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1. Uvod

V Stadii sa budeme zaobérarcenim spektralnej skladbydavého signalu. Akusticko-
auditivna komunikacia prebieha prenosom akustiekejrgie, ktora nie je stala, ale meni sa
v ¢ase tak, aby reprezentovala informaciu. Teda ind@iensa premiex na zmenu fyzikalnej
veli¢iny v ¢ase. NajjednoduchSou zmenou — signalom v tomto lenjgperiodicky sinusovy,
resp. kosinusovy signal. ZloZzeny signal sa da aoabl jeho transformaciou na uvedené
najjednoduchSie — harmonické signatym sa z originalu — pévodného signalu ziska jeho
obraz — spektrum.

V spektréalnej skladbe &evého signalu mozno ndjformanty, Kucové parametre
samohlasok a sonérnych spoluhlasok. Pozorovanirirk@inych zmien spektra savislegre
sa daju detegoveacelkové akustické viastnosti signalu¢ara’ hranice hlasok a do istej miery
pozna aj modulaciu hlasu v nadsegmentalnej rovine.

Prax ukézala, Ze mnoho problémov v experimentdbragtike je spdsobenych nezna-
lostou principov, na baze ktorych sa konstruuje spektby vyklad tychto principov nestratil
exaktnos, vypaset a grafické zobrazenie spektra budeme vyevat pomocou matematickych
konstrukcii. PretoZze matematicky vyklad pre spefskovedné odbory nie je jednoduchy, opreli
sme sa o overené metodické postupy autorov, uvetiengozname literatiry, predovSetkym
o dielo J. Prchala, F. Kroutla, ¥izeka, J. Chmarneho a F. Zideka.

2. Spektrum spojitych signalov

Francuzsky matematik Joseph J. B. Fourier (Jeatidsagdoseph Fourier, 1768—1830)
publikoval v r. 1822 svoje dielanalyticka tedria tepldThéorie analytique de la chalguiTuto
tedriu neskorsie prepracoval Dirichtlet, Riemanabé&sque a ini a pozname ju ako Fourierov
rad, resp. Fourierov integral. Aadnej kazdy periodicky signa{t) s periédoul mbze by
rozvinuty na jednoduché harmonickeé signaly. Fookierad je st@et jednosmernej zloZzky a
nekonéného radu jednoduchych sinusovych a kosinusovyebgirov, ktorych frekvencie su
dané celistvymi ndsobkami zakladnej frekvenciergdeu T. Signalx(t) méze by nahradeny
trigonometrickym tvarom Fourierovho radu:

x(t)= A, +Z(an cos@+ b, sin@j pren=1,2,3, ...
n=1

Ao je jednosmernd zloZka (stredn& hodnota sigr@u Parametrey, b, su Fourierove
koeficienty. Po vyp&te koeficientova,, b, mozno vytvor’ realneamplitidovéspektrum, graf,
zobrazujuci inventar harmonickych zloZiek, danyebjisni frekvenciami a amplitidami.

Fourierov rad moze Isyyjadreny okrem trigonometrického tvaru aj v exgocialnom
tvare pouzitim komplexnyctisel. V zloZitejSich vyp&och je exponencialny tvar vhodnejsi a
kompaktnejsi, nez trigonometricky tvar. Periodiflmakciu x(t), ktora reprezentujgasové zmeny
signélu, mozno rozvintina intervalety <t <ty+Tp do Fourierovho radu v exponencialnom
tvare:

x(t)= Y.c, e

n=—co

pricom komplexné Fourierove koeficienty su:
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C,== [x(t)e ™ dt pren =0, 1, +2, +3, ...

kde a je uhlova frekvencia zakladnej harmonickej zlo&ignalux(t). V zmysle rozkladu
periodického signalu na jeho harmonické zlozky geficient C,, vektorom amplitadyn-tej
harmonickej zlozky|C,| ma vyznam jej fyzikalnej amplitidy. Jednosmerngzka Ay = Co.
Dvojstranné spektrum periodickych signalov je diske iarové), sklada sa z harmonickych
zloZzky sa nachadzaju na uhlovych frekvenciaak, resp. -na.

Dva posledné \wahy vyjadruju diskrétne spektrum periodického sign& ktorom
amplitady harmonickych zloZiek nadobudaji nenulbeénoty iba v cekiselnych ndsobkoch
zakladnej frekvencie signalu. VyrieSime eSte otazéke vlastnosti bude maspektrum
neperiodického signalu.

Periodicky signal sa zmeni na neperiodicky, akoperT, budeme zwé&Sova do neko-
nena. Z toho vyplyva, Zé&w medzi susednymi harmonickymi frekvenciami sa bod&t’

k nule, diskrétne frekvenciea sa zmenia na spojitu frekvenciua diskrétne spektrum sa
zmeni na spojité. Dve posledné rovnice vyjadrunmiah medzi origindlom a obrazom nado-
budnu tvar:

X(w):ix(t)e'j“‘dt

1

x(t) o

FunkciuX(a) skratene nazyvame spektrom, Fourierovym obraszasovej funkcie(t).

Je zndma ako Fourierova transformacia signalasmvej oblastt do spojitej frekvednej
oblasti w Funkciux(t) nazyvame vzorom, (niekedy tiez originalom), je-tmurierov integral,
ktory je spatnou Fourierovou transforméciou, vyjgelisignal nekongym sitom harmonic-
kych zloZiek v intervalev ] (— oo, ).

FunkciaX(«) je komplexnou funkciou reélnej premeniagj

X (w) = X (w)| gi?l)

Modul |[X(w)| nevyjadruje amplitddu jednotlivych harmonickychozkk, ale iba
spektralnu hustotu amplitid (niekedy skratene aagivé spektrum) neperiodického signalu.
Rozmer spektrélnej hustoty amplitad je [amplitudd/ISpektrum neperiodického signalu je spoijité.

Modul spektralnej funkci¢X(c)| neperiodického signalu — spojité spektrum, je rcmn
obalovej krivky amplitidového spektra periodické&ignalu — obalovou krivkou diskrétneho
spektra (obr. 1).

Tx(w)ei‘“dw

IX(J)| spojité spektrum

diskrétne spektrum

Obr. 1. Spektrum neperiodického a periodickéhodign
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3. Diskrétna Fourierova transformacia

Diskrétna Fourierova transformécia (DFT) sluzi nadtrukciu spektra digitalizovanych
recovych signalov, pozostavajucich zo sekvencie digkh vzoriek. Proces DFT pozostava
z nasledovnych krokov:

1) Spojity signalx(t) sa najprv vzorkuje vzorkovacou frekvenciéy teda nahradi
¢asovou postupndsu vzoriekx(nT) v diskrétnych periodickych okamiho¢h= nT, n = 0, 1,
2,...;T je vzorkovacia peridda. Vznikne tak diskrétny gign

2) Vzorkovany signal sa obmed#&sovym intervalonTy tak, Ze sa vynasoldasovo
obmedzenou funkciou, napr. pravouhlym impulzontgPezoriek na interval&, bude konény,
poradove&islo vzoriekn = 0, 1, 2,..N-1 (obr. 2).

X(t)

amplituda
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Obr. 2. Vzorkovany¢asovo obmedzeny signal.

Pretoze diskrétny signal, ziskany vzorkovanim iggop signalux(t) este nie je
periodicky, jeho spektrunX,(f) nie je diskrétne, ale spojité a periodické squou F = 1/T
(obr. 3). Obmedzenie signaky(t) pravouhlym impulzom narusi pévodny priebeh spbjit
spektra, tvar periodyK,(f) nie je zhodny s tvarom spektf). Pre maximalnu frekvemu
zloZzku Fr, signalux(t) na zaklade vzorkovacej teorémy pl&i; < F,/2.

Ix) | IX,0 |

A

a b
Obr. 3. a — spektrum spojitého sign&(t), b — spektrum vzorkovaného signaiit).

3) Aby mohol by vysledok DFT — spektrum analyzovaného signéi— spracovany
na paitaci, musi ma diskrétnu formu. Periodicitu neperiodického sigrn&histime tak, Ze jeho
segment pokladame za jednu periodu, ktort opakyjéimeziskame priznak periodicity.

V tretom kroku sa zo segmentu vzorkovaného signgl) vytvori periodicky signal
Xvp(t) s periodouTy = NT. Jeho spektrunX,y(f) bude diskrétne; obalova krivka tohto spektra
bude spojité spektrupi(f) (obr. 4).
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Obr. 4. a — vzorkovany periodicky signal, b — spakt vzorkovaného periodického signalu.

4) Realizuje sa diskrétna Fourierova transformpoida vz'ahu:
.2mk

X(k)= 2 x(me

kde: k=0,1,2,..N-1 je poradovéislo spektralnegiary,

n=0,1,2,..N-1 jeporadovéislo vzorky.

X(K) je k-ta spektraln&iara, x(n) je n-ta4 vzorka signalx(t). N vzoriekx(n) v ¢asovej
doméne, ktoré sa vyskytuju v periodickych okamihadh je transformovanych nil spek-
tralnych ¢iar X(k) vo frekvertnej doméne. Vzdialenosti medzi spektralnyiairami su dané
periodouF, = 1/Tp. N spektralnychtiar sa opakuje s periodda = 1/T = NF,. Vstupnymi
hodnotami DFT su hodnoty vzorigkn) a ich p&et N.

Postupnas X(k) tvori diskrétne spektrum signalu. Tato postugnespostupna®u
komplexnychéisel, teda postupntsu dvojicéisel; prvécislo je reéalnou, druhé imaginarnou
zlozkou komplexnéhdaisla. Diskrétne amplitidové dvojstranné spektruskarine z tychto
dvojic vypatom poda vz'ahu:

X (k) = yRe[X (K] + m?[x k)]
kde ReK(K)] je redlna, ImK(K)] je imaginarna zlozka komplexnékitsla. Amplitida dvoj-
stranného spektrX(k)| ma podobny vyznam ako amplitu@a||

Frekvertny odstup medzi spektralnyrtiarami vystupného spektra DFT udava hustotu
spektralnycttiar. HustejSie spektralngary zvysSuju frekvetiné rozlisSenie. Frekveény odstup
je ueny vyrazom:

Aw=2" = af =5

N N
Pre frekvenciu spektralngjary — spektralnej zlozky plati:
Wk = ki

N
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Vysledkom procesu DFT stiselné hodnoty amplitad spektralnyéiar, z ktorych sa
kresli v réznych Upravach graf spektra vstupnépoadii. Frekvetné rozliSenie je dané hustotou
spektralnycheiar v rozpati od jednosmernej zlozky az po Nyquistfrekvenciu. DFT rozdeli
frekvertnu Skalu od jednosmernej zlozky az po vzorkovamivienciuF naN spektralnych
Ciar, pricom je pre vysledné spektrum uzit@ len ich prva polovicay/2.

Algoritmus DFT spracuva kotey paiet N vzoriek signalu, teda z kontinualneho signalu
vyrezava segmenty = NT. Ostré odrezanie signalu mézeme vyjadritasovej oblasti jeho
nasobenim ob#dnikovym oknom — vahovou funkciom(n):

w(n) =1 pre &ns<N-1

w(n) =0 pre On>N-1

Z toho vyplyva, Ze segment sign&ly(n) urcenyN vzorkami bude:

Xw(N) = X(N).w(n)

Z tohto vZahu vyplyva, Ze spektrum signalu je ovplyvnené spek vahového okna.
Spektralnym obrazom 8&iiu signalovx(n) a w(n) je konvolucia ich spektiek(k) a W(K).
Analogicky mozno odvodj Ze sdin spektier dvoch signalov je konvollciou tychtgreilov.

Casovy priebeh oliénikového okna je totozny s pravouhlym signalomopiranné
amplitidové spektrum pravouhlého impulzu znéaag obr. 5:

IX(F)]
T-0
™~ Yy
T T | | T T
B 2t -Ur 0 Ur 2lt 3t f

Obr. 5. Dvojstranné spektrum osamelého pravouhi@palzu Sirkyz.

Vyslednym produktom diskrétnej Fourierovej transfacie je graf konvollcie spektra
pravouhlého okn&\(K) a spektra signal(k), je ¢ciarovym spektrom s obalovou krivkou zhodnou
s krivkou na obr. 5. Tento graf m6Ze nadobutdve podoby:

a) Ak je splnena podmienka:

=
% N=m kde m je prirodzendslo (1, 2, 3, ...).

neddjde k presakovaniu spektra; os symetrie grafle tpretiné frekvertnl os na frekvencii
signalu, amplitady susednych spektralnygar budd nulove (obr. 6). Vzdialenbspektralnych
ciar Af = F/N, spektralneiary s umiestnené na frekvencidedy, (Fsig = 1)F/N, (Fsig*+ 2)F/N,
(Fsig = 3)F/N, atl’.
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Obr. 6. DFT sinusového signéludkaedochadza k presakovaniu spektra.

b) Ak tato podmienka nie je splnena, vtedy sa oldakrivka posunie po frekvénej osi tak,
aby sa jej najvysSi bod nachadzal nad frekvendgnéki. V tomto pripad€sy sa nezhoduje
s frekvenciou Ziadnej spektralnggary, ani susedné spektraltiary nebudu lezana nulovych
bodoch obalovej krivky spektra pravouhlého impulwkoli frekvencie signélu sa objavia
susedné spektraln&ary s nenulovou amplitidou, dbéjde k presakovarpeksa (obr. 7).
Amplitudy spektralnycktiar budd utované obalovou krivkou spektra, jej hlavnym aliaggimi
oblukmi — hlavhym lalokom a postrannymi lalokmi.idfrou vzniku lalokov vo frekveime;j
oblasti je Gibbsov jav, nasledok strmych prechodawkrajoch pravouhlého okna. Amplitida
lalokov ukuje, v akej miere presakuje spektrum do postranfiggitvencii, ktoré sa v signali
nenachadzaju. Najedie presakovanie sa prejavi vtedyd’lsa stred lalokov bude nachéatza
v strede medzi susednymi spektralnyfisrami. Tu je podstata vahu medzi diskontinuitou
signélu, zaptinenou ostrymi hranaméasového okna a presakovanim spektra, graficky
znazornenym postrannymi lalokmi.

T T T T T T T T

L *+—— hlavny lalok i
postranné laloky

frekvencia = / Af Af
sig

amplituda

»lg »
Ll >

Obr. 7. DFT sinusoveého signaludkdochadza k presakovaniu spektra.

ZmenSenim vySky postrannych lalokov moZzno minirmad&’ presakovanie spektra do
susednych spektralnyatiar. Tento efekt sa da dosialtnuyhladenim ostrych okrajovych
hran pravouhléhgdasového okna, teda inym, nez pravouhlym oknom, rbodnatematicky
definovanou vahovou funkciou. Zmenou tvaru oknaesk dosahuje zniZzenie postrannych
lalokov (potl&enie presakovania), vEgSim &inkom je rozSirenie hlavného laloku (zhorSenie
frekvertného rozliSenia). Miba tvaru okna je kompromisom medzi p&iaim presakovania
a zhorSenim frekveéného rozliSenia. Inymi slovami, Siroky hlavny lalokapréinujaci
nepriaznivé frekvetné rozliSenie je spojeny s malou amplitidou postrein lalokov, pri
ktorych sa presakovanie znizuje. ©pe, Uzky hlavny lalok, umaiijaci presnejSie afitat’
frekvenciu signalu, je spojeny sd&u amplitidou postrannych lalokov,dkge presakovanie
spektra vésie.

Stadie adlanky J. Zimmermann: Spektralna gkl segmentov ¢evého signalu



Jazyk a kultiira | ¢islo 2/2010

Pre analyzu #mveého signélu st vhodné predovsetkym oknd Hann@mggammingovo,
Blackmanovo a trojuholnikove (obr. 8). Okna Hanowmg Hammingovo a Blackmanovo
rozsiruju hlavny lalok a znizuju amplitdu postrgoh lalokov.

Hammingovo okng

w(n)

trojuholnikove okno
Blackmanovo okn

Hanningovo okn

n

Obr. 8. Grafy vahovych funkcii.

Efektivnym spbsobom vygtu diskrétnej Fourierovej transformacie je rychtaufierova
transformécia (Fast Fourier Transform — FFT). Patdst jej algoritmu je zniZenie o
potrebnych komplexnych néasobeni z hodnifyna hodnotuNlog,(N) predovsetkym preto,
aby sa mohla analyza realizévwarealnom¢ase. V praxi jestvuje viacero algoritmov, urfich
jucich vypaet DFT. Pri analyze t®vych signalov sa pouzivaju postupy vychadzajuce
z podmienkyN = 2", m je prirodzen&islo. Jeden z tychto algoritmov je algoritmus deiiia
v ¢ase. Inym postupom, urylljucim vypaet DFT, je algoritmus decimacie vo frekvencii.

4. Aplikaéné poznamky o vyuZziti DFT a FFT pri analyze réového signalu

Vypocet diskrétneho spektra rychlou Fourierovou tramsfmiou je spracovanim
¢asového okna, ktoré obsahWevzoriek digitalizovaného signélu. Kepredpokladame, Ze
vzorkovanie réi prebieha s frekvenciou 10-40 kHz a hodrdta 2", pricom m je prirodzené
¢islo z intervalu <5, 13>, potom FFT méze produkbyeden spektralny obraz daného
c¢asoveho segmentu signalu v rozsahu od jednej kailis®y do stoviek milisekand. Z tvahy
vyplyva, Ze jednému vygtu FFT by sme mohli podrabzlomok hlasivkového kmitu, v krajnom
pripade aj niekiko slabik; z tohto rozsahu sa gatiom na r& mdéZeme pohybovav rozpati
od jedného hlasivkového kmitu po cell hldsku. AmalyozsiahlejSieho zvuku si vyZiada
opakovany vypeet, spojity signal sa transformuje do série svagpbktralnych rezov, upravenych
na dlhodobé priemerné spektrum, alebo na sonagram.

Diskrétne amplitidoveé jednostranné spektrum zalpeanventar harmonickych zloZiek
signélu; amplitady spektralnydiar st ich realnymi amplitidani,. PretoZe vZzdy sa prejavi
presakovanie amplitid zloZiek signalu do susedrsjektralnycktiar, frekverné rozliSenie
sa zvysSuje ich w&ou hustotou. Informaciu o amplitide spektraléieyy obsahuje vyska
spektralnejéiary — y-ova suradnica jej vrcholux-ova suradnica spektralnejary urkuje
frekvenciu zloZky. Z toho vyplyva, Ze harmonickéZia je definovana len sdradnicami bodu,
ktory je vrcholom spektralngjiary. Z tohto dévodu sa spektraldery v grafoch spektra
nezobrazuju, kreslia sa len ich vrcholy pospajam&ahtinuélnej lomenajiary. Tato spojnica
pri vySsSom pote spektralnyckEiar nadobudne podobu hladkej krivky, napatiglicej kontaru
spojitého spektra.

Aby graf spektra nalezite ukazal, aké vlastnosdi spektrum, obidve osi grafu sa
modifikuju. Frekvedina os sa upravuje tak, aby zobrazovala normalizovdgquistovu

Stadie adlanky J. Zimmermann: Spektralna gkl segmentov ¢evého signalu



Jazyk a kultiira | ¢islo 2/2010

frekvenciu. V tomto pripade vodorovna os zobrazk¥encie vrozsahu od nuly az po
polovicu vzorkovacej frekvencie (Nyquistovu frekear), pricom je Nyquistova frekvencia
pokladana za celok, rovny jednotke. Inou Upravekvertnej osi je jej premena na melovu
stupnicu, k&’ sa bert do uvahy vlastnosti vnemu sluchového argatiadiska jeho nelinearity
vztahu medzi fyzikalne definovanou frekvenciou a vmmatonovou vyskou.

Druha,y-ova os pévodnéeho amplitidoveho spektimvého signalu sa zmeni tak, aby
ukazovala hodnotu vykonového spektra v decibelsitginici. Vykonoveé spektrum, Statisticka
charakteristika nahodnych javov, predstavuje rcabig vykonu analyzovaného signalu na
jednotlivé zlozky amplitidového spektra. Pretoz®vg signal ma charakter ndhodného procesu,
Statistické metody sinnym prostriedkom na jeho rozbor.

Stredny vykon periodického signalu vyjadrenéhxpamencidlnom tvare bude:

P=CZ+Y2C,I
n=1

kde C, je komplexna amplitude-tej harmonickej zloZzky dvojstranného spekita, je jedno-
smerna zlozka signalu. Keberieme do Gvahy, Ze realna amplitéglazlozky jednostranného
spektra je dvojnasobkom absolutnej hodnoty kommgamplitidyC, zlozky dvojstranného
spektra, teda:

A, =2C,|

potom pre stredny vykofubovd’ného periodického signalu plati:
(o) 2 0
oA +22(%j _ +Z%A§
n=1 n=1

PretozeA, = Co, jednosmerné zlozky jednostranného a dvojstranapiktra s zhodné. Stredny
vykon spektralnej zloZky je:

2_& 2
2|Cn| _ZA‘

Kratkodoba Fourierova analyza je rychla Fouriermaasformacia aplikovana na kratke
casove okndN vzoriek, produkujuca spektral@ery — harmonické zlozky vstupnéhaogého
signalu, pre ktoré sa vypitaju hodnoty stredného vykonu. Toto spektrum, tekrd uvadzané
ako vykonoveé spektrum, je mnozinou realnych hodtrétdnych vykonov zloZiek. Vyhodnocava
subor tychto hodnot je nepraktické. Zayne sa zobrazuju dvojrozmernym grafom, v ktorom
nezavisle premennow-pvou osou) je frekvencia (frekvemé oblag — doména), zavisle
premennouy-ovou osou) je stredny vykon. Ak vrcholy spektrahnyiar, ktorych amplitady
su prepoitané na stredné vykony, spojime obalovou krivkeiskame graf vykonového
spektra — periodogram. Vo vykonovom spektre mi&ivé spektralnycliiar mali amplitadu.
Dominantné frekveiné zloZky, ukazujuce na akustické ohniskéiveho signalu, sa v tomto
spektre vykreliju ako vyrazneé Spky. Pre zvaSenie dynamického rozsahu stredného vykonu,
teda vertikalnej osi grafu, sa hodnoty strednéhmmy transformuju na Uroiid. v decibeloch
pod’a vz'ahu:

P
L = 10Iong

kdeP je stredny vykon spektraln&pry aP; je va'azny, referegény vykon. Takto transformovany
stredny vykon ma logaritmicky priebeliim sa zobrazovanie zloziek signalu s nizkymi
hodnotami stredného vykonu zosilni.

Graf vykonového spektra m6ze nadobutinizne podoby. Optimalizuje sa tak, aby
ukazal tie charakteristiky, ktoré su zaujimavé a&lgrovanom segmente éaveho signalu.
Z toho,¢o sme doteraz uviedli o algoritme vygpo FFT vyplyva, Ze s podobou spektra sa da
experimentové volbou pa@tu vzoriek N, vstupujacich do algoritmu FFT a Kwou vahovej
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funkcie. K tymto voliténym parametrom treba priti@Ste stupe vyhladenia krivky spektra,
preemfazu a rozsahyovej ay-ovej osi.

Prvym krokom pred spustenim algoritmu FFT je vybegmentu r&vého signalu,
ktory ma by analyzovany. Periodicka vina sonantického jadmbikly ma odliSné spektrum a
trvanie v porovnani so zvukom frikativ alebo expzeda vychodiskom pri nastavovani
parametrov &inného vypdtu FFT budd akustické vlastnosti hlasok. Segmefjggdaoznane
uréeny dZkou okna vahovej funkcie a polohou oknasasovej osi.

Dizka okna je segment vstupnéhdaeého signalu, dany ptom vzoriekN, ktory méa
byt spracovany algoritmom FFT.[Eka okna utuje dZku vahovej funkcie ¢¥asovej doméne.
Z hodnotyN vyplyva paet spektralnyckiar medzi nulovou a vzorkovacou frekvenciou, resp.
pocet Fourierovych koeficientov. ika oknaN = 2", m je prirodzené¢islo. Vhodnymi
hodnotamiN suc¢isla 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048 a 8192.I'SoroN suvisi aj ukenie
polohy okna naasovej osi signalu. Poloha okna sa voli na osdlogr uéenim vzorky
(¢asoveho okamihu), ku ktorej sa pridlalSichN — 1 nasledujucich vzoriek.

VysSie hodnotyN urtuju v&si paet spektralnycltiar, z¢oho vyplyva vyssie frekveéné
rozliSenie vo vyslednom spektre. Na druhej stragmyvy signal méze v niektorych usekoch
rychle menf svoju frekvesinu skladbu; tieto zmeny mozno zactiyibstupnoou kratkodobych
FFT s men3ouidkou okien. Z povedaného vyplyva, Zze'lva dzky okna musi by kompro-
misom medzi frekveinym rozliSenim a rozliSenigasovych zmien spektra analyzovaného
signalu. Na &#ku okna vplyva aj vzorkovacia frekvencia, jejla stvisi s maximalnou
frekvertnou zlozkou, ktort hodlame vzorkovanim zachgtianalyzova

Prikladom vyuzitia kratkodobej FFT pri analyzeldgpe dlhej samohlasky [e:] je obr. 9.
Prvy graf zhora ukazuje oscilogram jadra samohlaskyrafe si ozrn@né dva segmenty,
zasinajuce v rovnakom okamihu. Pri vzorkovacej freksieB0 kHz dzka kratSieho segmentu
je 1024, dihSieho 4096 vzoriek. Obidva segmentyabbgi stacionarne, kvaziperiodické viny,
vynatie segmentov z kontinualneho signalu bolo usiéné pravouhlym oknom.

Druhy a treti graf obr. 9 su grafy vykonovych gk vypasitanych pre rozdielne
hodnotyN. V prostrednom grafe vidime hlavné laloky harm&gah tonov, postranné laloky
susednych harmonickych zloZiek sa vzajomne prekiy¥tavny lalok s najnizSou frekvenciou
je zakladny téro, ostatné laloky, vysSie harmonické zlozky, sustefimi nasobkami jeho
frekvencie. Dominantné harmonické tény s prevléadiajil lalokmi stredného vykonu su
formanty, produkty vyraznych rezonancii artikimgch dutin pri generovani vokalov a sonérnych
konsonantov. Z&kladny tén je nulovym formantéiy jeho zmeny vnimame ako mel6diu
recového signalu, patri do skupiny suprasegmentalmastnosti réi. VyssSie formantyf,
Fo, F3, ald’., charakterizuju segment, sonantickd hlasku, ichfiguracia na frekvemej osi
definuje konkrétnu hlasku ¢e(formantF,, F,, niekedy af3), resp. farbu hlasu (formaht a
vySsSie formanty).
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Obr. 9. Oscilogram jadra dlhej samohlasky [e:] Bonpvé spektra ziskané kratkodobou FFT
s rozdielnymi hodnotaml, pri vzorkovani frekvenciou 20 kHz.

Spodny graf na obr. 9 sa liSi od prostrednéhougrafSSou hodnotolN, hustota
spektralnychiiar je Stvornasobna. Spojnica ich vrcholov je zbyto,rozkolisand®, zvysené
frekvertné rozliSenie neprospieva identifikacii harmonidkyénov. Ak by sme hodnotu
N = 1024 (pri vzorkovani 20 kHz) v prostrednom grahizili na polovicu, resp. na Stvrtinu,
kresba hlavnych lalokov by bola neostrd, frekirenrozliSenie by nebolo priaznivé.

Dalej ukadzeme, ako sa da optimalizo\aivka spektrad’alsimi parametrami kréatko-
dobej FFT.

Druhym volit€nym parametrom kratkodobej FFT je okno — vahov&dia ktora
z kontinuélneho signalu vyreze segmelfitkgt N vzoriek. Okna maju odlidné charakteristiky
v ¢asovej, resp. frekvénej doméne, ich Ulohou je zniZpresakovanie spektra, spdésobené
diskontinuitou signalu pri vyrezani segmentwzoriek. V strede frekvemej odozvy kazdého
okna sa nachadza hlavny lalok, okolo ktorého sahlidve strany rozkladaju postranné laloky.
UZSi hlavny lalok zvySuje frekveéné rozliSenie, nizSie postranné laloky pijéa presakovanie
spektra. Vdba okna je kompromisom medzi zvySenim frekveio rozliSenia a potlanim
presakovania.

Na obr. 10 uvadzame priklad kratkodobej analyzy{f WBkalu [e] zo slabiky [se].
Signal bol vzorkovany frekvenciou 10 kHz. Horny fgukazuje vykonové spektrum vokalu
pri N = 512, vahovou funkciou v tomto pripade je prawéubkno. V spodnom grafe je
vykonové spektrum toho istého segmentu, ziskané&rariingovym oknom. Hammingovo
okno ma SirSi hlavny lalok nez pravouhlé okno atnaosié laloky Hammingovho okna su
viac potl&ené, nez postranné laloky pravouhlého okna. Z degjrafov na obr. 10 vyplyva,
Ze Hammingovo okno v porovnani s pravouhlym oknaat \potl&a presakovanie spekira,
¢o sa prejavuje vyraznejsimi hlavnymi lalokmi harnetgich zloZiek réového signalu. Sirdi
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hlavny lalok Hammingovho okna v tejto analyze néamjg frekvekné rozliSenie, hodnoty
frekvencii formantov sa daju didat’ s priblizne rovnakou presntmsi. Hammingovo okno
produkuje hladSie spektrum, nez pravouhlé okno.S\ypostranné laloky pravouhlého okna
sa prejavuju ostrejSimi zmenami spektralnej krivdtyarakteristickymi pre Sumové spektrum.

pravouhlé okno

3 N =512
S
2
=
] MAM\MW
s frekvencia 4 kHz
3
c
o
Y4
> .
> Hammingovo okno
N =512
[ ARA f\/\/\fl
frekvencia 4 kHz

Obr. 10. Vykonové spektra vokalu [e], zvyrazneraenhonickych zloZiek v spodnom grafe je
dosiahnuté Hammingovym oknom.

Vyhladenie krivky vykonového spektra pa#ajej zvinenie, spbésobené pritomtims
harmonickych zloziek v signali. Vyhladené krivkabrazuje dominantné rezonancie v spektre
— frekvencie formantov, vddjSie akustické aktivity harmonickych frekvencii slryté
v obalovej krivke spektra.

Stupéi vyhladenia wuje, do akej miery ma Iiypotl&anie zvinenia uplatnené. Udava
sa p@tom Fourierovych koeficientov, z ktorych sa vyjta Kzavy priemer. PresnejSie povedané,
z postupnosti strednych vykonov spektralnyir (v dB) sa vypstom kizavych priemerown
hodndt vytvori nova postupngsktora sa po grafickom zobrazeni stava vyhladdaodkou
spektra. Na stugevyhladenia vplyva aj frekveéné rozliSenie pévodného nevyhladeného
spektra a vySka hlavnych lalokov harmonickych a&&ignalu.

Na obr. 11 su porovnané vykonové spektra samoplfekpred vyhladenim a po
vyhladeni. Signal bol vzorkovany frekvenciou 10 khWzobidvoch analyzach bolo zvolené
Hanningovo okno prél = 512.
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Obr. 11. Vykonoveé spektrum vokalu [a], ziskané Hagavym oknom priN = 512 a jeho
vyhladenie kzavym priemerom z 9 vzoriek.

Preemfazaje vyrovnanie spektra nizSich a vysSich frekwvsich zloZiek signalu.
Akusticka energia dominantnych harmonickych zlozidkrmantov je rozloZzena tak, Ze kles&
smerom k vyssSim frekvenciamgaho vyplyva, Ze vysSie formanty su malo vyraznéivide
spektra. Zdvihnutim arovne vysSich frekgench zloZiek vstupného signélu a zniZzenim
arovne nizSich frekvencii sa vyrovna spektralny feao periodickych zloZielkiim sa vyvazi
pozorovanie nizkych a vysokych frekvencii. Ulohuayty spektralneho tvaru signalu v uve-
denom zmysle mbéZze plhdigitalny hornopriepustny filter.

Uginok hornopriepustného filtra pri Uprave spektrab#ty [sa] vidime na obr. 12.
Z grafu je zrejmé, ako filtrovanie vyrovnalo poveédspektrum slabiky [sa] zosilnenim vysSich
frekvertnych zloZiek a utlmenim nizkych tonov. Na stredrékdencie filtrovanie neméa
podstatny vplyv.

pévodné spektrum

/

filtrované spektrum

amplitida [dB]

o

0 frekvencia [kHz] 10

Obr. 12. FFT analyza celkového spektra slabiky [g&d filtrovanim a po Uprave horno-
priepustnym filtrom.

Rozsahx-ovej osi grafu spektra — periodogramuuje, ktoré frekvetné zlozky
analyzovaného signalu budu zobrazené v spektreinMdy rozsah frekvemej stupnice,
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v ktorom sa mbze nachadzaformacia o zloZeni spektra, lezi v rozpati oty mmo Nyquistovu
frekvenciu F,/2). Ak tento rozsah pokladame za celok (100%)dyte zobrazeny rozsah
frekvencii definovany relativne, percentualnym @dajminimalnej a maximalnej frekvencie.
Ked” Nyquistovu frekvenciu nepokladame za celok, aldgaa svojou absoliutnou hodnotou
v Hertzoch, minimalna a maximalna frekvencia zobreg casti spektra sa udava svojou
absolutnou hodnotou (v Hz). Zvoleny rozsah frekven osi pésobi ako frekvéna lupa pri
prehliadke detailov, suvisiacich s frek¥aou skladbou.

Rozsahy-ovej osi rozhoduje o tom, aké rozpatie strednélkmnru (v dB) bude zobra-
zova’ graf spektra. Maximalny rozsah zvislej osi, v kior najdeme informacie o rozlozeni
akustickej energie harmonickych zloZiek, je 120 d®io rozpdtie je relativne, mbéze sa
posuvd okolo nuly do kladnych alebo zapornych hodn6t. $adzvykonov v grafe sa udava
decibelovou hodnotou miniméalnej a maximalnej zobreg hodnoty, pdsobi ako lupa pri
skumani detailov, savisiacich s rozloZzenim enevgiwzkach spektra.
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Abstract

The study describes the principle of the short tepactrum calculation of a speech signal
based on the decomposition of the periodical femctby Fourier. The computation is
determined for analog and discrete signal, forqeical and non-periodical segments. In the
discrete domain there is an implied option of samngpfrequency and the length of the
weighting window. There are defined spectral bing the consequencies of spectral leakage.
In the final practical part the author descrildes principal of power spectrum, periodogram,
curve smoothing, preemphasis and range of the déremu scale in regard to Nyquist
frequency.

»Tato Studia, bola vytvorena realizaciou projektybudovanie lingvokulturologického
a prekladatésko-tim@nickeho centrana zé&klade podpory opéra&eho programu Vyskum a
vyvoj financovaného z Eurépskeho fondu regionalneizooja.”
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