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1. Uvod

V §tudii sa budeme zaobéranalyzou zmien spektra ¢ase. Predpokladame, Ze
Citatelovi je pojem spektrum dobre znamy (blizSie pozpma& Zimmermann, 2010). Pretoze
recovy signal je sekvenciou hlasok a slabik a trvgaimej slabiky méze hyv rozsahu 50 —
500 milisekund, ptiom sa spektrum meni aj v samotnom sonantickom fldieky, statické
spektrum frekvetného rezu prinaSa i malo informécii o suvislej & Historia vyvoja
metod na meranie zmien spektraaa vr. 1934, k& J. C. Steinberg publikoval sp6sob
.,fu¢ného” vypa@tu spektra z kazdého hlasivkoveho kmitu, samozrepee kalkulatora.
V studii The Sound Spectrograigoenig et al., 1946) autori opisuju prvy elektrerhanicky
pristroj, vyuZivajuci elektronicku filtrdciu gevého signalu, ktory kreslil na @&lci sa valec
trojrozmerny graf zmien spektra — spektrogram. YWdes autori piSu: ,The sound
spectrograph is a wave analyzer which producesrmagreent visual record showing the
distribution of energy in both frequency and time3lo o trojdimenzionélny graf,
zachytavajuci zavislasfrekvencie a akustickej energie &ase. Elektromechanicky zvukovy
spektrograf sa v druhej polovici minulého stbaovyrabal v americkej firme Kay Elemetrics
Company pod ozranim Sona-Graph, niesol aj oZeaie Visible Speech a uvedena firma
vytvorila pre trojrozmerné spektrogramy osobitngakonom chranené ozfenie sonagram.
Dnes je tato technoldgia nahradena algoritmamileydfourierovej transformacie, aplikaé
programové prostredie je napisané pre personaldéafm a sonagramy sa Studuju na
monitore, resp. daju sa vytid na tl&iarni.

2. Princip spektrogramov

Pri skamani spektra dlhSich Usekovoeeho signalu, napr. dvojhlasok, slabik, slov a
pod., sa hadaju informacie o zmene spektra ako funk@eu. Generovanie diev procese
artikulacie je spojity dej, spektrum sa meni konéilme a ak ma hbyzmena frekvetnej
skladby vyhodnocovana z jéjselnych hodnoét, musi Bysignal analyzovany v diskrétnych
¢asovych okamihoch. Periddu, z ktorej vyplyva freksia snimania spektralnych rezov,
mozZeme odvodi z frekvencie hlasivkovych kmitov. VysSka zakladnéidmu pre muzsky a
Zensky hlas sa pohybuje v rozpati priblizne od #00300 Hz. Jeden spektralny rez po
kazdom glotalnom kmite je dosté&twmu vzorkou na ziskanie informacie o zmene spektra.
Tento odhad vyjadrenyizkou periédy cyklického snimania rezov predstayegsu analyzu
za 10-30 milisekund. K&kvantita priemerného slova je priblizne 500 msjete analyzu je
potrebnych 16 az 50 rezov. Kazdy spektrdlny rez deojrozmernym grafom
(frekvencia/stredny vykon). Spojité zmeny spektrealgzovaného slova su pozorovaté
vtedy, ak tieto spektralne rezy zndzornime v ichop@om poradi s malymi medzerami Vad
seba tak, aby vytvorili trojrozmerny graf série ldp@nych rezov (obr. 2). K-ovej osi
(frekvencia) ay-ovej osi (vykonové spektrum) tak pribudmeovd os ¢as) s diskrétnymi
¢asovymi okamihmi, v ktorych su vytvorené spektrakeey (grafy vykonového spektra).

Ak ma by’ trojrozmerny graf série rezov objektivny, musia’ Imarametre vSetkych
rezov rovnaké. Zasadny vplyv géate’'nog’ trojrozmerného grafu mélika okna a stupe
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vyhladenia krivky vykonového spektra. Z podstatyjrozmerného grafu vyplyva, Ze séria
spektralnych rezov je sériou analyzovanych rame¥indvanych konstantnouizkou okna
(N vzorkami). Ramy sa mézudasovej osi prekrywa alebo mézu nasledoéesne za sebou
(obr. 1). K volitdnym parametrom teda pribuda stiageekryvania ramov, dany vzajomnou
vzdialenogou dvoch susednych ramov. Ak je tato vzdial€énognsia, nezidka okna, ramy
sa prekryvaju. Stupieprekryvania ramov moze bylany pétom vzoriek (podobne akdika
oknaN), alebo¢asovym udajom v milisekundach.
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Obr. 1. Segmentovanie analyzovaného signalu na eastypé prekryvania ramov vyjadreny
vzdialenogou susednych ramov.

Prekryvanim ramov sa kompenzuje negatividynak vahovej funkcie na segment
signalu. K&’ su na okrajoch segmentu (definovaného oknom) délé&iforméacie, vahova
funkcia ich zoslabi. Prekryvanim rdmov sa do stradsledujuceho okna dostanecss’
signalu, ktora bola okrajom predchadzajuceho okna.

Druhym prinosom prekryvanych rdmov je ¢SB paet spektralnych rezov
v analyzovanom useku die VySSie frekvené rozliSenie v spektralnom reze sa dosahuje
dih§im oknom, zZoho vyplyva, Ze jeden rdm pri vysSom frekiteom rozliSeni analyzuje
dihsi segment signalu kasovej osi. K& su dihSie ramy neprekryvané, vtedy je v analyzova-
nom Useku r&@ malo spektralnych rezov a séria rezov nezaclkygtilejSie zmeny spektra.

Na obr. 2 je oscilogram slova [dat,] a trojroznyegnaf série jeho spektralnych rezov.
Signal bol segmentovany oknoniZky N = 512 vzoriek, medzi susednymi ramami je
vzdialenog 64 vzoriek. V grafe mozno dobre pozorovartikulatné fazy: hlasivkovy ton
pocas zaveru znelej spoluhlasky [d] a nasledujucudip) formantova Struktaru samohlasky
[a], zaverovu fazu neznelej explozivy [t,] a exjog Sum po uvbneni zaveru.

Spektrum, zobrazené trojrozmernym grafom sériekisfleych rezov moZzno
vyhodnocové dvojakym spdsobom. Po prvé, v trojrozmernom gr@dbr. 2) su dobre
badaténé spojité zmeny spektra v procese artikulacie. dPohé, spektralne rezy si
zachovavaju vsetky informéacie o vykonovom spekjneapriek tomu, Ze stiastane zakryté
v trojrozmernom grafe. Mozno ich tedanaj zo spoléného grafu a vyhodnocotv@sobitne.
Na obr. 3 je trojrozmerny graf slova [zima]. Pretogignal spoluhlasky [m] ma malé
amplitady, akusticka energia jej spektralnych a&Zije menSia neZ akustickd energia
predchadzajucej samohlasky [i]. Spektralny rez dpakky [m] je zakryty, da sa
vyhodnocové aZ po vyati zo série rezov.
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Obr. 2. Oscilogram a trojrozmerny graf série sp@kirch rezov slovdar.
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Obr. 3. Osobitné vyhodnocovanie spektralneho regzolublasky m, vynatého zo série
spektralnych rezov slovama
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3. Sonagram

Trojrozmerny graf série spektralnych rezov posjeytzékladné informacie o zmene
spektra Wase. Mbézeme ho poklaflaza jednoduchu formu dlhodobej Fourierovej
transformacie. Trojrozmerny graf rezov ma dva nedkg. Po prve, zakryty rez sa da
pozorovd len po jeho viiati zo série rezov; v kotieom dosledku ani \atie nerieSi otazku
synchronnej viditnosti vSetkych rezov. Po druhé, pri zvySovani ¢tpo rezov
v trojrozmernom grafe sa stracaju kontury jedngtivrezov a graf sa stava nediadnym.

Zvysovanie p&tu spektralnych rezov pri zachovani ich vidlitesti sa dosahuje
zvlastnym typom trojrozmerného grafu — spektrognamad\k je spektrogram analyzou
zvukovych (teda aj t®vych) signalov, nazyva sa sonagram. Problém vzéghim zakryvania
rezov je rieSeny osobitnou Upravou tretieho roznggafu: Xx-ovou osou j&as,y-ovou 0sou je
frekvencia. Treti rozmer, akusticka energia (vypie¢ca zo stredného vykonu), nie je
zobrazovan&-ovou osou, ale odti®m sivej farby bodov grafu. PresnejSie povedangdka
spektralny rez je zobrazeny ako samostatifiyest bodov (pixelov na obrazovke monitora,
alebo bodov na vyttenom grafe), ptiom kazdy bod predstavuje pbédorys jednej spektralnej
Ciary a odtié bodu predstavuje jej stredny vykon (obr. 4).
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Obr. 4. Princip zobrazenia spektralneho rezu vgamae.

Maximalny p@et spektralnych rezov v sonagrame je dany rozldmvaschopna®u
(rozkladom) monitora v horizontalnom smere.dKeodorovné rozliSenie monitora je 1024
bodov na celej Sirke obrazovky, pri vyuziti 80%oktb rozsahu mézeme v sonagrame
zobrazt’ az 800 rezov, teda 10-nasobne viac, nez v trojeozam grafe série spektralnych
rezov. Odstup susednych rezov, z ktorych vyplyvapat prekryvania ramov, je
vzdialenogou dvoch susednych ramov. Pre vzdialénodvoch susednych rezov plati:

v=_ (1)

Y
kde sje rozsah analyzovaného signafu,je paet horizontalnych pixelov, pouzitych na
kreslenie sonagramu. Premenngs mézu by danécasovou mierou, alebo pimm vzoriek,
vzt'ah tychto dvoch premennych vyplyva zo vzorkovamsgencie.

Vztah (1) hovori, Ze stupe prekryvania ramov je dany rozsahom signalu,
analyzovaného sonagramom.&&ezmeme do Gvahy ramy &Kou 64 — 1024 vzoriek a
vzorkovacie frekvencie 10 kHz — 25 kHz, mb6Zzeme pla¥eze jednym sonagramom sa da
analyzovd retovy signal vrozsahu do 2,5 sekundy. Vtomto prépdoude hustota
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spektralnych rezov dosta&tta na to, aby sonagram zobrazil spojité zmeny spekk by sme
sonagramom analyzovali dlhSie Useky signalu, ragngd neprekryvali, resp. mohli by thy
medzi nimi medzery a sonagram by nezachytil vSetkgrmacie o priebehu spektrélnej
skladby v¢asovej oblasti.

Druhym voliténym parametrom pri kresleni sonagramu jékd okna, uujlica
frekvertné rozliSenie, resp. Sirku hlavného laloku vahduekcie. Vahova funkcia ma
rovnaky &inok na signal ako pasmovy priepust: hlavny lales#jsu Sirkou utuje prepugané
frekvertné pasmo; postranné laloky utlmuju ostatné frekmén zlozky, potléaja
presakovanie spektra (podrobnejsie v Zimmermanf226. 74 — 82, 96 — 98). Tedi&ka
okna rozhoduje o tongj filter bude Sirokopasmovy alebo Uzkopasmovy. Nastnos okna
(rdmu) ma zasadny vplyv na podobu sonagramu.

Sirka hlavného laloku sa meria vo vzdialenostidB3 od trovne $pky hlavného
laloku (obr. 5). D4 sa vygdtat’ z frekvergtného odstupudf vynasobenim koeficientord
pod’a vz'ahu:

Sirkapasma= éAf =& % (2)

kde F je vzorkovacia frekvenciaN je dZka dana p&tom vzoriek. Koeficienté je
charakteristikou zvoleného okna, jehdk@sti su uvedené v tabke:

okno
Hanningovo Hammingovo Blackmanovog
1,44 1,30 1,68

Vypogitané Sirky pasma Hanningovho okna pre rézne vzeiie frekvencie aldky
okien uvadzame v nasledovnej téker

N
F 50 | 75| 100| 125 200 256 512 600 1024
10000 | 288| 192 144 11 72 5p 28 24 14
12500 | 360 240 180 144 90 70 35 30 18
16000 | 461] 307 230 184 115 90 45 38 p2
20000 | 576] 384 288 230 144 112 56 48 P8
25000 | 720| 480 360 2838 180 141 70 60 35
Sirka hlavného 0dB
_ laloku -3dB
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Obr. 5. Utenie Sirky hlavného laloku, z ktorej vyplyva Sig@sma filtra.
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Uzkopasmovy filter so Sirkou pasma priblizne 45 (l&ienko, 1968, s. 86) zobrazi
v sonagrame Vv spektre hlasok s periodickou Stroktdnarmonické zlozky ako nasobky
zakladného tonwim umozni skimavyskové modulacie hlasu.

Sirokopasmovy filter so Sirkou pasma priblizne 389 je vhodny na sledovanie
formantov. PretoZze je dbsledkom kratSieho oknasgkopny zaznametiaaj kratkodobé
zmeny spektra, na sonagrame sa teda ukazu hlagikmity ako jemna vertikalna Struktira
v kresbe grafu.

Pri vytvarani sonagramov sa da experimentadalSimi volitdnymi parametrami,
teda typom okna (pravouhlé, Hanningovo, Hammingd®ackmanovo a trojuholnikove),
preemfazou a denim rozsahucasovej, resp. frekveénej osi. Logaritmicky priebeh
frekvertnej osi poskytuje podrobnejSi dad na vySkovli modulaciu hlasu. Vyhladenie
krivky spektralneho rezu sa nastavuje Sirkou passmdocnou vd’bou je nastavenie tretieho
rozmeru sonagramu (stredného vykonu) ddtie sivej farby, alebo farebnou Skalou. Této
vol'ba suvisi s grafickymi schopri@sni monitora a tl&arne.

Na obr. 6, 7 a 8 uvadzame Sirokopasmovy a Uzkop@gmonagram a sonagram SO
skratenym rozsahom frekvémej osi.
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Obr. 6. Sirokopasmovy sonagram sleekundarnySirka pasma filtra = 247 Hz.
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Obr. 7. Uzkopasmovy sonagram sldvavakovaSirka pasma filtra = 31 Hz.
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Obr. 8. Uzkopasmovy sonagram sldanany?Sirka pasma filtra = 31 Hz.
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Abstract

The paper deals with the method of exploration gkarof speech spectrum in time. At first it
Is explained the way of connection of spectralisadh such a way in order to be the
sequence of spectrums enrich in time axis. Thendiscussed the principle of sonagrams,
three dimensional spectral graph relation timeguiency and energy. There are explained the
parameters by which is given time or frequency lggm of sonagrams. In the end the author
explains the difference between the narrow-bandvadd-band sonagrams.

Této Stadia bola vytvorena realizaciou proje¥ybudovanie lingvokulturologického a
prekladatésko-tim@nickeho centrana zaklade podpory opéreeho programu Vyskum a
vyvoj financovaného z Eurépskeho fondu regionalnetzooja.
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