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Obr. 4.27 Casovy pribéh fecového signalu
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4.3 Metody zvukové analyzy

Konkrétni metodiku analyzy zvukového signdlu v hudebni akustice uréuje pfedevsim slo-
sitost vztah(i mezi jeho objektivnimi vlastnostmi a jejich subjektivni reflexi ve sluchovém
vjemu. Prestoze analyza je spojovéna predeviim s rozborem frekvencnich vlastnosti sig-
nélu ve smyslu fourierovského pojeti jeho struktury, existuje fada metod, které jsou au-
tonomné zaméreny na ¢asovou doménu signdlu.

Vysetiovani zmén v ¢asovém pribéhu signdlu v jeho redlné délce umoznuje jednodu-
ché trojrozmérné grafické usporadani jednotlivych period pfip. jejich nasobka. Tuto Ca-
sovou zdvislost periodicity signdlu, jejiz pouziti je zndmo predevsim z diagnostiky po-
ruch lidského hlasu, pFindsi obr. 4.28 s prezentaci ténu klarinetu.

vibrato

&as

240 msec

120

amplituda

—s» Cas
7,5 msec

konec 1. periody —3>

Obr. 4.28 Periodicita ténu klarinetu

Tvarové dispozice ¢asového signdlu, které odrdzeji téz fazové poméry frekvencnich
slozek, Ize vyjadrit také histogramem amplitud, tj. ¢etnosti vyskytu jejich velikosti
v pravidelnych ¢asovych intervalech (napf. u jednotlivych vzorkl digitdiniho signdlu).
Na obr. 4.29 je uveden histogram rediného ténu klarinetu (A), ddle histogram ténu
ziskaného zpétnou syntézou (re-syntézou) z prvnich deseti harmonickych slozek pfi za-
chovani jejich pavodnich fazovych vztahi (B) a histogram téhoz ténu po normovani
faze, tj. ,sfazovani“ harmonickych slozek (C).

Uvedené metody jsou orientovany predevsim na signdly ténového charakteru a ne-
hodi se pro analyzu stochastickych signalii nebo signdlt s podilem stochastické slozky,
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Obr. 4.29 Amplitudove histogramy ténu klarinetu

napf. Ssumu. Pro tento typ signali se pouzivaji korelaéni funkce. Autokorelaéni funkce
R(7) dovoluje posoudit, zda se v signalu f(#) nevyskytuji skryté periodicky se opakujici
slozky (napf. odrazy), které mohou ovlivnit viem barvy zvuku v uzavieném prostoru.
Vzajemné korelaéni funkce R,(7) posuzuje obdobné jevy mezi dvéma riznymi na-
hodilymi signdly f,() a f5(1).

R(f):jff(f)f(fﬂ)df Ro(0)= [A()fis ek 1420
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V &éasové doméné se pouziva celd rada dalsich metod uncl)'lz?/, kteréjsoa.;worientovén?/
u? na zcela konkrétni problémy souvisejici také se zpétnou syntézou zvuku Ci ténu, napr.
proces ,sledovani (demodulace) obalky ténu o e T | ,

Pro jednoduchou analyzu ve frekvenéni doméné ,by.vo Pouzwo?o lfloswko Gn('] ogov;
metoda pasmovaé filtrace signdlu. Jako pasmovy f||1fr it t/alek,tronlcky ob-
vod, ktery prendsi elektricky signal pouze ve vymezeném, casto,velml,uzkem frek\{enc—
nim intervalu. Ve frekvenéni doméné predstavuije filtrace, resp. vysledné sp?ktlrum filtro-
vaného signdlu H(w) soucin spektra nefiltrovaného signél,u 1,7(0)) a frekvencni cjharalfte—
ristiky filtru G(®). V ¢asové doméné tomuto souéir\u odpovidd konvoluce H(f) casového
pribéhu signdlu f(7) a ¢asové impulzni odezvy filtru g(7).

H(w) = Flo) . G(w) h@:f@%gmsz@ko—ﬂm [4.21]

Obr. 4.30 prindsi grafickou podobu tohoto tzv. konvolucniho teorému na pFﬂfla,du
vysledného frekvenéniho spektra ,vifeni“ na maly buben jako opakovani jednotlivych
Gderd, které jsou zobrazeny jako impulzy f(#) s periodou opakovani 7.

EASOVA DOMENA FREKVENCNI DOMENA
& &absh Spektrum
Gder Casovy pribé Flw)
— i
Zas N\ | — frekvence
Opakovaci funkce G(w)

I 11

=] it

1/T

"Vifeni" £(t)8a(t)

i i I i j ‘ ’ F(w) .G(w)
cas frekvence

Obr. 4.30 Periodické opakovdni impulzid - dderd na maly buben (lit. 50)

Vlastnosti pasmového filtru jsou charakterizovany Sifkou pésm(,l 1?, dolrjl' me,zn,i
frekvenci f; a horni mezni frekvenci f; (viz obr. 4.31). Pro G&ely spektrdlini oncv:'lyzvy b)'\lld
filtr pfeladovan po frekvenéni ose, a to bud’ plynule nebo skokem. Pokud se o prelado-
vani sitka filtru neméni, jedna se o filtr s konstantni absolutni Sifkou pasma.

B=f—f4 [4.22]
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Zvlinéni filtru

Idealni
filtr T

3 dB bod

S 3 dB Sirka pasma B3

Skutecny

Tiltr \\\

f [f £ Lin. frekvenéni
d S h stupnice

Efektivni Sifka pasma B

Obr. 4.31 Idedlni a skutecny filtr (lit. 50)

Pokud se pfi preladovéni sitka psma filtru méni, ale pomér absolutni $itky ke stfedni
frekvenci £, zistdvé zachovdn, je tento filtr ozna&ovan jako filtr s konstantni relativni
Sirkou pasma.

b___ﬁth_fd
VN

Stfedni frekvence f. u konstantni absolutni Sitky pasma filtru je déna aritmetickym
primeérem dolni a horni mezni frekvence, u konstantni relativni Sitky pdsma jejich geo-
metrickym primérem.

f=btls £ =i s

Volba mezi konstantni absolutni a relativni $itkou pasma filtru souvisi nejenom s vlastni
metodikou analyzy, ale také s Fadou dalsich davodi vyplyvajicich napF. z vyhod pouziti
logaritmické frekvenéni stupnice. Obr. 4.32 zobrazuje rozdil v pouziti konstantni abso-
lutni ¢i relativni $itky pasma.

Skutecny filtr (viz obr. 4.31), resp. jeho charakteristika se od teoretického idedlniho
filtru lisi. Efektivni Sitka pasma je takova Sitka idedlniho filtru, ktery pfenese stejny
vykon Sumového signdlu jako odpovidajici skute¢ny filtr. V praxi je Sitka pasma skuteé-
ného filtru vymezena jeho $itkou mezi tzv. 3 dB body, které odpovidaji charakteristice
filtru s poloviénim prendsenym vykonem. U filtru s konstantni absolutni itkou je jeho
charakteristika symetrickd viiéi linedrni frekvenéni ose. U filtru s konstantni relativni $if-
kou, ktery ma charakteristiku symetrickou viici logaritmické frekvenéni ose, se itka filt-
ru udava prostrednictvim jeho oktavové selektivity (obr. 4.33).

[4.23]

[4.24]
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Konst. relativni ?7V////Konst. gbsolutni
Sirka pasma § Sirka pasma
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5 %
} - 4 + E; + + - +— + =
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{Konst. abs. N\ Konst. Yela ivni \
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N
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Logaritmicka frekvencni stupnice

Obr. 4.32 Konstantni absolutni a relativni Sitka pdsma filtru (lit. 50)

Oktévova
selektivita

|

[ 1,0 l

; 2,0 Log. frekven&ni
stupnice

oktéva

Obr. 4.33 Oktdvova selektivita filtru (lit. 50)
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Volba $itky pdsma filtru souvisi s efektivni délkou analyzovaného signdlu T, podle
vztahu:

1
B> 7. [4.25]

tak, aby byla respektovédna &asovd odezva filtru 7.

B 4e] [4.26]

Tato Casovd odezva je nutnd doba k ustaleni pomér ve filtru a je tim delsi, ¢im uzsf
$itku pdsma m filtr. Proto napf. pfi analyze filtrem o 3itce 2 Hz musi mit analyzovany
signdl minimélni délku 0.5 sec.

Podle konkrétniho proveden Ize filtry pouzivané pro analogovou frekvenéni analyzu
rozdélit na pevné naladéné a plynule laditelné. V soucasné dobé se 7 téchto klasickych
filtrd jesté pouzivaji hlavné sady pevné naladénych filtrg napf. v analyzdtorech pracuji-
cich v redlném ¢&ase. Plynule laditelné filtry slouzi dnes prevézne jen pro individudlini
odladovani zvolenych slozek nebo frekvenénich oblasti ténu. Nejrozsirenéjsimi filtry

s normalizovanou konstantni relativni $ftkou pdsma jsou oktdvové a tretinooktdvové
s ndsledujicimi hodnotami stfednich frekvenc:

Oktdvové filtry (f, = 2f)

16, 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000 Hz
Tretinooktdvové filtry (A=2'%r)

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 Hz

RozliSovaci schopnost rtizného typu filtru pri spektrdlini analyze tonu hoboje je zrej-
MG z obr. 4.34. Tén byl analyzovan pomoci oktdvovych a tretinooktdavovych filtréi, déle
plynule laditelnym filtrem nejprve o konstantni relativni ifce pdsma 8.5 % a pak o abso-
lutni Sifce pdsma 31.6 Hz a nakonec pro porovnani vypoétem diskrétni Fourierovy trans-
formace DFT (Discrete Fourier Transform).

Velkou nevyhodou analogovych pevné naladénych filtrd je hlavné jejich malg rozligo-
vaci schopnost pro Ucely harmonické analyzy, tj. analyzy jednotlivych harmonickych
slozek ténu. U laditelnych filtrd je to zase nemoznost analyzy spektra v redlném Case,
protoZe se jednotlivé slozky drzeného ténu vyhledévaiji postupnym preladovanim filtru.
PrestoZe byla v minulosti vyvinuta fada ddmysinych konstrukef analogovych Gzkopds-
movych analyzétorg pracujicich v redIném &ase, byly tyto pFekondny néstupem digitdlni
techniky ve zpracovéni a analyze zvuku. Digitélni filtry mimo jiné prinesly téZ moznost

jesté uzsi konstantni relativni Sitky pdsma az na 1/24 oktdvy, tj. aZ na interval étvrtténu.

Frekvenéni analyza analogovymi i digitdlnimi filtry je schopna reprodukovat prevaz-
né jenom staticky pohled na strukturu zvukového resp. hudebniho signdlu ve smyslu
dvojrozmérnych spekter promitajicich se do harmonické roviny (viz obr. 4.2). Dynamické
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Obr. 4.34 Spektra ténu hoboje

pojeti signdlu je jiz doménou jeho digitalniho (.éa'slif:ového) zvpr.oco,\;cnl.jrec:e(:d.eohic:ir;::
logové (spojité) podoby signdlu k digitdlIni (Cislicové) podobe’z 5|'gno u vede pres jeho o
kretizaci v ¢ase - vzorkovéni, i v amplitudé - kvuntoyc!m. \" prux1v'Fo, znahrredr?o,, :
signdl nabyva hodnot pouze v uréitych écsovyi:h olfom%@mh ana ur(’:;]tycl; n;ulrscp

amplitudy (obr. 4.35). Digitalni podoba zpracoquoneho cvl c,nolyzovvone 05 Ig_ vzorkﬁ.
jeho vymezeného tseku je potom reprezentovoona ko'necnym pvoctem aftewm o
0 koneéné presnosti. Cim vy3$im poctem vzorkd (za Jednotk,u co,su) a vetsi o(:) )
hladin, resp. jejich jemnéjsim délenim je signdl repre%et\tovcn, tim erfesr;(ejl ?nq ;
$vé realité. Podet odebranych vzorki za sekundu se nazyva \'fzorkov.(,xclv rekvenci, nap
u zvukového zdznamu na CD 44.1 kHz, poéet hladin amplitudy vyjadreny v binarni po
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dobé se nazyvd formétem zaznamu & zpracovéni signdluy, ktery je u komeréniho zvu-
kového CD 16 bitd, cos predstavuje 65536 moznych hladin amplitudy. Velikost vzorko-
vaci frekvence £, omezuje podle tzv. vzorkovaciho teorému frekvenci f, nejvyssi sloz-

ky zpracovdvaného signdlu maximdlné do poloviny frekvence f, a pocet biti N uréuje
dynamiku signdlu v decibelech.

f22f, L =20 log 2V [4.27]

Teoreticky rozsah dynamiky 16ti bitového zvukového zdznamu je 96 dB.

Ponbesc bi s TR Rt
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Vzorkovaci perioda (krok) —V—LL_

Obr. 4.35  Diskretizace signdlu

Omezeni frekvenéniho rozsahu digitalizovaného signdlu souvisi s jevem zvanym alia-
sing, ktery predstavuje prolindni reginé polohy spektra se zrcadlovym obrazem jeho
opakovani na pozici vzorkovaci frekvence (viz obr. 4.36). Aliasing pFinasi nepripustné
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/
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Obr. 4.36 Vznik aliasingu pri diskretizaci signdlu

DigitdIni podoba zvukového signdlu dovoluje F?Fevést, cibecnylv;?r(;ble:;\t:ghgitlgr;:é);:‘);
do roviny numerického reseni Fourierovych fad a integrdlt a doDsll:r I:/tzeré .e: e
analyza pracuje s diskrétni podobou Fouric?rvovy tronsformgce ; ]
vztahlm [4.15] a [4.16], a plati pro diskrétni ¢asovou funkci g(n)

= 2nkn

X N 4.28]
g(n) =Y Gk} ™ [
i k=0
a pro diskrétni spektrdlni funkci G(k)
LS [4.29]
Gl6)= -3 gk )
n=0

kde n=0.1, az N-1 ... odpovidajici vzorek v ¢asové dorj'mene, 4
k=0.1, az N-1 ... odpovidajici vzorek ve frekvencni doméné a
N ... pocet vzorki signdlu.

: igndlu v ¢ 2 éné obdobné vzor-
U digitdIni analyzy odpovidd vzorkovanému signdlu v ¢asové domén
kované spektrum ve frekvenéni doméné.
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Ze vztahu [4.16] (resp. [4.29]) vyplyva, Ze spektrum F(w) (resp. G(k))
frekvence. Cas jako nezdvisle proménng je

Proménnou i naddle ziistdvg. Casové zavislo
konkrétnich mezi integrace do vztahu [
veného vztahu a naslednym posuvem t

Casové zdvislg spektra jsou vyme

je pouze funkef
»nahrazen* frekvenci, ale fyzikélné touto

st frekvenéniho spektra se Fef zavedenim
4.16], vypo&tem (diskrétni podoby) tohoto upra-
échto mezi po &asové ose g opakovanim vypoétu,
zena bud' jednostranng jako tzv. plovouci (tekouci)

Flw)= j f(t)e 7 dr Flw)= f F(e)e 7 dr [4.30]

nebo oboustranné jako tzv. okamzité.

Flo)= [£(ed [4.31]

Uvedené vztahy jsou z diivoduy vé

tSi srozumitelnosti uvedeny ve
podobé.

»Spojité” integralini

Plovouci spektra s posouvajici se horni mezi integrace jsou pouzivdng pfi analyze
proménného naristajiciho signalu (obr. 4.37 A) a zachycuji postupny vyvoj jeho frek-
vencni struktury pfi akceptovani jiz probéhlych, minulych uddlost. Tento typ spektra je
zaméreny ,pamétove”. Naopak posouvajici se dolnf mez analyzuje postupny zanik sig-
ndlu s akceptovanim jesté neprobéhlych, budoucich uddlosti (obr. 4.37 B). Tento typ

spektra je zaméreny ,predikéné”. Okamzité spektrum slouzi k analyze oboustranné vy-
mezeného Casového Gseky signdlu (obr. 4.37 C)

Okénko

Okénko

—_—

T_1

cas
Obr. 4.37  Casové okénko u plovouciho a okamszitého spektra
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$ i oboustranné vymezeni signdlu na Eoso.vé i no’zjfvé, okfankovonlzr?-

JeanStm’m’m é 4 funkce, kterou se analyzovany signdl nasobi —/VOhU{e, se-nazy
g VéhO’VO"'m"CG;OV nebo v’éhovou funkci. Toto okénko se posouva po casiove ose
. 5050}0’"‘ Oke: e? rovede vypocet spektra dle vztahu [4.30]. Prqces analyzy si Ize
i I(azijou“povlod ut;vitp'oko nekoneéné opakovdni okénka na ¢asové ose. Tak /vzlmlv(:e
Zjed"(fdus.e"e. T’e 'S ndl d kterého se vypoctou Fourierovym rozvojem hormom(ike s ozTy.
ﬁktiV"'_Pe”Sd'c )’|:°"9e elriodického signdlu délka ¢asového okénka (refp.’r?%dll Tz—hI 1),
P - P”VO”Q )'/ngonulyzovoného signdlu, pak vypoctené spektralni ¢dry souhlasi
e F’)er'l(:u:urmonickymi slozkami. Pokud je délka okénka rovna (ieh,stvemu ng-
k. SI(Litecnyrmd nalyzovaného signdlu, napf. 10ti nasobku, pak skutecnlev I?ormo;nc-
S?bkuvpo?udpensoouzlosi); s kazdou 10. vypoctenou spektralni éévrou, (?stotnl ¢ary budou
2 SI'OZkyt uea(:iL'qu frekvencniho prostoru mezi hormonick.)'/ml/slozkar.m. | e
B : k délku okénka nelze jednoduse prizplsobit délce penod}y analyzova ;

i Pr?toze V5°d - uho ribéhem souhlasit ani zminény fiktivni signdl (viz obr. 4..'?’h).
;Igtm':ic'uzzblljzee:Fjisodo%nit $patnému strihu na uzaviené smyécT tncllgnet;f“or\}c;\r/:klg

o zeného t6 z é projevi jako zretelné ,lupnuti®.
- Zéznom:mkdrzﬁnri::g tzrk\)thc:tzl' i)ebzs\;uhk?/;isg?éi\gdo spektra, které samozrejmé

i inui zkres . ! ;.
::kt(jgte”;l;:gyggvot realitu frekvenéni struktury analyzovaného signdlu.

Casové okénko

Redlny signéil

inui
Fiktivni signil e diskont ty\, o
/7 N

Obr. 4.38 Problém vymezeni délky casového okénka

Délka casového okénka Gzce souvisi s pozadavkem na frekvehnf:nl rc;ilésr:'lc(ilr;is;:lo%r:;
nost ve spektru podle principu neurcitosti vAt éfz konst./ D,Ic;]u err;:idty v
vidat vysokd frekvencéni rozlisitelnost napf. pHi posvuzova,nlh c1rr11n D
pak. V dlouhém okénku se viak ztrdci rozlisitelnost ¢asovych zmé
v disledku jejich zprimérovani. i . |

Digitélnl'Janal)'/zz pouziva z divodu urychleni vypoctu s,pektro, (:‘Ig-(-:::;zsug?zfdobé
rierovy transformace - FFT (Fast Fourier Tro,nsfovrm), ktery :/e sve n#]dCh ool ot |
pracuje s délkou ¢asového okénka vyjédf"ene poctei’n vzorl(()le\é mo:rkﬁ) Se eiiminuj; o
ity vzniklé pevnym vymezenim délky okénka (napf. na 2 vz
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Hanningovo

T

Klarinet

tén h'in B

Klarinet ton h in B

Obdélnikové okénko

Obr. 4.40  Spektrum tonu klarinetu pro rizng casova okénka

4.3 METODY ZVUKOVE ANALYZY o

Pii analyze asového vyvoje spektra ovliviiuje rozlisitelnost casovych zmén jak rych-
lost posuvu okénka, tak jeho délka i tvar. V kazdé poloze okénka se provede vypocet tzv.
krétkodobé Fourierovy transformace — STFT (Short Time Fourier Transform) podle ¢asu 7

F(w.r)= J.f(t)-y*(r—l)e”‘”'dr [4.32]

kde 7'(z - 1) ... komplexné sdruzeny obraz funkce ¢asového okénka, 7 ... Casovy okamzik
vypoctu spektra analyzovaného signdlu f(@).

Na obr. 4.41 je vynesen asovy vyvoj vykonového spektra tonu klarinetu vypoctem
STFT s obdélnikovym okénkem. Tento vyvoj predstavuje v. smyslu obr. 4.2 posun harmo-
nické roviny po casové ose (f).

1. Klarinet ton h in B

L A v
1005 2010 3015 Hz

Obr. 4.41 Casovy vyvoj spektra ténu klarinetu

Kratkodobou Fourierovu transformaci Ize interpretovat také jako analyzu pomoci sady
filtrG s konstantni absolutni $itkou pdsma, kterd odpovidd prevracené hodnoté okénkem
vymezeného ¢asového intervalu. PFi posuvu po ¢asové ose okénko svoji délku neméni.

V fadé pripadi je viak konstantni absolutni itka nevyhovujici, resp. neodpovidajici
zavislosti subjektivniho viemu vysky tonu resp. zmény jeho vysky, kterd probihd podle
Fechnerova-Weberova zékona [2.1]. V tomto pfipadé Ize STFT ve vysledku prepocitat na
pasmovd spektra s konstantni relativni Sitkou (napf. 1/12 oktdvy) nebo na barkova pas-
ma (viz kap. 2.5 a obr. 2.10).

Jako analyzu filtrem s konstantni relativni $itkou pdsma Ize interpretovat vinkovou
transformaci - WT (Wavelet Transform). U této transformace je casové okénko nahra-
zeno ,vinkou“ proménného méritka, kterd predstavuje impulzni odezvu filtru posouva-
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jiciho se po frekvenéni ose. Vinka se
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kdef*( ) ... kom & S
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odpovidajici frekvenci @ — &)o/a)

. €asovy okamzik vypoétu

4.3 METODY ZVUKOVE ANALYZY -

Nevyhodou této metody analyzy je vznik tzv. kiizovych élent - novych (ve skutecnosti
neexistujicich) slozek ve spektru (predevsim) staciondrnich periodickych signald. Jeji

pouziti pfi autonomni analyze hudebnich signdl je proto omezené, a to pouze na né-
které tranzientni a impulzni déje.
V analyze zpévniho hlasu a FeCi se &asto pouziva kepstrum v komplexni ¢i vykonove

podobé. Vykonoveé kepstrum je definovano jako spektrum logaritmu vykonové spektralni
hustoty analyzovaného signdlu (zjednodusené jako ,spektrum spektra®). Kepstrdlni ana-
lyza, ktera pro odligeni pouziva ,presmyckovou” terminologii (spektrum-kepstrum, frek-
vence-kvefrence, filtrace-liftrace atd.) umoziiuje mimo jiné také identifikovat harmonici-
tu spektra resp. periodicitu slozitého analyzovaného signdlu. U hlasu Ize tak identifiko-
vat formantové (zdiraznéné & dominantni) oblasti v jehc wpektrua urdit jejich frekvenéni
polohu (kap. 5.1 a 6.1). Na obr. 4.43 je uveden prechod od spektra pres kepstrum zpét
k tzv. liftrovanému spektru pomoci ,kratkopasmové” liftrace. Liftrace znamend vaho-
vani kepstra polovinou Hannigova okénka tak, aby vyssi kepstralni slozky byly potlace-
ny. Vahované kepstrum se podrobi Fourierové transformaci a ziskd se vyhlazené , liftro-
vané* spektrum. Timto zpisobem se zobrazi resp. vypo€ita obdlka spektra (jeho ob-
rys, obalovd kfivka), kterou Ize jinak ziskat grafickou kompresi spektra (obdobné jako
v pfipadé Casové obdlky signalu).

Trojrozmérné vyneseni liftrovanych spekter (v porovndni ke spektru STFT) na obr. 4.44
zobrazuje pohyb formantovych oblasti pfi vysloveni spojeni samohlasek ,ae”.

Analyza formantovych oblasti ve spektrech ténu hudebnich néstroji nebo vokdlu je
spojena se zdkladni statistickou Gpravou, tj. s pramérovanim spekter. V praxi toto
primérovani vede v podstaté k vylougeni resp. potlageni zdvislosti spektra na daném
parametru (Case, vysce & dynamice ténu, sméru vyzafovdni atd.). Proces prumérovani
v éase mize probihat linedrné, tzn. ze vysledné spektrum je sestaveno z aritmetickych
primérd viech hodnot naéitanych v daném Casovém rozmezi, nebo mize byt vahova-
no v éase napr. s exponencidlnim odeznivanim. V tomto pfipadé vysledné spektrum
zobrazuje pouze trvale opakujici se hodnoty a naopak potlacuje hodnoty nahodilé. Tato
spektra se oznaéuji jako dlouhodobé priimérovand - LTAS. Pfi primérovani z hlediska
vysky ténu Ize jednoduse naéist spektra pro riizné zakladni frekvence do jednoho grafu.
Na obr. 4.45 je vyneseno primérované vykonové spektrum vokald ,I v rozsahu H — e'
(celkem 18 tond) zpivanych barytonem.

Pro zpiesnéni frekvenéni polohy jednotlivych harmonickych slozek ve spektru tonu je
mozné bud’ zvolit velkou délku &asového okénka nebo pouzit riznych technik tzv. frek-
venéni lupy ZOOM.

Uvedené metody analyzy signdlu, které patfi v hudebni akustice k nejpouzivanéjsim,
Ize také ve smyslu obr. 4.1 rozdélit na metody, z jejichz vysledkl Ize hudebni signdl
bezprostfedné zpétné rekonstruovat, a na metody, které pro potieby re-syntézy pouzi-
telnd data vilbec neposkytuji. Pouziti konkrétni metody analyzy se fidi predevsim inter-
pretovatelnosti jejich vysledkd viéi subjektivnimu sluchovému viemu. | kdyz v tomto sméru
v podstaté 7adnd z uvedenych metod nedévd naprosto relevantni vysledky, tak pouZiti
zpétné syntézy pii obecném & cileném zkoumdni napf. zvukovych vlastnosti hudebnich
nastroji dle obr. 3.13 D se jevi jako nejvyhodnéjsi.
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