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formaty Fouriera (FFT) umoøliwi³o dy-
namiczny rozwÛj analizy widmowej i†jej
zastosowaÒ [2]. Obecnie podstawowym
sposobem okreúlania rozk³adu czÍstotli-
woúciowego jest metoda bezpoúredniej
transformacji Fouriera, wykorzystuj¹ca
algorytm FFT, realizowana przez specja-
lizowane uk³ady, procesory sygna³owe
(DSP) lub komputery ogÛlnego przezna-
czenia. Pojawienie siÍ w†latach 80-tych
procesorÛw DSP stanowi³o kolejny czyn-
nik stymuluj¹cy rozwÛj zastosowaÒ ana-
lizy widma. Procesory te mia³y nad
wczesnymi komputerami klasy PC prze-
wagÍ w†postaci wyøszej czÍstotliwoúci
zegara oraz specjalizowanego do zasto-
sowaÒ w†przetwarzaniu sygna³Ûw zesta-
wu instrukcji, ktÛre np. umoøliwia³y wy-
konanie mnoøenia i†dodawania w†jed-
nym cyklu (mnoøenie i†dodawanie to
podstawowe operacje w†przetwarzaniu

sygna³Ûw), czy adresowanie
ko³owe dla potrzeb FFT. Od
wielu lat produkowane s¹ kar-
ty rozszerzeniowe do kompu-
terÛw PC, zawieraj¹ce proce-
sory sygna³owe z†niezbÍdny-
mi dodatkowymi uk³adami.
Okazuje siÍ jednak, øe ostat-
nio producenci kart DSP do
komputerÛw PC przestaj¹ roz-
wijaÊ te produkty. Dlaczego -
przyczyn¹ jest lawinowo
wzrastaj¹ca szybkoúÊ proceso-
rÛw uøywanych w†kompute-
rach PC - 8†lat temu PC AT
o†czÍstotliwoúci zegara 8MHz
stanowi³o szczyt moøliwoúci -
dzisiaj procesory Pentium -
z†wbudowanym dobrym pro-
cesorem zmiennoprzecinko-
wym - osi¹gaj¹ 200MHz. Jeúli
wiÍc myúlimy o†sprzÍcie sta-
cjonarnym, przemawiaj¹cy

dot¹d za DSP argument w†postaci wy-
øszej czÍstotliwoúci zegara znika. Miej-
sce DSP zaczyna zajmowaÊ komputer
PC, ktÛry w†pewnym zakresie wartoúci
czÍstotliwoúci prÛbkowania i†przy
umiarkowanych wymaganiach, jeúli cho-
dzi o†sposÛb prezentacji rezultatÛw ana-
lizy w†czasie rzeczywistym , daje zupe³-
nie zadawalaj¹ce wyniki.
W†wielu praktycznych sytuacjach

utrudnienie stanowi fakt, øe w³asnoúci
ürÛd³a sygna³Ûw zmieniaj¹ siÍ w†czasie,
a†wiÍc w³asnoúci powstaj¹cych sygna-
³Ûw takøe ulegaj¹ zmianom w†funkcji
czasu, w†niektÛrych przypadkach w†lo-
sowy sposÛb. Narzuca to koniecznoúÊ
przedstawienia sygna³u na p³aszczyünie,
w†funkcji dwÛch zmiennych - czasu

Analiza widmowa sygnałów
mowy przy pomocy komputera PC

Mianem sygna³u najczÍúciej okreúla-
my zamienion¹ na sygna³ elektryczny
informacjÍ towarzysz¹c¹ okreúlonemu
zjawisku. Moøe to byÊ np. przebieg ciú-
nienia, drgaÒ, prÍdkoúci, dane z†zakresu
ekonomii lub biologii, a†takøe, oczywiú-
cie, przebiegi elektryczne. Sygna³y na
ogÛ³ maj¹ charakter ci¹g³y i†najczÍúciej
s¹ funkcjami czasu. Sygna³y wystÍpuj¹
w†roli noúnikÛw informacji w†wielu rÛø-
nych dziedzinach - np. technice, biolo-
gii, ekonomii, fizyce, astronomii i†me-
dycynie. Istnieje wiele moøliwoúci kla-
syfikowania sygna³Ûw - ze wzglÍdu na
rodzaj energii, rodzaj informacji, losowy
b¹dü deterministyczny charakter. Zain-
teresowanych szerszym potraktowaniem
problematyki klasyfikacji sygna³Ûw od-
sy³amy do literatury [1]. Informacja nie-
siona przez sygna³ moøe byÊ przedsta-
wiona w†dwojaki sposÛb - w†dziedzinie

czasu i†w†dziedzinie czÍstotliwoúci.
Pierwsza z†w/w moøliwoúci to po prostu
przebieg sygna³u w†funkcji czasu,
w†przypadku z³oøonego kszta³tu bardzo
trudny w†interpretacji. Druga z†tych
moøliwoúci to prezentacja rozk³adu czÍs-
totliwoúciowego (widmowego, widmowej
gÍstoúci mocy). Rozk³ady czÍstotliwoú-
ciowe sygna³Ûw wyznaczano pocz¹tko-
wo m.in. przy pomocy zestawÛw filtrÛw
lub analizatorÛw tzw. heterodynowych,
pÛüniej natomiast zaczÍto stosowaÊ me-
tody komputerowe. Czynnikiem hamu-
j¹cym rozwÛj przetwarzania sygna³Ûw,
w†tym takøe analizy widmowej, by³a nie-
dostateczna efektywnoúÊ algorytmÛw ob-
liczeniowych, i†dopiero opracowanie
w†roku 1965 algorytmu szybkiej trans-

Rys.1.

Wzrost wydajnoúci komputerÛw
PC umoøliwi³ stosowanie ich

w aplikacjach zarezerwowanych
dotychczas dla systemÛw

specjalizowanych. Jednym z takich
obszarÛw jest widmowa analiza

sygna³Ûw.
W artykule przedstawiamy

interesuj¹ce rozwi¹zanie tego
problemu przy pomocy typowego
komputera PC, karty przetwornika
A/C i specjalnie przygotowanego

oprogramowania.
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i†czÍstotliwoúci tak, aby ewolucja struk-
tury widmowej w†czasie by³a dobrze wi-
doczna. Na potrzeby takich w³aúnie pre-
zentacji powsta³o wiele metod np. spek-

trogram, prezentacja Wigner-Ville, trans-
formacja falowa. Najszerzej stosowany
jest najwczeúniej powsta³y spektrogram,
bÍd¹cy wynikiem zastosowania transfor-
macji Fouriera i†podniesienia do kwad-
ratu jej produktÛw w†odniesieniu do
krÛtkich, nastÍpuj¹cych po sobie sek-
wencyjnie odcinkÛw sygna³u. PojÍcie
ìkrÛtkiî nie jest dobrze okreúlone i†ozna-
cza, øe odcinki sygna³u powinny byÊ na
tyle krÛtkie, by wspomniana ewolucja
struktury widmowej by³a widoczna w†ko-
lejnych rozk³adach widmowej gÍstoúci mo-
cy, a†jednoczeúnie nie powinno to powo-
dowaÊ konsekwencji w†postaci zniekszta³-
ceÒ widma, znanych pod nazw¹ rozmycia
lub przecieku. Spektrogram moøe byÊ pre-
zentowany w†rÛøny sposÛb - pseudotrÛj-
wymiarowo lub na p³aszczyünie z†wyko-
rzystaniem skali szaroúci lub barw.
Analizator widma dzia³aj¹cy wed³ug al-

gorytmu FFT zaimplementowany zosta³
na komputerze PC Pentium 100MHz.
W†komputerze zainstalowano 16-kana³o-
w¹ kartÍ we/wy analogowych o†rozdziel-
czoúci 12 bitÛw, dzia³aj¹c¹ z†czÍstotliwoú-
ciami prÛbkowania do 100kHz (w poje-
dyÒczym kanale), oraz kartÍ graficzn¹ Pa-
radise Bali 1MB. Analizator umoøliwia
m.in. dobÛr parametrÛw akwizycji i†ana-
lizy, jak czÍstotliwoúÊ prÛbkowania, d³u-
goúÊ ci¹gu poddawanego transformacie
FFT, d³ugoúÊ transformaty (istnieje moø-
liwoúÊ uzupe³nienia ci¹gu prÛbek pewn¹
liczb¹ zer). Uzyskiwane szybkoúci pracy
jednokana³owej (czÍstotliwoúci prÛbkowa-
nia) z†jednoczesn¹ prezentacj¹ siÍgaj¹ przy
stosunkowo krÛtkich oknach danych (rzÍ-
du 10ms) oko³o 30kHz. Wyd³uøenie okna
danych umoøliwi pracÍ z†wyøszymi czÍs-
totliwoúciami prÛbkowania. Naleøy zwrÛ-
ciÊ uwagÍ, øe analizator prezentuje wy-
niki w†czasie rzeczywistym w†trybie wy-
sokiej rozdzielczoúci (1024*768 pikseli),
co stanowi takøe znaczne obci¹øenie ob-
liczeniowe. Rezygnacja ze wspÛ³bieønej

z†obliczaniem widma prezentacji daje oko-
³o 60% wzrost szybkoúci dzia³ania ana-
lizatora. Oczywiúcie ograniczenie rozdziel-
czoúci do standardu VGA zapewni³oby

znaczne przyspie-
szenie wyprowadza-
nia wynikÛw anali-
zy widmowej na ek-
ran, a†wiÍc umoøli-
wi³oby stosowanie
jeszcze wyøszych
czÍstotliwoúci prÛb-
kowania.
Rys.1 przedstawia

spektrogram prÛbko-
wanego z†czÍstotli-
woúci¹ 10kHz sygna-
³u sinusoidalnego
o†czÍstotliwoúci nie-
co powyøej 700Hz,
z†modulacj¹ czÍstot-
liwoúci sygna³em
o † c z Í s t o t l iwo ú c i
2Hz. D³ugoúÊ okna
danych wynosi³a tu
128 prÛbek. Na ek-
ranie wyraünie wi-
doczne s¹ sk³adowa

podstawowa, 3, 5 i†7 harmoniczna. Za-
uwaøalne s¹ skutki tzw. nak³adania siÍ
widm (aliasing), czyli efekty niespe³nie-
n i a tw ie rdzen i a
o†prÛbkowaniu dla
harmonicznych syg-
na³u pocz¹wszy od
7-tej wzwyø.
Rys . 2 i†ry s . 3

przedstawiaj¹ nato-
miast wyniki anali-
zy widmowej sygna-
³u mowy. Konkret-
nie s¹ to wyrazy
ìmamaî i†îsieÊî.
Sygna ³ poddano
prÛbkowaniu z†czÍs-
totliwoúci¹ 16kHz,
natomiast d³ugoúÊ
okna danych wyno-
si 128 prÛbek - czyli
rozdzielczoúÊ czaso-
wa analizy wynosi
8ms. Wyraünie wi-
doczne s¹ w†przy-
padku g ³o s ek
düwiÍcznych ìaî
oraz ìeî czÍstotliwoúci rezonansowe toru
g³osowego, tzw. formanty. FormantÛw jest
najczÍúciej 4†lub 5, a†ich czÍstotliwoúci
zaleøne s¹ od budowy anatomicznej toru
g³osowego. W†przypadku g³osek bez-
düwiÍcznych ìúî i†îÊî wystÍpuj¹ szerokie
widma o†charakterze szumowym. Pierw-
sza g³oska ìmî wyrazu ìmamaî trwa
znacznie d³uøej niø druga, choÊ zapewne
wymawiaj¹c ten wyraz nikt nie zdaje so-
bie z†tego sprawy. Pionowe ìsmuøkiî wy-
raünie widoczne w†niektÛrych miejscach
sonogramu wyrazu ìmamaî czy g³oski ìeî
w†wyrazie ìsieÊî s¹ wynikiem obecnoúci
tzw. tonu krtaniowego, czyli drgaÒ wiÍ-
zade³ (strun) g³osowych, ktÛry stanowi
pobudzenie toru g³osowego. CzÍstotliwoúÊ
tonu krtaniowego jest dosyÊ niska - waha
siÍ od kilkudziesiÍciu do kilkuset Hz,

a†moøna j¹ okreúliÊ na podstawie takich
widm przy pomocy pewnych specjalnych
metod przetwarzania sygna³Ûw. Wyzna-
czenie w³asnoúci czÍstotliwoúciowych syg-
na³u mowy - formantÛw, tonu krtaniowe-
go, ewolucji formantÛw w†czasie - stano-
wi pierwszy krok w†przetwarzaniu tego
sygna³u, jego transmisji czy rozpoznawa-
niu. Przetwarzanie sygna³u mowy jest
dziedzin¹ od d³uøszego czasu intensyw-
nie rozwijaj¹c¹ siÍ i†obejmuje bardzo sze-
roki zakres problematyki - od anatomii
przez przetwarzanie sygna³Ûw po lingwis-
tykÍ oraz systemy eksperckie. Zaintereso-
wanych t¹ tematyk¹ odsy³amy do litera-
tury [3, 4].
Wracaj¹c zaú do samego analizatora -

stanowi on narzÍdzie pozwalaj¹ce na ana-
lizÍ widmow¹ sygna³Ûw akustycznych
i†ponadakustycznych - i†to nie tylko po-
chodz¹cych z†generatorÛw czy bÍd¹cych
wypowiedziami w³asnymi lub cz³onkÛw
rodziny, ale takøe sygna³Ûw wystÍpuj¹-
cych przy testowaniu sprzÍtu audio (np.
ewolucja odpowiedzi g³oúnika na pobu-
dzenie) i†wielu, wielu innych - wszystko
zaleøy od wyobraüni uøytkownika! Oprog-
ramowanie, przy uøyciu ktÛrego uzyskano
zaprezentowane wyniki, moøne zostaÊ za-
implementowane takøe na komputerze wy-
posaøonym w†procesor Am586 lub DX4

100MHz, i†bÍdzie dzia³aÊ w†czasie rzeczy-
wistym z†niøszymi czÍstotliwoúciami
prÛbkowania. Moøliwoúci wykorzystania
oprogramowania bÍd¹ oczywiúcie ros³y ze
wzrostem wydajnoúci komputerÛw PC
i†kart graficznych.
Krzysztof Kałużyński
Krzysztof Mikołajczyk
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