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Sadržaj - Zvona predstavljaju veoma specifične izvore zvuka. U frekvencijskom domenu zvuk zvona ima diskretne komponente koje, za razliku od muzičkih instrumenata, nisu u harmonijskom odnosu. Frekvencije ovih komponenti, to jest sopstvene rezonance zvona, zavise od njegovih fizičkih dimenzija, kao i od eventualnih nesavršenosti. Problemi analize ovako specifičnog signala, u smislu izdvajanja diskretnih komponenti, praćenja njihovih vremenskih promena i odnosa u vremenu i otkrivanje eventualnih anomalija tema su ovog rada. Cilj započetog istraživanja u ovoj oblasti je izrada softverskog alata za detaljnu kvalitativnu analizu zvuka crkvenih zvona.
Abstract - Bells are very specific sound sources. They have distinct, but, unlike music instruments, inharmonious partials. These partials arise from modes of vibration of the bell and depend on dimensions and possible irregularities of the bell. Problems of analysis of such signal, including detecting partials and tracking their changes in time, and detecting possible irregularities, are described in this paper. The aim of the research is developing a software for detail qualitative analysis of sound quality 
of church bell.
1. UVOD
Kvalitet zvuka crkvenih zvona nije do sada kod nas predstavljao temu širih objektivnih istraživanja. Istraživači su se ovom oblašću bavili tek sporadično, prevashodno u domenu istorijskih i drugih društvenih nauka [1], [2]. Istovremeno, u relevantnoj akustičkoj literaturi zvona su relativno dobro obrađena tema u mnogim svojim bitnim segmentima [3]-[47]. Posebno su dobro elaborirani principi oscilovanja i veza između materijalizacije zvona i zračenja zvuka u okolni medij. Kao rezultat toga danas postoje komercijalno dostupni jednostavni softverski alati koji služe za osnovnu analizu spektralnog sadržaja zvuka zvona [48]. 

Tri su činjenice bitne za razumevanje relevantnih aspekata crkvenih zvona kao istraživačke teme. Prvo, zvuk zvona ima specifičan spektralni sadržaj koga čini ograničen skup (ne više od 5-7) značajnih diskretnih komponenti, takozvanih parcijala. Te komponente su međusobno raspoređene u neharmonijskom nizu frekvencija, zbog čega se zvuk zvona razlikuje od standardnih muzičkih zvukova. Drugo, zvuk zvona nastao udarcem klatna ima sve odlike tranzijentne pojave u vremenu, sa intenzivnim dinamičkim promenama u svom početnom delu. Treće, subjektivni doživljaj zvuka zvona, odnosno zvučna slika koju stvara, predstavlja složenu psihoakustičku temu, jer subjektivni doživljaj visine tona zvona u muzičkom smislu nije uvek direktno korelisan s njegovim spektralnim sadržajem, a tranzijentna priroda tog zvuka predstavlja uzrok složenosti doživljaja boje zvuka. 

Potrebe za preciznim merenjem i kvantifikovanjem svih komponenti zvuka zvona vrlo su praktične. One proizilaze iz činjenice da je izrada, to jest livenje crkvenih zvona veoma delikatna procedura bremenita brojnim problemima od kojih svaki može da ugrozi akustički kvalitet finalnog proizvoda. Taj kvalitet je u muzičkom smislu posebno zahtevan kada više zvona treba da deluju istovremeno stvarajući neko očekivano sazvučje. Osnovni fizički defekti koji se u praksi manifestuju pri izlivanju zvona su odstupanje od preciznosti geometrije i neujednačenost legure po njihovoj zapremini. Kao posledica toga zvuk zvona ispoljava akustičke anomalije kao što su muzička nepreciznost pojedinih spektralnih komponenti, pojava parazitskih spektralnih komponenti koje kvare opšti kvalitet zvučne slike, poremećaji u obliku obvojnice pojedinih parcijala i slično. 

Specifičnosti prirode zvuka zvona i njegove moguće deformacije u svakodnevnoj praksi livenja koje treba detektovati čine da je analiza signala zvuka zvona u opštem slučaju složen zadatak. Cilj započetog istraživanja u ovoj oblasti je izrada softverskog alata za detaljnu kvalitativnu analizu zvuka crkvenih zvona. Takav softver ima zadatak da posluži za pouzdano testiranje ostvarenog akustičkog kvaliteta zvuka proizvedenih zvona po livnicama, što znači kao specifičan oblik finalne kontrole njihove proizvodnje. U ovom radu prikazane su osnovne karakteristike zvuka crkvenih zvona i definisani su osnovni zadaci koje taj softverski paket treba da zadovolji.
2. KARAKTERISTIKE ZVUKA ZVONA
Zvuk klasičnih muzičkih instrumenata sastoji se od diskretnih komponenata čije su frekvencije u harmonijskom odnosu. Visinu njihovog tona određuje frekvencija osnovnog harmonika, a boju određuje sadržaj viših harmonika i talasni oblici obvojnica najjačih spektralnih komponenti. Za razliku od muzičkih instrumenata, gde zvuk nastaje oscilovanjem elastičnog medija sa jednim efektivnim stepenom slobode (žica ili vazdušni stub), zvuk zvona nastaje vibriranjem trodimenzionalne mase koja ima osnu simetriju. Načini oscilovanja zvona, od kojih su tri frekvencijski najniža moda prikazana na sl. 1, daju kao rezultat neharmonijske diskretne komponente u spektru nastalog zvuka [5]. Svaki od modova oscilovanja zvona ima u vertikalnoj i horizontalnoj ravni linije duž kojih nema oscilovanja (takozvane čvorove).

Na kvalitet zvuka zvona dominantno utiče pet najnižih diskretnih komponenti koje su energetski najjače i čije je trajanje u vremenu najduže. Prva komponenta je označena kao donja oktava (nem. Unteroktave, en. hum, fr. bourdon), a ostale su prima, terca, kvinta i nominal (gornja oktava). Kod idealno “naštimovanog” zvona prima se nalazi tačno za oktavu više od donje oktave, terca i kvinta za intervale male terce (tri polustepena) i čiste kvinte (sedam polustepena) iznad prime, i nominal za oktavu više od prime. 
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Na sl. 2a prikazan je primer vremenskog oblika snimljenog udara jednog realnog crkvenog zvona, mase 296 kg. Na spektru celog signala, prikazanom na sl. 2b, mogu se uočiti odgovarajuće diskretne komponente zvuka zvona. Relativni odnosi amplituda parcijala u vremenu se menjaju. Promene intenziteta pojedinih parcijala najbolje se uočavaju na spektrogramu (sl. 2c) i na sl. 2d na kojoj su prikazani njihovi načini opadanja. Komponenta donja oktava obično vremenski duže traje od ostalih parcijala, “odzvanja”. U prikazanom slučaju vidljiva je i amplitudska modulacija svih parcijala. 

Kod realnih zvona postoje nesavršenosti u izradi zbog čega se javlja pomeranje frekvencija njihovih osnovnih parcijala u odnosu na idealno zvono. Pokazano je da kod mnogih zvona subjektivni doživljaj visine tona njihovog zvuka odgovara virtuelnom tonu koji se nalazi za oktavu niže od frekvencije nominala, a koja bi se kod idealnog zvona poklapala sa frekvencijom prime [5], [14], [15], [20], [47]. Ovaj ton naziva se udarni ton i predstavlja u muzičkom smislu osnovnu karakteristiku zvona. Ovakav psihoakustički doživljaj objašnjava se sticajem okolnosti kada se u spektru javlja harmonijski odnos nominala i nekoliko viših diskretnih komponenti. To čini da udarni ton nastaje pojavom takozvanog “nedostajućeg fundamentala“.

3. MOGUĆE ANOMALIJE U ZVUKU ZVONA
Čak i veoma male nesavršenosti zvona u odnosu na zahtevani oblik, kao i nehomogenost materijala, mogu uticati na frekvencijske i vremenske karakteristike parcijala, a time i na subjektivni doživljaj kvaliteta zvuka zvona. Najčešće anomalije u praksi su odstupanja relativnog odnosa frekvencija parcijala od idealnog, pomenutog u prethodnom poglavlju, i pojava udvojenih komponenti na bliskim frekvencijama. 

Odstupanje relativnog odnosa frekvencija parcijala od idealnog nastaje zbog varijacija u debljini i dimenzijama pojedinih segmenata izlivenog zvona u odnosu na projektovane. Na primer, smanjenjem debljine zvona, a zadržavanjem svih ostalih karakteristika dolazi do povišenja frekvencija grupe parcijala koji se nalaze iznad nominala [4], [47]. Kvalitet zvuka zvona je obrnuto srazmeran veličini odstupanja frekvencija parcijala od tačnih vrednosti. Zbog prirode anomalija dimenzija, veličine odstupanja frekvencija pojedinih parcijala su stohastične. U takvim okolnostima poseban problem nastaje kada nekoliko zvona treba zajedno da rade, jer se tada očekuje određeni muzički sklad njihovih spektralnih komponenti. 

U Tabeli 1 prikazane su stvarne vrednosti frekvencija prvih pet parcijala zvona sa sl. 2 i idealne vrednosti u odnosu na donju oktavu tog zvona, kao i odstupanja poređenih vrednosti.

Kao posledica osne nesimetričnosti dolazi do pojave dve bliske komponente u okolini očekivanog parcijala, koje mogu dovesti do efekta “izbijanja” i do karakteristično promenjenog zvuka zvona. Detekcija ovih komponenti u spektru može pomoći u ranom otkrivanju nesavršenosti zvona i njihovom lakšem otklanjanju.

Na primeru zvona sa sl. 2 može se uočiti pojava izbijanja na gotovo svim parcijalima. Na sl. 3 prikazani su uveličani delovi spektra oko prvih pet spektralnih komponenti. Za svaki parcijal uočava se postojanje dve bliske komponente (a u slučaju nominala čak tri). Razlika frekvencija ovih komponenti može biti veoma mala (u slučaju komponente terca ova razlika iznosi 0.6 Hz) pa je potrebna veoma velika frekvencijska rezolucija za analizu ovakvog signala. 
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Pomenute anomalije zvuka zvona posledica su nesavršenosti procesa livenja. Međutim, usled duge upotrebe može doći do oštećenja zvona (na primer, pucanja), koja rezultuju promenom zvuka zvona. Oštećenja mogu biti posledica istrošenosti materijala, načina udaranja bata, načina kačenja zvona. Analizom signala može se utvrditi vrsta i stepen oštećenosti zvona [49].

Na karakteristike zvuka zvona utiče i bat kojim se pobuđuje zvono: materijal od kog je napravljen, jačina i mesto udara. Na primer, ako se batom pogodi čvor, tj. linija u kojoj zvono ne osciluje za određene modove, može doći do nepobuđivanja tih modova i izostanka diskretne komponente u spektru.
Tabela 1: Stvarne i idealne vrednosti frekvencija prvih pet parcijala zvona sa slike 2

	Parcijal
	Stvarna frekvencija [Hz]
	Idealna frekvencija [Hz]
	odstupanje [centi]

	donja oktava
	236
	236
	0

	prima
	441
	472
	-120

	terca
	518
	561
	-141

	kvinta
	741
	707
	80

	nominal
	870
	944
	-142


4. ANALIZA SIGNALA

Analiza signala udara zvona sa sl. 2 izvršena je u programskom paketu Matlab [50]. Frekvencija odabiranja signala je fo = 44100 Hz. Spektar signala na sl. 2b dobijen je primenom diskretne Furijeove transformacije nad celim signalom trajanja 13 s (575 232 odbiraka, frekvencijska rezolucija je 0.08 Hz). Spektrogram signala na sl. 2c dobijen je primenom vremenski zavisne Furijeove transformacije sa Hanovom prozorskom funkcijom dužine 4096 odbiraka (oko 0.1 s, frekvencijska rezolucija je 10.8 Hz) i pomerajem od 64 odbirka. 
Obvojnice parcijala mogu se dobiti na dva načina: uskopojasnim filtriranjem oko frekvencije pracijala ili primenom vremenski zavisne Furijeove analize i izdvajanjem podataka o veličinama amplituda parcijala, što zapravo i predstavlja uskopojasno filtriranje sa propusnim opsegom koji odgovara frekvencijskoj rezoluciji. Sl. 2d dobijena je primenom vremenski zavisne Furijeove analize. S obzirom da frekvencijska rezolucija nije dovoljna da razdvoji bliske komponente, izdvojeni signal sadrži obe komponente, što se manifestuje pojavom efekta izbijanja u obvojnici. Razmak između dva maksimuma na vremenskom obliku signala jednak je recipročnoj vrednosti razlike frekvencija bliskih komponenti (na primer, u slučaju terce zvona sa sl. 2 razmak između dva lokalna maksimuma na obvojnici je 1.67 s, a razlika frekvencija je 0.6 Hz), dok amplituda oscilovanja obvojnice zavisi od međusobne razlike amplituda komponenti.
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Povećanjem dužine prozora povećava se frekvencijska rezolucija, ali se gube informacije o vremenskom obliku obvojnica (smanjivanjem pomeraja prozora ne može se razrešiti ovaj problem). Proširivanjem prozora vremenski zavisne Furijeove transformacije nulama, tj. primenom metode zero padding, može se povećati preciznost sa kojom se određuje aritmetilka sredina dve bliske komponente koje dovode do izbijanja. Ipak, na ovaj način se ne postiže razdvajanje ovih komponenti.
5. ZAKLJUČAK
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Zvuk zvona predstavlja specifičan signal čija je detaljna vremensko-frekvencijska analiza, zbog njegove tranzijente prirode i česte pojave vrlo bliskih spektralnih komponenti (sa razlikama od delova Herca), vrlo složena. S druge strane, određivanje svih relevantnih karakteristika zvuka zvona praktičan je zahtev koji se postavlja u livnicama radi finalnog testiranja kvaliteta proizvoda. Zbog toga je razvoj metodologije za detaljnu vremensko-frekvencijsku analizu sadržaja zvuka zvona aktuelan istraživački zadatak. 
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Nedostatak vremenski zavisne Furijeove transformacije, kojom su izvršene preliminarne analize, iz koje su neki rezultati prikazanu u ovom radu, ogleda se u međuzavisnosti vremensko-frekvencijske rezolucije. Problem u primeni ove transformacije u analizi zvuka zvona je i konstantna frekvencijska rezolucija. Takve osobine onemogućavaju da se Furijeovom transformacijom sagledaju svi relevantni detalji ovog specifičnog signala. 
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Preliminarna istraživanja su pokazala da se rešenje za analizu zvuka zvona mora tražiti u primeni banke odgovarajućih filtara ili metodi sa frekvencijskim zumiranjem, koja je dala dobre rezultate u analizi odziva prostorija, kao i modelovanju muzičkih instrumenata [40], [51]. Dalji korak u ovom istraživanju treba da bude razvoj algoritama za detekciju i praćenje promena parcijala u zvuku zvona i otkrivanje eventualnih odstupanja od postavljenih standarda. Krajnji rezultat treba da bude softverski paket koji daje neku vrstu „lične karte“ analiziranog zvona sa svim podacima od značaja za subjektivni doživljaj njegovog zvuka. Primena ovakvog softverskog alata, kakav do sada nije razvijan kod nas, može biti široka, od livnica gde bi se koristio za rano otkrivanje deformacija izlivenog zvona, preko kontrole stanja zvona tokom njihove upotrebe, do izrade akustičkog atlasa zvona koja danas postoje u srpskim pravoslavnim crkvama, što bi bio originalni doprinos u sferi kulturnog nasleđa.
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Sl. 3. Uveličani deo spektra oko parcijala zvona sa sl. 2,�   a) donja oktava, b) prima, c) terca, d) kvinta, e) nominal
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Sl. 1. Ilustracija tri najniža moda oscilovanja zvona � REF _Ref211949354 \r \h ��[5]�, � REF _Ref211949399 \r \h ��[45]�
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Sl. 2. a) Vremenski oblik snimljenog udara jednog realnog crkvenog zvona, mase 296 kg; b) spektar celog signala;�c) spektrogram signala; d) obvojnice karakterističnih komponenti
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