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Recent Advances on Perforated Panels for
Sound Absorption Applications

Jestis Carbajo, Nicholas Xuanlai Fang and Sang-Hoon Nam

Abstract—Perforated panel sound absorbers have become one
of the most promising passive noise control solutions not only
because of their excellent sound absorption performance but also
because of their high structural strength and durability. These
features make them an interesting eco-friendly alternative to
traditional porous fibrous media or foams, especially in those
scenarios implying aggressive environmental agents (e. g. strong
wind, heavy rain...) or severe working conditions (e. g. turbines,
jet engines...). Many engineering applications of these systems
can be found in practice ranging from noise barriers and room
acoustics conditioning to the design of muffler devices and MRI
scanners. This work briefly reviews the fundamentals of classical
perforated panel sound absorbers and reports some recent
advances in their use for sound absorption applications.

Index Terms—A coustics; sound absorption; perforated panels.

I. INTRODUCTION

Noise pollution is a problem of major concern because of
the harmful effects on human health and the negative impact
on the environment. In this context, the scientific community
together with industrial partners and public authorities are
working together on the development of systems that let
reduce noise. Among these, passive sound absorbers have
become one of the most-extended solutions, being the
perforated panel sound absorbers of great interest due to their
improved structural features when compared to conventional
porous media. Although generally used as a protective
covering for such media, when backed by an air cavity the
resulting panel system may work as an acoustic resonator for
sound absorption itself. To improve the low-frequency
absorption performance and absorption bandwidth of these
resonators, many authors have proposed different
configurations throughout the years. Maa [1] proposed the use
of panels whose perforations are sub-millimetric in size
resulting in the so-called Micro-Perforated Panel (MPP)
sound absorbers. Subsequently, he analyzed their wideband
capabilities by using double-layer MPP arrangements [2].
Some other examples are the study of perforated panels with
viscous energy dissipation enhanced by orifice design carried
out by Randeberg [3], taking advantage of the vibrational
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response of thin perforated panels [4], the use of multiple
sizes of holes investigated experimentally by Miasa et al. [5],
or the parallel arrangement of MPPs [6]. All of these and
many other studies served to a great extent as a reference to
further developments on this topic, a brief review of the
fundamentals of classical perforated panel sound absorbers,
and a summary of some recent works being the main aim of
this work.

II. CLASSICAL PERFORATED PANEL SOUND ABSORBER

A perforated panel typically consists of a flat rigid surface
with periodically arranged perforations such as circular holes
or slits, the attenuation of sound being produced by
viscothermal losses in these holes (i. e. viscous friction and
thermal conduction in the inner air of the perforations). When
backed by an air cavity and a rigid wall, a resonant sound
absorber is achieved. Let us consider the schematic
representation of a classical perforated panel sound absorber
as that depicted in Fig. 1. The sound absorption performance
of this perforated panel absorber for the case of circular
perforations is mainly determined by the radius of the holes,
R, the spacing between perforations, b, the panel thickness, d,
and the backing air cavity depth, D. Note that the spacing
between perforations can be directly related to the perforation
rate in the case of periodically distributed perforations by ¢ =
zR?*/b%. In brief, by reducing the radius of the holes the
absorption bandwidth can be widened, whereas an increase in
the panel thickness or the air cavity depth shifts the peak
frequency to lower frequencies.
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Fig. 1. Schematic representation of a classical perforated panel sound
absorber. Left: frontal view. Right: lateral view.

Under plane wave incidence along the x-direction, the
acoustic impedance Z of the resonator system is given by

ISBN 978-86-7466-930-3



PROCEEDINGS, IX INTERNATIONAL CONFERENCE ICETRAN, Novi Pazar, Serbia, 6 - 9. june 2022.

Z =7, - jZycot(k,D). M

where Zpp is the transfer impedance of the perforated panel
and D is the backing air cavity depth, being Zy and ko the
characteristic impedance and wavenumber in air, respectively.

Once the acoustic impedance of the resonator is obtained, it
is straightforward to calculate its sound absorption coefficient
as

2 2

Z-Z,
Z+Z,

a=1-

Much research has been dedicated to determining the
transfer impedance of perforated panels throughout the years.
Based on early works by Crandall [7] and Rayleigh [8] on
sound propagation in narrow tubes, several authors have
proposed theoretical models that let predict the acoustic
behavior of the whole resonator system [9]. Some relevant
contributions are the end correction terms suggested by Ingard
[10] to account for the finite thickness of the panels, the
formulas for MPPs proposed by Maa [1], or the derivation of
an equivalent fluid model as that proposed by Atalla and
Sgard [11]. Moreover, some works have analyzed the acoustic
properties of perforated panels at high sound pressure levels
[12] or orifices under grazing flow conditions [13].
Unfortunately, the above models may present some
limitations for the analysis of complex configurations (e. g. a
panel with non-uniform perforations). Nevertheless, the high
development of computers over the last decades has paved the
way for implementations based on numerical methods such as
the Finite Element Method (FEM) that allow dealing with
those cases. Some recent examples are the use of
Computational Fluid Dynamics (CFD) models for the analysis
of tapered perforations [14] or the adoption of a full linearized
Navier-Stokes formulation for the analysis of a non-
homogeneous distribution of the perforations [15].

On the other hand, the acoustic characterization of such
absorbers is an essential task both to assess the validity of a
predictive model and to analyze extra dissipation phenomena
(e. g. the structural resonances). One of the most extended
methods to determine their sound absorption coefficient is the
transfer function method, whose measurement procedure can
be found in the ISO 10534-2 standard [16]. Alternatively, a
transfer matrix approach as that described in detail in the
ASTM E2611-09 [17] can be used to derive their transfer
impedance. Given that the estimation of these acoustic
indicators using a prediction model depends on a set of
geometrical parameters, it is also common to obtain the values
of the latter by using an optimization procedure (e. g. the
Nelder-Mead direct search method [18]) that let obtain the
best fit between the measured data and the theoretical
predictions.

III. INNOVATIVE PERFORATED PANEL SOUND ABSORBERS

Even though classical perforated panel sound absorbers
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may show an excellent sound absorption performance, apart
from interesting aesthetical and structural features, there has
been some representative research over the last years that not
only show their great capabilities, but also the potential of
these devices to be used in diverse scenarios. A representative
selection of six of these research works is briefly outlined
next.

A. Parallel-Arranged Extended Tubes (PPET)

Perforated Panels with Extended Tubes (PPET) have been
reported to significantly improve the sound absorption in the
low frequencies. The use of extended tubes not only let
increase the “effective length” of the panel but also achieves a
wider bandwidth when combining parallel-arranged PPETs
with different cavities (see Fig. 2a). A theoretical
investigation into the performance of the PPET was carried
out by Li et al. [19], serving this analysis to obtain an optimal
design for practical application in the low-frequency range
(120-250 Hz). For this purpose, an optimization procedure
based on the simulated annealing algorithm was used to
derive a configuration of four parallel-arranged PPETs in a
constrained space of 100 mm. Experimental validation of the
proposed design was performed by manufacturing a prototype
which was tested using an impedance tube setup, results
showing a reasonable agreement when compared to
predictions.

B. Coiled Coplanar Air Chamber

Most perforated panel sound absorbers have a total
thickness comparable to the peak absorption wavelength, this
being a drawback when designing absorbers for low
frequencies. Li and Assouar [20] showed that by coiling up
space into the air cavity of the perforated panel absorber an
extremely low-frequency acoustic resonator can be achieved.
The absorber system consisted of a metasurface composed of
a perforated plate combined with a coiled air chamber formed
with solid beams as depicted in Fig. 2b. Simulations based on
fully coupled acoustic with thermodynamic equations and
theoretical impedance analysis were carried out to further
understand the underlying physic phenomena. The resulting
metasurface possessed a deep subwavelength thickness down
to a feature size of /223 achieving perfect sound absorption
at 125.8 Hz for a total thickness of the system of 12.2 mm.
Furthermore, perfect sound absorption was achieved at the
design target frequency. The high efficiency of this type of
structure and easy fabrication, when compared to labyrinthine
metasurfaces, encourages their use in many applications.

C. Perforated Honeycomb-Corrugation

Tang et al. [21] showed that an ultra-lightweight
sandwich panel with perforated honeycomb corrugation in
its core as shown in Fig. 2¢ can be an excellent sound
absorber. By using small perforations on the top face sheet
and the corrugation of a sandwich panel in the inner cavity,
an improvement in both the sound absorption within the
frequency band 250-2000 Hz and the mechanical
performance of the structure (stiffness and strength) was
achieved. Additionally, a theoretical model for sound
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absorption was used to show that wideband sound
absorption performance can be also achieved if multiple
acoustic resonators are introduced. The resulting multi-
functional structure showed to be promising for many
engineering applications requiring lightweight
constructions with both great acoustic and mechanical
properties.

D. Compressed and Micro-Perforated Metal

As an alternative to typical perforated panels, Bail et al.
[22] proposed a panel fabricated by compression and micro-
perforation of a porous metal. The compressed and micro-
perforated porous metal panel absorber let achieve better
sound absorption than the un-compressed porous metal or a
simply micro-perforated spring steel panel. A fourth-order
polynomial function was proposed to express the
superposition  absorption effect resulting from the
simultaneous action of the porous and micro-perforated
structures. An analysis of the micro-morphology (see Fig. 2d)
of the fabricated panel samples provided intuitive
explanations of the improvement, which was attributed to the
irregular micro-vias from the micro-pores to the micro-
perforation.

E. Panel with Oblique Perforations

A perforated panel design that uses perforations aligned
obliquely to the panel surface as illustrated in Fig. 2e was
proposed in a recent work by the authors [23]. Similar to the
PPET, an increase of the “effective length” of the panel allow
both improving the low-frequency sound absorption and
dealing with limiting space constraints common in many
practical scenarios. In doing so, not only a frequency shift of
730 Hz of the resonance frequency of the absorber towards
low frequencies can be achieved but also an increase in the
peak absorption amplitude provided the geometrical
characteristics of the panel are properly chosen. A simple
predictive model that relies on the fluid-equivalent theory was
developed to investigate the acoustic properties of these
absorbers, modified expressions for the geometrical tortuosity
and flow resistivity being proposed. Measurements in an
impedance tube over additive manufactured samples
confirmed previous assertions showing a good agreement
when compared to prediction data. Unlike coiled or
labyrinthine solutions avoids addressing the air cavity design,
which may pose an advantage in terms of further development
for practical purposes.

F. Graded spherical perforations

In a recent work by Sailesh et al. [24], the influence of
spherical bubble perforations and their grading was
investigated by preparing different samples with 3D printed
biodegradable material. Both the sound absorption and sound
transmission performance of these panel designs were
assessed by using the impedance tube method and finite
element numerical simulations (see Fig. 2f). Results for
different sizes of the spherical bubbles and different types of
patterns of graded perforations revealed an enhanced sound
absorption performance in the low-frequency range up to
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1000 Hz. The authors suggest that these solutions can be
effectively used in soundproofing applications in the building
and transportation sectors.

Rigid backing
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Fig. 2. Innovative perforated panel sound absorbers: (a) parallel-arranged
extended tubes (PPET) [19]; (b) coiled coplanar air chamber [20]; (c)
perforated honeycomb-corrugation [21]; (d) compressed and micro-perforated
metal [22]; (e) panel with oblique perforations [23]; and (f) graded spherical
perforations [24].

IV. CONCLUSION

In summary, perforated panel sound absorbers show higher
durability and structural strength capabilities than
conventional porous media. These advantages make these
resonator systems provide a wide range of possibilities in
many research fields and disciplines of engineering. On the
other hand, the incessant development of additive
manufacturing techniques poses a new scenario for the
conception of innovative designs like those reviewed in this
work. In this regard, it may turn out of great interest to also
develop new characterization procedures and perhaps to
define additional absorption performance indicators. All the
same, there is still a need for cost-effective fabrication
processes that ease these fabrication procedures to be more
extensively adopted in practice. Extending these techniques
into the acoustic materials industry will presumably be a
challenge to be faced in the forthcoming years.
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Real-time Speaker Independent Recognition of
Bimodal Produced Speech

Boris Mal¢i¢, Vlado Deli¢, Jovan Gali¢ and Nebojsa Babi¢

Abstract—This paper presents the initial results in recognition
of neutral speech and whispering in real-time, independent of a
speaker. The speech database used for training is Whi-Spe. The
system for training and testing is based on the Sphinx-4
recognition platform. The experiments in recognition showed
average recognition accuracy of 86.2% (for normal speech) and
66.2% (for whisper). Compared to the recognition in controlled
conditions, significant drop of the performance is observed in
real-time recognition, for both speech modes.

Keywords—Speech recognition; Whi-Spe speech database;
Sphinx-4; whispered speech.

. INTRODUCTION

Recent advances in automatic speech recognition (ASR)
systems have brought many benefits in man-machine speech
interaction. Despite good performance in controlled
conditions, relatively high sensitivity in adverse conditions is
the main reason for low robustness and poor use in real-life
scenarios [1-2]. Speech technologies are intended for
commonly used modes of speech, i.e. normally phonated
speech (normal speech). Other speech modalities include
shouted speech, louder speech, soft speech and whisper. The
parameters for distinction of these 5 modes are sound pressure
level (SPL), sentence duration and silence percentage, frame
energy distribution and spectral tilt [3]. Whispered speech is
pronounced as an alternative to neutral speech for a number of
reasons: when someone does not like to disturb others, when
loud speech is prohibited or unpleasant, when the information
to speak is secret, when someone wishes to hide identity etc.
Also, whispered speech can be produced due to health
problems (laryngitis or rhinitis) [4]. Whisper as a speech
mode is characterized by a lack of glottal vibration, noisy
excitation of the vocal tract and in general, the changes of the
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vocal tract structure. Recent studies demonstrated
performance gain in whispered speech recognition using data
augmentation techniques [5-6], denoising autoencoders [7], as
well as voice conversion [8].

The goal of the research study presented in this paper is to
present initial results in real-time speaker independent
recognition of bimodal produced speech (isolated words in
neutral speech and whisper) for Serbian. The ASR system for
training and testing is based on CMU Sphinx platform [9].
The remainder of this paper is organized in the following
manner. In Section 2 a short overview of Hidden Markov
Models (HMM) is given. Section 3 presents a speech
database, the training of the ASR system and experiment
setup for testing. In Section 4 we give results of experiments
as well as its discussion, whereas concluding remarks and
direction for future studies are stated in Section 5.

Il. HIDDEN MARKOV MODELS

Modern ASR systems are inconceivable without Markov
models that are combined with a model of a mixture of
Gaussian distributions, or with deep neural networks that have
become increasingly popular in recent times. The HMMs have
become one of the most useful statistical methods for
modeling speech signals [10]. Moreover, HMM is often
defined by a parameter set A = (A, B, ) where are denoted: a
transition probability matrix as A =[a;]; an output
probability matrix as B =[b(m)], b;(m) =PX, =
om| x; = J); and an initial state distribution matrix as w =
[7;]. Furthermore, with a fully connected (ergodic) HMM,
transition from any state to any other state is possible. On the
other hand, due to the dynamic nature of the speech signal, in
modern ASR systems, the serial structure dominates in which
transition is possible only to a state with the index higher than
the current one. An example of such structure is shown in Fig.
1 where the inactive states (null states) are shaded and located
at the beginning and at the end of the sequence, while the
output (ultimate) probabilities at the final moment t = T (we
observe a series of T feature vectors) are defined by n; =
P(xr =j),1 <j<M,n;+ XL a; = 1,Vj for acertain state
sequence X = {x;, x5, ..., X7 }.

In HMM-based speech recognizers, model parameters can
be obtained using the Viterbi algorithm in training and the
expectation maximization (EM) algorithm. Improved values
are obtained by the EM algorithm using the method of
Lagrange multipliers to determine the local extremum of a
multivariate function. This procedure is called the iterative
Baum-Welch (BW) training algorithm. Moreover, it is

ISBN 978-86-7466-930-3


mailto:boris.malcic@etf.unibl.org
https://orcid.org/0000-0002-7476-5140
mailto:vdelic@uns.ac.rs
https://orcid.org/0000-0002-4558-9918
mailto:jovan.galic@etf.unibl.org
https://orcid.org/0000-0002-2487-7136
mailto:nebojsa.baabic@gmail.com

PROCEEDINGS, IX INTERNATIONAL CONFERENCE ICETRAN, Novi Pazar, Serbia, 6 - 9. june 2022.

important to emphasize that the BW algorithm does not
guarantee reaching a global maximum but only a local one,
and the iterative procedure is repeated while the joint
probability of training data increases.

In order to be able to apply the previous discrete HMM
methodology for speech signal recognition, continuously
distributed HMMs have been introduced where the
probabilities of emitting discrete symbols are changed as a
function of the probability density of observations. Since the
probability density function of any random variable can be
approximated by the sum of N Gaussian random variables, the
multivariate Gaussian mixtures are used in HMM recognizers.

Fig. 1. An example of the serial left-right topology with 3 active states
without the possibility of skipping a state

I1l. SYSTEM FOR RECOGNITION

A. Speech database

There are a relatively small number of languages with
available speech databases created in modes other than neutral
[11-13]. The Whi-Spe database was created for research
activities needed for human-machine interaction in Serbian for
bimodal produced speech [14]. In its initial form, the database
contains recordings of 50 different words from 10 speakers (5
female and 5 male). The vocabulary of 50 words is divided in
three groups: basic colors (6 words), numbers (14 words) and
phonetically balanced words (30). Each word is repeated 10
times in both speech modes. Finally, the database includes
10.000 utterances (wav records) in a total duration of 2 hours.
The sampling frequency of speech samples is 22050 Hz and
16 bits per sample (mono PCM wav format). More details
about the database (recording, segmentation procedure,
labeling and quality control) can be found in [14].

B. ASR training system

The task of the automatic speech recognition system (ASR)
is to extract words from the speech signal in the order in
which they are spoken. The block diagram of the ASR system
based on HMM is shown in Fig. 2. Moreover, in section IlI c.
we present a graphical interface of our program implemented
in Java, and based on Fig. 2. First, in the feature extraction
block, the speech signal is transformed into a series of feature
vectors. The task of the feature extraction block is also to
eliminate various variations caused by changes in speakers,
ambience or channels. The task of the recognizer is to find the
sequence of words that (according to a predetermined
criterion) best corresponds to what was actually said.
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Fig. 2. The operation principle of a general ASR system

From a statistical point of view, the recognizer finds a
string (i.e. W = wy, wy, ..., wy,) of M words which maximizes
a posteriori probability P(W|X) where X = x,x,, ..., xp IS
an array of T features. Namely, the language model describes
the relationship between words taking into account the
grammar of the language for which the recognizer is intended,
while the description of the statistical point of view of speech
behavior in the feature vector space is presented with an
acoustic model. In ASR systems, the basic units for modeling
are phonemes, and from their point of view in speech
communications, the smallest acoustic unit that a person can
perceive is a phoneme. In context-independent recognition,
each phoneme is modeled independently, and that modeling
unit is called a monophone. However, due to coarticulation,
the pronunciation of a particular phoneme largely depends on
neighboring phonemes, and then triphones (rarely biphones)
are usually used, which are derived using the monophones in
a way which takes into account the previous and next
phonemes. When using the same, there is a need for a huge
training database, which is also one of the main disadvantages
of using triphones, and due to the relatively small Whi-Spe
database used in this research paper, we only were able to
train the acoustic model using the monophones.

Furthermore, let us now mention that speech recognition is
divided into two phases: 1%t phase of system training, 2"
phase of speech recognition or system testing. Common to
both of these phases is that they need to perform feature
vector extraction. In doing so, the feature vector should
describe as adequately as possible the envelope of the
amplitude spectrum of the spoken phoneme, because the
information about the spoken phoneme is precisely contained
in that envelope. In the training phase, we divided speech into
frames (smaller segments) of 25 ms duration within which the
speech signal can be considered quasi-stationary. Also,
adjacent frames are shifted 10 ms to better track changes in
the speech signal spectrum. The most commonly used features
in speech recognition are the mel-frequency cepstral
coefficients (MFCCs), and Fig. 3 presents the block diagram
for the extraction of MFCC feature vectors.

Input speech

—»| Preemphasis [P

Framing
{Overlaping)

Windowing Fast Fourier

(e.g. Hamming) B Transform

Delta Log Energy

MEFCC and Delta-Delta CMS 4 DCT 4 {e.g.MEL Scale)
s <

Fig. 3. Process for the MFCCs feature vector extraction
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Fig. 3. depicts that several steps need to be performed in the
processing chain to extract MFCCs from the input speech
signal. Some of these steps are Fast Fourier Transform (FFT)
over speech signal frames. Next, the signal spectrum is passed
through a filter bank (describing the operation of the basilar
membrane) whose filters are distributed evenly on the mel-
frequency scale. Furthermore, Discrete Cosine Transform
(DCT) replaces inverse FFT and is used to calculate cepstral
coefficients because the speech is a real signal and its
amplitude spectrum is an even function. Then, to increase the
robustness of the system, normalization with Cepstral Mean
Subtraction (CMS) is performed, because by subtracting the
mean value from Cepstral coefficients, a significant separation
of excitation and transfer function of the vocal tract is
achieved. This procedure is very useful in whisper
recognition. Finally, with the last block in the processing
chain on Fig. 3 we single out the dynamic features using
which are better monitored the time characteristics of the
speech signal, and that achieves less correlation between
adjacent frames. For this purpose are used the so-called delta
(A) features that represent the first derivative (rate of feature
change) of static features, and also the delta-delta (AA)
features that are obtained as a second derivative and represent
the acceleration with which static features are changed.

In order to train the acoustic model for CMUSphinx, we
followed in detail the procedure described in [15]. First,
following the procedure all the necessary files (an4.dic,
an4 filler, an4.phone, an4_train.fileids,
and_train.transcription) for training are created. For that
purpose, the phonemes used in training the acoustic HMM for
Serbian are presented in Table I. Next, in Table I phonemes
{CC, CH, Dj, DZ, SH, ZH} are in Serbian {C, C, b, Dz, §,
7}, and the notation Y is used for the phoneme SCHWA.
Furthermore, an example of the phonetic transcription for
only three words (of all 50 words in the Whi-Spe that are used
in the process of training for the Serbian ASR system), is
shown in Table II.

TABLE |
PHONEMES USED FOR MODEL TRAINING
AlB|c|cc|cH|D]|Dj|Dz
E[F|[c|H |1 [J]K]|L
L M[N[N[O[P[R] S
SH| T|u|Vv ][Y |[Zz]zH]SIL
TABLE I

AN EXAMPLE OF PHONETIC TRANSCRIPTION FOR THREE WORDS

Word Phonetic transcription
CRNA CYRYNA
TRI TYRI
ZGRADE ZGYRADE

Second, we prepared the directory an4 (i.e. our appropriate
directory where we created the wav subdirectory inside which
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are all wav records). In our case, 10,000 wav records are used
from the training Whi-Spe database. After that, using the
terminal, we positioned into the an4, and executed the
command sphinxtrain -t an4 setup.

The previous command created a subdirectories an4 and
feat in the directory an4 and the subdirectory feat was not
visible in the file system, but it was visible in the terminal
which could be checked with the commands Is and/or la.
Please note that in relation to the steps of the official
instructions, it is important that in the etc directory (created
previously) from our database (which we called an4) we store
all the necessary files for training, namely: an4.dic, an4filler,
an4.phone, an4_train fileids, an4_train.transcription,
sphinx_train.cfg. Next, be sure to create a wav directory in the
directory of the database (an4), and place in it all wav records.
Furthermore, we need to modify the configuration file
(sphinx_train.cfg) by replacing the following lines (paths) in
the configuration file:

$CFG_BASE DIR =
source/an4';
$CFG_SPHINXTRAIN_DIR =
user/Desktop/sphinx-source/sphinxtrain';

""/home/user/Desktop/sphinx-

"'/home/

Also, in the configuration file we need to set

# (yes / no) Train contextually dependent models
$ CFG_CD_TRAIN ="no";

Moreover, this previously modified sphinx_train.cfg, and all
other files from the etc file within an4, should be copied and
moved to the etc folder within the folder /home/
user/Desktop/sphinx-source/sphinxtrain. Finally, after all
the previous preparation steps, we started the model training
by calling perl scripts. Specifically, we go to the terminal in
the sphinxtrain folder which is inside the sphinx-source
directory (within that directory there are also an4, sphinxbase
and pocketsphinx directories which we prepared earlier).
Next, we observed that differences in github’s sphinxtrain
versions manifested by writing keyword scripts instead of the
original scripts_pl in the training commands, and by
changing the numbers of perl scripts equivalent to those in the
training internals sections [15], so for example instead of the
command perl scripts_pl / 10.vector_quantize / slave.VQ.pl
now it is necessary to write sudo perl scripts /
05.vector_quantize / slave.VQ.pl. The previous is mentioned
because we pulled the edge CMU Sphinx toolkit packages
from github, and not used the recommended (5prealpha)
releases [16].  Finally, after being positioned in the
sphinxtrain directory, we executed the following commands
in terminal for model training:

user@ ubuntu: ~ / Desktop / sphinx-source / sphinxtrain $
sudo perl scripts / 000.comp_feat / slave_feat.pl

user@ ubuntu: ~ / Desktop / sphinx-source / sphinxtrain $
sudo perl scripts / 00.verify / verify_all.pl
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user@ ubuntu: ~ / Desktop / sphinx-source / sphinxtrain $
sudo perl scripts / 05.vector_quantize / slave.VQ.pl

user@ ubuntu: ~ / Desktop / sphinx-source / sphinxtrain $
sudo perl scripts / 20.ci_hmm / slave_convg.pl.

After executing the last command, we got the parameters of
the Context Independent (CI) trained model as in Fig. 4.

Fig. 4. An example of output ClI training in the Ubuntu 20.04.3 LTS terminal

To sum up, we finally created new directories in an4, such
as the model_parameters directory within which is located
directory an4.ci_cont containing 7 files obtained during the
training  process, i.e.: featparams, mdef, mean,
mix_weights, noisedict, transition_matrices, variances.
From the feat.params file is visible the number of filters in
filterbank is 25. Then, as a feature vector, a 39-dimensional
dynamic feature vector is used (13-static + A + AA). The
number of Gaussian mixtures is 8. For each utterance, cepstral
mean normalization (cmn) is performed. The number of
monophones is 32 (of which 30 corresponding to the 30
phonemes in Serbian, then phoneme SCHWA and silence -
SIL). As a result, the models of monophones are initialized
with global mean value and variance (flat-start initialization).
These all files in an4.ci_cont represent the Cl continuous
HMM that will be used in the following section by the
application for the process of testing.

C. ASR recognition (testing) system

Fig. 5. shows the main window of the interface. Labeled
with numbers, the components are as follows: 1. Main menu,
2. The list of words available in the model but left out, 3. The
list of words chosen for the test, 4. Buttons for managing lists
2 and 3, 5. Most commonly used commands available in the
main menu, 6. Output console, and 7. Console-related
commands.

The main menu holds all options needed to run the test,
load the language model, overview of the used grammar and
management of extra words and sentences for the test. The
application is packaged with the language model, but also any
other compatible language model can be tested through the
application. By default, the list of available words is displayed
using the language model’s dictionary.
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When loading the custom model, the user can choose
whether to use a grammar definition instead of relying on the
language model.

Fig. 5. The main window of the interface

As the list of available words loaded from the dictionary
cannot match any but the most basic of grammars, the user
can load sentences to use in the test. Each loaded sentence file
is treated as a group of sentences where each sentence is one
line in the text file. Each loaded file has the box () icon next
to the name to indicate that the selected keyword is actually a
container of multiple test entries.

When the user wants to run a test, they have an option of
shuffling and/or repeating the words multiple times. The user
can also decide to save logs into a file instead of relying on
the console for the test results. The console will show the
results regardless of this setting. When performing many
consecutive tests with the same settings, the user can instead
provide the configuration through a file. When the file
testConfig.txt is provided in the same directory as the
application, the test settings step is skipped.

The test process screen is shown on Fig. 6. The test process
aims to be as simple as possible. The left side of the window
shows the instructions of what to pronounce. On each
pronunciation, the next word or sentence is shown. The test
can be stopped at any time for partial results. The right side of
the window shows the test result logs. On each pronunciation,
a line with a timestamp, the detected and the correct word will
show. When the test is finished, the statistical result will also
show, stating the overall accuracy. The console output can be
saved or cleared at any time using the buttons below the
console.

Izgoverite:

DEVET

Fig. 6.  The application window in the testing phase
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IV. RESULTS

The accuracy and correctness of speech recognition are
tested on 10 people, i.e. 5 male testing examinees enumerated
as {M1, M2, M3, M4, M5}, and 5 female examinees marked
as {F1, F2, F3, F4, F5}. All the above respondents
pronounced the words from Whi-Spe. The testing was
performed in a room with SPL of 30-35 dB(A).

For this purpose, first the parameters of the HMM trained
on the entire Whi-Spe for the normal speech, are loaded into
the application, and then the testing scenario is repeated for
the whisper speech. Exactly, these models are tested on all 10
examinees and this scenario is denoted as full. Then, we
tested a new scenario denoted as match in which the
parameters of HMMSs were obtained by training only over part
of the Whi-Spe (i.e. only on female/male speakers in the
database), and the obtained models for normal speech (n) and
whisper (w) are tested only on 5 female/male respondents,
respectively. For all those models 8 Gaussian mixtures were
used in the configuration file for the training. Next, for all
different scenarios (n_full, n_match, ..., w_match), the
obtained corresponding results for the accuracy (Acc[%0]), and
the correctness (Corr[%]) are calculated in Table Il and in
Table 1V, using the following expressions[17]

Corr[%] = 1222

x 100%, 1)
Acc[%] = "= X 100%, )

where: N is the total number of words in the reference
transcriptions, D is the number of deletion errors, S is the
number of substitution errors, and | is the number of insertion
errors in each of the tested HMMs. From Table I it is
calculated the mean value of recognition accuracy
(Acc_n_full) of 86.4% with a mean absolute deviation (MAD)
equal to 3.52% in the case of normal speech recognition on
female examinees in the case of a full scenario (i.e. n_full),
while for the whisper speech the mean Acc_w_full is 62.8%
with the average correctness (Corr_w_full) of 90.8%.
Furthermore, from Table 1V, the mean of Acc_n_match is
88% (mean value of Corr_n_match is 93.6%) with MAD =
4% for testing the male examinees of normal speech for the
matched (i.e. trained on utterances of male speakers, and
tested on male examinees) case.

TABLE Il
RESULTS OF SPEECH RECOGNITION ON FEMALE EXAMINEES FOR DIFFERENT
SCENARIOS
Examinee F1 | F2 | F3 | F4 | F5

Acc_n_full [%] 88 | 84 | 92 | 80 | 88
Acc_n_match[%] | 74 | 88 | 74 | 70 | 62
Acc_w_full [%] 70 | 64 | 72 | 54 | 54
Acc_w match[%] | 50 | 58 | 66 | 56 | 60
Corr_n_full [%] 90 | 84 | 94 | 82 | 94
Corr_n_match [%] | 86 | 92 | 88 | 84 | 92
Corr_w_full [%)] 72 | 64 | 76 | 60 | 70
Corr_w _match[%] | 58 | 72 | 74 | 68 | 78
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TABLE IV
RESULTS OF SPEECH RECOGNITION ON MALE EXAMINEES FOR DIFFERENT
SCENARIOS
Examinee M1 | M2 | M3 | M4 | M5

Acc_n_full [%] 94 | 84 | 88 | 74 | 90
Acc_n_match[%] | 84 | 86 | 84 | 94 | 92
Acc_w_full [%] 76 | 58 | 72 | 62 | 80
Acc w match[%] | 76 | 76 | 82 | 62 | 80
Corr_n_full [%] 98 | 94 | 90 | 78 | %4
Corr_n_match [%] | 94 | 94 | 88 | 96 | 96
Corr_w_full [%] 80 | 62 | 76 | 68 | 80
Corr_w_match [%] | 80 | 84 | 8 | 64 | 88

Next, in the matched case for recognizing males’ whispers
the mean correctness is 80.4% with MAD = 6.72% and word
error rate (WER) of 24.8%. Of course, in the case of the larger
(with more different speakers) training database it would be
logical to get better testing results in the match case, but for
our research the relatively small Whi-Spe database was only
available. Moreover, there is an evident reduction in real-time
recognition accuracy compared to the controlled conditions
(quiet environment and same recording equipment) in closed
set speaker independent recognition based on HMM where
accuracy was 98.3% (for neutral speech) and 96% (for
whisper) [18]. As well, recognition of whisper in real-time is
with significantly lower success than recognition of neutral
speech. As can be seen from results in Tables 3 and 4, average
recognition rate (accuracy and correctness) is higher for male
speakers, but this is not statistically confirmed, despite the
same training database. Variations among different speakers
are high for both speech modes. For the determination of
statistically significant parameters which contribute to high
deviation of performance among speakers, a higher number of
speakers is needed.

V. CONCLUSION

Speech recognition of mode other than neutral is by all
means a serious challenge for modern ASR systems. In this
paper, the experiments on real-time speech recognition in
normal and whisper mode for Whi-Spe speech database and
HMM algorithm, are conducted. Obtained results suggest that
for recognition in real world scenarios, the larger speech
database is needed for training. Future studies will be focused
on the analysis of data augmentation techniques in multimodal
speech recognition. Finally, the further research will also be
based on deep neural networks (DNNSs) because using n-gram
language model from randomly initialized DNN with lattice-
free maximum mutual information is possible WER relative
reduction around 25% with respect to the best HMMs based
ASR system [19].
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Feature Analysis for Industrial Product Sounds
Using Discrete Meyer Wavelet

Abstract—The process of wavelet decomposition into
approximation and detail coefficients is used in many research
fields, especially when signal de-noising is in focus. Extraction of
features of different signal types is also an area where wavelets
are often mentioned. Different wavelet families provide
interesting results in feature analysis and further classification.
In that regard, a wavelet that has attracted a significant interest
is discrete Meyer. This paper presents the usage of discrete
Meyer wavelet for feature analysis of industrial product sounds.
More than 100 sounds of 6 different industrial products are
tested. The most representative results are given here.

Index Terms—Audio feature analysis; Discrete Meyer wavelet;
Approximation coefficients; Detail coefficients; Industrial
product sound.

I. INTRODUCTION

Wavelets are often mentioned in literature as an algorithm
that solved some problems in the Fourier transform [1-2]. If
short time Fourier transform (STFT) and wavelet algorithms
are compared, the window function are used in both cases for
purpose of analysis and processing of signals. However, in the
case of wavelets, window function is not of a fixed size.
Width of the wavelet window can be changed as the transform
is computed for every single spectral component, and that is
the main difference in comparison with STFT [1-2].

Applicability of wavelets can be considered to be one of
their advantages since a number of applications are made
based on the wavelet algorithms. Some of them include echo
cancelation, noise control, speech recognition, de-noising of
audio and image signals, unknown system detection and
others. Applications can be found in different fields, such as
biomedical  engineering,  telecommunications,  signal
processing, computer engineering, etc [3-6].

The process of wavelet decomposition into approximation
and detail coefficients (Fig. 1) is often used nowadays in
feature extraction and analysis. Authors of this paper already
presented the results of feature extraction method using
wavelets for DC motor sounds in [7-9], where focus is on
differences between non-faulty and faulty motors. In that
regard, a lot of wavelet families are used, such as Haar,
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Daubechies,  Coiflet,
biorthogonal and Meyer.
In the discrete wavelet processing, the decomposition
process is done using the discrete wavelet transform (DWT),
(see Fig. 1). This process is based on the use of low-pass (LP)
and high-pass (HP) filters. Here, “A” stands for the
approximation coefficients, “D” stands for the detailed
coefficients and 2| is the down-sampling. Fig. 1 presents only
decomposition up to level 2, but the whole process can be
extended to a higher level of decomposition [4-5,10-11].

Symlet, biorthogonal, reverse

Level 2

Level 1
A2

(3O
(3o
e

D2

D1

Fig 1. Block diagram of wavelet decomposition.

This paper presents usage of the discrete Mayer wavelet for
the purpose of feature extraction from different industrial
product sounds. More than 100 sounds organized into 6
different classes (categories) are tested: fan, gearbox, slider,
toycar, toytrain and valve. Those sounds are taken from the
DCASE 2021 challenge (task 2) [12]. The goal is to find
certain similarities of the extracted features within the same
class and certain differences among the classes in order to
prepare the obtained features for future classification. The
analysis is done in Matlab software package.

Il. MEYER WAVELET

In 1985, Yves Meyer developed the first nontrivial
orthogonal wavelet basis. This wavelet is in-group of
orthogonal wavelets where are also Daubechies, Coiflet and
Symlet wavelets. The main idea was to define wavelet and
scaling function in the frequency domain using trigonometric
functions. Both wavelet and scaling functions are presented in
(1) and (2) [11,13-15]:

. 3 2 4
o TG M) T slel<
)= ——e 2 )cos(Ev( 2 w-1) AT <lu]<®T
W(w)_ﬂe COS( 2V( A |W| 1)) 3 §|CO|S 3 (1)
2r 8z
33
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where the function v can be changed for the purpose of
obtaining different wavelets, for example as done in (3)
[12,14]:

v(a)=a*(35-84a+70a®-20a),ac[01]. (3)

The wavelet function, presented in (1), is symmetrical
around point 1/2, while the scaling function (2) is symmetrical
around the point 0 [12-14]. What is also important to mention
is that the Meyer wavelet is an indefinitely differentiable with
infinite support. In Fig. 2, the discrete Meyer wavelet function
(which is often used in software packages) is presented.

32 36 40 44

Fig 2. Discrete Meyer wavelet function.

I1l. METHODS OF ANALYSIS

Within the task 2 (Unsupervised anomalous sound
detection for machine condition monitoring under domain
shifted conditions) of DCASE 2021 challenge [12], a number
of sounds of 7 different industrial machines (products) - fan,
gearbox, pump, slide rail (slider), toycar, toytrain and valve
are available. For each of the mentioned products, there are
three datasets — development, additional training and
evaluation datasets. The development dataset is split into three
subsets, and in overall these development datasets contain
more than 4000 sound samples of normal and anomalous
operating product modes.

Among those sounds from the development datasets, about
100 sound samples from 6 classes — from all classes
mentioned above except pump (approximately around 17
sounds per product) are chosen here for initial analysis. All
sounds are recorded using the sampling frequency of 16 kHz.
Length of the recorded signals is 10 s, and they include both
the sounds of a machine and its associated equipment as well
as environmental noise [12]. In this paper, the following
abbreviations will be used: fan-f, gearbox-g, slider-s, toycar-
tc, toytrain-tt, valve-v.

At the very beginning, all chosen sounds are analyzed in
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the time and frequency domain. Then, segmentation process is
applied. Size of segments is 50 ms. In this paper, the overlap
between neighbor segments of 50% (25 ms) is chosen like in
some other previous papers [7-9,16]. Size of segments and
overlap can vary from research to research. In some studies,
authors propose no overlap between segments [17-18].

After segmentation, the signals are decomposed using the
discrete Meyer wavelet. This wavelet is a unique wavelet in
the sense that there are no more variations, as for instance in
the Coiflet wavelet family, where there are 5 different types in
Matlab or in the Symlet wavelet having 45 types, etc [19].
The Meyer wavelet is chosen here having in mind the
previous authors’ researches [8-9] where this wavelet gave
interesting results. The detail coefficients obtained through the
wavelet decomposition with different levels of decomposition
(from 1 up to 8) are used for further analysis

At each decomposition level and for every segment, the
absolute values of the detail coefficients are calculated, and
then the mean value of these absolute values is obtained. The
set of the mean values of the details coefficients generated in
the described way is used as a representative audio feature
(wavelet-based feature). In some researches, such as [7-9,20-
21], it is presented that the standard deviation can also be
used, but authors of this paper showed previously, see [8-9],
that the results based on the mean values and standard
deviation are similar. This is why the standard deviation is
omitted here.

The analysis is carried out in Matlab software package.
When the wavelet decomposition is in focus, it is worthwhile
to mention a few functions: wavedec for wavelet
decomposition, appcoef and detcoef for obtaining the
approximation and detail coefficients, abs and mean for
calculating absolute and mean values, respectively.

A specific measure (quantity) named feature difference is
introduced in certain isolated cases. It is calculated as the
mean value of a difference between wavelet-based features for
different industrial products taken from all segments and
normalized by the mean feature value [8-9]. This measure is
used to indicate more closely the numerical differences among
the obtained features in addition to what is shown graphically.

IV. RESULTS

The initial analysis starts with observation of signals in the
time and frequency domain. In Fig. 3, six random audio
signals (one from each type of the industrial products) are
presented in the time domain. If the graphs are closely
observed, it can be pointed out that differences between these
signals are small. Thus, the time domain signals of fan and
gearbox are very similar. The same is valid for the signals of
slider, toycar and valve, although some more transients are
present here. An exception is the signal of toytrain, which has
a rather different shape and amplitude comparing to others. In
the next four figures, lines associated to these products are
plotted by the same color scheme as done in Fig. 3: red color
for fan, blue color for gearbox, black color for slider, green
color for toycar, magenta color for toytrain, cyan color for
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Fig 3. Audio signals (sounds) of industrial products in time domain: (a) fan,
(b) gearbox, (c) slider, (d) toycar, (e) toytrain and (f) valve.

Spectra of the signals from Fig. 3 are presented in Fig. 4. In
the frequency domain, the situation is rather different and
differences between spectra are more prominent than in the
time domain. Again, like in the time domain, the sound of
toytrain product sound stands out from the others (see Fig. 4).
The trend in spectra for all other products is similar in the
frequency range above 125 Hz, where the maximum deviation
of any spectra of these products is not greater than
approximately 10 dB. On the other hand, the spectrum of
toycar shows a significant rolloff below 125 Hz, which is not
the case with spectra of other products.

40
= e e i~
'% 20 /—---....ﬂ":'tﬁ_ \-'\“a-__,
; R
2 W Nl
solD8 i D7 i D6 iDsiDsipsime oD

3125 625 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frequency [Hz]

Fig 4. Spectra of audio signals (sounds) of industrial products (the same
colors are used as in Fig. 3).

The results obtained in the frequency domain indicate a
very favorable trend of what could happen when the signal
decomposition by the discrete Meyer wavelet is done. In Fig.
4, the areas from D1 to D8 (from right to left) are also
indicated. Those areas are related to the frequency ranges of
the detail wavelet coefficients after decomposition at a
particular level. Thus, the frequency range from 4 kHz to
8 kHz is correlated with the detail coefficients at the
decomposition level 1 (D1). At the next decomposition level,
the lower frequency range (up to 4 kHz) is split into two
halves, so that the detail coefficients at the decomposition
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level 2 (D2) are extracted from the frequency range from
2kHz to 4 kHz. This trend continues through the next
decomposition levels [9] up to the last one, which is here the
level 8. For all 8 decomposition levels, the related frequency
ranges are given in Table I.

The illustration of the product sound characteristics in both
time and frequency domain is given through the spectrograms
presented in Fig. 5. The trend seen in the spectra given in Fig.
4 of the level reduction with frequency is also visible in the
spectrograms. However, here some unique time-stamps of the
signals are stressed, such as fluctuation in time of the slider or
non-stationary amplitude of the toytrain.

Amplitude [dB]

0 2 4 6 8 10
Frequency [Hz] [§3]

Frequency [Hz] (e)

Fig 5. Spectrograms of audio signals (sounds) of industrial products: (a) fan,
(b) gearbox, (c) slider, (d) toycar, (e) toytrain and (f) valve.

TABLE |
DEPENDENCE OF THE WAVELET DECOMPOSITION LEVEL TO THE FREQUENCY
RANGE

Decomposition level Frequency range
1 4 kHz — 8 kHz
2 kHz - 4 kHz
1 kHz - 2 kHz
500 Hz - 1 kHz
250 Hz — 500 Hz
125 Hz — 250 Hz
625 Hz - 125 Hz
31.25 Hz-62.5 Hz

O|IN|O|O|B~|W(N

After analysis in the time and frequency domain, the chosen
signals are decomposed using the discrete Meyer wavelet. Fig.
6 presents the values of the extracted wavelet-based feature
for all six products, that is, signals whose time and frequency
representations are given in Figs. 3, 4 and 5. All signals are
segmented, wavelet decomposed and then the mean value of
the absolute values of the obtained detail coefficients is
calculated for each particular segment. At each decomposition
level, some differences between the wavelet-based features
(detail coefficients) of different products can be observed.
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These differences are smaller for some decomposition levels
and comparing certain products, while they are larger at some
other levels and for some other products. Also, the stationarity
of the features of different products is not the same, and it
might be used as one more parameter for differentiating the
products. The previously mentioned emphasizes the need to
make a more detailed analysis between the signals and the
detail coefficients (wavelet-based features).

Level 1 Level 5
0.012 0.12
0.006 0.06 |Aled Ll hin e sl b
; N © el
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Level 2 Level 6
0.014 0.24 |l
TR Pesy TRy PN il
0.007 LA_Ansf i Sallctu N, 5 0.12 Fak it il
g O DR A) O BN
—§ 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
:;{ Level 3 Level 7
§ 0.032 0.06
= y \ 0.03 AR o LML SRR 4]
hoe W‘ * ol
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Level 4 Level 8
0.04
0.02 gty AT i
n.“ﬂ:ﬂ-'t".wl '-‘w‘ :—N‘m‘ "-\’p'-\;a

0 50 100 150 200 0 50 100 150 2000

Time segments Time segments

Fig 6. Wavelet-based features generated from the detail coefficients obtained
after applying discrete Meyer wavelet to segmented signals and using the
decomposition levels from 1 to 8.

In Tables Il and Ill, the numerical values of the feature
difference measure are summarized, where indexes in the
numerical values represent the level of decomposition from
which that specific case is obtained. These differences can be
used to consider more closely the relations between particular
products. Table Il presents the feature differences between the
products belonging either to the same class or different
classes, where these differences are prominent. On the other
hand, Table Il presents the feature differences between the
products where the differences are rather small when the
products belong to the same class, but also when the products
belong to different classes.

TABLE Il
PROMINENT DIFFERENCES BETWEEN INDUSTRIAL PRODUCT SOUNDS
REGARDING THE FEATURE DIFFERENCE MEASURE

Diff. f g S tc tt Y
0.791 1.122 1.152 1.357 1.768 1.012
1.122 0.864 1.13: 1.32: 1.84¢ 1.244
S 1.15 1.13: 0.762 1.316 1.91¢ 0.851
tc 1.357 1.321 1.316 0.842 1.917 1.366
tt 1.76g 1.84¢ 1.916 1.917 1.06s 1.73g
v 1.012 1.244 0.851 1.366 1.738 1.033
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TABLE Il
SMALL DIFFERENCES BETWEEN INDUSTRIAL PRODUCT SOUNDS REGARDING
THE FEATURE DIFFERENCE MEASURE

Diff. f g S tc tt Y
0.007s | 0.0052 | 0.009s | 0.008: 0.24> 0.004s
g 0.0052 | 0.0022 | 0.0017 | 0.0052 0.843 0.0024
s 0.0093 | 0.0017 | 0.001s | 0.032 0.71> 0.001>
tc | 0.008: | 0.005, | 0.03, | 0.0057 0.532 0.001>
tt 024; | 0843 | 0.712 | 0.532 0.001; 0.52
\Y 0.004s | 0.0024 | 0.0012 | 0.0012 0.52 0.007s
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Analyzing Table I, it can be concluded that the smallest
feature difference is obtained within the same class, that is
going along the diagonal except for the product valve denoted
as “v”, which has slightly smaller values for fan and slider
meaning that this feature of the valve is more similar to the
feature of those two products - fan and slider. But, in other
products, it can be clearly seen that the features are much
more similar within the class than between the classes.

The trend seen in Table Il can not be seen in Table Ill
where the features differences are rather small independently
whether the compared products belong to the same class or
different classes. The only exception is the product toytrain
that has considerably larger feature differences when the
product is compared to other product belonging to other
classes. All these trends seen in the feature difference measure
are in line with the noticed specific properties of spectra of
these products.

Fig. 7 presents the feature differences from Tables Il and 111
in the plot format. Differences having moderate values (called
prominent differences) are given by blue curves, while small
differences are given by red curves. Here, Fig. 7(b) presents
only 6 cases randomly extracted from Tables Il and Il used to
illustrate prominent and small differences between the classes.
The values for prominent differences are smaller within the
same class, Fig. 7(a) and diagonal elements of Table II, in
comparison with the values between the classes, Fig. 7 (b). On
the other hand, the values for small differences are rather
small independently whether are calculated within the same
class or between the classes except for the toytrain as
discussed above. The latter shows that the differences of the
wavelet-based feature between the classes can be small in
some extreme cases representing minority of all cases.

2.2 22
2
5 \/\——
o
= [(]__.____‘_‘_.__/'—- 1.0
=
[ ¥/\_
=
0.2 -0.2
f 2 s tc it v fiat gete ges o te-tt s ogev

Industrial products  (a) Industrial products  (b)

Fig 7. Differences between wavelet-based features (values of the feature
difference measure): (a) prominent (blue) and small (red) differences between
signals from same class, (b) prominent (blue) and small (red) differences
between signals from different classes (products).

It is beneficial to look at the differences in the obtained
detail coefficients (wavelet-based features) from different
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angles. As in all other cases of the wavelet-based features
presented here, these features are obtained by applying the
discrete Meyer wavelet to each signal segment. Fig. 8 presents
prominent differences in the detail coefficients at some
decomposition levels between the signals from same class (the
same product type). The level of decomposition and class are
indicated in the title of each graph, as it is also done for next
figures of the same type. The blue curve is related to the first
signal (product), while the red curve is related to the second
signal (product). The presented differences are obvious, like
the ones given in Table II.

A rather specific situation is presented for the toycar in Fig.
8, where the detail coefficients of these two toycar signals
differ in a part of the segments (part of the signal), while this
is not the case in the rest of the segments (rest of the signal)
where the differences are negligible.

The opposite case is given in Fig. 9 presenting the
negligible differences between the detail coefficients obtained
from the signals belonging to the same class (the same type of
industrial product). This figure can be used as a graphical
confirmation of the results listed in Table I11.

Fan: level | Gearbox: level 4

0.01 0.15
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0 50100 150 200 0 50 100 150 200
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B AT G RV T Wy
s 001N : ) \ 0.02 M
2 O
g 0 0
= 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Toytrain: level 5 Valve: level 3

0.02 0.04

0.01 EﬁM 0.02 [yt
0 0
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Time segments

Time segments

Fig 8. Wavelet-based features generated from the detail coefficients after
applying discrete Meyer wavelet to segmented signals obtained for signals
from the same class (type of industrial product); the case where the
differences are obvious.
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Fig 9. Wavelet-based features generated from the detail coefficients after
applying discrete Meyer wavelet to segmented signals obtained for signals
from the same class (type of industrial product); the case where the
differences are negligible.
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Fig. 10 presents some illustrative examples of the wavelet-
based features - detail coefficients at particular levels of
decomposition where the differences between the signals from
different classes (types of industrial products) are obvious.
Those difference are rather prominent, and they are greater
than differences seen between the products belonging to the
same class. Smaller differences between the detail coefficients
(wavelet-based features) for signals from different classes
(types of industrial products groups) are shown in Fig. 11. The
found differences could not be considered to be negligible.
They are smaller than those given in Fig. 10, but greater than
those given in Fig. 9. What is also worth mentioning is that
these wavelet-based features have some specific behavior
along the time axis. For some of the classes (product types),
such as the toytrain and toycar, it is not an easy task to find
small differences between the wavelet-based features. These
signals are not as stationary in time as other signals, and this
is why their wavelet-based features show significant
fluctuations of values along the time axis, that is, going
through the segments.

Fan-Toytrain: level 8 Gearbox-Toycar: level 1

0.02 0.04
0.007 [Nl ) MW
-0.004 0
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= .
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Fig 10. Wavelet-based features generated from the detail coefficients after
applying discrete Meyer wavelet to segmented signals obtained for signals
from different classes (types of industrial products) (extracted illustrative
examples); the case where the differences are obvious.
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Fig 11. Wavelet-based features generated from the detail coefficients after
applying discrete Meyer wavelet to segmented signals obtained for signals
from different classes (types of industrial products) (extracted illustrative
examples); the case where the differences are small.
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Analyzing Figs. from 8 to 11, it can be concluded that the
presented prominent differences between the wavelet-based
features are related to the cases when the feature curves differ
from each other, while the negligible differences are related to
the cases where the feature curves are overlapped (or close to
each other) in the majority of time segments.

V. CONCLUSION

Wavelets represents a technique that is more and more
popular nowadays in diverse application including audio
feature extraction. Since there are a number of different
wavelet families, it is a rather difficult task to select the most
appropriate one for a particular purpose. This paper presents
usage of the discrete Meyer wavelet in signal decomposition
to approximation and detail coefficients, where the latter are
used as the wavelet-based features. The goal is to get relevant
audio features able to provide a large enough distinction
among industrial products based on sound they generate.

More than 100 sound samples of industrial products
(machines) belonging to six different classes are used in this
study. The decomposition of every sound using the discrete
Meyer wavelet goes from level 1 to level 8. All signals are
first segmented, where the overlap between two segments is
50% of the segment length.

In this phase of the research, only manual numerical and
graphical analysis is performed. The results show that the
detail coefficients used as a wavelet-based feature provide a
significant difference between the classes (types of industrial
products) in majority of cases. Certain differences exist even
between the sound samples from the same class, but typically
they are smaller than the ones between the classes. Some
illustrative examples showing small differences both within
the same class and between different classes are identified and
presented. This confirms that even when different industrial
products are analyzed, it is possible to get very similar
characteristics in the time and frequency domain, but also in
the domain of audio features (in this case wavelet-based
feature). This is why a more detailed analysis of statistics of
the extracted wavelet-based features will be done in the next
phase of the research.
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Multidisciplinarnost u istrazivanju slike 1 zvuka
u sakralnom prostoru

Jelena Erdeljan, Ljubica Vinulovi¢

Apstrakt— Multidisciplinarnost u istraZivanju studija vizuelne
kulture u poslednje dve decenije imala je kljuénu ulogu.
Kombinovanje metoda razli¢itih nauénih oblasti poput istorije
umetnosti, etnologije, istorije liturgike,muzikologije, digitalnih
tehnologija i inZenjerstva, posebno inZenjera akustike doprinelo
je potpunijem razumevanju odnosa koji su zvuk i slika imali u
oblikovanju sakralnog prostora srednjovekovne crkve. Knjiga
Bisere Pendeve lIcons of Sound: Voice, Architecture, and
Imagination in Medieval Art, pruza podatke o viSegodi$njim
istraZivanjima odnosa slike i zvuka i njihovoj ulozi u rekreaciji
autenti¢nog srednjovekovnog akusti¢nog ambijenta.

Kljuéne re¢i—multidisciplinarnost; slika; zvuk; sakralni

prostor; vizuelna kultura, auralnost

I. UvoD

Novija istrazivanja vizuelne kulture tj. slike (imago),
prevazilaze tradicionalne okvire ikonografskin pa i
ikonoloskih studija, koje su, izvesno, znacajno doprinele
njenom proucavanju. Ona danas ukljucuju S$iroki opseg
materijala koji se proucava kao $to su predmeti vizuelne
kulture, efemerni spektakli, film, televizija, opera, pozoriste,
multimedijalne instalacije, video igre, a oslanjaju se na
metode i istrazivac¢ke postupke velikog broja disciplina — od
istorije umetnosti preko studija kulture, performativnosti, do
muzikologije i etnolmuzikologije, te psihologije muzike i
kognitivnih neuro-nauka.

Knjiga profesorke Bisere Penceve, profesorke istorije
vizantijske umetnosti sa univerziteta Stenford (SAD), Ikone
zvuka ( u originalu lcons of Sound: Voice, Architecture, and
Imagination in Medieval Art), predstavlja zbornik tekstova od
izuzetnog znacaja za proucavanje performativnosti tj. odnosa
izmedu slike i zvuka u sakralnom prostoru srednjovekovne
crkve [1]. Eseji autora govore o viSegodi$njim istraZivanjima
u okviru projekta profesorke Penceve koji ona vodi od 2008.
godine na Stenford Univerzitetu. Klju¢ istrazivanja odnosa i
slike i zvuka lezi u multidisciplinarnom i interdisciplinarnom
pristupu. Na projektu je okupljen tim vodecih struénjaka iz
razli¢itih  nau¢nih  oblasti kao S§to su istorija
umetnosti,etnologija, istorija liturgike, muzikologija, digitalne
tehnologije i inZenjerstvo, a posebno inzenjeri koji se bave
pitanjem akustike [2]. Njihova zajednicka istrazivanja
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doprinela su formiranju krajnjeg cilja projekta a to je kako
umetnost 1 slika postaje ozivotvorena putem zvuka i glasa.
Merenja zvuka u crkvi Svete Sofije u Carigradu doprinela su
jasnijem razumevanju na koji nacin se zvuk kretao kroz
prostor crkve i kako se u vidu ,,vodopada“ odbijao od
pojedinih tacaka u crkvi, na koji nacin je to ozivljavalo
mozaike i ono $to je najvaZnije, kako je to sadejstvo slike i
zvuka imalo uticaj na dozivljaj vernika [3]. Istrazivanja na
ovom projektu pokazala su da je putem zvuka slika prestajala
da bude dvodimenzionalna i da je ozivljavala pred ocima
vernika. AngaZovanje profesionalnog hora Kapela Romana
¢iji su pojci pojali iz originalnih sa¢uvanih srednjovekovnih
notnih zapisa omogucilo je ovom timu stru¢njaka da rekreira
autentiCan akusti¢ni ambijent srednjovekovnih sakralnih
prostora, pre svega sakralnog prostora Svete Sofije. Danasnja
dostignuéa digitalne tehnologije omoguéila su da se izvodenje
liturgije i razli¢itih sluzni sluZenih na originalnom grékom
jeziku snimi i postavi na youtube kako bi se ljudi mogli da
osete deo autentitne srednjovekovna atmosfere [4].
Istrazivanja predstavljena u radovima obuhvataju izuzetno
veliku geografsku Sirinu, od srednjovekovne Francuske,
Spanije i Italije do Vizantije i Jermenije. Hronoloski raspon
obuhvacen u radovima je od 9. do 16. veka.

Il. METOD

Metodologija studije vizuelne kulture kombinovana je sa
metodologijom studija muzikologije, istorije liturgike,
etnologije i1 inZenjeringa s obzirom na to da su njihovi
rezultati a posebno rezultati muzikologije 1 inZenjeriga
opipljivi i empirijski ih je moguée izmeriti i zabeleziti [1].
Rezultati obradeni u okviru ove knjige su Cistoca zvuka,
rasipanje zvuéne energije, ja¢ina zvuka 1 njegova
reverberacija. Merenje, prikupljanje i obrada ovih podataka
omogucilo je kreiranje akustiénog modela odabranih sakralnih
prostora i stvaranje njihove auralne atmosfere, kao $to je to
sluéaj sa Svetom Sofijom. Ova istrazivanja omoguéena su
upravo ukljucivanjem hora Kapela Romana koji je pojao
odredene originalne srednjovekovne sluzbe od kojih su neke
od njih posebno pisane za Svetu Sofiju. Merenja su vrsena
tokom njihovog pojanja i istraziva¢i su mogli da utvrde kojom
brzinom zvuk putuje kroz prostor crkve, koja mu je jacina u
odredenim tackama prostora kao i koliko traje revebreracija
[3]. Ovakva istrazivanja nisu mogla da budu obavljena bez
uklju¢ivanja inZenjera ¢ija je uska specijalnost akustika.
Njihova istraZivanja spojena sa Vvizuelnom kuluturom su
istoriCari umetnosti, muzikolozi i istoricari liturgike stavili u
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kontekst i dali su im interpretaciju kako bi rekonstruisali i
oziveli proslost.

[1l. GLAVNIREZULTATI

Knjiga je podeljena na tri ,,neopipljiva™ aspekta koji su
medusobno povezani. To su liturgijski glas (liturgijsko
pojanje), zvucni identitet prostora i reverberacija. Ova tri
aspekta zajedno cine auralnu dimenziju sakralnog prostora
koja komunicira sa slikama na zidu [2]. Tehni¢ka merenja
jacine zvuka i njegove reverberacije omogucila su da se
rekonstruiSe autenticna atmosfera srednjovekovnih sakralnih
prostora. Digitalni zapisi omoguéili su da se ljudi blize
upoznaju sa akustikom srednjovekovnih prostora od kojih je
danas veliki broj ,,gluv prostor s obzirom na to da se tu vise
ne vrse sluzbe ili su oni pretvoreni u muzeje ili dzamije kao
$to je to danas slucaj sa velikim brojem vizantijskih crkava.
Sva istrazivanja povezana su sa krajnjom svrhom liturgijskog
pojanja i slika svete istorije u crkvi, a to je spasenje kroz
realno Bozije prisustvo koje se ogleda upravo u zvuku i slici.
U ovom dozivljaju su pored cula sluha, ogromnu ulogu imala
i druga ljudska cula kao i ljudska psiha i mo¢ imaginacije.
Nekoliko radova fokusirano je na sferu imaginalnog i
taktilnog, kao kljuéne aspekte za rekonstrukciju korelacije
zvuka i slike a u cilju da se spasenje definiSe u pojmu
auralnosti koji omoguéava da se Bog ¢uje [2].

Kroz radove se istrazuje odnos izmedu zvuka, umetnosti i
arhitekture i njihovi zajednicki uticaj na ljudsku imaginaciju i
dozivljaj sakralnog prostora [1,5]. Kljuéno pitanje ovih radova
je koju je ulogu zvuk imao u pojanju u sakralnom prostoru i
njegovom oblikovanju kao i u percepciji metafizickog i
aktiviranju veze izmedu fizicke slike i imaginacije. Jo§ od
vremena autora iz ranog srednjeg veka kao Sto je Sveti
Benedikt hor monaha koji poje predstavljao je odraz hora
andela. Pojanje u okviru sakralnog prostora simbolise
prisustvo andela kao i Boga koji prebiva u okviru crkve ili
manastira. Na ovaj nacin su vernici istovremeno slusajuci
pojanje i gledajuci slike ostvarivali kontakt sa Bogom.

Francisko Prado—Vilar jedan od autora posebno se u svom
radu fokusirao na mo¢ imaginacije i ulogu koji zvuk kako
imaginarni tako i realni ima u tome [6]. Predmet njegovog
istrazivanje je takozvani Porta Francigena, severni portal
hodocasni¢ke crkve Santijago de Kompostela koji se nalazi u
Galiciji na severu danasnje Spanije. Ova crkva u kojoj se
¢uvaju mosti Svetog Jakova Zavedejeva jednog od dvanaest
Hristovih u¢enika u srednjem veku je pored Jerusalima i Rima
predstavljao jednu od najvaznijih hodocasnickih tacaka i
krajnji cilj hodocasnika na zapadu. Svoju paznju je posebno
fokusirao na mermerni stub. Na njemu su u vidu friza duz
celog stuba u nekoliko registra predstavljene scene iz Odiseje.
U pitanju je anticka scena Nostos koja prica pricu o
Odisejevom povratku kuéi na rodnu Itaku i potesko¢ama koje
su zadesile Odiseja i njegovu posadu tokom putovanja. Na
stubu je posebno istaknut Odisejev susret sa sirenama i
morskim nemanima Scilom i Haribdom na uzburkanom moru.
Stub je nekada cinio sastavni deo severnog portala Koji je
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predstavljao glavni ulaz za hodocasnike koji su dolazili na
poklonjenje mostima Svetog Jakova. Predstave sa stuba
komunicirale su sa scenama koje su se nalazile na timpanonu
portala. To su Stvaranje Adama i Adamov izgon iz Raja kao i
Blagovesti Bogorodici. Autor posebno istice mo¢ taktilnog u
ljudskoj imaginaciji, s obzirom na to da su hodoc¢asnici mogli
da dodirnu stub i uzborkane talase mora koji su isklesani na
njemu i na taj na¢in da evociraju $um i miris mora. U tome im
je umnogo pomagao prirodni ambijent i prirodni zvukovi jer
se sama crkva nalazi na obali Atlantskog okeana. Realni $um i
miris okeana bili su okida¢i za kontemplaciju vernika pred
ovim portalom na kojem je noseca tema putovanje kuéi, koje
u hris¢anskoj interpretaciji predstavlja putovanje coveka u
porazi za iskupljenjem ¢oveka, njegovo pomirenje i susret sa
Bogom i povratak u Raj. U rekreaciji ovog susreta ¢oveka i
Boga klju¢nu ulogu imao je zvuk vode, kisSe i vetra koji je
ozivljavao Boziji glas i njegovo realno prisustvo u scenama na
portalu. Ljudska cula zajedno sa slikom i zvukom kako
prirodnim tako i imaginarnim oblikuje sakralni prostor u
kojem se pred o¢ima vernika preplicu realno i metafizi¢ko.

IV. ZAKLJUCAK

Uloga zvuka imala je kljuénu ulogu u aktivaciji slike
kreirajuéi na taj nacin sakralnu dramu u kojoj su uslgu imali
pojci, svectenici, slike na zidovima crkava i vernici koji Su
prosustvovali liturgiji i drugim sakralnim obredima za koje su
pisane posebne sluzbe. Odnos zvuka, slike i osvetljenja
ozivljavao je sakralni prostor u kojem prebiva Bog i Bozija
sila. Zvucna atmosfera srednjovekovnih crkava stvaranja je
kroz pojanje i molitve. Slike i osvetljenje prostora
predstavljale su neizostavni deo ove atmosfere. Tokom
merenja utvrdeno je da su se odredeni tonovi sa odredenim
slogovima odbijali od odredenih tataka na mozaicima ili
freskama [3]. Na ovaj nac¢in su dodatno davali Zivot ovim
slikama. U sadejstvu zvuka sa osvetljenjem stvaran je pokret i
tako su vernici pred svojim o¢ima videli Zive, oZivotvorene
svetitelje i postajali su realni svedoci svete istorije koja je
predstavljena na zidovima crkve u vidu mozaika ili fresaka.
Ova medusobna povezanost zvuka, slike i osvetljenja
predstavlja $timung jednog sakralnog prostora.
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ABSTRACT

The multidisciplinary approach to the research in the field of study
of visual culture has been prevalent over the last two decades. A
combination of methods of various fields of research such as art
history, ethnology, liturgical history, musicology, digital
technologies and engineering, and in particular electrical and
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acoustical engineering, has contributed to a more encompassing
understanding of the relation between image and sound in the
shaping of the sacral space of medieval churches. The volume Icons
of Sound Voice, Architecture and Imagination in Medieval Art edited
by Bissera Pentcheva offers insight into years of research in the field
of correlation between image and sound and their role in the process
of recreating authentic medieval acoustical (aural) ambiences and
bringing the past back to the present.

Multidisciplinary approach in the study of image and
sound in sacral space

Jelena Erdeljan and Ljubica Vinulovi¢

ISBN 978-86-7466-930-3



ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.

Auralizacija sakralnih prostora 1 likovni
programi: nove perspektive 1 mogucnosti
istrazivanja

Vuk Dautovi¢, Jakov Pordevi¢

Apstrakt—DoZzivljaj prisustva svetosti bio je gotovo
pretpostavljeno c¢ulno iskustvo za srednjovekovne ljude.
Poslednjih decenija istraZivanja uloge svetla, mirisa i

performativnih aspekata likovnih programa u docaravanju
prisustva svetosti unutar srednjovekovnih crkava omogudéila su
nove perspektive u razumevanju sakralne vizuelne Kkulture.
Interdisciplinarna grupa naucnika okupljena oko projekta
Soundscapes of Byzantium doprinela je jasnijem uvidu o vaZnosti
zvuka kada je re¢ o oblikovanju vizantijskih sakralnih prostora
istraZivanjem auralizacije osam crkava u Solunu. Ne samo da je
potvrdeno kako su promene u arhitekturi i likovnim
programima iSle paralelno sa promenama u bogosluZenju i
pojanju veé je utvrdena i veza izmedu likovnih programa i
akustic¢kih karakteristika crkava.

Kljucne rec¢i—auralizacija; sakralni prostor; obred; likovni
program; multidisciplinarnost; zvu¢na slika.

I. Uvob

Pozitivisticka podela na jasno definisane i kruto odvojene
discipline odavno se pokazala nedovoljnom za sticanje
saznanja iza kojih stoje sloZenija pitanja o ljudskoj prirodi,
kreativnom delovanju i svetu imaginarnog. Pristup svetosti i
dozivljaj svetog ve¢ decenijama privlace paznju naucnika koji
nominalno ne pripadu isklju¢ivo krugu antropologa. Tako se
istorija religioznog slikarstva pomerila od jednostavnog
objasnjenja likovnih izvedbi njihovim svodenjem na ,,Bibliju
za nepismene“, a istorija arhitekture sakralnih zdanja od
potrebe za hronoloSkim praéenjem promena arhitektonskih
formi kvalitativno okarakterisanih kroz prizmu napretka i
stagnacije. Stavise, kada je konkretno re¢ o crkvama,
istrazivanja poslednjih godina donose sve viSe rezultata koji
opravdavaju novu perspektivu njihovog posmatranja kao
multimedialnih instalacija. Pored osnovne funkcije pruzanja
mesta kolektivne molitve, crkve su podizane i oblikovane sa
namerom da vernicima obezbede manifestaciju prisustva
svetosti i ¢ulno ucesce u njoj.

Grupa naucnika okupljena na projektu Soundscapes of
Byzantium, imajuéi u vidu da glas predstavlja osnovno
sredstvo molitve, postavila je kao svoj osnovni predmet
istrazivanja ulogu zvuka u kreiranju sakralnih prostora
Vizantijskog carstva. Ovaj interdisciplinarni tim predvoden
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Seron Gerstel (profesorka vizantijske umetnosti i arheologije
na Univerzitetu u Kaliforniji, Los Andeles) i Krisom
Kiriakakisom (direktor Imersivne audio laboratorije na
Univerzitetu Juzne  Kalifornije) odabrao je osam
srednjovekovnih crkava u Solunu kao polaznu tacku svog
ispitivanja [1]. Budi¢i da je re¢ o gradu sa drevnom istorijom
koji i danas cuva mesta hriS§¢anske molitve jo§ od
kasnoantickog razdoblja, Solun je pruzio priliku za analizu
akustickih svojstava crkava razliCitih perioda hiljadugodisnjeg
carstva, a time i razmatanje nove pretpostavke uslovljenosti
promena u arhitekturi i slikarstvu uvodenjem novina u
crvenom bogosluzenju i stilu pojanja [1, 2].

II. PRISTUP ISTRAZIVANJU

Istrazivanje sprovedeno u okviru projekta Soundscapes of
Byzantium pociva na merenju impulsnih odziva na razli¢intim
mestima unutar crkava. Odabir odgovarajuc¢ih pozicija za
izvore zvuka i mikrofone za snimanje odredivan je na osnovu
nekoliko kriterijuma: 1) polozaju specificnih arhitektonskih
formi koje potvrdeno doprinose oblikovanju posebnih
akustickih efekata; 2) pozicijama odredenih likovnih
predstava koje nagovestavaju vezu sa crkvenim pojanjem; 3)
mestima koja su posebno izdvojena u vizantijskim
bogosluzbenim knjigama kao tacke odigravanja specificnih
obrednih radnji. Kako bi se postigla §to objektivnija
kvalifikacija, merenja su ponavljana svakog dana u isto
vreme, obrac¢ajuéi paznju na eventualne promene
prouzrokovane razli¢itim temperaturama i vlaznoscu prostora.
Sprovedena analiza dobijenih podataka omogucila je
razmatranje auralne atmosfere svake sakralne gradevine
ponaosob, ali i komparativno sagledavanje svih osam
solunskih crkva. Takode je pridata paznja utvrdivanju Cistoce
zvuka 1 varijacijama koje uvodi izgovorena re¢ u odnosu na
otpevan ton, kao i razlikama koje donosi izvedba soliste
nasuprot horskom pevanju. Budu¢i da je re¢ o pokuSaju
rekreiranja originalne estetike zvucne slike 1 njene sinergije sa
likovnim programom i arhitektonskim karakteristikama
prostora, psihoakusticka razmatranja predstavljala su kranji
cilj analize. Prikupljeni podaci uporedeni su sa opservacijama
pojaca angazovanih na projektu bas kao 1 pazljivo
pozicioniranih sluSalaca. Najzad, empirijsko sagledavanje i
pojedina¢ne impresije omoguéile su novu perspektivu za
preispitivanje opisa akustickih dozivljaja zabeleZzenih u
vizantijskim izvorima [1-3].
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Ovim merenjima prethodila su jasno formulisana
metodoloska stanovista koja su na teorijskom planu
pripremila i uporedila razli¢ita znanja o shvatanju zvuka i
njegovoj ulozi u oblikovanju verske stvarnosti. PoSavsi od
premise da je savremeni ¢ovek izlozen brojnim auditivnim
dozivljajima i da su muzika i zvuk prisutniji od tiSine, za
razliku od Coveka vizantijskog doba koji se sa muzikom i
pevanjem u najvelicajnijem vidu mogao sresti tokom
bogosluzenja u samim crkvama ali i tokom molitvenih
procesija koje su hristijanizovale spoljni prostor, te tokom
kojih su svi senzorni aspekti bili jednako vazni, udruzivsi
vizuelnost, auditivno i olfaktorno u performativnom cinu
krsnog hoda ili litije. Kona¢no sama crkva shvacena je kao
muzicki instrument odnosno ,rezonantna kutija“ koja zvuku
kroz svoja akusticka stvojstva daje konacan pecat [3, 5].

Teorijsko poznavanje tumacenja auditivhog, pre svega
teoloskih spisa 1 patristike isto¢ne crkve uporedo je
posmatrano sa akustiCkim mogucnostima solunskih crkava
shvatanih kao odraz ,nebesa na zemlji“. Upravo je veza sa
misticnom teologijom istocne crkve i poznavanje angelologije
kao teoloske discipline koja se bavi karakterom i prirodom
bestelesnih nebesnih sila u fokus stavila zvuk kao neposredni
emanator nevidljivog sveta, §to potvrduju brojni istorijski
izvori. Vazna ideja na kojoj pociva recepcija zvuka
bogosluzenja jeste ucenje po kome se nebeska i zemaljska
liturgija odvijaju istovremeno i jedinstveno na beskona¢nom
broju oltara. Pisanje savremenika, Solun XIV veka opisuje
kao ,,jos jedno nebo“, Sto je znacajna polaziSna osnova pri
tumacenju akusti¢kih osobenosti njegovih hramova. Izvodenje
crkvenih himni svetiteljima i pevanje psalama, karakteristi¢ni
za svakodnevicu srednjevekovnog razdoblja pruzali su u
javnim manifestacijama poboznosti priliku za ,kolektivan
emocionalni odusak® narocCito vezano za praznike povezane sa
Hristovim Vaskrsenjem, te su glasnost i jauci jednako
oblikovali auditivni svet medijevalnih ljudi. U tom smislu i
sam grad koji je mogao biti prepesacen u vremensmom okviru
od 45 minuta postaje svojevrstan muzicki instrument ili
rezonator u njemu proizvedenog kolektivnog zvuka [3] .

Znanja o vizantijskoj liturgici, i sve promene koje se ticu
poretka molitava i pesama koje se tokom bogosluZenja izvode
jesu od znacaja za Sire tumacenje povezanosti likovnih
programa i vizuelizacije izvodenja crkvenih pesama ili joS
detaljnije pojedinih trenutaka u liturgiji na njima prikazanih.
Upravo je smestanje odredenih molitava poput Trisvete pesme
u izabrani segment unutar sakralne topografije hrama stvaralo
moguénost da kroz nacine komponovanja ali i akusticka
svojstva odbijanja zvuka efekte udvojenih glasova ili
,,andeoskih horova“ [3, 5].

Naglasavanje muzike i auditivnog bilo je postignuto
kreiranjem paralelnih narativnih scena u kojima su andeli
obuceni poput dakona sa ripidima i svicima izvodili odredene
molitve bivajuéi veza sa misticnom stvarnoséu koja verniku
iznova nudi ,,multimedijalni* dozivljaj bogosluzenja. Ovakve
slike javljaju se u brojnim umetnickim medijima od veza
preko bogosluzbenih predmeta od metala i sveth slika,
pojacavajuéi znacaj vizuelno-auditivnog polja. Pomenuta
uporiSta u kulturno istorijskoj praksi vizantijskog sveta,
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himnografiji, liturgici te istoriji muzike i istoriji vizantijske
umetnosti stavljena su u sluzbu posmatranja crkvenog
prostora kao akustickog sistema koji prima glas kao zvuc¢ni
impuls emitujuéu zvuk koji je modifikovan akustickim
svojstvima  same  gradevine. Upravo  je  kroz
multidisciplinarnost ove vrste izvrSena demonstracija nacina
na koje drustveno-humanisticke i tehnicke nauke mogu
doprineti polju episteme otvaraju¢i unutar njega nove
perspektive.

III. NOVE PERSPEKTIVE

Uvodenje sve veceg broja svetiteljskih figura sa svitcima na
kojima se €itaju odlomci stihova crkvene poezije, bas kao i
pojava doslovne vizualizacije sastava crkvenog pesniStva u
vidu slozenih kompozicionih resenja i ciklusa, samo su neke
od karakteristika oblikovanja likovnih programa crkava
kasnijih epoha Vizantijskog carstva. Navedene predstave sa
svojim naslikanim tekstovima neretko su kori§¢ene za
obelezavanje posebno vaznih obrednih tataka u hramu sa
ciljem definisanja emocionalnog iskustva vernika koji
prisustvuje sluzbi. Gotovo dramski iscenirani prizori ¢esto su
praceni re¢ima zahvalnosti, tugovanja, radosti ili
strahopostovanja i njihovim citanjem vernik bi ih prisvajao
postajuci ucesnik u ritualnom rekreiranju dogadaja iz svete
istorije  prilikom liturgije. Monumentalna kompozicija
Oplakivanja Hrista u crkvi Svetog Pantelejmona u Nerezima
brizljivo docarava ekspresije bola na licima aktera scene,
podstic¢uéi empatiju posmatraca. Sa druge strane, figure svetih
himnografa pod freskom drze u rukama poetske sastave Cije
Citanje ne samo da nagoveStava teoloSke premise ovog
dogadaja ve¢ verbalizuje 1 pozeljne emocionalne odgovore
vernika. Medutim, budu¢i da je re¢ o performativnim
tekstovima, odnosno onima koji su ¢itani ili pevani naglas
makar jednom u toku liturgijske godine, ispisane reci bile bi
animirane glasom. Predstave svetih himnografa u crkvi u
Nerezima nalaze se u severnoj pevnici i bile su delimi¢no
zaklonjene grupom pojaca koji su sa tog mesta pevali za
vreme sluzbe, uznose¢i stihove svitaka u molitvenoj pesmi
[4]. U paraklisu Hrista Hore u Carigradu, funerarnoj kapeli
namenjenoj ¢uvanju uspomene na tu sahranjene preminule,
zapadni travej nosi kupolu sa pandantifima na kojima su
prikazani  sveti sastavljaci stihova Citanih  prilikom
komemorativnih sluzbi [4]. Rec€i njihovih svitaka mogle su da
se ¢uju prilikom izvedbe navedenih obreda. Stoga, likonvi
programi vizantijski crkava mogli su da ukazu na konkretne
prostorne tacke namenjene izvedbi pojanja, ali i na prirodu
molitve, ,,rezirajuci” pozicije okupljenih kao i njihov duhovni
dozivljaj [4, 5].

Kada je re¢ o ,,animiranju“ naslikanih figura, zanimljivo
ispitivanje proizaslo je iz akusticke analize u crkvi Svetog
Nikole Orfanosa u Solunu. Severni krak ophodnog broda
originalno je bio zatvoren zidom sa zapadne strane obrazujuci
zasebnu kapelu prislonjenu uz jezgro crkve. Bogorodi¢in
akatist, likovni ciklus saCinjen od ilustracija stihova himne
posvecene Hristovoj majci, nekada je pokrivao sve zidove
kapele izuzev isto¢nog zida. Danas su kompozicije Akatista
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opstale jedino na juznom zidu i to u registru koji tece
neposredno iznad dva prolaza u glavnu crkvu — njen oltarski
prostor i naos. Kako je re¢ o vizualizaciji pesnickog sastava,
Clanove tima Soundscapes of Byzantium zainteresovao je
odnos izvedbe pojaca i slike. Prva analiza bazirana je na
ispitivanju akustickih svojstava prostora na osnovu pojanja u
samom severnom kraku ophodnog broda. Cinjenica da je
nekadasnja kapela izgubila originalni zid sa zapadne strane
svakako je doprinela potpunoj promeni prvobitnog akustickog
okruzenja i pokazalo se da je ,nedostatak rezonancije
podjednako nezadovoljavaju¢ i za pojce i slusaoce [4].
Premda je teSsko utvrditi originalnu zvucnost kapele,
eksperiment pozicioniranja jednog pojca okrenutog prema
istoku sa zapadne strane oltarske pregrade glavne crkve
(mesta sa kojeg bi kretalo pojanje u pojedinim trenucima
liturgijske sluzbe), pokazao je da je svakako postojala svest o
promisljanju akustickih svojstava u sprezi sa osmisljavanjem
likovnog programa. Isto¢ni prolaz koji povezuje kapelu i
crkvu pojacao je jaCinu glasa koji je dolazio u kapelu. Na
osnovu opisa iskustva prisustva bogosluzenju iz izvora i
dosadasnjih istrazivanja kontemplativnog stanja monaha pred
slikom, ukazala se mogucnost specificne zamisli pri
planiranju programa: namera da se stvori utisak kao da
pojanje dolazi od naslikanih figura Akatista koje su i
prikazane kako pesmom proslavljaju mladog Hrista na
prestolu nad lu¢nim prolazom [4].

Ovakve ,zvuéne slike”, odnosno predstave koje bi bile
animirane glasom, prema istrazivanju projekta Soundscapes of
Byzantium, obelezavale su posebna mesta namenjena
okupljanju kongregacije u okviru odgovarajuce sluzbe. Nad
ulazom u sredis$nji deo naosa crkve Svetih Apostola u Solunu
iz severnog kraka ambulatorijuma, koji je funkcionisao kao
kapela Svetog Jovana Krstitelja, naslikana je kompozicija
Bozi¢nog tropara. Monumentalna freska obavija gornji deo
luénog prolaza prikazujuci andele koje se u pesmi spustaju
kroz otvorene nebeske vratnice i monahe koji poju podeljeni u
dve grube pri dnu kompozicije (sa obe strane ulaza u naos).
Kako su vizantijski pojci bili podeljeni u desnu i levu pevnicu,
navedena predstava ne samo da je obelezavala mesto izvedbe
sluzbe na bozi¢nom jutrenju, nakon ¢ega bi svi usli u naos,
ve¢ je nudila i model okupljenima, poistovecujuci posmatrace
sa akterima scene. Slika je mogla da se Cuje, a glasu je
pruzana vizija viSe duhovne stvarnosti gde su nebeske sile
saucestvovale u obredu [4, 5].

Projekat Soundscapes of Byzantium ulozio je posebne
napore da razmotri da li je misticno tumacenje liturgije kao
zajednicke sluzbe neba i zemlje moglo da bude i doslovno
opazeno Culom sluha putem postignutih akustickih efekata
[3]. Kupole, apside i svodovi, pored cCinjenice da prema
stepenovanju  svetosti  predstavljaju  prostore  najvise
sakralnosti, takode su pojacavali i usmeravali glasove.
Akusticka svojstva apside doprinosila su cujnosti glasa
svestenika okrenutog prema istoku, a vaznost prostora kupole
i kao najrezonantnijeg dela crkve ogleda se u vizantijskim
liturgijskim prirucnicima koji daju instukcije da se posebni
delovi sluzbe upravo tu odigravaju [5]. Sprovedena akusticka
merenja na razli¢itim pozicijama unutar solunskih crkava i
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psihoakusticka razmatranja pruzila su nove poglede kada je u
pitanju sama percepcija. Zahvaljuju¢i postojanju galerije sa
pogledom na naos, crkva Proroka Ilije omoguéila je uvud i u
razlike prisustva bogosluzenju kada se vernik nalazi na
potvrden je poredenjem impulsnih odziva. 1z toga proistice da
su galerije, budu¢i namenjene osobama viseg dostojanstva,
omogucavale, pored neometanog pogleda na naos, i
privilegovaniji polozaj za slusanje [1]. Medutim, testiranjem
zvuka solunskih crkva uoceni su i posebno zanimljivi
akusticki obrasci koje su pojci opisali kao prisustvo
,bestelesnih glasova®“ [3]. Prema opisu, ¢uli su melodijsku
linijju za oktavu viSu istovremeno sa sopstvenim pojanjem.
Zapravo, u akustiCkom smislu, ono §to su ¢uli bio je prvi
oberton iz niza kao posledicu reverberacije gradevine.
Zabelezen dozivljaj slican je vizantijskim teoloSkim opisima
zajednickog sluzenja liturgije nebeskih sila sa vernicima na
zemlji [3].

IV. ZAKLIUCAK

Premda je sagledavanje originalne auralizacije drevnih
zdanja otezano zbog njihovih kasnijih prepravki, dogradnji i
oStecenja, pri Cemu je Cest gubitak izvornog materijala sa
svojim prirodnim svojstima reflektovanja i upijanja zvuka
ostavio trajne posledice [2, 4], grupa predvodena Seron
Gerstel 1 Krisom Kiriakakisom donela je veoma vazne
rezultate 1 postavila dragocene smernice za buduca
istrazivanja. Komparativna ispitivanja osam crkava u Solunu
potvrdila su visoku svest o vaznosti akustike pri oblikovanje
sakralnih prostora u Vizantijskom carstvu. Stavise, promene u
planu, obliku i likovnim programima vizantijskih crkava isle
su paralelno sa promenama u bogosluzenju i pojanju kao
neraskidivi splet koji je trebalo da ostvari multisenzorno
iskustvo ucesca u svetosti [1, 2]. Nije slu¢ajno da se novi tip
pojanja sa mnostvom ukrasa i teznjom ka apstrakciji pojavio u
XIIT veku — periodu kada pocinju da se slikaju raskoSne
kompozicije inspirisane crkvenim pesniStvom [1, 4, 5].
Projekat Soundscapes of Byzantium doneo je vazan materijal
za dalja komparativna istrazivanja crkava na drugim
podrucjima koja bi u buduénosti mogla da daju jos detaljniji i
dublji uvid u duhovne potrebe, kreativnost i svet imaginarnog
srednjovekovnih ljudi, ali i da odrede preciznije karakteristike
verske kulture na podrucju Evrope.
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ABSTRACT

The presence of the sacred was experienced by the senses in the
Middle Ages. In the last decades, the research on the role of light,
smell, and the performative aspects of pictorial programs in evoking
the presence of holiness within the medieval churches provided new
perspectives in understanding the sacral visual culture. The
interdisciplinary group of scientists gathered around the project
Soundscapes of Byzantium contributed to better insight into the
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importance that sound had in fashioning Byzantine sacred spaces by
researching the auralization of the eight churches in Thessaloniki. It
is not only attested that changes in architecture went hand in hand
with the changes in liturgical rite and chanting but the connection
between pictorial programs and acoustical characteristics of the
churches has also been shown.

Auralization of sacral spaces and pictorial programs: new
perspectives and possibilities of research

Vuk Dautovié, Jakov Pordevié
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Istrazivanje zvu¢nog ambijenta srpskih
sakralnih prostora kao visemedijskog fenomena

Miomir Miji¢, Milo§ Bjeli¢, Dragana Sumarac Pavlovi¢, Tatjana Miljkovié, Filip Panteli¢

Apstrakt — Istrazivanje zvuénih ambijenata u istorijskom
kontekstu iznedrilo je posebnu oblast akustike nazvanu
arheoakustika. Pored mnogih znadajnih istorijskih objekata, tema
takvih istrazivanja bile su povremeno i akusti¢ke karakteristike
verskih prostora. Sintezom akusti¢kih, istorijskih i teoloSkih
¢injenica o srpskim sakralnim prostorima dolazi se do zakljuc¢ka
da je njihov koncept visemedijska tema u kojoj je zvuk samo
jedna, mada vaZna komponenta. Da bi se dao smisao
moguénostima koje savremena akusticka analiza moZze pruZziti u
tumacenju sakralnih prostora neophodno je iza¢i iz okvira fizike
i posmatrati sadejstva zvuka sa ostalim kori§¢enim medijima kao
§to su slikarstvo, arhitekura, muzika, koreografija, svetlost. Ovaj
rad razmatra mesto i ulogu akustike u kontekstu mogucih
multidisciplinarnih istraZivanja srpskih sakralnih prostora.
Fokus se usmerava na nekoliki karakteristi¢nih inZenjerskih
tema: na Kkorelaciju impulsnih odziva i fizickih formi sakralnih
prostora, na auralizaciju zvuénog polja u njima kako bi se
omogudilo izmeStanja istrazivanja u laboratorijske uslove, na
uticaj akusti¢kog ambijenta sa pozicije pojaca i sveStenika, kao i
na akusti¢ku karakterizaciju Sireg fizickog ambienta iz kojeg
vernici ulaze u domen sakralnog prostora i u koji se iz njega
vracaju.

Kljuéne re¢i — akusti¢ki ambijent; arheoakustika, crkve,
impulsni odziv, sakralni prostor, stage support

l. UvoD

Jednom prigodom neko je zanimljivo primetio da je istorija
sve do dvadesetog veka zapravo bila nema. Zvuk je oko ¢oveka
oduvek nastajao, ali i nestajao u istom trenutku, ostajuci
dostupan samo neposredno prisutnim oko mesta gde se javio.
Zbog toga se istorijsko proucavanje nuzno fokusiralo na
artefakte koji traju u vremenu, na gradevine, predmete i zapise,
dok su zvuci koji su pratili Zivot ljudi, kao i informacije koje su
ti  zvukovi nosili, ostali trajno nedostupni. Tek sa
audiotehnikom, koja se pojavljuje na prelazu iz devetnaestog u
dvadeseti vek, i njenim razvojem Covecanstvo i civilizacija
pocinju da ostavljaju reativno trajne zvuéne otiske koji 0
minulim dogadajima i ljudskim odnosima svedoce na svoj
nadin i pruZaju dodatne informacije [1].

S razvojem novih tehni¢kih moguénosti, neumitno se
postepeno javilo zanimanje za akusticke fenomene i u
istorijskom kontekstu, $to je u¢inilo da se s vremenom izdvoji
nova multidisciplinarna oblast nazvana ,,arheoakustika“. Njena
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najSira definicija kaze da se ,,arheoakustika bavi odnosima
izmedu ljudi 1 zvuka kroz istoriju® [2]. Ilustrativna je i
definicija koja naglaSava upravo njenu multidisciplinarnost, i
po Kkojoj se arheoakustika bavi ,.akustikom na arheoloSkim
lokalitetima u razli¢itim kulturama koriste¢i i kombinujuéi u
svom pristupu fiziku, antropologiju i arhitekturu“ [3]. U tom
kontekstu su i akusticke karakteristike srpskih crkvenih
prostora povremeno bivale predmet istrazivanja [4-10].

Pregledom naslova publikovanih radova u akusti¢koj
literaturi saznaje se da je arheoakustika doSla u fokus
istrazivaca krajem dvadesetog veka. To se moze objasniti
¢injenicom da poslednje dekade proSlog veka koincidiraju sa
eksplozivnim razvojem racunara i raznih softverskih alata od
znadaj za tu oblast: za simulaciju zvuénog polja, za snimanje i
analizu impulsnog odziva prostora, a kasnije i za auralizaciju.
Postalo je jednostavno da se za razne istorijski znacajne
prostore dobije detaljna akusticka Kkarakterizacija. Ta
moguénost potoji ¢ak i za prostore koji danas viSe ne postoje,
samo ako su njihova geometrija i materijalizacija dovoljno
detaljno dokumentovane.

U obilju danas dostupnih tehni¢kih moguénosti nametnula se
ideja traganja za Sirim smislom koju mogu dobiti izmerene ili
izraCunate akusticke informacije o prostoru, a koje su po
pravilu predstavljene ,,autistiénim* numeri¢kim podacima.
Naime, zvuk se uvek pojavljuje u nekom kontekstu i nosi
informacije o tome koje ¢ulo sluha ¢oveka dekoduje. Zvuéne
informacije se neumitno povezuju sa ostalim perceptivnim
inputima Kkoji se istovremeno sti¢u u mozdanim centrima, pa je
dozZivljaj c¢ovekovog okruZenja rezultat multisenzorske
percepcije. U takvom kontekstu zvuk pod odredenim
okolnostima moZze dobiti jedan Siri i slozeniji smisao.

Mozda najintrigantniji fenomen pojave zvuka javlja se u
sakralnim prostorima. Crkvena sluzba koja se u njima odvija,
sa vizuelnim dimenzijama prizora i narativom Kkoji ih prati,
tipican su primer viSemedijske forme koja kod ljudi aktivira
mulitisenzorsku percepciju. U sakralnom prostoru zvuk je u
sprezi sa drugim primenjenim medijima: slikarstvom,
arhitekturom, svetlo§¢u, muzikom, koreografijom. Da je u
pitanju visemedijski efekat dokazuje, na primer, jasna razlika
izmedu doZivljaja pri slusanja snimka nekog pojanja
emitovanog s kuénog sistema za reprodukciju zvuka u
atmosferi dnevne sobe i sluSanja istog pojanja uz fizicko
prisustvo sluzbi u nekoj crkvi.
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Razlika u doZzivljaju koja je u navedenom primeru prili¢no
jasna objaSnjava fenomen multisenzorske percepcije u
sakralnim prostorima. ViSemedijsku prirodu pravoslavne
crkvene sluzbe istoriCari su razmatrali dokazujuci da je u tome
evidentno zdruZzeno dejstvo monumentalnog slikarstva na
zidovima, zvuka pojanja 1 specificnog akustickog odziva
prostora crkve koji nastaje pri takvoj zvuénoj pobudi [11].
Saron Gerstel u jednom svom ¢lanku konstatuje: “U ovoj maloj
crkvi zvuk pojanja, reéi koje se izgovaraju i sakralne slike
povezane su na neoCekivani i1 sofisticiran nacéin“ [12].
Specificne efekte produzene reverberacije i meSanje razlicitih
zvukova koji nastaju u atmosferi crkvene sluzbe neki istoric¢ari
su prepoznavali kao ,,meSanje nebeskih i ljudskih glasova“
[13].

U tehnickom domenu viSemedijska priroda crkvene sluzbe
moZe se prepoznati kao najraniji pojavni oblik multimedijalnih
dogadaja. Danas je savremena tehnologija, pogotovo ona
najsofisticiranija, u multimedijalnim produkcijama prebacila
poentu na tehnicki spektakl, a ponekad i na spektakl tehnologije
po sebi, ali sdm koncept dogadaja osmisljenog da podstakne
multisenzorsku percepciju ocigledno potic¢e od davnina.

Zvuéna dimenzija crkvene sluzbe zasniva se na ljudskom
glasu i nekim specifi¢cnim zvukovima koji prate odredene
radnje kao Sto su zvukovi posuda sa tamjanom, zvona, klepala.
Neki istrazivadi srednjeg veka ukazuju da su Vizantinci bili pod
uticajem zvuka i naglasavaju moguce psiholoske dimenzije
raznih zvu¢nih fenomena. U literaturi je zabeleZen stav da je
prijem zvuka kod publike bio faktor koji je uticao na
organizaciju oslikavanja i postavljanje slika tematski
povezanih sa pojanjem u odredenim zonama crkve [13].

Sa aspekta fizioloske i psiholoske akustike ¢ulo sluha Coveka
u predmodernom dobu bilo je isto kao i danas. To je suvie
kratak vremenski period da bi evolucija unela neke fiziolodke
promene, Sto daje za pravo da se zakljucci savremenih
istrazivanja primene i na tumacenja reakcija ljudi suogenih sa
viSemedijskim delovanjem sakralnih prostora u srednjem veku.
Uprkos postepene promene karaktera zvuénih ambijenata, pre
svega znacajnom povecanju ukupnog nivoa buke u Zivotnoj
sredini nastalom od podetka industrijskog doba, ¢ulo sluha je
centralno svojstvo ljudskog iskustva danas kao $to je bilo i za
srednjovekovnog coveka.

Istrazivanje zvuéne komponente ambijenta sakralnih
prostora ne moZe se odvojiti od njihove visemedijske prirode.
To zahteva postavljanje pravih pitanja koja ne smeju biti
rezultat iskljuc¢ivo inZenjerskih shvatanja teme. Traganje za
odgovorima otvara nekoliko vaznih istrazivackih putanja. Prvo,
to je utvrdivanje osnovnih karakteristika akustickog odziva
prostorija koji ¢ine deo sakralnih prostora i njihovog odraza na
subjektini dozivljaj sluSalaca. Za postojece prostore do tog
saznanja se moze doéi neposrednim snimanjem impulsnih
odziva, a za prostore koji su vremenom devastirani ili potpuno
uniSteni do toga se moze doc¢i metodama simulacije zvuénog
polja (ako postoje zapisi sa dovoljno informacija 0 njihovoj
geometriji i materijalizaciji).

Drugo, to je stvaranje baze snimaka onoga Sto ljudi sluSaju
tokom sluzbe, snimljenih na razlili¢itim mestima u crkvama
razli¢itih veli¢ina i formi. Glavni cilj toga je stvaranje
mogucénosti da se u laboratorijskim uslovima primenom
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auralizacije analizira priroda auditornih doZivljaja u okvirima
sakralnih prostora.

Treée, postoji izvestan uticaj zvuénog ambijenta na one koji
pevaju, svestenike, pojce i horove. U kontroli njihovog
pevanog glasa oni se prilagodavaju onome kako sebe ¢uju, $to
zavisi od akusti¢kog odziva prostora. Povratna sprega koja
neumitno postoji upravlja kontrolom glasa, a u ovom slu¢aju
verovatno i na vokalnu interpretaciju.

Najzad, Siri obuhvat sakralnih prostora, to jest ambijent u
kome se nalaze verski objekti, ima neke svoje akusti¢ke
karakteristike. Tokom dolaska ljudi u crkvu one mozda imaju
ulogu u njihovoj pripremi za kompleksni doZivljaj sluzbe, a
takode predstavljaju ono Sto ih u zvuénom smislu docéekuje
nakon zavrsetka sluzbe.

U ovom radu su detaljnije razmatrane dCetiri opisane
istrazivaCke putanje u arheoakustickom pristupu sakralnim
prostorima i njihove veze sa tangentnim nau¢nim oblastima u
kojim se analiziraju iste teme.

Il. IMULSNI ODZIVI SAKRALNIH PROSTORA

Od samog nastanka moderne akustike pre stotinak godina
istraZivanja su bila usmerena na pokuSaje da se procesi u
prostorijama na neki nac¢in numericki karakteriSu, a sve sa
ciljem da se u nekom slede¢em koraku utvrde veze izmedu
dobijenih brojeva i dimenzija koje u subjektivnom dozivljaju
zvuka i estetike zvuéne slike prepoznaje slualac. Najvedi
zamah u tom domenu dalo je istraZivanje koncertnih i operskih
sala i poku$aji da se inZenjerski izmerene veliCine, $to znaci
numeri¢ki pokazatelji, povezu sa subjektivnim dozivljajem
estetike onoga Sto slulalac ¢uje u sali tokom muzickih
izvodenja [14,15]. Saznanja o tome koja su steCena do danas
predstavljaju dobru osnovu za istrazivanje sakralnih prostora u
kojima je zvuk element crkvene sluzbe, i gde ¢ulo sluha takode
na svoj kompleksan na¢in vrednuje ono §to prima.

Osnovni prikaz procesa u kome zvuk iz nekog izvora stize
do slu3aoca je impulsni odziv prostora u kome se taj proces
deSava. Zato prvi korak u istraZivanju sakralnih prostora
podrazumeva utvrdivanje karaktera impulsnog odziva u
crkvama od interesa. Definicija impulsnog odziva
podrazumeva da su u prostoru definiSu pozicije izvora zvuka i
prijemnika, a to su sluSaoci. Njihove pozicije su relativno
precizno odredene liturgikom i arhitekturom crkve. Dva
primera njihovih pozicija prikazani su na slici 1. Uzeti su
primeri crkve PreobraZenja u manastiru Pridvorica (12. vek) i
crkve Vaszesenja Gospodnjeg u manastiru MileSeva (13. vek).
Vidi se da postoji jasna podela na zonu u kojoj se nalaze
potencijalni sluSaoci i relativno lokalizovane pozicije izvora
zvuka: pevnice, amvon i ¢asna trpeza. To u izvesnom smislu
pojednostavljuje pristup snimanju impulsnih odziva i svodi taj
istrazivacki korak na relativno ogranicen broj parova tacaka
izvor zvuka — prijemnik zvuka.

I1l. AURALIZACIJA AMBIJENTA SAKRALNIH PROSTORA

Auralizacija je termin koji je uveden kao analogija pojmu
vizuelizacije, pa se moze slikovito reci da je to ,,renderovanje®
zvuénog polja [16]. Taj proces podrazumeva reprodukciju
zvuka pomocu slusalica, jer je koncept zasnovan na pripremi
binauralnih signala. Cilj auralizacije je da se kod sluSaoca u
laboratorijskim uslovima generiSe auditorni dogadaj kakav bi
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doziveo u razli¢itim prostorima kada bi se u njima fizicki
nalazio, slusajuc¢i pri tome zvucne sadrzaje koji se mogu
proizvoljno birati. Auralizacija omogucava rekonstrukciju
onoga §to se ¢uje u nekom prostoru bez potrebe da se u njemu
fizicki nalazi, i $to je u istrazivackom smislu posebno vazno, da
se to presluSava proizvoljan broj puta.

e
O L]
1J 1L L]

A\

@ PEVNICE
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@ VERNICI MUSKARCI
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SI.1. Osnova crkve PreobraZenja u manastiru Pridvorica (gore) i crkve
Vaznesenja u manastiru MileSeva (dole) sa naznacenim tackama od znacaja za
snimanje impulsnih odziva.

Za auralizaciju je potrebno raspolagati binauralno
snimljenim impulsnim odzivima prostora koji se Zeli
predstaviti, a to zna¢i sa signalima impulsnog odziva
registrovanim na pozicijama levog i desnog uva neposredno
prisutnog sluSaoca. Takvi odzivi su oznaCeni kao impulsni
odzivi glave (HRTF — Head Related Transfer Function). Oni se
u praksi dobijaju snimanjem impulsnog odziva pomocu
vestacke glave ili pomocu takozvanih binauralnih mikrofona.

Vestacka glava je uredaj koji se izraduje od tvrde gume ili
sli¢nih materijala, i u geometrijskom smislu ima sve atribute
ljudske glave [17]. Njene dimenzije i oblik kopiraju osnovnu
formu prose¢ne ljudske glave utvrdene statisticki, S posebno
detaljno modelovanim uSnim Skoljkama. U unutrasnjosti
vestacke glave, na poziciji uSiju, nalaze se mikrofoni ¢iji izlazni
signali predstavljaju zvuéne pritiske koji se javljaju na levom i
desnom uvu sluSaoca. Tako dobijeni signali sadrzZe u sebi uticaj
glave kao prepreke, Sto je neophodno c¢ulu sluha za
dekodovanje prostornih dimenzija zvu¢nog polja. Vestacka
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glava se postavlja na stativ na poziciji gde se Zeli registrovati
signal.

Binauralni mikrofoni su minijaiturni mikrofoni koji se
postavljaju u usi poput sluSalica kakve se koriste uz mobilne
telefone. Kao i vestacka glava, oni daju signale koji odgovaraju
onome Sto deluje na usi sluSaoca kada se nalazi u nekom
zvuénom polju. Razlika je samo u tome §to se glava pravi
prema  statisticki  utvrdenim  dimenzijama i  sa
pojednostavljenom geometrijom lica, a binauralni mikrofoni
daju signale koji su personalizavani, jer se pri snimanju nalaze
na realnoj osobi.

Pobuda prostora pri snimanju impulsnog odziva vrsi se
neusmerenim zvuénikom postavljenim na odabranoj poziciji
realnog izvora zvuka, to jest sveStenika ili pojca. Preko njega
se reproduku posebno pripremljeni vestacki signali koji su
oznaceni kao MLS i sweep, i koji su napravljeni numericki.
Kroz odgovaraju¢u numericku proceduru iz takvog procesa
dobija se signal impulsnog odziva za odabrani par tacaka izvor
zvuka — prijemnik, to jest zvucnik i vestacka glava.

U istraZivanju sakralnih prostora, a posebno u
multidisciplinarnom pristupu njihovoj viSemedijskoj prirodi,
auralizacija moZe biti znadajan istrazivacki alat, posebno u
slucaju istrazivanja istovremenog dejstva viSe medija na
coveka. Takav alat se moZe koristiti u dva vazna domena. Prvo,
beleZenjem akusti¢kog odziva u prostorima od interesa moguce
je u laboratorijskim uslovima auralizacijom stvoriti kod
sluaoca auditorni utisak kakav bi bio kada bi se nalazio u tom
prostoru. Pri tome, mogude je napraviti binauralne snimke sa
bilo kojim muzi¢kim i drugim signalima, kao Sto su glas
sveStenika, pojanja sa pevnica, zvuk zveckanja kadionice ili sve
zajedno. Napravljeni snimak moZe se reprodukovati
proizvoljan broj puta i u proizvoljnim trenucima u laboratoriji
ili na nekom drugom mestu.

Drugo, pomocu softverskih alata za modelovanje zvu¢nog
polja moguce je akusticki odziv, to jest HRTF, dobiti
simulacijom prostora koji odavno viSe ne postoje. Za takav
postupak potrebno je raspolagati sa dovoljno detaljnim
grafickim prikazima objekta, to jest arhitektonskim crteZzima
dobijenim nekim prethodnim istraZivanjima, i informacijama o
materijalizaciji svega to je u njegovom enterijeru izloZeno
zvuénom polju.

Koris¢enje moguénosti auralizacije u istraZivanju sakralnih
prostora zahteva, pored ostalog, i razradu jedne teorijske teme
iz domena obrade signala. Naime, postoje okolnosti u kojim se
sluSaoci kre¢u kroz prostor, kao na primer tokom raznih
procesija. U literaturi je nagovesteno da se u crkvama mogu
ocekivati promene karaktera akustickog odziva po prostoru, §to
je na neki nacin potrebno predstaviti i u auralizaciji. Za takve
namene potreban je algoritam za kontinualnu promenu HRTF
po trajektoriji kojom se sluSalac krece pri zadatim poloZajima
izvora zvuka. S obzirom da se snimanje impulsnog odziva po
definiciji obavlja za nepomican izvor zvuka i mikrofona dok
traje sekvenca snimanja (interval vremena koji je potreban za
odredeni broj ponavljanja sekvenci MLS ili sweep signala),
jasno je da se moze raspolagati samo sa snimcima HRTF u
diskrethom skupu parova tacaka. Za kvalitetnu auralizaciju
onoga §to se Cuje pri kretanju kroz prostor crkve potrebno je
istrazivati moguénosti morfinga, a to znaci interpolacije oblika
binauralnih impulsnih odziva za bilo koju kombinaciji poloZaja
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izvora zvuka i sluSaoca, a na osnovu snimaka HRTF u
kona¢nom broju tadaka duZ zadate trajektorije.

IV. UTICAJ AKUSTICKOG AMBIJENTA CRKVE NA PEVANJE

U literaturi iz oblasti arheoakustike inicirano je pitanje
dozZivljaja sopstvenog glasa onih koji pevaju u crkvama
[11,13]. Primeteno je da u tradicionalnim formama
pravoslavnih crkava postoji razlika u karakteru doZivljaja
zvuka kada se peva sa razli¢itih pozicija. Ukazano je da
promena poloZaja pevaca ima ulogu u ukupnom doZivljaju
ambijenta kod sluSalaca, ali da takode postoji povratno dejstvo
na doZivljaj sopstvenog glasa onog ko peva. Tako na primer, u
literaturi se za jednu crkvu konstatuje da je ,,nedostatak
rezonance uznemiravao i pevace i slusaoce® [11].

Sa takvim informacijama iz literature jasno je da istraZivanje
zvucnog ambijenta sakralnih prostora neminovno zahteva i
analizu njihovih akusti¢kih karakteristika sa aspekta onoga $to
¢uju pevadi, to jest svesStenici, pojci i hor. To uti¢e na
formiranje njihovog pevanog glasa, kao i na celovit pevacki
izraz. Tema za istrazivanje u tom domenu treba da bude
korelacija izmedu arhitektonskih odlika crkve, njene veli¢ine i
forme, i subjektovnog doZivljaja sopstvenog glasa pevaca na
razli¢itim pozicijama u njoj.

| u ovom domenu istraZivanja se mogu Koristiti saznanjima
iz akusti¢ke teorije koncertnih i operskih sala. U postupcima za
njihovo objektivno ocenjivanje definisan je i Kkoristi se
parametar nazvan ,podrSka“ i oznacava se sa ST (Stage
support). On numericki odslikava u kojoj meri ambijent svojim
odzivom deluje na izvor zvuka nekom formom povratne sprege
i tako pomaZe u formiranju i kontroli zvuka koji se stvara,
pevanog ili pomoéu muzi¢kog instrumenta. Postupak njegovog
izraCunavanja je standardizovan [18]. Dobija se iz impulsnog
odziva snimljenog u postavci kada se zvuénik nalazi na mestu
gde bi se nalazio izvora zvuka (u koncertnim salama to je na
bini a u crkvama su to uobiCajene pozicije svestenika, pojaca i
hora), a merni mikrofon se nalazi na rastojanju 1 m od
akustickog centra zvucnika. U karakterizaciji podrske najcesce
se koristi takozvana ,,rana podrska* STeaiy koja po definiciji
predstavlja odnos u decibelima reflektovane energije koja stize
u prvih 100 ms i energije direktnog zvuka, pa je:

0.100
h%(t)dt
STgariy = 10log [f”z"—

f00.010 h2(t)dt
gde je h(t) signal snimljenog impulsnog odziva, at = 0 trenutak
stizanja direktnog zvuka u njemu. Prema tome, postoji teorijski
aparat i merna procedura da se istrazivanje usmeri u tom
pravcu. Za koncertne sale definisana je optimalna vrednost,
preciznije donji prag koji vrednosti STeany mora da prebaci da
bi prostor bio zadovoljavajuéi za izvodace. Za okolnosti kakve
postoje u crkvama tek predstoji utvrdivanje optimalnih
vrednosti ovog parametra. Za to su potrebna merenja STeary i
ankete medu pevac¢ima 0 njihovim utiscima u kojoj bi oni
vredovali razli¢ite pozicije za pevanje.
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V. ZVUCNI AMBIJENT PROSTORA U KOME SE NALAZE
SAKRALNI OBJEKTI

Sastavni deo dozivljaja sakralnih prostora je i zvuk
ambijenta u Sirem smislu u kome se taj prostor nalazi. Realno
je pretpostaviti da postoji razlika kada se nakon doZivljaja
sluzbe izade u buénu ulicu sa mnos$tvom zvu¢nih nadrazaja koji
privlace paznju, Sto je upobicajeno u gradskim sredinama i
uopste u naseljima, i kada je to ambijent prirode kao u slu¢aju
manastira i njihovog okruzZenja. Mesta gde je pozicionirana
vecina manastira jo§ uvek okruzuje manje-vise ouvani mir i
ambijent prirode.

Nesumnjivo je da takve ambijente karakteriSe relativna
tiSina. Apsoluta tiSina ne postoji, pa ¢ulo sluha uvek registruje
neke prisutne zvukove. Cinjenica da su zvukovi takvih
ambijenata vrlo niskih apsolutnih nivoa, otvara jo$ i pitanje
mikrofona s kojim bi se mogli registrovati za potrebe njihove
naknadne analize. Za kvalitene uzorke signala tihih ambijenata
neophodno je raspolagati s mikrofonima vrlo niskog nivoa
sopstvenog Suma §to, moguce je, izlazi iz okvira standardne
opreme za audio shimanja.

Snimci ambijenata iz o¢uvanih okruzenja omogucili bi da se
u laboratorijskim uslovima ambijent ekstremne tiSine, kakav
postoji u anehoi¢nim i semianehoi¢nim prostorijama koje se
uobicajeno koriste za psihoakusti¢ke testove, obogati zvuénim
sadrzajem prirodne , tiSine* manistirskih ambijenata.

U evropskim naseljima tokom prethodnih vekova zvuci koje
su ljudi slusali bili su razli¢iti od danasnjih. Promene su
nastupile sa industrijskom revolucijom koja je donela motore i
mehanicke sprave ¢iji rad generise buku. Ipak, razlika je mnogo
dublja od ekolo3kih tema o kojim se danas intenzivno govori.
Dok danas ljudi poku3avaju da pobegnu od gradske buke, za
stanovnike ranih gradova zvuk je sluzio kao kljucni izvor
informacija. Formirao je semioti¢ki sistem, prenoseci vesti,
pomazuéi ljudima da se lociraju u vremenu i prostoru i ¢ineci
ih delom ,audijalne zajednice” [2]. Zvuk je pomogao da se
izgradi identitet i da se struktuiraju odnosi medu ljudima.
Evolucija ovog informacionog sistema odraZava promene u
drustvenoj i politickoj organizaciji i u odnosu prema vrementu i
urbanom prostoru. Zbog toga je u istraZivanju istorijske
dimenzije zvuc¢nog ambijenta sakralnih prostora potrebno
uloziti napor da se u izvesnoj meri rekonstruisu moguci
ambijenti u kojima su se oni mogli nekada nalaziti.

VI. PROBLEM REKONSTRUISANIH CRKAVA

U istrazivanjima akustickog aspekta srpskih sakralnih
prostora izvestan problem moZe nastati u crkvama koji su u
relativno novije vreme rekontruisane. Materijali koji se pri
tome koriste ili autorski stav onoga ko vodi rekonstrukciju
mogu promeniti akusti¢ke uslove u njima. To dalje moZe
usmeriti danaSnja istrazivanja u pogreSnom smeru jer je
ambijent akusticki izmenjen.

Primer toga moZe se videti u crkvi manastira Zi¢a. Prema
kazivanju onih koji imaju auditivna iskustva sa tim prostorom
pre i posle gradevinskih intervencija, u crkvi su se nakon
rekonstrukcijen u izvesnoj meri promenile akusti¢ke
karakteristike. Na Zalost, nema rezutata akusti¢kih merenja iz
perioda pre toga, ali se kroz diskusiju doslo do zakljucka da je
uzrok takve promene novi malter koji je upotrebnjen prilikom
rekonstrukcije.
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Naime, crkve su sa aspekta akustickog dizajna specifi¢ni
prostori, jer u njima nema izrazito apsorpcionih povrsina, osim
naroda koji se u njima okupi za vreme sluzbe. Sve unutradnje
povrsine u crkvama su akusticki ,,tvrde*, po pravilu malterisane
radi oslikavanja, osim poda koji je pokriven kamenom. Takve
tvrde povrSine dominantno odreduju prepoznatljiv akusticki
odziv crkvenih prostora. Prema podacima iz literature,
koeficijent apsorpcije malterisane povrSine na masivnom zidu
je vrlo mali i moZe se oéekivati da je u intervalu a = 0,05-0,07
[19]. U odsustvu povrSina sa intenzivnom apsorpcijom, male
varijacije vrednosti koeficijenta apsorpcije, ¢ak samo na nivou
druge decimale, mogu se znacajnije odraziti na akusti¢ki odziv
prostora.

Jednostavna numericka ilustracija mozZe objasniti znacaj
karaktera maltera u crkvama. Zapremine starih srpskih crkava
sU u najveéem broju sluéajeva u intervalu od 500 m® do
3000 m? [7]. Vece crkve su vrlo retke, dok manje od 500 m?
nemaju oc¢ekivani akusti¢ki ambijent karakteristiCan za crkve.
Uzimajuéi 1000 m® kao pribliznu sredinu tog intervala
posmatranog u logaritamskoj razmeri i koriste¢i Sabinov
obrazac za izra¢unavanje vremena reverberacije moze se dobiti
gruba procena kakvu promenu u akustiCkom odzivu unosi
promena maltera sa koeficijentom apsorpcije 0,05 na malter
¢ija je vrednost 0,07. Pri tome su obe vrednosti veoma male u
odnosu na vrednosti koeficiejnta apsorpcije ostalih materijala
koji se koriste u zgradama. U proracunu se polazi od
pretpostavke da je vreme reverberacije tog hipotetickog
crkvenog prostora 2's, $to je ranije utvrdeno kao estetski
optimum za pravoslavni crkvenu sluzbu [5,7]. Na osnovu toga
je procenjena i rezidualna apsorpcija zvuka koju unose svi
drveni predmeti, tkanine i druga uobicajena oprema enterijera
u crkvama

Pojednostavljen akustic¢ki proracun pokazuje da ¢e se vreme
reverberacije samo promenom prirode maltera i njegove
poroznosti, to jest povetanjem njegovog koeficijenta
apsorpcije sa 0,05 na 0,07, smanjiti sa vrednosti 2 s na vrednost
1,7s. To je promena koja se zapaZza sluSanjem. Realno je
pretpostaviti da se vrednost koeficijenta apsorpcije maltera u
srkvama moZe kretati i u Sirim granicama od ovih koje su
usvojene u pojednostavljenom proracunu, pa se mogu dobiti i
veée promene akustickog odziva.

Prikazani proracun je krajnje aproksimativan, ali ukazuje na
veliki znacaj maltera za akusti¢ki odziv u okolnostima kada
malterisane povrSine ¢ine dominatnu apsorpciju u prostoriji,
kao Sto je to u crkvama. U literaturi nisu nadeni podaci 0
apsorpcionim svojstvima starih maltera kakvi se nalaze u
istorijski znadajnim srpskim sakralnim gradevinama. To je
svakako jedna od tema koje zasluZuju detaljniju analizu i
sasvim sigurno merenja na terenu. Problem u tome koji treba
istrazivacki reSiti je $to ne postoji standardizovani merni
postupak za in situ merenja koeficijenta apsorpcije koji bi se
mogao direktno primeniti. Posebno Sto se zahteva merenje
izuzetno malih vrednosti.

Jos jedan karakteristiCan slucaj od znacaja za istrazivanje
zvucnog ambienta srpskih sakralnih prostora nalazi se u crkvi
manstira Gradac, sazidanoj u 13. veku. Ona je izgradena od
poroznog kamena ¢&ije je nalaziste u lokalnoj sredini.
Fotografije povrSine jednog primerka tog kamena prikazana je
naslici 2. Ovaj materijal zbog svoje poroznosti nesumnjivo ima
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znacajno veci koeficijent apsorpcije od masivnog malterisanog
zida kakav je uobicajen u crkvama. Ne postoje podaci o
merenju apsorpcije ovakvog kamena, pa je to svakako jos jedna
tema za istraZzivanje.

Crkva manastrira Grdac bila je u stanju polurazruSenosti do
njene rekonstrukcije. Princip koji je usvojen pri obnovi je da se
svi novoizgradeni delovi ne malteriSu kako bi se jasno naglasila
razlika izmedu originalnog i novog [20,21]. Zbog toga je
relativno velika unutradnja povrSina crkve ostala sa vidljivim
poroznim kamenom kao sa slike 2. Subjektivni utisak u
prostoru ove crkve je akusticka prigusenost neuobiCajena za
takve ambijente.

Slucajevi kao §to je crkva manastira Gradac nakon njene
rekonstrukcije ocigledno ne odslikava océekivane akusticke
karakteristike sakralnog prostora. MoZda upravo takva crkva
moZe biti pogodna za neka istraZivanja u domenu visemedijske
prirode u okolnostima redukovanog akustickog sadrzaja.

SI.2. Izgled strukture kamena od koga je sa¢injena unutra$nja povrsina crkve
manastira Gradac: gore — izgled povrsine; dole — detalj sa razmernikom u cm
da se moZze proceniti veli¢ina poroznosti

VIl. ZAKLJUCAK

Celovito istrazivanje zvu¢nog ambijenta srpskih sakralnih
prostora u kojima nastaju multisenzorski doZivljaji zahteva
saradnju istrazivaca iz svih domena njihove viSemedijske
prirode. Ono u toj kompleksnosti pokreé¢e nekoliko sasvim
novih pitanja iz domena akustike prostorija i psihoakustike za
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¢ije je odgovore neophodan iskorak iz inZenjerske rutine i
uklju¢ivanje u multidisciplinarno posmatranje sakralnih
prostora. U radovima istoriara postoji dovoljno naznaka za
preciznije definisanje mogucih ciljeva istraZivanja, a teorijske
osnove iz oblasti akustike i obrade signala omogucavaju da se
ostvari kvalitetativni pomak u metodologiji istrazivackog rada.

Primena auralizacije otvara nove moguénosti za pouzdanije
sagledavanje kompleksnih uticaja sakralnih prostora na
prisutne ljude. Posebno je znacajna ¢injenica da auralizacija
omogucéava premestanje istrazivanja u laboratoriju, gde je
moguce posti¢i kontrolu pobude i ponavljanje ispitivanja
proizvoljan broj puta. Posebno je istrazivac¢ki zanimljiv
eventualni povratni uticaj akustickog ambijenta na pevace, $to
bi dalo objadnjenja za neke pojave ranije konstatovane u
istorijskoj literaturi.
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ABSTRACT

The study of soundscape in the historical context has given rise to a new
field of acoustics called archaeoacoustics. In addition to many important
historical buildings, the topic of such research was the acoustic characteristics
of religious spaces, too. The synthesis of acoustic and historical facts about
Serbian sacral spaces led to the conclusion that their concept is a multimedia
topic in which sound is only one, although important component. In order to
give meaning to the complex acoustic analysis results, one has to look beyond
physics and recognize the interactions of sound with other applied media such
as painting, architecture, music, light. This paper considers the place and role
of acoustics in the context of possible multidisciplinary research of Serbian
sacral spaces. The focus is on several characteristic topics: the correlation of
impulse responses and physical forms of sacral spaces, the auralisation of the
sound field in them to enable the relocation of research to laboratory ambient,
the impact of the acoustic environment on the position of priests and chanters,
as well as acoustic characterization the physical ambience from which people
enter the sacred space and into which they come back.

Research of the Serbian sacral space soundscape as a
multimedia phenomenon
Miomir Miji¢, Milo$ Bjeli¢, Dragana Sumarac Pavlovié,
Tatjana Miljkovié, Filip Panteli¢
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O uloz1 akustickih rezonatora u prostoru
hrama Svetog Save u Beogradu

Dragana Sumarac Pavlovi¢, Miomir Miji¢, Jelena Erdeljan, Tatjana Miljkovié

Apstrakt— Akusti¢ki rezonatori su naprave od davnina
kori$éene u crkvama sa idejom da se pomocu njih na neki nadin
kontrolise zvuéni odziv prostora. Projekat hrama Svetog Save u
Beogradu svojevremeno je predvideo ugradnju 476 posebno
dizajniranih rezonatora da bi se wumanjila ocekivana
reverberacija u njegovoj velikoj zapremini od 117.000 mé, Tokom
izrade mozaika kojim je oslikan hram tako veliki broj
rezonatorskih otvora relativno velikog precnika oteZavao je
montaZzu kamenih elemenata mozaika. Zbog toga se nametnulo
pitanje njihove nuznosti i svrsishodnosti u hramu i pokrenuto je
istraZivanje realne efikasnosti ugradenih rezonatora i rizika koje
nosi njihovo eventualno zatvaranje. TadaSnja analiza je malo
proSirena i ukupni rezultati do kojih se doSlo prikazani su u ovom
radu.

Kljuéne redi — akusticki odziv; akustiki rezonatori; crkve,
Hram Svetog Save.

l. UvoD

Nesumnjivo najznacajniji sakralni objekat u Srbiji je hram
Svetog Save. lzgraden je na vrhu Vracarskog brda u Beogradu,
pa zahvaljuju¢i svom poloZzaju, ali i fizi¢koj monumentalnosti,
dominira Beogradom i vidljiv je s velikog dela teritorije grada.
Navodi se da je Hram po zapremini glavhog molitvenog
prostora najveca aktivna pravoslavna crkva na svetu [1].
Njegova zapremina, preciznije unutradnji vazdudni prostor,
zauzima oko 117.000 mé,

Aktivnosti na izgradnji hrama zapocete su jos 1895. godine
kada je u Beogradu osnovano ,,Drustvo za podizanje hrama
Svetog Save na Vracaru“. DruStvo je 1905. godine raspisalo
arhitektonski konkurs za idejno reSenje hrama. Zanimljivo je
da su svi prispeli radovi, a prispelo ih je samo 5, odbaceni kao
nedovoljno dobri. Nakon | svetskog rata Drustvo je obnovilo
rad i 1926. godine raspisan je novi konkurs. Kao najuspesniji
progladen je rad arhitekte Bogdana Nestorovi¢a, pa je Drustvo
1930. godine poverio izradu projekta arhitektama Nestorovicu
i Aleksandru Deroku. Izgradnja hrama je kona¢no zapocela 15.
septembra 1935. godine.

Od pocetka gradevinskih radova do nemacke okupacije
1941. godine izgradeni su temelji hrama i podignuti zidovi
visine od 7 do 11 m. Stariji beogradani pamte takvo njegovo
stanje sa poluizgradenim zidovima od opeke. S Drugim
svetskim ratom ,,Drustvo za izgradnju hrama* je prestalo da
postoji.
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Nastavak gradnje hrama zapocet je 1984. godine, a za novog
arhitektu hrama imenovan je arhitekta Branko Pesi¢. Gradnja
objekta je u gradevinskom smislu zavrdena 2004. godine.
Medutim, radovi na unutraSnjem uredenju i dekoraciji dovrseni
su znacéajno kasnije, da bi se otvaranje hrama ozvanicilo tek
nedavno, krajem 2021. godine nakon zavrSetka oslikavanja
mozaikom i finalizacije veéine prostora u hramu (iako se u
njemu jo$ uvek odvijaju gradevinski i instalaterski radovi).

Svakako je zanimljivo da su u projektovanju hrama tokom
osamdesetih godina dvadesetog veka projektanti razmatrali i
akusticke aspekte. Kao akusti¢ki konsultant angaZzovan je
Stevan Milosavljevi¢. Tokom rada na projektu doneta je odluka
da se kontrola akusti¢kog odziva prostora hrama realizuje
pomocu akusti¢kih rezonatora, svakako imajuci u vidu brojne
informacije o njihovom postojanju u srednjovekovnim
crkvenim prostorima. Neki od radova koji obraduju tu temu
pobrojani su u spisku literature na kraju ovog rada [2-9].
Cinjenica je da radovi o rezonatorima u crkvama koji se mogu
nac¢i u raznorodnoj literaturi ve¢im delom nisu inZenjerski,
preciznije akusticarski. Postoje brojni radovi koji su rezultat
analiza koje su sprovodili arheolozi, istoricari umetnosti,
arhitekte i drugi autori iz oblasti tangentnih sa akustikom.

Ideja o rezonatorima kao sredstvu za kontrolu akusti¢kog
odziva u hramu inicirala je u vreme projektovanja opseznu
studiju o kojoj je pisao D.Kali¢ [10]. Dimenzije rezonatora
prikazane u njegovom radu odredene su na osnovu prethodno
usvojene odluke o potrebnim rezonantnim frekvencijama u
zadatom prostoru. Rezonatori imaju formu betonskih kocki sa
okruglim otvorom na prednjoj strani. Primenjena su dva tipa
rezonatora, manji i ve¢i. Veci rezonatori imaju duzinu stranice
1,1 m i proraéunom utvrdenu rezonatnu frekvenciju 125 Hz, a
manji su sa stranicom 55cm i proracunom utvrdenom
rezonantnom frekvencijom 250 Hz. U hramu je projektom
predvideno ukupno 476 takvih rezonatora. Njihove pozicije su
vidljive na fotografiji prikazanoj na slici 1. Rezonatori su
postavljani u povrSine gornje zone hrama, u kupoli i svim
bo¢nim svodovima, o¢igledno prema realnim moguénostima
ugradnje takvih relativno velikih kutija u gradevinske strukture.
Naime, na tim delovima gradevinske konstrukcije hrama
postoji dvostruka betonska ljuska. To je omoguéilo da
prisustvo nezavisnih celina kakve su kutije rezonatora ne
ugroZavaju statiku objekta. Bliski poled na dva rezonatora u
ugradenom stanju prikazan je na slici 2.
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SI.1. Gore - izgled unutradnjosti hrama pre post:
otvorima rezonatora oko kupole (fotografia je napravljena 2010. godine, to jest
pre postavljanja mozaika); dole — oznacene pozicije dvostrukih betonskih
struktura kupole i svodova vidljive u preseku u koje su ugradeni rezonatori.

Oslikavanje hrama, a posebno odluka da se za to koristi
mozaik kao tehnika, otvorilo je neke prakticne probleme koji
o¢igledno nisu uzeti u obzir pri projektovanju takve akusticke
obrade prostora. Problemi su posledica Cinjenice da na
unutraSnjim povrSinama hrama prostoje brojni, relativno veliki
otvori rezonatora. Oni su potencijalno remetili strukuru slika,
ali i komplikovali montazu teSkih obloga sa pripremljenim
kamenim elementima mozaika. Zbog toga je pokrenuto pitanje
provere svrsishodnosti i realnih dometa rezonatora u kontroli
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veoma duge reverberacije prostora hrama i procene akustickog
rizika koji nastaje ako se rezonatori eliminiSu prekrivanjem
njihovih otvora.

Sl.2. Bliski pogled na dva rezonatora u kupoli - levo je manji, a desno veci
rezonator.

Da bi se razreSile nedoumice oko uticaja rezonatora i
montaze mozaika inicirano je posebno istrazivanje. Njegov cilj
je bio da pomogne u donosenju strateskih odluka u konacnom
dovrSavanju hrama. Istrazivanje je obavljeno tokom 2010.
godine, a u njemu su udestvovali ¢lanovi stru¢nog tima
Laboratorije za akustiku Elektrotehnickog fakulteta u
Beogradu. U analizama su koriS¢eni rezultati merenja
akustickog odziva hramu u zateCenom stanju i u njegovom
numeri¢kom modelu pomoéu rej-trejsing simulacije. Za
sagledavanje novih aspekata analiziranog problema utradene su
u novije vreme neke dodatne analize. Rezultati su prikazani u
ovom radu.

Il. KARAKTERISTIKE UGRADENIH REZONATORA

Prvi korak u istraZivanju na temu moguéeg doprinosa
ugradenih rezonatora na akusti¢ki odziv hrama ukljucilo je
proveru njhovih realno postignutih rezonantnih frekvencija.
Podaci o tome prikazani u projektu dobijeni su prora¢unima
koji uvek nose mogucu gresku zbog nesavrSenosti
matemati¢kih modela [11-14]. S tim ciljem je organizovano in
situ merenje rezonantnog odziva uradenih rezonatora.

Za tu namenu iskoriS¢ena je dizalica sa platformom koja je
u to vreme postojala u hramu i koriS¢ena je za potrebe
gradevinskih radova. Dizalica je vidljiva na desnoj strani
fotografije sa slike 1. Ona je omogucila da se ostvari dovoljno
priblizavanje jednoj grupi rezonatora u kupoli i postavljanje
zvuénog izvora i mernih mikrofona. S obzirom na njihovu
poziciju u hramu, merenja su izvriena na rezonatorima koji su
bili dohvatni sa platforme dizalice i prikazani su na slici 1.

Metodologija merenja rezonantnih svojstava ugradenih
rezonatora ilustrovana je na slici 3. Koncept merenja njihove
rezonantne frekvencije i propusnog opsega ranije je razvijen za
potrebe detaljne analize izvesnog broja rezonatora izvadenih iz
srednjovekovnih srpskih crkava [15]. Za tu namenu kori$éen je
prirucni Sirokopojasni izvor zvuka pozicioniran u zoni otvora
ispitivanih rezonatora. Zvucni signal je registrovan sa dva
merna mikrofona — jedan se nalazio u blizini otvora rezonatora
i registrovao je pobudu rezonatora iz prostora hrama, a drugi je
bio u unutrasnjosti rezonatora i u njemu registrovao odziv na
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primenjenu pobudu. Na osnovu razlike signala iz mikrofona u
ove dve tacke dobijena je relativna promena nivoa zvuka po
frekvencijama u rezonatoru, a koja nastaje kao posledica
rezonantnog procesa. Dobijene rezonatne krive za dva tipa
rezonatora ugradena u hramu prikazane su na slici 4.

-

PROSTOR
HRAMA

REZONATOR
1 2
N

AR

S1.3. Sematski prikaz postupka merenja rezonantne frekvencije ugradenih
rezonatora: 1 — mikrofon u rezonatoru, 2 — mikrofon u prostoru ispred
rezonatora

FRelativni nive [d8]
. &

]

] E] 100 150 200 250 00
fakncea Hz]

Sl.4. Odzivi dva tipa rezonatora ugradena u kupoli hrama; odzivi su snimljeni
metodologijom prikazanom nasslici 2: crvena linija — ve¢i rezonator, crna linija
— manji rezonator.

Sa slike 4 se vidi da je snimljeni odziv analiziranih
rezonatora na spoljadnju zvuénu pobudu karakteristican za
rezonantni proces, Jasno se vidi da je njihova selektivnost
relativno uska. Rezonantna frekvencija veéeg rezonatora je
bliska 125 Hz, kao $to je bilo predvideno projektom, a propusni
opseg je oko 10 Hz. Rezonantna frekvencija manjeg rezonatora
je oko 220 Hz (projektom je predvideno 250 Hz), a propusni
opseg je oko 20 Hz. To ukazuje da se njihov uticaj na zvuéno
polje moze ocekivati samo u okvirima njihovih propusnih
opsega vidljivih na dijagramu. Cinjenica je da se opseg
delovanja rezonatora moZe Siriti koris¢enjem nekog
apsorpsionog materijala, ali proSirivanje  selektivnosti
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rezonantnog procesa neumitno smanjuje eventualni efekat
apsorpcije zvuka na rezonantnoj frekvenciji. Rezultat merenja
sa slike 4 pokazuje da je sa aspekta akustiCkog odziva u
prostoru hrama eventualni dobitak takvom modifikacijom
upitan.

I1l. KARAKTERISTIKE ZVUCNE POBUDE KOJA SE JAVLJA U
HRAMU

Potencijalni doprinos ugradenih rezonatora u akusti¢kom
odzuvu hrama, sa njihovim izmerenim rezonatnim odzivima,
zavisi od zvu¢nih sadrZaja koji se pojavljuje tokom sluzbi. Da
bi se to razjasnilo izvriena je frekvencijska analiza uzoraka
zvuénih signala koji se pojavljuju tokom sluzbe u srpskim
pravoslavnim crkvama, i kojim se pobuduje njihov prostor. Za
analizu su uzeti liturgijsko pevanje hora i pojanje sa pevnice.
Da bi rezultati takve analize bili primenjivi moraju se
posmatrati izvorni akusti¢ki signali koje emituju glasovi kao
zvuéni izvori, to jest bez uticaja ambijenta koji promenama u
frekvencijskom i vremenskom domenu uti¢e na karakter zvuka
koji se cuje. Zbog toga su upotrebljeni snimci bliski
anehoi¢nim, napravljeni u jednom ranijem istraZivanju, pa su
primenjeni i za potrebe ove analize. Pojanja su snimljena u
crkvenom prostoru, ali sa vrlo bliskim mikrofonima. Na taj
na¢in je u dobijenom signalu potisnut uticaj ambijenta
karakteristi¢nog za crkve. Pevanje hora je snimljeno u relativno
maloj prostoriji za probe koja je prigusena izvesnom koli¢inom
apsorpcionog materijala. Dugovremeni spektri Sest uzoraka
takvih signala prikazani su na slici 5.

(dB)

relativni nivo

-15

125 250 500 1k 2k 4k 8k
frekvencija (Hz)

SI.5. Dugovremeni spektri segmenata liturgije koju peva hor i pojanja grupe
pojaca: crne linije — pojanje sa pevnice, obojene linije — pevanje hora.

Dijagrami sa slike 5 pokazuju karakter zvuka kojim se
uobiéajeno pobuduje prostor pravislavnih crkava za vreme
sluzbe. Spektri u kome dominiraju muski glasovi, kao Sto je
pojanje sa pevnice, imaju maksimum spektra u oktavi na
500 Hz, dok je u pevanju meSovitog hora maksimum energije
u oblasti oktava sa centralnim frevencijama na 500 Hz i 1 kHz,
i sa opadanjem relativnog nivoa ka viSim i nizim
frekvencijama.

Uporedujuéi dugovremene spektre sa slike 5 sa rezonantnim
svojstvima akustickih rezonatora prikazanim na slici 4,
zakljucuje se da su oni pode3eni na frekvencije ispod oblasti u
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kojoj se nalazi maksimum energije glasova, a to znaci
maksimum zvuéne pobude crkvenog prostora tokom sluzbe.
Takav zakljucak je apostrofiran i u ranijem istrazivanju
akustickih rezonatora pronadenih u srednjovekovnim srpskim
crkvama [15]. Ovakva ¢injenica ograni¢ava moguée auditivne
efekte koje oni mogu ispoljavati u srpskim pravoslavnim
crkvama, pa i u hramu Svetog Save.

IV. MERENJE U HRAMU PRE POSTAVLJANJA MOZAIKA

Da bi se utvrdilo realno stanje akusti¢ckog odziva prostora
hrama sa ugradenim rezonatorima organizovano je merenje
akustickog odziva. Merenje je sprovedeno u dve seanse tokom
2010. godine. Bilo je to u fazi izgradnje hrama, kada je objekat
U ugradevinskom smislu bio zavrSen, a pre pocetka veéih
radova na oslikavanju i ukraSavanju. Merenja su vrSena tokom
no¢i kada u njemu nije bilo posetilaca. Od dodatnih elemenata
u hramu kojh neée biti u njegovom finalnom stanju tom
prilikom su postojale skele u jednom delu prostora, manja
koli¢ina gradevinskog materijala ogradenog mrezama koja ih
§titi i dizalica vidljiva na slici 1. Pod u to vreme nije bio
poploc¢an.

Merenje akusti¢kog odziva je izvr8eno direktnom metodom,
$to znaéi da je za pobudu koris¢en izvor impulsnog zvuka. U
prostoru koji ima tako veliku zapreminu to je bio jedini
dostupan nacin za njegovu pobudu neusmerenim zracenjem.
Rezultat merenja vremena reveberacije prikazan je na slici 6,
dobijen usrednjavanjem za nekoliko prijemnih i predajnih
mesta u hramu.
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S1.6. Rezultat merenja vremena reverberacije u hramu u fazi pre postavljanja
mozaika.

Sa dijagrama na slici 6 mozZe se wuoditi nekoliko
karakteristi¢nih Cinjenica.

1. | pored postojanja rezonatora prostor hrama na nizim
frekvencijama ima veliku vrednost vremena reverberacije, ¢ak
do 12 s u oktavi na 250 Hz. VVrednosti oko 10 s su konstatovane
i u drugim tako velikim prostorima, kao na primer u
Beogradskoj areni ¢ija je unutrasnja zapremina oko 300.000 m®
[16]

2. U hramu ne postoje povrSine koje bi mogli doprineti
povecanoj apsorpciji na niskim frekvencijama. To bi teorijski
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mogle biti sve povrsine koje deluju kao mehanicki rezonatori:
drvene obloge, povrSine sa gipsanim plocama i sli¢no.
Cinjenica je da u hramu postoje relativno velike povrsine vrata,
podascane zone i povrsine sliéne materijalizacije koje mogu u
nekoj maloj meri doprineti apsorpciji najnizih frekvencija, ali
je to po ukupnoj kvadraturi minorno u datoj zapremini. Zbog
toga je pad vrednosti vremena reverberacije u oktavi na 125 Hz
ocigledna posledica delovanja rezonatora. Pa ipak, i pored svih
tih uticaja vrednost vremena reverberacije je relativno velika,
Cak 9 s.

3. Uticaj rezonatora se u oktavi na 250 Hz iz nekih razloga
ne primecuje, iako dijagram sa slike 3 pokazuje da je oko
polovina od njhovog ukupnog broja podeSena na frekvenciju
koja se nalazi upravo u tom opsegu. Razlog tome mozZe biti
suviSe uzak propusnhi opseg rezonatora u odnosu na ukupnu
Sirinu oktave na 250 Hz koja je oko 170 Hz (od oko 180 Hz do
oko 350 Hz). Njegov doprinos sa delovanjem u opsegu Sirine
od samo 20 Hz ocigledno se ne primecuje u usrednjenoj
oktavnoj vrednosti vremena reverberacije.

4. Modelovanje funkcije usamljenog rezonatora ugradenog
u masivnom zidu pokazuje da je maksimalno moguca vrednost
ekvivalentne apsorpcione povrsine koju on ispoljava [17]:

=20 2

A= - [m?]
Ova vrednost se dostize samo ako je dizajn rezonatora
optimalan. To znaci da ¢e udeo rezonatora u ukupnoj apsorpciji
prirodno da opada sa frekvencijom. To moZe biti obja3njenje
manje vidljivosti uticaja rezonatora na vreme reverberacije u
oktavi na 250 Hz u odnosu na oktavu na 125 Hz.

5. Monotoni pad vrednosti vremena reverberacije na visim
frekvencijama jasno je odreden uticajem disipacije u vazduhu,
jer u enterijeru hrama nema poroznih materijala koji bi uneli
takvu apsorpciju. To znaci da je kriva vremena reverberacije u
toj oblasti frekvencija u izvesnoj meri promenljiva u funkciji
promene vlaZznosti i temperature vazduha, ali da ima o¢ekivani
monotoni pad ka vi§im frekvencijama pocev od oktave 250 Hz.

V. ANALIZA MOGUCEG DOPRINOSA REZONATORA U HRAMU
SIMULACIIOM ZVUCNOG POLJA

Da bi se procenila moguénost predikcije efekta ugradenih
rezonatora u prostoru hrama sprovedena je analiza
proracunima. Za to su primenjena dva pristupa:

e simulacijom zvuénog polja u softverskom modelu njegove
unutra$njosti pomocu rej-trejsing analize i
e pomocu statistickog modela zvucnog polja koristeci
poznatu Sabinovu formulu za vreme reverberacije u
prostoriji.
Za potrebe rej-trejsing simulacije napravljen je model
unutra$njosti hrama ¢iji je izgled prikazan na slici 7.
UnutraSnjim povrSinama dodeljene su procenjene vrednosti
koeficijenta apsorpcije koriste¢i podatke iz literature [18]. Za
potrebe proraGuna posebno je izvrSena procena vrednosti
koeficijenta apsorpcije povrsina sa ugradenim reznonatorima,
tacnije izratunavanje njihove apsorpcione povrsine, da bi se to
primenilo u ovim modelima.

Rezultat proracuna vremena reverberacije metodom rej-

trejsinga i Sabinovom formulom prikazan je na slici 8. Radi
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poredenja, na dijagramu je ucrtan i rezultat merenja sa slike 6.
Na osnovu ovih rezultata moZe se izvesti nekoliko vaZnih
zakljucaka.

1. U oktavi na 125Hz izmerena vrednost vremena
reverberacije poklapa se sa rezultatom proracunom za obe
primenjene metode modelovanja.

VR s

i

SI.7. lzgled softverskog modela unutraSnjosti hrama u kome je izvrSeno
modelovanje zvuénog polja metodom rej-trejsing: gore — zi¢ani model, dole —
model sa unetom materijalizacijom gde je vrednost koeficijenta apsorpcije
kodovana bojama.

2. U oktavi na 250 Hz izmerena vrednost vremena
reverberacije se priblizno poklapa sa vrednostima izracunatim
za slucaj hrama bez rezonatora. Preciznije, izmerena vrednost
je izmedu vrednosti dobijenih Sabinovom formulom i rej-
trejsing simulacijom za slu¢aj bez rezonatora.

3. Na visim frekvencijama proraduni po obe metode
premasuju izmerene vrednosti. To moZe biti posledica dva
faktora: razlike u proceni disipacije u vazduhu i ¢injenice da u
nedovrSenom hramu neke povrSine ipak imaju izvesnu
poroznost koja moZe imat uticaja na apsorpciju Visih
frekvencija, a Sto nije moglo biti sagledano u primenjenim
proracunima.
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VI. MERENJA U ZAVRSENOM PROSTORU HRAMA

Da bi se zaokruZila slika 0 moguéim efektima rezonatora na
akusti¢ki odziv hrama potrebno je izvrSiti finalno merenje
akustickog odziva u njemu. Uslovi za takvo merenje su se steki
tek nedavno, nakon finalizacije oslikavanja i nekih drugih
bitnih detalja. Time su svi otvori ugradenih rezonatora
zatvoreni masivnim slojem materijala od koga je nalinjen
mozaik. Nazalost, sticajem raznih okolnosti organizacione
prirode to merenje jos uvek nije izvrdeno.

14
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SI.8. Rezultati proracuna vremena reverberacije u hramu za slucaj sa i bez
uticaja ugradenih rezonatora: proracuni su uradeni na dva nacina: metodom rej-
trejsing i pomocu Sabinove formule; tackasto je ucrtan rezultat merenja u
hramu.

VIl. ZAKLIUCAK

Iz analize uticaja akustic¢kih rezonatora u hramu Svetog Save
u Beogradu proizaslo je nekoliko zakljucaka koji se odnose na
tu temu, ali i na Sire aspekte akustike.

1. Pokazalo se da su rezonantne frekvencije primenjenih
rezonatora ispod oblasti frekvencija gde se dominantno nalazi
najveéi dao energije glasova horskog pevanja i pojanja. To
potvrduje ranije zakljucke koji su prizasli iz studije akustickih
rezonatora u srednjovekovnim srpskim crkvama.

2. Rezultati sprovedenih prorac¢una i njihovo poredenje sa
rezultatima merenja u izgradenom hramu pokazuju da postoji
problem tacnosti modelovanja zvuénog polja i predikcije
akusti¢kog odziva tako velikih prostora kao 5to je hram Svetog
Save (117.000 m®). O¢igledno je da u projektovanju to zahteva
posebnan istrazivacki pristup. Sli¢an zaklju¢ak je veé
ustanovljen prilikom projektovanja Beogradske arene [16].

3. U veoma velikim prostorima kao Sto je hram nemoguce je
da se sluzba odvija bez primene sistema za ozvucavanje.
Naime, ne postoje sredstva akusti¢kog dizajna prihvatljiva u
kanonizovanom crkvenom prostoru koja bi mogla da vreme
reverberacije svedu na optimalnu meru za takve ambijente (2-
3s) [7].

4. Savremena tehnologija daje mogucnost primene vrlo
usmerenih zvuéni¢kih sistema kakvi su danas uobicajeni u
sistemima za ozvucavanje, koji kombinovani sa bliskim
mikrofonima na sveStenicima i pojcima omogucavaju
minimizaciju uticaja akusti¢kog ambijenta na ono §to ¢e se ¢uti
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na pozicijama sluSaoca. Na taj nain danas je u izvesnom
smislu eliminisana neophodnost podeSavanja vremena
reverberacije u vrlo velikim verskim prostorima kakav je hram,
Sto se odraZava i na eventualnu ideju o primeni rezonatora.
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ABSTRACT

Acoustic resonators are elements that have long been used in churches with
the idea of using them to control the acoustic response of the worship space.
The project of the Saint Sava temple in Belgrade included the installation of
476 specially designed resonators in order to reduce the expected reverberation.
During the construction of the mosaic with which the temple was painted, such
a large number of resonators with relatively large diameter of opening made it
difficult to assemble the stone elements of the mosaic. Due to that, the question
of their necessity and purposefulness in the temple arose. So, the research of
the built-in resonators’ real acoustic efficiency in the temple and the acoustical
risk of their termination was initiated. The paper describes the results of the
research and the achieved conclusions.

On the role of acoustic resonators in the temple of Saint
Sava in Belgrade

Dragana Sumarac Pavlovié¢, Miomir Miji¢, Jelena Erdeljan,
Tatjana Miljkovic¢
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Optimizacija prostorne rezolucije
mikrofonskog niza za merenje saobracajne
buke

Miodrag Stanojevi¢, Milos Bjeli¢, Tatjana Miljkovi¢

Apstrakt — Merenje saobracajne buke mikrofonskim nizom
omogucava odredivanje ugaone raspodele incidentne energije
buke na fasadi zgrada. Jedan od oshovnih parametara koji se
zadaje u ovakvom merenju jeste ugaona rezolucija kojom se
vrsi odabiranje u prostornom domenu. S obzirom na ra¢unsku
kompleksnost algoritma za prostorno-vremensku obradu
signala mikrofonskog niza, optimizacija minimalne potrebne
prostorne rezolucije omoguéava znadajno skraéivanje procesa
izratunavanja. Merenja prikazana u ovom radu vrdena su na
Cetiri lokacije u urbanoj sredini. Lokacije se razlikuju u broju
saobracajnih traka, tipu saobracaja, udaljenosti objekata, itd.
Pretpostavka koja se istrazuje u ovom radu jeste da je
minimalna potrebna rezolucija mikrofonskog niza razlicita za
svaku od ovih lokacija, i da je dominantno odredena
morfologijom urbane lokacije. Merenja su vrdena
mikrofonskim nizom koji ¢ine 24 omnidirekciona mikrofona.
Geometrija mikrofonskog niza je optimizovana za merenje
saobracajne buke.

Kljuéne redi — mikrofonski niz, rezolucija, saobracajna
buka

I. UvoD

Merenje izvora zvuka mikrofonskim nizom omoguc¢ava
eksperimentalno utvrdivanje ugaone raspodele incidentne
energije [1]. Prilikom tumacenja rezultata ovakvih merenja
neophodno je uzeti u obzir fizicka ograni¢enja
mikrofonskog niza, odnosno beampattern koga karakterisu
dva kljuéna parametra: Sirina glavnog loba i potisnutost
bo¢nih lobova. Ova dva parametra su frekvencijski zavisna i
odredena prvenstveno rasporedom mikrofona, odnosno
geometrije mikrofonskog niza. Mikrofonski niz koji je
koris¢en za merenja prikazana u ovom radu je
dvodimenzionalni niz sa 24 omnidirekciona mikrofona ¢ija
je geometrija optimizovana za frekvencijski opseg u kom se
nalazi saobracajna buka [2]. Algoritam za eksperimentalno
odredivanje ugaone raspodele incidentne energije polazi od
odredivanja doprinosa zvuéne energije iz pojedinaénih
tacaka zamiSljene ekvidistantne mreze tadaka na koju je
podeljen prostor ispred mikrofonskog niza. Odredivanje
doprinosa energije podrazumeva virtuelno usmeravanje
glavnog loba mikrofonskog niza i pomeranje od tacke do
tatke i merenje energije izlaznog signala. Virtuelno
usmeravanje mikrofonskog niza (beamsteering) vrsi se

Miodrag Stanojevi¢ — Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u Beogradu,
Bulevar kralja Aleksandra 73, 11020 Beograd, Srbija (e-mail:
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nakon usnimavanja 24-kanalnog signala mikrofonskog niza.

N ®

Drmax, Omax

Sl. 1. Usmeravanje mikrofonskog niza — beamsteering. Zamisljeni grid
tacaka skeniranja odredenih azimutom (¢) i elevacijom (8).

Imajuci u vidu navedene nesavrsenosti mikrofonskog niza
(konacna Sirina glavnog loba i postojanje bo¢nih lobova koji
nisu zanemarljivi), dobija se mapa prostorne raspodele
energije koja predstavlja konvoluciju stvarne raspodela
izvora zvuka i odziva mikrofonskog niza, stoga se ovakav
rezultat naziva ,,prljava mapa“. Ova mapa sluzi kao osnov
za dalju obradu koja podrazumeva set dekonvolucionih
procedura koje imaju za cilj da dobijeni rezultat ociste od
uticaja mikrofonskof niza. Dekonvolucioni algoritam koji se
koristi u ovom istrazivanju je DAMAS?2 [3,4,5]. Nakon toga
se mogucée je odrediti gustinu verovatnoée energije po
prostornim uglovima u odnosu na liniju upravnu na ravan
fasade, koja sluZi za proracun izolacione mo¢i pregrade.

Vremenski najzahtevniji postupak u opisanoj proceduri
jeste dobijanje ,prljave mape“. Razlog za to je iterativni
postupak izradunavanja energetskih  doprinosa  koji
podrazumeva izratunavanje za svaki par azimut-elevacija. S
obzirom da je kompleksnost ovog procesa O(n?),
smanjivanje rezolucije odabiranja donosi velike uStede u
vremenu potrebnom za izracunavanje.

Pretpostavka koja se istrazuje u ovom radu je da
minimalna potrebna rezolucija zavisi od karakteristika
urbane lokacije na kojoj se vrsi merenje: da li je kanjon
ulica, udaljenost saobracajnih traka od fasade objekta (tzv.
udaljenost ravni skeniranja r), postojanje raskrsnica i sl.
Pretpostavlja se da ¢e dominantan uzrok razlike u
minimalnoj potrebnoj rezoluciji na razli¢itim lokacijama biti
razli¢ita udaljenost ravni skeniranja od fasade objekta na
kojoj je postavljen mikrofonski niz. Medutim, istrazena je
eventualna zavisnost minimalne potrebne rezolucije od
drugih parametara lokacije.
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Sl. 2. Raspodela incidentne energije po azimutu i elevaciji za dogadaj prolaska automobila za razli¢ite ugaone rezolucije (pomeraje po azimutu i elevaciji):
a) Ap=A0=0.5° b) Ap=AB=1°, c) Ap=A6=2°, d) Ap=A6=3° i €) Ap=AB=5°. Funkcija gustine verovatnoce incidentne energije za razli¢ite ugaone rezolucije.

Cilj istrazivanja jeste dobijanje formule za odredivanje
minimalne potrebne rezolucije kojom se ulazi u proracun za
datu lokaciju, kako bi se postigla maksimalna efikasnost
algoritma i skratilo vreme izracunavanja.

Il. METODE

Na slici 2 prikazana je raspodela energije po azimutu i
elevaciji za jedan prolazak automobila ispred fasade objekta,
za razli¢ite vrednosti prostorne rezolucije odabiranja. Na
slici f) prikazana je gustina verovatnoce incidentne energije
po prostornim uglovima u odnosu na normalu na povrsinu
fasade. Funkcija gustine verovatnoée prikazana je za jedan
frekvencijski  bin 8irine 1 Hz opseg oko centralne
frekvencije 1000 Hz. 1z oba prikaza se moze zakljuditi da
smanjivanje rezolucije do A¢=A6=3° ne unosi znadajnu
greSku u odredivanju funkcije gustine verovatnoce
incidentne energije. Kako bi se sagledao uticaj na krajnji
rezultat, neophodno je izvrSiti analizu nad svim
frekvencijskim binovima, odnosno proracunati prediktovanu
vrednost izolacione mo¢i fasadne pregrade koja je izlozena
buci sa ovakvom raspodelom [6].

Na slici 3 prikazana je proracunata prediktovana vrednost
izolacione mo¢i fasadne pregrade od betona debljine 20 cm.
(Parametri pregrade  d=0.20 m, msp=2500 kg/m?,
¢1=3500 m/s, ni=0.006). Prikazane su frekvencijski zavisne
vrednosti izolacione mo¢i za rezolucije 1,2,3 i 5 stepeni, kao
i teoretska vrednost proracunata za oblik raspodele
incidentne energije sin(26). Na slici se moze uogiti da su
proracunate vrednosti u odredenim frekvencijskim opsezima
i do 8 dB za razli¢ite vrednosti ugaone rezolucije. Medutim,
kada se posmatraju jednobrojne vrednosti izolacione moci
(Tabela 1), uocava se da je razlika izmedu razli¢itih
rezolucija sa kojima se ulazi u proraéun zanemarljiva. U
svim slu¢ajevima izolaciona mo¢ proracunata na osnovu
realnih raspodela energije podma3uje teoretsku vrednost u
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frekvencijskom opsegu oko frekvencije koincidencije, a
premaduje u opsegu iznad oko 300 Hz. Jednobrojne
vrednosti izolacione moéi proraunate na osnovu realnih
raspodela energije premasuju teoretsku vrednost u svim
slu¢ajevima.
1o T T
—1 dagree
-2 degrass
3 degries

—5 degrees
— sin(2"thets)

F (dB)

aplii il i -

10 10°
Frequency (Hz)
Sl. 3. 1zolaciona mo¢ fasadne pregrade za razlicite vrednosti ugaone
rezolucije. Struktura pregrade — beton 20 cm.

AP=A0 R’ w (dB)
1° 60
20 60
3° 59
50 59
p(8)=sin(26) 58

Tabela 1. Jednobrojne vrednosti izolacione mo¢i fasadne pregrade za
razli¢ite vrednosti ugaone rezolucije. Struktura pregrade — beton 20 cm.

Prikazano poredenje izvrseno je na bazi jednog dogadaja
na jednoj lokaciji u gradskoj sredini. Kako bi se izveli
generalni zakljuéci analiza je proSirena na veéi broj lokacija,
dogadaja i tipova dogadaja.
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U prethodnim istraZivanjima pokazano je da se prostorna
raspodela energije na lokaciji moZe utvrditi analizom
kljuénih dogadaja, te da je globalna raspodela energije na
lokaciji funkcija raspodela pojedina¢nih dogadaja [7]. Stoga
je analiza prikazana u ovom radu sprovedena nad setom od
10 kljuénih dogadaja za Cetiri razlic¢ite lokacije u gradskoj
sredini. Pet dogadaja koji su predstavljaju pomeranje
dominantnog zvucnog izvora na lokaciji (saobracaj —
automobili,  trojelbusi autobusi) i pet dogadaja koji
predstavljaju ambijentalni fon prisutan na lokaciji bez
dominantnih izvora zvuka koji se izdvajaju po energiji.

I1l. REZULTATI

Na slici 4 je prikazana razlika izmedu maskimalne i
minimalne dobijene vrednosti izolacione moé¢i po
frekvencijama za 10 dogadaja na lokaciji Bulevar Kralja
Aleksandra.

35 T T

razlika (dB)

Frekvencija (Hz)
Sl. 4. Varijabilnost proracunate vrednosti izolacione mo¢i za razli¢ite
prostorne rezolucije. Lokacija — Bulevar Kralja Aleksandra

( .". 13;
N

)i -,
P

102 103

Frekvencija (Hz)
Sl. 5. Varijabilnost proracunate vrednosti izolacione mo¢i za razli¢ite
prostorne rezolucije. Lokacija — Cara Nikolaja I
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Frekvencija (Hz)
Sl. 6. Varijabilnost proracunate vrednosti izolacione mo¢i za razli¢ite
prostorne rezolucije. Lokacija — llije GaraSanina
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Frekvencija (Hz)
Sl. 7. Varijabilnost proracunate vrednosti izolacione mo¢i za razlidite
prostorne rezolucije. Lokacija — Molerova
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ABSTRACT

Measurements of the traffic noise using microphone arrays
enables the determination of angular distribution of the
incident energy on a building facade. One of the parameters
which are set in such measurements is the spatial resolution.
Considering high computational complexity of space-time
algorithms for array signal processing, the optimization of
required spatial resolution can reduce the computation
process significantly. The measurements shown in this paper
were performed on four urban locations. The locations differ
in the number of traffic lanes, traffic types, distances to the
surrounding buildings, etc. This paper examines the
assumption that the minimal required resolution of the
microphone array is different for each location, and is
dominantly determined by the urban location morphology.
The measurements were performed with a microphone array
comprised of 24 omnidirectional microphones. The
geometry of the microphone array is optimized for traffic
noise measurements.

Microphone array spatial resolution optimization for
traffic noise measurements
Miodrag Stanojevi¢, Milo3 Bjeli¢, Tatjana Miljkovi¢
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Komparativna analiza akustickih signala motora
sa unutrasnjim sagorevanjem mapiranih u slike
bazirane na spektrogramu

Marko Milivojéevi¢, Emilija Kisi¢, Dejan Cirié

Apstrakt—Motori sa unutraSenjm sagorevanjem kao i druge
vrste motora i maSina pri svom radu generiSu zvuk. On se
karakteriSe specifiénim svojstvima zavisno od vrste motora,
moda rada, kao i stanja samog motora. Na osnovu zvuka moguce
je izvuéi znacajne informacije o motoru, ukljucujuéi i detekciju
pogonskog goriva (benzina ili dizela). U tom kontekstu, u ovom
radu je izvrSena analiza akustickih signala motora sa
unutradnjim sagorevanjem posle njihovog prebacivanja
(mapiranja) u odgovarajuce slike i to spektrogram, hromagram,
gamatonegram i tempogram. Kako sve ove slike imaju formu
klasi¢nog spektrograma, one se u literaturi nazivaju slike
bazirane na spektrogramu ili sli¢ne spektrogramu. Cilj analize je
da se izvr§i medusobno poredenje navedenih slika i da se
ustanovi koja od njih najbolje prikazuje razliku izmedu signala
motora koje pokrece benzin i dizel gorivo. Analiza je izvriena
nad bazom od 350 snimljenih signala kako bi se u nastavku
istraZivanja koristeéi izabranu metodu mapiranja signala u slike
izvrsila Klasifikacija pogonskog goriva sa $to veéom tacno$éu
pomocu tehnika dubokog ucenja.

Kljucéne re¢i—AkustiCke karakteristike, audio zapis,
vremenski domen, motori sa unutradSnjim sagorevanjem,
spektrogram, hromagram, gamatonegram, tempogram.

. Uvop

Sa razvojem modernih tehnologija i naprednih tehnika
dubokog ucenja, problemi automatizovane klasifikacije ili
detekcije, kao $to je prepoznavanje govora ili akustickih
signala, mogu se veoma uspesSno resiti ukoliko se izabere
adekvatan algoritam maSinskog ucenja i ukoliko se formira
kvalitetna baza podataka na osnovu koje ¢e se sistem obuciti.

Kada je re¢ o akusti¢kim signalima, njihovo prepoznavanje
predstavlja veoma kompleksan zadatak i za ¢oveka, pre svega
zbog nemogucnosti svih sluSaoca da identicno cuju
odgovarajuéi signal $§to je uslovljeno razli¢itim auditivnim
karakteristikama svakog od sluSaoca. Problem postaje jo$
slozeniji uzimajuéi u obzir da je na osnovu primljenog signala
potrebno izvrsiti  Klasifikaciju ili detekciju dogadaja
upotrebom prethodno stecenog iskustva. “Treniranjem sluha”,
posebno u istom (radnom) okruzenju, je moguée postici
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tacniju procenu dogadaja. Primena automatske
klasifikacije/detekcije akusti¢kih signala za odredenu vrstu
dogadaja bi eliminisala nesavrSenost covekovog slusnog
aparata, kao i elemente individualne subjektivnosti i
manuelnog izvrSavanja postupka klasifikacije/detekcije.

Cinjenica da motori sa unutra§njim sagorevanjem generisu
zvuk prilikom svog rada, kao i da se taj zvuk perceptivno
razlikuje u zavisnosti od pogonskog goriva, a sa dodatnom
potrebom da se pogonska goriva Klasifikuju iz ekoloskih
razloga [1], posluzila je kao motiv za razvoj sistema
automatske Klasifikacije baziran na audio snimcima rada
motora.

U cilju realizacije jednog ovakvog sistema bilo je potrebno
razviti akvizicioni sistem za prikupljanje audio signala. Ovi
signali ¢e formirati bazu uzoraka na osnovu koje ¢e se sistem
obutiti nekim od algoritama mas$inskog, odnosno dubokog
ucenja. Pomenuti akvizicioni sistem za snimanje uzoraka
koristi mikrofon pozicioniran u oblasti ispod motornog
prostora putni¢kog vozila [2, 3] poSto se detektuje prisustvo
vozila iznad mikrofona. Nakon toga, dodatnom obradom u
vremenskom domenu vrsi se izdvajanje reZima praznog hoda
motora. Kako je u rezimu praznog hoda motora slusanjem
utvrdena najveca razlika izmedu pogonskih goriva, dodatna
obrada je posluZila da se u banci uzoraka nadu samo audio
zapisi takvog rezima rada motora, pri ¢emu je detaljan prikaz
postupka izdvajanja Zeljenog rezima rada motora prikazan u
prethodnim fazama ovog istrazivanja [4].

U ovom radu je izvrSena komparativna analiza signala iz
baze wuzoraka mapiranjem signala u slike na bazi
spektrograma. Osnovni motiv za analizu akusti¢kih signala
mapiranih u slike bazirane na spektrogramu je visoka
uspesSnost klasifikacije na osnovu signala predstavljenih na
ovaj naéin, videti na primer [5]. Krajnji cilj ovog istrazivanja
je izdvajanje onog prikaza koji daje dovoljno malu razliku
unutar istog pogonskog goriva motora (benzin ili dizel), a
ujedno najvecu razliku izmedu pogonskih goriva kako bi se u
buducoj klasifikaciji pravilno formirala hijerarhija obeleZja na
osnovu kojih ¢e se vrsiti Klasifikacija.

Rad je podeljen u vise poglavlja. Karakteristi¢ni slucajevi
prikupljenih audio signala i metode njihove obrade su
prikazani u poglavlju gde je opisana metodologija. U
poglavlju gde su opisani rezultati prikazani su karakteristi¢ni
signali mapirani u slike u obliku spektrograma, hromagrama,
gamatonegrama 1 tempograma. Zaklju¢ci komparativne
analize dobijenih prikaza su sumirani u poglavlju koje sledi,
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iza kojeg je dat spisak kori$¢ene literature.

Il. METODOLOGNA

Prikupljanjem audio signala generisanih radom motora sa
unutradnjim sagorevanjem u realnim uslovima formirana je
baza od 350 uzoraka. PresluSavanjem baze i analizom
vremenskog oblika signala izdvojen je po jedan
karakteristiCan signal rada benzinskog i jedan signal rada dizel
motora u reZimu praznog hoda radi lak3e ilustracije i
predstavljanja rezultata.. Kao predstavnici svojih klasa ova
dva signala su uporedno analizirana i mapirana u slike
bazirane na spektrogramu. Vremenski oblici analiziranih
uzoraka su prikazani na Sl. 1.

Time-domain signal, Benzinski motor
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~ Time-domain signal, Dizel motor
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Vreme (3)

Sl.1. Vremenski oblik audio signala benzinskog i dizel motora

A. Spektrogram

Jedna od tehnika za mapiranje akustickih signala u sliku
koja je kori§¢ena u ovom radu je ona koja kao rezultat daje
spektrogram. Ovakva vrsta slike je veoma pogodna
reprezentacija signala, zato Sto se pomocu nje signal
predstavlja u tri dimenzije: na horizontalnoj osi prikazuje se
vreme, na vertikalnoj osi prikazuje se frekvencija, dok se
amplituda predstavlja skalom boja. Spektrogram se moZze
zamisliti kao grupa spektara signala poredanih jedan do
drugog, gde je jaGina spektralnih komponenti predstavljena
intenzitetom  boje.  Spektrogram  zapravo  predstavlja
kratkovremensku brzu Furijeovu transformaciju (eng. short
time fast Fourier transform- STFT) [6], i rauna se kao brza
Furijeova transformacija (eng. fast Fourier transform-FFT) na
pomerajuc¢em prozoru podataka.

Osnovna ideja kod spektrograma jeste da se ceo signal
podeli na segmente (okvire, odnosno frejmove, eng. frame) sa
preklapajuéim kratkovremenskim prozorima i da se zatim
primeni FFT na svaki segment. Koriséenje spektrograma je
veoma vazno kod signala koji su kvazi-stacionarni, odnosno
kod signala kod kojih postoji stacionarnost, ali samo na
dovoljno kratkim odseCcima signala. Zbog toga, umesto
standardne Furijeove transformacije koja transformise signal
iz vremenskog domena u frekvencijski domen (spektar), kod
obrade akustickih signala se uglavnom koristi vremenski
kratkotrajna Furijeova transformacija. Njena glavna prednost
jeste da se spektralna analiza sprovodi nad kratkim odse¢cima
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signala kod kojih je zadovoljen uslov stacionarnosti.

Izdvajanje takvih odsecaka se sprovodi primenom
vremenskih prozora, koji su razli¢iti od nule samo za konacan
skup indeksa. MnoZenjem ulaznog signala sa takvim
vremenskim prozorom postavljenim na Zeljeno mesto u
signalu, dobija se novi signal takode beskonac¢nog trajanja, ali
¢iji su uzorci jednaki nuli za sve indekse signala koji se nalaze
izvan primenjenog vremenskog prozora.

Neka je akusti¢ki signal duzine N odmeraka oznaéen kao
s[n]. Spektrogram akustickog signala predstavlja funkciju i
vremena i frekvencije Sto se moZe zapisati kao:

N-1

STFT[f,t]= > s[n]- winje~ 12" (1)

n=0

gde f predstavlja frekvenciju, n vremenski
spektrograma, a w[n] je prozorska funkcija.

U ovom radu za racunanje spektrograma signala koris¢ena
je stft funkcija u okviru biblioteke librosa u programskom
jeziku Python. Podela signala na segmente (okvire) je veé
implementirana unutar funkcije. Potrebno je definisati Sirinu
prozora W, zatim korak analize K (odnosno veli¢inu
preklapanja prozora), kao i broj tacaka M u kojima se racuna
Furijeova transformacija. Drugim re¢ima, funkcija stft deli
akustic¢ki signal na preklapajuce okvire (gde se definiSe Sirina
prozora i veli¢ina preklapanja), zatim za svaki od okvira
ratuna FFT u onom broju tafaka koji se zada, a na
spektrogramu se mogu procitati informacije o vremenu,
frekvenciji i amplitudi Zeljenog signala. U ovom radu za
Sirinu prozora je izabrano W=2048, preklapanje prozora je
K=512, a broj taéaka za racunanje Furijeove transformacije je
M=2048. Izabrana prozorska funkcija je Hann-ova prozorska
funkcija.

argument

B. Hromagram

Hromagram (hroma spektar) predstavlja veoma mocénu
reprezentaciju audio signala u kojoj se ceo spektar projektuje
na 12 binova koji predstavljaju 12 razli¢itih polutonova (ili
hroma) muzicke oktave [1].

Posto se u muzici note koje su udaljene za tacno jednu
oktavu dozivljavaju kao posebno sli¢ne, poznavanje raspodele
hroma ¢ak i bez apsolutne frekvencije (tj. originalne oktave)
moze dati korisne muzicke informacije 0 zvuku, odnosno
moze otkriti uocenu muzicku sli¢nost koja nije vidljiva u
originalnim spektrima.

Hromagram se dobija preslikavanjem diskretnih vrednosti
dobijenih kratkotrajnom brzom Furijeovom transformacijom
(STFT) audio signala u 12 hroma, odnosno prelaskom iz
domena diskretnih frekvencija u domen diskretnih veli¢ina
hroma.

C. Gamatonegram

Spektrogram je tradicionalna vremensko-frekvencijska
vizualizacija, ali zapravo ima nekih vaznih razlika u odnosu
na to kako se zvuk analizira od strane ljudskog uva.
Najznacajnija razlika je to Sto frekvencijski podopsezi uva
postaju $iri na veéim frekvencijama, dok spektrogram ima

ISBN 978-86-7466-930-3



ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.

konstantan propusni opseg na svim frekvencijama, odnosno u
svim frekvencijskom opsezima (kanalima). Kako bi se ovo
ograniéenje prevaziSlo moZe se koristiti Gama-spektrogram,
zasnovan na primeni gamatone filtara, odnosno
gamatonegram [8].

Gamatone filteri su dizajnirani tako da modeluju
frekvencijski selektivne kohlea aktivacione odzive ljudskog
unutraSnjeg uva [9], pri Cemu izlaz filtra simulira
frekvencijski odziv bazilarne membrane. Gamatone filtar je
linearni filtar opisan impulsnim odzivom koji je proizvod
gama raspodele i sinusoidalnog tona. Impulsni odziv filtra dat
je slede¢om jednacinom:

g[k]= kT PLe 2KT7 cog(2 kT + ) )

gde je k vreme, P je red filtra, T je perioda odabiranja, b je
propusni opseg filtra, f je centralna frekvencija, a je 6 faza
nosioca. Gamatone filtri se koriste za modelovanje ljudskog
sluSnog sistema i sastoje se od niza filtara propushika
ucestanosti. Banka gamatone filtara je formulisana kao ERB
(eng. equivalent rectangular bandwidth) skala [10] na slede¢i
nacin:

ERB =24.7(4.37-102 f +1) ®)

Kako bi se generisao gamatonegram u ovom radu koris¢en
je toolbox razvijen od strane Ellis at al. [8], primenjen u
programskom jeziku Python. Prvo je akusticki signal
transformisan u STFT spektrogram, kao $to je gore opisano.
Zatim je primenjeno gamatone ponderisanje COE[Fgam,F] na
STFT kako bi se dobio gamatonegram:

GAMFyan T ]= COBFam F JxSTFTF,T] )

gde je Fgam rezolucija gamatonegrama (GAM spektrograma) i
predstavlja broj gamatone filtara [11]. U ovom radu je broj
gamatone filtara 64.

D. Tempogram

Slicno  spektrogramu, tempogram se definiSe kao
vremenska-tempo reprezentacija, odnosno tempo datog
signala koji zavisi od vremena [12]. Tempogram signala je
reprezentacija koja sadrzi informaciju o lokalnom tempu za
svaki frejm audio sigala. Postoje dva tipa tempograma:
Furijeov tempogram i autokorelacioni tempogram. Furijeov
tempogram konvertuje frekvenciju u tempo (eng. beat per
minute - BPM) naglasavaju¢i harmonike, dok autokorelacioni
tempogram konvertuje vremensko kadnjenje (sekunde) u
tempo, isticuéi subharmonike. U ovom radu koris¢en je
cikliéni tempogram pomoc¢u libros-a biblioteke u Python
programskom jeziku. Cikli¢ni tempogram se dobija iz
Furijeovog i autokorelacionog tempograma [12].

I1l. REZULTATI ANALIZE
Kako je akvizicioni sistem razvijen tako da kao krajnji
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rezultat prikupljanja audio zapisa izdvaja i ¢uva samo reZzim
praznog hoda motora, predmet analize nisu bili signali sa
promenljivim rezimom rada. Primenom predstavljenih metoda
za analizu iz prethodnog poglavlja, mapiranje signala je
realizovano na karakteristi¢nim signalima dobijenim radom
benzinskog i dizel motora isklju¢ivo u rezimu praznog hoda
¢iji su vremenski oblici prikazani na Sl. 1.

Na Sl. 2. je prikazan spektrogram gde je nivo signala
predstavljen u linearnoj razmeri, dok je na Sl. 3. takode
prikazan spektrogam istih signala pri ¢emu je snaga signala
predstavljena u logaritamskoj razmeri.

Lin-power spectrogram, Benzinski motor
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Sl. 2. Spektrogrami signala u linearnoj razmeri (lin-power spektrogrami)

Log-power spectrogram, Benzinski motor
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Sl. 3. Spektrogrami signala u logaritamskoj razmeri (log-power spektrogrami)

Analizom signala prikazanih u vidu spektrograma sa
linearnom razmerom na Sl. 2. moze se uoditi viSestruka
razlika signala izmedu motora na benzin i dizel. Spektrogram
benzinskog motora ima gotovo desetostruko niZi nivo signala,
dok spektrogram dizel motora pored viSeg niva signala
poseduje i izrazene komponente na viSim frekvencijama u
odnosu na benzinski motor. Kod dizel motora se moze uociti
neprekidnost spektrograma, posebno na osnovnoj uéestanosti
rada motora.

Prikazom ova dva signala u vidu spektrograma sa
logaritamskom razmerom dobija se detaljniji prikaz spektralne
raspodele signala, sl. 3. Na ovoj slici se takode moze uociti
visi nivo signala i veéa gustina spektra dizel motora na nizim
ucestanostima. Pored ove osobine signala dobijenog radom
dizel motora, koji odgovara percepciji sluSaoca, da ovaj tip
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motora radi ,dublje, moze se uoc€iti ravnomernija
»popunjenost” spektra sve do visokih frekvencija, dok se kod
benzinskog motora posebno na priblizno 500 Hz moze uociti
nizi nivo signala. Kod signala generisanog radom benzinskog
motora je i u oblasti visokih u¢estanosti, preko 10 kHz nivo
signala nizi, Sto odgovara percepciji sluSaoca da prilikom
dugog izlaganja buci dizel motora dolazi ranije do zamaranja
sluSaoca. Ova karakteristika generisanog zvuka se moze
potvrditi i analizom zvucne izolacije koja se ugraduje na
identiCan tip putnickog vozila pokretanog razliCitim
motorima, gde je zvucna izolacija dizel motora u najveéem
broju sluc¢ajeva zbog komfora bolje izvedena.

Rezultat primene funkcija za odredivanje hromagrama za
izabrane karakteristicne signale rada benzinskog i dizel
motora u praznom hodu je prikazan na Sl. 4. Na dobijenom
prikazu moze se uociti da je kod dizel motora zastupljenost
razli¢itih visina tj. klasa tonova kroz citav opseg od svih
dvanaest klasa, gotovo uniforman, pri ¢emu su najistaknutije
klase D, D#, F# i A#, dok su kod benzinskog motora izraZzene
klase F, F#, G i A. Na osnovu ovakvog prikaza signala
moguce je uociti da su kod benzinskog motora zastupljenije
osnovne klase tonova dok su kod dizel motora zastupljenije
poviSene/snizene klase tonova.
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Sl. 4. Hromagram benzinskog i dizel motora
Primenom  gamatone  filtara  prilikom  prorac¢una

spektrograma za posmatrane signale dobijen je gamatonegram
koji je prikazan na SI. 5. Na prikazanom gamatonegramu
jasno je moguce uoditi razliku izmedu dva pogonska goriva.
Kod dizel motora nivoi signala su visi na svim frekvencijama,
a posebno je istaknut opseg 4-8 kHz, kao i opseg niskih
frekvencija gde se nalazi osnovna ucestanost rada motora.
Kod benzinskog motora je moguce uociti veoma nizak nivo
signala u opsegu ispod 1kHz i iznad 10 kHz. Kako je
gamatonegram posebno prilagoden ljudskom uvu, dobijeni
prikazi odgovaraju percepciji ,,glasnijeg” dizel motora bez
obzira na mereni nivo signala instrumentom.
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Gammatonegram, Benzinski motor
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U okviru analize izabranih audio signala posebna paznja je
poseveéena percepciji slusaoca koja se odnosi na utisak vece
ili manje ujednacenosti rada motora odnosno dozivljaja tempa
rada motora. Rezultat prorauna tempograma u vremenu
prikazan je na Sl. 6. Na prikazanom tempogramu su razlike
izmedu benzinskog i dizel motora veoma jasno vidljive. Kod
dizel motora tempogram je jasno definisan kao posledica
koncentracije energije signala u okolini odgovaraju¢ih
ucestanosti, dok kod benzinskog motora postoji uniformna
raspodela amplituda kroz ¢itav opseg frekvencija.

Tempogram, Benzinski motor
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Sl. 6. Tempogram benzinskog i dizel motora

1IV. ZAKLJUCAK

Primenom akvizicionog sistema prilagodenog prikupljanju
audio zapisa generisanih radom motora sa unutraSnjim
sagorevanjem, prikupljeno je 350 uzoraka. lzvrSeno je
izdvajanje iskljucivo rezima praznog hoda, kao rezima u kome
je sluSaocu najjednostavnije da samo na osnovu zvuka utvrdi
razliku izmedu pogonskih goriva. Prikupljeni uzorci su
analizirani u cilju pronalazenja i reprezentacije razlika koje bi
omoguéile primenu automatske klasifikacije upotrebom
masSinskog i/ili dubokog uéenja.

Prikupljanje uzoraka i klasifikacija se realizuju u realnim
uslovima, sto je stvorilo potrebu da se pronadu parametri na
osnovu kojih ¢e biti moguée razlikovati pogonska goriva bez
obzira na okolnu buku. U ovom radu je kori§¢en metod
mapiranja audio signala u slike bazirane na spektrogramu.
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Odgovaraju¢im odabirom tipa prikaza kao i parametara
izraGunavanja dobijene su slike na kojima je moguce jasno
uociti razlike izmedu pogonskih goriva.

U poglavlju rezultati su dati uporedni prikazi za benzinski i
dizel motor na primeru dva karakteristicna audio signala.
Prikazani spektrogrami signala daju uocljivu razliku kako za
prikaz u linearnoj tako i za prikaz u logaritamskoj razmeri, pri
¢emu prikaz u logaritamskoj razmeri daje moguénost
detaljnije analize nivoa signala po frekvencijama (SI. 2 i 3).
Za oba prikaza dizel motor ima vecu energiju skoncentrisanu
na nizim ucestanostima. Mapiranjem signala u hromagram
takode su dobijene jasno uocljive razlike u pogledu pogonskih
goriva (SI. 4). Na osnovu hromagrama uocljivo je da dizel
motor generiSe zvuk gotovo podjednako zastupljen na svim
klasama tonova, pri Cemu su viSe istaknute klase
poviSenih/sniZzenih tonova u odnosu na benzinski motor gde
su istaknutije kase osnovnih tonova. Generisanjem
gamatonegrama moguce je uoliti razliku koja se pre svega
odnosi na nivo signala u ¢itavom opsegu, koji je kod dizel
motora evidentno visi (SI. 5). Izradunavanjem tempograma
(SI. 6) moguce je kod dizel motora uoditi jasnu koncentraciju
energije za odgovarajuce nivoe tempa, dok je kod benzinskog
motora tempogram gotovo uniforman.

Dobijene razlike za izdvojene parametre pruzaju mogucnost
binarne klasifikacije pogonskih goriva Sto predstavlja
nastavak ovog istrazivanja i budu¢i rad za koji je bilo
neophodno izvrsiti ovakvu analizu.
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ABSTRACT

Internal combustion engines as well as other types of engines and
machines generate sound during their operation. It is characterized
by specific properties depending on the type of engine, operating
mode, as well as the condition of the engine itself. Based on the
sound, it is possible to extract important information about the
engine, including the detection of fuel (gasoline or diesel). In that
regard, in this paper, the analysis of acoustic signals of internal
combustion engines is performed after their mapping into the
appropriate  images, namely  spectrogram,  chromagram,
gammatonegram and tempogram. As all these images have the form
of a classical spectrogram, they are called in the literature images
based on a spectrogram or similar to a spectrogram. The aim of the
analysis is to compare the above images and to determine which of
them best shows the difference between the signals of the engine that
runs on gasoline and diesel fuel. The analysis is performed on a
database of 350 recorded signals, so that in the continuation of the
research, using the selected method of mapping the signals into
images, the fuel classification will be performed with the highest
possible accuracy using deep learning techniques.

Comparative analysis of acoustic signals generated by
internal combustion engines mapped into spectrogram-
based images

Marko Milivojéevi¢, Emilija Kisi¢, Dejan Ciri¢
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Koeficijent inharmonic¢nosti tonova harfe —
Specifi¢nost | problemi automatske procene

Tatjana Miljkovi¢, Milo$ Bjeli¢, Jelena Certi¢, Dragana Sumarac Pavlovié

Apstrakt—Ovaj rad bavi se karakterizacijom tona harfe i
predstavlja nastavak istraZivanja vezanih za Kkarakterizaciju
tonova zi¢anih instrumenata. Karakterizacija tona harfe
bazirana je pre svega na proceni koeficijenta inharmoni¢nosti.
Inharmoniénost je svojstvo tonova Zi¢anih instrumenata i ogleda
se u odstupanju frekvencija parcijala od vrednosti celobrojnih
umnoZaka osnovne frekvencije. Preciznost automatskog
odredivanja koeficijenta inharmoni¢nosti B otezano je
postojanjem “fantomskih” parcijala koji su posledica razli¢itih
fizi€kih procesa koji zavise od konstrukcije instrumenta, nacina
pobude, kao i materijala od kojih su Zice napravljene. Kao
posledica konstrukcije instrumenta i nacina zatezanja Zice, kod
harfe su veoma izraZeni viSestruki pikovi u spektru koji
oteZavaju automatsko izraCunavanje koeficijenta
inharmonié¢nosti. Koeficijent B je procenjen uz pomo¢ PFD
algoritma i uporeden sa vrednostima koje su procenjene uz
pomo¢ namenski napravljenog alata za manuelnu procenu.
Vrednosti koeficijenata B za harfu uporedeni su sa vrednostima
koeficijenta B kod Kklavira i ¢embala.

Kljuéne redi—Inharmoniénost parcijala, harfa,
spektra, ,,fantomski« parcijali

procena

l. UvoD

Muzicki ton karakteriSe diskretan spektar sa harmonijski
rasporedenim komponentama na celobrojnim umno$cima
osnovne frekvencije. Jedna od specifinosti tonova zi¢anih
instrumenata je pojava inharmoniénosti parcijala koja se
ogleda u odstupanju frekvencija parcijala od harmonijskog
niza. Ovo svojstvo je prisutno kod svih zi¢anih instrumenata,
ali je kod nekih manje ili viSe izraZeno. Konstrukcija
instrumenta, duZina zice, materijal od koga je zZica
napravljena, na¢in okidanja Zice, kao i na¢in pri¢vr§¢ivanja i
zatezanja dovode do razli¢itih fizickih procesa koji za
posledicu imaju odstupanje frekvencija modova od pravilnog
harmonijskog niza.

Druga osobina spektra tonova zi¢anih instrumenata je
prisustvo parazitnih diskretnih komponenti koji su posledica
vise razli¢itih faktora: sprezanja oscilovanja susednih Zica,
sprezanja oscilovanja Zice sa drugim rezonantnim sistemima,
kao i nelinearne pojave koje prouzrokuju pojavu takozvanih
,fantomskih“ parcijala [1-3]. U slu¢aju harfe koja je predmet
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analize u ovom radu, veoma su izrazeni skoro svi nabrojani
faktori koji kao posledicu imaju dodatne komponente u
spektru tonova koje su tema brojnih istrazivanja [1-5].

Usled transverzalnih vibracija javljaju se nelinarnosti u
procesu oscilovanja koji kao posledicu imaju pojavu
takozvanih ,,fantomskih“ parcijala [3, 6]. Fantomski parcijali
se pojavljuju kao zbirovi inharmoni¢nih parcijala nizeg reda
ili kao dvostruke vrednosti parnih harmonika. Posledica
dodatnih pikova u spektru u okolini inharmoni¢nih modova
prouzrokuje amplitudsku modulaciju anvelope harmonika
koja uti¢e na boju zvuka. Kod razli¢itih zi¢anih instrumenata
postoje manje ili viSe izrazeni pojedini efekti koji uticu na
formiranje prepoznatljive boje zvuka odredenog instrumenta.
Navedeni artefakti spektra dodatno usloZnjavaju njegovu
prirodu, §to za posledice ima komplikacije prilikom procene
koeficijenta inharmoniénosti.

U cilju karakterizacije tonova zi¢anih instrumenata na
osnovu koeficijenta inharmoniénosti neophodno je obuhvatiti
ceo registar instrumenta. S obzirom da se registri instrumenata
razlikuju, kao i da ih ¢ini mnostvo tonova uglavnom od 80 do
100, potrebno je izvrsiti automatizaciju procesa procene
koeficijenta inharmoni¢nosti. U literaturi postoje razliite
metode i algoritmi za procenu koeficijenta inharmoniénosti
[7,8,9]. Uglavhom se automatska procena Kkoeficijenta
inharmoni¢nosti zasniva na proceni diskretnih inharmonijskih
parcijala u spektru. Procena takvih parcijala iz spektra tona
¢esto je otezana zbog prisustvu brojnih izrazenih spektralnih
komponenti u blizini inharmoni¢nih parcijala. U ovom radu
razmatrani su specifi¢nosti automatske procene koeficijenata
inharmonic¢nosti, kao i problemi koji su doveli do otezane
realizacije automatske procene.

Rad je organizovan kako sledi. U drugom poglavlju rada
prikazana je konstrukcija i nacin proizvodenja tonova
razli¢itih tonskih visina, kao i Kkarakteristike spektra i
vremenskog razvoja pojedinih parcijala tonova hafre. U
trecem poglavlju prikazana su dva postupka za procenu
koeficijenta inharmoniénosti. Jedan postupak zasniva se na
automatskoj proceduri zasnovanoj na PFD (Partial Frequency
Deviation) algoritmu sa procenom spektra na bazi AR (Auto
Regressive) modela, a drugi postupak baziran je na manuelnoj
proceni na bazi namenski napravljenog alata. U IV poglavlju
prikazani su i diskutovani eksperimentalni rezultati prora¢una
koeficijenta inharmoni¢nosti za kompletan registar tonova
harfe. Procena je izvrSena za sve tri pozicije pedala kao i
uporedna analiza automatskog i manuelnog postupka procene.
Procenjene vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti za harfu
uporedene su sa vrednostima dobijenim za klavir i ¢embalo
koji su analizirani u prethodnim istrazivanjima.
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Il. OSNOVNE KARAKTERISTIKE HARFE

A. Konstrukcija harfe

Harfa je instrument u obliku trostranog okvira, visokog oko
180 cm, sa nizom zica razapetih u uspravnoj ravni. Okvir
harfe se sastoji iz 5 osnovnih delova. Osnovu instrumenta ¢ini
postolje, koje se jo§ naziva pedalijera, jer su u njegovim
stepenastim prorezima smesteni pedale za prestimavanje Zica.
Uspravno na postolju stoji Suplji stub, kroz ¢iju unutra$njost
prolaze ¢eli¢ne poluge koje povezuju pedale sa gornjim delom
mehanizma za preStimavanje. Drugi krak okvira ¢ini
rezonantno telo, koje je takode Suplje. Zaobljena strana
rezonatora je okrenuta nadole i uglavom se izgraduje od
bukovog ili javorovog drveta.

Trecu stranu okvira ¢ini drveni vrat. Kroz vrat su provucene
¢ivije — metalni zavrtnji koji drze gornje krajeve Zica. Same
zice su zakaCene s leve strane, a sa desne strane se Civije
mogu, posebnim klju¢em, zatezati ili otpustati, ¢ime se
podesava osnovno §timovanje Zica. Zajednicu sa vratom Cini
most, u kome se izmedu dve mesingane ploce, nalazi gornji
deo mehanizma za preStimavanje zica. Poluge ovog
mehanizma, koje su kroz stub harfe povezane s pedalama u
postolju, pokre¢u 90 bakarnih koturiéa postavljenih u
dvostrukom nizu na spoljnoj levoj strani mosta. Svaki koturié¢
ima po dva mala klina izmedu kojih prolazi zica, a svaku Zicu
zahvataju po dva takva koturi¢a [10]. Najnize dve do tri Zice
nemaju ove Koturi¢e. Njihovi tonovi su vrlo retko u upotrebi,
pa se pre sviranja §timovanje klju¢em podesi na onu tonsku
visinu koja ¢e biti potrebna. Na slici 1 prikazan je opisani
sitem za pre§timavanje zica na harfi. Takode, na slici 1 se
moze uociti kako se u postolju harfe nalaze 3 stepenasta
proreza, koje oznacavaju da se pedale harfe mogu postaviti u
3 razlicita polozaja.

Sl. 1 Sistem pre$timavanja zice na harfi; a) polozaj 1 — otvorena Zica, b)
polozaj 2 — jedanput skracena zica, c) polozaj 3 — dvaputa skracena zica [10]

U gornjem polozaju pedala je opustena i ne deluje na gornji
mehanizam, tako da klinovi koturiéa ne doti¢u Zicu i ona
slobodno osciluje celom svojom duzinom. Ako se pedala
pritisne i zakaci u srednji polozaj, taj se pritisak polugama
prenosi do gornjeg od dva koturi¢a i okreée ga za toliko, da
njegovi klinovi zahvate Zicu. U tom sluéaju, njena aktivna
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duzina je skracena, pa zica daje ton visi od osnovnog
Stimovanja za pola stepena. Pomeranjem u donji poloZaj,
pedala pokrece, posredstvom poluga, i donji koturi¢, pa
njegovi klinovi jo$ viSe skrate duzinu Zice i povise joj ton jos
za pola stepena. Opisanim postupkom, se iz svake Zice mogu
izvuéi po 3 tona razli¢ite visine. Time se postize znatna usteda
u broju Zica, $to je za spretnost sviranja od velike vaznosti.

Jedna pedala mehanizmom zahvata istovremeno Zice
istoimenih tonova u svim oktavama (npr. G1, G2, G3, G4 itd.)
i zahvaljujuéi prestimavanju njihove hromatske varijante.
Time je broj pedala sveden na 7. Oni su rasporedeni naspram
leve i desne noge sviraca i nose ime zica, koje kroz sve
oktave, zahvataju [10]. Osnovno Stimovanje harfe je
dijatonski Ces-dur. Za ostvarenje te lestvice moraju sve Zice
da osciluju slobodno, celom duzinom, odnosno sve pedale
moraju biti u gornjem polozaju. Ako su sve pedale u srednjem
poloZaju, dobija se C-dur, a donji polozaj svih pedala daje
Cis-dur. Kombinacijom razli¢itih polozaja pojedinih pedala
moze da da i bilo koju drugu lestvicu, osim naravno
hromatske.

Tonski opseg harfe zahvata Sest i po oktava: to je pri
gornjem polozaju pedala, od Cesl do Ges7. Sa po 7 zica u
okviru oktave, ukupan broj zica iznosi 46 ili 48. Orjentacija
sviraa u tolikom nizu zica olaksana je time, $to su sve C zice
obojene crveno, a sve F zice plavo. Dvanaest najnizih
(najduzih) zica do As2 koje se jo§ nazivaju bas Zice imaju
¢eli¢no jezgro, omotano metalnom niti; slede¢i opseg od As2
do Es6 su Zice od creva, i na kraju opsega od Fes6 do Ges7
zice su izgradene od najlona.

B. Vremenske i spektralne karakteristike tonova harfe

Harfa spada u zi¢ane muzi¢ke instrumente, gde se ton
proizvodi trzanjem Zice. Tako se i u spektru tonova harfe
uocavaju pojave koje su karakteristi¢ne za zi¢ane instrumente.
Jedan od efekata je inharmoni¢nost koja se ogleda u
odstupanju polozaja parcijala od frekvencija koje su
celobrojni umnozak osnovne frekvencije. Medutim, u spektru
harfe, uocavaju se i druge pojave koje se ne mogu objasniti
inharmoni¢no$¢u a koje otezavaju sistematsku, automatsku
analizu karakteristika harfe kao tipa instrumenta i parametre
koji bi opisali svaki pojedinacan instrument i omogudili
objektivno poredenje instrumenata. Pojave kojima se moze
objasniti prisustvo artefakata u spektru signala harfe opisane
su u literaturi i definisu se :
e kao posledice nelinearnosti [3,6] usled koje se javljaju
komponente u spektru koje predstavljaju zbir harmonika.

¢ kao posledice pobudivanja i drugih Zica osim Zice koja se
okida [1,2] usled koje se ,,¢uju” i pri analizi spektra i
vide komponente koje po frekvenciji odgovaraju
parcijalima neke druge Zice ili Zica. Ova pojava opisana
je posebno za hrafu i posledica je konstrukcije samog
instrumenta.

Obe pojave mogu dovesti do toga da se u spektru signala
pojave komponente, koje su po frekvenciji bliske nekom od
osnovnih inharmoni¢nih parcijala. Pomenute komponente
dovode do amplitudske modulacije parcijala. Na slici 2
prikazan je spektar jednog tona harfe sa detaljnijim prikazom
spektra prvog i sedmog parcijala, kao i njihove vremenske
obvojnice. Komponente su izdvojene primenom namenski
napravljene banke filtara [11] na ¢ijem su izlazu dostupni
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uskopojasni signali pojedina¢nih parcijala. Sa slike 2 se moze
uociti da u okolini sedmog harmonika postoji izrazena
dodatna spektralna komponenta koja menja anvelopu pacijala
i dovodi do toga da se anvelopa sedmog parcijala zna¢ajno
razlikuje od tipi¢ne anvelope ¢iji je predstavnik anvelopa
prvog parcijala. U okviru ovog rada, pojave dodatnih
komponenti u spektru su razmatrane jer ogranicavaju
moguénost  za  automatsku procenu koeficijenta
inharmoni¢nosti, o ¢emu ¢e biti vise re¢i u poglavljima 11 i
V.
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Sl. 2 Spektar tona Ces4 odsviranog na harfi sa prikazom vremenske obvojnice
prvog i sedmog parcijala

I1l. METODOLOGIJA ODREDPIVANJA KOEFICIJENTA
INHARMONICNOSTI

Nastanak zvuka kod ziCanih instrumenata poti¢e od
vibriranja Zzice. U zavisnosti od nacina na koji se Zica
pobuduje na vibriranje razlikujemo 3 podgrupe Zi¢anih
instrumenata (gudacke, trzane i udarne Zi¢ane instrumente).
Bez obzira na razli¢ite podgrupe Zi¢anih instrumenata, za sve
tipove zi¢anih instrumenata kod kojih zvuk nastaje udarom
zice ili njenim okidanjem, karakteristi¢cna je pojava
inharmoni¢nosti parcijala. Izuavanjem prirode i fizi¢kih
uzroka inharmoni¢nosti izvedena je zakonitosti po kojoj se
moze odrediti frekvencija inharmonijskih parcijala :

f, =kf,\1+k?B, 1)

gde je k redni broj harmonika, f, osnovna frekvencija tona, a B
koeficijent inharmoni¢nosti [12]. Za svaki ton postoji
jedinstven koeficijent inharmoni¢nosti B koji u izvesnoj meri
na istom instrumentu varira sa promenom tonskih visina.

Procena B zasniva se na proceni spektra i u literaturi su
predlozeni razli¢iti algoritmi za njegovu automatsku procenu.
[7,8,9]. U ovom radu za automatsku procenu koeficijenta
inharmoniénosti B razmatran je PFD algoritam [13]. Kako su
automatskom  procenom  dobijene vrednosti B  koje
neod¢ekivano variraju sa promenom tonskih visina, paralelno
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je izvrSena procena B uz pomo¢ namenski napravljenog alata
za manuelnu procenu.

A. Automatska procena koeficijenta inharmonicnosti na
osnovu PFD algoritma

PFD algoritam se moze razmatrati kao algoritam koji se
izvrSava u dve etape. U prvoj etapi algoritma je neophodno
izvrsiti procenu spektra signala i odrediti prvih k frekvencija
parcijala analiziranog tona. Grupa Finskih nau¢nika koja je
predlozila PFD algoritam kao algoritam za automatsku
procenu B, procenu spektra tona bazirala je na DFT (Discrete
Fourier Transform) metodi [13].

U prethodnim radovima pokazani su nedostaci takve
metode za procenu spektra tonova[14,15]. Zbog navedenih
nedostataka kao metod za procenu spektra predlozen je AR
model [15].

AR modelovanje podrazumeva da se na osnovu segmenata
signala procene koeficijenti modela. Znajuéi koeficijente
modela, za signale kod kojih su spektralne komponente
izrazene moguce je izvrSiti procenu frekvencija spektralnih
komponenti. Detaljni opis primenjenog AR modela prikazan
je u radovima [16]. Krajnji rezultat metode AR modelovanja
je procenjivanje frekvencija spektralnih komponenti na
osnovu polozaja dominantnih polova.

Druga etapa PFD je iterativni postupak koji se zasniva na
izraCunavanju devijacije frekvencije parcijala, gde se
proraunava razlika niza frekvencija parcijala dobijenih iz
procene spektra i odgovarajuceg niza frekvencija parcijala
dobijenih na osnovu jednacine (1) za vrednost B u tekucoj
iteraciji. Na osnovu trenda devijacije frekvencije, potrebno je
doneti odluku da li se vrednost koeficijenta B smanjuje ili
povecava [13]. Nakon odredenog trenda devijacije moguce je
modifikovati vrednost koeficijenta B polaznog tona.
Minimizacijom krive devijacije postize se konvergencija
algoritma. Konac¢ni rezultat cele procedure predstavlja
jednobroja vrednost koeficijenta inharmoni¢nosti B za
posmatrani ton.

B. Procena koeficijenta inharmonicnosti pomocu
specijalizovanog alata

Sa ciljem da se detaljnije sagleda priroda spektra tonova
realizovan je specijalizovani alat za analizu tonova muzi¢kih
instrumenata. Alat je nastao kao unapredenje ranije
realizovane komplementarne filtarske banke [11]. Razvijanje
alata je sprovedeno u MATLAB okruzenju kao graficki
interfejs (slika 3). Osnovne karakteristike alata koje su
implementirane odnose se na slede¢e kontrole: ugitavanje
signala, filtriranje  namenski projektovanom bankom
uskladenom sa Karakteristikama spektra, odredivanje osnovne
frekvencije signala i definisanje pozicije parcijala u odnosu na
zadatu vrednost B (prema formuli (1)), kao i uskopojasno
filtriranje prema definisanim frekvencijama inharmonijskih
parcijala. Uz pomo¢ dva kliza¢a vrsi se manuelno podesavanje
koeficijenta inharmoni¢nosti B, za zadati broj parcijala.

Na slici 3 dat je prikaz interfejsa specijalizovanog alata, gde
je ucitan signal ton As2 odsviranog na harfi. Na prikazanom

logaritamskom spektru, isprekidanim crvenim linijama &iji je
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broj odreden brojem upisanim u polje ,,ukupno* obelezene su
pozicije parcijala tona. Pomeranjem klizaca fo i B menjaju se
pozicije isprekidanih crvenih linija. U cilju §to bolje procene
koeficijenta B neophodno je pozicionirati isprekidane crvene
linije tako da odgovaraju vrhovima spektralnih komponenti
parcijala analiziranog tona. Vrednosti fo i B za koje se
isprekidane linije najbolje poklapaju sa spektralnim
komponentama tona proglasavamo za procenjene vrednosti
osnovne  frekvencije i  koeficijenta  inharmoni¢nosti
analiziranog tona.

4. Banka_def — [m] X

Dddse @ 08 kE ~

Ucitaj sig... Frekvencija G#2 Ukupno

Oznacen je harmrik 25

Projektuj...

D:\backup_fujitsu_2020_
03_18\D\projekii\Tatiana  |q
\ETRAN 2022\otvorena

Ucitaj ba...

o Lin/Log -..]

v

1=104.0677,
12=208 2028,
13=312.4726,

X |Ja1 a3 [y

elipticki ~

Nova banka

Sacuvaj ...

Procesir...

]

20|
A
-40 |
-60

80 |

!

'1

L

(!

I
I
I
I
-100 - |
I
120 |
1
1
1
1

-140

|
|
|
|
|
1
-160 ;
500 1000
fs [Hz]
fo « v | 104.0565 B « »|0.000216 | Cuvaj fo...
Sl. 3 Prikaz interfejsa alata za analizu pojedinaé¢nih tonova muzickih
instrumenata

Detaljnijim uvidom u spektar posmatranog tona (slika 4) u
opsegu od 1000 do 2000 Hz, moZe se uociti postojanje
spektralnin  komponenti  veoma  frekvencijski  bliskih
parcijalima odsviranog tona. Pored postojanja udvojenih
parcijala, jo§ jedan od neregularnih spektralnih artefakta tona
As2 jeste pojava veoma amplitudski izraZzene spektralne
komponente izmedu 2000 i 2200 Hz, koji se nalazi taéno na
polovini izmedu 19o0g i 200g harmonika tona As2. Navedeni
fenomeni koji se pomocu specijalizovanog alata mogu uociti U
spektru tona otezavaju automatizaciju procene koeficijenta
inharmoniénosti za ceo opseg tonova harfe.
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IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI | DISKUSIJA

U prethodnom poglavlju izloZene su dve metodologije za
odredivanje koeficijenta inharmoni¢nosti, automatska procena
na osnovu PFD algoritma i procena pomocu specijalizovanog
alata. Krajnji rezultat obe metodologije jeste vrednost
koeficijenta inharmoni¢nosti za celokupni opseg harfe. Bazu
¢ini 141 snimak tonova odsviranih na harfi. Snimljeni tonovi
pokrivaju celokupni registar harfe, odnosno svih 47 Zica su
pobudene za sva 3 polozaja pedale. Tonovi harfe snimljeni su
u prostorijama Fakulteta muzicke umetnosti u Beogradu.

A. Komparacija rezultata koeficijenta inharmonicnosti
algoritmom i pomocu alata

Uticaj dve metodologije na procenu koeficijenta
inharmoni¢nosti najbolje se moze uoéiti poredenjem trenda
krive koeficijenta B. Na slici 5 dat je grafik koeficijenta
inharmoni¢nosti B za tonove harfe odsvirane za polozaj 1
pedale, odnosno za slucaj kada je Zica otvorena. Koeficijenti
inharmoni¢nosti su dobijeni na osnovu dve metofologije,
pomo¢u PFD algoritma i manuelno, odnosno pomocu
specijalizovanog alata. Za tonove iz srednjeg i viSeg registra
harfe koeficijenti B procenjeni na osnovu dve metodologije se
ne razlikuju previse, dok za slucaj tonova iz niZeg registra
dolazi do uodljivog razilazenja u vrednostima i to za red
veli¢ine. Glavni razlog za lo$iju procenu koeficijenta
inharmonic¢nosti na osnovu algoritma lezi u kompleksnosti
spektra tona harfe koji se odlikuje sa udvojenim parcijalima
¢ije su vrednosti i frekvencijski i amplitudski veoma bliske, te
se sam algoritam u odabiru spektralnih komponenti parcijala
tona odluci za pogresan.
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Sl. 5 Koeficijent inharmoniénosti B tonova harfe za polozaj 1 pedale odreden
algoritmom i pomoc¢u specijlizovanog alata

B. Procena koeficijenta inharmonicnosti za razlicite poloZaje
pedala harfe

Na slici 6 prikazani su koeficijenti B tonova odsviranih na
harfi za sva tri polozaja pedale. Trend krive koeficijenta B
ofuvan je za sva tri polozaja pedale. Za razliku od trenda
krive koeficijenta B koji je ocuvan razlike u vrednostima
koeficijenta B za tonove iz niSeg registra u odnosu na
vrednosti koeficijenta B za tonove iz srednjeg i viSeg registra
postoji. Procenjene vrednosti koeficijenta B kre¢u se u
rasponu od 3-10* do 2-103. Veée vrednosti B oznac¢avaju veéu
inharmoni¢nost, odnosno veée odstupanje inharmonijskih
frekvencija u odnosu na ocekivane frekvencije harmonijskog
nizaa. Na osnovu skoka u vrednosti koeficijenta
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inharmonic¢nosti mozemo zakljuciti da na samu vrednost
koeficijenta inharmoni¢nosti uti¢e zna¢ajno materijal od kojeg
je zica napravljena, s obzirom da su tonovi iz nizeg registra
proizvedeni na metalnim zicama, dok su tonovi iz srednjeg i
viéeg registra proizvedeni na crevnim i najlonskim zicama.
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Sl. 6 Koeficijent inharmoni¢nosti B tonova harfe za tri razli¢ita polozaja
pedale

Jos jedan od fenomena harfe kao muzi¢kog instrumenta se
moze uociti iz krive koeficijenta inharmoni¢nosti prikazanog
na slici 6. lako postoje tonovi koji su enharmonski parovi
(tonovi jednakih tonskih visina, ali razli¢ite notacije npr. Gis i
As) njihovi koeficijenti inharmoni¢nosti se medusobno
razlikuju. Razlog za razlike u vrednostima koeficijenta B se
krije upravo u fizici nastanka tona. lako su to tonovi istih
osnovnih frekvencija, da bi se na harfi dobio ton As pedala se
nalazi u polozaju 1, Zica je otvorena i kao takva osciluje, dok
za slucaj tona Gis pedala se nalazi u polozaju 3 i pomocu
mehanizma sa dva koturica zica je skracena na dva mesta za
razliku od Zice kada se pedala nalazi u polozaju 1. S obzirom
na fizicko skradivanje Zice, menjaju se i grani¢ni uslovi
oscilovanja zice. Opisane razlike za enharmonski par tonova
As2 i Gis2 mogu se uoditi i u prikazima njihovih spektara. Na
slici 7 dat je prikaz tonova As2 i Gis2 odsviranih na harfi. Sa
slike se moze uoditi da na frekvencijama od 1000 Hz parcijali
tonova As2 i Gis2 se razilaze za par Hz, $to za posledicu ima
razli¢ite vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti.

Osim razilazenja u frekvenciji inharmonijskih parcijala dolazi
do pomeranja i ,,fantomskih* parcijala koji su zavisni od
osnovnih inharmonijskih parcijala.
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SI. 7 Prikaz spektra tonova As2 i Gis2 odsviranih na harfi
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C. Poredenje procenje vrednosti koeficijenta
inharmonicnosti za tonove harfe, klavira i cembala

Koeficijent inharmoni¢nosti predstavlja kako kvalitativan
tako 1 kvantitativan atribut tona Zzi¢anih muzickih
instrumenata. Sa ciljem opisivanja razlike izmedu razli¢itih
klasa zi¢anih instrumenata izvrSeno je poredenje koeficijenta
inharmonic¢nosti tonova klavira, ¢embala i harfe. Na slici 8.
prikazani su procenjeni koeficijenti inharmoniénosti za opseg
tonova koji je zajedni¢ki za sva tri instrumenta, odnosno za
tonove iz opsega od G1 do C6. S obzirom da se kod harfe ne
moze posti¢i potpuna hromatika, kao kod klavira i ¢embala,
pri izra¢unavanju koeficijenta inharmoniénosti tonova harfe,
tonovi su birani tako da se njihove osnovne frekvencije slazu
sa osnovnim frekvencijama tonova klavira i ¢embala. Takode,
koeficijenti B tonova harfe prikazani na grafiku odredeni su
pomoéu specijalizovanog alata, a ne automatskom
procedurom pomo¢u PDF algoritma. Na osnovu slike se moze
zakljugiti da je trend krive koeficijenta inharmoni¢nosti za sva
tri instrumenta o¢uvan. Vrednosti koeficijenta B tonova harfe
iz nizeg registra se poklapaju sa vrednostima koeficijenta B
klavira, $to se objasnjava Cinjenicom da su zice od istog
materijala, ¢ak i poredive duzine. Takode, ¢injenica da se u
srednjem i visem registru vrednosti koeficijenata B harfe
razlikuju i od koeficijenata B ¢embala i Kklavira moze se
opravdati razli¢itim materijalom Zice, gde su kod klavira i
¢embala Zice metalne, a kod harfe od creva.
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Sl. 8 Koeficijent inharmoni¢nosti B tonova harfe, ¢embala i klavira

Posledice razli¢itih vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti
za tonove klavira, ¢embala i harfe mogu se uo¢iti uporednom
analizom spektra tonova pomenutih instrumenata. Na slici 9
dat je prikaz spektra tona iste frekvencije odsviranih na
klaviru, ¢embalu i harfi. Na osnovu spektra signala moze se
uociti da iako su tonovi istih frekvencija pozicije njihovih
parcijala se razlikuju, $to doprinosi razli¢itim vrednositma
koeficijenta inharmoni¢nosti. Takode, poredenjem spektara
tonova za tri navedena instrumenta moze se zakljuciti da je
broj izrazenih parcijala kod tona harfe manji u odnosu na broj
izraZenih parcijala klavira i ¢embala. Ta &injenica direktno
utice na vrednosti koeficijenata inharmoni¢nosti, s obzirom da
se njegova vrednost procenjuje na osnovu frekvencija
parcijala tonova, gde spektralno bogatstvo parcijala doprinosi
nize procenjenoj vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti, a
njihovo odsustvo uti¢e na povecanje procenjene vrednosti
koeficijenta inharmoniénosti.

ISBN 978-86-7466-930-3



ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.

20
Klavir

Cembalo

-20 il i

Nivo (dB)

-80

-100 ? 2
70 100 200 500 1000 2000 3000

Frekvencija (Hz)
Sl. 9 Prikaz spektra tonova iste frekvencije odsviranih na klaviru, ¢embalu i
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V. ZAKLIUCAK

U ovom radu razmatran je koeficijent inharmoni¢nosti
tonova harfe kroz prizmu automatske procene i specifi¢nosti
koje prati data problematika. Formirana je baza snimaka koja
se sastoji od 141 tonova odsviranih na harfi. Harfa je izabrana
kao instrument u cilju proSirivanja prethodnog istrazivackog
rada i upotpunjavanja do sada formirane baze tonova Zi¢anih
muzickih instrumenata. Koeficijent inharmoni¢nosti je raCunat
na osnovu automatske procedure pomo¢u modifikovanog PFD
algoritma. Pokazano je da za pojedine tonove iz niZzeg registra
harfe dobijene vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti na
osnovu automatske procedure nisu dobro procenjene. 1z tog
razloga realizovan je specijalizovani alat za analizu audio
signala, pomo¢u koga se manuelnom inspekcijom moze
proceniti  koeficijent inharmoni¢nosti tonova  ziCanih
instrumenata. Novonastali specijalizovani alat otvara nove
istrazivacke mogucénosti, gde ¢e nastavak istrazivanja
podrazumevati savladavanje problema automatske procene.
Pored toga, kreirani alat otvara moguénosti za proSirivanje
samog istrazivanja dodavanjem moguénosti ne samo analize
tonova zi¢anih muzickih instrumenata, ve¢ i njihove sinteze.
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ABSTRACT

This paper deals with the characterization of harp tones and
presents continuation of research related to the string instruments
characterization. The characterization of the harp tone is based
primarily on the estimation of the inharmonicity coefficient.
Inharmonicity is a property of the tones of string instruments and is
reflected in the deviation of the partial frequencies from the integer
multiple of the fundamental frequency. The accuracy of the
automatic determination of the inharmonicity coefficient B is
hampered by the existence of "phantom" partials which are
consequences resulting from different physical processes that depend
on the construction of the instrument, the excitation method, as well
as the materials from which the strings are made. As a consequence
of the instrument construction and the way the string is tightened, in
harp multiple peaks in the spectrum are very pronounced, which
makes it difficult to automatically calculate inharmonicity
coefficient. The coefficient B was estimated using the PFD algorithm
and compared with the values estimated using a purpose-built tool
for manual estimation. The coefficient B values of the harp were
compared with the values of the coefficient B of piano and
harpsichord.

Inharmonicity coefficient of harp tones - Specificity and
problems of automatic estimation

Tatjana Miljkovié, Milo3 Bjeli¢, Jelena Certi¢, Dragana
Sumarac Pavlovi¢
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Implementacija algoritama za kontrolu
usmerenosti zvu¢ni¢kog niza sa dva glavna loba
na otvorenom hardveru

Tijana Dordevié, Stefan A¢imovi¢, Milos Bjeli¢

Apstrakt— U ovom radu prikazana je implementacija
softverski usmerenih zvu¢nickih sistema. Softverski i hardverski
implementirani usmereni zvuc¢nicki sistemi, osim $to poveéavaju
nivo zvuka u zadatom pravcu, takode dovode i do smanjenja
reverberacije. U implementaciji koriSéeni su zvucnicki niz i
procesor na kome se izvrSavaju tri razli¢ita algoritma za obradu
signala. Prvo reSenje podrazumeva usmeravanje zvuka ka jednoj
zadatoj tacki, a drugo i tree reSenje podrazumevaju
usmeravanje zvuka ka dvema tackama koje su proizvoljno
zadate. Akcenat rada je na drugom i treem reSenju koja se
koriste u slu¢ajevima kada Zelimo da obezbedimo pokrivanje dva
pravca u auditorijumu. Pored tri nezavisna algoritma u radu je
prikazana i simulacija pomoéu Kkoje je mogucée predvideti
dijagrame usmerenosti u sva tri slucaja. Rezultati algoritma
kvantifikovani su merenjem dijagrama usmerenosti po 1/3
oktavnim frekvencijskim opsezima. Bi¢e pomenuti detalji
implementacije i pojedinosti na koje treba obratiti paZnju
prilikom rada sa hardverskom platformom Bela. U radu su
izloZena poboljsanja koja su dobijena koriS¢enjem dva, umesto
jednog snopa zvuka.

Kljuéne re¢i—hardverska platforma Bela, dijagram
usmerenosti, softverska kontrola usmerenosti, zvu¢nic¢ki niz.

I. UvoD

Sa napretkom sistema za ozvucavanje i sa povecanjem
zahteva korisnika sve je viSe istraZivanja u oblasti softverski
usmerenih zvuénic¢kih sistema. Istorijski gledano pre ovih
sistema nastali su sistemi koji su se na terenu podesavali tako
$to se od nekoliko zvuénika napravi niz koji je zakrivljen.
Zakrivljenje niza omogucavalo je da se signali fazno usklade i
da se maksimalna energija emituje u zadatom pravcu. lako se
ovi sistemi i danas koriste u mnogim aplikacijama, njihova
nefleksibilnost je veliki problem. Potencijalno reSenje ovog
problema moze biti procesiranje signala koji se emituju na
pojedinaénim zvuénicima. Glavna prednost ovih sistema je to
§to se usmeravanje zvuka moze postici bez fizickog
pomeranja zvucnika. Promena Zeljene tacke ka kojoj se
fokusira zvuk moze se uraditi bez menjanja polozaja
zvuénika. Zbog toga su ovi sistemi pogodni i za daljinsku
kontrolu.
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Softverski usmereni zvuéni¢ki sistemi  promenama
kasnjenja signala za pojedina¢ne zvuénike usmeravaju zvuk
ka Zeljenoj tacki. Ukoliko se signal ne procesira, maksimum
¢e biti u osi koja je normalna na zvucnik, a pomenutim
procesiranjem maksimum se pomera u zeljenom pravcu.
Problem koji nastaje prilikom usmeravanja zvuka u jednom
pravcu je izrazito jak bocni lob. Bo¢ni lob se u mnogim
slucajevima gotovo i ne razlikuje od glavnog loba. Na
veli¢inu i Sirinu bo¢nog loba se ne moZze uticati, ona zavisi od
frekvencije na kojoj se zvuk $alje, kao i rasporeda zvu¢nika na
zvucnickom nizu. TeSko je napraviti optimalnu geometriju
zvuénickog niza koja bi za sve frekvencije podjednako dobro
potiskivala boéne lobove U ovom radu ¢e biti prikazana
reSenja za softversko usmeravanje zvuka u jednom pravcu kao
uvod u reSenja koja prikazuju pokrivanje dva pravca.

Do sada je u literaturi bilo pomena o implementaciji jednog
loba [1]. U radu su prikazani dijagrami usmerenosti za 1/3
oktavne opsege ¢ije su centralne frekvencije: 630 Hz, 1250
Hz, 2500 Hz i 4000 Hz. Takode, neka istrazivanja su se bavila
i implementacijom algoritma za pokrivanje dva pravca [2],
medutim, opseg signala koji je posmatran je ultrazvucni.
Buduéi da ¢e se ovi algoritmi Kkoristiti za ozvucavanje,
merenja u radu su izvrSena u zvuénom opsegu. Za fokusiranje
zvuka neophodan je zvuénic¢ki niz. Zvuénicki nizovi se sastoje
od nekoliko zvuénika rasporedenih na razlicite nacine.
Koris¢eni su zvuénici koji su postavljeni duz y-ose i
fokusiraju zvuk ka tacki na Zeljenoj visini. Zvuénicki nizovi
mogu  biti  sastavljeni od zvuénika sa razli¢itim
karakteristikama usmerenosti. Karakteristika pojedina¢nih
zvuénika utice na formiranje dijagrama usmerenosti
zvucnickog niza. Zvucénici koji se koriste u eksperimentu su
kardioidni i to je neophodno implementirati u simulaciji.

Okosnicu ovog rada predstavlja implementacija sistema
koji pokriva dva auditorijuma. Za ovu namenu dizajnirana su
dva reSenja. Ideja prvog resenja je da se polovina zvucnika
koristi za usmeravanje signala ka jednoj ta¢ki, a druga
polovina za usmeravanje signala ka drugoj tacki. Budu¢i da se
za usmeravanje signala koristi samo polovina zvuénika,
lobovi dijagrama usmerenosti ¢e biti §iri nego u slucaju kada
usmeravanje vr§imo sa svim zvuc¢nicima. Drugo reSenje
otklanja ovaj problem tako $to koristi svih 8 zvu¢nika. Njegov
glavni lob dijagrama usmerenosti za jedan pravac se prakti¢no
poklapa sa glavnim lobom u prvom sluc¢aju kada se zvuk
usmerava samo u jednom pravcu. U radu ¢e biti prikazano
poredenje resenja kroz merne rezultate, kao i kroz simulaciju.
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Budué¢i da se ovakvi sistemi koriste za ozvucavanje
prostora neophodno je da oni rade u realnom vremenu.
Ogranicenje koje donosi ovaj zahtev je slozenost algoritma.
Pozeljno je da algoritam bude Sto jednostavniji i da se
odgovaraju¢i  parametri sistema prilikom izvrSavanja
algoritma na hardveru uzimaju iz memorije.

Primena pomenutih algoritama moze biti u sistemima za
ozvucavanje koncertnih sala, bioskopa i drugih objekata gde
je neophodno pokrivanje dva pravca (parter i galerija).
Takode, mogucée je da zvucénicki niz bude ugradenu TVidau
kuénim uslovima imitira surround sisteme.

Il. METODOLOGUA

U nastavku ¢e biti prikazana tri razliGita reSenja za
softversko usmeravanje zvuénika. Kao $to je pomenuto, 0Sim
algoritma koji ¢e se izvrSavati na procesoru razvijena je i
simulacija za proveru reSenja. Simulacija se sastoji od
programa koji generise jedini¢ni impuls za svaki pojedinacni
zvucnik. Signal se posmatra u nekoj tacki na mestu prijema i
zbog toga je potrebno uracunati ka$njenje i slabljenje usled
predenog puta. Takode, neophodno je uracunati i usmerenost
pojedinaénih zvuénika koja zavisi od ugla, te signal sa svakog
pojedina¢nog zvucnika pomnoziti sa tom vrednos¢u. Ukupan
signal u nekoj tacki racuna se kao zbir signala sa svih
zvuénika. Da bi se dobio signal po 1/3 oktavnim opsezima
neophodno je na kraju filtrirati ukupan signal.

A. Usmeravanje zvuka ka jednoj tacki u prostoru

Prvo reSenje podrazumeva usmeravanje ka jednoj tacki u
prostoru. Da bi se ovo realizovalo neophodno je signale koji
dolaze na ulaze Bela platforme obraditi i fazno uskladiti.
Fazno uskladivanje ovih signala se vrsi tako $to se na
razli¢itim zvucnicima primeni razliito kasnjenje. Kasnjenje
zavisi od pozicije zvu¢nika i tacke ka kojoj se signal
usmerava.

Racunanje kasnjenja bi¢e detaljno obrazloZzeno za ovo
reSenje, a za ostala dva reSenja ¢e biti pomenuta ogranicenja i
izmene. Na slici 1 prikazan je zvuéni¢ki niz i usvojeni
koordinatni sistem. Centar koordinatnog sistema je sredina
zvuéni¢kog niza. Ugao ¢ je ugao izmedu x-ose i prave koja
spaja koordinatni pocetak i tatku A. TaCka A predstavlja
tacku u kojoj je potrebno fokusirati zvuk. Rastojanje izmedu
tatke A 1 koordinatnog pocetka je D. Koordinate tacke A
racunaju se na osnovu sledecih izraza:

X, = D-cos(¢) (@h)

¥, = D-sin(p) @)

Rastojanje izmedu tacke A i zvucénika i ra¢una se na sledeci
nacin:

ri:\/(XA_Xi)z"'(yA_Yi)z (3)
gde su x; i yi koordinate pojedinaénih zvu¢nika.

Ukoliko fazno ne uskladimo pojedinacne zvucnike, signal
sa zvuénika 1 ¢e prvi sti¢i do tacke, a potom redom signali sa
zvuénika 2, 3 itd. Kako bi se fazno uskladili signali
neophodno je primeniti kaSnjenja na svakom signalu.
Kasnjenja se raéunaju prema sledeé¢em izrazu:
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Foae =
At — max 1 4
=T 4)

M = Max{r},i=12..N (5)

gde je N ukupan broj zvué¢nika, u ovom slucaju 8, a ¢ brzina
prostiranja zvuka u vazduhu.

Problem prvog resenja predstavljaju boc¢ni lobovi. Prilikom
usmeravanja signala veliki deo snage signala biva emitovan
kroz boc¢ni lob. Naredna reSenja zasnivaju se na dodavanju jo§
jedne tacke ka kojoj ¢e zvucénik usmeravati signal. Na ovaj
nacin moguce je pokriti dva Zeljena pravca zvukom. Primena
se moze naci u pokrivanju objekata koji se sastoje iz partera i
balkona.

xv

v v R v

(Y

Sl. 1. Blok $ema zvuénickog sistema za usmeravanje signala u jednom
pravcu

B. Usmeravanje zvuka ka dvema tackama u prostoru sa
odvojenim zvucnicima

Drugo resSenje podrazumeva da se signali na prva Cetiri
zvuénika i poslednja Cetiri zvuénika posebno obraduju. Ovaj
sistem prikazan je naslici 2.

Sl. 2. Blok $ema zvuénickog sistema za usmeravanje zvuka ka dvema
tackama sa odvojenim zvuénicima

Zvucnici 0znadeni brojevima od 1 do 4 emituju zvuk ka
tacki A, a zvuénici oznadeni brojevima od 5 do 8 emituju
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zvuk ka tac¢ki B. Mogucée je proizvoljno podesiti uglove ¢ i
@2, a oba ugla su iz opsega [-90°,90°]. PoZeljno je da ¢1 bude
veéi od ¢, jer je na taj nacin slabljenje signala minimalno,
posto je rastojanje izmedu zvucnika i prijemnih tacaka
minimalno. Kasnjenja se raunaju pomocu izraza (5) sa
razlikom kod rmax. Maksimalna razdaljina racunaée se
pojedina¢no za zvuénike oznacene sa 1 do 4 i pojedinacno za
zvucnike oznacéene sa 5 do 8.

Prilikom implementacije se umesto 8 zvué¢nika koristi samo
4 za usmeravanje ka jednoj tacki. Posledica ovoga su znacajno
Siri glavni lobovi nego u prvom sluéaju. Ovaj problem
pokusavamo da prevazidemo u narednom reSenju tako Sto
umesto 4 koristimo svih 8 zvuénika za obe tacke.

C. Usmeravanje zvuka ka dvema tackama u prostoru sa
kombinovanim zvucnicima

U ovoj implementaciji koristice se 8 zvucnika (slika 3) koji
se usmeravaju ka dve nezavisne tacke.

Atz
At

Atz A
Atz

Atz D
Atz

i .

At

Atas

Atis Dg

At
Atis

Atz
Ati7
Atzs

b

Sl. 3. Blok §ema zvué¢ni¢kog sistema za usmeravanje zvuka ka dvema
tackama sa kombinovanim zvuénicima

Atis

Signali sa ulaza Bela platforme se obraduju za svaku tacku
pojedina¢no, nakon Cega se signali sabiraju za svaki
pojedina¢ni zvu¢nik. Kasnjenja se raunaju pomocu izraza
(5), tako §to se prvo posmatraju rastojanja do tacke A, a
potom do tacke B. Ovim postupkom dobijamo 2 seta
kasnjenja, posebno za tacku A i posebno za tacku B. Ova
kasnjenja se nezavisno primenjuju na ulazni signal, potom se
zakasnjeni signali sabiraju. Klipovanje se javlja kada je signal
koji se prosleduje funkciji analogWrite() ve¢i od 1 ili manji
od 0. Prilikom sabiranja neophodno je skalirati signale sa
faktorom 0.5 kako ne bi doslo do klipovanja na Bela
platformi. Faktor skaliranja iznosi 0.5 jer se sabiraju dva
signala u opsegu [0,1].

I1l. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Prilikom realizacije ovog sistema koris¢eni su: zvuénicki
niz, hardverska platforma Bela i racunar. Signal se iz izvora
audio signala vodi se na ulaz hardverske platforme Bela. U
njoj se ulazni signal multiplicira 8 puta i svaka kopija se dalje
nezavisno procesira i prosleduje na odgovarajuci pojacavac, a
odatle na zvuénik.
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A. Zvucnicki niz

Zvuénicki niz koji je korisc¢en sastoji se od Genius SP-D150
zvuénika. On sadrzi 12 zvuénika sa kardioidnom
karakteristikom usmerenosti. Prilikom eksperimenta bice
kori8¢eno samo 8 zvucnika jer je to maksimalan broj audio
izlaza kod audio ekspandera na hardverskoj platformi Bela.
Zvucnici se nalaze na rastojanju od 6 cm. Unutar zvuénicke
kutije su osim zvu¢nika smesteni i pojacavaéi. Pojacavacli se
napajaju iz jednosmernog izvora za napajanje napona 9 V.
Frekvencijska karakteristika jednog zvucnika koji je ugraden
u sistem je priblizno ravna na frekvencijama ve¢im od 300 Hz
[3].

Pre samog eksperimenta neophodno je sprovesti kalibraciju
zvuénika. Potrebno je normalizovati nivoe signala tako da svi
zvucnici za istu pobudu emituju isti nivo signala. Na slici 4
prikazan je zvucnicki niz.

o Wt

SI. 4. Zyuénicki niz
B. Hardverska platforma Bela

Hardverska platforma Bela je open source single-board
uredaj za obradu signala. Bela se sastoji od platforme Beagle-
Bone i namenske nadploce Bela. BeagleBone platforma je
Linux kompatiblni sistem &iji je centralni deo ARM Cortex-
A8 procesor sa 512MB RAM-a. Glavna prednost pri
koris¢enju Bele je malo kaSnjenje koje ¢e omoguciti da se
reprodukcija zvuka odvija u realnom vremenu. Hardverska
platforma Bela ima 2 stereo ulaza i 2 stereo izlaza za audio
signal, zbog Cega je neophodno Koristiti audio ekspander [4].
Audio ekspander je dodatak koji povecava broj audio ulaza i
izlaza. Na slici 5 prikazana je hardverska platforma Bela sa
audio ekspanderom. Audio ekspander ima dodatne prikljucke
na koje je moguée dovesti audio signal koji ¢e nakon obrade
biti prosleden na analogne ulaze hardverske platforme Bela.
Pre pocetka rada neophodno je povezivanje pojedinih pinova
na audio ekspanderu. Konektori obezbeduju vezu izmedu
audio ulaza ekspandera i analognih ulaza hardverske
platforme Bela. Audio ulazi ekspandera su povezani sa
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analognim ulazima hardverske platforme Bela, te ¢e se ovom
signalu pristupati uz pomo¢ funkcija analogRead(),
analogWrite() i analogWriteOnce().

SI. 5. Hardverska platforma Bela sa audio ekspanderom

Koris¢enje 8 audio izlaza uvodi dodatno ograni¢enje kada
je u pitanju frekvencija odabiranja. Umesto 44.1 kHz,
frekvencija odabiranja bice 22.05 kHz. Bela platforma
podrzava objektno-orijentisanu paradigmu. Jezik u kome je
pisan algoritam je C++. Poznato je da su jezici C/C++ daleko
brzi od ostalih zbog moguceg direktnog pristupa memoriji i
njenim registrima. Ovo doprinosi brzini izvr$avanja algoritma
na hardverskoj platformi Bela koja je klju¢na za real-time
sisteme. Jezici koji se mogu koristiti su Csound i
SuperCollider, a grafi¢ki interfejs se moze pisati u JavaScript-
u.

Ukoliko se u softveru ne izabere opcija za kori$¢enje audio
ekspandera signal ¢e biti u opsegu [0,1] i imace jednosmernu
komponentu od priblizno 0.44 V. To je posledica toga S$to
Bela signale sa audio ekspandera ¢&ita kao analogne, a ne kao
audio. Podesavanjima parametara na samoj platformi moguce
je podesiti da ekspander automatski skalira signal sa [0, 1] na
[-1, 1] i eliminise jednosmernu komponentu.

Hardverska platforma Bela obraduje blok po blok ulaznog
signala i $alje ga na izlaz. Ovo Belu ¢ini sistemom za obradu
signala u realnom vremenu. Signal koji se pojavi na pinovima
automatski se smesta u bafer, odakle biva is¢itan uz pomoé
pomenutih funkcija za analogne signale.

IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Na slici 6 prikazani su rezultati simulacije za 1/3 oktavni
frekvencijski opseg sa centralnom frekvencijom 1250 Hz za
razli¢ite algoritme implementirane u ovom radu. Sa slike 6 a)
se jasno vidi problem Sirine lobova kod reSenja u kom se
koriste odvojeni zvuc¢nici za formiranje dva glavna loba. Na
slici 6 b) je resenje sa kombinovanim zvuénicima kod koga
mozZemo uvideti da reSava pomenuti problem.

Merenje je izvr§eno U anehoi¢noj sobi na Elektrotehnickom
fakultetu. Za eksperiment je koris¢en neusmereni merni
mikrofon [5]. Snimane su vertikalna i horizontalna
karakteristika usmerenosti zvucnickog niza. Mikrofonom je
meren nivo zvuka u tackama na zami$ljenoj kruznici
polupreénika D. Rezolucija merenja je 15°.
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two beams
one beam

-90°

a)
Sl. 6. Vertikalni dijagram usmerenosti zvuéni¢kog niza na frekvenciji
1250 Hz za algoritam: a) sa odvojenim zvuénicima, b) sa kombinovanim
zvuénicima.

Signal koji se salje na procesor je MLS (Maximum-Length
Sequence) sekvenca [6]. Poznato je da zvuéni¢ki nizovi kod
kojih su zvuénici rasporedeni samo po jednoj dimenziji nisu u
stanju da usmeravaju zvuk van te dimenzije. U eksperimentu
zvuénik je postavljen vertikalno, te on nije u Stanju da
usmerava zvuk horizontalno. To je potvrdeno i u
eksperimentima, horizontalni dijagram usmerenosti se ne
menja kori$¢enjem algoritama za prostorno-vremensku obradu
signala.

Na slici 7 prikazani su rezultati merenja pomenutih
algoritama za razli¢ite opsege. Na slikama od a) do d)
prikazani su dijagrami  usmerenosti na  razliitim
frekvencijama za prvo i drugo reSenje. Plavom bojom
oznaCeni su dijagrami usmerenosti za prvo, a crvenom bojom
za drugo reSenje. U prvom reSenju signal se usmerava ka
jednoj tacki u prostoru koja se nalazi na rastojanju 2m od
centra zvu¢ni¢kog niza i pod uglom od -45°. Drugo reSenje
predstavlja usmeravanje zvuka ka dve tacke sa odvojenim
zvuénicima. TaCke se nalaze na rastojanju od 2m pod
uglovima od -45° i 45°. Na slikama od e) do h) prikazani su
dijagrami usmerenosti za prvo i tre¢e resenje. Plavom bojom
je oznacen dijagram usmerenosti prvog, a crvenom treceg
resenja. Treée reSenje podrazumeva usmeravanje signala ka
dve tacke u prostoru sa svih 8 zvuénika. Tacke prema kojima
se usmerava su identi¢ne kao i za prethodni slucaj.

Posmatraju¢i dijagrame usmerenosti za prvo reSenje
dolazimo do odredenih zaklju¢aka. Merenja pokazuju da je
zbog velike talasne duzine usmeravanje signala na niskim
frekvencijama jedva primento. Na visim frekvencijama
usmeravanje signala se povecava, ali se povecava i veli¢ina
bo¢nih lobova. Sa slika se moze videti da su u opsegu
4000 Hz glavni i sporedni bo¢ni lob gotovo jednaki.
Usmeravanje signala ka jednoj tacki dovelo je do nezeljenog
usmeravanja signala ka jo$ jednoj tacki u prostoru. Na ovaj
nacin gubi se deo energije, buduci da se ne emituje u zeljenom
pravcu. Izgled bo¢nog loba zavisi od frekvencije i rastojanja
izmedu zvucnika na zvucnickom nizu, te na to ne mozemo
uticati.
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;60°
-90°
f) 1250 Hz

90°

-60°

c) 2500 Hz

Zo0°
-90°
g) 2500 Hz

two beams
one beam

two beams
one beam

h) 4000 Hz

SI. 7. Vertikalni dijagram usmerenosti zvu¢ni¢kog niza u slu¢aju usmeravanja zvuka ka jednoj tacki (plava boja) i u slu¢aju usmeravanja zvuka ka dvema
tackama sa odvojenim zvuénicima na frekvencijama a) 630 Hz b) 1250 Hz c) 2500 Hz i d) 4000 Hz i u slu¢aju usmeravanja zvuka ka dvema tackama sa
kombinovanim zvuénicima na frekvencijama e) 630 Hz f) 1250 Hz g) 2500 Hz i h) 4000 Hz

Drugo i tre¢e reSenje pokazuju da je moguce istovremeno
softverski uticati na pravce u kojima ¢e se signal emitovati.
Ova reSenja su primenjiva u situacijama kada Zelimo da
direktnim zvukom pokrijemo vi$e razli¢itih auditorijuma. Kao
i kod prvog reSenja na nizim frekvencijama usmerenost je
relativno mala, a na vi§im frekvencijama se uocava jasna
pojava dva loba pod uglovima od -45° i 45°. Problem koji se
javlja kod drugog resenja jeste velika $irina lobova na visokim
ucestanostima. Do smanjenja usmerenosti dovodi koris¢enje
samo polovine zvuénika. Trece reSenje koje je pomenuto
reSava ovaj problem. Koris¢enje svih osam zvuénika daje
moguénost boljeg usmeravanja signala. MoZemo primetiti da
su u ovom slucaju lobovi uzi u odnosu na prethodni slucaj.
Takode, lobovi u ovom resenju se gotovo podudaraju sa
Sirinom glavnog loba iz prvog resenja.

V. ZAKLJUCAK

Rezultati koji su dobijeni prikazuju da je moguce
softverskom obradom signala upravljati Sirinom i pozicijom
snopova signala. Pokazano je da je moguce dodati jo$ jedan
nezavisni snop signala bez kvarenja ve¢ postojeeg snopa.
Takode, reSen je problem koji se javlja prilikom koris¢enja
polovine zvu¢nika za usmeravanje zvuka ka dvema tackama.
Znacaj dobijenih rezultata lezi u Cinjenici da su ova reSenja
primenjiva u praksi. Rezultati eksperimenata pokazuju dobro
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poklapanje sa rezultatima simulacije, ¢ime je potvrdena
validnost simulacionog modela.

Bududi rad ¢e obuhvatati resenja kod kojih ¢e se drugacije
racunati kasnjenja. Moguce je za konkretnu geometriju niza i
konkretan frekvencijski opseg na¢i optimalna kaSnjenja
pomocéu optimizacionog algoritma. Kasnjenja bi se
razlikovala u zavisnosti od uslova koji bi se postavio. Neki od
uslova bi mogli biti da odnos glavnih i bo¢nih lobova bude
minimalan ili da $irina lobova bude minimalna.

Na samom pocetku rada pomenuto je da je nemoguce u
potpunosti eliminisati bo¢ne lobove jer oni nisu samo
posledica frekvencije na kojoj se signal $alje, ve¢ i geometrije
niza. Jo§ neka poboljsanja postoje¢ih reSenja mogla bi se
ogledati u tome da je moguce odrediti kojih 8 od 12 zvu¢nika
je optimalno Kkoristiti na zvu¢ni¢kom nizu da bi se smanjio
uticaj bo¢nih lobova. Takode, problem bocnih lobova je
mogucée reSiti  optimalnim  rasporedom zvuénika na
zvuéni¢kom nizu, 0dnosno menjanjem geometrije niza.
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ABSTRACT

This paper presents the implementation of software-oriented
speaker systems. Software and hardware implemented directional
speaker systems, in addition to increasing the sound level in a given
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direction, also lead to a reduction in reverberation. The
implementation used a speaker array and a processor on which three
different signal processing algorithms are executed. The first solution
involves directing the sound to one set point, and the second and
third solutions involve directing the sound to two points that are
arbitrarily set. The emphasis of the paper is on the second and third
solutions used in cases when we want to provide coverage of two
directions in the auditorium. In addition to three independent
algorithms, the paper also presents a simulation that can be used to
predict directional diagrams in all three cases. The results of the
algorithm were quantified by measuring the directivity diagrams in
1/3 octave frequency bands. The details of the implementation and
the details to pay attention to when working with hardware Bela
platform will be mentioned. The paper presents the improvements
obtained by using two, instead of one sound beam.

Implementation of speaker array directional control
algorithms with two main lobes on open hardware

Tijana Pordevi¢, Stefan Ac¢imovi¢, Milos Bjeli¢
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Optimizacija pozicija zvucénika u zvuc¢nickom
nizu

Stefan A¢imovi¢, Tijana Dordevi¢, Milos Bjeli¢

Abstract— Optimizacioni algoritmi sve vi§e nalaze primenu o
raznim oblastima, kako nauke, tako i Zivota. Uz analizu
softverske kontrole usmerenosti zvuénickog sistema javila se i
potreba za optimizacijom ve¢ postojecih reSenja. U ovom radu
prikazano je kako se na viSe nacina moZe do¢i do reSenja 2D
optimizacione funkcije, gde se najbolje reSenja bira iz niza
dovoljno dobrih. U radu je prikazan algoritam za prostorno-
vremensku obradu signala koji omogucéava upravljanje
dijagramom usmerenosti u vertikalnoj ravni. PoboljSanje
postojeéih rezultata izvrSeno je uz pronalaZenje linearne pozicije
16 zvuénika u zvuénifkom stubu, tako da njegov dijagram
usmerenosti bude §to usmereniji za odredeni prostorni ugao i da
je odnos glavnog i bo¢nih lobova $to veéi. Za ove rezultate
koristili su se parametri u vidu dva koeficijenta koji su dovoljno
dobro opisivali kvalitet reSenja, tako S$to se svako reSenje
smestalo u funkciju, a nalaZenje najboljih se sprovodilo preko
Pareto fronta. Popunjavanje ta¢aka, odnosno resenja dodatno se
ubrzalo sa genetickim optimizacionim algoritmom Kkoji je u
znatno manje iteracija doveo do jednako dobrog resenja kao i
metod slu¢ajnog generisanja potencijalnog reSenja.

Kljuéne reci — algoritmi, obrada signala, optimizacija, pareto
front, geneticki algoritam, softverska kontrola, usmerenost,
zvucnicki niz.

l. UvoD

Zvuénicki sistemi koji se koriste u sistemima za
ozvucavanje treba da prenesu zvuéni sadrzaj do slusalaca koji
se nalaze u odredenom delu prostora. Zvucna energija koja
odlazi u deo prostora na kome nema slusalaca na otvorenom
prostoru predstavlja gubitak, a u prostorijamaima negativne
posledice na percepciju zvuka jer dodatno pobuduje
reverberacioni proces. Zbog toga se u sistemima za
ozvuCavanje Koriste usmereni zvuénic¢ki sistemi da bi se
najve¢i deo zvucne snage slao u prostor gde se nalaze
slusaoci. Usmereni zvuénicki sistemi podrazumevaju da se
grupa zvuénika nalazi na jednoj lokaciji i da su koncentrisani
u jedinstven sistem. U ovu grupu zvuénickih sistema, na
primer, spadaju takozvani Line array sistemi, kod kojih se
usmerenost postize tako $to je zvuénicka skupina zakrivljena,
to jest pojedinaéni zvuénici se nalaze na razli¢itim
udaljenostima od mesta prijema [1].

Zvucnicki nizovi ¢iji se dijagram usmerenosti obradom
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signala usmerava postaju sve popularniji i tema su ovog rada.
Ideja rada je razmatranje nacina kako da se gubitak zvucne
energije minimizira. ReSenje koje se razmatra u ovom radu je
optimizacija pozicija 16 zvuénika, koji stoje u istoj osi, ali na
razli¢itim rastojanjima. U slicnim radovima iz ove oblasti
predstavljena su uglavnom resenja sa uniformnom raspodelom
zvuénika ili sa jednostavnijom rac¢unicom koja je vezana za
liniju kasnjenja i odgovaraju¢u raspodelu zvuénika. Metod
nalaZenja najboljih pozicija zvuénika u zvuénickom stubu
svodi se na tehnike optimizacije 2D funkcije i nalazenja skupa
pogodnih reSenja koja zajedno Cine pareto front. Ba$ zbog
prirode problema koja zahteva da se dve stvari optimizuju, a
koje su zavisne. Pareto front se uveo kao potencijalni alat za
reSavanje ovog problema. U ovom radu je sluzio kao
kriterijum za ocenjivanje skupa reSenja od kojih je odabrano
ono najpovoljnije. Posto Pareto front daje skup (front) resenja
gde je svako podjednako dobro, komparativnom metodom je
utvrdeno koje reSenje je dovoljno dobro za predstavljeni
problem [2].

Od celog fronta bira se jedino resenje, tako da najmanje
Steti uslovima optimizacije. Uslovi su da je odnos glavnog i
bocnog loba §to veéi ($to bi znacilo da je gubitak energije
manji) i da je Sirina glavnog loba §to manja (odnosno da je §to
vise moguce usmeriti zvucnicki niz po svim oktavnim
opsezima i za sve zadate uglove).

Metode optimizacije koje su se koristile u ovom radu jesu
slucajno generisanje reSenja u pareto front, kao i geneticki
algoritam [3]. Oba algoritma se svode na skupinu
koeficijenata koji na neki nacin opisuju trenutno reSenje i
koliko dobro ono zadovoljava oba gore pomenuta uslova,
zatim se od najboljih mogucih resenja, koja su sastavljena u
front, odabira najbolje moguée. Ovakvo reSenje proverava se
za sve uglove od znacaja, kao i da li se moze fizi¢ki
realizovati, odnosno da nema preklapanja jednog zvucnika
preko drugog. Uglovi od znadaju su nam oni uglovi koji se
koriste i kada se fizicki usmeravaju nizovi zvu¢nika na ve¢im
ili manjim prostorima, okvirna granica moze biti od 30" do
60°. Metode provere svode se na poredenje ve¢ postojecih
reSenja sa uniformnom raspodelom zvuénika, kao i na
prethodna dobijena resenja, kako preko algoritma, tako i
preko drugih radova iz literature.

Il. METODOLOGIA

A. Zvucnicki niz i dijagram usmerenosti

Za definisanje problema optimizacije potrebno je uvesti
element koji je povoljan, tako da se lako moze vrsiti obrada
nad njim u softverskom, a i da se rezultat moze primeniti i u

ISBN 978-86-7466-930-3


mailto:as213306m@student.etf.bg.ac.rs

ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.

hardverskom delu sistema. Metodologija koja je primenjena u
ovom radu jeste menjanje relativnih pozicija svih
16 zvucénika, zatim racunanje dijagrama usmerenosti koji se
posle delom pretvara u koeficijente koji su sluzili za dalju
optimizaciju.

Na slici 1 prikazana je pozicija zvucnicka u uniformnom
raspodelom pozicija zvuénika. Dimenzija zvuéni¢kog niza
koja je definisana u ovom radu je 2 metra. Na oshovu
poznatih pozicija zvu¢nika i poznavanja njihovog dijagrama
usmerenosti moguce je dobiti dijagram usmerenosti
zvuéni¢kog niza [4]. Adekvatnom obradom signala za
pojedinac¢ne zvucnike moguce je izvrsiti usmeravanje glavnog
loba u dijagramu usmerenosti za Zeljeni prostorni ugao. Na
slici 2 prikazan je izgled dijagrama usmerenosti uniformnog
niza za odredeni prostorni ugao [5].
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600+ .
.
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2 .
> 200+ .
.
-400
.
-600 .
.
-800F
.
-1000 : + -
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SlL. 1. Raspored zvuénika za uniformnu geometriju zvuénickog stuba

90°

-90°
Sl. 2. Dijagram usmerenosti uniformnog zvuénic¢kog niza za prostorni ugao -
30° i 1/3 oktavni frekvencijski opseg 1250 Hz

Boc¢ni lobovi predstavljaju problem u smislu gubitka
energije, jer je cilj imati §to usmereniji glavni lob [6], a
idealno bi bilo da bo¢ni lobovi budu maksimalno potisnuti.
Kod uniformne raspodele zvucnika jasno se moze videti da
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energija koju ima bo¢ni lob samo oko 10 dB manja u odnosu
na glavni lob za frekvencije ve¢ oko 1000 Hz, §to se i vidi na
Sl. 4. Sa povecavanjem frekvencije glavni i bo¢ni lob postaju
jednaku. Svaki rezultat koji za cilj ima da smanji odnos
glavnog i bo¢nog loba ¢ak i za 1 dB moze se smatrati kao
povoljnim reSenjem, jer je pocetna tacka odnosa lobova na
nuli. Uz algoritme optimizacije dokazano je u radu da se bo¢ni
lob moze smanyjiti ¢ak i do 10 dB.

B. Pareto front i slucajno generisana geometrija

Kod pristupa slucajnog generisanja pozicija zvuénika u
zvuéni¢kom nizu pozicije su generisane iz skupa [-1, 1] metar,
§to su maksimalne dimenzije zvucnickog niza. Na osnovu
dobijene geometrije izracunava se dijagram usmerenosti,
usmeren za odreSeni prostorni ugao. Zatim je na osnovu
dobijenog dijagrama moguce izracunati koeficijente sa kojima
se opisuje Sirina glavnog loba, odnosno njegova usmerenost,
kao i odnos glavnog i najveceg bocnog loba. Koeficijenti se
izraCunavaju na osnovu sledeéeg izraza:

0.5#x[n], ne[o,%*end}

x[n],ne[%*end,end}
1 1)
x[n],ne[o,é*end}

0.5%x[n],n e[%*end,end}

gde su « i S koeficijenti kojima se opisuju frekvencijski
koraci od po 50 Hz za odnos glavnog i bo¢nog loba, kao i
usmerenost glavnog loba respektivno. Ovde se jasno vidi da
postupak optimizacije zapravo zavisi od dva parametra koja
nisu nezavisne, ve¢ zajedno prave potencijalnu skupinu
reSenja koja se moze predstaviti u 2D povrsi. Za reSavanje
ovog problema uveden je Pareto front.

Pareto front (koji se takode naziva Pareto granica ili Pareto
skup), koristi se u viSedimenzionoj optimizaciji i predstavlja
skup svih Pareto efikasnih re$enja. Koncept se $iroko koristi u
inzenjerstvu. Omogucava se ograniCenje paznje na skup
efikasnih izbora, te je umesto da se razmatra Citav opseg
svakog parametra, pravljenje kompromisa u okviru ovog
skupa jedna od stvari koje su neizbezne i neophodne.

Pareto front se moze lako opisati kao pomo¢ u odabiru
velikog niza kolaca od kojih svaki ima odredenu vrednost
koliko je ukusan i koliko kalorija vredi. Te dve vrednosti su
povezane i ne mogu se nezavisno menjati, obic¢no Sto je kolac
ukusniji, to viSe kalorija ima. Pareto front nam sluzi da od
gomile kolaca odaberemo nekoliko ili jedan koji ¢e biti
dovoljno sladak i imati onoliki broj kalorija koji mozemo da
pojedemo a da se ne oseCamo loSe. Za taj broj kalorija pareto
nam sigurni moze tvrditi da smo izabrali najsladi kola¢ i
obrnuto, za kola¢ odabrane slatko¢e nam moze tvrditi da od
ostalih kolaca iste slatko¢e, mi smo definitivno izabrali onaj
sa najmanje kalorija.

Koeficijenti koji su primenjeni ovde dobijeni su empirijski
gde se uz nekoliko eksperimenata dobilo saznanje o tome koji
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je skup frekvencija vise, a koji je manje vazan za odredivanje
najbolje moguce pozicije zvucnickog niza.

Na slici 3 prikazan je skup reSenja koji se dobiju bilo za
slu¢ajno generisanje zvuéni¢kog niza ili uz genetic¢ki
algoritam. Svaka tacka predstavlja rezultat jedne geometrije
koja se uz formulu koeficijenata stavlja na 2D scatter rezultat.
Crvena linija predstavlja Pareto front odnosno sva resenja
koja su podjednako dobra. Cilj nam je da vrednosti na obe ose
budu Sto manje, ali se uglavnom smanjivanjem jedne
vrednosti povecava ona druga [7]. Za reSenja koja su povoljna
ovom radu uzimao se kriterijjum gde je znacajnije imati
smanjenje od 1 dB bo¢nog loba nego povecanje usmerenosti
glavnom loba za 1°. Apsica predstavlja rezultate koeficijenta
koji opisuje usmerenost glavnog loba, dok ordinata
predstavlja rezultate odnosa bo¢nog i glavnog loba. Na ovom
primeru bi neko potencijalno reSenje bilo vise prema desnoj
strani Pareto fronta.
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Sl. 3. Pareto front koji prikazuje povezanost oba uslova, $irinu glavnog loba i
odnos glavnog i bo¢nog loba zajedno sa koeficijentima.

C. Geneticki algoritam

Koeficijenti primenjeni u ovom pristupu dobijeni su
empirijski gde se uz nekoliko eksperimenata dobilo saznanje o
tome koji je skup frekvencija vise, a koji je manje vazan za
odredivanje najbolje moguée pozicije zvu¢ni¢kog niza. Pored
sluc¢ajne raspodele reSenja koristio se modifikovani geneticki
algoritam, ¢iji su osnovni principi uvek isti, ali se za ovaj
problem algoritam u nekim delovima razlikuje od klasi¢nog
pristupa.  Geneticki algoritam veoma je popularan
optimizacioni algoritam i njegova rasprostranjenost i primena
je velika. Od NASA antene koja prikuplja i Salje zrake
odredenih frekvencija sa najmanjim gubicima do svih
omiljenih stvari koje mozete staviti u kofer za avion, a da one
ne prevazidu odredenu tezinu [8].

Jasno je da se geneticki algoritam koristi za trazenje
optimalnog resenja od gomile ponudenih uz dodatne uslove.
Osnovni koraci genetickog algoritma su sledeéi:

e Nulta generacija (skup genoma)
o Fitnes funkcija

e Crossover funkcija

e QOdabir novih genoma

e Mutacija (opciono)

¢ Nova generacija
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Algoritam radi po gore pomenutim tackama, gde je nulta
generacija zapravo populacija slucajno izabranih distanci
zvucnika zvuénickog niza. Sam pocetak je isti kao i za
generisanje sluc¢ajnih pozicija zvuénika. Fitnes funkcija ovde
je predstavljena na nacin koliko dobro jedan genom, odnosno
raspodela zvuéni¢kog niza daje rezultat u vidu tacke pareto
fronta. Svaki zvuc¢nicki niz nulte generacije prolazi kroz ovu
funkciju. Nakon toga se odabiraju dva najbolja iz generacije i
Salju se na crossover funkciju. Jedinke, odnosno zvucnicki
nizovi koji se $alju na crossover funkciju nazivaju se roditelji,
a njihovi rezultati ukrstanja, deca. Roditelji se ukrstaju tako
§to se na slu¢ajnom mestu prepolovi zvucnicki niz i od tog
mesta se zameni sa drugim rediteljem, isto tako se deSava i za
drugog roditelja.

Nakon ovih rezultata odabiraju se ostali genomi koji ¢e na
neki naéin ucestvovati u sledecoj generaciji. Tehnika koja je
radena u ovom radu jeste tehnika turnira, gde se nasumic¢no
biraju dva genoma, te onaj sa boljom fintes funkcijom ide u
turnir, postupak se ponavlja, te se onda dva pobednika vode
na crossover funkciju, njihova deca se S$alju u novu
generaciju. Neki genomi generisani su ponovo slucajno i
dodati u novu generaciju. Nakon toga postoji i opciona
mutacija koja sa malom verovatnoéom menja jedan deo
jednog slucajnog broja genoma, odnosno poziciju jednog od
zvuénika u celom zvucnickom nizu. Tako se dobija nova
generacija i ceo postupak se ponavlja ponovo kao i za nultu
generaciju genoma.

1"l.
Na slici 4 su prikazani rezultati slucajnog rasporeda

REZULTATI I DISKUSIJA

zvuénika 1 rasporeda zvucnika dobijenog genetickim
algoritmom.
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S1. 4. Raspored zvucnika na osnovu rezultata algoritma: a) Slucajni raspored i
b) Geneticki algoritam

Na osnovu prikazanih geometrija izracunati su parametri
pomocu kojih je moguée proceniti kvalitet resenja: odnos
glavnog i maksimalnog