VACLAV SYROVY

Hudebni signédl a jeho analyza

Jednim ze stdle aktudlnich problému, upoutavajicich na sebe pozor-
nost akustikli, fyziologi, muzikologli a psychologli, jsou otdzky barvy

zvuku a jejiho vniméni. Uz samotny pojem — barva zvuku — je velmi
labilni a neexistuje dosud zaddna definice, ktera by jej zcela jednoznac¢né
vysvétlila.

Historicky vyvoj této problematiky byl tizce spjat se jmény Helm-
holze a Stumpfa, jejichZ rozdilné nazory provazely potom dal$i vyvoj hu-
debni akustiky, ve kterém dosSlo k vyraznému oddéleni vétve fyzikalné
akustické a psychoakustické. AvSak soucasnd hudebni akustika tyto dvé
vétve jiZz od sebe neoddéluje, naopak pii zkoumani metod objektivniho
hodnoceni kvality hudebnich signild hledd vzdjemné vztahy mezi fyzi-
kalni podstatou hudebniho signalu a jeho estetickym u¢inkem — subjek-
tivnim vjemem, opiraje se pritom o nejposlednéj$i poznatky akustiky,
fyziologie, psychologie, estetiky a dalSich disciplin.

Nasledujici studie se zabyva pri¢inou subjektivniho jevu barvy
zvuku — strukturou zvukového signdlu. Hudebnim signidlem uz neni dnes
pouze tén produkovany lidskym hlasem nebo hudebnim nastrojem; vyjma
nékterych druhti chvéni a zvukt fyziologicky zavadnych lze jakykoliv
zvuk povaZovat za hudebni signil treba ve $myslu zvukového objektu
v elektroakustické hudbé. Soudoba kompozi¢ni i interpreta¢ni praxe uka-
zuje na nutnost zabyvat se hudebnim signalem v jeho nejzikladnéjsi po-
dobé fyzikalniho jevu. Proto také tato studie prinasi zdkladni informace
o strukture hudebniho signalu a jeji analyze tak, jak ji umoziuje soucasna
mérici a vypocetni technika a zaroven shrnuje nékteré poznatky o barvé
hudebniho signalu z jejiho kvalitativniho hlediska.

1. Zakladni vlastnosti hudebniho signalu
Signalem nazyvame casové proménnou fyzikdlni veli¢inu zobrazu-
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jici urcitou informaci. Ma-li pak tato informace hudebni obsah, potom
hovorime o hudebnim signalu. V této souvislosti 1ze se jesté setkat s ozna-
¢enim prirozeny hudebni signal, ktery je produktem hudebniho nastroje
¢i lidského hlasu, kdezto umeély signal je potom produktem generatoru,
syntetizéru, poditade ¢i jiného elektronického zarizeni. Fyzikalni veli¢ina
twioiici hudebni signdl muze byt akusticka (ve formé zvukové viny), elek-
tricka (ve formé napéti nebo proudu) nebo dokonce i opticka (ve formé
modulovaného laserového paprsku).

Hudebni signal, obecnéji zvukovy signal, ma jako posledni ¢lanek
svého prenosu lidsky sluchovy orgdn a v tomto okamZziku prechazi do
roviny subjektivnich pocitkt, kde jednim z nejslozitéjsich a dosud nej-
méné objasnénych je pravé subjektivmi vjem barvy zvuku. Je to vjem
podstatné komplexnéjs$i nez vjem vysSky nebo hlasitosti signalu, protoze
jej nelze jednodusSe kvantizovat jako pravé vysku nebo hlasitost signilu.
Vyska a hlasitost hudebniho signalu jsou veli¢iny ,,jednorozmérné* (tén
se jevi jako vysSsi nebo niz§i, silnéjsi nebo slabsi), kdezto barva je velic¢i-
nou ,,vicerozmérnou‘. Barvu ténu tedy chipeme jako jeho subjektivni
projev, ktery neni vySkou ani hlasitosti, i kdyZ je s nimi v organické sou-
vislosti. V nékterych pripadech je dokonce barva signilu chipana jako
komplexni subjektivni vjem nadrazeny vjemu vysky i hlasitosti. Uvedené
tri zdkladni subjektivni veli¢iny — vySka, hlasitost, barva charakterizuji
uplné vjem signalu a jsou odrazem objektivnich veli¢in charakterizujicich
signal jako takovy podle nasledujiciho schematu:

frekvence — vyska
amplituda — hlasitost
spektrum — barva

Pro uplnost by bylo nutné doplnit jesté do schematu fazi, aby byl
vycet objektivnich veli¢in vycerpavajici, ale k fadzi neni znama subjektivni
paralela, pravé tak, jako neni znidm zcela jednoznaény jeji vliv na sub-
jektivni vjem. Zvuky liSici se pouze ve fazi vnim4a lidské ucho ve vét§iné
pripadd jako totozné (Ohm-Helmholzav zdkon), vyjimku tvori vniméani
kratkych ténovych impulst, kde volba pocatec¢ni faze ovliviiuje vjem
vySky. Také v nékterych pripadech souznéni hlubokych tént maji jejich
fazové vztahy vliv na subjektivni vjem. Pri zméné faze dochazi k zméné
vysky (Dopplertv efekt), avSak zména faze a vliv faze slozek na subjek-
tivni vjem jsou stile dosud objektem vyzkumu a bude o nich zminka jesté
pozdéji. :

Podstatné oviem je, Ze objektivni veli¢iny, tj. frekvence, amplituda
a spektrum jsou na sobé nezavislé, naproti tomu subjektivni velidiny, tj.
vySka, hlasitost a barva jsou na sobé zavisleé,

Kdyz k témto veli¢inam pritadime nezavislé proménnou — ¢&as,
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prejdeme od . statického pojeti barvy hudebniho signdlu k jejimu pojeti
dynamickému jako odrazu &asové zawvislosti struktury tohoto signalu.
Viztah uvedenych zakladnich veli¢in v zavislosti na case je moZzmo znéazor-
nit trojrozmérnym grafem, viz obr. 1.
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Do dynamické roviny se promitaji zmény amplitud ¢ trovné jednot-
livych sloZzek téonu v zavislosti na ¢ase. Pravé v této roviné muzeme sle-
dovat priibéh nasazeni, vydrZe a zaniku ténu. Casovy prubéh trvani ténu
Ize tedy rozdélit na tri oblasti — oblast nakmitdvacich pochodu ¢i tran-
zientu, oblast zakmitaného stavu tonu a oblast dokmitavacich pochodu.
Prvni a treti oblast se vyznacuje rychlymi zménami amplitudy, frekvence
a faze harmonickych i neharmonickych slozek ténu, naproti tomu v druhé
oblasti, v zakmitaném stavu probihaji tyto zmény podstatné pomaleji.
U hudebnich néastroji neperkusniho charakteru je existence uvedenych
tri oblasti zcela zrejmd, kdeZto u perkusnich nastroji je oblast zakmita-
ného stavu nahrazena podstatné zvyraznénym dokmitdvacim procesem.
Oblasti zaniku ténu u neperkusnich nastroji neni pripisovana velka dutle-
zitost vzhledem k doznivani ténu v redlném prostoru, avsak u perkusnich
‘néastrojii je vice ¢i méné tlumeny zinik ténu nositelem velké &asti-infor-
mace o jeho charakteru. Hlavni ¢ast charakteru tonu perkusniho nastroje
je urCena tranzientem, dokmitdvaci proces dava dodateénou informaci
o barvé tonu. Oblast zakmitaného stavu u neperkusnich hudebnich na-
stroji resp. spektrum této oblasti charakterizuje barvu ténu jako typickou
pro dany nastroj. Tranzientni oblast prispivda k této typic¢nosti takovou
meérou, ze pripadné jeji odstranéni nebo podstatnd deformace (napr. od-
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stfiZzenim z magnetofonového zdznamu) znaéné ztizi, ne-li pfimo znemozni
identifikovatelnost uvazovaného hudebniho nastroje.

RozliSeni jednotlivych oblasti souvisi s vymezenim delky trvani
tranzientu, ktera byla definovana pro perkusni nistroje jako doba nutna
k dosazZeni urovné o 3 dB niz§i nez je uroven zakmitaného k dosazeni
maximalni urovné amplitudy a pro neperkusni néastroje jako doba
nutnia k dosaZeni Urovné o 3 dB niz§i neZ je uroven zakmitaného stavu.
Tyto definice, které sice umozZnuji srovnani rtznych délek tranzien-
tl mezi sebou, neodpovidaji v8ak vyvoji vnitfni struktury signalu —
mikrostruktury a nerespektuji subjektivni vjem tranzientni oblasti. Délku
nasazeni tonu — tranzientu je lépe definovat na zdkladé rozdilu rychlosti
zmén probihajicich ve struktufe ténu. Problém predélu mezi jednotlivymi
oblastmi se postupné stal bezpifedmétnym, protoZe soucasné metody ana-
lyzy umoziiuji zabyvat se hudebnim signidlem v celé délce jeho trvani
a tak do dusledkt respektovat jeho redlné dynamické pojeti.

V dynamické rovineé lze téz sledovat pribéh amplitudové modulace
ténu ¢i tremola, jeho hloubku i rychlost. V oblasti zakmitaného stavu jsou
zretelné fluktuace ustilené hladiny, které jsou pro urcity nastrojovy typ
charakteristické a maji vyznaény esteticky uéin [8]. Dynamiku ténu hu-
debnich nastroji mérime zvukoméry s vestavénymi korekcemi (vdhovymi
filtry) A, B, C event. i D, které prizpusobuji charakteristiku zvukoméru
frekvenéni zavislosti citlivosti lidského ucha pii rtiznych hladinich hla-
sitosti. _

Do melodické roviny se promitaji éasové zavislosti frekvence vSech
slozek ténu. V ni je mozno sledovat pribéh nasazeni a ustaleni vysky ténu,
jeji kolisani v souvislosti s nasazenim, vydrzi a zanikem ténu v roviné
dynamické. V této roviné se zobrazuji prubéhy frekven¢ni modulace té6nu
¢i vibrata, jeho modula¢niho zdvihu i rychlosti. Kromé absolutni vysky
ténu a jejiho prubéhu zachycuje melodickd rovina téz velice zavazné
vztahy frekvenci harmonickych slozek ténu. O harmonicité spektra mlu-
vime v pripadé poméru frekvenci harmonickych slozek jako celych c¢isel.
V praxi hudebnich nastroji se casto mutzeme setkat s pripady neharmo-
nicit spektra, napr. u basovych pianovych strun, zesfovych nastroju apod.
Neharmonicita vznikd jednak v disledku nehomogenit kmitajiciho systé-
mu (vliv opredeni struny) nebo nelinearit rezonanénich vztah.

Méieni frekvence a tim i vysky ténu se provadi mnoha metodami,
z nichZ nejuzivanéjsi jsou metody citacové (pocitani poctu period v daném
céasovém intervalu) nebo stroboskopické. Pouziti digitdlni techniky, ze-
jména pak mikroprocesorti, umozniuje mérit okamzitou frekvenci ténu
i jeho slozek s velmi vysokou -pfesnosti az 0,1 centu. Na obr. 2 je zachy-
cena zavislost frekvence tonu pozounu na dase pri nasazeni ziskana vy-
pocetni metodou. :

304



-

f [Ha} : Pooun a obr. 2

4662

440 |

445k,

0 30 S0 0  tlms]

V harmonické roviné prechizime z Gasové zavislosti do zévislosti
frekvenéni. Tato rovina znazornuje vztahy amplitud vSech frekvencénich,
harmonickych i neharmonickych slozek tomu. Zavislost amplitud téchto
slozek na frekvenci oznadujeme jako amplitudové frekvencni spektrum
signalu, Pokud bychom vyjadrili ¢tvrtym rozmeérem fazi, potom vedle
amplitudového spektra obdrzeli bychom jesté fazové frekvenéni spektrum,
jako vyjadreni zavislosti fdze harmonickych i neharmonickych slozek ténu
na jejich frekvenci. Pro tato dvé spektra se uziva zkracené oznaceni —
frekvencéni a fazové spektrum. Frekvencéni spektrum poskytuje informaci
o struktufe ténu, tedy o jeho vnitfnim uspofadani. V preneseném smyslu
poskytuje tak objektivni informaci o pri¢inach subjektivniho vjemu barvy
hudebniho signalu. Vedle toho neni dosud znamo, jakou informaci z hle-
diska subjektivniho vjemu prinasi fazové spektrum. Pri zkoumani struk-
tury hudebniho signalu nelze vSak toto fazové spektrum opomenout, po-
névadZ by potom informace o této strukture byla neuplna.

2. Rozdéleni hudebnich signali

Vlastnosti signilu ve frekvencni oblasti jsou v primé souvislosti
s vlastnostmi signdlu v oblasti ¢asové. A pravé z hlediska této souvislosti
1ze hudebni signaly, resp. vSechny zvukové signdly rozdélit podle sche-
matu na obr. 3 [3].

Za stacionarni povazujeme takové signdly, které na dostatecné dlou-
hem ¢asovém useku neméni v priméru. svoje vlastmosti (amplitudu, frek-
venci, fazi, strukturu) a je tudiz lhostejné, ve kterém casovém okamzZiku
trvani signalu vyjmeme z ného vzorek uréeny pro analyzu. Vlastnosti de-
terministickych stacionarnich signalt jsou dany funkénim piredpisem pro
kazdy ¢asovy okamzik (y = f(x)), zatimco viastnosti nahodilych stacionar-
nich signala jsou dany statistickym rozdélenim.
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Periodické signily se vyznaéuji harmonickym spektrem, tj. spekt-
rem, u kterého vSechny vyssi frekvendni slozky jsou celistvymi nasobky
frekvence zakladni slozZky. U quasiperiodickych signilti tyto frekvené¢ni
slozky v poméru celych éisel nejsou.

Nestacionarni signdly méni svoje vlastnosti v zavislosti na tase
a jsou bud charakteru kontinualniho (pribéZného) nebo tranzientniho
(prechodového). ’

Hudebni signaly jsou tvoreny vSemi uvedenymi typy signalu a je-
jich vzajemnymi kombinacemi. Periodicky charakter maji vydrzované
tony hudebnich nastroji, quasiperiodicky charakter vykazuji napt. tény
zvonu. Nahodily charakter ma doznivani ¢inelu, za kontinudlni signil je
povaZovana fe¢ a v $irSim smyslu kazdé hudebni sdéleni a tranzientni
charakter je typicky pro zvuk bicich nastrojii. Realny hudebni signal ob-
vykle pak v sobé spojuje vlastnosti nékolika uvedenych typu signalt.

3. Periodicky signdl a jeho spektrum

Jako periodicky signal oznacujeme takovou funkci, jejiz prﬁbéh se
v jistém intervalu stdle opakuje. Pro takovou funkci plati

f(@)=f+nT) - @)
kde m je celé ¢islo, '
T perioda a t cas.

To znamend, Ze funkéni hodnota f(t) v daném okamziku je rovna
funkéni hodnoté v okamZiku po uplynuti jedné nebo libovolného poétu
period. Na obr. 4 je oscilogram priubéhu ténu hoboje s dobou periody T,
jejiz prevracena hodnota je frekvenci uvedeného ténu.

1
=7 M= | @
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Nejjednodussimi signaly jsou trigonometrické funkce sin t a cos t,
které maji periodu 2=. Tyto signaly nazyvadme jednoduchymi harmonic-
kymi kmity. Priibéh takového harmonického kmitu je dan vztahem

f(t) = Asin(wr + ¢) nebo
f(2) = Acos(wt + ¢) , (3)
kde A je amplituda (maximalni hodnota) vychylky f(t)
t Cas, '
P fazovy posun.

Konstanta o se nazyva kruhova frekvence, pro niz plati

2n
o= 2nf= - | @)
Fazovy posun nebo uhel je méritkem ¢asového useku, o ktery je posunut
prvni prichod vychylky nulovou polohou vzhledem k zvolenému pocatku
¢asové osy t = o (obr. 5). ' ‘o

Z obr. 5 je zifejmé, Ze jednoduchy harmonicky kmit je mozno vy-

jadrit prinikem rotujiciho vektoru r do osy y v pripadé sinového prubéhu
a do osy x v pripadé cosinového prubéhu. Pro jejich vzajemny vztah potom
plati
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Y ‘ \ obr. 5

sinz = cos (= — ¢
- 2 (5)
Maximalni hodnota amplitudy, oznacovana téz jako vrcholova nebo
Spickova je nejvétsi okamzitou hodnotou signalu
f (t)max =A (6)

V praxi je velmi duleZita tzv. efektivni hodnota, kiterda je méritkem
pirenasené energie a je definovana vztahem

Aer = VLT j [f(2)]>dt - (7)

Vedle efektivni hodnoty je mozmo jeSté definovat stfedni hodnotu (stri-
davou) jako

177
A= [ 1f @) de &

Pro signal sinového prubéhu je 4, =0,707A A = 0,636A

Tén sinového pribéhu byva nejéastéji charakterizovan jako ,ku-
laty*, avSak i tento tén méni svoji barvu se zménou své hlasitosti a vysky,
coZ jenom potvrzuje komplexnost pojmu barva ténu.

Naprostd vétSina hudebnich signala ma vSak podstatné slozitéjsi
prubéh (viz obr. 4) neZ je priibéh jednoduchého harmonického kmitu. Pro
kazdy takovy signal, ktery je periodickou funkeci a splniuje tzv. Dirichle-
tovy podminky, existuje pfiidruzend trigonometrickd rada — fada Fou-
rierova:

f(t)=a—20 OZO ax cosg ot + § b sin kot ©)
k=123 = ot
pro =1, 4 .
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To znamend, Ze kazdy obecny periodicky déj — signdal, v praxi
ilustrovany napi. drzenym ténem, lze rozlozit na nekonec¢nou radu jedno-
duchych harmonickych kmith sinového a cosinového prubéhu, které se
od sebe 1iSi amplitudami a, b, a frekvencemi ke. Koeficient a, ma vy-
znam superponované stejnosmérné slozky.

TutéZz rfadu muzeme napsat ve tvaru

a < :
f@) =5 + 3 Arsin (kot + o) = (10)
=2 1 Asin (ot + ¢1) + Az sin (20t + ¢7) ...
— : b
kde Ax = /a2 + b2 a tg‘Pk_——a_: (11, 12)

Signal f(t) je tvoren souctem jednoduchych harmonickych kmit,
jejichz frekvence jsou v paméru celych ¢isel. Kmit s frekvenci o oznacu-
jeme jako prvni harmonickou (zdkladni), dalsi kmity s frekvencemi 2o, 3o,
4w ... jako vyssi harmonické. Ve starsi literatuie se mtiZeme setkat s ozna-
¢enim alikvotni nebo éastkové tény. Kazda harmonicka je tedy uréena
svoji amplitudou, spravnéji modulem amplitudy A; a fazi g,

SloZzeny signéal ze tri harmonickych kmith podle rady

f(t) + sin wt + sin 2wt + sin 4wt (13)

prinasi obr. 6.

ft)

sin Zwt Sin wt

Vliv faze jednotlivych harmonickych na tvar vysledného kmitu je
zfejmy z néasledujiciho obr. 7. Ackoliv se vysledné kmity mezi sebou 1isi,
presto lidské ucho vnima dva totozné tény. Zistiva vSak otazkou, zda
toto plati i u redlnych hudebnich signaldi, které jsou sloZzeny z velkého
po¢tu harmonickych. Néktera meéreni ukézala, Ze vzdjemné usporadani
faze harmonickych mezi sebou se muze odrazit v kvalité subjektivniho
vjemu. O téchto otazkdch bude podrobnéji hovoreno v dalsich kapitolach.
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' . obr. 7
sinwt ¢ sin2wt ~_sinwtesinfut-T)
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/sm wt + sin(2wt+T) _o,,m.,t + un(?wt+¥)
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S rozvojem Fourierovy rady se lze setkat i v komplexnim tvaru:

+o00 )
f(t) == _2 Cke"“‘" ‘ , (14)
Jednotlivé koeficienty pro Vyjédf‘eni Fourierova rozvoje podle Vyfazﬁ‘ (9),
(10) a (14) jsou dany nasledujicimi vztahy:

T T
ar = % [f()coskwrdr;  br= iT,,I f)sinkotds (5 1)

T
a0 =L f far = %Off(t)e—f"w‘ dt (17, 18)

Rozmistime-li Vektory amplitud jednotlivych harmonickych podél
frekvenéni osy, obdrzime frekven¢éni spektrum v trojrozmérné podobé.
Toto znazornéni 1ze nahradit samostatnym zobrazenim realné a imaginarni
casti tohoto spektra. Redlna ¢ast je dana koeficenty e, a imaginarni koefi-
cienty b,. Uvedené prostorové znazornéni lze téZ nahradit zobrazenim
modult amplitud A4, (amplitudové frekvenéni spektrum) a jejich fazi g,
(fazové frekvencni spektrum). Uvedené podoby spekter prinasi obr. 8 na
prikladu ténu hoboje z obr. 4.

V teorii signalu se Casto setkdme jesté s dalSim znazornénim spektra
vychazejicim z Fourierova rozvoje v komplexnim tvaru (14). Pro tento
pripad se jednoduchy harmonicky kmit interpretuje jako soucet dvou
sdruzenych vektorti rotujicich proti sobé. To ma za néasledek prodlouZeni
spektra na stranu zapornych kmitoétd, které ma sice v naSem piipadé
pouze teoreticky vyznam, ale v obecné teorii signdlu je velmi uzZitecné. Na
obr. 9 opét na pirikladu ténu hoboje jsou zobrazeny obé casti (redlna
a imaginarni) frekvencéniho spektra oboustranného na rozdil od spekter
jednostrannych na obr. 8:
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Re A, obr. 8
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Redlné a imaginarni ¢éasti koeficienti C musi vyhovovat nasledujicim pod-

minkam:
Rejck| = Refc_k] =2 . Imfcy| = LU Imjc x| = — L

LR 2° -2 (19)

V dosavadni praxi analyzy hudebnich signdla se nejéastéji vysky-

tuje podoba frekven¢niho spektra pouze jako znazornéni modult ampli-

tud harmonickych nerespektujici jejich fazové vztahy. Tato neuplna po-

doba je vSak pro soucasné potfeby hudebni akustiky uZz nedostacujici,

proto se stale vice zac¢inaji pouzivat znazornéni, jak je prinasi obr. 8 i 9.

VSechny uvedené typy spekter periodickych signalt se vyznacuji
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obr. 9

diskrétnimi harmonickymi slozkami, coZ je dano rozkladem signalu v rfadu
dilé¢ich prubéhu (9). Proto také tato spektra oznadujeme jako diskrétni
nebo carova. : -

V elektroakustické hudbé se pouzivaji signdly ruznych éasovych
prubéhtl.. Ty nejzdkladné&jsi pfinasi spolu s Fourierovymi rozvoji a spektry
obr. 10. [2]. :

4. Modulovany signadl a jeho spektrum

Ke zvlastnim, ale pritom velmi casto se vyskytujicim hudebnim
signaltim, patii signdly modulované [4]. Jsou to signdly v podstaté perio-
dické, ¢emuz odpovidaji i jejich ¢arova spektra. V hudebni praxi se setka-
vame nejcastéji s amplitudovou modulaci — tremolem a frekvenc¢ni mo-
dulaci — vibratem. K nim pristupuje jesté fazova modulace, pouzZivana
hlavné u syntetickych signali, ktera se zvukoveé bliZzi modulaci frekvenéni.

Pri amplitudové modulaci nastava zména amplitudy c, nosného
signalu sin (w,t + @,) modulujicim signalem sin Qt. Vyraz pro modulaci
ma potom tvar

f(t) = co[1 + msin Qr] sin (wot + @o) (20)
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kde m je hloubka modulace, ktera se pohybuje v rozmezi 0 az 1. Je-li
modulujicim signalem jednoducha harmonicka funkce, vznikd pri modu-
laci kone¢né diskrétni spektrum tvorené tzv. nosnou frekvenci w, a dvéma

postrannimi pasmy wo— £, w+ £, obr. 11. ‘

Pri modulaci komplexni funkeci f(t) = F(t) = 2 Assin (kQ2t + k)
k=1
vznik4 teoreticky nekonetné spektrum, které je v praxi omezeno pouZitel-
nym frekvenénim rozsahem, .
V pripadé hudebniho tremola je modulovana funkce obecnym hu-

debnim signadlem a modulujici funkce nabyva tvaru od prtbéhu sinového
az do prtibéhu obdélnikového. Tremolo napf. u bicich néstroji a u smyéct
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'A A obr, 11

c. drecessnsssevasssasearas

WS Wy Wt g
jako sled rychle opakovanych tént je pripadem velké hloubky modulace
(az 1, tj. 100 9) pii modulujici funkci s prub&éhem témér obdélnikovym.
V tomto pripadé téZz vznikd bohaté spektrum, z néhoz se v praxi uplatriuji
pouze zékladni slozky. Subjektivni vjem uré¢itého ,,barevného* posuvu pii
tremolu ma piric¢inu pravé v téchto nové vzniklych slozkach spektra.

Pri frekvencni modulaci se u. nosné viny periodicky méni frekvence

f(@) = cosin (wot + —A‘Qﬂ sin £ t)
V|
kde —Qﬁ = B je tzv. index modulace nebo modula¢ni zdvih. Pro § <0,l

je frekvencni spektrum obdobné spektru pifi amplitudové modulaci, tj.
s jednim parem postrannich pasem, pro § > 0 1 se jiz objevuji dalsi har-
monicka postranni pasma.

Frekvenéni modulace je typicka pro naprostou vétSinu hudebmch
signala. Modulujici funkce, kterd odpovid4a prtibéhu zmény vysky ténu,
nabyva v praxi ruznych tvara, velmi ¢asto nesymetrickych. To znamena
napr., zména vySky téonu smérem nahoru je rychlejsi nezZ smérem dolq,
coZz muzZe mit za néasledek posuv celkové vysky tonu. Tento jev je znam
predevSim u smyécovych nastroju.

Pri fazové modulaci se u nosné vlay periodicky méni faze

(@ = cosin (mot + @o + Agsin Qr) (22)

Ve srovnani s frekvenéni modulaci jednd se o jeden typ kmitd;
fazova modulace méa v argumentu modulujici funkeci, frekvenéni modulace
vSak integral modulujici funkce. To znamend, Ze zména faze se projevi
jako zména frekvence. Tento jev souvisi tizce s Dopplerovym efektem,
podle kterého pohyb zdroje zvuku viéi posluchaéi nebo pohyb posluchace
vucéi zdroji vyvolava zménu vysky vnimaného zvuku.
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Fazove modulace se vyuziva predevsim v elektronickych hudeb-
nich nastrojich a syntezdtorech pro dosaZeni vibrata ténu a dalSich efektt
jako je phasing, chorus efekt aj.

| » _ obr. 12
0dB| 2von A
-40 |
-20
-30 . |
_ 1 B .
ot S “
40 40 40° H2

5. Qudsiperiodick)" sig_n&l a jeho spektrum

Na rozdil od periodickych signalua, u kterych frekvence jednotli-
vych harmonickych jsou v poméru celych ¢isel, je quasiperiodicky signal
slozen z fady komponent vié¢i sobé neharmonickych. Na obr. 12 je spe-
ktrum ténu zvonu, u néhoz muzeme vysledovat jednak harmonické vzta-
hy, které odrazeji vySskovou urcitost tonu, a jednak vztahy neharmonické,
které v tomto pripadé primarné urcuji zvukovy charakter. Podobné
spektrum ténu maji téz dalsi vyladéné perkusni nastroje.

Ke quasiperiodickym signdlim patii téZ hudebni signily s velkou
délkou periody, coz je casty pripad souzvuku, u kterych harmonicka
spektra dvou ¢i vice tont vytvareji dohromady slozité harmonické i ne-
harmonické vztahy. Pomoci téchto vztahu byva vysvétlovana konsonant-
nost a disonantnost souzvuku.

6. Stacionarni nahodily signdl a jeho spektrum

Na rozdil od signalt deterministickych signalt neni spekirum naho-
dilych signald tvoreno diskrétnimi sloZkami, ale ma spojity charakter. Na
obr. 13 je cast Ccasového prubéhu doznivani ¢inelu a k tomu odpovidajici
frekven¢ni spektrum. Poloha maxim ve spektru muZe naznacovat u téchto
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hudebnich signalt urcité harmonické i neharmonické vztahy, které sub-
jektivné vyvolavaji vySkovou orientaci a zvukové zabarveni ténu. Ve
spektru misto urovné harmonickych hovorime o spektralni amplitudové
¢ vykonové hustoté. Pro tyto signaly je téZ typické zcela nahodilé fa-
zové spektrum, avSak porovnavani téchto spekter muiize vést k zajimavym
zaveérum.

7. Tranzientni signdl a jeho spektrum

Tranzientnim signdlem rozumime jednorazovy nebo prechodovy
déj, jako je napr. uder na buben nebo prechod z jednoho stavu hudebniho
signdlu v druhy a pod. ProtoZe v tomto pripadé, podobné jako u stacio-
narniho nahodilého signalu, roste perioda nade vSechny meze, vzdalenost:
jednotlivych spektralnich ¢ar klesia k nule a spektrum nabyva spojité po-
doby. Vyraz pro Fourierovu radu v komplexnim tvaru (14) prechazi
potom ve Fourieruv integral

f@) = ff:F(f) el df (23)
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nebo
1 += |
f(t) = %' __L F(ja)) e de (24)

kde funkce F(jw) ma vyznam spektralni hustoty, tj. amplitudy slozek prti-
padajici na jednotkovy frekvenc¢ni interval
Pro spektrum v komplexnim tvaru lze potom psat

F(jow) = J:f:f(z) e~jot dt ©(25)

Uvedené intengdly vyjadruji souvislost mezi dasovou a frekvencni
oblasti signalu a nazyvaji se Fourierovou transformaci.
Funkce F(jw) ma svoji redlnou a imaginarni ¢ast

F(jo) = R(w) + jX(w) (26)
kde potom
predstavuje amplitudové frekvenéni spektrum, resp. modul a
X
D(w) = arctg - (28)

predstavuje fazové frekvenéni spektrum, resp. fazi.

Fourierova transformace ma radu vlastnosti, jako je linearita, moz-
nost substituce, translace aj. a lze ji chapat jako limitni pfipad Fourie-
rovy rady.

Mezi nejjednodussi tranzientni signaly patfi napi. obdélnikovy -
impuls, cosinovy impuls a vysek sinusovky. Jejich ¢asové priibéhy a spek-
tra jsou znazornény na obr. 14. [3].

8. Konvoluce signadlt a jeji spektrum

V praxi frekvenéni analyzy se velmi €asto vyskytuje v oblasti ¢a-
sové dvojice signalua f(t) a g(t), kterym ve frekvenc¢ni oblasti odpovida sou-
¢in jejich spekter. Vztah téchto dviou funkei nazyviame konveluci a popi-
sujeme jej vyrazem

h(t) = if:f (gt — ) dv =f(t) *g(2) | (29)

Pro spektrum funkce h(t) potom plati
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Re obr. 14

H(jw) = F(jo) . G(jo) (30)

Obr. 15 prinasi v grafické podobé tento tzv. konvoluéni teorém na
ptikladu repetice impulsu (funkce f(t)) napi. jako vyjadieni frekvencéniho
spektra ,,virblu‘ na bubinek co by periodického opakovani udert.

\i
q(t)
T Sl TF
i ? :
L
™

9. Casové zavislé spektrum

Pii matematickém prevodu signalu z ¢asové oblasti do oblasti frek-
ven¢ni Fourierovou rfadou nebo transformaci dochazi k zdméné nezavisle
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proménnych, ¢as je nahrazen frekvenci. To ovSem v praktické analyze je
znacné nevyhodné, protoze ve vétSiné pripadt nas zajima Casova zavislost
frekvencéniho spektra. Tato zavislost se vnasi do Fourierovy transformace
(25) vyznadenim konkrétnich mezi integrace na ¢asové ose. Je-li integrace
omezena pouze z jedné strany, hovoiime o tekoucim (plovioucim) spektru.

Fr(jo) =i F(t) e~ot dt o
nebo
Fr(jw) = g‘f(z) et dt © @)

Posouva-li se horni mez t; pro kazdy pripad integrace, méni se spektrum
F (jw) v zavislosti na Case, resp. na posuvu meze t;. Graficky je pripad
tekouciho spektra zndzornén na obr. 16. Nevyhodou tohoto spektra je
nutnost monotonniho riastu nebo poklesu vSech analyzovanych slozek sig-
nélu, aby spektrum odpovidalo skuteénému ¢asovému vyvoji.

Bruel & Kjaar .
——— _ .
oD I.-i
m———— I
- i
Y
h -4
i
he W
QP 0102
obr. 16

Podstatmé castéji uzivanym typem éasové zavislého spektra je oka-
mZité spektrum, jako rozdil dvou spekter tekoucich.

Fujo) = [f(e)em de @)

Integrovani se provadi na intervalu koneéné délky t,—t,, ktery se postup-
né posouva po ¢asové ose. Graficky je tento ptipad znazornén na obr. 17.
Ziskané frekvené¢ni spektrum F (jw) odpovida ¢éasovému tseku signalu f(t)
vymezeného obdélnikovym impulsem o $ifce t;—t,. Tento impuls je ozna-
¢ovén jako spektralni (nékdy také éasové) okénko. Funkece, ktera tvori toto
okénko, nemusi byt jenom obdélnikovy impuls. Touto, tzv. vahovou funkei,
muzZe byt napi. Gausstiv impuls, cos? impuls a dalsi. Proces vymezeni
useku signdlu vahovou funkci oznadujeme jako vahovani co by pripad
konvoluce této funkce a analyzovaného signalu. :
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Tvar a délka spektralniho okénka podstatnym zptisobem ovliviiuje
vysledky analyzy, proto jeho volba tzce souvisi s metodou pouzité ana-
lyzy, viz kap. 12.

S c¢asovym omezenim signalu souvisi téZ realita zacatku a konce
kazdého hudebniho sdéleni. Proto. také periodickd funkce definovana na
intervalu —oo; oo je pouhou matematickou abstrakci (pravé tak jako
funkce neperiodicka). Skuteény periodicky proces musi trvat dostate¢né
dlouho, méritkem trvani je potom pocet period. Kratky usek periodického
signalu nema periodicky charakter a jemu odpovidajici spektrum. Pri pe-
riodické opakovani kratkého useku napr. sinusovky tvori se na spojitém
spektru maximum, které po dostatecné dlouhé dobé opakovani prejde ve
spektralni ¢aru dané sinusovky.

S timto souvisi i vnimani signalu, protoze podle Korna pokud lezi
obilka spektra pod upravenou krivkou maskovani, pak slySime tén, jinak
slySime perkusni zvuk, jehoZ zabarveni je tim ostrejsi, ¢im kratsi dobu
hudebni signal trva, (tzv. frekvenéni neurcitost ucha Af. At = konst. napft.
v piipadé pizzicata). '

10. Analogova analyza

Analogova analyza patii dnes uz ke klasickym metodam vySetro-
vani frekvenéniho spektra pomoci filtrt. Filtrem rozumime takovy (elek-
tricky) obvod, ktery prenasi signal pouze v uzkém frekvencénim intervalu.
Na obr. 18 je znazornén vybér uréité ¢asti spektra F(jw) (napi. oblasti
jedné harmonické) filtrem o frekvencéni charakteristice G(jw). Spektrum
vystupniho signalu filtru je potom déno souc¢inem F(jw) . G(jw), jako pri-
pad konvoluce vstupniho signalu f(t) s impulsni odezvou filtru g(t).

Charakteristiku idealniho filtru prinasi obr. 19, na kterém B je tzv.
Siftka pasma filtru, f; dolni mezni frekvence a f, horni mezni frekvence.

Pro ucely spektrdlni analyzy je zapotfebi bud tento filtr prelado-
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vat, tj. posouvat po frekvenéni ose nebo mit k dispozici fadu filtrt
naladénych na rtzné stfedni frekvence. Pokud pri posuvu charakteristiky
filtru po frekvenc¢ni ose zlstava Sirka pasma B konstantni, oznacujeme jej

r Yo

jako filtr s konstantni absolutni §ifkou pasma.

B=fn—fa - (34)

Pokud zustdva s posuvem charakteristiky filtru po frekvenéni ose kon-
stantni pomér Sitky padsma B ke stifedni frekvenci ;fs , oznacujeme jej jako
filtr s konstantni relativni Sifkou pasma.

b=£=fh_fd L
fs fs : (35)

Stredni frekvence u konstantni absolutni 51rky pasma je arltmetlckym
primérem horni a dolni mezni frekvence,
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i fo+fa
=== (36)
u konstantni relativni 8irky pasma pak geometrickym primérem horni
a dolni mezni frekvence.

faz\/fh_-f; (37)

Volba mezi konstantni absolutni a relativni $itkou pasma souvisi
nejenom s vlastni metodikou analyzy, ale také s radou dalSich davodu,
napr. pouZitim logaritmické frekvenéni stupnice atd. Obr. 20 prinasi rozdil
mezi absolutni a relativni Sifkou pasma vzhledem k linedrni a logarit-
mické frekvenc¢ni stupnici.

Ay Linearni sfupnice. obr. 20
l
Q4 4 2 3 4 5 6 ? 8 9 40 -#
relativni frekvence
Al

Logaritmicka stupnice

™ alm m—

* L — —-
Q1 1 10
TR , absoluint <n . relatimi frekvence
kenstantni relative STK® psma
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Skutecny filtr, resp. jeho charakteristika se prirozené od idealniho
filtru li8i, jak vyplyva z obr. 21. Pod efektivni Sifkou pasma rozumime
potom takovou S§ifku idedlniho filtru, ktery prenese stejny vykon Sumo-
vého signalu jako odpovidajici skuteény filtr. V praxi Sifkou pasma sku-
te¢ného filtru oznacujeme §ifku v tzv. 3 dB bodé, tj. pii polovi¢nim pre-
naSeném vykonu.

obr. 21
K- L
| | .
4 — 2vinén
ldealr ,
filtr
Skutecny
_ Filtr 5 _ 3dB bed
oS R T VR e e é_/__
3dB éirka pasma B,
wr
L——— f
Efeldivni s'l'qu po'nsmo. B
. B_! obr. 22
Al
o 3dB |
~204B-
-'-‘COJB'
B
=50dR.
l e
' F

U filtra s konstantni absolutni §ifkou pasma, kde je charakteristika

. : , o we s , . v_ s - v . ~ B60
filtru symetricka va¢éi linedrni frekvenc¢ni ose, oznacdujeme pomér BC
. 3

B
jako faktor tvaru filtru (pro mensi dynamiku téz ﬁg), viz obr. 22.

323



U filtrti s konstantni relativii $ifkou pasma, kde je charakteristika
filtru symetricka vaéi logaritmické frekvenéni ose, hovofime o oktavové
selektivité, viz obr. 23.

obr. 23
*
(o
| d
- 40dB+ S
-
-20dB. '_':';
v
=30dR.- '-g
~40dB/ %
-50dB ]
-: : 2 . ] +:—
& [ (4] 2,
O'I ‘I ]o log. stupnice

okfdva oktava -

Volba sitky pasma filtru souvisi s efektivni délkou analyzovaného
signalu podle vztahu

1
St (38)

tak, aby byla respektovana ¢asova odezva filtfu T »
' B.Trov 1 (39)

Tato ¢asova odezva je nutnd doba k ustidleni poméru ve filtru a je tim
2 Hz musi mit analyzovany signal minimalni délku 0,5 sec.

V pripadé méieni vykonového spektra je signil veden z filtru do
kvadratoru (vykon signalu je umérny ¢tverci amplitudy), kiery je tvoren
nelinearni impedanci. Velmi ¢astou operaci pri frekvenéni analyze je pria-
mérovani vysledki, nejéastéji v podobé linedrniho & exponenciilniho
vahovani. - :

Posledni ¢lanek analyzatoru tvori indikator, kterym je bud elek-
tronkovy voltmetr, zapisova¢ urovné nebo televizni obrazovka.

Podle konkrétniho provedeni lze rozdélit analyzatory na prepina-
telné, plynule laditelné a analyzatory okamzitého spektra.

Mezi nejéastéji pouzivané pfepinatelné analyzatory, tj. analyzatary
-se sadou pevné naladénych filtri s konstantni relativni $ifkiou pasma, pati
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analyzatory oktavové a tretinooktawvowvé. Stredni kmitoéty jejich filtra jsou
norimalizovany v téchto hodnotach Hz:
Oktavové filtry (fn. = 2f,)
16, 31,5 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000
Tietinooktavové fillry (f, = 2%f,)
16, 20, 25, 31,5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250,
315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500,

3150, 4000, 5000 6300, 8000, 10000, 12500, 16000, 20000
obr. 24
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Plynule laditelné analyzatory, tj. analyzatory s jednim laditelnym
filtrem, pracuji bud s konstantni relativni Sifrkou pasma udavanou v pro-
centech nebo s konstantni absolutni Sifrkou pasma udavanou v Hz Pro
srovnani piesnosti frekvenéni analyzou jsou na obr. 24 vypsina spektra
ténu hoboje (viz obr. 4) ziskand uvedenymi typy analyzatord, tj. oktavo-
vym, tietinooktdvovym, uzkopdsmovym s relativni 3irkou pasma 8,5 9/
a uzkopasmovym s absolutni §ifkou pasma 31,6 Hz. Jako posledni je vy-
neseno spektrum modulu amplitud ziskané vypoétem DFT (viz kap. 11).

Velkou nevyhodou téchto analyzatoru je nemoznost zachytit spek-
trum v daném okamziku, protoze se frekvencni slozky vyhledavaji
postupné jedna za druhou. Tento nedostatek odstratiuji analyzatory oka-
mzitého spektra a to tretinooktavové nebo uzkopasmove.

U tretinooktavovych se prislusné urovné spektralni hustoty zobra-
zuji na obrazovce pomoci svislych éar nebo sloupcit: Uzkopasmova analyza
se provadi tzv. ¢asovou kompresi. Signal se umeéle zrychli a tim se prenese
do vyS$si frekvenéni oblasti s odpovidajici Sifkou pasma, ktera se v tomto
pripadé zvétsi (co do absolutni §irky). Podle vztahu (39) to znamen4, Ze je
mozno zkratit dobu analyzy tak, aby napr. v 1/25 sec. bylo postupné moz-
no preladit filtr na 400 rtiznych frekvenci. Na obrazovce analyzatoru je
potom celé frekvencéni spektrum vykresleno 400 svislymi ¢arami.

Analyzatory okamzitého spektra dovoluji sledovat zmény ve frek-
venc¢nim spektru signadlu pouze do urcité jejich maximalni rychlosti a jsou
dnes uZ ve své analogové (event. i hybridni) podobé prekonany systémy
ryze digitdlnimi vybavenymi mikroprocesory a pamétmi.

Uvedena analogova analyza je v akustice dosud nejuzivanéjsi me-
todou vysSetrovani frekvencéniho spektra signdlu. Dava ovSem pouze obraz
o amplitudovém frekvenc¢nim spektru. V radé pripadd zajima nas téz
spektrum fazové, které lze zjistit pouze vypoctem. Proto uplny obraz
o komplexnim tvaru frekvencéniho spektra muZe podat pouze vypocetni
systém (v radé pripadd jednoucelovy) pracujici se signalem v digitalni
podobé.

11. Digitalni analyza

Na rozdil od analogovych systému, které zpracovavaji zvukovy sig-
nal v analogové (spojité) podobé, tj. v podobé hladké funkce (napr. obr. 4),
digitdlni analyza vyZaduje diskrétni padobu zvukového signalu (1). Na
obr. 25 je uveden pribéh jednoduchého harmonického kmitu sinet v dis-
krétnim tvaru.

Diskrétni signal nabyva hodnot jenom v urcitych éasovych okamzi-
cich. Jsou-li tyto hodnoty masobky jistého nejmensiho kvamta, hovorime
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o kvantovaném signdlu. Je-li kvantovani provedeno v bindmim kddu,
oznadujeme signal jako digitalni.

Vzorkovanim signdlu nazyvame ekvidistantmi vybér hodnot, pocet
vzorkti vybranych ze signalu ma sekundu pak vzorkovaci frekvenci f,.
Z obr. 25 je téZ ziejmé, Ze ¢im vyssi bude vmorkovaci frekvence, tim pies-
néji bude odpovidat diskréini signil analogovému. Vzorkovaci frekvence
musi byt miniminé dvojnasobkem nejvyssi frekwvence zpracoviavaného
signalu, tzn. u jednoduchého harmonického kmitu sinwt

foz=2% ‘ (40)

a u slozeného signadlu dosazujeme za w kruhovou frekvenci nejvyssi frek-
venténi slozky (harmonické i neharmionické), kterd musi byt jesté analyzo-
vana. V praxi se voli vzorkowvaici, frekvence alesponi ¢tyfnasobna.

Zptisobli vzorkovani je celd fada. Na obr. 26 vidime priklad ideal-

obr. 26

1L, B
I || A

niho vaorkovani neboli diskmetizace, dale priklad praktického vzorkovani
impulsni modulaci se zanovnanym sniminim vzorkt a konetné restituci
analogového signalu z digitdlniho prodluZovanim vzorku. Pfi restituci se
z posloupnosti uzkych vzorkovacich impulsu vytvori obdélniky o délce
vzorkovaciho kroku T, . ,

Pri kvantovani diskrétniho signialu omezujeme u jeho amplitudy
- pocCet desetinnych mist, v pripadé digitdlniho signdlu pocet binarnich mist
— bita. Kvantovany signal ziskdvame z diskrétniho bud zaokrouhlovanim
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nebo urezavanim vzorku. Po tomto zidsahu hovorime uz o signalu s konec-
nou délkou tzv. slova, vyjadrenou poctem biti, kterym odpovida urcity
pocet hladin amnlitudy. Pribéh té6nu hoboje z obr. 4 byl pro ticely vypoétu
spektra preveden do digitalni podoby s délkou slova 8 bitli, tzn. Ze ampli-
tuda tohoto ténu se mulze pohybovat v maximalnim rozmezi 0 az 255
hladin. -

Cim je délka slova vétsi, tim lep$i je dynamika digitalizovaného
signadlu. Vzajemnou zavislost prinasi obr. 27.

obr. 27
Dynomika |

o)
e

40

4 6 8 0 42 44 bifg
delka slovo

Protoze digitalizaci omezujeme nekoneény rozsah amplitud v ko-
necné mnozstvi hladin, hovorime v této souvislosti o kvantiza¢nim zkres-
leni a Sumu, které jsou mensi ¢im vétsi délka slova je pouzita.

Velmi dilezitou vlastnmosti vzorkovaného signalu je periodicita jeho
frekvencniho spektra. Toto spektrum je vytvofeno nekonecnou iradou
ekvidistantné posunutych spekter puvodniho analogového signalu. Vznik
spektra vzorkovaného signalu je schematicky naznaéen na obr. 28. Z ného
je patrna téZ nutnd podminka dvojnasobku vzorkovaci frekvence f, vici
frekvenci nejvyssi slozky spektra f, analogového signalu. Pokud tato pod-
minka neni dodrZena, dojde k jevu zvanému aliasing, ktery je zplsoben
vzajemnym ovliviiovanim spekter na frekvencni ose. Aby k tomuto neza-
doucimu jevu nemohlo dojit, filtruje se analogovy signal soucasné s vol-
bou vzorkovaci frekvence tak, Ze zlistava zachovana podminka (38).

Za téchto okolnosti spektrum ptivodniho analogového signalu ziska-
me ze spektra signalu vzorkovaného pouhou dolnopropustni filtraci.

Spektrum vzorkovaného signilu je popsano vztahem
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‘ : obr, 28
Spektrum

Qno.lo?ového
signalu
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Hy

Spektrum
vzorkova.cy
funkce

Spektrum
vaorkovaneho
signalu

G(f) = § g(tn) e=detn (41)

71=—00

a vzorkovany signal

forz
8 = [ @neear

/2

(42)

kde z, = n, 4t
Pro ucely vypocetni techniky je vSak nutné, aby vzorkovani signalu
neprobihalo pouze v roviné cCasové, ale také v roviné frekvencni. Této
podminky vyuziva Diskrétni Fourierova transformace — DFT, ktera je
vyjadrena vztahy
N-1

G = 3¢ 3, 6me 5y

Lt + 2nkn
£(n) = kgo G(k) el—; (43)

kde n je prislusny vzorek v ¢asové oblasti
k prislusny vzorek ve frekvené¢ni oblasti
N  prislusny pocet vzorkla
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G(k) k — ta frekvenc¢ni slozka v komplexnim tvaru

g(n) m — ty Casovy vzorek signalu.
Na obr. 29 je znazornén postupny prechod od spojité Fourierovy transfor-
mace k transformaci diskrétni pro signal g(t) a jeho frekven¢ni spektrum-

G (f), [3].
obr. 29
| q(t)
Fourierova -
troansformace -t t
o
¥ )
i !

e i E s
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rada “t T I I T ¢

2 jira
, 71111
-f f; ﬂ_f-z.fa ¥

Vaorkovany LD
S!ghdl -t :
: |
- y J—
+ f 5 f f, f
2 T 2
Dickrétni | | | | :
Fourieroua ; _ ll‘ll TII T J"t
tronsformace 4 2
(oFT) | I [ «
- |y ol 11, 11 -
af .-_f' _% iv fv ¥
2

Pro N frekvencnich slozek a N ¢asovych vzorkl je pri vypoc¢tu DFT
zapotiebi provést N2 pocetnich operaci (komplexnich nasobeni). Pro N =
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= 100 to ¢ini 10000 operaci. I kdyzZ pro rozsdhlé a rychlé vypocty spektra
je DFT uZz pomald, tedy méalo efektivni, pfesto existuje rfada programui
vypoctu DFT téZz kapesnimi programovatelnymi kalkulatory. Frekvencéni
spektra nakreslend na obr. 8 a 9 byla vypoc¢tena pomoci jednoho takového
programu, pro 36 ¢asovych vzorka bylo vypoc¢teno 18 harmonickych, jejich
redlné a imaginarni slozky, moduly amplitud a jejich fazi. Vypocet jedné
harmonické trval cca 40 sec.

Velmi vyhodny zpuscb vypoétu DFT prinesl nejéastéji uzivany
algoritmus tzv. rychlé Fourierovy transformace — FFT, ktery podstatnym
sniZenim po¢tu operaci vypocet spekira natolik zrychlil, Ze pro oblast akus-
tickych frekvenci lze timto zplsobem stanovit okamzité spektrum. Pu-
vodni pocet N? operaci se pomoci FFT snizuje na N logyN, coz pro N =
= 128 ¢ini 896 operaci. ProtoZe logsN musi byt celé Cislo, pocet vzorkl
muze nabyvat jen hodnot mocnin 2. Déleni frekvenéni osy je v tomtio pri-
padé linedrmi, provddénad analyza je tedy s konstantni absolutni Sifkou
pasma B, kterd odpovidd v podstaté vaorkovacimu kroku frekvenéni osy.

Pro vypocet okamzitého spektra maji analyzatory jednouéelovy po-
¢ita¢ — mikroprocesor s programem FFT a spektrum je na obrazovce
zobrazeno soustavou car nebo krivkou. Tyto analyzitory jsou vybaveny
téZ paméti, riznymi zplsoby vahovani, primérovanim spekter a jejich
vzajemnym porovnavanim.

Vymezeni poc¢tu vzorka analyzovaného signalu pii vypocétu FFT je
nékdy nevyhodné, analyza se potom realizuje vypoé¢tem DFT. Volba mezi
pouzitim FFT a DFT souvisi uzce také s ucelem analyzy, jak bude uve-
deno v nasledujici kapitole. '

K dal3im metodam digitalni analyzy patii digitalni filtrace. Rekur-
sivni digitadlni filtr je procesor, ktery sekvenci vystupnich digitalnich
hodnot filtruje ve vztahu k sekvenci hiodnot vstupnich tak, aby vysledek
byl ekvivalentni s poZadovanym zpusobem filtrace analogového signalu.
Timto zpusobem se velmi vyhodné pealizuji sady pevné naladénych filtra
s konstantni relativni Sifkou pasma. U analyzatora s digitalnimi filtry pra-
cuji vSechny filtra¢ni kandly paralelné v redlném case a spektrum je
zobrazeno ve formé sloupcli na obrazovce. Analyzatory jsou taktéz vyba-
veny paméti, prumérovanim a moznosti srovnavani spekter.

Digitalni analyzu lze provadét podstatné efektivnéji, zejména pii
zpracovani zna¢ného mnozstvi signala, na digitalnich analyzitorech nebo
komerénich poditac¢ich nez na analyzatorech analogovych. Digitalni tech-
nika velmi vyrazné zasdhla téZ do oblasti zdznamu zvuku a jeho zpraco-
vani, protoze velkou mérou zvysila kvalitu vaéi klasickym analogovym
metodam. Také oblast elektroakustické hudby vyuzZivd uz dnes digitalni
generace a zpracovani signalu.
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12. Nékteré problémy praktické analyzy

PrestoZze metodika frekvenc¢ni analyzy hudebniho signéalu je v prvni
radé urcovana pristrojovym vybavenim, existuje cely okruh zakladnich
problému a otazek, jejichz reSeni prakticky analyza vyzaduje. Metodiku
resp. jeji volbu ovliviiuje na jedné strané typ analyzovaného signalu a na
strané druhé vyzadovana forma vysledktl analyzy. Tyto vysledky musi
jednak umoznovat vzajemné srovnavani na zakladé vzité ¢éi predepsané
formy jejich provedeni a jednak splniovat zdkladni podminku objektivity
— opakovatelnost. Tyto poZzadavky kladou vysoké naroky nejen na vlastni
analyzu, ale téZ na fadu méieni a zpracovani signalu s ni souvisejicich.

Frekvenéni analyza hudebniho signalu se ve v&t8iné pripadd ne-
obejde bez zdznamu signalu, a to z divodu organizaénich i ryze technic-
kych. Kilasicky magneticky zaznam prinisi s sebou velmi diskutovanou
otazku fazového zkresleni, které by prirozené nepriznivé ovlivmilo vysled-
ky spelktralni analyzy v komplexnim tvaru. Frekventné modulovany
magneticky zaznam je piedevsim vhodny pro niZké a stfedni frekvence
a pripadné jejich tramspozice smérem dolu. Pro zazmam kratkych déju —
tranzient(, ale i déju staciondrmiho charakteru se stile vice pouziva digi-
talnich paméti, ze kterych mize byt signal vybavovan jak v digitalni po-
dobé pro zpracovani v poéitadi ¢ digitalnim analyzatoru tak v podobé
analogové pro analyzu klasickymi filtry.

Volba mezi relativni a absolutni §itkou pasma souvisi predné s ty-
pem analyzovaného signalu; pro nahodily signal s lokalnimi maximy ve
svém spojitém spektru ¢i signal frekvencéné fluktujici je vyhodnéjsi po-
uziti relativni Sitky, kdeZto pro signal se zietelné diskrétnim spektrem
zase pouziti absolutni S8ifky pasma. Presto se vSak mutzZeme setkat napf.
s tretinooktavovou analyzou tému housli. Pouziti pevné naladénych filtri
oktavovych a tretinooktavovych, které je zcela bézné napi. v analyze
hluku, je-v hudebni akustice dosti casté, i kdyz se orientuje pouze na
makrostrukturu ténu. Je to dano jednak jednoduchosti metody a jednak
dobrou srovnatelnosti namérenych spekter. Vyskytuji se téZz nazory, Ze
tato ,,nefourierovska® analyza v pevnych frekvencénich pasmech se v mno-
hém pribliZuje mechanismu sluchové analyzy vic, nez ,fourierovska“ ana-
lyza vychazejici z matematické abstrakce. Také omezeni poCtu namére-
nych hodnot v oktavové nebo tretinooktavové analyze se jevi vyhodné ve
vyzkumu objektivniho hodnoceni kvality téonu. Pres urcité vyhody analyzy
pevné naladénymi filtry jsou jeji vysledky ve vétS$iné pripadi nedostacu-
jici a nepresné, viz obr. 24.

Proto ‘se ¢astéji pouzivaji plynule laditelné filtry s konstantini rela-
tivni nebo absolutni $ifkou pasma. Volba §ifky padsma souvisi nejen s ¢a-
sovou odezvou filtru (39), ale s pozadovanou rozlisitelnosti frekvenc¢nich
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slozek. Pri analyze deterministickych signdld ma byt absolutni Sitka B
rovna nanejvy$ 1/3 vzdalenosti sousednich frekvencnich slozek pri faktoru
tvaru filtru 5. To znamend, Ze pro tén hoboje (obr. 4) o frekvenci 555 Hz
muze byt §itka pasma Bp,, = 185 Hz. Pro nahodilé signaly se doporucuje
maximalni relativni Sifka pasma o 1/3 $itky nejuz$iho lokalniho maxima
ve spektru. Relativni $itka pasma se pohybuje od 70,7 %, pro oktavovou
analyzu do 1 9, uzkopasmové analyzy. K bézné pouzivané §ifce pasma
patii 8,5 9/y-ni s oktavovou selektivitou 40 dB.

Velmi dulezitym faktorem je prumeérovaci (integrac¢ni) ¢as T, ana-
1yzy, ktery v pripadé deteministickych signalt ¢ini minimalné tii periody
analyzovaného signalu. Od tohoto ¢asu se odvozuje tzv. prodlévaci doba
sirky pasma T, pro kterou plati

Tp = 4T (44)

pri faktoru tvaru > 4,5. Od této prodlévaci doby je potom odvozena rych-
lost preladovani filtru S, kterda miize vyznamné ovlivnit vysledky analyzy.

B E
S=-1, (45)

K uvedenym c¢initeldm pristupuje jeSté vliv registrace spektra zapiso-
vacem.

Velmi zajimavou metodou frekvenéni amalyzy je tzv. rychla ana-
Iyza, ktera predev§im vyuziva frekvenéni transpozici signalu zrychlenym
vybavovanim z digitdlni paméti. Tato transpozice, napf. v poméru 10:1
umozni zkraceni doby analyzy na 1/10. Pokud tato transpozice je v pod-
statné vétSim pomeéru, hovorime o tzv. casové kompresi, viz kap. 10.

| obr. 30

. \//\\/f\\//\\/

Hudebni signal uréeny k analyze ma ve vétSiné pripadu dobu trvani
krat3i, nez ¢as potrebny k jejimu provedeni. Proto se v pripadé magne-

t
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tického zaznamu uzaviraji smycky z magnetofonového pasku a pri ulozZeni
signalu v digitalni paméti se pamét opakované vybavuje. V obou pripa-
dech dochazi v misté uzavreni skuteéné i pomyslné smycky k preruSeni
spojitosti signalu. viz. obr. 30. Tato diskontinuita zplsobuje vznik novych
(rudivych) slozek ve spektru signalu, proto se signal v délce smycky vahuje
napr. Gaussovym impulsem, ktery vzniklou diskontinuitu potla¢i. Velmi
¢asto pouzivanym typem vahové funkce — okénka napr. u analyzator
s programem FFT je impuls cos?, tzv. Hanningovo okénko. Rozdil ve zna-
zornéni spektralni ¢ary jednoduchého harmonického kmitu sinwt pro pri-
pad vahovani obdélnikovym a Hanningovym okénkem je patrny z obr. 31,
kde pod vahovanim obdélnikovym okénkem rozumime pouhé vynéti
signalu, resp. jeho uréité éasti, viz téZ kap. 9. Vahovani pouzivime také
pri analyze nestacionarnich kontinualnich signalt.

obr. 31 Obdeinikove okenko

N /N _/\ /AN
l/\\/ NJ ¢

T

Hanningovo okénko

A
G Gt
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-y

>
ot

Obdelnik Honning

Tranzientni signdly analyzujeme bud stejnym zptsobem jako de-
terministické nebo zvlasf analyzujeme kazdou jejich frekvenéni slozku.
V prvnim pripadé je tranzient periodicky opakovan, za soucasného plynu-
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lého pieladovani filtru. V druhém pripadé je jeho opakovani spojeno
s preladovanim filtru na jednotlivé frekvenéni slozky skokem. '

Vétsinu uvedenych probléml piimo resi analyzdtory okamzitého
spektra, u kterych vypocet FFT pro 1024 ¢asovych wvzorkl vstupniho sig-
nélu a 512 vzorkl frekvenéniho spektra trva 0,1 s.

Analyza casového vyvoje spektra vychazi z posuvu spektrdlniho
okénka po Casové ose a pro kazdou jeho polohu se provadi vypocet DFT
nebo FFT. Tuto analyzu v komplexni podobé lze realizovat pouze vy-
poctem [6]. :

Analyzu harmeonickych slozek provadime na zdkladnim intervalu
periodicity za pouziti obdélnikového spektralniho okénka. Jiny typ okénka
vnasi v tomto pripadé do vypoctu nepripustné zkresleni. Protoze vSak
délka okénka odpovida délce periody, je vyhodnéjsi pouzit pro tento vy-
pocet DFT, aby nebylo nutné prizplisobovat po¢et vzorka v okénku moc-
niné 2. Pro cca 20 harmonickych sloZzek je vypocet DFT jeSté efektivni.
Posuv okénka se ridi délenim ¢asové osy vyvoje spektra, maximalné miize
odpovidat délce okénka. V praxi se vS8ak voli podstatné kratsi, aby byl
podrobné zachycen téZ vyvoj vyssich harmonickych.

Pri analyze neharmonickych slozek, tj. slozek, které se nalézaji mezi
jednotlivymi harmonickymi, je zapotrebi zvétSit hustotu spektralnich céar
nebo-li prodlouzZit pomyslné periodicitu analyzovaného signalu. Pri 10-ti
nasobném prodlouZeni se z plivodni 1. harmonické pri stejném postupu
vypoctu stava 10., z' 2. harmonické zase 20. atd. Pri tomto postupu spek-
tralni ¢ary nové vzniklych pomyslnych harmonickych 1. az 9., 11. az 19.
atd. pokryvaji frekvencné ,prostor mezi skuteénymi harmonickymi
a zobrazuji tak pritomnost pfipadnych neharmonickych slozek. Cim pres-
néji je potreba tyto slozZky znazornit, tim vétsi musi byt prodlouzeni po-
myslného intervalu periodicity. Timto zpusobem lze té% podchytit nehar-
monicitu spektra s pozadovanou piesnosti. Tak mnapi. chceme-li uréit
harmonicitu s presnosti 1 Hz u ténu o frekvenci 100 Hz, musi byt interval
periodicity, resp. délka spektralniho okénka prodlouZena 100 x. Pri této
délce okénka mizi ovSem moZnost podrobné analyzy casového vyvoje
spektra jeho posouvanim po €asové ose. ProdlouZeni spektralniho okénka
prinasi s sebou. velké zvétSeni poctu vstupnich ¢asovych vzorku, proto se
délka okénka voli tak, aby bylo mozno pouZzit pro vypocet program FFT.
Tato délka obvykle neni celistym nasobkem poc¢tu period analyzovaného
ténu, proto se vstupni signdl vahuje nejcastéji Hanningovym okénkem.

Na obr. 32 je pribéh nasazeni téoriu f B klarinetu a dvé amplitu-
dova frekvenéni spektra. Prvé znazortiuje ¢éasovy vyvoj prvnich péti
harmonickych, druhé ukazuje seskupeni neharmonickych slozek mezi té-
mito harmonickymi. :

Obé uvedena spektra maji v sobé odpovidajici spektra fazova. Ana-
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lyza faze slozek necini pri pouziti DFT nebo FFT Zadné obtize, pokud je
pocetné zvladnut pievod dle vztahu (12). Problémem vsak zlstiva zavis-
lost vysledkt na poloze vztazného bodu t =0, protoZe pfi jeho posuvu po
c¢asové ose se méni fazové spektrum, aniz by tyto zmény mély ptvod v kva-
litativnich zménach signalu. Proto je také nezbytné kompenzovat narts-
tani faze vlivem posuvu spektralniho okénka. Dalsi zavaznou okolnosti je
rozdilné meéritko fazového posuvu jednotlivych harmonickych. Fazovy
posuv 20° u 1. harmonické, znamena 40° u druhé, 60° u treti atd. Abychom
mohli méritko sjednotit, musi byt fadzovy uhel odecitdn pouze v jedné

336



(napf. kladné) orientaci. Zna¢ny problém také nastdva pfi zménach faze,
které v Casové zavislosti jsou nespojité. Tyto nespojitosti se ¢asto vysky-
tuji pri velmi rychlych a soucasné velkych fazovych posuvech, které tézko
kvantitativné identifikujeme. Jsou to posuvy vétsi nez 360°, kde nelze

jednoznaéné uréit,

frekven¢ni slozky.

Obr. 33 prinasi fazova frekvencni spektra jako

zda se jedna o jednu ¢&i vice otdcek vektoru prisluSné

pokracovani obr. 32.

U spektra ¢asového vyvoje faze je vykompenzovan posuv okénka, a sjed-
noceno méritko faze harmonickych. U fazového spektra neharmonickych
slozek ténu je vyraznad pravidelnost prirustku faze téchto slozek.

+480".

+90°

obr. 33

+4 907
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~4307
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Vedle faze se pouziva ve frekvenéni analyze také vyjadreni zavis-
losti zmény faze na frekvenci, kterou nazyvime skupinovym zpozdénim

T(w) = — —-—-—dw (46)

Otazky vyhodnocovani frekvenénich spekter hudebnich signédla jsou
pro svoji rozsihlost a komplikovanost stile predmétem vyzkumu, ktery
podle zaméreni 1ze rozdélit na dva hlavni proudy. Prvni proud predstavuje
fourierovské pojeti mikrostruktury hudebniho signdlu a druhy zahrnuje
nefourierovské metody, které jsou orientovidny prfedevSim na makrostruk-
turu signalu. Vedle toho existuje fada metod, které se zabyvaji statistic-

kymi vlastnostmi hudebniho signdlu a statistickym zpracovanim jeho

vlastnosti. K nim patii napt. dlouhodobé priimérovana spektra vyuzivajici
pasmové analyzy na velmi dlouhém asovém intervalu. K zvlaStnim pri-
padim frekvenéni analyzy nalezi Zoom FFT, kterd umoZiiuje expanzi
malych usekl spektra, tzv. frekvencni ,,lupu®. Déle je to napi. vykonové
kepstrum definované jako vykonové spektrum logaritmu vykonového
spektra a pouzivané zejména v analyze recového signalu a vibraci a dalsi
metody. '

Ale ani klasicka fourierovska analyza neodkryla dosud vSechny
vztahy a zavislosti ve spektru hudebniho signalu. Jsou sice zndmy vlivy
uspotadani amplitudového spektra na vnimavy charakter tonu & cbecného
zvuku, ale platnost téchto vztahu je omezena. Rada vyzkumu potvrdila,
Ze v dynamice spektra ma velky vliv maskovani, harmonické vztahy jeho
slozek a jejich energetické rozdéleni; v nékterych piripadech maji v3ak
vétsi vahu relativni vztahy neZ absolutni velikost amplitud i frekvenci.
U mnoha analyz musi byt pouZito statistickych metod zpracovani, napr.
prumérovani, aby se potlacila fada nezadoucich fluktuaci. Na druhé
strané nékteré z téchto fluktuaci jsou vSak nositeli urcitého charakteris-
tického znaku analyzovaného ténu. '

O fazovém spektru a jeho vyznamu toho zatim mutZeme fici velmi
malo. Vedle skutetnych fazovych vztahti se do tohoto spektra promitaji
téz vztahy frekvenéni a vnéjsi vlivy, jako napt. fazova zkresleni, zmény
polohy nastroje vic¢i méficimu mikrofonu atd. Presto vSak uz existuji
poznatky o fazi a jeho spektru, které maji $irsi platnost. Souhlasné zmény
v ¢asovém vyvoji faze slozek spektra ukazuji pti vylougeni vnéjsich vliva
na jisté ,,dotahovani ténu, které probiha v oblasti jeho nasazeni, ale ne-
jenom v ni. I kdyZz tézko se oddé&luji od sebe zavislosti frekvendni a fazové,
jak v objektivni tak v subjektivni rowviné, jejich podchyceni ve fazovém
spektrum je vic neZ pouze majimavé. Nesouhlasné zmény ve vyvoji faze
slozek souviseji se vztahy uvnitt spektra, které maji z nejvétii éasti svij

~ pivod v mechanismu vzniku ténu a mohou se za uréitych okolnosti stét
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- typickymi. Na piikladu tému klarinetu je zcela zi‘etelné, Ze faze sudych
slozek ma velice neusporddany vyvoj, odpovidajici vywvolji amplitud, vyzna-
¢ujici se extrémnimi zménami, které se v zakmitaném stavu stanou vyraz-
nymi fazovymi fluktuacemi. Faze spektra neharmonickych slozek (bez
¢asové zavislosti) prinesla v pripadé uvedeného tonu klarinetu zajimavy
poznatek. Uspofadani faze sloZzek u subjektivné hodnocenych ténu jalko
dobrych bylo velmi pravidelné (viz obr. 33), kdeZto u Spatnych tont mél
prubéh faze sloZzek zcela nahodily charakter. Tento jev, ktery je v sou-
¢asné dobé predmétem rozsadhlého vyzkumu, vyrazné svédéi o vlivu faze
na kvalitu vjemu hudebniho signélu.

- Analyza ténu klarinetu na poc¢ita¢i IBM trvala véetné tisku nume-
rickych i grafickych vysledki cca 1 minutu pfi analyze harmonickych
slozek pouzitim vypoétu DFT a jeSté kratSi dobu pii analyze neharmonic-
kych sloZzek vypoétem FFT. '

Tato studie shrnula sou¢asné zikladni poznatky o struktuie hudeb-
niho signdlu a metoddch jeho analyzy. VSechny uvedené praktické pri-
klady jsou puvodnimi vysledky vyzkumu hudebni akustiky a akustiky
hudebnich néstroju provadéného na hudebni fakulté AMU. Tento vyzkum
by v8dk nebylo moZno realizovat bez velkého zajmu a podpory vedeni
fakulty a katedry dechovych néastroju a uzké spoluprace s Ustavem radio-
techniky a elektroniky CSAV. Proto patii viem zudéastnénym velky dik.

Zvlastni dik potom nalezi prof. RNDr. Antoninu Speldovi, DrSc.,
nositeli Radu prace a ing. Vaclavu Cizkovi, CSc. za kritické pre¢teni ruko-
_ pisu a podnétné rady a pripominky.
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