
Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikálnı́ fakulta
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Katedra aplikované matematiky
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Co je to spektrogram

Spektrogram je graf, zobrazujı́cı́ intenzitu frekvenčnı́ch složek zvukového signálu
v čase, kde čas je typicky na vodorovné ose, frekvence na svislé ose a intenzita je
zobrazena zbarvenı́m daného bodu. Jde o velice názornou reprezentaci zvuku v obrázkové
podobě, ze které je možné nejen poznat charakter zvuku (zda jde o řeč, hudbu se zpěvem
či bez zpěvu, zvuky přı́rodnı́ho nebo umělého původu), ale také obsahuje dost informacı́
pro převod zpět do zvuku.

Spektrogram nezachovává všechny informace z původnı́ nahrávky, proto je převod
do grafu i zpět nevyhnutelně ztrátový. Ze zpětně vytvořeného zvuku je přesto možno
identifikovat konkrétnı́ hudebnı́ skladbu nebo porozumět slovům zaznamenaným původnı́
nahrávkou.

Obrázek 1.1: Ukázka spektrogramu lidské řeči (4.4 s).
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Obrázek 1.2: Ukázka spektrogramu krátkého záznamu hranı́ na housle (5.8 s). Mimo
základnı́ch tónů jsou vidět alikvótnı́ tóny vyššı́ch frekvencı́.

1.2 Motivace

Spektrogramy jsou základnı́m nástrojem analýzy zvuku s řadou praktických využitı́.
Jako názorná vizualizace se použı́vajı́ napřı́klad pro studium ptačı́ho zpěvu [1] nebo křiku
novorozeňat [2]. Spektrogramy mohou být využity lidmi s poruchou sluchu pro učenı́
přirozené řeči [3]. Poskytujı́ totiž obrázkovou zpětnou vazbu, kterou je možno srovnat se
spektrogramem zachycujı́cı́m správnou výslovnost. Podobným způsobem jsou využı́vány
také pro vývoj algoritmů rozpoznávánı́ [4] a syntézy řeči [5]. S tréninkem je dokonce
možno rozeznávat slabiky řeči a přı́mo ze spektrogramu čı́st slova, která zachycuje [6].
Spektrogramy lze také použı́t pro přepis hudby do not [7]. Každá nota odpovı́dá určité
frekvenci, jejı́ž přı́tomnost je na spektrogramu snadno vidět (obrázek 1.2).

Podrobnějšı́ informace a dalšı́ přı́klady využitı́ spektrogramů jsou popsány např. v [8].
Syntéza spektrogramů zpět do zvuku poskytuje dalšı́ možná využitı́. Spektrogram je

možné upravovat jako obrázek a využı́t tak možnosti obrázkových editorů pro manipu-
laci se zvukem. Jednoduchým „nataženı́m“ spektrogramu a zpětnou syntézou lze změnit
rychlost nahrávky bez frekvenčnı́ho posunu, který nastane při podobné úpravě provedené
přı́mo na zvuku. S využitı́m různých grafických filtrů a úprav lze dosáhnout zajı́mavých
zvukových efektů. Ve spektrogramu je také možné poměrně snadno oddělit jednotlivé ná-
stroje či hlas z hudebnı́ nahrávky a zpětnou syntézou zı́skat samostatné přesně izolované
stopy.

Spektrogram samozřejmě nemusı́ vycházet ze zvukové nahrávky, kreslenı́m do prázd-
ného obrázku lze přı́mo vytvořit umělé, nebo přı́rodu napodobujı́cı́ zvuky „z ničeho“.
Jakýkoli obrázek je nakonec možné interpretovat jako spektrogram a převést na zvuk.
Takto si člověk může poslechnout napřı́klad svůj oblı́bený fraktál. Spektrogramy vychá-
zejı́cı́ ze skutečného zvuku či hudby ale majı́ poměrně charakteristickou podobu, které
se běžné obrázky většinou přı́liš nepodobajı́, proto z jsou nich vzniklé zvuky obvykle
chaotické a nelze v nějakém obrázku očekávat objev skutečných hudebnı́ch kvalit. Je ale
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možné obrázek tı́mto způsobem převést na zvuk, přenést analogovým médiem a s určitou
ztrátou kvality znovu zrekonstruovat vytvořenı́m spektrogramu.

Většina těchto využitı́ je nicméně limitována kvalitou syntézy a ztrátovostı́ samotného
převodu do spektrogramu.

1.3 Struktura práce

Ve druhé kapitole jsou definovány základnı́ pojmy, diskutován jejich vztah k řešenému
problému a popsány existujı́cı́ řešenı́. Třetı́ kapitola popisuje teorii, na které je založeno
dále navržené řešenı́. Metody tvorby a syntézy spektrogramů použité v programu, který byl
vytvořen v rámci této práce, jsou popsány ve čtvrté kapitole. Dokumentace k vytvořenému
programu se nacházı́ v páté kapitole. V závěru jsou diskutovány dosažené výsledky a
navrženy možná budoucı́ rozšı́řenı́.
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Kapitola 2

Analýza problému

2.1 Krátký úvod do digitálnı́ho zvuku

Spektrogram lze obecně vytvořit z libovolného diskrétnı́ho signálu, nemusı́ jı́t o zá-
znam zvuku, ale toto použitı́ je nejobvyklejšı́ a velmi názorné.

Zvuk, jakožto oscilace tlaku v čase, je převeden na elektrický signál pomocı́ mikro-
fonu. Pro převod z analogové podoby do digitálnı́ se použı́vá tzv. pulzně kódová modulace

(PCM, pulse-code modulation), která spočı́vá v odečı́tánı́ hodnoty signálu v pravidelných
intervalech (vzorkovánı́) a převodu odečtených hodnot do konečné binárnı́ podoby (kvan-
tizace). Digitálnı́ záznam zvuku je tedy posloupnost zaokrouhlených hodnot (vzorků)
s danou vzorkovacı́ frekvencı́, běžně 48 000 Hz (vzorků za sekundu).

Jednı́m ze základnı́ch výsledků teorie informace je Nyquistův-Shannonův teorém [9]:

Věta 1 (Nyquistův-Shannonův teorém) Přesná rekonstrukce spojitého, frekvenčně ome-

zeného signálu z jeho vzorků je možná tehdy, pokud byl vzorkován frekvencı́ alespoň

dvakrát vyššı́, než je maximálnı́ frekvence rekonstruovaného signálu.

Při nedostatečném vzorkovánı́ docházı́ k takzvanému aliasingu, kdy jsou vyššı́ frek-
vence reprezentovány chybně a vedou ke znatelnému zkreslenı́ signálu. Pro předejitı́
aliasingu se ze signálu odstranı́ vysoké frekvence pomocı́ dolnı́ propusti (low-pass filter).

Nyquistova frekvence je polovina vzorkovacı́ frekvence diskrétnı́ho signálu. Odpovı́dá
hornı́ mezi frekvencı́, které jsou z tohoto signálu dokonale rekonstruovatelné.

2.2 Logaritmické a lineárnı́ spektrogramy

V této práci budou často rozlišovány dva základnı́ druhy spektrogramů – logaritmické
a lineárnı́. Toto označenı́ se vztahuje na frekvenčnı́ (svislou) osu spektrogramu. V li-
neárnı́m spektrogramu zobrazuje každý vodorovný pruh stejně velký interval frekvencı́
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Obrázek 2.1: Lineárnı́ spektrogram části hudebnı́ skladby (2 min).

Obrázek 2.2: Logaritmický spektrogram části hudebnı́ skladby (2 min).

měřených v Hertzech. V logaritmickém spektrogramu se intervaly frekvencı́ zobrazené
jednı́m vodorovným pruhem zvětšujı́ exponenciálně se základem 2. Každý pruh logarit-
mického spektrogramu zobrazuje konstantnı́ počet centů, přičemž cent je definován jako
1/1200 oktávy.

Logaritmický spektrogram zobrazuje zvukový záznam blı́že tomu, jak jej vnı́má lidské
ucho. Citlivost lidského ucha na zvyšujı́cı́ se frekvence totiž, jak popisuje např. [10],
postupně klesá přibližně logaritmickou křivou až do cca. 1 000 Hz, kolem 2 000 Hz je
lokálně zvýšená citlivost na frekvence kolem kterých se vyskytuje lidský hlas a nad 4 000
Hz pak citlivost kolı́savě stoupá až do maximálnı́ slyšitelné frekvence, která je přibližně
20 000 Hz (se stářı́m člověka se postupně snižuje).

Z těchto informacı́ vyplývá, že jsou pro lidský sluch mnohem významnějšı́ nižšı́
frekvence, kterým je v logaritmickém spektrogramu přiřazeno výrazně vı́ce prostoru než

9



v lineárnı́m, kde jsou při velkém zobrazovaném rozsahu „stlačeny“ ve spodnı́ části, jak
ilustrujı́ obrázky 2.1 a 2.2, které zobrazujı́ stejný rozsah frekvencı́ (od nuly do 6 000 Hz).

Pro zobrazenı́ menšı́ho rozsahu frekvencı́, jako napřı́klad záznamu lidského hlasu,
může být lineárnı́ spektrogram také vhodný. Přı́kladem takového použitı́ je obrázek 1.1.

2.3 Existujı́cı́ implementace

Existuje řada programů umožňujı́cı́ch vytvořit spektrogram zvukové nahrávky. Velmi
pokročilý je napřı́klad Baudline1, který kromě spektrogramů nabı́zı́ celou sadu nástrojů
pro analýzu signálů. Program SFS/RTGRAM2 se zaměřuje na tvorbu spektrogramů lidské
řeči v reálném čase. Existujı́ také sady skriptů pro MATLAB, které umı́ tvořit různé druhy
spektrogramů. Mnoho z těchto programů ale nemá pohodlné uživatelské rozhranı́ nebo
nabı́zı́ jen omezené možnosti nastavenı́ parametrů spektrogramů.

Zpětnou syntézou spektrogramů se zabývajı́ pouze dva programy. ARSS3, který již
nenı́ dále vyvı́jen, umı́ pracovat jen s formáty wav a bmp a poskytuje pouze konzolové
rozhranı́, což jej činı́ poněkud nepraktickým. Program ARSS přešel v komerčnı́ Photo-
sounder4, který se zaměřuje na úpravy zvuku pomocı́ přı́mé editace spektrogramů.

1Webová stránka Baudline: http://www.baudline.com/
2Webová stránka SFS/RTGRAM: http://www.phon.ucl.ac.uk/resource/sfs/rtgram/
3Webová stránka ARSS: http://arss.sourceforge.net/
4Webová stránka Photosounderu: http://photosounder.com/
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Kapitola 3

Teoretické základy

3.1 Fourierova transformace

Základnı́m nástrojem pro práci se signály je Fourierova transformace. Pro tuto práci
nás bude zajı́mat předevšı́m použitı́ jednorozměrné Diskrétnı́ Fourierovy Transformace
(DFT) pro převod reálné posloupnosti (signálu) z časové oblasti do oblasti frekvenčnı́.

Matematicky může být zapsána následovně:

Yk =
n−1

∑
j=0

X j · e
−2πi jk

n (3.1)

Kde i je imaginárnı́ jednotka, X je vektor reálných čı́sel délky n a Y je výsledný vektor
komplexnı́ch čı́sel délky n, kde polovina hodnot je redundantnı́ dı́ky symetrii Yk = Yn−k

(x značı́ komplexně sdružené čı́slo), která je pro reálný vstupnı́ vektor zaručena. Zajı́mat
nás tedy budou hodnoty Y0 až Ybn/2c.

Inverznı́ Fourierova transformace je definována takto:

Xk =
1
n

n−1

∑
j=0

Yj · e
2πi jk

n (3.2)

Kde Y je komplexnı́ vektor splňujı́cı́ výše popsanou symetrii a X pak zpětně zı́skaný
vektor reálných čı́sel.

Převod z časové do frekvenčnı́ oblasti znamená, že signál popsaný svou hodnotou
v čase je analyzován vzhledem k čistě sinusovým složkám různých frekvencı́ a fázových
posunů, ze kterých lze složit. Komplexnı́ čı́sla ve vektoru zı́skaném transformacı́ před-
stavujı́ po převedenı́ do polárnı́ch souřadnic právě amplitudu a fázový posun sinusoid
jednotlivých frekvencı́, určených indexem. Dřı́ve zmı́něný Nyquistův-Shannonův teo-
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rém (1) řı́ká, že diskrétnı́ signál vzorkovaný frekvencı́ f půjde reprezentovat a dokonale
rekonstruovat pomocı́ b f/2+1c frekvenčnı́ch složek.

3.2 Krátkodobá Fourierova transformace

Jednoduchý lineárnı́ spektrogram lze vytvořit přı́močarou aplikacı́ Fourierovy transfor-
mace na po sobě jdoucı́ krátké časové intervaly. Taková transformace se nazývá krátkodobá
Fourierova transformace (Short-Time Fourier Transform, STFT). Výsledné transformo-
vané (komplexnı́) vektory v absolutnı́ hodnotě pak představujı́ svislé pruhy vzniklého
spektrogramu. Tato metoda je ve výsledku prakticky ekvivalentnı́ s metodou popsanou
dále v této práci. Jejı́ výhodou je možnost provádět převod přı́močaře v reálném čase,
tedy na signálu, který nenı́ celý znám už na začátku. Nevýhodou je složitějšı́ tvorba
logaritmických spektrogramů.

Běžně použı́vaný způsob, jak vylepšit vzhled a informativnost STFT spektrogramu
je aplikace transformacı́ na překrývajı́cı́ se intervaly časových vzorků s utlumenı́m pře-
krytých okrajů pomocı́ okennı́ funkce, mı́sto přı́mé transformace disjunktnı́ch, po sobě
jdoucı́ch intervalů. Tı́mto se dosáhne lepšı́ho rozlišenı́, plynulejšı́ch náběhů a doběhů zob-
razovaných tónů a zabránı́ se artefaktům, které by jinak vznikaly na ostrých přechodech
mezi jednotlivými intervaly. Obdobný postup je použit i v metodě popsané dále v této
práci, pouze aplikovaný na frekvenčnı́ oblasti mı́sto časové.

3.3 Informace ve spektrogramu ztracené

Jak již bylo naznačeno, reprezentace signálu spektrogramem nenı́ bezztrátová, proto
nenı́ ani teoreticky možné z něj původnı́ signál rekonstruovat dokonale.

Pro čtenı́ a rekonstrukci spektrogramu je předevšı́m nutné znát parametry, se kterými
byl vytvořen, zejména pak měřı́tka časové a frekvenčnı́ osy. Samotný spektrogram tyto
informace neobsahuje, je proto nutné je přidat v podobě popisků nebo metadat. Bez těchto
informacı́ nenı́ možné zjistit jak je zachycený signál dlouhý či jaké frekvence zobrazuje.

Významná část informace o původnı́m signálu je fázový posun jednotlivých frek-
venčnı́ch složek. Tento nenı́ ve spektrogramu nijak zachycen. Byly popsány způsoby
aproximace původnı́ho fázového posunu za přijmutı́ určitých předpokladů o výchozı́m
signálu, např. v [11]. Metody popsané v této práci se o rekonstrukci fázového posunu
nepokoušı́. Předchozı́ práce jako [12] ukazujı́, že lze dosáhnout uspokojivých výsledků i
bez rekonstrukce fázového posunu.

Základnı́ vlastnostı́ spektrogramu je vztah rozlišenı́ frekvenčnı́ a časové osy. Zatı́mco
pro spojitý signál by šla přesnost obou os zvolit libovolně, pro signál s omezeným počtem
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vzorků je rozlišenı́ jedné osy pevně dané a nepřı́mo úměrné rozlišenı́ druhé. Při tvorbě
spektrogramu je proto nutné se rozhodnout pro vhodný kompromis. Tato volba závisı́
na charakteru analyzovaného signálu a účelu tvořeného spektrogramu. Obrázky 3.1, 3.2
a 3.3 ilustrujı́ jejı́ důsledky. U obrázku 3.1 jsou frekvence hraných tónů určeny přesněji
než na obrázku 3.3, kde je možné podrobněji vidět, jak frekvence a intenzity některých
tónů lehce kolı́sajı́. Dva extrémy této volby jsou čistě časová reprezentace, což je nezmě-
něný původnı́ signál (maximálnı́ rozlišenı́ časové osy, ale pouze jeden „pruh“ pokrývajı́cı́
všechny frekvence) a čistě frekvenčnı́ reprezentace, což je původnı́ signál po Fourierově
transformaci (maximálnı́ rozlišenı́ frekvencı́ bez lokalizace v čase).

Tato vlastnost je důsledkem faktu, že pro zı́skánı́ podrobnějšı́ho rozlišenı́ na frekvenčnı́
ose, pro jednoduchost napřı́klad v lineárnı́m STFT spektrogramu, potřebuji Fourierovou
transformacı́ zı́skat delšı́ komplexnı́ vektor (který bude představovat svislý pruh spektro-
gramu) a musı́m proto transformaci aplikovat na delšı́ intervaly vzorků z časové oblasti.
Celkový počet intervalů proto bude menšı́ a tı́m se zhoršı́ rozlišenı́ časové osy. Jde o jev
podobný Heisenbergovu principu neurčitosti týkajı́cı́ se přesnosti určenı́ polohy a hybnosti
elementárnı́ částice v kvantové fyzice, resp. nemožnosti určit obě tyto veličiny současně
s libovolnou přesnostı́.

Spektrogram dále způsobı́ zaokrouhlovacı́ chyby z důvodu agresivnějšı́ kvantizace
a vzorkovánı́. Zatı́mco původnı́ digitálnı́ záznam reprezentuje hodnotu každého vzorku
čı́slem délky napřı́klad 16 bitů (běžný nekomprimovaný soubor ve formátu wav), ve
spektrogramu je přesnost záznamu intenzity pixelu omezena počtem barev použitých
pro jeho vykreslenı́. Pro černobı́lý spektrogram je to typicky 256 odstı́nů šedi, tedy 8
bitů. Zaokrouhlenı́ časové informace převzorkovánı́m se pak nejvı́ce projevı́ u vysokých
frekvencı́ v logaritmickém spektrogramu. Fourierova transformace aplikovaná na signál
sice vrátı́ právě dostatečný počet vzorků potřebných pro jeho rekonstrukci, ale šı́řka
spektrogramu by byla přı́liš veliká, pokud by měl zobrazovat všechny zı́skané vzorky
u nejvyššı́ch frekvencı́ a nižšı́ frekvence by naopak byly zbytečně roztaženy. Zvolenı́m
rozumné šı́řky spektrogramu se proto připravı́me o možnost určité frekvence rekonstruovat
přesně.
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Obrázek 3.1: Spektrogram s vysokým rozlišenı́m frekvenčnı́ osy.

Obrázek 3.2: Spektrogram s kompromisnı́ volbou rozlišenı́ os.

Obrázek 3.3: Spektrogram s vysokým rozlišenı́m časové osy.
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Kapitola 4

Popis metod

4.1 Metody tvorby spektrogramu

Program vypracovaný v rámci této práce použı́vá pro tvorbu spektrogramu metodu pře-
vedenı́ celého signálu do frekvenčnı́ oblasti a rozdělenı́ frekvenčnı́ho spektra na intervaly,
které jsou jednotlivě převedeny zpět do časové oblasti. Jejich obálky pak tvořı́ vodorovné
pruhy spektrogramu. Schématicky je tento proces znázorněn na obrázku 4.1. Oproti výše
popsané STFT metodě je tato podobná spı́še analogovému postupu, kdy je signál rozdělen
pomocı́ frekvenčnı́ch pásmových propustı́ a vodorovné pruhy spektrogramu jsou tvořeny
obálkami jednotlivých částı́.

Tato metoda poskytuje naprostou volnost v rozloženı́ a velikosti jednotlivých frek-
venčnı́ch intervalů, jde proto snadno použı́t pro tvorbu jak lineárnı́ch, tak logaritmických
spektrogramů.

Vstupem je reálný vektor délky n představujı́cı́ zkoumaný signál vzorkovaný známou
frekvencı́ f . Tento je Fourierovou transformacı́ převeden do frekvenčnı́ oblasti. Zı́skáme
komplexnı́ vektor délky bn/2+1c, jehož prvky představujı́ jednotlivé frekvenčnı́ složky
od 0 Hz do ( f/2) Hz, hranice dané Nyquistovou-Shannonovou větou (1).

Vektor představujı́cı́ frekvenčnı́ oblast je potom rozdělen na intervaly (filtry), jejichž
počet je dán požadovaným rozlišenı́m frekvenčnı́ osy spektrogramu a zadanou mı́rou
jejich překrytı́. Pro lineárnı́ spektrogram majı́ filtry konstantnı́ velikost a všechny tedy
odpovı́dajı́ stejné šı́řce pásma v Hz. Pro logaritmický spektrogram se filtry zvětšujı́ se
stoupajı́cı́ frekvencı́ tak, aby pokrývaly konstantnı́ počet oktáv (zadaných v centech).
V obou přı́padech se hranice každého frekvenčnı́ho intervalu v snadno přepočı́tajı́ na
odpovı́dajı́cı́ indexy vektoru.

V přı́padě lineárnı́ho spektrogramu je počátek prvnı́ho filtru přı́mo dán základnı́ frek-

vencı́, specifikovanou uživatelem. V přı́padě logaritmického spektrogramu odpovı́dá zá-
kladnı́ frekvence středu prvnı́ho filtru. Pro optimálnı́ zachycenı́ hudby v logaritmickém
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Obrázek 4.1: Schéma tvorby spektrogramu.

Obrázek 4.2: Aproximace obálky signálu.
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spektrogramu je vhodné, když jsou filtry vystředěny na frekvencı́ch, které odpovı́dajı́
hudebnı́m notám. Výchozı́ hodnota základnı́ frekvence je proto 55 Hz, odpovı́dajı́cı́ A1.
Frekvence pod 30 Hz nejsou přı́liš důležité, protože ani lidské ucho na ně nenı́ citlivé. Dalšı́
filtry budou správně vystředěny právě tehdy, pokud je šı́řka jednotlivých filtrů násobkem
1/12 oktávy, tedy 100 centů.

Na každý zı́skaný interval je dále aplikována uživatelem zvolená okennı́ funkce a
inverznı́ Fourierovou transformacı́ je převeden zpět do časové oblasti. Pro zakreslenı́ do
spektrogramu je třeba zı́skat obálku tohoto signálu. Použitá metoda detekce obálky přičte
ke čtvercům hodnot zpětně transformovaného signálu čtverce hodnot jeho kopie s fázovým
posunem o 90◦ vyššı́m (tento posun je ve frekvenčnı́ oblasti efektivnı́ operace). Z výsledku
lze pak obálku aproximovat odmocninou jeho hodnot. Tento proces ilustruje obrázek 4.2.

V přı́padě logaritmického spektrogramu jsou výsledné obálky dı́lčı́ch signálů různě
dlouhé, jako by byly vzorkované s různou frekvencı́, protože každý dı́lčı́ signál zachycuje
jinak velký rozsah frekvencı́. Spektrogram má ovšem konstantnı́ šı́řku, proto jsou dı́lčı́
obálky převzorkovány podle uživatelem zadaného počtu pixelů za sekundu.

Výsledné obálky, které představujı́ vodorovné pruhy spektrogramu, jsou do něj po-
stupně zakresleny podle uživatelem zvolené palety barev. Čı́m vı́ce různých barev paleta
obsahuje, tı́m méně jsou hodnoty signálu zaokrouhleny zobrazenı́m na ni.

4.2 Metody zpětné syntézy spektrogramu

Sinusová syntéza

Sinusová metoda využı́vá sinusové signály modulované obálkami z výchozı́ho spek-
trogramu. Schématicky ji znázorňuje obrázek 4.3.

Zvuk je rekonstruován postupně ve frekvenčnı́ oblasti. Na počátku je vytvořen kom-
plexnı́ vektor odpovı́dajı́cı́ frekvenčnı́ oblasti výsledného zvuku. Rekonstrukce probı́há po
vodorovných pruzı́ch spektrogramu, které odpovı́dajı́ intervalům frekvencı́, jejichž střednı́
frekvence jsou určeny parametry spektrogramu.

Každý pruh spektrogramu je dle známé palety barev převeden na vektor reálných
hodnot popisujı́cı́ obálku dı́lčı́ho frekvenčně omezeného signálu v časové oblasti. Obálkou
je pak modulován sinusový signál s náhodným fázovým posunem (jak je uvedeno v teorii,
posun obecně nelze ze spektrogramu rekonstruovat). Jsou použity čtyři vzorky na jednu
periodu fázově posunuté sinusoidy – frekvence nenı́ podstatná, protože ve výsledku bude
určená zařazenı́m na přı́slušnou pozici ve frekvenčnı́ oblasti rekonstruovaného signálu.

Modulovaný signál je pak převeden Fourierovou transformacı́ do frekvenčnı́ oblasti.
Stejným způsobem jako při generovánı́ spektrogramu se vypočte střednı́ frekvence daného

17



Obrázek 4.3: Schéma sinusové syntézy.

Obrázek 4.4: Schéma šumové syntézy.
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vodorovného pruhu a index této frekvence v dı́lčı́m signálu. Se středem v odpovı́dajı́cı́
frekvenci ve frekvenčnı́ oblasti výsledku je do něj spektrum dı́lčı́ho signálu začleněno.

Až jsou takto zpracovány všechny pruhy spektrogramu, je výsledek převeden inverznı́
Fourierovou transformacı́ do časové oblasti. Tı́m je zı́skán výsledný rekonstruovaný signál.

Šumová syntéza

Šumová metoda použı́vá pro rekonstrukci náhodný šum, který je, podobně jako čisté
tóny v sinusové metodě, po částech modulován odpovı́dajı́cı́mi obálkami z výchozı́ho
spektrogramu. Schématicky ji znázorňuje obrázek 4.4.

Výsledný zvuk je zde rekonstruován přı́mo v časové oblasti. Nejprve je vygenerován
náhodný růžový šum (tedy šum se stejnou energiı́ v každé oktávě) ve frekvenčnı́ oblasti.
Tento šum je zpracován sadou frekvenčnı́ch filtrů se stejnými parametry, jako při tvorbě
rekonstruovaného spektrogramu.

Inverznı́ Fourierovou transformacı́ aplikovanou na vyfiltrované frekvenčnı́ intervaly
je pro každý vodorovný pruh spektrogramu zı́skán zvukový „nosič“ v časové oblasti.

Stejně jako v sinusové syntéze je pak každý pruh spektrogramu převeden dle známé
palety na obálku odpovı́dajı́cı́ho dı́lčı́ho signálu. Touto obálkou je modulován odpovı́dajı́cı́
nosič zı́skaný z růžového šumu.

Výsledný signál je rekonstruován sečtenı́m všech modulovaných dı́lčı́ch signálů.

Srovnánı́

Nedostatkem sinusové metody je, že nezachovává spojitost signálu na frekvenčnı́
ose, protože mnoho frekvencı́, které zachycuje jeden vodorovný pruh spektrogramu, je
rekonstruováno pouze pomocı́ sinusového signálu střednı́ frekvence daného pruhu. Pro
tóny s konstantnı́ frekvencı́ se tento nedostatek přı́liš neprojevı́, ale pro „rušné“ zvuky
jako úder činelu či kolı́sajı́cı́ frekvence je reprodukce méně věrná. Šumová syntéza tı́mto
nedostatkem netrpı́, ale nastává u nı́ problém zašuměnı́ výsledného zvuku, jelikož části
náhodného šumu jsou použity jako základ rekonstrukce.
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Kapitola 5

Dokumentace

5.1 Uživatelská dokumentace

Instalace

Pro platformu Windows je program přiložen v podobě přı́mo spustitelného souboru
a nenı́ třeba jej instalovat. Pro platformu Linux jsou přiloženy kompletnı́ zdrojové kódy.
Návod pro jejich překlad je v programátorské části dokumentace.

Použitı́

Veškerá funkcionalita programu je k dispozici přı́mo z hlavnı́ho okna (obr. 5.1), které je
zobrazeno po spuštěnı́. V tomto okně lze nastavit parametry pro generovánı́ spektrogramů
a jejich syntézu a zvolit vstupnı́ data. Průběh déle trvajı́cı́ch operacı́ je indikován na pravé
straně okna s možnostı́ operaci přerušit stiskem tlačı́tka označeného „X“.

Pro vytvořenı́ spektrogramu nejprve zvolte vstupnı́ zvukový soubor zadánı́m cesty do
kolonky „Location“ v části „Sound file“, přı́padně ho vyberte stiskem tlačı́tka napravo
od kolonky pro cestu. Po vybránı́ platného souboru je zobrazena jeho délka, vzorko-
vacı́ frekvence a je možno vybrat kanál, který bude použit pro tvorbu spektrogramu. Ve
stereo souborech odpovı́dá prvnı́ kanál levé zvukové stopě a druhé pravé. Pak nastavte
požadované parametry spektrogramu na levé straně okna. Význam jednotlivých voleb:

• Frequency scale – Zde je možno zvolit tvorbu lineárnı́ho nebo logaritmického
spektrogramu.

• Intensity scale – Lze nastavit lineárnı́ nebo logaritmické zobrazenı́ intenzity. Obecně
je vhodné ponechat na výchozı́ volbě (logarithmic).
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Obrázek 5.1: Hlavnı́ okno programu.

• Base frequency – Základnı́ frekvence označuje v logaritmickém spektrogramu střed
prvnı́ho frekvenčnı́ho filtru (vodorovného pruhu). Pro analýzu hudebnı́ch nahrávek
je vhodné hodnotu nastavit na frekvenci hudebnı́ noty, např. výchozı́ch 55 Hz
odpovı́dá A1. V lineárnı́m spektrogramu označuje nejnižšı́ zobrazenou frekvenci.

• Maximum frequency – Frekvence nad zadanou mez nebudou ve spektrogramu
zachyceny.

• Pixels per second – Ovlivňuje šı́řku výsledného spektrogramu. Čı́m vyššı́ hodnota,
tı́m podrobněji je zobrazena časová osa. Pro zpětnou syntézu je vhodné spektrogram
vytvořit s hodnotou alespoň 150 pps.

• Brightness correction – Některé spektrogramy mohou být přı́liš tmavé i s loga-
ritmickou osou intenzity. Použitı́ korekce usnadnı́ čtenı́ spektrogramu, ale ovlivnı́
zpětnou syntézu.

• Bandwidth – Určuje velikost intervalů frekvencı́ představujı́cı́ch vodorovné pruhy
spektrogramu. Menšı́ hodnota znamená vyššı́ rozlišenı́ ve frekvenčnı́ oblasti, ale
menšı́ rozlišenı́ v oblasti časové.

• Window function – Umožňuje zvolit okennı́ funkci použitou jednotlivými frekvenč-
nı́mi filtry.
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• Overlap – Udává mı́ru překrytı́ jednotlivých frekvenčnı́ch filtrů. Pokud nenı́ použita
okennı́ funkce (volba „none“), je možno ji nastavit na nulu, jinak je doporučeno
překrytı́ alespoň 60%. Čı́m vyššı́ hodnota, tı́m podrobnějšı́ je zobrazenı́ frekvenčnı́
osy.

• Palette – Určuje paletu barev, která bude použita pro vykreslenı́ spektrogramu.
Intenzita stoupá směrem do prava. Je možné zvolit vlastnı́ paletu barev z obrázku,
jako paleta je použit jeho prvnı́ řádek. Pro syntézu je vhodné, aby se barvy v paletě
neopakovaly. Několik ukázkových palet je přiloženo.

Jakmile jsou požadované parametry nastaveny, spektrogram lze vytvořit kliknutı́m na
červené tlačı́tko „Make spectrogram“. Výsledek je možno uložit tlačı́tkem „Save as“.

Syntéza se provádı́ obdobně jako tvorba spektrogramu, jen mı́sto zvukového souboru
je nejprve načten spektrogram (v části „Spectrogram“). Pokud byl spektrogram vytvořen
tı́mto programem, jsou jeho parametry automaticky vyplněny. V opačném přı́padě je nutno
je vyplnit ručně pokud možno co nejblı́že těm se kterými byl daný spektrogram vytvořen.
Program nabı́zı́ dvě metody syntézy, které je možno vybrat v nabı́dce „Synthesis type“:

• sine – Sinusová syntéza je velmi rychlá a dává obecně dobré výsledky.

• noise – Šumová syntéza je pomalejšı́, ale pro náročnějšı́ spektrogramy (např. hudba
o vı́ce nástrojı́ch) může vytvořit věrnějšı́ rekonstrukci než sinusová metoda.

Když je vše nastaveno, syntéza se spustı́ tlačı́tkem „Make sound“. Po dokončenı́ je
nabı́dnuta možnost výsledný zvukový soubor uložit.

Doporučené parametry

Volba vhodných parametrů pro spektrogram záležı́ předevšı́m na účelu spektrogramu a
na charakteru analyzovaného signálu. Obecně je vhodné omezit maximálnı́ frekvenci podle
vstupnı́ho signálu. Pokud jde napřı́klad o záznam lidské řeči, nenı́ nutné volit maximálnı́
frekvenci nad 8 000 Hz, pravděpodobně bude stačit i méně. Vhodná volba lze poznat podle
toho, že v hornı́ části spektrogramu nenı́ zbytečně velká prázdná oblast. Naopak při přı́liš
nı́zké volbě je na spektrogramu viditelné, že je z něj hornı́ část „odřı́znuta“. Pro signály
s menšı́m rozsahem frekvencı́, jako tomu je u lidské řeči, může lineárnı́ spektrogram
vypadat lépe než logaritmický, který je dobrou volbou napřı́klad pro hudbu. V přı́padě
hudby je také vhodné volit šı́řku pásma frekvenčnı́ch filtrů („Bandwidth“) v násobcı́ch
100 centů a jako základnı́ frekvenci zvolit notu A1 (55 Hz) nebo A0 (27,5 Hz).

U spektrogramů určených pro názornou vizualizaci signálu obvykle stačı́ menšı́ hod-
nota počtu pixelů za sekundu, např. 50, což má také výhodu v tom, že výsledný spektrogram
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nebude přı́liš široký. Touto volbou se zhoršı́ zobrazenı́ podrobnostı́ na časové ose, proto
je možné si dovolit lepšı́ rozlišenı́ na frekvenčnı́ ose a tı́m i většı́ výšku spektrogramu a
přı́znivějšı́ poměr jeho stran. Dobrá hodnota šı́řky pásma frekvenčnı́ch filtrů je proto např.
50 centů nebo 75 Hz pro lineárnı́ spektrogram. Pro zvýrazněnı́ méně patrných detailů je
vhodné zkusit povolit korekci zesvětlenı́ („Brightness correction“). S touto volbou bude
spektrogram světlejšı́ a budou čitelné i oblasti s menšı́ intenzitou.

Spektrogramy určené pro úpravy a zpětnou syntézu naopak vyžadujı́ většı́ počet pixelů
za sekundu, nejlépe 200 a vı́ce. Vyplatı́ se také dát přednost rozlišenı́ časové osy před osou
frekvenčnı́ s šı́řkou pásma frekvenčnı́ch filtrů 100, 200 nebo 400 centů. Pro kompenzaci
zmenšenı́ výšky spektrogramu je možno zvýšit mı́ru překrytı́ filtrů („Overlap“) např.
na 95%.

Podporované formáty

Program podporuje většinu běžně použı́vaných zvukových formátu, jako např. mp3,
wav, flac či ogg. U některých mp3 souborů (s proměnným datovým tokem) se nemusı́
zobrazit jejich správná délka, ale pro tvorbu spektrogramů je lze bez problémů použı́t.

Podporována je také většina běžných formátů obrázků, např. png, bmp, tiff, xpm,
jpg (pro čtenı́), gif (pro čtenı́).

5.2 Programátorská dokumentace

Překlad kódu

Program, který byl vytvořen v rámci této práce, je napsán v jazyce C++ s grafickým
rozhranı́m využı́vajı́cı́m knihoven Qt4 a systémem CMake pro automatizovaný překlad
a konfiguraci. Kód i použité knihovny jsou multiplatformnı́ a je možné je přeložit na
platformách Windows i Linux.

Překlad lze provést pomocı́ překladače g++ na platformě Linux nebo pomocı́ MinGW
na platformě Windows. Pro překlad jsou potřeba následujı́cı́ závislosti:

• CMake (systém pro překlad):
http://www.cmake.org

• Qt4 (pro grafické rozhranı́):
http://www.qtsoftware.com/products

• FFTW (single-precision verze, použitá pro Fourierovou transformaci):
http://www.fftw.org
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• SRC (neboli libsamplerate, pro převzorkovánı́ signálů):
http://www.mega-nerd.com/SRC/

• libsndfile (pro podporu mnoha zvukových formátů – pro podporu formátů flac a
ogg je potřeba libsndfile verze alespoň 1.0.18 se zabudovanými odpovı́dajı́cı́mi
moduly):
http://mega-nerd.com/libsndfile

• MAD (pro podporu formátu mp3):
http://www.underbit.com/products/mad/

Na platformě Debian je možné použı́t následujı́cı́ přı́kaz pro nainstalovánı́ všech
závislostı́:
apt-get install cmake libqt4-dev libfftw3-dev libsndfile-dev

libsamplerate-dev libmad0-dev

Pro překlad na platformě Linux přejděte do adresáře „build“ ve stromu zdrojových
kódů a spust’te přı́kaz „cmake ..“. Pokud nedojde k žádné chybě (obvykle chybějı́cı́
knihovny), je možno program sestavit přı́kazem „make“. Spustitelný soubor „spectro-
gram“ bude vytvořen v adresáři „build“.

Pro překlad na platformě Windows je třeba mı́t kromě uvedených závislostı́ ještě
MinGW a MSYS (http://www.mingw.org/). Jakmile jsou přeloženy a nainstalovány
všechny závislosti, spust’te program „cmake-gui“, zvolte adresář se zdrojovými kódy
a použijte adresář „build“ pro umı́stěnı́ binárnı́ch souborů. Potom zmáčkněte tlačı́tko
„Configure“ a použijte generátor „MSYS Makefile“. Pro každou knihovnu která nebyla
automaticky nalezena zadejte jejı́ cestu a znovu proved’te konfiguraci. Když je konfigurace
hotová, zmáčkněte tlačı́tko „Generate“. Pro překlad programu přejděte v MSYS konzoli
do adresáře „build“ a spust’te překlad přı́kazem „make“.

Orientace v kódu

Hlavnı́ třı́dy a funkce jsou zdokumentovány pomocı́ systému Doxygen. Vygenerovaná
dokumentace je přiložena na CD (viz přı́loha A).

Nejzajı́mavějšı́ třı́dou programu je třı́da spectrogram. Tato držı́ parametry a imple-
mentuje metody tvorby a syntézy spektrogramu. Tvorbu spektrogramu provádı́ metoda
make image(), syntézu pak sine synthesis() a noise synthesis(). Pro uloženı́ parametrů do
metadat obrázku spektrogramu se použı́vá metoda serialized(), která parametry převede
na řetězec, ze kterého je lze zpětně načı́st metodou deserialize().

Tvorba i syntéza spektrogramu využı́vá abstraktnı́ třı́dy Filterbank, jejı́ž účelem je
obecné dělenı́ frekvenčnı́ oblasti (resp. vektoru který ji představuje) na vhodné intervaly

24

http://www.mega-nerd.com/SRC/
http://mega-nerd.com/libsndfile
http://www.underbit.com/products/mad/
http://www.mingw.org/


podle zadaných parametrů. Dvě jejı́ implementace jsou LinearFilterbank, která provádı́
dělenı́ pro lineárnı́ spektrogram a LogFilterbank pro spektrogram logaritmický. Tyto třı́dy
obsahujı́ metodu get band(), která pro index frekvenčnı́ho filtru vrátı́ indexy vektoru frek-
venčnı́ oblasti odpovı́dajı́cı́ přı́slušnému (vypočı́tanému) frekvenčnı́mu intervalu (dvojici
hodnot od-do). Pomocı́ metody get center() umı́ také vypočı́tat index vektoru frekvenčnı́
oblasti, který odpovı́da středu daného frekvenčnı́ho intervalu.

Převod hodnot intenzity na barvy spektrogramu a zpět řešı́ třı́da Palette. Obsahuje
vektor barev, které jsou použity pro kresbu spektrogramu. Metodou get color() vybı́rá
vhodnou barvu pro zadanou intenzitu a opačně get intensity() převede barvu zpět na
intenzitu pro účely syntézy. Tato třı́da také zajistı́ vytvořenı́ plátna (prázdného obrázku)
pro spektrogram metodou make canvas(). Podle počtu barev, které paleta obsahuje, je pro
obrázek zvolen bud’ indexovaný mód (úspornějšı́, pokud je barev méně než 256), nebo
RGB mód.

Kód, který se týká grafického rozhranı́ programu se nacházı́ v souborech mainwin-
dow.cpp a mainwindow.hpp. Třı́da MainWindow reprezentuje hlavnı́ okno programu,
umožňuje uživateli zadat vstupnı́ data a prezentuje výstupy. Rozvrženı́ hlavnı́ho okna je
vytvořeno pomocı́ programu Qt Designer v souboru mainwindow.ui. Toto rozvrženı́ je
v třı́dě MainWindow dostupné přes člen ui. Parametry spektrogramu jsou dostupné přes
ukazatel spectrogram, samotný obrázek spektrogramu reprezentuje člen image a zvukový
soubor člen soundfile. Pro zvukový soubor a obrázek spektrogramu jsou důležité metody
chooseSoundfile()/chooseImage(), které nabı́dnou uživateli okno pro výběr vstupnı́ho sou-
boru a zavolajı́ loadSoundfile()/loadImage(), které daný soubor načtou a zkontrolujı́ jeho
platnost. Na platný soubor je pak zavoláno updateSoundfile()/updateImage(), které na-
čtou informace o daném souboru (v přı́padě zvuku jeho délku, vzorkovacı́ frekvenci atd.,
v přı́padě obrázku jeho velikost) a zobrazı́ ho v hlavnı́m okně. Zda uživatel zvolil platný
zvukový soubor pro analýzu nebo obrázek spektrogramu pro syntézu je možno zkon-
trolovat metodami soundfileOk() a imageOk(). Obnovy výchozı́ho stavu lze dosáhnout
zavolánı́m resetSoundfile() a resetImage().

Protože tvorba spektrogramu a jeho syntéza jsou dlouho trvajı́cı́ operace, jsou pro
zachovánı́ použitelnosti rozhranı́ během jejich běhu a poskytnutı́ možnosti je přerušit pro-
váděny ve zvláštnı́m vlákně. Toto je řešeno použitı́m frameworku QtConcurrent, konkrétně
instancemi QFuture a QFutureWatcher, které řešı́ nutnou synchronizaci. Kód, který pro-
vádı́ samotný výpočet, průběžně posı́lá zprávy o stavu výpočtu pomocı́ signálů progress()

a status() a zároveň kontroluje, zda nebyl signálem cancel() výpočet přerušen.
Třı́da Soundfile se v programu použı́vá pro vysokoúrovňovou manipulaci se zvuko-

vými soubory. Po načtenı́ souboru metodou load() umı́ předevšı́m přečı́st celý jeden kanál
pro účel jeho analýzy. Podrobnosti o načteném souboru jsou dostupné skrz metodu data().

25



Tato vracı́ instanci třı́dy SoundfileData, která představuje společné abstraktnı́ rozhranı́
nad knihovnami, které podporujı́ různé zvukové formáty. Dvě poskytované implemene-
tace jsou MP3Data, která využı́vá knihovnu MAD pro čtenı́ mp3 souborů a SndfileData,
která využı́vá libsndfile pro podporu mnoha dalšı́ch formátů. Přes rozhranı́ SoundfileData

je možné přistupovat k informacı́m o délce zvuku (metoda length()), jeho vzorkovacı́
frekvenci (metoda samplerate()) atd. nezávisle na formátu. Dalšı́ implementacı́ tohoto
rozhranı́ by šla snadno přidat podpora dalšı́ch zvukových formátů. O zápis zvuku vytvo-
řeného zpětnou syntézou se stará statická metoda Soundfile::writeSound(), která využı́vá
knihovnu libsndfile.

Převzorkovánı́ signálů je implementováno pomocı́ knihovny SRC. Jejı́ rozhranı́ je
obaleno funkcı́ resample(). Knihovna bohužel neumožňuje převzorkovánı́ v poměru men-
šı́m než 1/256 nebo většı́m než 256, které může být potřebné zejména v přı́padě šumové
syntézy. Taková převzorkovánı́ jsou pak prováděna ve vı́ce bězı́ch, což tuto operaci značně
zpomaluje.

Pro rychlou implementaci v programu hojně využı́vané diskrétnı́ Fourierovy transfor-
mace a jejı́ inverze je použita knihovna FFTW3. Jejı́ komplikované rozhranı́ pro jazyk C je
v tomto programu obaleno funkcemi padded FFT() a padded IFFT(). Tyto funkce zároveň
zajistı́, že velikost vstupnı́ch vektorů bude rozšı́řena na čı́sla ve tvaru 2x ·3y ·5z. Knihovna
FFTW3 umı́ sice transformace obecně dlouhých vektorů, ale pro velikosti skládajı́cı́ se
z malých prvočı́sel je transformace výrazně rychlejšı́.
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Kapitola 6

Závěr

6.1 Výsledky

V této práci byl vytvořen program se snadno použitelným uživatelským rozhranı́m,
který umožňuje i laikovi hlouběji nahlédnout do podstaty zvuku a poskytuje netradičnı́
způsob manipulace s nı́m.

Program umožňuje pohodlně tvořit spektrogramy s podrobnými možnostmi nastavenı́
jejich parametrů. Funkce zpětné syntézy pak nabı́zı́ možnost v této názorné obrázkové
reprezentaci provádět úpravy a dosáhnout zvukových efektů, které nejsou tradičnı́mi
způsoby dosažitelné.

Kvalita syntézy bohužel nedosahuje úrovně, kdy by nebylo možné snadno poznat, že
jde o umělou rekonstrukci. Šumová syntéza, která dává v mnoha přı́padech lepšı́ výsledky
než sinusová, poněkud trpı́ svými časovými nároky. Je nicméně možné z rekonstruovaných
zvuků napřı́klad bez problémů porozumět řeči, dokonce i tehdy, byl-li jejı́ spektrogram
nakreslen zcela ručně dle předlohy.

Ve srovnánı́ s jediným dalšı́m volně dostupným řešenı́m, tedy nedokončeným pro-
gramem ARSS, nabı́zı́ v rámci této práce vytvořený program navı́c přı́jemné uživatelské
rozhranı́, pečlivějšı́ základ v teorii a dobře čitelný a zdokumentovaný multiplatformnı́ kód.

6.2 Možná budoucı́ rozšı́řenı́

V rámci dalšı́ práce na programu se nabı́zı́ implementovat některé dalšı́ vlastnosti,
které by zlepšily jeho použitelnost, ale přesahujı́ rámec této práce či na ně nezbyl čas.

Pro lepšı́ prezentovatelnost vytvořených spektrogramů by se program mohl postarat
o automatické vytvořenı́ popisků a měřı́tek os, tedy zakreslit kóty času, frekvencı́ a měřı́tko
intenzit. Měly by být zakresleny tak, aby nebránily zpětné syntéze, tedy aby šly od
spektrogramu snadno automaticky odřı́znout.
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Program by mohl také poskytovat konzolové rozhranı́, umožňujı́cı́ snadné dávkové
prováděnı́ jeho funkcı́. Současné grafické rozhranı́ je v kódu programu důsledně odděleno
od výpočetnı́ části, proto by vytvořenı́ konzolového rozhranı́ byl poměrně přı́močarý úkol.

Zobrazenı́ intenzit ve vytvořených spektrogramech lze ovlivnit volbou palety, ale pro
pokročilejšı́ analýzu signálů by bylo vhodné nabı́dnout podrobnějšı́ možnosti nastavenı́
osy intenzit, napřı́klad možnost restrikce zobrazovaných intenzit na konkrétnı́ interval
hlasitostı́.

V programu by mohly být implementovány dalšı́ metody tvorby a syntézy spektro-
gramů, přı́padně obdoby využı́vajı́cı́ napřı́klad obecnějšı́ch vlnkových transformacı́ mı́sto
Fourierovy transformace. Pro úpravy zvuků pomocı́ spektrogramů lze navrhnout obdobu
šumové syntézy s použitı́m původnı́ho zvuku ve frekvenčnı́ oblasti jako „nosiče“ mı́sto
šumu. Tı́m by se odstranil problém zašuměnı́ rekonstrukce a umožnily úpravy téměř bez
ztráty kvality. Pro rekonstrukci pouze ze spektrogramu by ale taková metoda použitelná
nebyla.
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Přı́loha A

Obsah CD

Přiložené CD obsahuje následujı́cı́ adresáře:

• dokumentace – obsahuje Doxygen dokumentaci (v angličtině) v pdf verzi a html
verzi (dokumentace/html/index.html)

• priklady – obsahuje několik ukázkových zvukových souborů a spektrogramů

• spustitelne – obsahuje program ve verzi pro Windows

• text – obsahuje tuto práci ve formátu pdf a obrázky

• zdrojovy kod – obsahuje zdrojové kódy k programu
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