
VACLAV SYROVÝ 

Hudební signál a jeho analýza 

Jedním ze stále aktuálních problémů, upoutávajících na sebe pozor­
nost akustlků, fyziologů, muzikologů a psychologů, jsou otázky barvy 
zvuku a jejího vnímání. Už samotný pojem - barva zvuku - je velmi 
labilní a neexistuje dosud žádná definice, která by jej zcela jednoznačně 
vysvětlila. 

Historický vývoj této problematiky byl úzce spjat se jmény Helm­
holze a Stumpfa, jejichž rozdílné názory provázely potom další vývoj hu­
dební akustiky, ve kterém došlo k výraznému oddělení větve fyzikálně 
akustické a psychoakustické. Avšak současná hudební akustika tyto dvě 
větve již od sebe neodděluje, naopak při zkoumání metod objektivního 
hodnocení kvality hudebních signálů hledá vzajemné vztahy mezi fyzi­
kální podstatou hudebního signálu a jeho estetickým účinkem - subjek­
tivním vjemem, opíraje se přitom o nejposlednější poznatky akustiky, 
fyziologie, psychologie, estetiky a dalších disciplín. 

Následující studie se zabývá příčinou subjektivního jevu barvy 
zvuku - ·strukturou zvukového signálu. Hudebním signálem už není dnes 
pouze tón produkovaný lidským hlasem nebo hudebním nástrojem; vyjma 
některých druhó chvění" a zvuků fyziologicky závadných lze jakýkoliv 
zvuk považovat za. hudební signál třeba ve Smyslu zvukového objektu 
v elektroakustické hudbě. Soudobá kompoziční i interpretační praxe uka­
zuje na nutnost zabývat se hudebním signálem v jeho nejzákladnější po­
době fyzikálniho jevu. Proto také tato studie přináší základní informace 
o struktuře hudebního signálu a její analýze tak, jak ji umožňuje současná 
měřící a výpočetní technika a zároveň shrnuje některé poznatky o barvě 
hudebního signálu z jejího kvalitativního hlediska. 

1. Základní vlastnosti hudebního signálu 

Signálem nazýváme časově proměnnou fyzikální veličinu zobrazu-
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·jící určitou informaci. Má-li pak tato informace hudební obsah, potom 
hovoříme o hudebním signálu. V této souvislosti lze se ještě setkat s ozna­
čením přirozený hudební signál, který je produktem hudebního nástroje. 
či lidského hlasu, kdežto umělý signál je potom produktem generátoru, 
syntetizéru, počítače či jiného elektronického zařízení. Fyzikální veličina 
tvioříd hudební signál může být akustická (ve fcxrmě zvukové vlny), elek­

trická (ve fo1rmě napětí neibo piI'IOIUld!Ul) nebo dokonce i optická (ve formě 
modulovaného laserového paprsku). 

Hudební signál, obecněji zvukový signál, má jako poslední článek 
svého přenosu lidský sluchový orgán a v tomto okamžiku přechází do 
roviny subjektivních počitků, kde jedním z nejsložitějších a dosud nej­
méně objasněíl:tých je právě SUJbjekitiVIIlí v.jem barvy zvuku. Je to vjem 
podstatně komplexnější než vjem výšky nebo hlasitosti signálu, protože 
jej nelze jednoduše kvantizovat jako právě výšku nebo hlasitost signálu. 
Výška a hlasitost hudebního signálu jsou veličiny „jednorozměrné" (tón 
se jeví jako vyšší nebo nižší, silnější nebo slabší), kdežto barva je veliči­
nou „,vícerozměrnou". Barvu tónu tedy chápeme jako jeho subjektivní 
projev, který není výškou ani hlasitostí, i když je s nimi v organické sou­
vislosti. V některých případech je dokonce· barva signálu chápána jako 
komplexní subjektivní vjem nadřazený vjemu. výšky i hlasitosti. Uvedené 
tři základní subjektivní veličiny - výška, hlasitost, barva charakterizují 
úplně vjem signálu a jsou odrazem objektivních veličin charakterizujících 
sl.gnál jako takový podle následujícího schematu: 

· 

frekvence 
amplituda 
spektrum 

- výška 
hlasitost 

- barva 

Pro úplnost by bylo nutné doplnit ještě do schematu fázi, aby byl 
výčet objektivních veličin vyčerpávající, ale k fázi není známa subjektivní 
paralela, právě tak, jako není znám z.cela jednoznačný její vliv na sub­
jektivní vjem. Zvuky lišící se pouze ve fázi vnímá lidské ucho ve většině 
případů jako totožné (Ohm-Helmholzův zákon), vyjímku tvoří vnímání 
krátkých tónových impulsů, kde volba počáteční fáze ovlivňuje vjem 
výšky. Také v některých případech souznění hlubokých tónů mají jejich 
fázové vztahy vliv na subjektivní vjem. Při změně fáze dochází k změně 
výšky (Dopplerův efekt), avšak změna fáze a vliv fáze složek na subjek­
tivní vjem jsou stále dosud objektem výzkumu a bude o nich zmínka ještě 
později. 

P·odSttatné o.všem je, že objektivní veličiny, tj. frekvence, amplituda 
a SIPeikbrum jsou na s:abě nezávislé, naprQti tG1II1Ju subjektivní veličiny, tj. 
výška, hlaisirtost a barv:a j'Sou na SIO!bě závislé. 

Když k těmto veličinám přiradíme nez;ávisilé proměnnou - časD 
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přejldeme od. statického pOijoetí 1bairvy lrudeibn:úho signáil.u k. jejímu pojetí 
dynamickému j.atko · odlr:aizu časové závdisilJosti strukrtrucy tohoto signáil.u. 
VzitaJh uvedernýich zálcladní�h veiličliJn v záJvi!SLoisti na čase je moěmo znázoir­
nit trojrozměrným grafem, viz obr. 1.  

„ 

obr. 1 

d.Yno.mickci 
rovino. 

,• ,-„.-, 
I 

, 
, I 

I 
, 

, 

cos 

Qtnp/ilwdo. 
ha,..rnonick&. 

rovino. 

6. l. I. harmo•lcó. 

Do dynamické roviny se p!OOmítají změny amplitud či fu'IOIV!lě jednot­
livých složek tónu v závisl9sti na čase. Právě v této rovině můžeme sle­
dovat průběh nasazení, výdrže a zániku tónu. časový průběh trvání tónu 
lze tedy rozdělit na tři oblasti - oblast nakmitávacích pochodů či tran­
zientu, oblast zakmitaného stavu tónu a oblast dokmitávacích pochodů. 
První a třetí oblast se vyznačuje rychlými změnami amplitudy, frekvence 
a fáze harmonických i neharmonických složek tónu, naproti tomu v druhé 
oblasti, v zakmitaném stavu probíhají tyto změny podstatně pomaleji. 
U hudebních nástrojů neperkusního charakteru je existence uvedených 
tří oblastí zcela zřejmá, kdežto u perkusních nástrojů je oblast zakmita­
ného stavu nahrazena podstatně zvýrazněným dokmitávacím procesem .. 
Oblasti zániku tónu u neperkusních nástrojů není připisována velká důle­
žitost vzhledem k doznívání tónu v reálném prostoru, avšak u perkusních 

. nástrojů je více Či méně tlumený zánik tónu nositelem velké části· infor­
mace o jeho charakteru. Hlavní část charakteru tónu perkusního nástroje 
je určena tranzientem, dokmitávací proces dává dodatečnou informaci 
o barvě tónu. · Oblast zakmitaného stavu u neperkusních hudebních ná­
strojů resp. spektrum této oblasti charakterizuje barvu tónu jako typickou 
pro daný nástroj. Tranzientní oblast přispívá k této typičnosti takovou 
měrou, že případné její odstranění nebo podstatná deformace (např. od-
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střižením z magnetofonového záznamu) značně ztíží, ne-li přímo znemožní 
identifikovatelnost uvažovaného hudebního nástroje. 

Rozlišení jednotlivých oblastí souvisí s vymezením délky trvání 
tranzientu, která byla definována pro perkusní nástroje jako doba nutná 
k dosažení úrovně o 3 dB nižší než je úroveň zakmitaného k dosažení 
maximální úrovně amplitudy a pro neperkusní nástroje jako doba 
nutná k dosažení úrovně o 3 dB nižší než je úroveň zakmitaného stavu. 
Tyto definice, které sice umožňují srovnání různých délek tranzien­
tů mezi sebou, neodpovídají ·však vývoji vnitřní struktury signálu -
mikrostruktury a nerespektují subjektivní vjem tranzientní oblasti. Délku 
nasazení tónu - tranzientu je lépe definovat na základě rozdílu rychlosti 
změn probíhajících ve struktuře tónu. Problém předělu mezi jednotlivými 
oblastmi se postupně stal bezpředmětným, protože současné metody ana­
lýzy umožňují zabývat se hudebním signálem v celé délce jeho trvání 
a tak do důsledků respektovat jeho reálné dynamické pojetí. 

V dynamické rovině lze též sledovat průběh amplitudové modulace 
tónu či tremola, jeho hloubku i rychlost. V oblasti zakmitaného stavu jsou 
zřetelné fluktuace ustálené hladiny, které jsou pro určitý nástrojový typ 
charakteristické a mají význačný estetický účin [8]. Dynamiku tónu hu­
debních nástrojů měříme zvukoměry s vestavěnými korekcemi (váhovými 
filtry) A, B, C event. i D, které přizpůsobují charakteristiku zvukoměru 
frekvenční závislosti citlivosti lidského ucha při různých hladinách hla­
sitosti. 

Do melodické roviny s-e promítají čaJSové závis.lo.stí frekvence všecth 
složek tónu. V ní je možno sledovat průběh nasazení a ustálení výšky tónu, 
její kolísání v souvisfosti s nasazením, výdrží a zánikem tónu v rovině 
dynamické. V této rovině se zobrazují průběhy frekvenční modulace tónu 
či vibráta, jeho modulačního zdvihu i rychlosti. Kromě absolutní výšky 
tónu a jejího průběhu zachycuje melodická rovina též velice závažné 
vztahy frekvenci harmonických složek tónu. O harmonicitě spektra mlu­
víme v případě poměru frekvencí harmonických složek jako celých čísel. 
V praxi hudebních nástrojů se často můžeme setkat s případy neharmo­
nicit spektra, např. u basových pianových strun, žesťových nástrojů apod. 
Neharmonicita vzniká jednak v důsledku nehomogenit kmitajícího systé­
mu (vliv opředení struny) nebo nelinearit rezonančních vztahů. 

Měření frekvence a tím i výšky tónu se provádí · mnoha metodami, 
z nichž nejužívanější jsou metody čítačové (počítání počtu period v daném 
časovém intervalu) nebo stroboskopické. Použití digitální techniky, ze­
jména pak mikroprocesorů, umožňuje měřit okamžitou frekvenci tónu 
i jeho složek s velmi vysokou ·přesností až 0,1 centu. Na obr. 2 je zachy­
cena závislost frekvence tónu pozounu na čase při nasazení. získaná vý­
početní metodou. 
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obr. 2 

�40 ---·- - -

10 30 .so lO t [flls] 

V harmonické rovině přecházíme z časové záivfusliosti do záivfal1osti 
f.rekwenčmí. T:ato rovina �áJz.orňUJje vztahy arrnpilictIDld všeJCh frekrl.nenčin:úch, 
harmontakých i nehaJrnliarric!kýlah slo!Že!k: tónlU. Záiv;ilsllolsrt a1mpH1rud tě.cihto 
sliože!k na frekvenci ozn:aiČIUjeme jaiko am·plitudové frekvenční spektrum 
signáil.ru. Pomd byahom vyjádřiilii. čtivlrtým VOIZJffiěrem fázi, potom veidile 
ampliitJUJdavého s-pekbr.a obdlr.že!li bycllom j.ešitě fázové frekvenční spektrum, 
jako vyjádření závislosti fáze harmonických i neharmonických složek tónu 
na jejich frekvenci. Pro tato dvě spektra se užívá zkrácené označení -
frekvenční a fázové SP.ektrum. Frekvenční spektrum poskytuje informaci 
o struktuře tónu, tedy o jeho vnitřním uspořádání. V přeneseném smyslu 
poskytuje tak objektivní informaci o příčinách �ubjektivního vjemu barvy 
hudebního signálu. Vedle toho není dosud známo., jakou informaci z hle­
diska subjektivního vjemu přináší fázové spektrum. Při zkoumání struk­
tury hudebního signálu nelze však toto fázové spektrum opomenout, po­
něvadž by potom informace o této struktuře byla neúplná. 

2. Rozdělení hudebních sig·nálů 

Vlastnosti signálu ve frekvenční oblasti jsou v přímé souvislosti 
s vlastnostmi signálu v oblasti časové. A právě z hlediska této souvislosti 
lze hudební signály, resp. všechny zvukové signály rozdělit podle sche­
matu na obr. 3 [3]. 

Za stacionární polVlaŽujem.e 'balkoivé signály, kite!I"é na dostatečně dloo.­

hem časovém úseku nemění v iprůměru. svoje vlaJs1nooti: (amplitUldu, frek­

venci, fá!zi, s1Jru.k1;u;ru) a j.e :buldíž Tuostejné, ve kiterém časovém oikamžiku 
trváJilí signálu vyjmeme z něho ;'\TlZ.orek určený pro ainalýrru. Vllasúno.srti de­

terministických stacianátt:tnícih signáil.ů jlsOlu. dány f!U!Illkčním předpisem piro 
ka2;dý časový oikamžik (y = f (x) ), zaitímao V1las1:mJOIS'bi. nahodilých staiciJOlllálr­

ních sigtnálů jsou dány sita.lťiisrtidkým ro�dělením. 
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obr. 3 Hudebnť .sřgnaly 

Stocionórni Nestocioncirni 

Determinid.iclcé' Nahodilé. l<.on1in..,O.lni 

Periodické signály se vywm.čují harrmOIIŮokým S(pekrtrem, tj. spekt­
rem, u kterého všechny vyšší fTekvenční složky j sou  celistvými n�y 
frekvence záikladní srožky. u quasiperiodických signálů tyto frekvenční 

. s1o&y v pomě:ru celých čísetl nej1sou. 
Nestacionární signáíly mění svoje v1astnio5ti v zj:vislmti na čase 

a jSO!U buď charakteru kontinuálního (průběžného) nebo tranzientního 
�přechodového). 

Hudební signály jsou tvořeny všemi uvedenými typy signálů a je­
jich vzájemnými kombinacemi. Periodický charakter mají vydržované 
tóny hudebních nástrojů, quasiperiodický charakter vykazují např. tóny 
zvonů. Nahodilý charakter má doznívání činelu, za �ontinuální. signál je 
považována řeč a v širším smyslu každé hudební sdělení a tranzientní 
charakter je typický pro zvuk bicích nástrojů. Reálný hudební signál ob­
vykle pak v sobě spojuje vlastnosti několika uvedených typů signálů. 

3. Periodický signál a jeho spektrum ' ' .. 
Jako periodický signál označujeme takovou funkci, jejíž průběh se 

v jistém intervalu stále opakuje. Pro takovou funkci platí 

f(t) = f(t + nT) •(l) 
kde n je celé číslo, 

T perioda a t čas. 
To znamená, že funkční hodnota f(t) v daném okamžiku je rovna 

funkční hodnotě v okamžiku po uplýnutí jedné nebo libovolného počtu 
period. Na obr. 4 je oscilogram průběhu tónu hoboje s dobou periody T, 
jejíž převrácená hodnota je frekvencí uvedeného tónu. 
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což odpovídá tónu cis2. 

T= 1,8ms 
f = 555Hz 

-·---------·--·-----
hoboj cis '" Broel & Kjmr 
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obr. 4 

I 

I 

Ull I I 

Nejjednoduššími signály jsou trigonometrické funkce sin t a cos t, 
které mají periodu 21r. Tyto signály nazýváme jednoduchými harmonic­
kými kmity. Průběh takového harmonického kmitu je dán vztahem 

f (t) = A sin (rot+ q;) 
f (t) = A cos·(wt + q;) 

kde A je amplituda (maximální hodnota) výchylky f(t) 
t čas, 
cp fázový posun. 

Konstanta (t) se nazývá kruhová frekvence, pro níž platí 

2n . w . 2nf= T 

nebo 
(3) 

(4) 
Fázový posun nebo úhel je měřítkem časového úseku, o který je  posunut 
první průchod výchylky nulovou polohou vzhledem k zvolenému počátku 
časové osy t = o (obr. 5). 

. 

Z obr. 5 je  zřejmé, že jednoduchý harmonický kmit je  možno vy­
jádřit průnikem rotujícího vektoru r do osy y v případě sinového průběhu 
a do osy X v případě cosinověho průběhu. Pro jejich vzájemný vztah potom. 
platí 
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sin t = cos ( � - t) (5) 

Maximální hodnota amplitudy, označovaná též jako vrcholová nebo 
špičková je  největší okamžitou hodnotou signálu 

f(t)ma.x =A (6) 
V p:riaxi je v.elmi důležitá tzv. efektivní hodnota, k!terá j e  měřítkem 

přie.nášené ene11gie a je idefinovám.a v;ztahem 

VJ T Aet = T J /J (t)/2. dt (7,) 

VedJe eťektiIV'nÍ hodnoty je  lllOIŽJilJO ještě defilnJovat střední hodnotu (stří­
davOIU) jako 

J T Astř =TJ [/ (t) I dt 1 (8) 

Pro signál sinového průběhu je Aef = 0,707 A Á811 = 0,636 A 
Tón sinového průběhu bývá nejčastěji charakterizován jako „ku­

latý", avšak i tento tón mění svoji barvu se změnou své hlasitosti a výšky, 
což jenom potvrzuje komplexnost pojmu barva tónu. 

Naprostá většina hudebních signálů má však podstatně složitější 
průběh (viz obr. 4) než je  průběh jednoduchého harmonického kmitu. Pro 
každý takový signál, který je periodickou funkcí a splňuje tzv. Dirichle­
tovy podmínky, existuje � trig10nometriC'ká řaidai - řada Fou­
rierova: 

a oo "" 
f (t) = ; k�I ak COSt rot+ k�I bTc sin krot (9) 

pro k= 1, 2, 3 ... 
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To znamená, že každý obecný periodický děj - signál, v praxi 
ilustrovaný např. drženým tónem, lze rozložit na nekonečnou řadu jedno­
duchých harmonických kmitů sinového a cosinového průběhu, které se 
od sebe liší amplitudami ak� bk a frekvencemi k(J), Koeficient a0 má vý­
znam superponované stejnosměrné složky. 
Tutéž řadu můžeme napsat ve tvaru 

(10) 

=·�o + A1 sin (rot+ <p1) + A2 sin (2rot + <p2) . • •  _, . bk kde Ak = Va� + h� a tg <pk = -llk (11, 12) 

Signál f(t) je tvořen součtem jednoduchých harmonických kmitů, 
jejdlchž f:rekvence jsoo v poměru celých čísel. Kmit s flI"ekveinJcí w oz:naču­
jeme jako první harmonickou (základní), další kmity s frekvencemi 2(J), 3<.i>, 
4<.i> • • •  jako vyšší harmonické. Ve starší literatuře se můžeme setkat s ozna­
čením alikvotní nebo částkové tóny. Každá harmonická je tedy určena. 
svojí amplitudou, správněji modulem amplitudy Ak a fází 'Pk· 

Složený signál ze tří harmonických kmitů podle řady 

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

přináší obr. 6. 
obr. 6 

t 

.sinwt 

Vliv fáze jednotlivých harmonických na tvar výsledného kmitu je 
zřejmý z následujícího obr. 7. Ačkoliv se výsledné kmity mezi sebou liší, 
přesto lidské ucno vnímá dva totožné tóny. Zůstává však otázkou, zda 
toto platí i u reálných hudebních signálů, které jsou složeny z velkého 
počtu harmonických. Některá měření ukázala, že vzájemné _uspořádání 
fáze harmonických mezi sebou se může odrazit v kvalitě subjektivního 
vjemu. O těchto otázkách bude podrobněji hovořeno v dalších kapitolách. 
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/sinwt + &in(2wť+ 1') 
;"'"'\ 

€!\IP ...... ,,, 

obr. 7 

/�wt + ain(lwt+f) 

·� . . \ .. / 

S rozvojem Fourierovy řady se lze setkat i v komplexním tvaru : 
+= 

. f(t) = Z Ck eikwt . k=-00 (14) 

Jednotlivé koeficienty pro vyjádření Fourierova rozvoje podle výrazů (9), 
(10) a (14) jsou dány následujícími vztahy: 

2 T 
ak = T [ f (t) cos kwt dt; · 

2 T 
ao = T [f(t)dt_ 

2 T 
bk =Tf f (t) sin kwt dt 

o . 

J T Ck = -ff(t)e-ikwtdt To 

(15, 16) 

(17, 18) 

Rozmístíme-li vektory amplitud jednotlivých harmonických podél 
frekvenční osy, obdržíme frekvenční spektrum v trojrozměrné podobě. 
Toto znázornění lze nahradit samostatným zobrazením reálné a imaginární 
části tohoto spektra. Reálná část je dána koeficenty a k a imaginární koefi­
cienty b k" Uvedené prostorové znázornění lze též nahradit zobrazením 
modulů amplitud Ak (amplitudové frekvenční spektrum) a j ej ich fází <fJk 
(fázové frekvenční spektrum). Uvedené podoby spekter přináší obr. 8 na 
příkladu tónu hoboje z obr. 4. 

V teorii signálu se často setkáme ještě s dalším znázorněním spektra 
vycházejícím z Fourierova rozvoje v komplexním tvaru (14). Pro tento 
případ se jednoduchý harmonický kmit interpretuje jako součet dvou 
sdružených vektorů rotujících proti sobě. To má za následek prodloužení 
spektra ·na stranu záporných kmitočtů, které má sice v našem případě 
pouze teoretický význam, ale v obecné teorii signálu je  velmi užitečné. Na 
obr. 9 opět na příkladu tónu hoboje jsou zobrazeny obě části (reálná 
a imaginární) frekvenčního spektra oboustranného na rozdíl od spekter 
jednostranných na obr. 8: 
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obr. 8 

Reálné a imaginární části koeficientů C musí vyhovovat následujícím pod­
mínkám: 

V dosavadní praxi analýzy hudebních signálů se nejčastěji vysky­
tuje podoba frekvenčního spektra pouze jako znázornění modulů ampli­
tud harmonických nerespektující j ejich fázové vztahy. Tato neúplná po­
doba je. však pro so.učasné potřeby hudební akustiky už nedostačující, 
proto se stále více začínají používat znázornění, jak je  přináší obr. 8 i 9. 

Všechny uvedené typy spekter periodických signálů se vyznačují 
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obr. 9 

+w 

-w 

r 

diskrétními harmonickými složkami, což je dáno rozkladem signálu v řadu 
d:ilčtch průběhů (9) . P:roůo1 itaiké tato S(flektr.a oooaóuijeme jako diskrétní 
nelbo čárová. 

V elektroakustické hudbě ·se používají signály různých časových 
průběhů. Ty nejzákladnější přináší spolu s Fourierovými rozvoji a spektry 
obr. 10. [2]. 

4. Modulovaný signál a jeho· ·spektrum 

Ke zvláštním, ale přitom velmi často se vyskytujícím hudebním 
signálům, patří signály modulované [4]. Jsou to signály v podstatě perio­
dické, čemuž odpovídají i je}ich čárová spektra. V hudební praxi se setká­
váme nejčastěji s amplitudovou modulací - tremolem a frekvenční mo­
dulací - vibrátem. K nim přistupuje ještě fázová modulace, používaná 
hlavně u syntetických signálů, která se zvukově blíží modulaci frekvenční. 

Při amplitudové modulaci nastává změllla arniplitUJdy c0 nosného 
signálu sin (w 0t + rp0) modulujícím signálem sin Qt. Výraz pro modulaci 
má potom tvar 

f(t) = co[l + msin .Qi] sin(root +<po) (20) 
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obr. 10 

kde m je hloubka modulace, která se pohybuje v rozmezí O až 1. Je-li 
modulujícím signálem jednoduchá harmonická funkce, vzniká při modu­
laci konečné diskrétní spektrum tvořené tzv ... nosnou frekvencí cu0 a dvěma 
postranními pásmy (J.)o-!J, (J.)+!J, obr. 11 .  00 

Při modulaci komplexní funkcí f(t) = F(t) = 2 Aksin (k.Qt + <pk) 
k=l 

vzniká teoreticky nekonečné spektrum, které je v praxi omezeno použitel-
ným frekvenčním rozsahem. 

V případě hudebního tremola je  modulovaná funkce obecným hu­
debním signálem a modulující funkce nabývá tvaru od průběhu sinového 
až do průběhu obdélníkového. Tremolo např. u bicích nástrojů a u smyčců 
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obr. 11 

c. . .... „ •••• •• •••••• " . •'•." 

�.·· .... . ...... „ .. . .. . . . . .. . . . ........ . 

jako sled rychle opakovaných tónů je případem velké hloubky modulace 
(až 1, tj . 100 °/0) při modulující funkci s průběhem téměř obdélníkovým. 
V tomto případě též vzniká bohaté spektrum, z něhož se v praxi uplatňují 
pouze základní složky. Subjektivní vjem určitého „barevného" posuvu při 
tremolu má pří'činu právě v těchto nově vzniklých složkách spektra. 

Při frekvenční modulaci se iU IlJOSilé vlny periodicky mění frekvence 

f (t) =co.sin ( wot + �w 
sin Q t) 

L1w . kde 7F = /3 Je tzv. index modulace nebo modulační zdvih. Pro /3 < 0,1 
je frekvenční spektrum obdobné spektru při amplitudové modulaci, tj . 
s j edním párem postranních pásem, pro (3 > O, 1 se již objevují další har­
monická postranní pásma. 

Frekvenční niodulace je typická pro naprostou většinu hudebních 
signálů. Modulující funkce, která odpovídá průběhu změny výšky tónu, 
nabývá v praxi různých tvarů, velmi často nesymetrických. To znamená 
např., změna výšky tónu směrem nahoru je rychlejší než směrem dólů, 
což · může mít za následek posuv celkové výšky tónu. Tento jev je znám 
především u smyčcových nástr'ojů. 

Při fázové modulaci s e  u nosné vlny pedodicky mění fárze 

f(t) = cosin(wot +<po + L1<psin !Jt) (22) 

Ve srovnaru s frekvenční modulací jedná se o jeden typ kmitů; 
fázová modulace má v argumentu modulující funkci, frekvenční modulace 
však integrál modulující funkce. To znamená, že změna fáze se projeví 
jako změna frekvence. Tento jev souvisí uzce s Doppler�vým efektem, 
podle kterého pohyb zdroje zvuku vůči posluchači nebo pohyb posluchače 
vůči zdroji vyvolává změnu výšky vnímaného zvuku. 
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Fázové modulace se využívá především . v elektronických hudeb­
ních nástrojích ·a syntezátorech pro dosažení vibráta tónu a dalších efektů 
jako je phasing, chorus efekt aj . 

obr. 12 

OdB 2uon A 

-40 

-2.0 

-30 

401. 40" Mz. 

5. Quasiperiodický sig_nál a jeho spektrum 

Na rozdíl od periodických signálů, u kterých frekvence jednotli­
vých harmonických jsou v poměru celých čísel, je quasiperiodický signál 
složen z řady komponent vůči sobě neharmonických. Na obr. 12 je spe­
ktrum tónu zvonu, u něhož můžeme vysledovat jednak harmonické vzta­
hy, které odrážejí výškovou určitost tónu, a jednak vztahy neharmonické, 
které v tomto případě primárně určují zvukový charakter. Podobné 
spektrum tónu mají též další vyladěné perkusní nástroje. 

Ke quasiperiodickým signálům patří též hudební signály s velkou 
délkou periody, což je častý případ souzvuků, u kterých harmonická 
spektra dvou či více tónů vytvářej í dohromady složité harmonické i ne­
harmonické vztahy. Pomocí těchto vztahů bývá vysvětlována konsonant­
nost a disonantnost souzvuků. 

6. Stacionární nahodilý signál a jeho spektrum 

Na rozdíl od signálů deterministických signálů není spektrum naho­
dilých signálů tvořeno diskrétními složkami, ale má spojitý charakter. Na 
obr. 13 j e  část časového průběhu doznívání činelu a k tomu odpovídající 
frekvenční spektrum. Poloha maxim ve spektru může naznačovat u těchto 
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hudebních signálů určité harmonické i neharmonické vztahy, které sub­
jektivně vyvolávají výškovou orientaci a zvukové zabarvení tónu. Ve· 
spektru místo úrovně harmonických hovoříme o spektrální amplitudové· 
či výkonové hustotě. Pro· tyto signály je též typické zcela nahodilé fá­
zové spektrum, avšak porovnávání těchto spekter může vést k zajímavým. 
závěrům. 

7. · Tranzientní signál a jeho spektrum 

Tranzientním signálem rozumíme jednorázový nebo přechodový 
děj, jako je např. úder na buben nebo přechod z jednoho stavu hudebního 
signálu v druhý a pod. Protože v tomto případě, podobně jako u stacio­
nárního nahodilého signálu, roste perioda nade všechny meze, vzdálenost: 
jednotlivých spektrálních čar klesá k nule a spektrum nabývá spojité po­
doby. Výraz pro Fourierovu řadu v komplexním tvaru (14) přechází 
potom ve Fourierův integrál 

+oo 
f(t) = f F(f) eiwt dj 

- oo (23)' 
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nebo 

J +oo f ( l) = -- f F(jw) eiwt dw 2n - oo (24) 

kde funkce F(jw) má význam spektrální hustoty, tj . amplitudy složek při­
p adající na jednotkový frekvenční interval. 

Pro spektrum v komplexním tvaru lze potom psát 
+ oo 

F(jw) = f f(t)e-iwtdt 
-oo (25) 

Uvedené inte!1gá1y vyjoofují SIO!U.rvllstkl,sit mezi �CJVIOU a .flI"ekVlel1Č!I1Í 
-0b[astí signálu a nazývají se Fourierovou transformací. 

Funkce F(j{t)) má svoji reálnou a imaginární část 

F(jw) = R(w) + jX(w) 

kde potom 

A(w) = yRz + xz 

představuje amplitudové frekvenční spektrum, resp. modul a 

X <P( w) = arctg K 
představuje fázov� frekvenční spektrum, resp. fázi. 

(26) 

(27) 

(28) 

Fourierova transformace má řadu vlastností, jako je linearita, mož­
nost substituce, transface aj . a lze ji chápat jako limitní případ Fourie­
rovy řady. 

Mezi nejjednodušší tranzientní signály patří např. obdélníkový . 
impuls, cosinový impuls a výsek sinusovky. Jejich časové průběhy a spek­
tra jsou znázorněny na obr. 14. [3]. 

8. Konvoluce signálů a její spektrum 

V praxi frekvenční analýzy se velmi často vyskytuje v oblasti ča­
sové dvojice signálů f(t) a g(t), kterým ve frekvenční oblasti odpovídá sou­
čin jeji.oh speikiter. Vzťaih těchto dlVOIU fulntkJcí narzýváJm.e konvolucí a po!pi­
S'Uljeme j1ej výr.amem 

+oo 
h( t) = f f ( 7:) g( t - 1:) d-r: = f ( t) * g( t) 

-oo (29) 

· Pro spektrum funkce h(t) potom platí 
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H(jw) = F(jw). G(jw) 

obr. 14 

f 

(30) 

Obr. 15 přináší v gr.afické podobě tento tzv. konvoluční teorém na 
příkladu repetice impulsů (funkce f(t)) např. jako vyjádření frekvenčního 
spektra „virblu" na bubínek co by periodického opakování úderů. 

-

f
(
t

yt\ 

·
·

ul 

obr. 15 

I 
g(l) 

�-T 

9. časově závislé spektrum 

Při matematickém převodu signálu z časové oblasti do oblasti frek­
venční Fourierovou řadou nebo transformací dochází k záměně nezávisle 
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proměnných, čas je nahrazen frekvencí. To ovšem v praktické analýze je  
značně nevýhodné, protože ve většině případů nás zajímá časová závislost 
frekvenčního spektra. Tato závislost se vnáší do Fourierovy transformace 
(25) vyznačením konkrétních mezí integrace na časové ose. Je-li integrace 
omezena pouze z jedné �y, hovioříme o tekoucím (1pli0voucím) spektru. 

· ti 
Fp(jm) = f f(t) e-iwtdt 

- oo (31 )  
nebo 

(32) 

Posouvá-li se horní mez t1 pro každý případ integrace; mění se spektrum 
F (jw) v závislosti na čase, resp. na posuvu meze t1. Graficky je· případ 
tekoucího spektra znázorněn na obr. 1 6. Nevýhodou tohoto spektra je 
nutnost monotonního růstu nebo poklesu všech analyzovaných složek sig­
nálu, aby spektrum odpovídalo skutečnému časovému vývoji. 

BrUel & Kj&lf 
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obr. 16 

Podsta1mě častěji užírv.ain.ým ty(pem časově záv:is:lého sp�tr-a je  oka­

mžité spektrum, jako II"OOOil drv.OU spekter t�O'UJC'.ÍCh. 
t1 

Fo(jw) = ff(t) e-Jwtdt 
ti (33) 

Integrování se provádí na intervalu konečné délky t1-t2, který se postup­
ně posouvá po časové ose. Graficky je tento případ znázorněn na obr. 17. 
Získané frekvenční spektrum F (jw) odpovídá časovému úseku signálu f(t) 
vymezeného obdélníkovým impuls�m o šířce t1-t2. Tento impuls je ozna­
čován jako spektrální (někdy také čaooivé) okénko. Flu!nilooe, ikiterá tvoří toto 

· oik:énkJo,, nem'U!Sí být jenom ob.délin.ilrový impu1JS. TO!U110, tzv. váhovou funkcí, 
může být naipř� Gaussův impuls, cos2 im!puils a d:a.lší. PttiOICets vymezení 
ÚJSekIU s:1gnálu váhoVl()ru f.uilllkcí ot.00.aóujeme j�o váhování co by př:Lpaid 
konvoluce této funkce a analyzovaného ·signálu. 



-----� Br!lel & Kjmr 

OP 0102 
obr. 17 

Tvar a délka spektrálního okénka podstatným způsobem ovlivňuje 
výsledky analýzy, proto jeho volba úzce souvisí s metodou použité ana­
lýzy, viz kap. 12. 

S časovým omezením signálu souvisí též realita začátku a konce 
každého hudebního sdělení. Proto. také periodická funkce definovaná na 
intervalu -oo; +oo je pouhou matematickou abstrakcí (právě tak jako 
funkce neperiodická). Skutečný periodický proces musí trvat dostatečně 
dlouho, měřítkem trvání je potom počet period. Krátký úsek periodického 
signálu nemá periodický charakter a jemu odpovídájící spektrum. Při pe­
riodické opakování krátkého úseku např. sinusovky tvoří se na spojitém 
spektru maximum, kter� po dostatečně dlouhé době opakování přejde ve 
spektrální čáru dané sinusovky. 

S tímto souvisí i vnímání signálu, protože podle Korna pokud leží 
obálka spektra pod upravenou křivkou maskování, pak slyšíme tón, jinak 
slyšíme perkusní zvuk, jehož zabarvení je  tím ostřejší, čím kratší dobu 
hudební signál trvá, {tzv. frekvenční neurčitost ucha Af. At = konst. např. 
v případě pizzicata). 

1 O. Analogová analýza 

Analogová analýza .patří dnes už ke klasickým metodám vyšetřo­
vání frekvenčního spektra pomocí filtrů. F�ltrem rozumíme takový (elek­
trický) obvod, který přenáší signál pouze v úzkém frekvenčním intervalu. 
Na obr. 18 je  znázorněn výběr určité části spektra F(jw) (např. oblasti 
jedné harmonicl?é) filtrem o frekvenční charakteristice G(jw). Spektrum 
výstupního signálu filtru je potom dáno součinem F(jw) . G(jw), jako pří­
pad konvoluce vstupního signálu f(t) s impulsní odezvou filtru g(t). 

Charakteristiku ideálního filtru přináší obr. 19,  na kterém B j e  tzv. 
šířka pásma filtru, fa dolní mezní frekvence a f,,, horní mezní frekvence. 

Pro účely spektrální analýzy je  zapotřebí buď tento filtr přelaďo-
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vat, tj . posouvat po frekvenční ose nebo mít k dispozici řadu filtrů 
naladěných na různé střední frekvence. Pokud při posuvu Gharakteristiky 
filtru po frekvenční ose zůstává šířka pásma B konstantní, označujeme jej 
j :alko fiilt.r s konstantní absolutní šířkou pásma. 

· 

B =f,,,-fa (34) 

Pokud zůstává s posuvem charakteristiky filtru po frekvenční ose kon­
stantní poměr šířky pásma B ke střední frekvenci f8, označujeme jej j ako 
filtr s konstantní relativní šířkou pásma. 

b = B =f,,,-frl 
fs fs (35) 

Střední frekvence u konstantní absolutní šířky pásma Je aritmetickým 
průměrem horní a dolní mezní frekvence, 
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(36) 

u konstantní relativní šířky pásma pak geometrickým průměrem horní 
a dolní mezní frekvence. 

fs =vf" .f11 (37) 

Volba mezi konstantní absolutní a relativní šířkou pásma souv1s1 
nejenom s vlastní metodikou analýzy, ale také s řadou dalších důvodů� 
např. použitím logaritmické frekvenční stupnice atd. Obr. 20 přináší rozdíl 
mezi absolutní a relativní šířkou pásma vzhledem k lineární. a logarit­
mické frekvenční stupnici. 

A � 

A a 
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Skutečný filtr, resp. jeho charakteristika se přirozeně od ideálního 
filtru liší, jak vyplývá z obr. 21. Pod efektivní šířkou pásma rozumíme 
potom takovou šířku ideálního filtru, který přenese stejný výkon šumo­
vého signálu jako odpovídající skutečný filtr. V praxi šířkou pásma sku­
tečného filtru označujeme šířku v tzv. 3 dB bodě, tj. při polovičním pře­
nášeném výkonu. 

o,s 

A 
o 

-20�8 

fdeólnÍ 
filtr- --

SkCA-f ečný 
fťltr 

L 

I 
I 

--+ --

obr. 21 

Z v lni.ní 

3d8 bod 

J f 

obr. 22 

„ 

U filtrů s konstantní absolutní šířkou pásma, kde je charakteristika 
B6o 

filtru symetrická vůči lineární frekvenční ose, označujeme poměr B3 
B 

jako faktor tvaru filtru (pro menší dynamikru též B
40), viz obr. 22. 
3 . 
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U filtrů s kOt!llSl1Jainltní irelia,ti,vní šíř�OIU pásma, kde je ohlarria!kteristika 

fillrt:iru symetrická vůči liogiair1tmické firekvenční ose, hoivoříme o oktávové 

selektivitě, vrz Ob[". 23. 

qs 'f.O 2,o 
I.. ...ls -1 cJrlQ�Q oicfóvtl · 

f 
109. s�pnice 

Volba šířky pásma filtru souvisí .s efektivní délkou analyzovaného 
signálu podle vztahu 

B>_!_ 
- Tet 

tak, aby byla respektována časová odezva filtru T 

B. TRNl. 

(38) 

(39) 

Tato časová odezva je nutná doba k ustálení poměrů ve filtru a je tím 
delšíl, čím užší šířku pásma má filtr. Proto např. při analýze filtrem šířky 
2 Hz musí mít analyzovaný signál minimální délku 0,5 sec . . · 

V případě měření výkonového spektra je signál veden z filtru do 
kvadrátoru (výkon signálu je úměrný čtverci amplitudy), který je tvořen 
nelineární impedancí. Velmi častou operací při frekvenční analýze je prů­
měrování výsledků, nejčastěji v podobě lineárního či exponenciálního 
váhování. 

Poslední článek analyzátoru tvoří indikátor, kterým je buď elek­
tronkový voltmetr, zapisovač úrovně nebo televizní obrazovka. 

Podle konkrétního provedení lze rozdělit analyzátory na přepína­
telné, plynule laditelné .a analyzátory okamžitého spektra. 

ilYlezi nejčastěji po!UŽ:íivané přepínatelné an:alymtory, tj. analyzátory 
·se saidou pe'VIJlě naladěných filtrů s ilronstam1tlní relartň'V'Ilí šířkiou páisma, patří 

324 



analyzátory oktávové a třetinooktávicwé. Střední kmitočty jejich filtrů jSO!U 
normalizovány v těchto hodnotách Hz : 

Oktávové filtry (f11 = 2fd) 
16, 3 1,5 63, 125, 250, 500, 1 000, 2000, 4000, 8000, 16000 

Třetinooktávové filtry (f h = 21laf a) 
16, 20, 25, 31 ,5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 1 60, 200, 250, 
315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1 600, 2000, 2500, 
3150, 4000, 5000 6300, 8000, 1 0000, 12500, 1 6000, 20000 

�· .... I -� � * ­ • • 

;�-�"::=- ;· ... , s.,:. __ � --- '„'---�-'-„-�-'-.l.„.-l· j'--•'-'\ ·:._· ''-'�-··-�·---,.,,·'---'--'-�""�__....,""',..,,___._, 
li 

}rU"J.!!JOlr +'" " ___ , „ „ . 
.._....,._ -- t:":::!i�OJ!:tt.ltVtl.,'.::tl:.i.::=1::..::1= 
!���--=-== j:i=::.:;.::�==:::::..i.::::.:..:..:_;_ _ _:_+----1-''---l-+-fi---+ 

obr. 24 
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Plynule laditelné ainaily.z,át{)il:·y, tj. an:alyzátory s jedním laditelným 
filtrem, pracují buď s konstantní relativní šířkou pásma udávanou v pro­
centech nebo s .  konstantní absolutní šířkou pá�ma udávanou v Hz. Pro 
srovnání přesnosti frekvenční analýzou jsou na obr. 24 vypsána spektra 
tónu hoboje (viz obr. 4) získaná uvedenými typy analyzátorů, tj. oktávo­
vým, třetinooktávovým, úzkopásmovým s relativní šířkou pásma 8,5 °/0 
a úzk.opásmovým s absolutní šířkou pásma 31,6 Hz. Jako poslední je vy­
neseno spektrum modulu amplitud získané výpočtem DFT (viz kap. 1 1 ) .  

Velkou nevýhodou těchto analyzátorů je nemožnost zachytit spek­
trum v daném okamžiku, protože se frekvenční složky vyhledávají 
prnstu1pně jedna za dirruihou. T.ento ned!oistateik oid:súra.ňují a!I1alyzáitory oka­

mžitého spektra a to třetimiooktáivlo!vé nelbo úizlk.01páismové. 
U třetinooktávových se příslušné úrovně spektrální hustoty zobra­

zují na obrazovce pomocí svislých čar nebo sloupců: Úzkopásmová analýza 
se provádí tzv. časovou kompresí. Signál se uměle zrychlí a tím se přenese 
do vyšší frekvenční oblasti "  s odpovídající šířkou pásma, která se v tomto 
případě zvětší (co do absolutní šířky). Podle vztahu (39) to znamená, že je 
možno zkrátit dobu analýzy tak, aby např. v 1/25 sec. bylo postupně mož­
no přeladit filtr na 400 různých :frekvencí. Na obrazovce analyzátoru je 
potom celé frekvenční spektrum vykresleno 400 svislými čárami. 

Analyzátory okamžitého spektra dovolují sledovat zrněny ve frek­
venčním spektru signálu pouze do určité jejich maximální ry,chlosti a jsou 
dnes už ve své analogové (event. i hybridní) podobě překonány systémy 
ryze digitálními vybavenými mikroprocesory a paměťmi. 

Uvedená analogová analýza je v akustice dosud nejužívanější me­
todou vyšetřování frekvenčního spektra signálu. Dává ovšem pouze obraz 
o amplitudovém frekvenčním spektru. V řadě případů zajímá nás též 
spektrum fázové, které lze zjistit pouze výpočtem. Proto úplný · obraz 
o komplexním tvaru frekvenčního spektra může podat pouze výpočetní 
systém (v řadě případů jednoúčelový) pracující se signálem v digitální 
podobě. 

1 1. Digitální analý�a 

Na rozdíl od analogových systémů, které zpracovávají zvukový sig­
nál v analogové (spojité) podobě, tj. v podobě hladké funkce (např. obr. 4), 
digitáilní anailým vyžadUJje diskrétní poidobu zvukového signálu (1). Na 
olbr. 25 je uveden pruběh jeldlnioldrucliého halrnnlo!Illi:dkého ikrniitu sincut v di'S­
kirétním tvaru. 

Diskrétní signáil nabývá ihodnoit jenom v U!iči.tých časových ok:amži­
cíoh. Jsou-li ty:úo hodoort;y náis'Dibky jiistéh-0 nejmenš:frho kvainrt:a, hovoříme 
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obr. 2·5 

t 

o kvantovaném signá11u. Je-ili. kiv:arr:utJování provedeno v .binárním kódu, 
omaóujeme signáQ jako digitální. 

Vzorkováním s!iJgnáilu nazýiváme ekvidistalntní vý1běr holdlnoit, počet 
vzorků vybraných ze sigtn.álJu zia sekuJnJdu paik vzorkovací frekvencí fv· 
Z oblr. 2'5 je ;též rzřejmé, že čím vyšší íburle vrzxm'kQIVaJCÍ frek.vance, tím přes­
něji bude odjpovídat disikirétní srignáil: ainJailogovém/U. Vmrkoviací frekvence 
musí být mininná1ně dvojnálsol�em 1nej1Vyšší frelkiv.ence. l.jpr.aicovávaného 

signáilu, tzn. u jednodJuchého harrmoniJClk:ého k:miru sinrnt 
w fv > - = 2J n (40) 

a u Sllož·enéhó siigtnál;u ddsaZitaj1eme rn ru ikir!uho'V!Ou frekvenci nejvyšší f:r.iek­
venóní složky {harmolnictké i neihJan:rnJotnictk:é), klterá musí být ještě alil'allyzo­
válna. V praxi se valí vzor.klovati, firekv:ence ail.esipoň čtyřn.ásk:Jbná. 

ZJpůoobů vzorkování j.e cetlá řada. Na olbr. 26 vidím.e přl'kl'ad ideál-

I 
I 

I 
I 

' 
\ 

' \ \ 

obr. 26 

t 

níiho �o["kování :ne.bali �aice., dále přílk.11ad pI"alktiok:ého V1Z10iiikovájní 
imp.uillsní mofdulliaicí se zaII'ICMlJaným sinfunárum WJarlků a konečně restituci 
analogového signálu z digitálního prodlužováním vzorků. Při restituci se 
z posloupnosti úzkých vzorkovacích impulsů vytvoří obdélníky o délce 
vzorkovacího kroku T v . 

Při kvantovaní diskrétního signálu omezujeme u jeho amplitudy 
počet desetinných míst, v případě digitálního signálu počet binárních míst 

- bitů. Kvantovaný signál získáváme z diskrétního buď. zaokrouhlováním 
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nebo uřezáváním vzorků. Po tomto zásahu hovoříme už o signálu s koneč­
nou délkou tzv. slova, vyjádřenou počtem bitů, kterým odpovídá určitý 
počet hladin amnlitudy. Průběh tónu hoboje z obr. 4 byl pro účely výpočtu 
spektra převeden do digitální po�oby s délkou slova 8 bitů, tzn. že ampli­
tuda tohoto tónu se může pohybovat v maximálním rozmezí O až 255 
hladin. 

Cím je délka slova větší, tím lepší je dynamika digitalizovaného 
signálu. Vzájemnou závislost přináší obr. 27. 

obr. ·27 

8 

Protože digitalizací omezujeme nekonečný rozsah amplitud v ko­
nečné množství hladin, hovoříme v této souvislosti o kvantizačním zkres­
lení a šumu,. které jsou menší čím větší délka slova je použita. 

Velmi důiležiilou v1astnQStí w.terkovaného signálu je periodicita jeho 
frekvenčního spektra. Toto spektrium je vy.tvoře.no neikoinečruou řadou 
ekvidistantně posunutých spekter původního analogového signálu. Vznik 
spektra vzorkovaného signálu je schematicky naznačen na obr. 28. Z něho 
je patrná též nutná podmínka dvojnásobku vzorkovací frekvence f v vůči 
frekvenci nejvyšší složky spektra f il analogového signálu. Pokud tato pod­
mínka: není dodržená, dojde k jevu zvanému aliasing, který je způsoben 
vzájemným ovlivňováním spekter na frekvenční ose. Aby k tomuto nežá­
doucímu jevu nemohlo dojít, filtruje se analogový signál současně s vol­
bou vzorkovací frekvence tak, že zůstává zachována podmínka (38). 

Za těchto okolností spektrum původního analogového signálu získá­
me ze spektra signálu vzorkovaného pouhou dolnopropustní filtrací. 

Spektrum vzorkovaného signálu je popsáno vztahem 

328 



Spekfruf'W't 
Q�Gl�go„ého 
.s19n�I� 

Spek'tn.tm 
vz.orko•c.Í 
f'«Ankc.e 

SpekfrCA� 
no r-kovClného 
.signal� 

l 

a vzorkovaný signál 

kde tn = n , L1 t 

00 

:Z:f'„ 
I 

G(/) = 2: g(tn) e-fwtn 
n = - oo 

fv12 
g(tn) = _!_ f (GJ) efwtn dj 

fv 
fv12 

obr. 28 

f 

3f„- f 
I 

(41)  

(42) 

Pro účely výpočetní techniky je však nutné, aby vzorkování signálu 
neprobíhalo pouze v rovině časové, ale také v rovině frekvenční. Této 
podm:únky využívá Diskrétní Fourierova transformace - DFT, která je 
vyjádřena vztahy · 

J N-1 G(k) = - 2: g(n) e-J 2�n 
N n = O  
N-1 g(n) = 2 G(k) e:f zxkn 
k = O  N 

kde n je příslušný vzorek v časové oblasti 
k příslušný vzorek ve frekvenční oblasti 
N příslušný počet vzorků. 

(43) 

329 



' \  I 

G(k) k - tá frekvenční složka v komplexním tvaru 
g(n) n - tý časový vzorek signálu. 

Na obr. 29 je znázorněn postupný přechod od spojité Fourierovy transfor­
mace k transformaci diskrétní pro signál g(t) .a jeho frekvenční spektrum· 

G (j), [3]. 

Foc..rieN>"<l 
tro.n.sf�rmo.ce -t 

- f  

, , 

Fo�t'ierovo. 
ř-Ado. . -t  

-f 

Vao„lco"On� &19l"ló.I -t 

-T 

-f -f„ 

l>ialcri+ni 
Fo..arie.rouQ. 
-fro.NforMQC& -t 

(l>FT) 

. I  2 

-f1 2 

-fr 2 

g(+.) 
obr. 29 

t 

f 

' ' 

---
T t 

f 

t 

t 

Pro N frekvenčních složek a N časových vzorků je při výpočtu DFT 
zapotřebí provést N2 početních operací (komplexních násobení) . Pro N 
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= 100 to činí 10000 operací. I když pro rozsáhlé a rychlé výpočty spektra 
je DFT už pomalá, tedy málo . efektivní, přesto existuje řada programů 
výpočtu DFT též kapesními programovatelnými kalkulátory. Frekvenční 
spektra nakreslená na obr. 8 a 9 byla vypočtena pomocí jednoho takového 
programu, pro 36 časových vzorků bylo vypočteno 18 harmonických, jejfoh 
reálné a imaginární složky, moduly amplitud a jejich fázi. Výpočet jedné 
harmonické trval cca 40 sec. 

Velmi výhodný Zjpůsab výpoč1m DFT př.iJnesl nej častěji užívainý 
algoritm1Us tzv. rychlé Fourierovy transformace - FFT, který pooisrtiatným 
snížením poóbu operaci výi!Joče't sipetkúra inatolilk zcycliilil, že pro oblast akus­
tických fireikvencí lze tímto zpŮlslo1bem sltaru>vit oikamžité spek1trrum. Pů­
vodní počet N2 aperací se pomocí FFT sin:ižuJje oo N !1Jog2N, což p;ro N = 

= 12.8 6ní 896 operací. iP!rortJože }Jog2N ffiUiSÍ hýit celé čLslo, počet W:iO['iků 
může nabýviat jen hoooQt ililJO!CJilliln 2. Dělení fr�kvenóní ooy je v tQIITlfu pří­
padě lineám.·í, prO!Váděná anallýz:a je itedy s konstantní absolutní šířkou 
pásma B, kterrá odpovídá v podstatě WlOlrkovacímu kroku frekvenční osy. 

Pro výpočet okamžitého spektra mají analyzátory jednoúčelový po­
čítač - mikroprocesor s programem FFT a spektrum je na obrazovce 
zobrazeno soustavou čar nebo křivkou. Tyto analyzátory jsou vybaveny 
též pamětí, různými způsoby váhování, průměrováním spekter a jejich 
vzájemným porovnáváním. 

Vymezení počtu vzorků analyzovaného signálu při výpočtu FFT je 
někdy nevýhodné, analýza se potom realizuje výpočtem DFT. Volba mezi 
použitím FFT a DFT souvisí úzce také s účelem analýzy, jak bude uve­
deno v následující kapitole. 

K dalším mertodám d!igi táJrrú atnaílýzy patří digitální filtrace. Re1ru['­
sivní digitá.liní filtr je  proces()[\ který sekvend yýstuipních digitáJnkh 
hodnot fi1tiruje ve vztahu lk se!kvenJCi ihlodlruot V&ŤJU[pinÍ!Ch tak, aby výsledek 
byil ekvivalentní s požaJdD'V'aným způisoibem filitr'ace analogorvého signálu. 
Tímto způsobem se velmi výlhodně reaJWj í saidy .pevně naiLaděnýic.h filtrů 
s konstantní relativní šířkou pásma. U analyzátoru s digitállilími filtry pira­
cují všechny filtrační kanály paralelně v reálném čase a spektrum je 
zobrazeno ve formě sloupců na obrazovce . Analyzátory jsou taktéž vyba­
veny pamětí, průměrováním a možností srovnávání spekter. 

Digitální analýzu lze provádět podstatně efektivněji, zejména při 
zpracování značného množství signálů, na digitálních analyzátorech nebo 
komerčních počítačích než na · analyzátorech analogových. Digitální tech­
nika velmi vyrazně zasáhla též do oblasti záznamu zvuku a jeho zpraco­
vání, protože velkou měrou zvýšila kvalitu vůči klasickým analogovým 
metodám. Také oblast elektroakustické hudby využívá už dnes digitální 
generace a zpracování signálu. 
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1 2. Některé problémy praktické analýzy 

Přestože metodika frekvenční analýzy hudebního signálu je v první 
řadě určována přístrojovým vybavením, existuje celý okruh základních 
problémů a otázek, jejichž řešení praktický analýza vyžaduje. Metodiku 
resp'. její volbu ovlivňuje na jedné straně �yp analyzovaného signálu a n::t 
straně druhé vyžadovaná forma výsledků analýzy. Tyto výsledky musí 
jednak umožňovat vzájemné srovnávání na základě vžité či předepsané 
formy jejich provedení a jednak splňovat základní podmínku objektivity 
- opakovatelnost. Tyto požadavky kladou vysoké nároky nejen na vlastní 
analýzu, ale též na řadu měření a zpracování signálu s ní souvisejících. 

Frekvenční analýza hudebního signálu se ve většině případů ne­
obejde bez záznamu signálu, a to z důvodů organizačních i ryze technic­
ikýích. KJ.ru;iclký magnetický záznam přináší s seboiu velmi diskutovanou 
ortárzhi fá:wiVého zkresilení, které iby přiirmeině nepřÍZ!Ili;vě orviliirvrnill.o výsled­
ky speikrt;ráJní analýzy v lkloanpleX!IlÍim tviairu. Frek!v.e!Ilčně modulovaný 
mlagtnetioký zá!m.am je předevšÍJin Vlhodlný pro nfaJké ai střední flr.eikven.Qe 
a příipa;qné jejich trainspc:xzice směrem diolů. P1I10 rz.iá!zJnam kirátkých dějů ...,...­
tr.an.zieintů, ail:e i dějů stacionálr!niho charakite!I'IU se stále více ipoimžívá digi­

tálních pamětí, ze kterých může být si1gnál vybavován jak v digitální po­
době pro zpracování v počítači či digitálním analyzátoru, tak v podobě 
analogové pro analýzu klasickými filtry. 

Volba mezi relativní a absolutní šířkou pásma souvisí předně s ty­
pem analyzovaného · signálu ; pro nahodilý signál s lokálními maximy ve 
svém spojitém spektru či signál frekvenčně fluktující je výhodnější po­
užití relativní šířky, kdežto pro signál se zřetelně diskrétním spektrem 
zase použití absolutní šířky pásma. Přesto se však můžeme setkat např. 
s tře(tiD!ooktárv'O;v;ou analýrz101U tónu hJotU1Slí. P�tí pevně naladěných filtrů 
oktávových a tř·etinooktávových, které je zcela běžné např. v analýze 
hluku, je: · v  hudební akustice dosti časté, i když se orientuje pouze na 
makrostr:ukturu tónu. Je to dáno jednak jednoduchostí metody a jednak 
dobrou srovnatelností naměřených spekter. Vyskytují _ se též názory, že 
tato „nefourierovská" analýza v pevných frekvenčních pásmech se v mno­
hém přibližuje mechanismu sluchové analýzy víc, �ež „fourierovská" ana­
lýza vycházející z matematické abstrakce. Také omezení počtu naměře­
ných hodnot v oktáv:ové nebo třetinooktávové analýze se jeví výhodné ve 
výzkumu objektivního hodnocení kvality tónu. Přes určité výhody analýzy 
pevně naladěnými filtry jsou její výsledky ve většině případů nedostaču­
jící _a nepřesné, viz obr. 24. 

Proto ·se čaistěji p0iužívají plynule laditelné filtry s klO!nStan.tní rela­
tivní nebo absolutní šířkou pásma: Volba šlřky pásma souvisí nejen s ča­
sovou odezvou filtru (39), ale s požadovanou rozlišitelností frekvenčních 
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složek. Při analýze deterministických signálů má být absolutní šířka B 
rovna nanejvýš 1/3 vzdálenosti sousedních frekvenčních složek při faktoru 
tvaru filtru 5 .  To znamená, že pro tón hoboje (obr. 4) o frekvenci 555 Hz 
může být šířka pásma Bmax = 185 Hz. Pro nahodilé signály se doporučuje 
maximální relativní šířka pásma o 1/3 šířky nejužšího lokálního maxima 
ve spektru. Relativní šířka pásma se pohybuje od 70, 7 °/0 pro oktávovou 
analýzu do 1 °/0 úzkopásmové analýzy. K běžně používané šířce pásma 
patř! 8,5 °/0-ní s oktávovou selektivitou 40 dB. 

Velmi důležitým faktorem je průměrovací (integrační) čas T A ana­
lýzy, který v případě deteministických signálů Činí minimálně tři periody 
analyzovaného signálu. Od tohoto času se odvozuje tzv . . prodlévací doba 
šířky pásma T n ,  pro kterou platí 

(44) 

při faktoru tvaru > 4,5. Od této prodlévací doby je potom odvozena rych­
lost přelaďování filtru S, která může významně ovlivnit výsledky analýzy. 

(45) 

K uvedeným činitelům přistupuje ještě vliv registrace spektra zapiso­
vačem. 

Ve1mi zaijímavoiu metodou frekvenční -aITTJalýrzy je tzv. rychlá ana­
lýza, která především vy.Užírv:á :firelkvenční transpozici signálu zrychle,n.ým 
vybavováním z digitální paměti. Tato transpozice, např. v poměru 1 0  :1 
umožní zkrácení doby analýzy na 1/10. Pokud tato transpozice je v pod­
statně větším poměru, hovoříme o tzv. časové kompresi, viz kap. 10. 

I obr. 30 

I 

b í\ í\" í\i V 1. V� vt;� I 
I 

„ • • • •  
Hudební signál určený k analýze má ve většině případů dobu trvání 

kratší, než čas potřebný k jejímu provede,ní. Proto se v případě magne-
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tického záznamu uzavírají smyčky z magnetofonového pásku a při uložení 
signálu v digitální paměti se paměť opakovaně vybavuje. V obou přípa­
dech dochází v místě uzavření skutečné i pomyslné smyčky k přerušení 
spojitosti signálu .. viz. obr. 30. Tato diskontinuita způsobuje vznik nových 
(rušivých) složek ve spektru signálu, proto se signál v délce smyčky váhuje 
např. Gaussovým impulsem, který vzniklou diskontinuitu potlačí. Velmi 
často používaným typem váhové funkce - okénka např. u analyzátorů 
s programem F�T je impuls cos2, tzv. Hanningovo okénko. Rozdíl ve zná­
zornění spektrální čáry jednoduchého harmonického kmitu sinwt pro pří­
pad váhování obdélníkovým a Hanningovým okénkem je patrný z obr. 31, 
kde pod váhováním obdélníkovým okénkem rozumíme pouhé vynětí 
signálu, resp. jeho určité části, viz též kap. 9. Váhování používáme také 
při analýze nestacionárních kontinuálních signálů. 

obr. 31 

.i T 

06:.d.i lnilc 

f 

Obdělni ko11& olcě„Jco 

Hanningovo okéftlco 

-1 
T 

Honning 

t 

Tranzientní signály analyzujeme buď stejným způsobem jako de­
terministické nebo zvlášť analyzujeme každou jejich frekvenční složku. 
V prvním případě je tranzient peri

.
odicky opakován, za současného plynu-
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lého přelaďování filtru. V druhém případě je jeho opakování spojeno 
s přelaďováním filtru na jednotlivé frekvenční složky skokem. 

Větš:inu uvedených prislblémů ptřím.o řeší ainalyzátocy okamžitého 

spektra, u kterých výípočet FFT prto 1 024 časrnrých �oi!1ků ·vist111pníhlo sig­
náil.u a 512 vzoriků f:refk.venčního spektr.a trwá 0,1 s. 

AnalýZ!a časového vývoje spektra vyichází z posurvu spektrá.llního 
oikénkia po časoivé ose · a pro ikaždoiu jeho polJohu se ip!I'IOIVádí výpočet DFT 
neibo FFT. Tuto élillailý�u v lromiplex.ní pddO\bě lize irealizovart pouizei vý­
počtem [6]. 

AnaJ.ýZiU harmonických složek [pl!"Oivádíroe nra z:ák:Laidním inteTVJalru 
periodicity za použití obdélníkového spektrálního okénka. Jiný typ okénka 
vnáší v tomto případě do výpočtu nepřípustné zkreslení. Protože však 
délka okénka odpovídá délce periody, je výhodnější použít pro tento vý­
počet DFT, aby nebylo nutné přizpůsobovat počet vzorků v okénku moc­
nině 2. Pro cca 20 harmonických složek je výpočet DFT ještě efektivní. 
Posuv okénka se řídí dělením časové osy vývoje  spektra, maximálně může 
odpovídat délce okénka. V praxi se však volí podstatně kratší, aby byl 
podrobně zachycen též vývoj vyšších harmonických. 

Při allliailýze neharmonických složek, itj . siloŽJeik, které se nalézají mezň. 
j ednotlivými harmonickými, je zapotřebí zvětšit hustotu spektrálních čar 
nebo-li prodloužit pomyslně periodicitu analyzovaného signálu. Při 1 0-ti 
násobném prodloužení se z původní 1 .  harmonické při stejném postupu 
výpočtu stává 10. ,  z 2. harmonické zase 20.  atd. Při tomto postupu spek­
trální čáry nově vzniklých pomyslných harmonických 1 .  až 9. ,  1 1 . až 19 .  
atd. · pokrývají frekvenčně „prostor" mezi skutečnými harmonickými 
a zobrazují tak přítomnost případných neharmonických složek. Čím přes­
něji je potřeba tyto složky znázornit, tím větší musí být prodloužení po­
myslného intervalu periodicity. Tímto způsobem lze též podchytit nehar­

monicitu sipe!ktra s po!Žarliorv:ainou ipř:e.siností. 'Daik n!a;př. Clhceme-H wrčit 
harmonicitu s přesností 1 Hz u tónu o frekvenci 1 00 Hz, musí být interval 
periodicity, resp. délka spektrálního okénka prodloužena 100 x .  Při této 
délce okénka . mizí ovšem možnost podrobné analýzy časového vývoje 
spektra jeho posouváním po časové ose. Prodloužení spektrálního okénka 
přináší s sebou velké zvětšení počtu vstupních časových vzorků, proto se 
délka okénka volí tak, aby bylo možno použít pro výpočet program FFT. 
Tato délka obvykle není celistým násobkem počtu period analyzovaného 
tónu, proto se vstupní signál váhuje nejčastěji Hanningovým okénkem. 

Na obr. 32 je průběh nasazení tóriu f B klarinetu a dvě amplitu­
dová frekvenční spektra. Prvé znázorňuje časový vývoj prvních pěti 
harmonických, druhé ukazuje seskupení neharmonických složek mezi tě­
mito harmonickými. 

Obě uvedená spektra mají v sobě odpovídající spektra fázová. Ana-
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lýza fáze složek nečiní při použití DFT ne!bo FFT žádné obtíže; poikUid je 
početně zvládnut převod dle vztahu (12). Problémem však zůstává závis­
lost výsledků na poloze vztažného bodu t - O, protože při jeho posuvu po 
časové ose se mění fazové spektrum, aniž by tyto změny měly původ v kva­
litativních změnách signálu. Proto je také nezbytné kompenzovat narůs­
tání fáze vlivem posuvu spektrálního okénka. Další závažnou okolností je 
rozdílné měřítko fázového posuvu jednotlivých harmonických. Fázový 
posuv 20° u 1.  harmonické, znamená 40° u. druhé, 60° u třetí atd. Abychom 
mohli měřítko sjednotit, musí být fázový úhel · odečítán pouze v jedné 
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(např. kladné) orientaci. Značný problém také nastává při změ�ách fáze, 
které v časové závislosti jsou nespojité. Tyto nespojitosti se často vysky­
tují při velmi rychlých a současně velkých fázových posuvech, které těžko 
kvantitativně identifikujeme. Js?u to posuvy větší než 360°, kde nelze 
j ednoznačně určit, zda se jedná o jednu či více otáček vektoru příslušné 
frekvenční složky. 

Obr. 33 přináší fázová frekvenční spektra jako pokračování obr. 32. 
U spektra časového vývoje fáze je vykompenzován posuv okénka, a sj ed­
noceno měřítko fáze harmonických. U fázového spektra neharmonických 
složek tónu je výrazná pravidelnost přírůstku fáze těchto složek. 
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Vedle fáze se používá ve frekvenční analýze také vyjádření závis­
losit:i. zo:něny fáze na frelk.venci, �oo. nazýváme . skupinovým zpožděním 

T(w) = - dcp(w) 
dw (46) 

o� vyhodnocování frekvenčních spekter hudebních signálů joou 
pro svoji rozsáhlost a komplikovanost stále předměte:m výzkumu, který 
podle zaměření lze rozdělit na dva hlavní proudy. První proud představuje 
fourierovské pojetí mikrostruktury hudebního signálu a druhý zahrnuje 
nefourierovské metody, které jsou orientovány především na makrostruk­
turu signálu. Vedle toho existuje řada metod, které se zabývají statistic­
·kými vlastnostmi hudebního signálu a statistickým zpracováním jeho 
vlastností. K nim patří např. dlouhodobě průměrovaná spektra využívající 
pásmové analýzy na velmi dlouhém časovém intervalu. K zvláštním pří­
padům frekvenční analýzy náleží Zoom FFT, která umožňuje expanzi 
malých úseků spektra, tzv. frekvenční ,„lupu". Dále je to např. výkonové 
kepstrum definované · jako výkonové spektrum logaritmu výkonového 
spektra a používané zejména v analýze řečového signálu a vibrací · a další 
metody. 

Ale ani klasická fourierovská analýza neodkryla dosud všechny 
vztahy a závislosti ve spektru hudebního signálu. Jsou sice známy vlivy 
uspořádání amplitudového speik:tra na vnímavý ciliaJI"akter itóniu Oi obecného 
zvuku, ale platnost těchto vztahů je omezená. Řada výzkumů potvrdila, 
že v dynamice spektra má velký vliv maskování, harmonické vztahy jeho 
složek a jejich energetické rozdělení ; v některých případech · mají však 
větší váhu relativní vztahy než absolutní velikost amplitud i frekvencí. 
U mnoha analýz musí být použito statistických metod zpracování, např. 
průměrování, aby se potlačila řada nežádoucích fluktuací. Na druhé 
straně některé z těchto fluktuací jsou však nositeli určitého charakteris­
tického znaku analyzovaného tónu. 

O fázovém spektru a jeho významu toho zatím můžeme říci velmi 
málo. Vedle skutečných fázových vztahů se do tohoto spektra promítají 
též vztahy frekvenční a vnější vlivy, jako např. fázová zkreslení, změny 
polohy nástroje vůči měřícímu mikrofonu atd. Přesto však už existují 
.piorzm:artky o fázi a j-eho spektru, 'které mají širší . platnost. Souhlasné změny 

v časoivém vývoji fáze s1ožek filPeik1ma uik8JZ!Ují při vyloučení vněj.ších vlivů 
n:a jisté „dotahotVání" tónu, lkiteré pnolbiliá v oiblarsti jeho IlJéllSa:zení, ailie ne­
je:Illom v ní. I ikJdyž těžrko se oiddě1ují od sebe závisl0061ti f:rekvenční a f�ové, 
j.ak. v ohjektivnj tak v Sllllbjektivní iriOIVŮJ!lě, . jejich podchycení ve fáJzovém 
spelmlrum je vk než · pouze rziaijímavé. Nesouhlasné změny ve vývoji fáze 
slo<Žek soJUvisejí �e vztahy uvnitř JSipclctira, klteré nmjí z nej:větší .části srvůj 
půvlQd v moohainilsmu vzmikru itól1JU a mo!horu se za ureitých dk,Jolností · Sttált 
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. typkkými. Na příkladu tóiruu \klarinetu je  zcela zřetelné, že f�e sudých 
sloržek má veilice ne:ustp0řáJdianý vývoj, Otdipoivklající výl\najd amplitu� vyzna­
čující se extrémními ZJměnarmi, ikt&é se v zakmitainém stavu stanou výriarz­
nými fárzovýmd fluktUJaICeani. Fáze spelm-a neihair.Inoniokýah sJ.ožeik (ibez 
ča1Sové záJvisil.os:ti) ipřines.la v př�padě rurve:deného tónu klaJr'.im:ebu zaj ímavý 
poznél!tek. Uspořádání fáze slože!k u subjektivně lrodrrocených tónů j:alko 
dobrých bylo velmi pravidelné (viz obr. 33), kdežto u špatných tónů měl 
průběh fáze složek zcela nahodilý charakter. Tento jev, který je  v BOU­
časné době předmětem rozsáhlého výzkumu, výrazně svědGí o vlivu fáze 
na kvalitu vjemu h:udebního signálu. 

Analýza tónu klarinetu na počítači IBM trvala včetně tisku nume­
rických i grafických výsledků cca 1 m"iriutu při analýze harmonických 
složek použitím výpočtu DFT a ještě kratší dobu .Při analýze neharmonic­
kých, složek výpočtem FFT. 

Tato studie shrnula současné základní poznatky o struktuře hudeb­
ního signálu a metodách jeho analýzy. Všechny uvedené praktické pří­
klady jsou · 

původními výsledky výzkumu hudební akustiky a akustiky 
hudebních nástrojů prováděného na hudební fakultě AMU. Tento výzkum 
by však nebylo možno realizovat bez velkého zájmu a podpory vedení 
fakulty a katedry dechových nástrojů a úzké spolupráce s Ústavem radio­
iechniky a elektroniky : CSA V. Proto patří všem zúčastněným velký dík. 

Zvláštní dík potom náleží prof. RNDr. Antonínu Špeldovi, DrSc., 
nositeli Řádu práce a ing. Václavu Cížkovi, CSc. za kritické přečtení ruko­

. pisu a podnětné rady a připomínky. 
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