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st 4 PREDNASKA — Spektrélni manipulace
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» Spektralni analyza
o Fourierovy rady
o Diskrétni Fourierovy rady
o Fourierova transformace
o Diskrétni Fourierova transformace

* Fazovy vokoder
o Analyza
o Transformace
o Synteza
» Spektralni manipulace
o Casové a frekvenéni modifikace

o Audio efekty (robotizace, sepot)
o Potlaceni sumu
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 komplexni (exponencialni) tvar Fourierovy rady

x(t) = z C elk@ot

k=—o0
T
, . . 1 —]'kw t
C, ... komplexni koeficient ~ Cx = x(t)e /APt dt
0
1 .
C =E(ak_]bk) Amie = 2|Cyl

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals



FACULTY

enemse. Spektralni analyza

CTU IN PRAGUE

b

* Diskrétni Fourierova transformace
oK vypoctu spektra periodickych €islicovych signalu lze pouzit vztah:

Z
H

| 1 -
X[k] = x[n]e ™M X, = = | x(te J2l i

1S
\k

I
o

complex coefficient

oPro signal popsany N vzorky je podstatnych N/2 hodnot spektra.
Dalsich N/2 hodnot jsou Cisla komplexne sdruzena a neni treba je
pocitat.

oVypoctem podle vySe uvedeného vztahu dostaneme diskrétni
spektrum s hodnotami komplexnich koeficientd na frekvencich k-Fs/N.

oSpektrum muzeme poditat | pro k > N, dostaneme vsak stejné hodnoty
jako pro zakladni interval -N/2 < k < N/2. Spektrum Cislicovych signalu
je periodicke s periodou Fs.
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CTU IN PRAGUE

* Od periodickych signalu k neperiodickym

T
12 -
X == | x(t)e ™ dt
k TjT()

2
o Spojite signaly (popsané analytickou funkci)
oNa neperiodicky signal se nahlizi jako na signal, jehoz

T—oo
oMisto FR se pouziva FT
oProtoze T—, Af—0 ... spektrum spojité

X(f)= Tx(t)e‘jmdt

—00

15.10.2025
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*Od FT k DFT

X(f)= Tx(t)e‘jmdt

—00

o Cislicové signaly (nejsou spojité a nejsou nekoneéné dlouhé)
oNumericky ekvivalent FT bude

N-1
X[k]=> x[n]e ™"
n=0

o DFT je popsana stejnym vztahem jako DFR
o Spektrum Cislicoveho signalu je diskrétni a periodické

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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aenemse. Spektralni analyza

* Diskrétni Fourierova transformace (DFT)
o Definicni vztah:

oVstupem |

N-1
X[k]=> x[n]e ™"
n=0

e N hodnot Cisl. signalu (podle predpokladu jde o 1 periodu).

oVystupem je N hodnot komplexnich koeficientu spektra na normovanych

frekvencic

N k/IN, t]. na realnych frekvencich k-Fs/N.

o Spektrum |
o Hodnoty koeficientu pro N/2 < k < N jsou komplexné sdruzené s prvnimi N/2

nodnotami

e periodickeé s periodou Fs, tj pro k > N dostaneme tytéz hodnoty.

, hetreba je pocitat. Pri urcovani modulu jednostrannéﬁo spektra je

nutné nasobit dvema.
o Pokud vybranych N vzorku signalu netvofi jednu periodu

Ev praxi je to témer vzdy), jsou vysledne hodnoty zatizeny chybami
objevi se neexistujici slozky).

15.10.2025
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« Zpéetna (inverzni) DFT

DFT IDFT

X [k] = E:lx[n]ejZﬂnk/N X[n] _ % X [k]eJka/N

oVztah pro IDFT se liSi od DFT pouze ve znaménku exponencialni
funkce. Normovaci koeficient 1/N se nekdy uvadi u DFT.

oDo IDFT vstupuje vzdy N hodnot dvoustranného spektra, tj. nejenom
N/2 hodnot jednostranného spektra.

oPo

Kud na signal aplikujeme nejprve DFT a nasledné IDFT, dostaneme

tentyz signal. Vyplyva to z toho, ze popis signalu v Casove | ve

fre

Kvencni oblasti je ekvivalentni co do uplnosti informace.

(Ve spektralni oblasti vsak musime vzdy uvazovat jak modul, tak i fazi.)

15.10.2025
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* Fast Fourier Transform (FFT)
oFFT — rychly algoritmus vypoctu DFT.
oPoskytuje stejné hodnoty jako DFT, ale mnohem rychleji

oVysoke rychlosti je dosazeno optimalizovanym
zpusobem symetricnhost exponencialnich Clendu,
podobnost mezi lichymi a sudymi koeficienty...

oNejrychleji funguje v pripadech, ze N je mocninou 2
Napr. pro N=1024 je FFT 200x rychlejSi nez DFT

oV MATLABuU
o fft(x) ...spocCita DFT pro signal x
« Ifft(x)...spocCita IDFT pro spektrum x

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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* Predpoklad periodicity

Realné signaly jsou nekonecné Signal

Vzorkovana data jsou konecna FFT vidi pouze toto

FFT je periodicka FFT funguje, jako by vidéla toto

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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aenemse. Spektralni analyza

CTU IN PRAGUE

i

* Predpoklad periodicity

T . Toto je signal
Realné signaly jsou nekonecné

Perioda odpovida ¢asu vzorkovani FFT vidi pouze toto

Predpoklad FFT je spravny FFT funguje, jako by vidéla toto

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 10
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* Predpoklad periodicit

T . Toto je signal
Realné signaly jsou nekonecné

Vzorkovana data trochu chybi FFT vidi pouze toto

FFT predpoklddd nespojitosti "“" které FFT vidi

I

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 11
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» Kratke signaly

Signal kratkého trvani ma siro

mHﬁrr,..mmmm,

ké spektrum

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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CTU IN PRAGUE

b

W

» Kratke signaly

Signal s dlouhym trvanim ma uzkeé spektrum

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 13
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* Predpoklad periodicity

e®e® 000 000 o0 ® oe® oo Pos Pos

Pokud perioda odpovida casu, spektrum je spravné.

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 14
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* Predpoklad periodicity

H hﬁﬁmmw

Pokud perioda neodpovida €asu, vznikaji falesné spektralni cary.

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 15
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« Vahovani

Vahovani potlacuje nespojitosti a vzorkovana data se blizi periodicnosti.

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 16
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« Vahovani

H hﬁm

Pokud perioda neodpovida ¢asu, vznikaji falesné spektralni cary.

Ale vdhovani dat mulze zuzit spektrum.

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 17
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« Vahovani

WHM

Tato prechodna odezva ma skutecné siroké spektrum

mmmmmr

ol

Ale vahovani dat to vytvari dojmu, Ze to vypada spisSe jako jeden ton.

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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* Prakticka aplikace DFT a FFT

o Analyzovany signal rozdélime do kratSich useku.

o Délku segmentu volime tak, aby se pocet vzorku N rovnal mocniné 2.
o Pokud nelze zvolit N jako mocninu 2, doplnime signal nulami.

o Vzorky vynasobime vhodnym oknem.

o Pomoci FFT vypocitame komplexni koeficienty spektra.

o Do Casove oblast se Ize vratit pomoci IFFT.

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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« Zobrazeni signalu ve frekvenéni oblasti

One period of a harmonic signal with =500 Hz

PY

. * Jedna perioda harmonickeho signalu =500 Hz

0.5 { { .
ot r r r Ir? é * r] r r r ¥

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Mirrored spectrum of tHe‘Fafmonic signal in scale10®

amplituda
H
i
1

1 r L L L L L L L
0.8 e Zrcadlene spektrum harmonickeho signalu v meritku
«
506~ i
£
€ 04 .
@
0.2~ .
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---> frekvence [s]
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* Frekvencni osa v periodogramu

1 r S r r T

. . e b -
One period of a rectangular signal
T T T I T T T T T L
e Jedna perioda obdelnikoveho signalu 0.5 - .
1.5 -
1 [ 7 0 ° L { ° T" ° T [ o T ol T - F( Py I
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« Jednostranné a dvoustranné spektrum

Two-sided spectrum of the rectangular signal

Dwoustranne spektrum obdelnika
1 L L L 4 L L L

0.8 .
06 | [ ° |

0.4 -

R R R

-4?000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Amplitude spectrum of The'Fctangular signal in scale

mplitudove spektrum obdelnika veritku

0.2

15 C L C C L C L
©
10> .
0.5 -
O r N T Fany T AN T
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Spektralni analyza
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e Spektrogramy — rozliseni
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Spektralni analyza

« Spektrum samohlasek
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Spektralni analyza

* Spektrogramy

r r r
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Spektralni analyza

° Spektrog ramy  spectrogram(X, WINDOW,NOVERLAP,NFFT,Fs)

a) Sirokopasmovy spektrogram — dobré rozliSeni v case
(zakladni frekvence je urCena vertikalnimi pruhy)
load osum.asc;
sig = osum; fs = 8000;
subplot(2,1,1); spectrogram(sig, 32, 30, 1024, fs, 'yaxis');
title ('Wideband Spectrogram')
xlabel(''), ylabel ('Frequency [Hz]')

b) tzkopasmovy spektrogram — dobré frekvencni rozliseni
(zakladni frekvence je urcena horizontalnimi pruhy)

subplot(2,1,2); spectrogram(sig, hamming(512), 500, 1024, fs, yaxis');
title ('Narrowband Spectrogram')
xlabel ('---> Time [s]'), ylabel ('Frequency [Hz]')

15.10.2025
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Fazovy vokodér

* Oblibeny a vykonny audio nastroj
o Zvukova studia

« Uprava délky zaznamu pfi zachovanich frekvenénich vlastnosti
* Frekvelni posuny (pultony, oktavy)

o Reéové technologie
 TTS synzéza
« Rozpoznavace
* Fazovy vokodeér jsou techniky, které:
o segmentuji signal,
o transformuiji jej do frekvencni oblasti,
o provedou modifikace ve spektru,
o signal rekonstruuji v Casove oblasti.

https://musicandcomputersbook.com/chapter5/05 04.php

15.10.2025
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s Fazovy vokodér

Kratkodoba Fourierova transformace

Zxk

Re-syntéza

2mnk
n

. 27imk

ZXe”

—--WW‘—-
windowed II
segmeaents “""r"l”lqll'ﬁl'“rﬂr"‘"

spectrum of | nalysi ,l
segmeant M.. A @ a}rﬂj'//_.-
sp-ec:tral
manipulation

changed
spectrum -
.
sy'nthesi;\'*,
FEFFT |

w
+

windowed
seqgments +

ST
i e

reconstructed '
signal ..

ANALYSIS

v

TRANSFORMATIONS

A 4

SYNTHESIS

v
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* Délka segmentu (M): pocCet analyzovanych vzorku signalu.

L4 4V 4

O delSi segment = lepsSi frekvencni a nizsi Casove rozliseni.
o kratSi segment = lepSi Casové a mensi frekvencni rozliSeni.
o ovliviiuje dobu vypocCtu (doporucena deélka je 30 .. 40 ms)

* Typ okna: jakekoliv nepravouhlé (napi., Hamming, Hanning, Blackman).

* PocCet vzorku FFT: optimalizovano na 2”n (napf., 1024).

o Obvykle je velikost FFT nejblizsSi mocninou dvou,
ktera je dvojnasobkem delky segmentu.

o Napf., pro délku segmentu 512, bude pocet vzorku FFT roven 1024.

* Prekryti (overlap nebo hop size): zlomek M, napr., M/8.

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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Time—domain —

] Signal
3

STFT

Moduli Phases

4 ¥ —

15.10.2025

Analysis Phase

acnse Fazovy vokodér — analyza

% Spectral analysis
% (Short-Time Fourier Transform)

X =
for

end

[1; k=

start
frame

1;

O0:window shift:N-window length,
sig(start+l:start+window length)..

.*hamming (window length) ;
X(:,k)=fft (frame) ;

k=k+1 ;

BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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* Inverzni Fourierova transformace:
o Modifikované komplexni spektrum se transformuje zpét do Casoveé oblasti.

 Metoda Overlap-Add (prekryvani a pridavani):
o Jednotlivé noveé transformované segmenty signalu se v Casove oblasti
sCitaji s prekrytim, Cimz se rekonstruuje spojity audio signal.
o Prekryvani segmentu zajistuje plynulé prechody a potlaCuje artefakty.

15.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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phase

calgylation
:|ﬂ y '.‘.,-"'—“" Oy
¥

overlap—add

++-I- * '
;k%fc—:—:—:l_'- .
— ¥

Time—domain

] Signal

15.10.2025

Fazovy vokodér — syntéza

% Synthesis (Inverse FFT and overlap-add method)
k=1; N new=size(Y,2)*window shift+window length;
o» Signal y=zeros (N new,1);
S for start = 0:window shift: (size(Y,2)-1)*window shift,

E segment=real (1fft (Y (:,k) ,window length))..

E .*hamming (window length) ;

% signal y((start+l) : (start+window length))...

7 =signal y((start+l) : (start+window length))+segment;

k=k+1;
end

BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 33
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wexmee Fazovy vokodér — manipulace ve spektru

* Transformace: filtrace ve spektru
o Potlaceni 430 Hz

200 200
100 100
. - i
0 1000 2000 3000 4000 S000 0 1000 2000 3000 4000 S000
> f [Hz] > [Hz]

Frequency
Frequency
B3
2 =

=]
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waxme Fazovy vokodér — manipulace ve spektru

CTU IN PRAGUE

* Transformace: zmena délky signalu v case ¢ —

Initial signal

o R=N2/N1 (Cinitel prodlouzeni) S
o R>1 — prodlouzeni (délka signalu se zvétsi) S a————
o R<1 — zkraceni (délka signalu se zmensi) . ad
o gy

o Interpolace amplitudy Xmag — {}d —
o Modifikace faze

* Nova Casova mrizka new_grid = floor(0:1/R:size(X, 2)-2) + 1;

* VypocCet rozdilu fazi D = diff(angle(X"))";

» Mapovani rozdilu fazi do nové mfizky D_new = D(;, new_grid);

* Rekonstrukce faze phaseX = cumsum(D_new');
o Rekonstrukce spektra

« Kombinace amplitudy a faze Y = (Xmag .* exp(] * phaseX))’;

15.10.2025
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Fazovy vokodér — manipulace ve spektru

* Prodlouzeni v case: R=2
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ko s Fazovy vokodér — manipulace ve spektru

- Zkraceni v case (komprese): R =0.5

i

)
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FACULTY

aueeme  F3zovy vokodér — manipulace ve spektru

CTU IN PRAGUE

b

W

* Transformace: zmeéna vysky tonu (frekvencni transpozice)

o Postup:

1. Prodlouzeni signalu v ¢ase
« Cinitel prodlouzeni: R = N2 / N1
R >1 pro prodlouzeni
* R <1 pro zkraceni (komprese)
2. Prevzorkovani prodlouzeného signalu

» Prfevzorkovanim s pomérem N1 / N2 se vratime k pavodni délce signalu,
avsak s posunutou vyskou tonu

o Priklad 1:
* Posun o oktavu nahoru: R =2/ 1, pak pfevzorkovani 1/ 2 (interpolace / decimace).
* Posun o oktavu dolu: R =1/2, pak pfevzorkovani 2 / 1.
o Priklad 2:
* Posun o pultény ST nahoru: ST = 12; % Pocet pultédnt (12 = posun o oktavu)
N1 = round(window shift); N2 = round(2*(ST/12) * N1 hon :
R = N2/N1; resample(y, N1, N2) i o(s/12) 9Ps

« Posun o pultény dold: ST =-12; % Pocet palton( 5 hop,
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Fazovy vokodér — manipulace ve spektru
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ki seismee Fazovy vokodér — manipulace ve spektru

Frequency

* Snizeni frekvence - f|
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ko i Fazovy vokodér — spektralni manipulace

CTU IN PRAGUE

* Transformacni faze: efekty — roboticky hlas

O ZplOéténl' féze phaseX = 0.*cumsum(D_new');
« Zplosteni faze zahrnuje nastaveni faze na nulu, Cimz se vytvori
monotonni nebo roboticky efekt.
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ko sesme Fazovy vokodér — spektralni manipulace

CTU IN PRAGUE

* Transformacni faze: efekty — sepot

o Nahodna zmeéna faze
« Nahodna zmena faze aplikuje nahodny fazovy posun napfric spektrem,
Cimz vznika Septavy efekt.

phaseX = 2*pi*rand(size(D_new,2),size(D_new,1));
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OF ELECTRICAL
ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

Fazovy vokodér — spektralni manipulace

e Transformacni faze:

potlaceni sumu pomoci nelinearniho spektralniho odecitani

LI A 4

redukovan zeslabenim jeho magnitudy.

0

correction factar

— 0t
i

@ A0 F

flxjwdiee

) .

-2 ¥ [dB]

|
0

noise=0.0169*(randn(length(signal),1));
snr=10*log10(sum(signal.*2)/sum(noise.*2))
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