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Abstrakt

K analyze nestacionarnich signaldi 1ze piistupovat z mnoha uhld. V kontextu této prace se
jedna o zkoumani signalli z pohledu ¢asové-frekvenéni dekompozice, ktera piedstavuje jeden ze
zakladnich a univerzalnich nastroju aplikované technické diagnostiky. Z této oblasti jsme vybrali
dvojici jevl prezentwicich typicky nestacionarni projev, které jsou vak navzdjem naprosto
odlisné. Cilem prace je pro tyto piipady odvodit nejpraktictéjsi formy asové-frekvenénich
analyz, které by bylo navic mozné implementovat do samostatné aplikace.

Zvukové nebo vibracni odezvy rozbéhovych jevii jsou zastupcem nestacionarit plivodem z
rotaénich strojii. Testh postavenych na rozbézich se také Casto pouZiva k rychlému vySetiovani
provoznich tvari kmit. V takovych pripadech je obzvlasté zasadni uzit takovych metod fesicich
optimalné dilema mezi presnosti lokalizace jevu ve frekvenci a Case se zménou dynamiky
signalu. Idealni je pouziti fadové analyzy nebo metod adaptivni filtrace pracwjicich ve spojeni s
udajem tacho signalu. V této praci je navrzena alternativni metoda adaptivni STFT uzivajici
Gaussovo okno, jenz diky sledovanim dominantni slozky odezvy nutnost pouZzivani tacho signalu
obchazi.

Impulsni jevy, jak v nasem pripadé nazyvame hlukové piechodové odezvy plivodem z
necyklickych projevli mechanizmi, jsou druhym vybranym piikladem. Zde je nejvice kritickym
parametrem kratké trvani impulsniho jevu, indukujici velké pozadavky na Casové rozliseni
vybrané metody analyzy. Jak prace dokazuje, jsou v téchto aplikacich nejvhodné&jsi nastroje
zalozené na wavelet transformaci a nebo vananty Wigner-Ville distribuce. Obé€ma je zde vénovan
nemaly prostor. Nové jsou piedvedeny varianty Casové-frekvenénich metod kombinujicich
soucasné wavelet 1 Wigner-Ville dekompozici, jenz jsou vhodné pro offline analyzu signalu ze
zaznamu.

Platformu pro fungovani jmenovanych analyz v realném nasazeni poskytuje PC aplikace
nazvana ,JTFAToolbox”. Tento program je nosnym vystupem k probirané problematice
Casové-frekvencni analyzy. Modularni struktura programu umoziuje na spolecné kostie vedle
sebe realizovat v8echny Casové-frekven¢éni metody spole¢n€ se systémy zdroji dat, pre-procesu,
post-procesu, vizualizace. Stavajici implementace zahrnuje jak vySe jmenované metody tak
klasické nastroje Casove-frekvenéni analyzy jako je STFT a CPB. Zasadni je, ze v zavislosti na
hardwarovém vykonu, dovoluje real-time paralelni béh nékolika analyz souasné.

Kli¢ova slova: Casoveé-frekvenéni analyza, Casoveé-frekvenéni rozlieni, wavelet transformace,
Wigner-Ville distribuce, impulsni hluk, rozbéhova analyza



Abstract

We can approach from many sides to analysis of nonstationary signals. In context of this
thesis we consider studying by mean of time-frequency decomposition which poses one of main
fundamental tools of technical diagnostics. We choose pair of typical nonstationary effects from
this area, however each is very different. The aim of this work is to deduce the most practical
forms of time-frequency methods suitable for implementation in stand alone application too.

Run-up sound or vibrations responses are example of nonstationary signals originally
from rotary machines. Diagnostic run-up tests are very helpful in inspection of operational
deflection shapes. Also in this cases the time-frequency precision i1s a most essential issue. The
correct method has to optimally balance between capability of time and frequency localization
under signal dynamics changes. Use of order analysis or adaptive filtering scheme is ideal
solution. This work is proposing new adaptive technique Gaussian-windowed STFT bypassing
need of tacho signal measurement in previously mentioned methods. It is possible due to
continuous tracing of dominant harmonics in spectra evolution.

Impulsion noises, how we called nonstationary transient responses from noncyclic
mechanisms, are second choose example. The most critical parameter here is a short duration of
impulse process. This induces strict demands on time resolution of applied methods. This works
shows that it is a wavelet transformation and Wigner-Ville distribution and theirs variety which
producing the most suitable results. All of these methods are well elaborated here. New version
of time-frequency method combined wavelet and Wigner-Ville distribution at once are presented
too. These special forms are applicable at offline analysis from records.

The unified platform for running time-frequency analysis in real situation provides PC
application called , JTFAToolbox*. This software i1s dominant practical output of this thesis.
Modular structure of JTFAToolbox is a key feature allowed us create all measurement
components — data acquisition, pre-process, pot-process, visualization — on single unique
framework. Current program implementation includes all mentioned methods as well as classical
tools represented by STFT and CPB. In dependence on hardware performance the JTFAToolbox
allows concurrent computation of several analysis in real-time.

Keywords: time-frequency analysis, time-frequency resolution, wavelet transformation,
Wigne-Ville distribution, impulse noise, run-up analysis
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1 Analyza nestacionarnich jevi
1 Analyza nestacionarnich jevi

1.1  Uvod - signaly a ¢asové-frekvenéni analyza

Skala piipadd nestacionarnich jevii je o mnoho $irsi a komplexng&jsi nez rodina piipadi
stacionarnich. Nezavisle na detailnim rozboru terminologie budeme dopfedu tvrdit, ze stacionarni
jevy jsou specialnim pfipadem obecnéjsi mnoziny jevi nestacionarnich. V zavislosti na detailu
analyzy je mozné stacionarni projevy sledovat 1 v realnych podminkach. Mnohem snaze a v
ryzejsi formé na né nicméné narazime v teorii nebo simulacich. D4 se fici, Ze toto bude 1 na§
piipad. Diky analyze modelovych piikladli stacionarnich jevl, respektive uméle piipravenych
stacionarnich signalli, demonstrujeme odli$nosti ,,svéta“ nestacionarniho.

Formy analyzy, které budeme dale nazyvat jako klasické, jsou odvozeny pravé pro typy
signali stacionarnich, které v celém vySetfovaném oboru svij charakter neméni. Charakterem
signalu vnimame soubor dominantnich parametrtl, s nimiz bychom signal dokazali jednoznaéné
matematicky popsat. Pro deterministické signaly to muaze byt praveé frekvence, amplituda, u
nahodnych signalii preferujeme stfedni hodnotu a rozptyl. Nezavisle na volbé charaktenistickych
parametrii musi platit, Ze pro jakykoli vySetiovany detail, respektive vybér v nahodném signalu,
musi byt tyto parametry konstantni, a to proto, aby se dalo s klasickymi metodami jednoznacné
pracovat. Pro nestacionarni signaly toto neplati, jejich pouziti s klasickymi nastroji podléha tudiz
mnoha omezenim.

Z pohledu frekvencni analyzy signali povazujeme v tomto textu za klasické metody
Fourierovu transformaci a jeji diskretizované odnoze ve form& DFT a FFT analyzy, Tima [13],
plus metody CPB analyzy, Randall [4]. Oba jmenované zastupce zname hlavné jako prostiedky
vySetfovani stacionarnich jevi, kdy se naopak snazime fluktuace charakteristickych parametri v
ramci jednotlivych ¢asovych realizacich eliminovat, napiiklad i prostiednictvim primérovani
frekvencnich komponent — viz. problematika odhadovani spekter, Randall [4], Uhlif, Sovka [12].
Je nicméné béZnou praxi, Ze se klasickych analyz pouzije i pro vySetfovani vlastnosti
nestacionarnich jevi. Zde nas pak nezajima globalni charakter signalu, ¢ili celkové vykonové
spektrum, ale vyvoj frekvenci a amplitud v zavislosti na ¢ase — spektrogram, Qian, Chen [3].

Znama tak je zejména angl. ,Short-time Fourier transformation, zkracené STFT. Jako
naslednik DFT analyzy je STFT vibec nejznaméj$i JTFA metodou, a to také proto, Ze jeji
vlastnosti jsou v jadru obdobné tomu, c¢o je nam z DFT blizké, Zasadni je vynechani primérovani
jednotlivych komponent. Do popfedi vstupuje vice tvar okénka a mira prekryti, nebot ty pak
definuji nezbytné Casové parametry spektrogramu. U CPB by se optimalizace pfiblizujici ji
smérem k JTFA tykaly vynechani kvadratického ¢lenu na vystupu a opét vypusténi pramérovani.
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1 Analyza nestacionarnich jevi

Problémem je, Ze tento zasah nebyva v analyzatorech mozny, a tak se s CPB spektrogramy pfili§
Casto nesetkame.

Popsany postup upravy klasickych metod je pouzitelny a také velmi pouzivany, nicméné
neni vzhledem k pivodnimu uéelu piirozenym prostiedkem JTFA. Tim je predev§im Wigner-
Vile distribuce, Cohen [15], a v poslednich letech oblibend Waveletova transformace, Strang,
Nguyen [2]. Rozbor téchto metod, v kontextu aplikaci a podobnosti s klasickymi metodami, bude
centralni ¢asti teoretické stati této prace.

1.2 Motivace — soucasny stav problematiky

Vyjmenované metody jsou jiz zazZitymi Casové-frekventnimi analyzami. Klasickou STFT
nalezneme i v pramyslovych analyzatorech, Wavelet ani Wigner-Vile distribuce vsak do této
oblasti neprorazily. Z&asti to mize byt odlisnou metodikou vypoltu (a s tim spojenou jinou
interpretaci vysledki, na kterou neni technickd vefejnost v aplikacich zvykla), z&asti proto, ze
zavedené postupy jsou pro vétsinu existujicich problematik naprosto vyhovujici.

V dalsich tvahach se omezime na specificky obor — technickou diagnostiku vibraci a
hluku, Kadlec [6], Tama [13], nebot tento segment je naprosto typicky pro pouzivani
frekvencnich a JFTA metod. Nestacionami projevy, s kterymi se zde vyporadavame, se tykaji
hlavné diagnostiky strojli a jevii pracujicich necyklicky, impulsné nebo rozbé&hti a zastaveni stroji
rotaCnich. Ty budou nasim centrem zajmu.

Ze klasické nastroje pln& dostaduji i v nestacionarnich pfipadech hezky demonstruje pravé
rozb¢hova analyza, pro kterou existuje specialné u¢inny nastroj ve formé fadové analyzy. Pomoci
neuniformniho vzorkovani dokaze signal nestacionarniho jevu nasnimat jako stacionarni, s
ohledem na jeho majoritni rysy. Nasledné neni problém pouzit jednoduchou STFT bez rizika
rozmazani spektra vlivem zmény otatek. Rozbéhové charakteristiky jsou vibec dobre
prostudovanou oblasti diagnostiky, na vybér mame k dispozici krom fadové analyzy také
synchronni primérovani nebo adaptivni Vold-Kalman filtraci, Pelant, Tima, Bene§ [16].
Viechny tyto metody ale principialné vyzaduji trigrovaci, nebo alespon tacho signal. Pokud jej
nemame, pak jsme zavisli na dobrém odhadu dynamiky zmény otacek, ktera nas bude limitovat v
idealnim naladéni STFT v porovnani se stavem, kdy by byla tato zména konstantni.

Priklada, kdy sledujeme necyklicky projev, zna technicka praxe nespocet. Velkou rodinou
jsou impulsni dé€je. Pivodem mohou byt z impulsni identifikace soustav (modalni kladivko,
méieni dozvuku akustického prostoru), nebo z projevu riznych mechanizmti. MozZnosti analyzy
téchto signali jsou mnohdy limitované jejich extrémné kratkym trvanim.

Zvy3ovani vzorkovaci frekvence neni vzdy univerzalnim feSenim, nebot odezva béznych
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1 Analyza nestacionarnich jevi

akustickych, nebo mechanickych systému byva frekvenéné omezena, a tak jen zbytecné
zvySujeme objem dat, které uz ale nenesou dalsi informaci. Sami frekvenéni rozsah v téchto
méfenich zamé&mé limitujeme, a to zejména jedna-li se nam o interakci systému s ¢lovékem — jak
v plipadé vibraci, tak zvuku, je piehnané analyzovat frekvence vyssi jak 20kHz, Bruel & Kjer
[50], Britel & Kjeer [51]. Z hlediska ¢asové-frekvenéniho rozliSeni jsou impulsni signaly velmi
kritické, nebot’ vybudi vSechny frekvence a tim 1 moédy systému soucasné. Odezvy jednotlivych
jevir nasleduji velmi rychle po sob€, odstupfiovany prakticky jen podle fazovych poméri na
jednotlivych moédech. Checeme-li mit navic ke spektralni charakteristice piehled 1 o Casovych
pom¢erech, tak abychom mohli jednotlivé komponenty odezvy separovat, pak je STFT nastrojem
opravdu pomémé hrubym.

S implementaci pokro€ilych metod JTFA se avSak setkame prakticky pouze u
jednoucelovych zarizeni, ktera jsou mnohdy pouze demonstracniho charakteru, nebo u nastroji
Lvédeckych®, Fiacrio, Pederiva [8], Zou, Chen [28]. Zde v této praci pouzivame pro testovani a
vizualizaci jednotlivych JTFA metod Matlab. Prosazeni komplexnégj$ich JTFA principi do
technické diagnostiky vyzaduje vytvoreni softwaru s intuitivnim ovladanim, podobnym tomu co
je pro praxi zazité, doplnény o odpovidajici vizualizaci. Takovy produkt zatim neexistuje,
muzZeme pouze spekulovat, jak Siroce by ho odborna vefejnost uvitala.

Rozsifeni zatim zajisté brani 1 komplikovanost pokrocilejsich metod, respektive naroky na
technickou zpusobilost obsluhy, zeyména pokud budeme klast diraz 1 na online vyhodnoceni
vysledkli. V posledni dob& nicméné vstupuje do popiedi automaticka provozni diagnostika
zajishyici preventivni inspekci zafizeni, kde jsou tyto pozadavky velkou mérou eliminovany,
protoze 1 expertni Glohu pfebira software. To nahrava zejména real-time implementacim JTFA
metod, Boashash, Black [20], Brogioli, Vailati [29]

1.3  Cile disertaéni prace

JTFA metodiky jsou velmi dynamickym oborem, kde se neustale dafi objevovat jak nové
postupy, tak nova pole aplikaci. Co si disertacni prace za cil nedava, je kompletni zmapovani a
popis viech existujicich variant JTFA. Tato reser$ni éinnost stoji nicméné v pozadi teoretickych
zavérl a fe$eni zde podanych. Prace chce sméfovat do prizkumu a vyvoje JTFA pro specialni
Ucely, které jsme vytipovali podle pozadavki aplikované analyzy signalu v oboru technicke
diagnostiky. Jak uz bylo naznaCeno, jsou velmi zajimavymi problémy analyza prelad'ovanych a
impulsnich vibro-akustickych signali. Takto profilovany zabér nam umoznil vyfiltrovat z plejady
Casové-frekvenénich analyz kandidaty nejprakti¢t€jsich pristupti, které jsme piizphsobili témto
konkrétnim uc¢eliim. Teoreticka stat se proto nechysta vyjmenovavat v8echny stavajici variace
JTFA metod, ale reviduje jen obecné principy, které nejsou z pohledu autora zcela trivialni, a na
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néz nasledné navazuje mnohem konkrétnéjsi pasaz specialnich metod.

Stalym tématem Uvodnich popisnych kapitol je vztah mezi moznostmi ¢asové a
frekventni lokalizace jevli v signalu. U linearnich metod vychazime z elementarnich principt
frekvencni analyzy, Smith [11], a digitalni filtrace, Davidek, Laipert, VI¢ek [1], obé metody pak
rozvineme i do rozméru Casové-frekvenéniho. Cilem je zdlraznit jak se znamé parametrizace
frekventni charakteristiky vztahuji k Casové roviné, nebot tento aspekt zistava v klasické
spektralni analyze opomenut. Navrhneme né&kolik variant vypoltu dasového rozlideni,
odvozenych ze znamych odhadii, porovname vhodnost jednotlivych, Peyrin, Prost [21].

Zajimavé je také sledovat podobnost linearnich metod analyzy z nadhledu, ktery nam
dava algebraické pojeti transformaci, Rektorys [52]. Pomoci riznych bazi miZeme piechazet od
Cisté Casového pojeti Eukleidovské baze k (isté¢ frekvenéni bazi Fourierové. Za zobrazeni
(nadprostor) leZici mezi nimi a zaroveri spojujici oba pohledy muiiZe byt pokladana waveletova
transformace, ktera se volitelné pohybuje mezi obéma extrémy, Mallat [5]. Tento pohled
zdtraznime v momenté kdy se nam podaii sjednotit diskrétni dyadickou waveletovu transformaci
se znamou a zdanlive nesouvisejici oktavovou CPB.

Praktické aplikaéni cile, ke kterym ma prace vyustit, se odvijeji od specialnich forem
JTFA vyvinutych s proklamovanym Umyslem vylepsit stavajicich metodiku analyzy rychlych
rozb&hll a impulsnich mé&feni. UkaZzeme, Ze navrzené algoritmy zasahuji $ir8i ramec pripadd, a Ze
jiZ jednou vypracované funkce mohou byt nasazeny opakované i jinak. Porovnani jednotlivych
piistupli provedeme na piikladech ziskanych méfenim z realnych dé&t. St€zejnimi budou
zaznamy vibraci a hluku z rozjezdovych méfeni na motorovych vozidlech a pivodni razové
hlukové odezvy zavirani bo¢nich a zavazadlovych dvefi osobniho automobilu. Volba praveé
téchto piipadl nestacionarnich jevii neni samoucelna, ale reflektuje pozadavky odbornikd, tak jak
je autor zaznamenal a jak mu byly pfedlozeny pii jeho nékolikamési¢nim praktikantském
plisobeni v Akustické zkusebné Skoda Auto Mlada Boleslav.

Obe uvedené problematiky se jiz standardn¢€ v €asové-frekvenéni oblasti studuji, Genuit
[27], Shi, Tsung, Unsworth [7], a jsou také typickymi piiklady nestacionarnich jevi. Z tohoto
divodu je volba téchto oborli idealni pro demonstraci teoretickych i praktickych vysledkli prace
,Casové frekventni analyza nestacionamich jevi“. Svym charakterem toto téma zapada i do
zaméteni Laboratofe Technické Diagnostiky na Katedie Méfeni, kde vyzkum a vyvo) probihal. V
navaznosti na dalsi Cinnosti laboratofe se v tomto textu budeme obecn¢ srovnavat i s jinymi
aplikacemi technické diagnostiky.

Ne vsechny metody JTFA jsou na béznych procesorech typu PC nebo jednodipovych
signalovych mikroprocesorech realizovatelné v provedeni real-time. Pokud to vsak bylo
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teoreticky mozné, byl tento rys ve vyslednych algoritmech zasadné prosazovan. Diraz na
real-time zpracovani neni nadbytenou demonstraci vypocetnich moznosti, ale zésadnim
nastrojem online méfeni poskytujicich okamzita vyhodnoceni sledovanych parametri, Wang
[23], Cankaya [49]. Moderni je zejména nasazeni JTFA v provozni diagnostice vibraci, online
vystupni analyzy kvality v sériové vyrobé€, Siroka paleta problematiky rozpoznavani obrazu a
hlasu, apod. Metou usili investovaného v dlrazu na real-time podstatu realizovanych analyz
budou zeyména algoritmy paketového wavelet rozkladu a Wigner-Ville distribuce, u kterych jsme
vysoké naroky na vypocetni vykon doptedu predpokladali. A¢ se v praci separatn€ zminujeme
prave jen o téchto dvou, byly podobn¢ naprogramovany i analyzy typu STFT, CPB a DWT.

Veskera autorska prace ve finale usti v realizaci kompaktniho programu tvoriciho
platformu pro jednotlivé JTFA analyzy. Siie této aplikace, dale nazyvané ,JTFA Toolbox“,
pokryva cely ramec krokl pro komplexni méfeni — akvizice vzorkll, predzpracovani, analyza,
postzpracovani, vizualizace, ulozeni — vSe se zohlednénim interaktivni obsluhy a real-time
vystupu. Cely software je realizovan objektové v C+t, grafické rozhrani je vytvoreno za pomoci
prostiedi Borland Builder 6.

Da se fici, ze impulsni jevy nicméné real-time piistup ze své podstaty nevyzaduji. Kratké
trvani dé€je nas nenuti zpracovavat signal hned, naopak je predpokladem k pouziti 1 vypoletné
naroénych offline analyz ze zaznamu. Nasim zastupcem v tomto oboru budou specialni
Wigner-Vile distribuce, Cohen [25], syntetizované za pomoci ¢asové frekvenéni dekompozice,
tzv. WVD Série. Teoreticky fundament tohoto piistupu jsme Cerpali z Gaborovych representaci
ve spojeni s diskrétni Pseudo-WVD (zkracené PWVD), Qian, Chen [3]. Zobecnénim ortogonalni
frekvenéni dekompozice, zmifiované v Mallat [36], na velmi jemny Casové-frekvenéni rozpad
signalu pomoci waveletovych transformaci a naslednou aplikaci PWVD dosahujeme extrémniho
rozliSeni 1 pro nejkratdi zaznamy. Spektrogram ziskany pomoci sérii WVD se pfiblizuje jeho
spojité analytické forme.
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2 Ziklady Casové-frekvenéni analyzy

Analyzou signall mame v nasem piipadé na mysli ¢asovou, frekventni a spojenou
Casove-frekvencni dekompozici signalu. Signal mize byt obecné zavisly na libovolném linearnim
parametru, nejtypicté)i se jedna o zdznam Gasové realizace. V naSem pojeti tomu tak skuteéné
bude, plné nam proto vyhovuje 1 zavedena terminologie operujici s pojmem asové-frekvenéni
analyza, zkracené€ JTFA z anglického , Joint Time-Frequency analysis®.

Je pravidlem, Ze z technické praxe mame velmi dobrou pfedstavu o tom, co znamena
frekvencni analyza, avSak termin ¢asova analyza nemusi byt obvykly a jasny. Ve skuteCnosti tim
myslime b&zné sledovani zmé&n urovné signalu, tak jak nam je napfiklad zachycuje vzorkovany
diskretizovany zaznam. Ne vzdy jsou z c¢asového zaznamu hledané jevy ihned patrné.
Zkoumame-li napiiklad akustické echo, pak se teprve aplikaci autokorelace signal pietvoii v
jinou ¢asovou zavislost, ve které bude odraz patrny. Korelaéni metody fadime proto také do
¢asovych analyz. Pokud nas tedy zajima Casova odezva filtru pak za dalsi pfiklad aplikované
¢asove analyzy mizeme pokladat také filtraci (konvoluct), napfiklad pii primérovani.

Nezavisle na prostiedku je motivem Casové analyzy nalezeni doby vzniku a délky trvani
hledané¢ho projevu. Zjednodusené a pro Uplnost dodejme, Ze ticelem frekvenéni analyzy je ureni
podilu jednotlivych kmitoéta ve sledované realizaci, prenesené pak uréeni frekvenéni citlivosti
systému jako celku.

2.1  Specifika nestacionarniho projevu

Sledovani energetickych nebo vykonovych ukazateld, které zakladné definujeme jako
(2.1) a (2.2), je dobrym vychodiskem pro klasifikaci druhdi signalu. Prvni mozné ¢lenéni na
periodické a neperiodické je dané pfimo existenci integralQ (2.1) resp. (2 2), Randall [4] £, je
lim x(7})=0

(=

definovan jen pro signaly s omezenym oborem, nebo alespon takové, pro které
Tento vztah neplati pro periodicky signal, jej je vhodné vy&islovat pouze vykonové pomoci £, .

+0

E= [ |x(t)]dr (2.1)
=
T2
P =lim x{t) dt
. I | (1)f 22

Pokud aplikujeme obecnéjsi (2.2) na posunuté fasové série trvani 7, mohli bychom
sledovat vyvo) vykonu v ¢ase. Z tohoto pohledu je signal bud'to stacionarni, nebo nestacionarni.

Pro nahodné signaly nahrazujeme stanoveni £, adekvatnim vypottem stiedni hodnoty a
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rozptylu. K oznaceni signalu jako nestacionarniho je nutna podminka zmeény vybranych
ukazatell v zavislosti na pofadi realizace, nebo délce 7~ Stacionarni signaly naopak maji zvolené
ukazatele invariantni vaéi jakémukoliv vybéru. Plati, ze kazdy méfeny fyzikalni signal je obecné
mozné povazovat za nestacionarni. Zalezi na zvoleném méfitku, neboli na detailu, v jakém
budeme signal zkoumat a jakou miru zmeény budeme uz povazovat za projev nestacionarity.

Kritériem nestacionarity se nemusime omezovat pouze na veli¢iny vykonového
charakteru, ty jsme na uvod pouzili pro jejich obecnost. Z pohledu ¢asové frekvencni analyzy za
nestacionarni povazujeme signal, ¢ projev, u néhoz dochazi k n&akému Casovému vyvoji
dominantnich frekvencnich komponent, Matz, Hlawatsch, Kozek [47]. Nastrojem vyhodnoceni
miry nestacionarnosti je pro nas casoveé-frekvenéni distribuce vykonu, tzv. spektrogram. Rozbor a
projev nestacionarnich signall ve spektrogramu je spoleCnym motivem tahnouci se celym
textem, detailnéjsi teoreticky i prakticky pohled bude podan nize.

Dynamika zmén nestacionarnich projevi dovoluje dalsi jemnéjdi déleni oznadujici
specidlni formy nestacionarit. V této fazi uz se jiz zaméfime pouze na Casové-frekvenéni
problematiku, ve které jsou pro nas dilezité dva druhy — kontinualni a pfechodové nestacionarity,
z anglickych terminii ,continuous” a ,transient“. Za pribézné (kontinualni) nestacionarity
povazujeme projevy odvozené od frekvenénich a amplitudovych modulaci. Ty mohou byt
vytvafené prakticky vSemi cyklicky pracujicimi stroji. Piechodové signaly jsou v podstaté
odezvami libovolnych jevii konéici v limité asu ustalenim, jako jsou napfiklad impulsni odezvy
znamé z modalni identifikace soustav.

2,2 Harmonickd analyza

Harmonick4, neboli frekvenéni, analyza je pro nas zobrazenim vektorového prostoru
pomoci harmonické baze, Brown [46]. Stejné platné a znaméjsi oznaCeni je také Fourierova
transformace. Nejobecnéji je definovana na Hilbertovych prostorech, coz jsou vicerozmérné
vektorové prostory s definovanym skalarnim soucinem a normou, Johansson [45], (2.3).

(x,y)y<o0, [Ix[l=vix,x) <o (2.3)

Fourierova transformace je ortogondlni transformaci, protoZe skalarni sou¢in dvou

bazovych vektord je 0. Radi se tak k dal§im variantam lineamich transformaci jaké zname

napiiklad z polynomickych aproximaci - Jacoby, Cebyshev, Hermit. I Fourierova transformace se

da sjednotit s aproximaci harmonickymi polynomy, jak je nazyvana baze pro Fourierovu fadu,

Rektorys [52]. Pro uplnost dodame, Ze i ¢asova posloupnost vzorki, ¢ili diskretizovany signal, je
Hilbertovym prostorem definovanym tzv. Euklidovskou bazi.

Nam bude stadit, i pokud se u Fourierovy transformace omezime na spojité prostory
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funkci integrovatelnych absolutné a s kvadratem, I' a L*, respektive obdobné prostory
posloupnosti /' a /*. Obecné pracujeme nad mnozinou komplexnich &isel €, protoze s
Fourierovou transformaci musime zachazet jako se zobrazenim %> € Ve specialnich pfipadech
si budeme pomahat rozdifenou komplexni analytickou formou signalu, pak ptjde o zobrazeni
c>C

UvaZujeme-li &slicové zpracovani signalli, pak je /' klasickym diskretizovanym
Zasovym zaznamem. Vysledkem harmonické analyzy 7' je frekvendni a fazova amplitudova
charakteristika. Kvadraticka forma /°, respektive jeji harmonick4 analyza, je oznaovana jako
spektralni. Ta bude nasi sjednocujici formou vysledki, protoze z /' do /*> umime prejit jak v
casové, tak frekvenéni bazi. Konverzni definice se fidi Parsevalovo rovnosti, ve Fourieroveé
transformaci vedouci ke stejné znamym Winer-Chinchinovym vztahtim, Mallat [5].

Spektralni analyza je zasadni pro vySetfovani frekvenéniho rozlozeni vykonu v signalu,
specifictéji pak pro vypocet spektralnich matic v modalni analyze mechamckych soustav. V
experimentalni identifikaci slouzi pro méfeni rezonancnich frekvenci a tlumeni dynamickych
soustav, nebo jako podil spekter k odhadu pfenosovych funkci obecné.

2.3 Casové frekvenéni pohled

Casové frekvenéni analyza, postavena na linearnim zobrazeni z Eukleidovské baze do
bilinearni roviny, vyuziva vzdy n€§akého typu baze majici urcitou Casové-frekvenéni lokalizaci.
Pribéh baze nemusi byt konefny, ale praktické formy Casove-frekvenénich transformaci jiné
béaze nepouzivaji. Jinymi slovy fikame, Ze baze je kompaktné omezena, kompaktni. Plati, Ze ¢im
1épe je béaze lokalizovana v Casovém primétu, tim 5irsi bude ve frekvenénim. Obé tyto lokalizace
jsou dohromady svazany Heisenbergovym principem neuréitosti. Vice bude diskutovano v
pozdéjsich kapitolach. Ptiklady ¢asoveé-frekvencnich bazi jsou v této praci zastoupeny zejména
wavelety a modulovanymi komplexnimi exponencidlami u kratké Fourierovy transformace,
Mallat [36].

Harmonicka analyza na /> je omezena jen pro signaly kone&né délky, coZ je zaruGeno
principialnimi omezenimi vzorkovani. UkaZzeme, Ze existuji kvadratické formy H—> HX 9, které
jsou ze svého principu Easové lokalizovany. Casovy zaznam se k tomu rozloZi na systém tvofeny
2D obrazem soudini vzijemné posunutych koneénych posloupnosti. Nasledna Fourierova
transformace slozi kompletni Casové-frekvenéni obraz bez omezeni <Casové-frekvencni
neur¢itosti. Existuji 1 zobrazeni uzivajici vysSich nez kvadratickych forem s obdobnymi
vlastnostmi lokalizace. Abychom byli konkrétngjsi, pak se v pripadé€ kvadratickych metod jedna
zgjména o Wigner-Ville distribuci, kterou se budeme dale zabyvat jest€ n€kolikrat.

15/110



3 Linearni metody JTFA

3 Linedarni metody JTFA

Pokud kdy byl v historii frekven¢ni analyzy zasadni analogovy piistup k fefeni problémil
¢asove frekvenéni analyzy, pak jeji moderni pojeti primarné pfedpoklada numerické zpracovani.
Tyka se to analyzy v3ech druhll signal, at uz umélych, generovanych vypoétem nebo
digitalizovanych signalli sejmutych z realnych procesi. Existujici analogova feSeni, Randall [4],
jednotné stavéjici na obvodové filtraci signalu, Davidek, Laipert, Vicek [1], byla nicméné
schopna JTFA analyzu prenesené provadét. Mnoho principii se pouze piimo plevedlo do
¢islicové formy a ve spojeni s diskretizaci signalu se s nimi setkdvame 1 nadale.

Pravé zmifiovana filtrace, predstavovana konvoluci, a jeji diskrétni varianta spadai do
oboru linearnich operaci L, nebof pro né existuji f{z) a g(¢r) takové, ze plati
Lic, f(t)+e,glt)=c, L (t)+c,L,(t). Uvedend rovnice, kombinujici distributivni a
komutativni princip, je zaroven defini¢nim vztahem linearnich operaci obecné. Ve skute¢nosti je
vétdina nastroju signalové analyzy, jako aproximace, frekvenéni rozklad, filtrace Sumu, komprese
a podobné, implementovana jako lineari Casove invariantni operace nebo jejich sled.

Invariantnost linearni operace zesiluje navic poZadavky na chovani systému, kteryzto
pomyslné representuje. Musi zlistat zachovana reprodukovatelnost odezvy systému na identicky
vstupni signal, nezavisle na ¢ase provadéni, tj. pokud plati L,(#)=1(¢} pak musi platit téz
L f(.l'—‘f)=1 (f—7). V zavislosti na konkrétni linearni operaci se setkame i s vySetfovanim
pozadavki na kauzalitu (3.1) a stabilitu (3.2). Tyto vlastnosti jsou podminkou praktické
realizovatelnosti a konvergence algoritmil zpracovani signald, kterymi se budeme zabyvat.

L (1)= fX(T)g(f—T)dT=fx(T)g(t—T)d-r (3.1)
Lol< [ Jelg =)l d 32)

3.1 Fourierova transformace

Fourierova transtormace (3.4) je dobfe znamou linearni transformaci, jejiz bazi tvoii
systém komplexnich exponenciadl. Fourieriiv integral dostaneme také jako souast konvoluce
signalu s funkei exp(iwt), ktera zaroven pfedstavuje model filtru s komplexni harmonickou
impulsni odezvou (3.3).

x(tye = [ x(t)e™  dr=e""%(w) (3.3)
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3 Linearni metody JTFA
#(w)= [ x(t)e™ ds (34)

Posledni rovnice nam zdavodiuje €asto uvadénou a intuitivni piedstavu o Fourierové
rozkladu zalozeném na teoretickém systému nekauzalnich filtrli, navic snekoneCnymi
impulsnimi odezvami. Ze je takovy model lineami doklada také to, Ze vystupem partikularniho
filtru je opét komplexni exponenciala, pouze fazové a amplitudové zmén€na nasobenim
komplexni hodnotou %{cw) .

Vysledkem (3.4) je komplexni funkce frekvence. Priibéh absolutni hodnoty |%(w)|
odpovida amplitudové frekvencni charakteristice a podobné arctan({J % {w)/R ¥{w)} odpovida
fazové frekventni charakteristice, Cizek [10].

3.1.1 Kratkodoba Fourierova transformace

Prakticky vypocet Fourierovy transformace se provadi €islicove, na bazi DFT algoritmu.
Realné je nemozné vyuzit nekonecnou realizaci tak, jak by to pfedpokladal vztah (3.4). Zkraceni
zaznamu modelujeme nasobenim signalu x(¢) okénkovou funkci w(z), Obr. 3.1. Ta se
vyznaluje zejména omezenym oborem 7€(0,7), mimo ktery plati, ze w(1)=0_ Vyhodou pak
je, pokud [w(2)l[=1.

T

X, (w )=T x()w(t)e ™' d t=f x, (£ye " dr (3.5)

0
Za téchto piedpokladii miiZeme piepsat (3.4) na Fourierovu transformaci, ktera je ¢asové
vymezena okénkovaci funkci w{7) , odvozeni (3.5). Uvedeny vztah je odvoditelny i z Fourierovy
iady, nebot plati F,=x,(2r/T-k) . Vysledné Fourierovy charakteristiky vzorkovaného signalu

x[n] tedy netvofi pfimo pouze ¥{w), ale diky rovnici (3.5) je v ném zanesen i obraz W {w) .

Tvar okénka je volnym a velice variabilnim parametrem. V ramci predchazejicich dvou
¢asovych a amplitudovych omezeni mizeme navazat dalsimi pozadavky, jez mohou generovat
okénkovaci funkce specialnich vlastnosti. Pro nas budou dilezitd zejména okénka navrzena s
durazem na frekven¢ni a ¢asovou lokalizaci.

Cast§ji se pravddpodobnd setkame s okénky spektralnimi. U nich jsou zohlednény
parametry postihujici pfesnost urfeni frekvence viéi presnostt amplitudy dané vyznamné
harmonické slozky ve spektru.
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3 Linearni metody JTFA
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Obr. 3.1, a - Silné Hannovo okénko w(t), slabé signal x(t), b - Zkrdceni zaznamu nasobenim
x(t) s wit)

Typickym predstavitelem spektralnich okének je napiiklad okno Hannovo, v zavislosti na
¢ase na Obr. 3.1 zachyceno silnou Carou. Na relevantnost pouziti konkrétniho okénka pohlizime
ve frekventni roviné. Obr. 3.2 koresponduje s ptfedchozim, stejné signaly pouze zobrazuje v
amplitudovych frekvencnich charakteristikach. Vidime, ze vysledné spektrum na Obr. 3 2b se od
puvodniho Obr. 3.2a dosti li$i. Rozdil ma na svédomi pravé konvoluce se spektrem okna. V
puvodnim spektru napiiklad vidime dobie postiZitelny rozdil mezi dvéma prilehlymi
komponentami nad 100 Hz, které se ve vysledku slily, u vzdalenych harmonickych se naopak
diky okénku projevi mnohem lepsi diferenciace.

a

bald - (32 [dE] Kirwmies) |
20 thin-  [RiDI(dB]
ol
FOF
3 0 E
g £
g -100 F g -
420
140}
-160 F
180
-200 L . . L L . -200 . . L L . L
) 20 40 fiHz] 80 100 120 0 20 40 fHz] 80 100 120

Obr. 3.2, a-Silné spektrum w(t) ve 32 ndasobném frekvencnim zoomu, slabé spektrum x(t),
b-Ucinek okénka ve spektru

Obecné také dojde k roztazeni vrchold vyraznych harmonickych, a v naSem piipadé i ke
zvétleni jejich amplitudy. Jako kvalifikace vlastnosti okének nam obvykle slouzi tidaje jako jsou
§itka a strmost poklesu hlavniho laloku, utlum na druhém laloku, rychlost klesani na vy3sich
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3 Linearni metody JTFA

frekvencich, absolutni utlum, viz. Smith [11]. Ne kazdé okénko je tedy vhodné na v3e, obvykle je
jeho volba kompromisem pozadavki na presnost lokalizace harmonické (co nejvyrazné)si extrém
vrcholu) a presnost méfeni amplitudy.

Okénka jsou dobie pouZitelna pro analyzu zaznamu stacionarnich signalti. V piipadé, Ze
tomu tak neni, je aplikace okna v celé délce zaznamu neefektivni. Misto toho se pouZije okének
jako ramce pro dekompozici pivodniho zaznamu do série Casové posunutych detailt. Uvnitf
téchto detailli predpokladame signal stacionarni, coZz nam dovoli eliminovat rozmazani spektra,
ke kterému obecné v ramei piechodovych signalit dochazi.

Teprve v této souvislosti mizeme mluvit o typické kratkodobé Fourierové transformaci,
zkracen¢ STFT. Principem se nijak neodliSuje od popisované okénkové FT (3.5), okénkovaci
funkci jen predepiSeme Casovy posun, ktery je volnym parametrem centrujici okénko v ramci
puvodni ¢asové realizace.

+x

St w)= [ x(tywlt—T)e ™ d1 (3.6)
3.1.2 Casové frekvenéni rozliSeni
Posuvné okénko neni jen pomickou ke zjednodu$eni vypoctu Fourierovy transformace,
dalezitym atributem je zejména rozSifeni spektralni charakteristiky do 2D, nazyvané
Casove-frekvenéni spektrum. Signal se diky €asovym posuvim okénka rozpada do soustavy
piekryvajicich se zaznami, které dale transformujeme do Fourierovy baze. Parametr posuvu 7 u
S.{t,w) vtiskuje partikularnimu Fourierovu obrazu &asovou znatku. Spolu s piirozenou
casovou distribuci vybraného okénka definuje rozlozeni a rozliseni STFT v fase. Obdobné
frekvencni charakteristika okénka predikuje vysledné frekvenéni atributy, Mallat [5].

+: +

2 1 2 5 1 ,
= 5 (_t_ t) dr, kd = — | ¢ (_I dt 37
o ||f||_‘l; uy | f @)l e u ||f||_‘l; |f (0} G.7)
1 +u0 o o )
t20= 2 —-&) ( Zd - 1 2 3
ey S AR EENTS: TR (38)

Kvantitativni zohlednéni ¢asové-frekvenéniho rozlideni nam poskytuje rozptyl v Casové
(3.7) a frekvenéni (3.8) doméné. Pomyslny obraz rozliseni, ktery takto ziskame, odpovida

odmocniné rozptyld tvofici obdélnik se stranami o, a 7, .
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3 Linearni metody JTFA
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Obr. 3.3. llustrativni zndzornéni casové-firekvencniho (Heisenbergova) boxu

Zména jednoho métitka diky 1/+/s f (r/s)E\/E:f(sw) vede k inverzni zméné na strané
druhé, plocha pomyslného obdélniku tim zistava s roztazenim zachovana. Pro posuv plati, ze

flt—u)=e™ f(w),
coz nema na pomér stran zadny vliv, tim méné pak na jejich souin o,- 0, . Plocha
representovana timto soufinem navic nemuze klesnou pod limit danym Heisenbergovym
principem neurcitosti,

1
g, 0 ELE ) (3.9)

i ow

Mallat [S] krom vlastniho vztahu (3.9) také dokazuje, ze nejmensi plochu, a to pravé %2,

bude nabyvat funkce s predpisem f(f)=ae’® """ kde (a,b,E,u)ER . Pro a=1, {=-w

dostavame jadro rovnice (3.6), kterd jako okénko pouziva Gaussovu funkci w(f)=ae *

modulujici komplexni harmonickou e “’. Takovou STFT nazyvame n&kdy Gaborova analyza,

ikdyz znaméjsi je jeji inverzni forma - Gaborova expanze. Pro vypocet Casové frekvencniho

—iw

rozliSeni obecné STFT musime za f(¢) dosadit 7 (¢)=w(t—7)e

Z pohledu aplikované casove-frekvenéni analyzy neni urCeni variace typickym
parametrem, kterym bychom rozliSeni skute¢n¢ popisovali. Pro velkou skupinu funkci je

analytické ur€eni 0, a 0, nefesitelné. Historicky i prakticky se ¢ast€ji spoléhame na empiricky
zvolené ukazatele, jakymi jsou napfiklad frekvenéni Sifka pasma B a Casova konstanta 4,
Hammond, White [25]. Sami o sobé tyto veliiny také Iépe koresponduji s predstavou, jak
vnimame miru ¢asové nebo frekvenéni lokalizace riznych variant JTFA.
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3 Linearni metody JTFA

Okno f® G, B By
Obdelnikové | n(¢)—n(t—7) | nedefinované |~09/T 10/T
Hann COS(TH‘/T)Z ~1.447/T ~1.4/T L3 E
Gauss gl c/2 ~1.8/ T, pro T=7.066 |~1.9 / T, pro T=7.06c

Tab. 3.1 Srovnani riiznych parametrii frekvencniho rozliseni

Zpusoby ureni jsou zavislé na kontextu aplikace, ¢asto se pouziva napiiklad vztah (3.10) resp
(3.11), Mallat [5], Randall [4].

|7 (Baw/2) _1
7P 2 e
Beﬁ=m_f |/ (w)dw (3.11)

Prvni vztah bere za Sifku pasma takovou hodnotu argumentu, ktera odpovida poloving
maxima normovaného prubéhu. Predpokladané maximum lezi v nule, charakteristika by kolem
tohoto bodu mela byt symetricka. Z toho plyne, Ze (3.10) bude velmi dobrym ukazatelem
napiiklad pfi posuzovani vlastnosti okének nebo pasmovych filtri, Davidek, Laipert, Vicek [1].

Vztah B, zname jako efektivni $itku pasma Sumu, Randall [4]. Vychazi z nahrady
obecné f(w) konstantni funkei n(w)—n(w—B,,), kde B, je podle (3.11) spogitano tak, aby
nahradni funkce nesla stejnou energii jako ta puvodni. Tohoto vyjadreni uzijeme pii analyze
sirokopasmovych signalti nebo sumu, kde nemusi byt hlavni ¢ast energie zachycena dominantnim
Jlalokem* funkce }‘(_w). V piipadech, kde }(w) je naopak hladka, frekventné omezena a
symetricka podle vrcholu, tam s tGspéchem aplikujeme i jednoduchy (3.10), plné platny pro
odezvy soustav s exponencialni odezvou (,,RC* dynamiky 1. fadu).

Predchazejici tabulka Tab. 3.1 demonstruje riznost frekvenéniho rozliSeni pro vybrané
metodiky, stejnou bychom mohli ovSem odvodit i pro rozliSeni ¢asova. Urceni Casového rozliSeni
obvykle literatura pfili§ nerozvadi, v aplikacich JTFA je vSak jeji vySetfovani nezbytné. Pro
vypocCet vSak plati stejné analogie jako v doméné frekvencni. Na piikladu Gaussovy funkce na
Obr.3.4 vidime, ze i zde je rozdil v riznych interpretacich rozliSeni patrny.

0.8} 0.7788 / \.

3 HVAEE- "N sIng, ale
1 06} lat [5],
musi se w oen / / \ e wc(t) 1D at [5]
Hammor 1—: A a_[\ u, resp.

0.4 t -3dB
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3 Linearni metody JTFA
odchylek (3.8), nebot’ dobie koresponduji s principem neuréitosti. Mnoho funkci navic nemusi
byt podle definiéniho vztahu integrovatelnych, pro takové se pak musime spokojit s uréenim B
(viz. Tab. 3.1). Napfiklad pro typické obdélnikové okno dostdvame, ze &, je nedefinované, a pro
6, =TIN3. Oproti 4,=T, které bychom spise oSekavali, vychazi &, prekvapivé rozdilné. Tyto
vysledky naznaduji, ze povaha variaci ¢ nemusi plné korelovat s realnymi vlastnostmi funkci
vztazenymi ke skuteéné asové nebo frekvenéni selektivité.

V praktickych uvahach namisto ¢ naopak upfednostiujeme praci se Sitkou pasma B jako
ekvivalentem rozliSeni, at’ uz podle (3.10) nebo (3.11). Cinime tak pro jejich snadn&jsi uréeni,
tieba jen ze znalosti frekvendni amplitudové charakteristiky. Sitka pasma B ma také mnohem
srozumitelng)si vztah k tvaru charakteristiky nez o, .

Jako zéastupce pro Casové rozliSeni muzeme mnohdy pouzit Casovou konstantu 7" ze vztahu
(3.5). Pro funkci, respektive okénko, tvaru n{t)—n{z—T7) pfimo odpovida 4, Pro ostatni
Casové omezené kompaktni funkce a se znamym B je dobrym odhadem vztah (3.12) nize.

T=1fBejf (3.12)
Vztahu (3.12) je Casto vyuzivano ve frekventni analyze pro ureni dynamiky dané metody,
specialné pokud je zaloZzena na &islicovych filtrech. Vztah je obecné pouZitelny v aplikacich
analyzy staciondrnich signall, kde neni absolutni uréeni Casového rozliseni nijak zasadni.

3.1.3 Okamzita frekvence

S Casove-frekventnim rozliSenim Uizce souvisi termin okamzita frekvence, Saliu [41]. U
nestacionarnich signali je typické, ze se skladaji z nékolika komponent, pfi¢emz frekvence kazdé
bude obecné v Case proménna - typicky jde napiiklad o hudebni signaly. Tyto variace miizeme
méfit uZitim Fourierovy transformace. Zmény frekvenci by mély byt v ramei ¢asového rozliSeni
okna minimalni, jinak dojde ke ztraté detailu vlivem rozmazani spektra.

Okamzitou frekvenci je mozné dobie studovat na signalu tvaru x(z)=a(t) cos@(t), pro
které plati znamé (3.13). Uvedeny vztah je mozné zobecnit 1 na komplexni analyticky signal

x,(H)=alt) %,

w(r)= = (3.13)

Pro obecné signaly je (3.13) ale neaplikovatelné, neplati uz ani u signald slozenych ze dvou
harmonickych funkei.

Uréeni okamzité frekvence je jednou z nejvyznamnéjsich motivaci pro vypocet

Casové-frekvencni distribuce. Pokud hledame dominantni okamzitou frekvenci @,, pak bude
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3 Linearni metody JTFA
, Mallat

[5]. Pro slozeny signal bude spektrum obsahovat tolik vrcholl z kolika komponent se sklada.

jednoduse odpovidat maximu ve sledovaném okamziku #,, S.(w,,t)=max|S (w,t,)

[5]3 awLa

S.Ct, T)

3500+ 2676+ 2250+ [T6526+ - [1000

Treguency T[HZ]

Obr. 3.5 STFT spektrum slozeného signalu

Kritickym momentem zde je volba rozliSeni, viz Obr. 3.5. Dvé sousedni komponenty
musi mit od sebe odstup dostate¢ny k tomu, aby je nemaskovalo roztazeni spektra zptisobené
pouzitym okénkem. Tento potencialni nedostatek se nabizi kompenzovat zvétSenim celkové
délky okna, coz ale podle odhadu (3.12) znamena nepfimoumérné snizit Casové rozliSeni.
Nalezeni kompromisu neni trivialni a vzdy se bude odvijet od konkrétniho pfipadu.

Pokud k urCeni okamzité frekvence pristoupime matematicky, pak se vypocita jako prvni
moment frekvence vykonového spektrogramu (3.14).

+ a0

f wP (t,w)dw

w(t)=—7 (3.14)
fo(t,w)dw

Pribéh w(f) vystihuje vyvoj primémé frekvence v &ase 7 Platny vysledek dostavame pouze
tehdy, je-li signal x(7) ,jednoduchy“. Pro signal slozeny z vicero harmonickych komponent
vraci aritmeticky primér okamzitych frekvenci vSech slozek.

V praxi se vétSinou spoléhame na posouzeni vlastniho spektrogramu, kde je pfitomnost
vice komponent, pfi spravné nastavenych parametrech rozliseni, hezky viditelna. Pro odmeéfeni
Sifek Casového a frekvenéniho pasma si signal intuitivné rozdélime na jednotlivé komponenty a
udaje odecteme nezavisle pro kazdou zvIast'.
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3.1.4 Volba okénka

RozliSeni spektrogramu ziskaného z STFT je dané distribuci energie okénka v priimétu
frekventni a ¢asové osy. PhidruZzenymi parametry miize byt volba vzorkovaci frekvence, volba
prekryti, doplnéni zaznamu nulami, atd. Zasadni vlastnosti vsak analyze vtiskuje pravé tvar okna.

Vlastnosti STFT je, zZe se v ramci posunu v Case a ve frekvenci tvar okna neméni.
Rozliseni zGstava konstantni, a tim vlastné vytvari ortogonalni sit, jejiz jednotliva pole maji

%z rovnice (3.6). Prakticka

hodnotu skalamiho soudinu (X, gn,&> , kde g, (f)=wlt—u)e
volba okénka bude vychazet primadmeé z hodnoty Sitky pasma, daldi parametry, jako je velikost
vedlejsiho laloku, Gtlum na vyssich frekvencich, utlum na poloviné frekvenéniho kroku, strmost a

dalsi, se ale museji vzit také v avahu.

Paleta znamych okének ¢ita nékolik desitek typ, mnoha okna jsou navic parametricka,
jako napfiklad oblibené Kaiser, Marques de Sa [40], nebo jiz jmenované Gaussovo okno. Zalezi
pak na aplikaci, jakym specifikam dame pti vybéru piednost.

Pti méfeni amplitud frekvencnich komponent budeme hledat okénko s co nejplossim
hlavnim lalokem i za cenu znaéného roztazeni spektra. Pii odhadu spektralni vykonové hustoty
hleddme kompromis mezi malou §ifkou pasma a co nejvetdim utlumem na vedlejsim laloku, tak
abychom omezili disipaci energie do boc¢nich pasem. Pfi méfeni okamzité frekvence jsou
pozadavky podobné, vyraznéji nas viak omezuje rozliseni okna v ¢ase. Univerzalni okénko tedy
neexistuje, stejn€ jako neexistuje jednoznaény navod pro optimalni volbu. V konkrétni aplikaci se
musime fidit charakteristikou signalu a potfeb analyzy.

3.2  Digitalni filtry

V tvodu Kap.3.1 je naznafena souvislost konvoluce s Fourierou transformaci, rovnice
(3.4). Tam jsme si ji odvodili z konvoluce signalu s komplexni harmonickou bazi. Filtraci
vyjadiime jen symbolickou zdménou "' za h(#), o které budeme predpokladat, Ze spliiuje
viechny podminky impulsni charakteristiky linearniho systému z Kap. 3. O systému popsaném
impulsni charakteristikou /() pak mluvime ast&i jako o filtru, specialné pokud jsme ho
navrhovali s ohledem na prubéh jeho frekvenéni charakteristiky ;x(_ w) , Davidek, Laipert, Vicek

[1].

Konvolu¢ni predpis je vyhovujicim matematickym nastrojem v ramci analyzy filtrii, pro
implementaci budeme jasné€ upfednostfiovat piepis na diferen¢ni formu.

yinl= Y Hilx[n—i] 3.15)

i=—m
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Rovnice (3.15) je numerickou konvoluci, jejiz odvozeni mizeme z integralni formy dokazat.
Stejné jako pii konverzi z FT na DFT, bychom opét pouzili Diracova pulzu jako obrazu pro
idealni vzorkovag¢. Pfi navrhu filtrGi vyuzivame konverze mezi spojitou a diskrétni formou pomoci
tabulkovych obrazi Z transformace, nebo pomoci aproximaci.

3.2.1 Specifikace filtru

Design filtrii nahlizi na Casové-frekvenéni problematiku z jiného Uhlu neZ je tomu z
pohledu analyzy. I zde stale plati vSe, co je uvedené v Kap. 3.1.2. Pro navrh filtri, jakoZto
linearniho Casové invariantniho systému, se ale osveéd¢ilo pouziti jiného matematického aparatu.

Odrazovym bodem v designu filtru je vymezeni vlastnosti. Zasadni je tvar frekvencni
charakteristiky, ktery diky nejednoznacnosti nejlépe popisujeme tolerancnim schematem
zohlednujicim nejhorsi mozné pripady, Obr 3.6. Jednim grafem piehledné nadefinujeme vSechny
parametry, jako je frekvencni typ filtru strmost, tlumeni, zvinéni. Mira toleranci je dana aplikaci,
v méfici technice je Casto cela specifikace filtru zaleZitosti normy, jako napf. u filtrd CPB
analyzy, antialiasing filtrd, apod.

Opét funguje, podobné jako tomu je u hledani optimalniho okénka, ze i filtr musi slevit z
kratké délky impulsni charakteristiky, pokud ma dosahovat vyjimecné strmosti nebo malé §irky
pasma, viz (3.9), (3.12).

=n : : : : : : : : :
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h(f#fs)[dB]
o1 S oeee oot demmaseemahe--- B NP g EEEE— J e —— EE—
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Obr. 3.6 Specifikace frekvencni charakteristiky filtru

Seda oblast na obrazku znazorfiuje zakazana pasma, do kterych nesmi vysledna
charakteristika zasahovat. K vySe uvedenym parametrum, jenz se nechaji takto definovat, pribyva
u filtrG navic volba typu aproximace kiivky amplitudové frekvenéni charakteristiky. Z velmi
znamych parametrizaci, které jsou sto vyhovét volnym parametrim modelu filtru, jmenujme
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Cebysevovy aproximace I a II se stejnomérmym zvInénim v propustné, nebo nepropustné asti
charakteristiky, Eliptické aproximace (viz. Obr 3.6), maximalné plochou Butterworthovu
aproximaci, Davidek, Laipert, Vicek [1].

Navrhové programy pro vypocet analogovych filtri vétSinou s podobnym zadanim
vystaéi. Procedury vypoctu vlastnich koeficient digitalnich filtri se daji rozdélit do dvou kroki.
Nejdiive se vypoditaji parametry rovnic aproximace nejlépe odpovidajici hranicim omezeni
(analyticky, iteraci). Dale se snazime analyticky popis frekvencni odezvy transformovat do Z
obrazu, navic ve tvaru pienosu, jenz by stale odpovidal snadno implementovatelné linearni
diferenéni rovnici, jako je (3.15).

Na rozdil od popsané metodiky zname i pfimé postupy, které navic mohou fesit i dalsi
specialni poZadavky. Prehledové jde o metody okének, minimalnich ¢&tvercli, Remeziv
algoritmus a metodu frekven¢niho vzorkovani. Tyto postupy zohlednuji pribéh faze,
celoCiselnost koeficientd, moZnost realizace ortogonalniho paru filtrd, adaptabilitu, moZnost
libovolného tvaru frekvenéni charakteristiky.

3.2.2 Rekurzivni a nerekurzivni formy

Posledni jmenované metody jsou specialni také proto, ze vysledkem byvaji filtry v
jednoduchém tvaru predpovidaném (3.15), zatimco metody zalozené na aproximacich poskytuji
komplexnéjsi diferencni rovnici (3.16).

A —1 N-1

y[n]=z=0: blilx[n—il-2 aljlyln—j] (3.16)

i=1

Rozsifeni rovnice o ¢&len berouci v Uvahu 1 vazenou posloupnost historie vystupu
neznamena jen rozdil ve vypodtu. Zatimco je impulsni charakteristika (3.15) dana piimo /[n],
jeji vypocet pro (3.16) provadime rekurzi. Nerekurzivni filtry nazyvame také jako filtry FIR
(angl. finite impulse response”), rekurzivni analogicky jako filtry IIR (angl. ,infinite impulse
response”), Smith [11].

Casové odlidnosti se definuji zejména v impulsni odezvé a na fizové frekvendni
charakteristice. Velkym benefitem FIR filtrd je moznost zajistit linearni prabéh faze, podminény
jen symetrii koeficienth #[n] v(di sttedu A//2. FIR varianty maji také zaru¢enou stabilitu a
vétsi odolnost vici kvantovacim chybam, coz ocenime v implementacich na procesorech bez
plovouci €arky. Vyhodou IIR byva zeyména vy3si ucinnost vzhledem k numerické naroénosti
vypoétu, pi1 stejnych specifikach vystadi 1 s fadové nizsim potem koeficient, nez adekvatni FIR
filtr.

Délka impulsni charakteristiky FIR filtru byva pfimoiméma ¢asovému rozliseni odezvy.
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3 Linearni metody JTFA

U IIR stanovime 72[#] nejlépe experimentilnim vybuzenim Dirackovo pulsem, kdy za x|[#]
volime posloupnost 1,0,0,0, ... . Dobu ustaleni mizeme stanovit libovolné, napf. podle Obr. 3 4.
Pro zakladni typy filtri je dostateény i odhad <asového rozliSeni piimo z frekvenéni
charakteristiky podle (3.12). Vztah je pii pouziti B_,p piesny pro znamé primérovaci
exponencialni filtry.

Zminéna linearni faze je zarukou konstantni hodnoty skupinového zpozdéni
GD(w)=dpldo | z angl. ,.group delay”. GD ma rozmér ¢asu a udava vystupni zpozdéni odezvy
filtru za vstupnim signalem o frekvenci « . Konstantni GD zarucuje zachovani ¢asovych
atributli. V piipad€, Zze se vstupni signal svou Sifkou pasma nachazi v propustné ¢asti frekvencni
charakteristiky, dostaneme idealné na vystupu signal steyny, jen zpozdény o GD, bez deformace
obalky.

3.2.3 Struktury a implementace

Je jiz dobfe znamo, Ze diferencni rovnice (3.16) je obecné nevhodna pro pfimy piepis do
kodu. Problémem je kumulace numerické chyby, Davidek, Laipert, Vléek [1], Press, Teukolsky,
Vetterling, Flannery [14]. K tomu dochazi v disledku kvantovani ¢&islicového slova, jak na
procesorech s plovouci, nebo pevnou fadovou ¢arkou. Numerické chybe se nevyhne ani (3.15),
piima forma (3.16) je aviak i mnohdy nestabilni, nebot’ uz jen samotné zaokrouhleni koeficientli
mize vést k takovému posunuti pold pienosové charakteristiky filtru, Ze se dostanou mimo
jednotkovou kruZnici stabilni oblasti Z roviny. Popisované problémy jsou tim markantnéjsi, ¢im
je diferen¢ni rovnice filtru delsi.

Existuji topologie filtrii vychazejici z jiného numerického modelu, nez piedpoklada pfima
diferenéni rovnice. Hlavnimi dvéma kandidaty jsou stavovy popis, vedouci na kanonické
kaskadni modely, Obr. 3.7a, a rekurzivni diferenéni popis, vedouci na kiizové (angl. lattice™)
formy, Brogioli, Vailati [29], Obr. 3.7b. Sifeni chyby strukturou se v principu omezi rozloZenim
puvodni pienosové rovnice na jednodussi bloky spojované za sebe.
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D yLn]

Obr. 3.7 Struktury cislicovyceh filtrii

3.2.4 Decimace a interpolace

V nasledujicich ivahach o JTFA nam z digitalnich filtri nejvic poslouzi filtry se zménou
vzorkovaciho kmitoétu. Jde o modifikaci dovolujici realizovat filtr, jehoz vystupni frekvence
bude nasobkem, nebo celou ¢asti vstupni vzorkovaci frekvence. Tyto formy vyhovuji specialné
FIR strukturam. Typicky ptevzorkovaci filtr ma charakter LP filtru. U decimace nizkofrekven¢ni
filtr Tesi, dodrzeni vzorkovaciho teorému pied vlastnim redukci vzorkd (zastupuje analogovy
antialiasing filtr), u interpolace ze spektra odstrani vyssi frekvence vzniklé naopak doplnénim
vzorki (vy$si frekvence jsou periodickym zopakovanim originalni charakteristiky), Tima [13].

FIR struktury maji tu vyhodu, Ze nezaviseji na historii vzorkd vystupnich. Pravé tato
vlastnost umoziuje prevzorkovaci filtry realizovat ucinnéji tak, Ze vlastni konvoluce probé&hne
jen s kazdym vystupnim vzorkem, zatimco vstupni signal aktualizuje zpoZzd'ovaci linku filtru se
vzorkovaci frekvenci. V zavislosti na decimacnim faktoru se tak kompenzuje hlavni nevyhoda
FIR filtrli, spocivajici ve velkém poctu koeficientd. Pouziti IIR filtrh v pfevzorkovani je i tak
pomérné bézné, a to zejména v aplikacich, kde je kritickym faktorem vypocetni rychlost, Randall

[4].

3.3 Banky filtri

Motivaci pro uvedeni predchozi kapitoly byly banky filtrd. Pfevzorkovaci filtry jsou jejich
stavebnim kamenem. Definice fika, ze bankou filtrii je skupina filtri majici spoleny vstup, nebo
souctovy vystup, Davidek, Laipert, V1i¢ek [1], Strang, Nguyen [2]. V signalové analyze je zasadni
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3 Linearni metody JTFA

dekompozice signalu, proto se syntetizujici bankou nebudeme nyni detailnéji zabyvat. Schéma
paralelné pracujicich analytickych filtrii jiz bylo, jako model Fourierovy transformace, navrzeno
v Kap. 3.1. I tuto ideu mizeme nazyvat bankou filtr.

Skutecné efektivni banku filtri ziskame uzitim kaskadového tazeni. Na Obr. 3.8 a
Obr. 3.9 si vysvetleme, jak takova banka funguje. Vidime, ze podstatou je stale se opakujici
subsystém sestavajici z dvojice HP a DP filtrG. Dalsi stupeni kaskady navaze na predchozi
decima¢nim ¢lenem, ktery mizZe byt integrovan jiz do bloku FIR filtri. Takto je v fetézeni mozno
libovolné pokracovat, s kazdym stupném se nam zvysuje uroveni dekompozice.

DP |—» YolInl

¥

HP |—= ¥i[nl

Y
Y

= DP
* 2
DF

x[n] —+ » HP |—» V¥:[n]

¥

HP |—» V¥3[nl]

Obr. 3.8 Kaskddni struktura vytvdrejici exponencicdlni banku filtri

DP F— %o [n]

- HP —= ¥ [n]

x=[n] —+

HP = v [Nn]

ZEON

Obr. 3.9 Kaskadni stromova struktura vytvarejict linedarni banku filtru

- DP —» ¥5 [n]

Piijemnou vlastnosti digitalnich filtrd, zde uzivanou, je invariantnost frekvenéni
charakteristiky vi¢i vzorkovaci frekvenci. Filtr ma takovy pribéh frekvenéni charakteristiky,
jaky mu udéluji jeho koeficienty, pficemz vzorkovaci frekvence vstupniho signalu zadava
méfitko vt bezrozmémé digitalni frekvenci f/f,€(0,1) . Takto stadi navrhnout jedinou
dvojici HP a DP filtri a stejné nasledné pouzit ve vSech trovnich kaskady. Vysledkem bude
uniformni sit’ analytickych filtr, ktera, v zavislosti na struktuie, kontinualné pokryva celou $ifi
frekven¢niho spektra. Piikladem klasickych systémi mohou byt exponencialni (oktavova) a
linearni frekvencni déleni produkované bankou filtrli na Obr. 3.8 a Obr. 3.9. Z toho vyplyva i
pouzité pojmenovani uvedenych topologii, Strang, Nguyen [2].

Postup vypoctu a tok signalu v kaskadovém spojeni decimacnich filtrii je vzdy podobny.
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3 Linearni metody JTFA
Na obrazcich vidime, ze prvni Grovei analyzy je pro linearni a exponencialni banky uplné stejny.
Predpokladejme, ze HP je horni propust a DP dolni propust, zabirajici kazda svou polovinu Sitky
frekvencniho pasma. Anglicky se tato dvojice filtri nazyva ,half-band”. Spektrum se rozpadne
na dvé doplikové cCasti, pficemz nasledujici decimace redukuje poCet vzorki na polovinu.
Dosahujeme tak optimalniho vyuziti a zaplnéni §itky pasma v daném stupni. Diky decimacim
dojde také k tspore vypocetniho vykonu. Dusledkem tohoto kroku je vSak vzdy jisty aliasing,
protoze HP a DP jsou realné filtry s kone¢nou strmosti a tlumenim. Za zminku stoji, ze prelozeni
spektra po decimaci v HP vétvi zpusobi obraceni pofadi frekvenci v novém vzorkovani vuci
originalu. U linearni banky na to musime v dal8i urovni pamatovat a otoCit poradi filtri tak,
abychom na vystupu méli pasma v monotonnim frekvencnim fazeni.

Linearni a exponencidlni banky jsou z nejpouzivangjSich pfikladu systéml s nékolika
vzorkovacimi kmitoCty s bohatou Skalou aplikaci pres klasickou frekvenéni analyzu, rychlou
wavelet transformaci, kompresi apod. Shriime tedy nejdulezit€jsi - linearni banka produkuje
naprosto uniformni rozklad v ekvidistantné odstupfiovanych pasem, naproti tomu exponencialni
vytvaii pasma s dyadickym délenim. Pouziti kazdé ma své opodstatnéni.

3.4 Wavelet transformace

Wavelet transformace je linearnim zobrazenim vychazejici z principt multirezoluéni
analyzy, Daubechies, Han, Ron, Shen [34], Mallat [36]. Uz z podstaty se jedna o spojenou
casove-frekvencni representaci, ¢imz se z ni pfirozené stava i nastroj signalové analyzy. Jako
zastupce linearnich metod opét vyuziva porovnani analyzovaného signalu se souborem
elementarnich vzorovych funkci nazyvanych zde zcela obecné ,vinky®, €ili angl. , wavelety”.
Doposud uvedenym se wavelety nijak nelisi od vySe probranych metod.

STFT i analyzy, které by byly zalozeny na digitalnich filtrech, opakuji stejné principy -
vstupni signal x(7) na jedné strané, na strané druhé odezva dana (x.g, ., kde g(T) je
srovnavaci funkci vzoru. g(7)ma vzdy urdité frekvendni i Casové parametry, v souladu s
popisem v Kap. 3.1.2. U STFT jsme za g(7) dosazovali okénkem modulovanou harmonickou

wT

funkci g, (T)=w(T—1)e ", u metod uZzivajicich digitalnich filtrG ji ptedstavuje obracena
impulsni charakteristika filtru g(7)=h(—7) dan4 jako inverzni Fourierova transformace ;x(w) ;
Vysledkem korelace vybrané vzorové funkce a signalu je hodnota ur€ujici miru jejich vzajemné
podobnosti. Diky &asové-frekvenéni kompaktni vymezenosti vzorové funkce g(7) definuje

i/ . DY . I3 w w W F "L . i
korelace (X,g, , ienergii, jakou signal v dasové-frekvenéni lokalité disponuje.

Waveletova transformace se snazi o generalizaci téchto vzorovych korela¢nich kfivek.
Zakladni vinka w(f) je vlnkou mateiskou, modifikaci jejich parametr(i dostavame obdobny
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wvzornik” asovych a frekvenénich posuvi, jako tomu bylo u STFT.

W_\,(u,s)=<x,w,f_s>=_fwx(.t)w,f,s(f)df (3.17)

Na rozdil od STFT neupravujeme frekventni krok zménou frekvence modulované
harmonické funkce, ale zménou celého ¢asového méfitka. Fourierova transformace by z tohoto
pohledu mohla byt chapana jako specialni forma WT. Aby byla WT Casové selektivni, musi mit i
matei'sky wavelet vymezeny obor, mimo ktery je w(#)=0. Jinymi slovy se da Fici ze i wavelet
ma obalku na zplsob okének u STFT, ktera je ale zmé&nou méfitka deformovana. Matematicky
zaklad wavelet transformace pak nalézame v teorii Hilbertovych prostorii, které zobectiuji

podminky platnosti a existence unikatniho zobrazeni pomoci (X, ¢, ), Mallat [5].

3.4.1 Multiresoluéni analyza

Pravou podstatou waveletl je tedy zpusob, jakym se vzorové korelaéni vinky
parametriziyi. Wavelety jsou funkci dvou proménnych predepiswici konkrétni Gasové a
frekvenéni uréeni, oboji v zavislosti na méfitku.

Zakladni predstavu o &incich zmény méfitka s vystihuje relace 1/Vs 7 {#/5)=Vs f (sw)-

Vidime, Ze frekvencni §itka pasma se meni pfimo imémne, Casova osa nepiimolimerné se zménou
méfitka. Ob& veli¢iny jsou tedy spiazeny. U waveletl se jako nezavisly parametr voli misto
frekvence pfimo méfitko s, Casové uréeni se zadava nadale posuvem w», (3.18).
v =Ly (=4
HLE \G s (318)
Vztah (3.18) je matematickym vyjadienim vy$e uvedeného zplisobu parametrizace vinky.
Adekvatnim vyjadienim vinky ve Fourierové obraze je rovnice (3.19).

.. (w)=e Vs (s w) (3.19)
I u rozliSeni definovaném podle (3.7) a (3.8) ma zména méfitka s identicky efekt jako pro
transformaci frekvenéni a ¢asové osy obecné. Pro roztazeni s>0 se Casové rozliSeni waveleti,
odvozenych od matefského, transformuje podle o, (w)=s0 (@) . Frekvenéni rozlideni
analogicky v poméru obraceném o, (@ )= (@)/s . Vidime, Ze rozlifeni wavelet transformace
je dvojiho typu — zakladni, definované matefskym waveletem, a parametrizovatelné, zavislé na
méfitku. U STFT je analogii k této dualité rozliSeni typu a délky okénka, které se v8ak v ramci
jedné STFT nijak neméni.
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3.4.2 Tridy waveletu

Zatim nebylo vilbec diskutovano, jak by méla samotna vinka vypadat. V ramci dosud
uvedenych omezeni je volba ¥ (#) velmi volna a spliiuje ji nekone¢na tfida funkci. Jen nékteré se
svymi vlastnostmi hodi pro spojenou ¢asové frekvencni analyzu, Edwards [48]. Plati, Ze

[ e OPdt<+oo, [ @inyd=0, o= [l (n]d=1

% z, J (3.20)

Prvni podminka fika, ze funkce (#) je z prostoru funkci L*, druha, ze vinka musi
kmitat se zménou polanty, tieti Ze musi byt normalizovana. Aby byla waveletova dekompozice
signalu reverzibilni, t]. aby existovala 1 zpétna waveletova transformace, musi k tomu mateiska

vinka spliiovat 1
T | (o)’

R dw<+oo (3.21)

Posledni nerovnost zesiluje podminku nulového integralu °(r), navic pfedpoklada, Ze

—a0

frekvencni charakteristika waveletu nesmi byt rostouci.

Obecnd spojitd waveletova transformace je zajimavym piedmétem studia zeyména z
matematického pohledu, Mallat [5S]. K rozboru se nam nabizi problém vypoftu zpétmné
waveletovy transformace, mira redundance, ortogonality, vicerozmérna transformace, atd. Ze
viech téchto partii je pro nas zasadni pouze objasnéni méfitkové, angl |, scale”, funkce ¢(f) .
Pokud mame Skalu wavelet funkci definovanou jen pro $<s,, pak pro perfektni rekonstrukci
potfebujeme znat 1 podil signdlu v pasmu frekvenci definovanych $>35,. Toto pasmo vymezuje
praveé scale funkce, &)(_00) se z tohoto pohledu projevuje jako filtr typu dolni propust.
Rekonstrukce signalu se pak bude skladat ze zpétné wavelet transformace do trovné s, ke které
pfi¢teme rezidualni ¢ast generovanou pomoci ¢ (7).

Dale uz se budeme zabyvat jen diskrétni podobou wavelet transformace, nebot” teprve v
této formé se z ni stava platny nastroj Casové-frekvenéni transformace. Prvnim krokem
diskretizace je pfechod na dyadické wavelety. Diskrétni wavelety se od doposud uvedenych
pravidel 1isi dal§im zpfisnénim volby , ;. Piirozené Casové-frekvenéni rozlieni vinky v ramci
wavelet transformace (3.17) nas nabada, Ze k plnému pokryti celého JTFA prostoru vymezeného
vzorkovaci frekvenci je dostadujici jen konedny potet koeficientdt W [(w,s). Jinymi slovy
parametry posuvu # a méfitka s je mozné diskretizovat beze ztraty kompletnosti wavelet obrazu
transformované funkce x (7). Dyadické wavelety pracuji se zménou méfitka v poméru 2, na coZ
je navazana i1 zména Casového kroku. Vysledkem tedy je piedpis pro tvorbu dcefinych vinek
(2.3), kde jsme dosadili
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s=2"au=n2". (3.22)

W, (=22 ¢(27"t—n) (3.23)
Parametr m je zastupnym parametrem puvodniho spojitého meéfitka s, generujici diskrétni urovné.
Generovana casove frekvencni sit' je v zavislosti na rostoucim m rozdélena podle Obr. 3.10.
Vysledek je shodny se vzorkovanim spojité wavelet transformace v bodech danych (3.22). Na
poslednim stupni Obr. 3.10 naznaCuje i méfitkovou funkci a oblast, kterou v JTFA prostoru

representuje.

A

Piididiteg, el
"'Im-1,l]
o>
‘l"m,z
wm+1,4
: "y o

L. d’m-r2,lil i \\_ wm+2,1

Obr. 3.10 JTFA rozlisent dyadickych waveletii

3.4.3 Vytvareni waveletu

Existence funkce ¢ (7) musi platit obecné a nezavisle na aktualnim méfitku. Rozvinutim
této myslenky nas navede k tomu, ze paralelné k dyadické siti waveletovych funkci @, (%)
bude existovat i dyadicka paleta méfitkovych funkci ¢, ,(¢), Strang, Nguyen [2], Qian, Chen
31

Soucasti teorie multirezolu¢ni analyzy jsou diukazy, Zze vinka v méfitku m muze zaroven
spliiovat predpoklady pro to byt ortogonalni bazi prostoru I, . Tento prostor bude nasledné
podprostorem baze generované vinkou v méfitku m—1 . Doplnék prostoru D,,, znageny U, | je
generovan analogicky funkci ¢, ,(f) ve stejném méfitku. Formulovano symbolicky, vyse
uvedené zapisujeme jako U, ., =U, UD, . Rekurzivné pak plati, ze

U WB.UD,__UD, _suD=,

m—1

Limitné lze zvolit U tak, aby obsahl cely prostor L’ funkci, multirezolu¢ni dekompozici 1ze pak
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jakoukoli funkci z tohoto prostoru bezezbytku popsat obrazem waveletovy transformace,

2
1*=...D,,,uD,UD, ,....

Z faktu, ze uroven dekompozice m je podprostorem stupné m—1 vyplyva, ze musi
existovat posloupnost koeficienti #[n]  resp. g[n] pro které plati

( ¢> ”_Z_w hln]¢ (3.24)
\F (= ,,_E_w glnl(1—n) (3.25)

Platnost vztahu je podminéna ortogonalitou posuvii méfitkové funkce, coz je platné i pro
waveletovu funkci. Tato vlastnost nebyla dosud zminéna, je ale nutnym nésledkem zobecnéni
matefské a meéfitkové vinky jako ortogonalnich bazi prostoru. Dlikaz ortogonality mezi posuvy je
ve Fourierové obraze adekvatni (3.26), platnost vzajemné ortogonality mezi w(t) a ¢ (1—n)
zastupuje vyraz (3.27), Mallat [5].

h(w)h* (w)+h(w+m)h" (w+m)=2, (3.26)

h* (w) g (w)+h" (w+)g(w+m)=0. (3.27)
Posledni Ctvefice vztaht tvori ramec pro odvozovani waveleti. Zasadni je, jak vidime volba
diskrétnich koeficientd #[n] a g[n], které je generuji. Podle zptisobu odvozeni matei'ské vinky
rozliSujme mozna az nékolik desitek skupin waveleti. Tato odvozeni nejsou trivialni a jejich
rozbor ani neni predmétem této prace, vice v Daubechies, Han, Ron, Shen [34]. Priklady dobfe
znamych matefskych a méfitkovych vinek typu Daubechies a Symlet jsou na Obr. 3.11
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M
L= B Bt D0 s Pt Wi (3.28)

n m=1 n

3.4.4 Rychla wavelet transformace

Dulezitym prvkem pro ucinny vypocet wavelet transformace je identita (3.24) a (3.25) s
FIR strukturou digitalnich filtrG. Vypocet linearni kombinace posunutych scale funkci by se dal
implementovat jako kauzalni filtr s prenosem

H(z)=2f=0h[i]z_k, respektive G(z)= Zlog[i]z_k_

Obr. 3.10 nas navadi, 7e dyadicka forma waveleti odpovida half-band filtrim, kde H(z)
predstavuje horni a G(z) dolni propust. Splnéni rovnic (3.26) a (3.27) je okrajovou podminkou
upiesiiujici vlastnosti FIR filtr, které by mély generovat dcefiné wavelet a scale funkce, Strang,
Nguyen [2]. Uplny soubor vztah(, kterym se fidi odvozeni rychlé diskrétni WT, zprostiedkuje
rozbor dobie znamych kvadraturnich zrcadlovych bank filtri, Obr. 3.12, Jones [30].

ST e e e 22

x[n]— y[n]

G(z) - - G(2)

Obr. 3.12 Analyticka a syntetizujict biortogondlni kvadraturni banka filtrii

Y

)

Jak uz obrazek naznaCuje, u kvadraturniho paru filtri je dobfe prostudovana i
rekonstrukéni &ast schopna analogicky k (3.28) provadét pomoci paru H(z) a G(z) filtrd
zpétnou wavelet transformaci. Perfektni rekonstrukce dosahneme tehdy, pokud se nam podari
eliminovat vznik aliasingu, ktery nevyhnutelné vznika v dusledku decimace signalu v obou
vétvich dekompozice. Ze je toto mozné bychom dokazali pomoci vyjadfeni obrazu vystupu,
rovnice (3.29).

Y(z)=E(H(z)E'(z)+G(z)G(z))X(z)+%(H(—z)E’(z)+ G(=z)G(z)| X (~z) (3.29)

Vztah (3.29) nevyjadiuje pfimo signalovou cestu, ale je algebraicky upraven, aby byla

nalezité vidét jak uzite¢na, tak aliasing ¢ast produkti decimace. Specialni volbou H(z)=G(-z)

a G(z)=—H(-z), pro kterou strukturu nazyvame zrcadlovou bankou, lze docilit piechodu
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(3.29) na identitu ¥ (z)=X(z).

V této fazi se nam podafilo cely postup tvofeni waveleth sjednotit s decima¢nimi FIR
filtry. Zrcadlové ortogonalni filtry jsou svazany jednozna¢nym piedpisem mezi koeficienty #[/]
a gli] (3.30), ktery jediny spliiuje viechny dosud vyjmenované podminky. Tento vztah je
zakladem pro generovani ortogonalnich waveleti, Mallat [5].

gln]=(=1)""h[1-1n] (3.30)

Do odvozeni rychlé wavelet transformace nam zbyva rozvinout ptredchozi analyzu i pro

oblast vzorkovanych signaliy, tedy v prostoru posloupnosti /. Oznalme si skalamni souliny z

(3.28) symbolicky tak aby a,[n)=(x,¢,.) a d,[n]=(x, W, . Koeficient @, miZeme

chapat jako vystup filtru typu dolni propust, koeficient d,, je produktem zrcadlového filtru

predstavujicim tedy horni propust. Podle (3.24) a (3.25) je moZné na droven m navazat dalsim

stupném, ktery opakuje stejny princip filtrace. Zjednodusenim téchto vztahi, za pomoci vyse
uvedenych substituci za skalarni soudiny zapisujeme diskretizovanou transformaci jako

a,.[pl= _Z_: hln—2pla,ln], (3.31)
d,ulpl=Y. gln-2pla,[n]. 632

Predchozi wvztahy konkrétné wvznikly dosazenim posuvu p do (3.24) a (3.25),
zakomponovanim decimace do impulsnich charakteristik a aplikaci skalarniho souc¢inu s x{7) po
obou stranach rovnice. Zpétna transformace je odvoditelna pouzitim stejnych principl. V piipadé
ortogonalniho systému dostavame (3.33).

a,= Y, hlp=2nla,,nl+ Y glp-2nld,, [n] (3.33)

H=—u H=—m

3.4.5 Implementace diskrétni wavelet transformace

Beze ztraty obecnosti je mozné prvni stupefi rozkladu, kdy do dvojice filtri vstupuje
vzorkovany signal, interpretovat jako filtraci, které piedchazel imaginarni stupefi, jenz by
pracoval s vy$§im rozliSenim a jehoZ vystupem byla pravé posloupnost x[»]. Posloupnost
vzorkd se tak stava prvni sadou koeficientli nizkofrekvenéni filtrace @o[#]. Nutnou podminkou
této faze je pouze splnéni predpokladu vzorkovaciho teorému, tedy Ze x[r] musi originalni
signal x(¢) pln& popsat.

Vysledné schéma diskrétni wavelet transformace, jinak také rychlé wavelet transformace,
v podstaté kopiryje princip dyadické banky filtri z Kap. 3.3. A€ jsme se ke stejnému vysledku
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3 Linearni metody JTFA

dostali ze dvou ruznych stran — jednou z pohledu frekvencni analyzy, podruhé z pohledu
obecngjdi multirezoluéni analyzy — neni v implementaci obou metod podstatného rozdilu.
Symbolickou upravou Obr. 3.8 ziskdvame blokové schéma vypoctu waveletovych koeficienta
d,|n| arezidualnich koeficienta a,,|n] .

1| 9,n
H(z)_,E . H(z)i )
z—f”

H(Z)—'E S ., 6(2)
x[n} G(z)—-E—?ﬁ

i d.l,r.'
ecz){—

Obr. 3.13 Banka filtrit diskrétni wavelet transformace

Zpétna transformace je zalezitosti opakovaného pouziti zrcadlové dvojice filtru z Obr.
3.12, blokové ziskavame zrcadlovou verzi analytické banky filtra s tim, ze decimace je nahrazena
interpolaci, viz. Qian, Chen [3].

Ac¢ je filtrace pomoci banky identickd s principem vypoctu diskrétni wavelet
transformace, dale DWT, interpretace vysledku kazdého z pristupl je v kone¢ném dusledku
nezaménitelna. Jedinym vaznéjsim rozdilem mezi Obr. 3.8 a Obr. 3.13 je piitom existence
decimacniho stupné za horni propusti. Tento rozdil ale naznacuje, jak se k vysledkum stavét.

Banka filtri navrzena jen s ohledem na parametry frekvencnich charakteristik filtri
nemuze z principu zarucit existenci reverzniho postupu, vystupem banky jsou proto frekvencni
fezy dekomponujici v oktavach pavodni signal. Chyba dekompozice je zavisla na konetné
strmosti realnych filtra, analyza vzdy bude zatizena jistou mirou aliasingu v dusledku decimace
signalu.

U banky filtr, odvozované a navrhované vzdy s dirazem na ortogonalitu, se o filtraci, ve
smyslu frekvenéni dekompozice, neda pfilis§ mluvit. Filtrace je zde jen nastrojem umoznujicim
prechod mezi rliznymi stupni rozliSeni. Charakter filtrd H (z) a G(z) se aliasingu z principu
ani nevyhyba. Zde je podstatné, Zze diky ortogonalité je jeho =zavleCeni reverzibilné
kompenzované. Z tohoto pohledu je oktavova banka CPB filtru specialnim pfipadem wavelet
transformace aproximujici tak zvany Shannoniv wavelet, Mallat [5], definovany jako zpétna
Fourierova transformace idealni dolni propusti. Vystupem DWT je posloupnost koeficientt,
kterou by bylo velkou chybou interpretovat jako vystup obdobné oktavové analyzy, na niz jsme
zvykli i u starSich frekven¢nich analyzatorti. Je zdsadni si uvédomit, ze strmost filtrd H(z) a
G(z) zdaleka nedosahuje hodnot, které analyzatoram predepisuje norma, Randall [4]. Divod je
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hned dvoji — vy$si strmost filtru principialné vede na del$i impulsni odezvy a tim k horsim
¢asovym rozliSenim, za druhé jsou hlavni doménou wavelet transformace discipliny, které takové
piisné pozadavky na rozptyl frekvencni charakteristiky waveletu nemaji. Wavelety se vybomé
osvédéuji jako nastro) pro kompresi signalu a obrazu, jako detektory nelinearnich signald, pro
odhad spektralniho vykonu, Cristan, Walden [22], Zheng, Tay, Li [32]. Ani v jedné oblasti, které
jsou tu pro piiklad jmenovany, by pozadavek vétsi strmosti waveletovych filtr(, nez jakych
dosahuji znamé formy, piili§ neuspél.

Vytvafeni rGznych tfid waveleti je doménou abstraktnich matematickych disciplin.
Nemame bohuzel univerzalni metodiku, kterou bychom dokazali generovat wavelety libovolnych
vlastnosti. A¢ se jedna o velice dynamickou oblast vyzkumu, vlastni aplikace waveletové
transformace stavi Casto na pouziti jen nékolika zakladnich typd, jakymi jsou 1 dva vyse
jmenované — Symlety a Daubechies wavelety.

4 Kvadratické metody analyzy

Popsané metody doposud spliiovaly distributivni princip, ktery je zaru€en jejich
spole¢nym zakladem tvorenym skaldarnim soucinem, respektive korelaci, coZ bylo fe¢eno jiZ na
na uvodu Kap. 3. Zopakujme jesté, Ze rozliSeni priimétu skalarniho soucinu signalu s korelaéni
funkei do Casové-frekvencni roviny je dano pouze vlastnostmi této palety korela¢nich funkei, jak
je formuluyi jednotlivé metody. To se tyka vsech vyse diskutovanych, at’' uz §lo obecné o digitalni
filtraci, v8echny varianty wavelet a kratkodobou Fourierovu transformaci. Obrazem téchto
linearnich metod muiiZe byt Cisté frekvenéni nebo obecné&jdi Casové-frekventni distribuce.

Vykonovy obraz frekvencni distribuce je v oblasti diagnostiky nejtypiét€j$im vystupem.
Piikladem je vykonové spektrum nebo frekvenéni vykonova hustota. Tato interpretace
frekvencniho obrazu vice odpovida fyzikalnimu (energetickému) popisu a je proto ustalenou
formou vystupu frekvenéni analyzy obecn¢, zejména vsak v oboru technické diagnostiky.

* vyystupujici v Parsevalové rovnosti neni, z

Integral okamzitého vykonu p{#)=x{t)
divodu nenulové stiedni hodnoty a nekonednych mezi, definovan. Vykonové spektrum tedy
studujeme na Fourierové transformaci funkce odvozené z pivodni rozdélenim do Casové
posunutych a &asové omezenych realizaci ¥,(?), pro které plati x,(¢)=x(z),V1€(0,T) a
x (1)=0,V1€(0,T) Pro x,(f) je obecn& platna i Parsevalova rovnost skalarnich soudind v
ase a ve Fourierové obraze, normalné definovéana jen pro funkce z L7, Mallat [5]. Ve (4.1) jsme
do Parsevalovy rovnosti za obecné funkce dosadili pribéh jedné realizace X;(f) a jejiho posuvu

xp(f+1)
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+: +

f xp (1) x; (_I+T)dt=ﬁ‘r Xplw)a, (w)e' dw

i (4.1)

Fourierova transformace aplikovana nasledné na levou a pravou stranu (4.1) odhaluje
identitu  mezi Fourierovou transformaci autokorelacni funkce a kvadratem Fourierovy
transformace. Pravé tento zavér je definiénim vztahem vykonového spektra nazyvany nejéastéji
jako Wiener-Khinchinliv teorém. Vykonové spektrum (nékdy zkracujeme jen jako spektrum) se
podle né& poéita jako Fourierova transformace autokorelaéni funkce, coz odpovida levé strané
rovnice (4.1). Parsevalova rovnost tedy stoji za odvozenim jak Wiener-Khinchinova teorému, tak
je navic diky (4.2) jasny 1 jednodussi zpisob vypoétu spektra piimo z Fourierovy charakteristiky,
piesné podle pravé strany rovnice (4.1).

+@

Plw)=1 ¢ (w)Pf=1 | R, (e ™ d1

T (4.2)

—

Dobfe je znam rozbor piesnosti, které mize prakticky tento piistup pfinést, nebot’ identita
z (4.2) je opét teoreticky podminéna neomezenymi integraénimi limitami. Ve skute¢nosti se na
odhadu P{®} obecného signalu promitnou podobné efekty neurcitosti mezi hodnotou frekvence
a vykonu, jak je tomu pii pouZiti okének. Zasadni je zplsob, jakym se zkoumanym signalem
zachazime. V pifipadé signalli stacionarnich miZeme vypoétem na zaklad€ platnosti (4.3),
obvykle ve spojeni s Welchovo primérovaci metodou a pouzitim vhodnych okének, ziskat velmi
piesna spektra. Pro nestacionarni signaly davame prednost formulaci podle (4.4), zde jiz mluvime
o tak zvaném Casové proménném vykonovém spektru, ¢i-li spektrogramu.

P (w)= lim 2@ (4.3)
x7 w, )= T (44)

4.1 Casové proménna antokorelace

Uréeni €asové proménného spektra je vystupem viech kvadratickych JTFA metod. Jejich
spoleénym rysem je, podle analogie mezi (4.2) a (4 4), existence Casoveé proménné autokorelace,
(Qian, Chen [3]. Vztah (4.2) pracuje s autokorelaci erxr(f ), kterou miizeme interpretovat prave i
jako proménnou ve tvaru R, (¢, 7). Zapis R, (1,7} je univerzalni formulaci &asové zavislé
autokorelace, existuje ale mnoho zpisobi jak k ni dojit, nebot’ v pfipadé (4.1) je autokorelace
definovana jen jako blize nespecifikovany vybér z teoreticky nekoneéné realizace.
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Nejznaméjdi metoda volby vybéri jiz byla definovana v souvislosti s vypoftem STFT

podle vztahu (3.6). S.(¢,®) je vypotitano pomoci dekompozice signalu kompaktnim okénkem

konstantni délky a s konstantnim posuvem. Vykonovy obraz ziskame aplikaci (4.4), vysledkem je
specialni verze spektrogramu nazyvana periodogram (4.5).

Pt w)=21S,(1, ) 4.5)

Vyjadreni (4.6) zachycuje ¢asové proménou autokorelaci adekvatni tomu, jak by se P (7, w)
pocitalo podle Wiener-Khinchinova piistupu.

x, (s, 7)=x(s)w(s—T1)

R_\,wxw(t,T)=I x(s)w(s—Trx(s+)w(s—1+¢)ds (4.6)

Dalsi obdobnou formu ¢asové proménnych spekter zavadi i tzv. kumulativni spektrum
pouzivané také v analyze impulsnich charakteristik. Zde je pouzita odlisna forma okénka s
pevnym posuvem, ale zkracujici se délkou, Kadlec [6]. V piipadé obdélnikového okna se vypocet
spektrogramu velmi blizi formulaci (4.6).

Oba zminéné pristupy nemohou jit pfes omezeni dané velikosti okénka vii¢i predpokladu
stacionarity X, (7). Pokud se bude jednat o signal nestacionarni, pak je vypodet partikularniho
Pz, w) platny jen pro omezené integratni meze vstupujici autokorelace (determinované §ifi
okénka), v kterych mlzZeme stacionaritu s tolerovanou chybou piedpokladat. To obvykle
znamena oZelet vysoké frekvencni rozliseni.

4.2  Wigner-Ville distribuce

Urgeni R.(2.7) podle (4.6) trpi celou Fadou nedostatki. Jeden jsme jiz zminili, a to, Ze
studovany signal by mél byt stacionarni nebo alespoil po ¢astech stacionarni, meznim piipadem
by byl fiktivni signal slozeny z €asové izolovanych useki. Dilema mezi rozmazanim spektra
obecného nestacionamiho signalu a jeho rozlisenim jsme vSak v této souvislosti jiz diskutovali.
Dalsim negativem metodiky podle (4.6) je ztrata informace o signdlu jako celku, signal je
nejdiive rozflenén na izolované useky, ke sterym se Fourierova transformace z principu stavi
jako k periodicky prodlouzenym, i1 kdyz to neodpovida povaze signalu. Tento problém jen
Caste¢né fesi nenulové prekryti.
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Novy pohled na problematiku rozliSeni odhalime, zaméfime-li se na efekt okamzité,

respektive Casové proménné, korelace. Typicky piistup k vypoctu autokorelaéni funkce pomoci

piekryvu signali mize byt interpretovan i jako primeérovani okamzité korelace podle vztahu

Rv\__‘_(_T)=J’R“(_I‘,T)dI‘. V ramci této predstavy neni R (#.7) niim jinym, nez soudin

x{t)-x(t+7) Formalni substituci pfechazi tento vztah na znamé&jsi (4.7), nazyvany taktéz
Viletv souéin, Cohen [15].

R (t, T)=x(t—1/2)x(t+7/2) {4.7)

Principialni rozdilnost piistupl (4.6) a (4.7) je ziggma. Opustili jsme mySlenku
dekompozice signdlu do diléich usek(, vztah (4.7) uz mnohem spiSe odpovida piedstavé
okamzité autokorelace. Uvidime, Ze takto definovana Casové frekvenéni distribuce ziskala nové
neobyéejné vlastnosti. Nabizi se nyni dvoji mozné zaélenéni R.(f,7) do (4.2) podle volby
nezavislého ¢asového parametru.

+x

Vx(_t,w)=f x(t—=1/2)x (t+1/2)e“"dT (4.8)

—a0

AX(T,w)=__[jx(r—T/2)x*(t+T/2)e_’w’dt (4.9)

V ramci souvislosti odvozeni (4.7) z prumérné autokorelace odpovida (4.8) definici pro
vypoéet vykonového spektra — jde o Wigner-Ville distribuci, rovnici (4.9) nazyvame funkci
nejednoznacnosti, z doslovného angl. ,,ambiguity function”, zkracené pak AF, Qian, Chen [3].

Funkce nejednoznaénosti, zkracujeme jako AF, nachazi aplikaci zejména ve studiu
Dopplerovo a echo efektl pii zpracovani radarovych signald, Cankaya [49], zatimco Wigner-
Ville distribuci mlizeme zahrnout do skupiny typickych JFTA metod. Wigner-Ville distribuce
byla pivodné vyvinuta pro studium okamzité frekvence, Boashash, O’'Shea [24], v kvantové
mechanice a ke studiu seismologickych dat Huerta-Lopez, Shin,Powers, Roesset [18]. Mezi
ob&ma vztahy V. (f,w) a A.(7,®) je nicméng spojitost, ke které se jests vratime v souvislosti s

Cohenovymi tiidami.

Priklad Wigner-Vile distribuce demonstraéniho signalu je na Obr. 4.1. Pribéh tohoto
signalu je vidét ve spodnim obrazku a uz z ného je jasné, Ze je slozen ze dvou kompaktnich Casti.
Prvni je generovan jako soudet vysoko a nizko frekvenénich sinovych funkci, druhy je tvofen
jednoduchou harmonickou, obalka obou je modulovana Hanningovym oknem. Oproti ofekavani
se v Casové-frekvenéni distribuci setkavame s dalS§imi produkty, které v puvodnim signalu
nenachazime.
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Obr. 4.1 Wigner-Ville distribuce na prikladu komponenmiho signdlu

Vysvétlenim je interference, z pohledu teorie ji popisujeme vztahem (4.11), kde
x(t)=g(t)+h(t) a Vi, =V jsou tak zvanou kiiZovou Wigner-Ville distribuci, Cohen
[15]. Prave ona je tedy pficinou vzniku nepravych komponent spektrogramu. Predpokladame ze
g(t) a h(t) jsou elementarni deterministické signaly s kompaktni ¢asové-frekvenéni distribuci

V, resp. V', definovanou podle (4.8), pak plati

I’fx= I/’g+p’h+ I”[g‘h]-i-V[h_g] : (410)

V[g‘h](t,w):_f:g(t+1'/2)h* (t—7/2)e7""d T, (4.11)

Analogicky k (4.11) budeme elementarni V', povazovat za produkt autokorelaéni Wigner-Ville
distribuce. Interference se projevuji na stfednich hodnotach frekvenci a Casu mezi vSemi
elementarnimi komponentami signalu, Obr. 4.1. 1 pfes tento efekt je Wigner-Ville unitarni
transformaci zachovavajici energie jak v Casovém, tak frekvencnim primeétu, a tudiz plati

_r_r: V. (1, w)di=2m |3 (w)

’a J‘J:: V. (t,w)dw=)x(t)’. (4.12)

Rovnice (4.12) jsou platné i pro komponentni signal, nebot’ ¢asové a frekvencni praméty kiizové
Wigner-Ville jsou vzdy nulové.

Hlavnim plusem této kvadratické metody je, ze principialné netrpi rozmazénim v ¢ase ani
ve frekvenci, jako je tomu u kratkodobé Fourierovy transformace a wavelett, viz. (3.7) a (3.8).
Zobrazeni Diracovy funkce vede opét na Dirackovu funkci pres vechny frekvence, transformace
komplexni exponencialy je odpovidajici Dirackovu pulsu v ¢ase. Plati, ze WVD, jak budeme dale
zkracovat Wigner-Ville distribuci, podava pro elementarni signaly nezkreslené ¢asové-frekvencni
distribuce odpovidajici zcela teorii. Tento fakt je platny dokonce 1 pro signal typu Gaussovy
funkce. Tato schopnost nebyla nikdy u linearnich metod dosazitelna, protoze vysledek musel
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vzdy zahrmovat vliv korelaénich funkci. Skuteénosti zkreslujici tyto vvhody je prave interference.
I na jednoduchém piikladu na Obr. (4.1) vidime, Ze interferendni projev je zcela specificky.
Neymarkantnéjdi je vysoka oscilace kmitd kiizovych produktt WVD a poloha odpovidajici
stfednim hodnotam frekvenci a €asu pravych komponent. Interference obvykle dosahuji i vy3Sich
amplitud nez autokoreladni komponenty, proto je interpretace jednoduché WVD slozenych
signali velmi naroéna.

4.2.1 Diskrétni Wigner-Ville distribuce

Diskrétni ekvivalent WVD distribuce je zaloZen na substituci za poloviéni krok ve (4.8) a
nahrazeni nekonecnych integra¢nich mezi tak, abychom mohli vyuzit FFT algoritmu. Pfechod od
poloviéniho argumentu spojitého posuvu /2 na 4¢=1/f_ coz je pro nas zaroveh nejmensi
rozliSovaci uroven vzorkovaného signalu, vede ke zdvojnasobeni argumentu komplexni
exponencidly. Vysledny tvar se obvykle presentuje jako

Li2—1

V. [n, k]=lim Z x[2n+7]x[2n—1]e

Lo j=—Li2 (4.13)
Moznosti rizné diskretizace se neodvijeji ani tak z moznych variant aproximace Villeova
sou¢inu, jako ze zplsobll omezeni interference a aliasingu. Riziko aliasingu je zapii¢inéno
nasobenim signalu sebou samym, coz ma za nasledek vznik rozdilovych a hlavné souttovych
interferen¢nich a dvojnasobnych , autokorela¢nich* frekvenci. Tuto skute¢nost miiZzeme
demonstrovat, dosadime-li za g(f) a /(¢) harmonicky signal cos{w,?), resp. cos{w,t).
Zjednoduseny kiizovy Villeliv soucin z (4.7) pak odpovida (4.14), vlastni autokorela¢ni produkty

bychom dostali dosazenim @, za @, a obracené.

cos{w, t)cos{ew,1)=1/2cos{(w,—w,) )+ 1/2¢cos ({w,+w,)t) (4.14)

Vznik vys§ich frekvenci — a to az dvojnasobnych vzhledem k pivodni $ifi pasma signalu — je
tudiz principialni zaleZitosti vypoctu.

Prvni se nabizi pouziti pfevzorkovani dvojnasobnou vzorkovaci frekvenci. Uprava se da
provadét v Casové roviné pomoci interpolace, nebo doplnénim nul ve Fourierové transformaci.

Oboji vede na half-band frekvencné omezeny signal. Pokud to situace dovoluje, je mozné signal
omezit nizkofrekvenénim filtrem i bez interpolace.

Metoda druha predpoklada misto interpolace pouziti analytického signal, Johansson [45].
Jak je znamo, Fourierova transformace takového signalu je pouze pravostranna, a tudiz nemiize
vznikem souctovych frekvenci dojit k aliasingu, stejné jako by se jednalo o frekvenéné omezeny
signal. Srovnani obou postupli demonstruje Obr. 4.2
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Obr. 4.2 Wigner-Ville distribuce realného a analytického signclu

Spektrogramy na Obr. 4.2 jsme pro piehlednost porovnani vynesli v plném frekvenénim
pasmu az do [, . Je ihned patrné, Ze pouziti analytického signalu nejen zabrani vzniku aliasingu,
ale také ve znatné mife omezi interference. Utinek je tak hned dvoji: polovina viech falesnych
komponent vznika diky symetrii spektra realného signalu, coz u analytického signalu odpada,
plus u soucinu komplexnich harmonickych nevznikaji rozdilové frekvence, jako tomu bylo u
realnych kosinusovych funkei v rovnici (4.14). S analytickym signalem se interference omezuji
pouze na souctové Cleny, ve spodnim spektrogramu proto schazi nizkofrekvencni kiizova
frekvence.

Problematicka zlistava pouze nutnost vypoctu analytického signalu pomoci Hilbertovy
transformace, coz se da realizovat opét bud’ pomoci filtru, nebo pomoci maskovani levé strany
Fourierova obrazu, O'Toole, Mesbah, Boashash [33]. Vypocetni naro¢nost se piiblizuje narokum
na vypocet interpolace v prvni varianté. Pro divody vyplyvajici z porovnani se celkové obvykle
priklanime k pouziti rozsitené analytické formy signalu.

Dvojnasobny argument pro ¢asovy posuv ve (4.13) jen naznacuje interpolaci signalu. V
piipadé, ze jsme ji nepouzili, nebo pokud nam nevadi vy3$si redundance v Casovém rozliseni,
muzeme ¢asovy posuv nechat i jednotkovy,

Liz—1

V. Inkl=lim D, x[n+l]x[n—-1]e ™" (4.15)

L—w j=—1j2

4.2.2 Cohenovy tridy

Ani  vySe popsana metodika neodstranuje faleSné produkty interferenci mezi
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elementarnimi signaly. Dal§im standardnim postupem je vyuziti charakterovych odlisnosti
interferenci od vlastnich autokorelacnich produkti. Na Obr. 4.3 je v jiném pohledu predlozen
vysledek Wigner-Ville distribuce z pfikladu na Obr. 4.1. Lépe jsou na ném k dolozeni nékteré
vlastnosti kiizovych produkti — zopakujme ze to jsou vysoké amplitudy a vlastni oscilace.
Obrazek je presentovan ve dvou variantach: kolorované 3D siti a waterfallu. Na obou jsou ve
stfedni Casti zjevné dominantni interference, na levém, pravém a zadnim kraji pak realné
casoveé-frekvenéni priméty skutecnych komponent. Huare, co do viditelnosti, vystupuje vlastni
oscilace kiizovych korelaci, nebot’ je graf vynasen v absolutnich hodnotach na zptsob STFT

spektrogramu.
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frequency f[Hz] frequency T[Hz]
C.(t,w)=V (1, w)x0(t,w) (4.16)

Pravé L.Cohen, Cohen [25], generalizoval tiidu filtrd 0(f, ), takovych, ze zachovavaji
Clx(t—t)e "'|=C (t—t,w—w,) takto

invarianci Casovych a frekvencnich posuvi
upravenych Wigner-Ville distribuci. Skupinu casove-frekvencnich kvadratickych distribuci

moznou odvodit timto zpisobem shrnujeme terminem Cohenovy tiidy, zna¢ime C (7, ®)

Vlastnosti 2D konvoluce (4.16) je mozné studovat také po Fourierové transformaci. Opét
uplatiiujeme relaci mezi konvoluci a nasobenim, dobfe znamou pro 1D pripady. Konvoluce
(4.16) prechazi na soudin dualnich obrazii V', a @, alternativni vyjadieni C.(f,®) vyjadiuje

rovnice
At w):! _! o(r, v)Ax(T,v)eh(‘f"_dedv | (4.17)

Na povrch se dostava dosud nezmirfiovana paralela mezi ambiguity funkci a Wigner-Ville
distribuci, ob¢ jsou dualnimi funkcemi svazanymi navzajem Fourierovou transformaci. Vypocet
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4 Kvadratické metody analyzy

Cohenovych tfid podle (4.17) je v mnoha piipadech prakti¢téjsi nez podle (4.16). o(t,v) je
maskou majici za kol eliminovat vysoké frekvence interferenci, nyni ale v obraze distribuce
funkce 4.(T,v).

Optimalni navrh 6(t,v) spotiva predev§im v nastaveni hranice mezi uZiteSnym
signalem a polohou interferenci. Nasledujici Obr. 4.4 odpovida Casoveé-frekvencni distribuci
funkce dvojznacnosti, opét na piikladu signalu z Obr4.2. Je vidét, ze povaha funkce
dvojznaCnosti zvyraziuje c¢asové a frekvencni rozdily, nebo Ilépe feCeno posuvy mezi
jednotlivymi komponenty signalu. Na obrazku jsou nejmarkantné&jsi 4 oblasti, snadno bychom
zjistili, ze jejich pozice vzdy odpovida rozdilim frekvenénich a ¢asovych parametra piivodnich
komponent. Pouze nevyrazna oblast soustfedéna kolem pocatku je projekci autokorelaci, ostatni
koresponduji s kfizovymi interferencemi. Je jasné, jak bychom v tomto pripadé navrhli masku
plosného filtru (T, v), aby izoloval pouze uziteény autokorela¢ni obraz v distribuci funkce

dvojznacnosti AF.

D T T T T T T

01

freq. dif 02
tffs  p3lL 2|

0.4

0.2 50 100 step dif. [n] 200 250 300

Obr. 4.4 AF distribuce

Navozeny princip — odfiltrovani obrazii s velkym Casovym a frekven¢nim posuvem — je
obecné platnym pravidlem, definujici vSechny Cohenovy tfidy. Téch je znamo vice nez dvé
desitky, nejznaméjsi jsou Choi-Williams, Rihaczek, cone shape, Pageova distribuce apod. Podle
popsaného principu muzeme z rovnice (4.16) teoreticky dokonce odvodit jak spektrogram

S.(t, )", tak skalogram | (u,s)*, Qian, Chen [3]. I proto je Wigner-Ville nejobecn&jsim

pristupem k Casoveé-frekvenénim distribucim, jaky se nam nabizi.

4.2.3 Implementace diskrétni Wigner-Ville distribuce

Vztah (4.15) neni nic nez DFT Villeho souc¢inu. Jeho aproximaci, na koneéném poctu
vzorkl, je takzvana Pseudo Wigner-Ville distribuce, zkracené PWVD. Nutné omezeni délky
signalu znamena se znovu se potykat s dobfe znamymi problémy optimalni délky a tvaru okna,
popisovanymi jiz v Kap. 3.1.1 o STFT.
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Vzhledem ke specifikim WVD nam ale toto omezeni vybéru okénkem pfinasi i jednu
podstatnou vyhodu, kterou je omezeni interferenci v ¢ase pouze na délku okna. Pomoci PWVD
muzeme dostat velmi dobrou aproximaci WVD, navic ale bez dalSich interferenci, zejména
obsahuje-li signal izolované komponenty. Délku okna obdobné jako u STFT pfizpusobujeme
potiebnému frekvencnimu rozliSeni, plus limitujeme jim podil interferenci ve vysledném JTFA
obraze. Obrazek 4.5 nize srovnejte s Obr. 4.3. Pouzitim PWVD s délkou okna rovnou poloving
délky zaznamu jsme v tomto piipad€, za cenu niz§iho frekvenéniho rozliseni, Gplné odstranili
Casove kiizové interference WVD.

Spodni graf opét odpovida WVD, kde jsme signal nahradili jeho analytickym obrazem.
Zde zmizely interference uplné i s aliasingem. Z toho je patrné, ze dobife nastavena §itka okna
spolu s nasazenim Hilbertovy transformace pro vytvoreni analytického signalu, muze podstatnou
mérou zpfesnit, nebo minimalné zpiehlednit, spektrogram poskytovany WVD. To vSe bez
nutnosti pouziti naro¢nych metod zalozenych na Cohenovych tiidach.
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Obr. 4.5 PWVD, demonstrace eliminace interference na redlném a analytickém signalu

Vlastni algoritmus vypoctu podle rovnice (4.15) je idealni stavet na pouziti FFT, 1 kdyz v
literatute narazime 1 na Hartleyovu transformaci Narasimhan, Nayak [43], ktera je vhodna tehdy,
pouzijeme-li misto realného signalu analyticky. Villelv soucin je, na rozdil od jinych forem
casoveé zavislych autokorelaci, sudou funkci, coz je stejné i pro analyticky signal. Plati, ze
vysledek Fourierovy transformace Villeova sou¢inu musi byt proto realny. To nam umoziuje,
diky FTi fo0(0))=i fou(@)=iR]f. . (w)], vyuzit i imaginarni &ast vysledku FFT, Cizek
[10]. Uvedena vlastnosti je zasadni a vyuzijeme ji pii vypoctu WVD, celkovy postup shrnut do
diagramu vypada jako na Obr. 4.6.

Algoritmus je optimalizovan co do uspory pii vypoétu Villeova souéinu, tak ve vypoctu
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4 Kvadratické metody analyzy
FFT, kde zpracovavame dva bloky nardz. Pro spravnou interpretaci vysledkd musime jesté
spravné naformatovat frekvencni osu, protoze FFT nepracuje s dvojnasobnym argumentem
exponencialy, tak jak to pfedpoklada (4.15).

Vyhér 2 realnych posloupnosti vzerkii

x = x[i], i = n-L/2..n+L/2-1
x ,, = xli],; i = n+1-L2 . n+L/2

L J

Vypotet Hilbertovy transformace,
sloZeni analytického signalu

a, =x + 1]{{xn}, I + ﬂ-I{xm_l}

L J

Vypoiet ¥ Villeova souéinu. Druha
pulka dopotitana jako suda Sast.

r_[1] =Ea [L./2-1] -a_ *[L/2-H], r,[L-1] = r,*[1]
r,alll =Ea,,[1/2-1) -a , *[L/2H], r, ,[L-1] = r,,,*[1]

L J

Vypotet FFT z komplesmiho
slofienéha signalu

r.=r+H*r B =FFI{r}

ntl? Tk

L J

Rozdéleni realné a imaginarni asd
na 2 nezavisle WVvVD

V. Inl=Re{R}, V,In+l]= Im{ R}

Obr. 4.6 Postup vypoctu diskrétni PWVD, optimalizovany algoritmus

4.3  Analyzy vy$Sich stupiii

Krom kvadratickych metod zname i analyzy vy$Sich rada, angl. ,High order spectral
analysis®, zkracené HOSA. Sitkou aplikaci zasahuji stejny ramec jako vechny dosud zminéné
analyzy (odhady spekter, identifikace, vypocet Casovych parametri, spektrogramy), Swami,
Mendel, Nikias [44]. Specialné dobie vystupuji v piipadech analyzy signali zatizené Sumem s
Gaussovskou distribuci, pro kterou jsou pouzivané vyssi korelatni momenty rovny nule.

V {asové-frekvencni distribuci analogicky k Wigner-Ville distribuci rozeznavame

Wignerovo bi-spektrum (4.18) a tri-spektrum, kde R, je &asové proménna korelace, tentokrat
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4 Kvadratické metody analyzy

potitana podle (4.19). K detailngsimu prozkoumani jsme zvolili bi-spektra. Vicerozmérné
spektrum roz$ifuje objem vystupnich informaci. Obvykle se presentuje vybranym primeétem
Wit.fo f)) nebo WS, f)). Prvni piipad poskytuje vystup typu standardniho

spektrogramu.

{f =]l Ryl v 7y)e 2" P g g de (4.18)

R (t, 1y 1)=x"(t—am—at)x(t+B1,—a)x(f—B1,+aT,) (4.19)

Vysetfovani nasobnych spekter je o dost narocn&si nez spekter nebo spektrogramu
klasickych. Stejné se komplikuje 1 vlastni vypofet HOSA analyz. SkuteCnym praktickym
piinosem jsou pro specificky okruh problematik popsanych v Swami, Mendel, Nikias [44].
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5 Specidlni metody JTFA

Teoretickd pasaz nam zprostiedkovala nahled na obecné principy JFTA Vsechny vyse
zminéné postupy Casove-frekvencni dekompozice nefini rozdilu mezi typem veliiny, na ktery
jsou aplikované Matematicky, a a¢ nebylo dokazovano (Mallat [5]), jsou vSechny kvadratické
distribuce, aZ na specialni tpravy, definované nad celym oborem funkci >, diskretizované pak
v oboru /%, viz. Kap 1.3. Z pohledu signalové analyzy mizeme algebraicka omezeni povazovat
za minoritni, nebot’ diskretizovany fyzikalni signal ze své povahy do oboru /> posloupnosti patii
vzdy.

Dopfedu jsme také fekli, Ze nestacionarni signaly jsou nejobecnéjsi skupinou jak z
pohledu statistického, tak Casové-frekvenéniho. Ostatni typy, jak je definujeme v Kap 2.5, jsou
podmnozinami, specialnimi piipady, které je mozno analyzovat jednodudsimi prostiedky. Vime,
ze linearni, kvadratické a Casove-frekvenéni analyzy vyssiho fadu jsou svoji povahou preduréené
pravé pro analyzu nestacionarnich piipad, Hlawatsch, Boudreaux-Bartels [37]. Neni proto proti
obecnosti aplikovat JTFA zpétné 1 na signaly, které nejsou piimo klasickymi nestacionarnimi
priklady.

Nasledné piedvedeme, 7e je mozné jmenované obecné metody dale optimalizovat
specifikim analyzovaného signalu. V mnohych piipadech je totiz mozno obecnost konkrétni
JTFA analyzy podfidit jeji presnéjsi, rychlejdi, nebo jednodusdsi upravé Z nepfehledné palety
moznych vybereme zastupce jevi, s kterymi se praxe bézné potyka. Referenénim oborem, kde se
budeme inspirovat, je technicka vibraéni a akusticka diagnostika.

5.1 Adaptivni Gaussova STFT
Nejobvyklejsi demonstraci JTFA je jeji aplikace na pielad'ovany harmonicky signal tvaru

x(t)=A(t)sin(6(t)) | (5.1)

Tento typ funkce (Obr. 5.1) dobfe koresponduje s typickymi projevy diagnostickych veli¢in na
viech rotacnich strojich pii sledovani kolisani otaek nebo rozbézich a brzdéni (Obr. 52).
Zvoleny piiklad je zaroveri z nejtypiét€jSich praktickych nasazeni JFTA, neni proto divu, Ze se
tak Casto setkavame s obdobnym vzorem pielad’ovanych signalii 1 v simulacich. Obrazky Obr. 5.1
5.2 nam ilustruji oba piipady — syntetizovany signal a realna odezva vibraci na rozbéh rotaéniho
stroje.
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Obr. 5.1 Modelovy preladovany harmonicky signal a odpovidajict spektrogram
Okamzita frekvence preladovaného signalu kopiruje kvadraticky prubéh a dala by se
popsat @'(t)=w(t)=2m(C,’+C,). C, jsou konstanty uréujici po&ate¢ni w(0) a koncovou

w(7x) frekvenci, vlastni fazi vstupujici do (5.1) dostaneme aZ s integraci () .
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Obr. 5.2 Redlny signal rozbéhovych vibraci a odpovidajici spektrogram

Kvadraticky prabéh w(f) nam pro dany piiklad hezky koresponduje s charakterem
zmény otacek. Zanedbali jsme amplitudovou modulaci, obalku signalu jsme zjednodusili na
A(1)=1, opomnéli jsme pfitomnost nasobnych harmonickych, i tak ale mizeme pielad’ovany
signal pokladat za dobrou zakladni simulaci rotacnich rozbéhovych odezev, Narasimhan,
Pavanalatha [42].

Problémem analyzy téchto projevil neni vlastni zména otacek. Pokud bychom mohli
predpokladat, ze se v konstantnim ¢asovém useku méni otaCky rovnomeérné pravé o A w=konst.
, pak mizeme vzhledem k tomu co jsme uvedli v Kap. 3.1.1, nadimenzovat okénko na optimalni
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rozliSeni. Pokud toto neni zaruceno po celou dobu sledovani systému, pak vzdy znevyhodiujeme
pfesnost lokalizace déje, bud’ v ¢ase nebo ve frekvenci, projevujici se jako rozmazani v daném
sméru. Co se tyCe chyby ur€eni amplitudy, tak ta se také tyka frekvencniho tvaru okna (strmosti
hlavniho laloku, velikosti postranniho laloku) jako tomu je ve stacionarnich pfipadech, Kap. 3.1.

Problém Aw+#konst. Obr. 5.1 a Obr. 5.2 nevystihuji zietelng, 1épe bude nerovnomérny
rozbéh demonstrovan dal§im pfikladem, Obr. 5.3. Prvni ze spektrogrami odpovida STFT s
typickym Hanningovym oknem s 256 body, druhy graf je vysledkem analyzy stejného typu, ale
pouze o 64 bodech.
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Obr. 5.3 STFT preladované harmonické x|n| s riiznou sirkou okna

Obé STFT jsou piikladem jednostranného pfizpisobeni vlastnosti analyzy na jiny
pozadavek. Prvni nastaveni volime, pokud chceme v pribéhu presné méfit pomalu se meénici
prechody nebo ustalené de¢je, druhy naopak nejlépe poslouzi u skokovych nebo velmi rychlych
zmeén. Pro konvenéni STFT a kombinované nebo nestacionarni projevy nemame ani jinou
moznost nez volit kompromisné mezi dlouhym a kratkym oknem, pokud nas zajima d& jako
celek.

5.1.1 Vlastnosti Gaussova okna

Gaussovo okno se od jinych dosti lisi. Ne nepodstatny je fakt nejmensi plochy A, A,
zmiflovany jiz v Kap. 3.1.2. Zasadni vlastnosti je moznost parametrizace rozliSeni pomoci o. To
jsou atributy, kvali kterym se Gaussovo okno velmi rado cituje v teoretickych pracich z riiznych
oblasti aplikace frekvencni analyzy nebo pravdépodobnosti, za vSechny napiiklad Gaborova
expanze, Daubechies, Planchon [9]. Malo povsimnuto je nicméné Gaussovo okno v praktickych
feSenich frekvencni analyzy, a to pravdépodobné proto, ze okno nevykazuje znamé laloky, neni
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kompaktni (defini¢ni obor je o0 ), neni integrovatelné a ma onen volny parametr a. To vSe piili§
komplikuje jeho rozsifeni mezi béznou technickou praxi.
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step n

Obr. 5.4 Ucinek o na tvar normalizovaného okna

Obrazek je grafem funkce f[n|=Aexp(—n*/N*/0?). A je normalizaci na || f||=1, coz
zaroven odpovida vrcholku maximu Gaussovy funkce, N je méfitkova konstanta normalizujici
naopak Casovou osu, ¢ je znama kvadraticka odchylka. Roztazeni okna je definovano soucinem
N a o, aby bylo mozno nezavisle ménit pocet bodi okna a rozptyl je vhodné uchovat oba
parametry nezavisle.

Pro 6=0.3 dostavame prubéh, diky patrnému offsetu, velmi pfipominajici Hammingovo
okno. Od ¢=0.1 aniz3i se ale okno zadnym STFT okniim nepodoba, viz. Randall [4]. Zda se, ze
okénko je symetricky doplnéno nulami, coz je ale jen efekt zpusobeny silnym tlumenim
exponencialni funkce patrnym pouze v decibelové stupnici. Uginek takové Gaussovy funkce jako
STFT okénka se nicméne¢ doplnénim nul pfipodobnit da. To nas zavadi zpét k prikladu na
Obr. 5.3, kde bychom mohli podobné STFT grafy generovat pouze jinak nastavenym rozptylem
Gaussova okna. Vyhodou by bylo stejné frekvenéni rozliSeni, protoze pocet bodi N okna by
ziistal stejny.

Jesté nezodpovézenou otazkou je, jak muzeme nastavit o, abychom byli optimalni vici
ur¢itému pieladéni signalu v ramei N. Optimum budeme posuzovat ve frekvencni oblasti, protoze
Casovy prubéh neumoziiuje mérit Sirky pasma signalu B vymezeného okénkem, coZ je parametr,
kterému se musime prizpusobit. Partikularni amplitudové spektrum

$,(7, @)= FT{x, (t=7)w, (1)}

je dano jak Sitkou pasma signalu tak frekvencnim rozliSenim okna, presnéji konvoluci jejich

Fourierovych obrazi W, (w) a ¥, (w) .
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5 Specialni metody JTFA

Z charakteru signalt odvozenych od cyklicky pracujicich stroja, které jsou nyni oborem
naseho zijmu, mizeme fict, ze Xr(w)*W, (w) bude vice podobna pravé W,(w). Tento
predpoklad bude platnym jen do urcité velikosti SNR, kdy budeme moci fici, ze Fourierova
transformace vyb&ru X;(w) majoritné obsahuje pouze izolované vrcholy na nasobcich
zakladnich otacek. Udrzeni co nejvyssiho SNR je obecné predpokladem kazdého kvalitniho
méfeni, proto tuto podminku akceptujme. Nasledné bude nejvhodnéjsi stanovovat §ifi pasma
X¥r(w)*W, (w) aproximaci Gaussovych funkci, vysledek pak budeme znagit B, . K tomu jen
dodame, Ze aproximace prubéhu charakteristiky pro ucely stanoveni asové nebo frekvenéni
Sitky pasma neni ni¢im novym, v Kap. 3.1.2 uvadime aproximace ;‘“ () idealnim obdélnikovym
prenosem pro odhad B, nebo pienosem ,RC* systému pro odhad B ;4. B, se bude potitat

obdobné jako B ;45 , Obr. 5.5 necht’ je navodem.

BU 600
2 \ ) 400
I‘ |
|| M 40 400
' |
I
In] - thin ‘| ||| | ‘ X(ifs) 30 i, ) 300
wg[nl-hnld | 10
20 200
-1
l 10 100
-2
] 0
0 100 200 300 400 500 s 1] 05 -0z -0.01 0 0.01 0.0z
step n fifs fifs
150
] Suae= S(f,.) = max{s(F)}
10e=——0.7788 Sy
Lesf2ouf2]\
" itk b K?
B 0.3678 Sy I
= ” -w
UW | |
1] 0.05 01 015 02 03 035 0.4 0.45 045

Obr. 5.5 Méreni sirky pasma pomoci analogie s Gaussovo funkci

Priklad na Obr. 5.5 vérné napodobuje mozné realné podminky, Sum odpovida
SNR=28dB . Horni trojice grafii ma jen ilustrovat to, co bylo vyse feCeno - prvni zachycuje
gasové pomeéry, druhé dva frekvenéni jednotlivych slozek samostatné. Signalem x|[n] je linearné
preladovana sinusoida s aditivnim bilym Sumem. Okno Wg[n] je Gaussovo funkci se
smeérodatnou odchylkou ¢=0.2 . Zasadni je spodni graf, vysledné amplitudové spektrum. Jak
jsme predpovédéli, jeho tvar dobie kopiruje Gaussovu funkci, a proto muizeme Sifku
frekven&niho pasma B, aproximaci Gaussovo funkci dobie odhadnout. Doplnime-li v e ™" za

x=0, dostaneme hodnotu e '~0.3678 , obdobn& 0.7788 pro x=0c/2.. To vysvétluje, pro¢
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5 Specialni metody JTFA
jsme ve spodnim grafu pro dany piipad okétovali pravé tyto urovné. Nezbyva nez odecist
viechny 4 odhady. Dva jednostranné odhady nestai, protoze S.(f) nebude symetricka podle
S ssax , vysledné B definujeme jako jejich pramér, vztah (5 2).

B =1l4{og+0,+05+0,) (52)

Vztah (5.2) je jen dal8i z variant pro odhad Sitky pasma. Obdobné vysledky bychom
dostali i pfi pouziti B_zqs , s navrzenou metodikou primérovani dosahujeme ale lepsich vysledki
i pro vyrazné nesymetricky pribéh kolem maxima. Ostatni metody podle vztahli (3.8) nebo
(3.11) operuji s integraci, pro tuto specidlni aplikaci by to znamenalo az pfilisnou komplikaci.
Pokud bychom potiebovali méfeni B jeste vice formalizovat, pak jsou pro tento ucel velmi uinné
metody pfimé aproximace — v nasem piipadé bychom wvolili nejspise polynomidlni metodu
minimalnich &tverct, v souvislosti s odhady modalnich parametri znamé angl. jako ,curve
fitting™,

Rozborem vlastnosti Gaussovy funkce jsme zde demonstrovali U¢elnost jejiho pouZiti
jako STFT okna. Casové-frekvendni atributy Gaussovy STFT, jak ji budeme dale nazyvat, jsou
pfimo uréené volbou o, skute¢na Sifka pasma spektra je, diky pevné definovanému tvaru
frekvencni charakteristiky, stejné dobie Gaussovou funkci opét aproximovatelna.

5.1.2 Princip adaptivnosti

Analytické Yeseni Xr{w)*W _(w) neni bohuzel mo¥né, nebot obsahuje exponencialni
den ¢* , ke kterému nezname neurdity integral vy&islitelny pouze formou rozvoje. Stejné plati
zobecnéne i pro vsechny integralni operace s Gaussovou funkci, jakou by byla i STFT.
Analyticky dikaz diky tomu podat jednoduSe nelze, intuitivné nicméné tusime, Ze
Xr{w)w _{w) musi vykazovat extrém v zavislosti na ¢. Jinymi slovy to vede k predpokladu, ze
pro konkrétni 3itku pasma B signalu Xr(w) existuje i optimalni ¢ Tato premisa byla plivodni
motivaci pro experimenty jako je ten na Obr. 5.3, kdy jsme ustoupili narokim dobrého
frekvenéniho rozlieni zkracenim okna tak, abychom se lépe vyrovnali s rozmazanim spektra pii
velkém pieladéni.

Neznamou zistava jak stanovit relaci mezi ¢,,=f(B). Numerické Fefeni zadnymi
omezenimi integrovatelnosti netrpi, spolehneme se proto na n&j. Obr. 5.6 zavislosti B,(B,0)} je
numerickym diikazem existence minimalni (optimalni) Sitky pasma STFT pii pouZiti Gaussova
okna, na signalu s Sifkou pasma B. Potvrzuje, Ze uméra mezi délkou okna, zde nepfimo

zastoupenou ¢, a Sitkou pasma vysledného spektra zistava linearni pokud dominuje vliv velkého
pieladéni signalu v ramci pfili§ dlouhého okna. S jeho zkracovanim zaéne zavislost vykazovat
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5 Specialni metody JTFA
extrém, po ném nastava rychly skluz do oblasti velkych Sifek pasma, tentokrat ale zpusobeny
prevazenim dominance vlivu okna samotného. Tato oblast je vyrazné nelinearni a velmi rychle
rostouci, proto je nepfimétrené zkraceni okna vzdy riskantnéjsi operaci nez jeho zvétSeni.
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014 ¢ o.0os datail
012+ LLE2 b
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0o} e
Bsffs D08} 0.005 | _ _ _ ————
0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035
006 | .
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D 1 1 1 1 1
0.1 015 o 02 025 03 0.35

Obr. 5.6 Souvislost mezi piivodni Sirkou pasma signdlu B, o a vyslednou Sifkou B,

Z grafu na Obr. 5.6 miizeme 0,,=f (B) piimo ode¢ist, nicméné ve vlastnim adaptivnim
algoritmu pouzivame jinou realizaci B,(B,0), navic s exponencialné odstupiiovanym B. Prog,
k tomu nas navadi sam Obr. 5.6. Je zde patrné, ze jednotlivé realizace B, (0 ,Bli]), kde
Bli|=i-f,ID;i€(1,D)  vykazuji dvoji konvergenci. Hlavni limitu zvyraziiuje detail, kde o,
pro B=f, kon&i piiblizné na 0.018 , druhou asymptotickou konvergenci nalezneme naopak u
minimalnich B, kde B, jiz neklesa pod jistou nenulovou hodnotu ani pro stale se zvy3ujici o . Z
této limitace vyplyne horni limit pro ¢,, na 0.32 . Rozdil mezi dvéma kroky o, se smérem k
vy$sim §itkam pasma signalu B zmensuje, proto bude v dal§ich odvozenich B|i] diskretizovan v
geometrické fadé odvozené od standardu stupfiovani CPB filtrti, diky ¢emuz budeme mit pékné
podchycen hlavné zacatek charakteristiky ,,=f (B). Zde jsou opravdu zmény nejvétsi, jak
doklada i Obr .5.7
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o 1 I 1 1 1 1 I I L
u] 0.1 0.2 Bifs 0.3 0.4 0.5

Obr. 5.7 a — Minimdalni B, STFT, b - Optimalni o Gaussova okna

Relace ¢ opr (B) je sice zasadni, ale nefesi realnou situaci, kdy nezname ani B. Muze

opét B, (B, o), protoze B je ve vyrazu jedinou neznamou. Ziskame tak odhad B, ktery je

ekvivalentni teoretické Sifce pasma modelového prelad'ovaného signalu.

I pomoci grafu na Obr. 5.6 miZeme odméfeni B provést. Nejvetsim omezenim bude ale

piesnost, ktera je piimo limitovana jemnosti diskretizace Bli| - at uz je linearni, nebo

geometricka. Pro Gely rychlejsiho vyhledavani preformulujeme B,(B,o) na B(B,, 0).

Osvédcilo se také k tomuto tcelu diskretizovat na misto B parametr . Vysledkem tohoto procesu

by byla tabulka, respektive graf B(B,, [ j]), generovany opét stejnym postupem, jaky je na

Obr. 5.5, ovSem bez pouziti Sumu.

3

4.

Celkovy postup vypoétu, nebo 1épe odhadu, optimalni ¢, je nasledujici:
S libovolng zvolenym o (T)=0; vypotitame S, (T,w)=FT{x (1=T)w,(1)]

Odmefime a uzitim praméru (5.2) dopo¢itame odhad $itky pasma B, hlavni komponenty
S (T, w)

V B(B,,o,) nalezneme odpovidajici aproximaci §itky pasma B obrazu Xr(w)

K odhadu B z charakteristiky @,,,=f(B) ode¢teme optimalni o.

Piepodet S,(T,w) s optimalnim Gaussovym okénkem by mél reciproce ukazat, ze nova hodnota

B, Klesla, a ze se velmi blizi predikované B, (0 ,,) .
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5 Specialni metody JTFA

5.1.3 Rozbéhova analyza
Cely ctytkrokovy mechanizmus musi byt vypocetné natolik pruzny, aby bylo mozné je;
prenést i do realného nasazeni v real-time analyzach rozbéh a podobnych jevii. Tam kde by
vypotetni vykon nedovoloval op&tovny piepotet optimalniho S,(T,w) | je mozné algoritmus
modifikovat tak, aby pracoval jednoprichodové s nahrazenim optimalni Sitky okna hodnotou z
minulého kroku o ,,(T)=0,,(T—At). Vysledna naro¢nost je pak jen o malo vy3si neZ vypodet
klasické STFT, nebot’ vypocet FFT zlstava pouze jeden, pribudou operace méreni Sifky pasma

B, avyhledavani v tabelovanych hodnotach parametri B a o.

Takova optimalizace znamena, ze vysledny spektrogram se bude teoretickym optimalnim
hodnotam pouze blizit. Pohled na Obr. 5.8 odpovida realnému vyvoji prabéhu aproximaci B a o
na jednoduchém prelad'ovaném signalu. Patrné jsou vykyvy B zplsobené ucinkem rizného
zarovnani polohy okna vici fazi signalu, které jsme v tabelovanych hodnotach nemohli a ani
nijak nezohlednovali, brali jsme idealni ptipad odpovidajici pravé nejniz§imu B. Tato variace se
nam pienasi i do ur€eni optimalni ¢ a je svym zpisobem neodstranitelna. Z tohoto pohledu proto
netrpi vySe uvedena “jednopruchodova™ varianta adaptivni STFT natolik zavaznou ztratou
kvality, nebot potencionalni chyba pouZitim ¢ .,(7T) bude maskovana pravé variaci odhadu B.

D " ——— ————8 T T T T T T
fis 0.2 x\
D4™ = > : p ; . !
] 500 1000 1500 stepn 2000 2500 3000 3500
003+ b
Bifs 0.02 - B
0.01E 5
l:l 1 1 L 1 1 L 1
0 500 1000 1500 stepn 2000 2500 3000 3500
03 E
g D2F 4
01k i
u 1 1 1 1 1 1 1
] 500 1000 1500 2000 2600 3000 3600

stepn
Obr. 5.8 Demonstrace vyvoje mérené Sirky pasma signalu B a okénka

Dalsi Obr. 5.9 uz presentuje realné¢ pouziti Adaptivni Gaussovy STFT. Pro moznost
vysledky v celku vizualizovat jsou grafy na Obr. 5.9 importem hodnot mefenych online do
prostiedi Matlabu. K porovnani jsou tak viditelné vlastnosti pevné a variabilni Sitky okna. Pocet
bodi FFT byl nastaven jednotné, piekryti u klasické STFT bylo maximalni mozné. Shodné
vychozi podminky vedou u adaptivni varianty ke zfetelnéjSimu vykresleni vyvoje spektra, coz je
ve shodé¢ s predpokladem.
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Obr. 5.9 Srovnani pevné a variabilni STFT, a — rozbéhovy hiuk, b - S x[n, k| Hannovo okno, ¢ -
S.n, k| Adaptivni Gaussovo okno

M¢éfeni na Obr. 5.9 neni uplné typickym piikladem monotonniho rozb&hu, v prvni ¢asti je
vidét rychlé zvySeni otacek odpovidajici rozbéhu naprazdno (se spojkou), nasleduje faze
volnobézného chodu, teprve tieti usek je rozbéhem se zatizenim vcetné kolisani v dusledku
fazeni vysSich rychlosti. Adaptivni STFT ve vSech momentech vykazuje dobrou pfizpusobivost
podminkam. Nejmarkantnéjsi je to samoziejmé v rozbéhovych fazich, detail na Obr. 5.10, ve
volnobézné fazi se maximalné zvysila Sitka okénka a zkratilo prekryti — to uz ale tak patrné neni.
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Obr. 5.10. Detail rozbéhu z Obr. 5.9, a- S (7, fl f,) Hannovo okno, b- S (T, flf,)

Adaptivni Gaussovo okno

V detailu je mozné vidét i zmény Casového rozliSeni dané prekrytim, které je pifimo
odvozené od Sitky Gaussova okna tak, aby na sebe jednotlivé realizace navazovaly s vahou
hrani¢nich prvkd na 0.5, a tim zajistily rovnomérné pokryti signalu. Tato spojena adaptace
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5 Specialni metody JTFA
frekvencniho a Casového rozliSeni prispiva i1 k lepsimu vyjadieni vyssich harmonickych, které
nejsou tolik vyrazné a mohly by v rozmazaném spektru snadno zaniknout, taktéz viz. Obr. 5.10.

5.1.4 Presnost a omezeni

Hlavni limitace adaptivni metodiky jiz byla zminovana. Je to predevsim podminka
existence dominantni harmonické slozky, kterou chceme podiidit vlastnosti STFT. Typickym
jsou v tomto pohledu rotacni stroje a jejich rozbé&hy, jez jsou pro konvenéni pristup problémem.
K nekonvenénim metodam muazeme z naSeho pohledu radit fadovou analyzu, ktera je znamym
prostiedkem JFTA, pokud je ovSem k dispozici udaj tacho signalu. V takovém pfipadé neni,
spolu s Vold-Kalmanovo filtraci, lepsi alternativy. Neni-li dostupny synchronni udaj o otackach,
je moznou variantou pokusit se odhadnout otaCky ze samotného mefeni vibraCnich nebo
hlukovych odezev. Tento odhad nebude obecné nikdy natolik kvalitni, aby postacoval pro
prevzorkovani signalu jako u fadové analyzy. V naSem piistupu ho proto zprostfedkované
pouzijeme jako parametr adaptivniho rozliseni FFT. Otacky sice neméfime piimo, ale mizeme je
rekonstruovat ze znalosti pribéhu odhadu B v ramci okna délky 7.

Poruseni apriorni podminky ma za nasledek prenastaveni okénka na jinou dominantni
cast spektra. V lepSim piipad¢ bude tato odpovidat n&akeé vyssi harmonické, v hor§im pouze
vrcholu spektra pfitomného Sumu. Toto chovani je demonstrovano na Obr. 5.11 — krok po tom,
co algoritmus vyhodnotil jako dominantni jinou Cast spektra, je vzdy patrna svisla spektralni ¢ara
odpovidajici velmi uzkému okénku. V tomto konkrétnim pfipadée je pfi¢inou velka koncentrace
nizkofrekvenénich strukturalnich, kmitd na které se analyza skokové zaméfila, a protoze lezi
velmi blizko sebe, vyhodnocuje je jako Siroky lalok, ktery by v rozbéhu odpovidal velmi rychlé
zmeéng¢ otacek.
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Obr. 5.11 Limitace adaptivni STFT, a — STFT, b — Adaptivni STFT
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Algoritmus by bylo vhodné pro tyto ucely doplnit omezenim dynamiky adaptability,

nebot v presentované formé je pfizpusobeni okamzité, resp. posunuté o realizaci. Takovou

upravou bychom mohli eliminovat jednotlivé nebo sporadické vypadky hlavni harmonické.

Rychla reakce v souCasném stavu algoritmu nemusi byt jen slabym mistem. Muze nam dovolit

aktivné a ihned reagovat i na pfipadné Sirokopasmové resonance, jejichz vyskyt by byl popsanym

zizenim okna piesné definovan. Mame zde tedy dva protichidné argumenty, budouci prace
ukaze jestli je mozné mezi nimi objektivné volit.

5.2 Real-time diskrétni Pseudo-WVD

Nestacionarni jevy na to¢ivych strojich nezahrnuji pouze rozbéhové nebo dobéhové déje.
V aplikacich online provoznim monitoringu se setkavame s pozadavky na pfesna méfeni
frekvence a amplitudy Casové variujicich veli¢in. Wigner-Ville distribuce, dale zkracujeme jako
WVD, je v takovych aplikacich téméf idealnim prostiedkem, k ¢emuz ji predurcuji jeji specifické
vlastnosti, Boashash, O"Shea [24]. V tomto ohledu jde hlavné o absolutni rozliseni, které muze
byt pouze nepfiznivé ovlivnéno aditivnimi produkty kiizovych interferenci. Pokud ma sledovana
harmonické v signalu dominantni charakter, pak je pro pribézné méfeni w(7) analyza zalozena
na WVD nejspolehlivéj§im prostiedkem. Ukazka presentovana na Obr. 5.12 je typicky
pfedkladanym dikazem.

Velmi robustni je takovy odhad proti G¢inkim aditivniho Sumu, horsi vysledky bychom
ale mohli obdrzet v pritomnosti dalsi frekvenéné modulované harmonické. U nami studovanych
rozbéht jde napfiklad o nasobné harmonické a strukturalni kmity, na druhou stranu se zde vsak s
pozadavkem méfeni okamzité frekvence nesetkavame.
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Obr. 5.12 Spektrogram frekvencni modulace sinovou vinou. a — WVD s frekvencnim rozliseni 256
bodit a casovém kroku 16 vzorkii, b — adekvatni STFT s obd. oknem a piekrytim 90 procent
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Nejen v méfeni w(f) je WVD distribuce vyhovujici metodou. Uz svymi pivodnimi
aplikacemi - analyzou seismologickych dat - WVD naznaluje, ze bude zajimavym nastrojem i
pro analyzu impulsnich jeviy, Huerta-Lopez, Shin,Powers, Roesset [ 18], Bradford, Yang, Heaton
[19]. Zde opét ocefiujeme velké rozlideni, zejména v kontextu s kratkym trvanim déje. Omezeny
pocet vzorkn, spolu se silnou nestacionarnosti pribéhu, limityje velikost okna STFT, a tim 1
rozlieni analyzy. K tomuto neni WVD nachylna, nebot’ velikost okna je dana pouze mirou
interferenci, s nimiz se miZeme smifit bez toho, aby byla omezena (Citelnost vysledného
spektrogramu. Zalezi na konkrétnim pfipadu. Modifikace WVD ve form¢ nékteré ze
zmitiovanych Cohenovych tiid mze tento nepiijemny efekt jesté zmirnit, Smutny [38].

5.2.1 Motivace

Prestoze se s WVD v signalovych analyzatorech nesetkavame, jde o metodu poskytujici
ve specialnich pripadech nesrovnatelné lep$i vysledky nez bychom byli schopni s riiznymi
variantami STFT dosahnout. Pouzitelnosti na druhou stranu nepfispiva fakt, Zze spektrogramy
produkované WVD mohou byt pro odlidny princip kvadratickych JTFA metod 3$patné
interpretovany. Abychom zvyraznili tyto specifika budeme nasi implementaci WVD srovnavat
pravé s dobie znamou STFT.

Doplnéni vysledki WVD jesté jinou ¢asové-frekvenéni metodikou je €asté i v praktickych
uzitich, Narasimhan, Pavanalatha [42], Narasimhan, Nayak [43], nebot’ pfispiva k lepsi Citelnosti
kvadratickych spektrogramti, snadnéj§imu odlifeni interferentnich produkti od zakladnich
odezev vlastnich zkoumanému projevu. To je dilezité zejména pro déje, u kterym nemizeme
apriori pfedvidat frekvenéni rozlozeni méfenych odezev a interferen¢ni slozky by tak mohly byt
klamné pokladany za pravé. Nejvhodnéjsi srovnavaci analyzou je pravé STFT, ktera je principem
vypoétu Pseudo-WVD (zkr. PWVD) z Kap.4.2.1 velmi podobna, nebot jadrem obou je FFT. Z
toho také plyne, ze jednoduSe volbou poctu bodii okna a piekryti, resp. posuvu » v definici
PWVD (4.15), mizeme sjednotit zakladni Casové-frekvenéni rozliSeni obou spektrogrami, vice
viz. Kap 4.

Vypocetni naro¢nost diskrétni WVD je sice vyrazné vetsi nez adekvatn¢ nastavené STFT,
nicméné je stale hluboce pod naroky, jaké kladou znamé implementace Cohenovych tfid. Z
tohoto Uhlu pohledu zistava PWVD jedinym kandidatem na moZnou real-time implementaci
kvadratické metody zalozené na WVD. U Cohenovych tiid je obtiz 1 v principu, protoze
zpravidla jako vypoc¢etni meziprodukt vyuzivaji blokovou 2D funkei dvojznaénosti, AF.
Znamena to také, Ze nepracui se signalem vymezenym pouze posuvnym okénkem, jako je tomu
u PWVD, ale se signalem jako s kompletni realizaci. Cohenovy tiidy to vymezuje jako metodu
vhodnou pro post proces analyzu.
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Piibuznost PWVD a STFT nas mize navést na modifikaci zakladniho vztahu (4.15)
vyuzivajici znamych okénkovych funkci (5.3). Ukazuje se, Ze takova uprava WVD se nékterymi
zakladnimi vlastnosti velm blizi pravé Cohenovym tiidam.

Liz—1

V. inkl= D wlllx[n+l]x[n—1e """ (5.3)

WD
f=—r{2

Stejné& jako pii vypodtu ¥,.(w) v (3.5) 1 zde je aplikace okénka pfinosem pro méfeni
amplitud za cenu roztaZeni spektra ve frekvenci. w[#] v rovnici (5.3), jako varianté JTFA, také
zpusobuje, %e rozmazani se neddje jen v ose frekvence, ale i ¢asu. Diky podmince [w|[=1 se
okénkova funkce chova jako dolni propust, a proto bude ve WVD elimovat miru interferenénich
produkth. Tento pozitivni efekt jednoduchého okénka se tak blizi funkci filtrd &(z, ) v
Cohenovych tiidach C,{r,®). Ve skutefnosti jsou ale funkce @#(¢,@) mnohem
sofistikovangjsi, nebot’ krom¢ funkce filtru spliiuji, nebo mohou spliovat, dodateéné podminky
pro ¢asovou a frekvenéni invariantnost, podminky na prilbéh skupinového zpozdéni, symetrii,
okrajové podminky, atd. PWVD podle (5.3) tedy neni Cohenovou tfidou, pro Uéely diagnostické
analyzy jde ale o G¢innou variantu WVD analyzy vhodnou pro sirokou $kalu aplikaci.

Pokud bychom trvali na vystupu ve formé C, (¢, ®) pak mdZzeme vystup PWVD
interpretovat pouze jako mezivysledek. Aplikaci vztahu (4.16) v nasledném post procesu je
mozné libovolnou Cohenovu tiidu C (7, ®) dopotitat. S V. [#7.k] pracujeme jako s
diskretizaci analytické V{7, @)

5.2.2 Optimalizace vypoétu

Zakladni princip byl popsan jiz v ramci teoretickych kapitol 4.2. Algoritmus uvedeny na
zaver sice maximalné optimalizuje vypocet diskrétni WVD, nicméné uz nerozvadi, jak efektivné
piedzpracovat signal, abychom zamezili aliasingu ve Villeové soutinu, ktery je jadrem VWD ve
vztazich (4.13), resp. (4.15). Argumenty pro pouziti dvou znamych postupi byly jiz také
uvedeny. Plati, ze pokud by bylo mozné provést implementaci Hilbertovy transformace asporné,
pak by varianta s pouZitim analytického signalu byla vyhodnéjsi, nebot’ zamezuje jak aliasingu,
tak omezuje produkty kfizové korelace levostrannych Casti spekter.

Z existjicich definic Hilbertovy transformace nam bude nejuzite¢néj$i konvoluéni tvar
(5.4), ktery je variantou integralniho popisu transformace, a odvozeni ve Fourierové obraze pro
frekvenéni vyjadieni (5.5), Boashash, Black [20]. Ob€ jsou ekvivalentni a navzajem pievoditelné.

H (t)=—x{t)%— (54)
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H (w)== j-sgn(w)k(w) (5.5)

Konvoluéni tvar v podobé (5.4) jsme uvedli, nebot predstavuje voditko pfistupu k
Hilbertové transformaci, totiz pouzitim filtru, Kadlec [6]. Impulsni funkce 1/7 ale neni
jednoduse prevoditelna na diskrétni tvar, protoze je nekauzalni, nespojita a neomezena. Druha
varianta (5.5) odkazuje na znamy vztah mezi Fourierovou transformaci realné a analytické
funkce, ktery zjednodusené fikd ze pro w>0 plati d(w)=X%(w), naopak pro w<0 je
a(w)=0, diikazy v Johansson [45]. Analyticky signal a(f) syntetizovany pomoci zpétné
Fourierovy transformace pravostranného spektra je matematicky idealni metodou vypoctu
Hilbertovy transformace.

Popsaného efektu mizeme docilit i filtrem H (z), idealni propusti v pasmu (0, f ).
Cislicova forma takového filtru je stejné nerealna jako u varianty (5.4). Zde jiz mame ale prostor
pro jeji diskrétni modifikaci, s tim ze vystupem takového filtru bude pouze aproximace
analytického signalu. Vyhodou je ale snadnost vypoctu, nebot’ se obejdeme bez nutnosti dvakrat
pouzit FFT. V Kap. 3.2 jsme techniky navrhu filtrd alespon pfehledové jmenovali, v naSem
piipadé jsme pak rozhodovali mezi ¢tyfmi variantami, Obr. 5.13. Cilem je najit formu, ktera bude
nejblizsi defini¢nim vztahim (5.5), rozhodujicim parametrem je mira zvinéni v propustném
pasmu, strmost a efektivni Sitka pasma.

Ze dvou duvodt se omezime pouze na FIR struktury digitalnich filtrd. Impulsni odezva
idealni pasmové propusti vychazi z funkce sinc() a je tedy symetricka. Z ni vyjadieny FIR filtr
tak mize snadno zarucCit linearni prabéh faze a tedy konstantni skupinové zpozdéni. Druhym
argumentem je nutnost realizovat filtr jako komplexni, protoze jeho spektrum bude nesymetricke.
Koeficienty zakladniho half band filtru (—f,/2,f,/2) typu FIR stai pouze vynasobit

—2mtf,f4

komplexni exponencialou e , abychom uvedeného docilili.

Na Obr. 5.13 jsou jak Casové (a), tak frekvenéni charakteristiky (b),(c) filtrd aproximujici
idealni Hilbertovu transformaci, Hilbertovy transformatory. Byly pouzity tfi metodiky navrhu
pomoci aproximace. Prubéh, ktery je na spodnim detailu oznagen jako , hilbert”, je kontrolnim,
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5 Specialni metody JTFA

volbu filtru, kde L je pocet koeficientt FIR transformatoru.

D=2 12 oo L ohe (56)
Druhy a tieti graf odpovida frekvenénim amplitudovym charakteristikam, resp. detailu magnitud
v dB. Pouze v tietim grafu je dobfe patrné to hlavni — strmost a zvinéni, vybér je otazkou priority
mezi obéma. Pokud se pfidrzime vzorového priabéhu ,hilbert”, pak bychom se méli klonit k co
nejniz§imu zvinéni na ukor strmosti. Lze ukazat, Ze ladénim vstupnich parametri Remezova
algoritmu se s doporu¢enym tvarem charakteristiky mizeme téméf kryt — vybrali jsme proto jej.

Implementaci komplexniho filtru produkujici analyticky signal rozdélime na realnou a
imaginarni Cast. Imaginarni je zastoupena Hilbertovym transformatorem — tj. imaginarni ¢asti
souc¢inu impulsni charakteristiky zvolené aproximace a komplexni exponencialy, realna je
obdobne redlnou ¢asti soucinu. Z Gvah o idealni pasmové propusti a také z definice ale vyplyva,
ze realna Cast by meéla byt Diracovym pulsem, nebo by se mu méla alespon blizit. Toho
vyuzijeme a vypodet filtrace v realné vétvi nahradime p¥imo x[n]|. Misto toho musime ale
realny signal prizptsobit zpozdénim imaginarni ¢asti, které je vysledkem konvoluce s kauzalnim
filtrem. To bude prace jednoduché zpozd'ovaci linky s impulsni charakteristikou &|n—GD] .
Takovéto zpozdéni bude presné pokud bude GD celocCiselné, coz mizeme zarucit. Vysledné
schema na Obr. 5.14 odpovida toku dat v preprocesu vlastniho real-time PWVD analyzatoru.

- Hilbert

transformer | T Im{aln]}

Delay Line }|—» Ref{aln]l}

¥

Obr. 5.14 Princip PWVD preprocesoru, vypocet analytického signalu

5.2.3 Vlastnosti

PVWD jsme zkusili aplikovat na oba stézejni problémy — rozjezdové charakteristiky jako
predchazejici adaptivni STFT, Obr. 5.15, a nove i na impulsni akustické d¢je. Piiklady zde uzité

maji taktéz pivodem v okruhu aplikaci automobilové diagnostiky, jde o hluky zavirani bo¢nich a
zadnich dveri, Obr. 5.17 a Obr. 5.16.

Jak grafy dokazuji, lze v téchto pfipadech dosahnout dobrych vysledki i s analyzou
STFT. Podminkou je, ze Sifka okénka nepfesahuje dobu, jiz by se nechala vystihnout dynamika
jevu, respektive doba s jakou se v procesu po sobé vyskytuji partikularni elementarni procesy,
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5 Specialni metody JTFA
které chceme odlisit. Tim muaze trpét frekvenéni rozliSeni, které se musi podrfidit. Situaci, kdy
délka okna vyhovuje analyzovanému jevu, vidime na Obr. 5.16 v levé Casti s 64 Carami spektra.
Prava strana s dvojnasobnym rozlisenim presentuje opacny piipad.

s 1T : =3 7
015 -
02 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 500 1000 1500 2000 step n 3000 3500 4000 4500
T T T T T T T T T
005 T — = : ——
e —
01f 2
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0 500 1000 1500 2000 step n 3000 3500 4000 4500

Obr. 5.15 Rozjezdové spektrogramy, a — casovy pritbéh vzorkii, b— V n k| ¢— P |n, k|

Vidime, ze STFT vykazuje vodorovné prouzky, coZ je pravé znamka ztraty ¢asového
rozliSeni pro pfilis velké okno. Podobné efekty je pak mozné vidét i na Obr. 5.15, PWVD
distribuce timto ovlivnéna neni. U PWVD se zhorSuje pouze ,Citelnost” spektrogramu, nebot
diky vysoké selektivité mohou byt ostré vrcholy odpovidajici lokalnim elementarnim zménam
utopeny ve vysokofrekvenénich produktech interference, jichz v ramci dlouhého okna vznikne
vice. Volba rozliSeni je kompromisni i v pripadé PVWD, obvykle si ale muzeme dovolit jit s
poctem bodl FFT vySe nez dovoluje STET, Obr. 5.16, Obr. 5.15.

D 5 T T T T T T T T
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Obr. 5.16 Impulsni spektrogramy hlukové odezvy (N je pocet spektralnich car)
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PWVD je citlivéjsi i ve vyjadieni casovych poméri. Velmi dobfe reaguje na nespojitosti

nebo rychlé zmény, které se projevi jako ostré svislé prouzky, Obr. 5.17. Ostatni hladké svislé
pruhy koresponduji s hladinou Sumu a fazovymi pomeéry. Jinak se v tomto ohledu chovaji rizné

implementace PWVD, na Obr. 5.18 mozno porovnat s analytickou variantou s interpolovanou

WVD. Nutno dodat, ze vSechny nasledujici spektrogramy pouzivaji logaritmické Sedotonoveé
méritko.

53

[nl B
il

s5x10°

o
(4]
o
o
o
w
w
=
o
=
=
=5
e
)
(8]
=
w
—
=
&

0.15 M - Sl E+ 8 ] : =
05 06 07 08 0.9 step n 1.1 1.2 13 1.4 16 x 104

05
xin] o 2F
-1

005}
ffe 0.1
015
02

0.05
fifs 0.1 e i
0.15 o

02k I ! 1 1 1 | |
0 1000 2000 3000 stepn 5000 6000 7000 8000

Obr. 5.18 a - PWVD s analytickym signalem, b — PWVD s interpolact signal

Real-time diskrétni Wavelet transformace

Teoreticky, vCetné uvodu do implementace, jsme se teorii wavelet transformace vénovali

v Kap. 3.4. Je jasné, ze budeme stavét na vyuziti (3.31) a (3.32), protoze vedou na elegantni
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kaskadni strukturu digitalnich filtrd. Tento postup multirezoluéni dekompozice nazyvame
Mallatovym algoritmem, Mallat [5], Qian, Chen [3]. Dale vyuzijeme toho, ze na diskrétni
waveletovu transformaci 1ze nahlizet jako na specialni pfipad jiz diive znamé banky filtrii, nebot’
jsme ukazali, Ze na urovm principidlniho schematu se oboji sjednocuji, Kap.3.4.5, Strang,
Nguyen [2].

V ramci aplikaci analyzy signali mizeme do pozadi zajmu odsunout podminky zpétné
rekonstrukce. Dame prednost sjednoceni vystupu analyzy s jinymi prostiedky JTFA, s kterymi
budeme analyzu poméfovat. Vzorem je nam v tomto piipadé oktavova CPB analyza, jeZ je
zavedenou variantou signalového analyzatoru, a kterd mize byt zalozena pravé na bance filtri,
Randall [4]. Predstave klasické analyzujici banky filtrii se podiidime 1 v interpretaci vystupu
diskrétni wavelet transformace, zkr. DWT. Uz to pro nds nebudou bezrozmémé koeficienty
transformace, ale vystupy digitalnich filtrli. Tato myslenkova uprava neni proti obecnostit DWT,
jen nam poskytne argumenty pro zpuasob, jakym budeme s DWT koeficienty pro uéely JTFA
diagnostiky dale zachazet.

V prvni fadé musime normalizovat tvar diskrétnich wavelet, respektive koeficienti
generujicich filtri H (z) a G{z) tak, aby jako u normovanych CPB filtr platilo, ze ||#]=1 a
lgll=0 . Diskrétni ortogonalni wavelety se totiz obvykle designuji, aby zapadly do tvaru
predpokladaného zrcadlovou kvadraturni bankou filtri, viz. Matlab, Jones [30], Kap.3.44, a
proto u standardni formy plati ||%||= V2 . Poznamenejme, ¥e podminka pro G(z) je splnéna
dale, ale koeficienty je tfeba také vazit stejnou konstantou. Aby byla zachovana energie vysledku
zpétné DWT, byly by v nasi varianté nasledné kompenzované pouze rekonstruk¢ni koeficienty
gln) a hln).

Dalsi vhodnou modifikaci je odstranéni decimaéniho prvku na vystupu, jak ho
predpoklada Mallatovo schéma na Obr. 3.13 a k nému piidruzené rovnice (3.31) a (3.32). Z
pohledu transformace jde o piirozeny prvek odstraiiyjici redundanci, pocet vzorkl vstupu pak
odpovida poctu koeficienti wavelet dekompozice vystupu. Z pohledu banky filtrii se ale jedna o
¢len dvoynasob zhorSujici Casové rozliSeni na tomto principu postaveného analyzatoru. Opét
mizeme decimaéni blok zahrnout az do piipadné rekonstrukéni faze, &imz vyhovime jak
podminkam pro analyzu i zpétnou DWT. Touto upravou jsme blokové schema dyadické DWT
nasadili zpét na analytickou banku filtrii na Obr. 3.8.

5.3.1 Srovnanis konvenénimi metodami

Opakovane vzpominana podobnost CPB a DWT kon¢i pfi pohledu na ¢asové a frekvencni
charakteristiky. V8e na prikladu oktavovych a waveletovych filtri typu Daubechies fadu 25
piehledové shrnuje Obr. 5.19. V kazdém sloupci jsou obsaZzeny nezbytné priilb&hy vystihujici
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viechny podstatné parametry horni propusti G(z) (slab&) a dolni propusti H (z) (silng). Levy
sloupec je frekvencni a Casovou identifikaci CPB filtru, podle specifikace definované v Randall
[4], s odvolanim na normu ANSI S1.11. Pravy sloupec je zminovana DWT,

Odlisnosti jsou zjevné v obou doménach. Nejnapadné;si je neschopnost waveletovych
filtrG dasledné omezovat aliasing efekt, nebot’ klesani filtru zastupujici dolni propust neni
dostateéne strmé, jak presentuje decibelova frekvencni charakteristika. V Kap. 3.4.4 je
naznaceno, ze tento efekt neni pfekazkou pro existenci reverzniho procesu, v aplikacich
frekvencni analyzy se s nim ale musi pocitat. Protoze zatim neexistuji diskrétni waveletové tridy,
které by mély vyrazné veétsi strmost nez jak obrazek popisuje, bude aliasing hlavni vlastnosti
maskujici Citelnost vyslednych skalograma.
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Obr. 5.19 Casové-frekvencni charakteristiky CPB a DWT filtrii

group delay n

Pozitivnim prvkem DWT je kratka impulsni odezva definovand jen fadem vzorové
aproximace vinky. Padesat koeficienti u vybraného piikladu je navic horni mezi praktické délky
wavelet filtra. Prabéh fazové charakteristiky nemlze byt z divodu nesymetrie impulsni
charakteristiky linearni, proto ani prubéh skupinového zpozdéni neni konstantni. Tato vlastnost
neni vSem tfidam nutné vlastni, v tomto ohledu vynika napiiklad skupina Symlet wavelett.
Symlety jsou modifikaci uvadénych Daubechies zesilujici diraz na symetrii g[n] a h[n].
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Absolutni symetrie avSak nedosahuji. V piipadé ze symetrie je striktné vyzadovana, volili
bychom biortogonalni wavelety opoustéjici na druhou stranu schéma zrcadlové banky filtra.
Reverzni proces u biortogonalni tfidy wavelett je asymetricky, musi se pouzit jina dvojice
zékladnich rekonstrukénich filtri nez jaké jsme pouzili v DWT,

Celkove lze uvedené zobecnit v konstatovani, ze kladné frekven¢ni vlastnosti ustoupily u
DWT moznostem casové detekce, coz je patrné hlavné pii porovnani s nejblizsi spole¢nou
frekvencni CPB analyzou. V pfipadé CPB je Casové rozliSeni degradovano nejen dlouhou
odezvou filtrt, pfiCemz alespoil spodni propust se da efektivné realizovat pomoci FIR, ale hlavné
finalnim prepoctem signalu z filtrd G(z) na vykon podle

Po=UT, [ x(t)dr.

V praxi je to obvykle primérovaci ¢len aproximujici uvedenou integraci v mezich (0,7",) . Toto
prumeérovani konecné nachazime i v FFT analyzatorech, pfispiva k lepSimu odhadu spekter a
vykonu stacionarnich signalt. Podobny pfistup je obsazen i v dokumentovanych algoritmech pro
odhad PSD pomoci wavelett, Cristan, Walden [22], a nebude proti obecnosti, zahrneme-li ho i do
schematu navrhovaného DWT. Samoziejmé zalezi na charakteru signalu, protoze primérovani
ma v kontextu JFTA smysl jen u stacionarnich signali nebo nestacionarnich pripadi s
definovanou dynamikou korespondujici s 7', . V analyzach odpovidajicich nasim impulsnim
akustickym jevim bude Gcelné prumérovaci blok vyfadit, protoZe tam ocenime bezkonkurencni
Casové rozliSeni, které mizeme pomoci DWT ziskat. Pro porovnani stejnou moznost vynechani
prumérovani implementujeme i do klasické CPB, coz ale nemusi byt standardni moZznosti v

pramyslovych analyzatorech.
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Obr. 5.20 Schema navrhovaného DWT analyzdtoru

Obr. 5.20 vizualné vraci blokové usporadani vySe popsaného principu DWT a vlastné i
CPB pro ucCely JTFA, znacka ,,"2“ piedstavuje kvadraturni ¢len, ,AVR* primérovaci. Rozdil
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mezi CPB a DWT je pak pouze v topologii a koeficientech digitalnich filtrd H(z) a G(z)

Dalsi Obr. 5.21 demonstruje jak vypada vystup riznych variant analyzy na zpsob multirezolu¢ni
dekompozice. K uvedenym piibyla pouze tfetino oktavova CPB, ktera byla zarazena, protoze je -

zejména v akustice - znaméjsi nez oktavova varianta. Testovacim signalem je kvadraticky
pfelad’ovany harmonicky signal.
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Obr. 5.21 CPB ve srovnani s DWT

Vsechny analyzy maji uzitim vystupniho primérovani nastavené priblizné stejné Casové
rozlieni 7',=1/16s . Krom tietino oktavové CPB jsou tedy vSechny vystupy velmi srovnatelné
coz potvrzuje tvrzeni o jejich podobnosti. U tretinooktavove je ziejme vyssi frekvencni rozliseni -
jak uz 1 z jejiho nazvu vyplyva, zvoleny 10-ti oktavovy rozsah odpovida 30 frekvencnim
pasmum. Pofadi v jakém jsou vynaSeny odpovida pofadovému ¢islu stupné ve struktuie. Prvnimu
indexu tedy pfislusi odhad vykonu p,,,, s rostoucim fadem m proto frekvence klesa
Odpovidajici frekvenci bychom mohli vynaset jako stiedni frekvenci jednotlivych pasem. U CPB
je za stied zvykem brat geometricky primér meznich frekvenci pasma, pricemz tyto centralni
frekvence jsou normované a pro vSechny formy CPB se odvijeji od zakladni frekvence 1kHz
Ostatni miizeme z této odvodit. U waveletové transformace je diky tomu, ze filtry jsou typu

half-band, mozné brat za stied primér aritmeticky. Prili§ se ale s timto nesetkavame, i my
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budeme ziistavat u nejobecnsjiho znadeni pomoci stupné me{1, M) .

5.3.2 Algoritmus DWT

Kapitola , Rychla wavelet transformace™ nam sjednotila definici wavelet transformace s
realizaci pomoci digitalnich filtri. To samo o sobé sta¢i pro naprogramovani dostateéné efektivni
formy shodné se schematem na Obr. 5.20, kde kli¢em k nejvétdim Usporam vypocetniho Casu je
moznost za¢lenit decimaci do struktury FIR filtru podle (3.31) a (3.32). Primérovani je bézné
realizovat napfiklad rekurzivni formou jednopdlového filtru typu dolni propust (5.7).

plnl=pln—1]+(@[n]-p[n—1]}K (5.7)
Konstanta K je adekvatni primérovaci dobé 7, zaleZi na zvolené aproximaci. Pokud
preferujeme priibézné exponencialni pramérovani, pak je K=7f 7 ,/2 pokud jednorazovy
linearni primér z koneéného poétu vzorkl, pak je K zavislou proménnou definovanou jako
K=n pro n>0. Vypolet prumérovani je tedy trivialni, a proto také velmi rychly.

Potifebna optimalizace spocivd v harmonizaci chodu vypoétu, kazdym krokem se totiz
méni objem dat nutnych zpracovat. Zatimco v lichych krocich poéitame pouze prvni stupen, v
sudych krocich se k tomu piidava povinnost zpracovat vechny stupné vy$si — v zavislosti na
tom, jaké mocniny dvou sudy krok dosahuje. Tento vypocetni proces je odvozen pfimou
interpretaci pofadi toku dat na Obr. 5.20, tedy posloupnosti decimaci. Celkovy objem dat ke
zpracovani m stupiii je adekvatni souctu fady

N+NI2+NIZ+NIZP+. +NI2"=N(2=270) (5.8)

V limit€ m— o0 je vztah (5.8) jednoduse roven 2N, coz s sebou nese povzbuzyjici fakt, ze k
vypoétu kaskadni dyadické struktury a nezavisle na potu oktav stai disponovat vykonem
odpovidajicim dvojnasobku vypoétu jednoho stupné. Za predpokladu, ze dokazeme vypocetni
proces rozlozit tak, aby se s kazdym vzorkem v prvni urovni spo€ital jesté jeden vzorek z vyssich
sekei, pak jedinym omezenim bude vzorkovaci rychlost a popfipadé pamétové naroky.

Tento zavér je idealni pro charakter real-time analyzy, a proto mu podiidime
mechanizmus zpracovani dat tak, Ze vzorky v jednotlivych stupnich zpozdime. Jakym zpiisobem,
to nam napovida Obr. 522, Spodni fada na tomtéz obrazku je vyslednym optimalizovanym
pofadim koeficientd pétistupiiové (M =5) DWT po modifikaci. Prvni stupeii pracuje na
vzorkovaci frekvenci, proto je nutné jej pocitat vzdy, k tomu se pfida stupei ze spodniho fadu.
Rozdil od pfimého vypoctu je jasny. Viechny koeficienty v jednom sloupci se musi vypocitat ve
vzorkovaci periodé, coz vede nejenom k nevyvazenému zatizeni procesoru, coz je samo o sobé
problém, ale hlavné by to v real-time procesu bez bufferovani rychlostné limitovalo maximalni
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rozliseni M. Nevyhodou je principialni zpozdéni odezvy partikularniho stupné. Pro uéely odhadu
spektra nebo vykonu je mozné zpozdéni v ramci mensich M zanedbat, pro Casové-frekvencni
analyzy je toto zjednodusSeni ale nepfipustné. Zobecnénému zptsobu napravy se vénuje kapitola
,,Kompenzace skupinového zpozdéni“.

dyfn],d, [n+1],d,[n+2],d, [n+3].d, [n+4] d, [n+5].d [n+6] d, [n+7],d, [n+8].d, [n+9], . .

shift0 — | d,fn], d,[n+2], d,[n+4], d,[n+6], d,[n+8]
shift +1 —» a3 fnj, d,[n+4], d,[n+8],
shift +3—» | o fn] d, [n+8],

shift +7 — d5 [n],

5 dyfn]dyfn+1],d, [n+2],d, [n+3] 0, [n+4],d [n+5],d, [n+6] 0, [n+7] d, [n+8],d [n+9], . .
dyfn],dyfn], dpfn+2]dyfn], dyfn+d] dyfn+4],d,(n+6],dsln], o {n+8] dy[n+8] . .

Obr. 5.22 Zpiisob harmonizace chodu vypoctu dyadické DWT

5.3.3 Dyadicka a linearni kaskadova struktura DWT

V dekompozici signalu mizeme pokradovat i s partikularnimi vystupy d,.,. Wavelet
rozklad mizeme libovolné a opakované aplikovat v kazdé vétvi, ¢imZz se vracime ke Kap. 3.3 a
stromové struktufe banky filtrt, ktera by vznikla cyklickou aplikaci analytické ¢asti kvadraturni
banky. Takovy stromovy rozklad nevybocuje z teoretického ramce wavelet transformace, naopak
je jeho zobecnénim. Postup generovani vyslednych vinek je jiny, bude se odvijet od komplexnéjsi
stromové struktury. Dale plati defini¢ni vztah W.inmkl=(x, @, i), analogicky s (3.17),
kde parametrem ke&(1,2") urCujeme pofadi filtru ve stupni me(1,M). M je zvoleny podet

stupnd urCujici zakladni rozliSeni analyzy.

Odvozované dyadické wavelety jsou diagonalnim pfipadem stromoveé generovanych
piiemy plati, ze ¢, , je rovno @, .. .Vysledkem W [n,m k| je linearni odstupfiovani
slozek, analogické k FFT. Nejvétsim rozdilem je, ze poradi pasem neodpovida frekvencnimu
poradi. K prohazeni dochazi v disledku decimace nasledujici po H(z) filtraci. Decimaci
indukovany aliasing otoc¢i symetricky cely frekvencni obraz— spravné frekvenéni pofadi musi byt
nasledn¢ ze znalosti struktury pro vybrany stupeni m rekonstruovano. Mozna je i hybridni
struktura kombinujici dyadickou a linearni dekompozici. Pro stromovou strukturu se také ustalil
nazev paketovy rozklad, z angl. Wavelet packet tree, dale uz jen jako WPT.
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Obr. 5.23 Srovnani dyadické DWT ,,sym8*“ s FFT a WPT ,,sym8*

Poznamenejme, ze zkratku DWT (z angl. ,discrete wavelet transformation™) dale
ponechame pro oznaCeni klasické dyadické formy wavelet transformace, pokud nebude v
kontextu urCeno jinak. Svym pojetim WPT je podobnéjsi FFT, ac je jejim jadrem waveletovy
rozklad. Projevem toho je pfitomnost aliasingu u pfisluSejictho WPT spektrogramu na Obr. 5.23.
Na predchozich obrazcich je pro porovnani klasicka STFT s 90% piekrytim Hanningovym
oknem a dyadicka DWT s typem filtru ,,Symlet8“, ktery uziva i uvedena WPT analyza. JTFA
obrazy zaznamenavaji piiblizné 7'=1s demonstra¢niho signalu s dvéma kfizicimi se linearné
prelad’ovanymi harmonickymi.

Trochu jiny pohled zprostfedkuji Casové odezvy jednotlivych stupiit, na Obr. 5.24 s
demonstracnim signalem linearné prelad’ované harmonické funkce. Zasadni k povsimnuti jsou
dlouhé nabeéhy filtra, zpusobené majoritné malou frekvenéni selektivitou filtra, v tomto piipadé
opét typu ,,Symlet8“. Patrny je také rapidné klesajici pocet d[n, m|, respektive konstantni maly
pocet d|n,m, k| wavelet koeficientli, zapfi¢inény rozdilnou pracovni frekvenci vystupnich
stupnt. Odezvy jsou sefazeny v sestupném frekvenénim gardu. Stupen [2,2] WPT je identicky s
urovni 2 WPT, jak jsme piedpovedéli.
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Obr. 5.24 Casové odezvy dyadické a linedarni waveletové banky filtrii

5.3.4 Kompenzace skupinového zpozdéni

Rozdilny pocet koeficienti v ruznych stupnich na strané klasické DWT, viditelny na Obr.
5.24, znadi, ze vystup tretiho stupné se bude u DWT obnovovat s polovi¢ni frekvenci nez stupen
druhy, ¢tvrtinovou frekvenci nez prvni, atd. To je v souladu s puvodni i modifikovanou formou
DWT na Obr. 5.22. Pro ziskani skalogramu na zptsob DWT z Obr. 5.23 je zapotiebi sledovat
odezvy vSech stupni soucasné s periodou odpovidajici nejrychlej§i zméné. Predpokladejme
vyfazeni prumérovani, rychlost skenovani vystupl pak musi odpovidat piimo vzorkovaci
frekvenci. Modelové toto prevzorkovani odecitani vystupt odpovida interpolaci s tvarovatem
stupn¢ 0.

K ziskani uplného obrazu o ¢asovych pomérech na vystupu real-time analyzy si musime
uvédomit, e spolu s realnou odezvou na vstupni buzeni x|n| snimame v tGvodu analyzy i
nabéhy filtra generujici faleSny asové frekvenéni obraz. Doba, kterou muzeme oznacit za nabéh
filtru, je identicka se skupinovym zpozdénim GD, z angl. group delay. Pribéh GD(w) je pfimo
dany pouzitou tfidou a fadem wavelet, coz je faktor, ktery miizeme ovlivnit. Situace je o to
komplikovanéjsi, ze skupinové zpozdéni je obecné také zavislé na okamzité frekvenci vstupniho
signalu w (7). Z tohoto diivodu se snaZime prizpisobit GD(w) filtri, aby bylo maximalng
ploché a stacila je dostatecné presné charakterizovat konstanta. V tomto ohledu ocenime ,,skoro
symetrickou™ impulsni charakteristiky Symlett , Obr. 3.11, coz je podminkou GD =~ konst. .

Celkové skupinové zpozdéni na urovni m je souctem nékolika piispévki. Vzato od konce
je to jiz zmifiovany posuv zaneseny real-time modifikaci DWT (Obr. 5.22). Za druhé zpozdeni
H(z) filtru, GD, . Za teti slozené zpozdéni ptimé vétve kombinujici kaskadu G(z) filtrd,
jejich GD, | a decimace (Obr. 5.20). Popsano rovnici odpovida soudet tii komponent
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GD[m]=(2""'=1)+2""'GD (1-27""")+2""'GD,—GD, .

Uvedena rovnice zahmuje i proklamovanou interpolaci pii odeéitani vystup (nasobeni
clenem 27 ') tak, aby byl vysledek normalizovan na podet vzorkli vzorkovaci frekvence f, .
Prvni ¢len rovnice je Cist€ pouze vyjadienim posuvu odkazujici na Obr. (5.22). Druhy je
sou¢inem geometrické posloupnosti 2'GD,+27°GD,+27°GD +..+2"" GD, vyjadtujici
decimacni vétev a interpolace. Treti prispévek vyjadiuje rozdil zpozdéni mezi prvnim a m-tym
stupném od GD,, . Vysledek po upravé v elegantngjsi formé& upravuje rovnice (5.9).

GD[m]=(2""=1)(GD,+GD,+1) (5.9)

Abychom zpozdéni kompenzovali, neni pro klasickou DWT jiné varianty nez vystupy
navzajem sjednotit dalsimi ¢asovymi posuvy. Pokud jde o offline analyzu ze zaznamu, sahneme
nejspise k nekauzalnimu posuvu se zapornym GD . V nasi implementaci algoritmu DWT vystup
Pus» signalu doplnime zpozdovaci linkou Casové podrizujici vSechny stupné nejvétSimu
zpozdéni GD[M|. Dilezitost spravného &asového sladéni je, na piikladu stupiovité
peladované harmonické, zjevna z Obr. 525. Skalogram nestacionarniho pribéhu neni bez
kompenzace vibec synchronni s Casovym prubéhem, takze k elementarnimu projevu nemuzeme
piiradit spravné frekvenéni komponenty.

Konstantni celkové zpozdéni bychom za ptedpokladu GD,=GD, odvodili i u stromové
WPT struktury. Podminka je pro Sirokou fadu waveleta témeér splnéna, mezi jednotlivymi pasmy
skalogramu tak nedochazi k vyznamnéjsi deformaci Casovych relaci, proto jsme se Casové
kompenzaci WPT v této kapitole nevénovali.
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Obr. 5.25. DWT bez kompenzace a s casovou kompenzaci skupinového zpozdéni
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Komplikace spojené s Casovou kompenzaci GD jsou dvojiho druhu. S fadem WVD roste 1
maximalni zpozdéni nejvyssiho stupné, pro M = 12 se , sym8“ filtry je to jiz napiiklad téméf 70
tisic vzorkl. V zavislosti na vzorkovaci frekvenci bude o tuto dobu opozdéna odezva celé
analyzy. Stanoveni spravné celkové GD pro tyto vysoké fady je proto velmi citlivé na presnost
urdujicich GD, a GD, . Jak jsme uvedli, tyto partikularni GD jsou navic zavislé na realné
frekvenci vstupniho signalu, kterou apriori nezname. Spokojujeme se proto s odhady. Pfipadnou
chybu v kompenzaci ale do zna¢né miry zmirfiuje fakt, ze moznost Casové lokalizace je omezena
také samotnou wavelet funkei, jenz pro vysoka m délkou impulsni charakteristiky také shodné
extrémné narusta. Negativni u¢inek realné ,,zaokrouhlené” GD je tim do zna¢né miry maskovan.

5.3.5 Priklady aplikace

Uz z vySe uvedeného lze jiz odhadnout, jaky je nejvétsi pfinos wavelet dekompozice. Z
predlozenych linearnich metod dosahuje nejvétsiho ¢asového rozlideni, které je stavitelné pomoci
tiidy waveletu. Vzhledem k mife aliasingu, symetrii a pfijatelné rovnomémému skupinovému
zpozdéni jsme za referen¢ni (nejoptimalnéjsi) zvolili rodinu Symlet waveleti.

Dyadicky rozklad vytvaii ortogonalni sit’ — skalogram — zobrazovany pomoci poli o Sifce
dané vzorkovaci frekvenci v daném stupni, viz. horizontalni déleni na Obr.3.10. Tim zobrazeni
respektuje zakladni Casové méfitko, jez je zaroveii teoretickym minimem a odpovida vzorkovaci
frekvenci na daném stupni. Skute¢né frekvencni rozliSeni takto presentovano nebyva, vynasi se
linearné s uréenim pofadi urovné. Centralni frekvence Grovné m odpovida f.[m]=3/4 27",
toho si musime byt pfi interpretaci vysledki védomi. Pokud neni uvedeno jinak jsou obrazky
vynaseny v logaritmickych amplitudach pfevedenym do stupiiti Sedé.

V kapitole o Wigner-Ville distribuci jsme jako nejvetsi slabinu JFTA zaloZzené na FFT
zminovali malé Casové rozliseni znevyhodnujici STFT pro analyzu studovanych impulsnich
hlukfi. Na nasledujici dvojici pfikladu hluku zaviranych dvefi lze toto jednozna&né potvrdit.
Nedostate¢na Casova selektivita je ve srovnani s DWT skalogramy o to vic patrna. DWT
skalogramy se naopak ukazuji jako idealni nastroj pro takové aplikace, nebot’ se velmi pozitivne
projevi i dyadické frekvencni déleni, které je akustickym projeviim vlastni. Na Obr. 5.26 je jasné,
ze pokud je nejvétsi vykon koncentrovan na nejniz§ich frekvencich, nemame ve spektrogramu, v
ramei celé frekvenéni Sife, moznost tyto nizkofrekvenéni projevy detailn€ji rozlisit. Na druhém
piikladu, Obr. 5.27, je vykon rozdélen rovhoméméji, 1 tak jsme ale JFTA obraz ve frekvencni ose
zvétdili, aby byl kvalitou podani DWT srovnatelny. Na stejném obrazku v neprospéch STFT hraje
opét také neumérné dlouhé okno (Hanning s 256-ti body), které se s délkou impulsni odezvy
pouzitych ,,sym8“ filtrd (16 koeficientll) nemuze rovnat. S kratsim oknem by na druhou stranu
jeste vice zanikly frekvenéni detaily. Ostré vykresleni skalogramu pomoci poli piispiva k lepsi
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orientaci a ¢teni dekompozice, i kdyz ve skute¢nosti jsou ale prechody hladké.
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Obr. 5.26 Dyadicka wavelet a FF'T a analyza impulsnich hluki

Podobnych vysledkt 1ze dosdhnout i s filtry navrzenymi podle specifikace CPB analyzy.
Frekvencni selektivita filtrii je u CPB vyrazné vétsi, navic si mazeme obvykle zvolit trojnasobné
nebo dvanactinasobné frekvencni rozliSeni, nez jaké ma oktavova verze. Naproti tomu klesa ale
casové rozliSeni, které se podfizuje naroklim na dovolenou miru aliasingu. Vystupni primérovaci
filtr bychom pro tyto pfipady uplné vyradili nebo nastavili na minimum.
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Obr. 5.27. Dyadickad wavelet a FFT analyza impulsnich hlukii - frekvencni zoom

Pro analyzu rozbé&hovych jevil jsme ani teoreticky s DWT nepocitali, experiment na
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Obr. 5.28 je potvrzenim téchto predpokladi. Piipady rozbéhtd, na které se soustiedujeme, se
neprojevuji piili§ velkou dynamikou, nevynikne proto potencial velkého rozliSeni DWT, které jen
zvysuje objem redundantnich informaci. To samo o sob€ nevadi, protoze jsme v zadném piikladu
dosud neaplikovali zakomponovany primeérovaci filtr, ktery pfilisné kmitani vystupu analyzy
zvolenou mérou omezuje. Jasnym nedostatkem DWT je ale dyadicky frekven¢ni krok, jenz je
pfili§ hruby pro kontinualni sledovani vyvoje produkovanych harmonickych.
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Obr. 5.28 Srovnavaci rozbéhova analyza pomoci technik wavelet a FFT transformace

Nasim kandidatem pro tyto aplikace byla paketova verze wavelet transformace — WPT.
Netrpi totiz zadnym ze zminénych nedostatki DWT, Obr. 5.28 nicméné i ji, ve srovnani s
klasickou STFT, usvédCuje z omezeni. Paketova wavelet transformace je stejné jako STFT
nastavena na 256 Car, v obrazku jsme se ale zamefili pouze na niz8i frekvenéni pasmo. Na prvni
pohled je ziejmy velky bias. Uzite¢na informace je diky malé frekvenéni selektivité WPT filtrG
utopena v Sumu, ktery je diky aliasingu plosné pfitomen v celém spektrogramu. LepSim
prahovanim barevné $kaly Ize obraz spektrogramu sice vyrazné zlepsit, principialni potize vak
jednoduse odstranit nedokazeme. Potencialni vyhodou WPT miize byt lepsi ¢asové rozliSeni, s
krat§imi wavelety ale klesa i frekvenéni strmost filtrii, takze bychom problém biasu jesté zhorsili,
Wang [23].

79/110



5 Specialni metody JTFA

5.4 Wigner-Ville série

Vratme se v uvahach k tomu co bylo feCeno o Wigner-Ville distribuci, k jeji nejvétsi
nevyhodé - kiizovym interferenénim produktim. Nasi motivaci je tyto projevy eliminovat.
Cohenovy tfidy nejsou z divodu principialniho rozmazani JTFA obrazu idealnim prostiedkem,
zavedend Pseudo-WVD zase nekompenzuje kiizové korelaéni interference dostateéne.
Vychodiskem, které v ramci této kapitoly otestujeme, je teorie Wigner-Ville sérii. Castetny
princip je obsazen v Narasimhan, Nayak [43], zobecnéna teorie JTFA sérii zaloZzena na Gaborové
rozvoji v Qian, Chen [3], odkud také Cerpame terminologii. Sériemi mame na mysli systém
nékolika WVD které teprve slozenim aproximuji celkovy spektrogram. Tato U(vaha je
vychodiskem odvozeni mechanizmu zlep$eni WVD obrazu, ale miZeme ji vyuZit i obracené —
pro vylepseni JTFA obrazu linearnich metod. Oboji v této kapitole popotadé predvedeme.

5.4.1 Casové a frekvenéni Fezy jako WYD série

Dekompozice signalu na sérii Casovych zaznamu byla v souvislostt s Wigner-Ville
distribuci odvozena jako Pseudo-WVD. Postup zcela kopiruje princip posuvného okna u STFT,
av3ak ucelem neni piifadit frekvencni analyze fasovou znacku, ale pouze omezit délku signalu.
Omezeni je nevyhnutelné jak z divodu praktickych, danych omezenym vypocetnim potencialem,
tak pro zabranéni vzniku interferenci mezi ¢asové vzdalen¢j$imi komponentami. PWVD splfiuje
kritéria pro Wigner-Ville sérii, nebot celkovy obraz skladame jako superpozici jednotlivych

posuvii okna. Defini¢ni (5.3) Ize interpretovat také jako (5.10), kde xii]:Zf_;? x[n+i] .
T
Vil kl= 2 7, [k] (5.10)

n=—u

Duiikaz omezeni interference ¢asovou dekompozici jsme podali formou porovnani Obr. 4.2
a Obr. 4.5. Omezeni kiizovych produkti bude tim vyznamné&jsi, ¢im bude délka okna L kratsi.
Bohuzel L definuje primo i pocet bodi Fourierovy transformace Villeova sou¢inu ve WVD. Mira
Lhorizontalnich™ interferenci po sobé nasledujicich elementarnich jevii je tedy protivahou
zvysovani frekvencniho rozliseni WVD.

Zamezeni ,vertikdlnich interferenci mezi frekvenéné odsazenymi komponentami
dosahneme analogicky frekvenéni dekompozici signalu. Analyzyici banka filtrii je nejlep$im
piistupem jak toho dosahnout. Modelem banky filtri nam bude systém paralelné pracujicich

pasmovych  propusti Gp(z). WVD série je nyni vyjadiena jako (5.11), kde

8 = Z:_w x[n]|g,[n—i] predstavuje odezvu filtru pofadi p.
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P
V. [nkl=), v, [nk] (5.11)
r=1

Vztahy (5.10) a (5.11), nasazené spolecné, rozdéli cely prostor na neinterferujici
tasové-frekvenéni oblasti imaginarni sité vymezené délkou okna I a Sitkou pasma G ,(z).
Signal, ktery by nam analyzou podle tohoto pfedpisu vyhovoval nejvice, by mél byt slozen také z
izolovanych Casové a frekvenéné kompaktnich elementarnich projevii. Modelové prubehy na
Obr. 4.2 nebo Obr. 4.5 jsou presné tim co mame na mysli. Nebyl by problém navrhnout banku
filtrh tak, aby vyhovovala pravé frekven¢nimu rozvrzeni téchto piikladi, Slo by vSak az o prili§
imaginarni piiklad. Rozmisténi a specifikaci filtri dekomponujici banky musime ucinit obecné,
nebot’ charakter analyzovaného signalu nemuzeme piili§ predvidat. Bude nutné rozhodnout o
zakladnim typovém rozlozeni filtrG a jejich poCtu. Vychozi banka filtrG necht vyuziva opét
znamé oktavoveé a linearni dekompozice, nebot’ jak jsme ukazali, je pouziti kazdé z nich
opodstatnéné pro jiny typ signalu.

1 . . 0 . . :
13 ()] | \ 0.1 [ — __;;‘H_h —
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Obr. 5.29 a — Frekvencni charakteristika linecrni banky filtru, b — dekompozice signdlu bankou
filtrii, ¢ — srovnani spektrogramii podie STFT, PWVD a IPWVD

Priklad na Obr. 5.29 je ukazkou vypoCtu Wigner-Ville distribuce podle (5.11) pomoci
Sestice pasmovych propusti s linearné odstupniovanou centralni frekvenci. Amplitudova
frekven¢ni charakteristika je v hornim levém ¢&tverci, pod ni ptivodni signal hluku rozbéhu a jeho
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dekompozice. Zasadni je prava vysledkova ¢ast srovnavajici STFT, klasickou PWVD a zejména
vylepsenou PWVD (angl. Improved PWVD), podle (5.11), znacenou jako IPWVD. VSechny
analyzy jsou nastaveny na stejné zakladni frekvencni rozliSeni 128 ¢ar. Opét vytane rozmazani od
STFT a velké mnozstvi matoucich interferenci lezicich mezi jednotlivymi vyS§imi
harmonickymi, odvozenych od nasobku otacek u PWVD. VylepSena varianta vychazi bez
interferenci, ale diky filtram neni tak ostfe selektivni. To se projevi rozmazanim i uzite¢nych
slozek, které¢ hafe vyplouvaji nad urover Sumu. Pro pfesnou Casové-frekvenéni lokalizaci
nejvyznamnéj§ich harmonickych nebo pro odhad spektra by v tomto pfipadé IPWVD vyhovovala
nejvice.

Protoze se v prikladu jednalo o rozbéh, pouzili jsme linearni banku filtrii. V tomto pripadé
se jedna o filtry navrzené jednoduse pomoci okna Kaiser. Obdobné linearni dekompozice je
mozné dosahnout i s pomoci wavelet paketového rozkladu. Vysledkem by byla sada koeficienti
v poétu redukovaném Gimérné podtu urovni. Interpretovat posloupnost d [n, m, k| piimo jako
odezvu digitalniho filtru, jako jsme to dovolili u DWT s vypoétem okamzitého vykonu pln,m]
by nebylo spravné. Abychom se dostali na s|n, p|, musime pouzit rekonstrukéni postup.
Vychazeje z d|n,m, k| aplikujeme inverzni sadu filtrd a zrcadlové s pouzitim souétl a
interpolaci provedeme wavelet syntézu. Inverzni wavelet transformace pro ortogonalni WPT je
definovana obdobné jako tomu bylo u jednoduché DWT (3.33), pro zvoleny stuper m plati

2
x[’l]=;2<x’ wn,m.ﬁ'>wn.m.k‘ (512)
=1 =n

Prakticka formulace pomoci banky filtri se opét nejlépe vysvétli funkénim schématem,
Obr. 5.30. Z obrazku uz vyplyne i matematicka definice pomoci diferen¢ni rovnice na zptisob
(5.31),(5.32). Formalni postup odvozeni rekonstrukce by mél byt u¢inén obracené, tj. odvozenim
z defini¢nich rovnic vedoucich teprve na schema (5.30), ale to ponechame na literatute, Mallat
[36].

Ve zminéném schematu jsme si dovolili vynechat souctové Eleny, misto toho jsou
pfenosové cesty rekonstrukce jednotlivych poradi p (respektive £ podle (5.12)) vyjadiené
samostatng. Poradi dekompozice tak odpovidaji s|#, p| jak jsme je definovali vyse, P=2".

i@
Orto 7 H@2) _bi____+£_ i _PE nech
analy —{H(2) m nlm = 0Z je
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A

x[n]=Y s[n, p] (5.13)

p=1

Soucasti (5.13) je i kompenzace skupinového zpozdéni, jeho odvozeni je obdobné postupu, jaky
jsme uvadeéli v Kap. 5.3.4. Kdyby byla WVD linearni transformaci, neméla by modifikace podle
(5.13) zadny vyznam. My si od ni slibujeme zvyraznéni realnych slozek od interferencnich, jako
by se jednalo o popsanou frekvenéni dekompozici. Priklad na dalsim Obr. (5.31) dokazuje, ze
jsme na stejném signalu opravdu dosahli podobného efektu jako na piikladu (5.29). Bohuzel je
zjevné, ze rekonstruované komponenty s[7, p| s sebou nesou i znaény podil alias signalu
projevujici se jako kiizova fantomova slozka. Zalezi na tiidé waveletl, ale obecné bude alias
podil pfitomen vzdy. Podle (3.29) je vysvétleni jasné. Aliasing produkty dekompozice jsou
eliminovany pravé az v souctovych clenech, které jsme v nasi formé rekonstrukce nucene
vynechali.

Podobné chovani muzeme océekavat i u oktavové formy s klasickou DWT. Vystupy
ziskané oktavovou wavelet rekonstrukci uz budeme presentovat pouze vysledkove, Obr. 5.32,
nebot’ princip zlstava nezménén. Stejny priklad signalu jako na Obr. 5.32 byl pouzit uz pii studiu
vlastni PWVD, druhy graf opakuje v detailu vysledek, jaky jsme jeji pomoci dosahli. Posledni
spektrogram odpovida nasi modifikaci s DWT dekompozici pomoci ,,sym8. Ze stiedu obrazu
odpadlo velka mnoZstvi detaili, které jsme mohli pokladat za interference, protoze se ve
vysledku IPW VD jiz nezobrazi, nebo jsou nevyrazné. To by se dalo pokladat za klad, pokud by
za timto jevem nestalo také rozmazani zpusobené dlouhymi odezvami filtrii na vyssich stupnich.
To penalizuje i realné Casti, které mohou ve vysledku zcela zaniknout. Z analyzy tohoto piikladu
vyplyva, ze z¢asti doslo 1 k tomuto jevu.
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Obr. 5.31 Vylepsena PWVD v kombinaci s WPT ,,sym8* a WPT ,,db25
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Obr. 5.32 Detail JTFA impulsniho hluku, a — casovy pritbéh, b — klasicka PWVD, ¢ — vylepSend
PWVD kombinujict DWT ,,sym8* dekompozici

IPWVD vyuzivajici oktavovou dekompozici trochu prichazi o prednosti DWT
predstupné, protoZe jednotlivé V', transformuji dyadické méfitko zpé&t do linearniho, ¢imZ pro
akustické signaly ztracime prehlednost ocenovanou u oktavovych skalogramt. Dyadickou sit
pasmovych filtri muzeme realizovat i klasickymi paralelnimi filtry, pracnéjsi bude ovSem jejich
navrh, protoze kazdé pasmo musime zvlast specifikovat a za pomoci zvolené aproximace
transformovat na diferencni rovnici. Uzitim rychlé formy DWT pomoci decimace stai toto
podstoupit jen jednou u zakladniho filtru.

5.4.2 Vylepseni JTFA obrazu

IPWVD s pouzitim DWT nebo WPT je moznym piistupem vypoltu JTFA, pokud
potiebujeme vysledek srovnavat s jinymi spektrogramy ziskanymi napiiklad pomoci STFT. Na
obou stranach pak stoji vzajemné soumefitelnd linearni spektra. Pokud se potfebujeme zameérit
pouze na jistou frekvencni oblast, je mozné takto vySetfovat pouze vybranou WDSP[”,k | a
nikoli soucet celé série. Tato moznost, jak vysledky waveletové transformace pfiblizit
standardizovanym spektrogramiim, neni nicmén¢ nijak snadna a ani rychla.

Obvykle se STFT spektrogramy presentuji s vyssim Casovym rozliSenim nez odpovida
prirozené selektivité pouzitého okna. Vysledkem jsou hladké prechody, které spiSe odpovidaji
skuteCnému rozlozeni energie signalu. Druhou stranou je velka redundance dat spektrogramu
zpusobena velkym prekrytim okna a s tim spojend i neimérna vypocetni naroc¢nost. Vystup
diskrétni wavelet transformace zaddnou redundanci na vystup sice nezanasi, hife se ale takovy
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spektrogram nebo skalogram srovnava s hladkymi kfivkami vystupu takto naddimenzované
STFT. Abychom zjednodusili fefeni, které nabizi IPWVD, a vyhnuli se také potizim s
piitomnosti aliasingu, navrhli jsme vychazet pii syntéze hladkého linearniho spektrogramu piimo
z koeficientd d[n, m] resp. d[n,m k] .

Vyjdeme z teorie WVD sérii, s tim rozdilem, ze ¢asovou dekompozici neomezime délkou
okna, ale absolutné — zakladnim rozliSenim dekompozice v dané urovni. Kazdy koeficient
wavelet transformace budeme nahrazovat redlnym JTFA obrazem pfisludejiciho analytického
waveletu. Matematicky zapis (5.14) myslenku formuluje jasné a piehledné JednoduSe jde o
aplikaci Wigner-Ville distribuce na obou stranach rovnice (5.12). M’Dwm,ﬂ k] je Wigner-Ville
distribuce waveletu na Grovni m a pofadi 4 . Analogicky by se odvodil i pro dyadickou DWT.

)
WVD,[n.k)=Y. > d, [n|WVD, [I+n k|

== (5.14)

Svym pojetim by se kapitola hodila i do pasaze vénované obecné diskrétni wavelet
transformaci, zde ale navazuje a zapadd do obecnéjdiho principu WVD sérii, Zou, Chen [28].
Opustime ale termin vylepS§enda WVD, nebot’ imaginarni role WVD a Wavelet transformace se
zde obraci. Nyni je WVD nastrojem pro vylepSeni pivodniho DWT obrazu. Postup vypoctu s
uvedenym piimo souvisi. Prvnim krokem je vytvofeni vzorniku WVD v3ech variant waveletl
vystupyjicich na vystupu wavelet transformace. Tyto elementarni WVD série zobrazuji skutecné
Casové-frekveneni atributy pouZité tfidy waveletu. Nize na Obr. 5.33 a Obr. 5.35 jsou uvedeny

piiklady vzorniki ,,Daubechies 12 pro WPT a ,Symlet 8% pro DWT.
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Obr. 5.33 WVD obrazy waveletit ,,db12 " pro WPT na urovni 3
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Dale se jiz zadna WVD nepocita, cyklicky se pouze aplikuje postup nahrazeni wavelet

koeficientu d|n, m| predpotitanym vazenym &asové-frekvennim obrazem. Do vypodtu je

nutno také zahrnout znamou kompenzaci na skupinové zpozdéni, nebot jak vidime, zpozdéné

jsou i odezvy ve vzornicich. Odezvy jsme ziskali vybuzenim dekompoziéni struktury DWT a

WPT Diracovym pulsem, ¢ehoz produktem jsou impulsni odezvy prevzorkovacich kaskadovych

wavelet filtri, odhalujici ptfimo ¢asové prubéhy analytickych dcefinych waveletd.

86/110



fifs 0.3

0.4
0.5

5 Specialni metody JTFA

200 400 00 800 step n 1200 1400 1600 1800 2000

800  stepn 1200 1400 1600 1800 2000

200 400 G500

)
Lt L

200 400 BOO 800 step n 1200 1400 1600 1800 2000

Obr. 5.34 VylepSeni obrazu WPT pomoci WVD

Efekt vyhlazeni JTFA jsme presentovali na prikladech pieladovanych testovacich signalt

s maly po¢tem vzorkd, viz. Obr 5.34 a Obr. 5.36, aby aproximace koeficienti vice vynikla. Pro

realné mérfené signaly, kterymi se zde zabyvame, se ve skuteCnosti velkého zlepseni nedockame.

Duvodu je vice. Tim nejdalezitéj§im je, ze u nich mame dostateény pocet vzorku poskytujici

pfirozene detailni obraz i bez aproximace, druhym je vy$s8i uroven Sumu, ktera nam vyhlazené

prubehy bude zkreslovat vice, nez kdybychom posuzovali samotny vystup wavelet transformaci.

0.4
0.2
W [n,1 ] ]
0.2
0.4

0.2
win2] 0o
-0.2

0.1
win3] o
-0.1

0.04
0.02
windl 0
002
-0.04

o
02
fifs
wvD n, k]
0.4 l w I K
0 100 2E_IEI 3E_IU 400 EID 100 2E_IEI 3EIIEI 4E_ID
i 0.2 '
) fifs
0.4 WvD ‘Fz[rl. K] |
0 100 200 300 400 0 0 100 200 300 400
i
0.2
fifs
0.4 WD [n K]
; i 5 ; ; 3
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
o -
0.z
fifs
0.4 WD‘F"[n,k]_
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
step n stepn

Obr. 5.35 WVD obrazy waveletit ,,sym8 * pro 4 stupniovou DWT

87/110



5 Specialni metody JTFA

0.5
] gL
-D_f I 1 Il I ” | 1l
0 50

100 150 200 step n 300 350 400 450 500
T T T L

1 |
o 2
3 -
4 L 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 stepn 300 350 400 450 500
1 1 T T T T | B
0.1 F !
02}
03k & &
04F B i
05 ! . L ! i 1 1 ot ol s ey |
] 50 100 150 200 stepn 300 350 40 450 500

Obr. 5.36 Vylepseni obrazu dyadické DWT pomoci WVD

5.4.3 Pouzitelnost

Prinos, potencialné vyplyvajici z perfektni rekonstrukce DWT, celkové nevyvazuje
vystupujici negativni vlastnosti wavelet dekompozice. Z tohoto uhlu Slo spiSe o demonstraci
moznosti. V aplikacich, ve kterych je obsazen velky podil Sumu, byvhom ale mohli mezi
analytickou a syntetizujici wavelet banku filtri zafadit nelinearni prahovaci blok penalizujici
nizké hodnoty koeficientl. Takto se totiZ realizuje jednoducha forma filtrace Sumu, ve které jsou
algoritmy wavelet transformace velmi Gspésné, Baraniuk [17]. Vysledny spektrogram by proto
meél mitmaly bias, diky ¢emuz budou slabé komponenty dobie vyjadiené. Pokud tedy
potiebujeme JTFA analyzu kombinovat s potlaenim Sumu, pak metodikou wavelet dekompozice
vyfeSime dva pozadavky naraz.

V nasich aplikacich jsou to rozbéhové déje, u kterych bychom mohli nad takovym
postupem uvazovat. V prubéhu fady experimentli na podporu této teorie se ale nepodafilo
dostatecné uspokojivé naladit mechanizmus odstranéni Sumu tak, aby nezasahoval i uzite¢né
prvky signalu. Miru potlaeni Sumu spolu s volbou vhodné tiidy waveleti a typem nelinearniho
prvku jsme hledali pouze experimentalné, tato modifikace IPWVD proto dale zlstava oteviena. Z
pokust doptedu vime, Ze svym potencialnim zaméfenim by se nejednalo o univerzalni metodu,
na kazdy typ signalu bychom ji museli pfenastavit.

Co se tyCe kvality podani spektrogramu, zistavame pii rozbéhovych déjich u modelu
paralelné¢ pracujicich pasmovych filtra. Dosud nevyi¢enou vyhodou je u nich moznost
jednoduchého vypoctu pomoci FIR filtru navrzeného metodou oken piinasejici konstantni
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skupinové zpozdéni. Velice pruzné lze ménit pocet filtri 1 charakteristiku, piiCemz mz§i strmost
neni piekazkou, nebot pomiZze zamezit ztraté¢ informace na frekvenénich mezipasmech
navazujicich filtri. Jisté piekryti pasem je dokonce ucelné, principem se podoba piekryti okének
u STFT. Z typickych frekvenénich okének je mozné pro navrh filtrd mozné pouzit jakékoli, pro
dosazeni dostatecné ploché charakteristiky propustného pasma jsme sahli po parametrickém okné
Kaiser. Navrh skupiny uniformnich pasmovych propusti lze zjednodusit uzitim frekvenéniho
posuvu £, (w)=¢g(w—w,) tedy nasobenim impulsni charakteristiky zakladniho filtru

harmonickou funkci cos{w,?)  kde

_2nflf,
=P P

je potiebnym posuvem pro déleni do P pasem.

Jak jsme v Kap. 5.2 uvedli, je mozné WVD algoritmizovat i pro real-time vypodty.
Bohuzel i s aplikaci vSech vzpominanych optimalizaci je obvykly vypocetni vykon bézného PC
schopen soubézného vypoétu pravé jen jediné WVD, mnohdy navic s omezenim vzorkovaci
rychlosti. Tim pada potencialni moznost, Ze by se nam to samé povedlo 1 s implementaci
IPWVD. Popisované mechanizmy jsme realizovali jako offline vylepSeni zaznamovych
casove-frekvenénich distribuci, vie vyuzitim zakladnich funkci Matlabu 5.2,

Jina situace je ale u diskrétnich forem wavelet transformaci a jejich popisované vylepsené
varianty. Zakladni WT algoritmy v real-time formé jiZ mame a jak jsme uvedli, WVD vzornik je
nutné vypocitat pouze jednou. I pies to jsme ani tuto verzi nezahrnuli do baliku nastrojl real-time
JTFA analyzy. Problém je ve velkém objemu dat, ktery vylepiené formy WT produkuji. Tyto
data se musi ulozit, popfipadé vizualizovat, coz samo o sobé piedstavuje velkou zatéz pro cely
systém. Jako moznost jsme je proto op€t ponechali na post proces zpracovani pomoci nami
piipravenych funkci Matlabu.
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Rostouci vypocetni vykon personalnich pocitaci nas motivoval, paralelné spolu s
Matlabovymi skripty, implementovat vybrané metody i v ramci ucelového software pro real-time
spojenou Casoveé-frekvenéni analyzu. Pro program se ustalil nazev ,,JTFAToolbox“, coz zhruba
vystihuje jeho zabér. Ten je nicméné S§ir$i, nebot zasahuje zvlast samostatné casovou i
frekvencni inspekci signali. Kompletni vycet moznosti ponechame na nasledujicich statich.
Typické rozlozeni prvki vystihujici moznosti uzivatele JTFAToolboxu je na Obr. 6.1.
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Obr. 6.1 Uzivatelské rozhrani programu JTFAToolbox

6.1  Struktura programu

Pro popis fungovani naseho programu bude vystizné vychazet z jeho struktury. V zasadé
bychom mohli stavebni prvky délit podle pofadi toku dat a interakci, Obr.6.2, nebo podle
hierarchicke struktury, Obr. 6.3. Toto druhé déleni odvozujeme od posloupnosti dédéni vlastnosti
a funkénosti objekti, z kterych se program sklada, a spise se tyka vnitinim implementaéni roviny.
Prvni je vice funkcnim schématem.

Vlastni kod programu je vyluéné objektovym C++, které dopliuji Sablonové knihovny pro
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analyzu signall, a které jsou také formou vystupu této prace. Systémové rozhrani zajist'uji
nizkouroviiové Win32 funkce. Kompatibilita programu nebyla zvlast ovéfovana, jisté je ale
spustitelny na nejrozsirenéjSich Windows XP a starSich Win2k.

* | 1 Timer I 1
L Message Handling| | v
[ TUser interface[ | t Graph
|
ﬁﬁL_Scurce[O] Thread %_S‘Durca[N-l] Thread
[ R Data [ | [TRX Data [ |

t Analy=ator | | t _Analvzator | |

i | e .
_._____,__———'—___

Obr. 6.2 Struktura spojové vrstvy programu JTFAToolbox

t. Recorder

Jednotlivy blok na Obr. 6.2 seskupuje vSechny procesy, jez budou vykonavany v ramci
separatniho vlakna. Program dynamicky vytvafi nové vypocetni vlakno s kazdym zdrojem dat,
neboli vzorkovaCem, tak, aby se real-time procesy, které na n¢€ navazuji, vzajemné neovliviiovaly.
Synchronizaci a fizeni vlaken obstarava hlavni vlakno aplikace s nizkou prioritou, které se navic
vénuje také periodickému vykreslovani vystupu z grafi. Tato ¢innost je velmi naro¢na na
vypocetni Cas, ale tolerantni ke kolisani nebo zpomaleni rychlosti vykreslovani, pokud se nebude
dostavat procesorovy ¢as. Zasadni je, aby se v zadném pfipade nezahltil vypocet v pracovnich
vlaknech, k ¢emuz by mohlo dojit kdybychom i grafické zobrazeni napojili na né. Dusledkem
pfetizeni vypocetniho vlakna je ztrata vzorkua, coz naprosto znehodnocuje probihajici analyzu.
Vykreslovani graft je tedy sice provadéno real-time stejné jako analyza, probiha vSak pouze ve
»volném cCase™. K pretizeni mize dojit 1 za pouziti soucasné architektury, Obr. 6.2, nebot' na
kazdy zdroj je mozné zavésit neomezeny pocet analyz. Systém bohuzel zatim nedisponuje
robustnim mechanizmem predikce vypocetni naro¢nosti a zustatkového vykonu tak, aby tomuto
mohl zabranit.
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| t RefObject |———| t Sources }—i'l t VirtualSampler |
t_SoundCardSamper

t SerialSampler
'w| t NIDAQSampler |

*—l t_Analyzers I [ t DWTAnalysis
t WV DAnalysis
»| t CPBAnalysis |
-] t_FFTAnalysis |
t WV FAnalysis
t WPTAnalysis

—I—| t Recorder |

—-—| t Graphs t LineGraph |
t_ WaterfallGraph |
t SurfaceGraph |

Obr. 6.3 Hierarchicka struktura objektit v programu JTFAToolbox

Platformou programu je klasicka MDI, angl. ,Multi document intarface”, aplikace s
dynamicky generovanymi okny. Jedinym stabilnim prvkem je okno ,,Organizer”. , Organizer*
vyuziva graficky spojovy seznam, kazda polozka seznamu representuje jednu komponentu z Obr.
6.3. Jedna se o centralni spravcovské rozhrani, diky kterému mame neustale prehled o aktualni
konfiguraci analyz. Navaznost prvku se fidi logickym tokem dat smérem od zdroje, pfes
analyzator, az k ulozeni nebo grafickému vystupu, viz. piiklad na Obr. 6.1. Nastaveni a fizeni se
déje pomoci kontextového menu, které ma prifazeny kazdy prvek. Typizované jsou moznosti
odebrani prvku, zastaveni, pauzy, spusténi, pfidani navazného prvku a nastaveni. Kazdy prvek lze
libovolné za béhu zastavovat a poustét. Menu nastaveni je vice, anebo méné unikatni pro kazdou
komponentu.

6.2 Zdroje signalovych dat

Z Obr. 6.3 je patrné ze mame na vybér 4 varianty. Nami nejpouzivangj§im byl virtualni
vzorkoval ,t VirtualSampler” simulujici real-time proces piisunu dat pomoci 1lms
multimedialniho CasovaCe sytému Windows. Data se mohou zatim zadat pouze ve formatu
monofonniho ,,* wav* souboru. Soubory se daji za sebe fadit, na vybér mame moznost
cyklického nebo jednorazového vzorkovani, kdy se po vycteni vSech dat (pfedepsanou
simulovanou vzorkovaci rychlosti) vzorkova¢ vypne. Nejpouzivangjsi je proto, ze nam dovoluje
zpétné se vratit k ulozenym méfeni a cely proces zopakovat s alternativnim nastavenim. To bylo
zasadni pro komparativni zkoumani vykonosti jednotlivych JTFA metod.

»t SoundCardSampler” je variantou vzorkovace, kterou mtze opét vyuzit kdokoli, staci k
tomu pocita¢ vybaveny zvukovou kartou. Z diivéjSich experimentalnich praci jsme se mohli
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piesvédcit, ze kvalita integrovanych vstupl zvukovych karet soucasnych PC postatuje pro
srovnavaci akusticka méfeni. Piekvapivé jak statickd pievodni, tak frekvenéni charaktenstika
testovanych kodeki neprokazala zavaznéjsi nelinearity. Pokud tedy nepotiebujeme kalibrované
vysledky, pak miZeme pro rychld a jednoducha vibro akustickd méfeni zvukovou kartu pouzit.
JTFAToolbox pii této volbé automaticky nedetekuje vSechny disponibilni zvukové karty a
viechny jejich vstupy. Na uzivateli je vybrat, ktery ze vstupl zvoli, a jakou rychlosti a pfesnosti
bude vzorkovani probihat.

Vice sofistikovangsi variantou je externi vzorkoval pfipojeny pomoci
vysokorychlostniho sériového rozhrani. Idealni je USB standard s ovladaem pro tiidu CDC,
ktery se v systému Windows bude tvafit jako klasicky RS232 COM port. Vyhodou tohoto fedeni
je rychlost, ktera je omezena pouze vanantou USB protokolu a relativni jednoduchost
programového API rozhrani. ,,t SerialSampler na zpusob pifedchoziho vzorkovale ze zvukové
karty pouze vybidne k zadani &isla COM portu. Nevyhodou je nestandardnost nebot externi
sériovy pievodnik neni typizovanym produktem Nami pouZzivany byl zakdzkové vyroben a byl k
nému navrZzen 1 specidlni proprietarni komunikaéni protokol. V této konfiguraci byl
JTFAToolbox po upravach pouzivan jako prototyp stanice pro automatickou inspekci akustické
kvality.

Nedostatek nutnosti atypického pfevodniku fesi pouziti pramyslové méfici karty. My
jsme experimentovali s produkty firmy National Instrument, z toho nazev komponenty
W NIDAQSampler”. Tento zamér je ale stale ve vyvojovém stadiu, nebot’ se nam nepodafilo do
pouzivaného vyvojového prostiedi importovat spravné uzivatelské knihovny, takze tento vstup
vyuziva pouze omezeny netransparentni rezim (vzorkovani se fidi pomoci pravidelnych dotazi a
nebézi proto v asynchronnim kontinualnim pfimém rezimu zapisu).

V puvodnich zameérech bylo 1 propojeni s profesionalnim meéficim frontendem firmy
Bruel&Kjaer, ktery je soucasti analyzatoru PULSE. Napojeni se omezuje pouze na vyuziti OLE2
softwarového rozhrani. Studiem dokumentace jsme se ale piesvédéili, ze tento zpusob se
naprosto nehodi do zvolené architektury, navic poskytovana data jsou omezena pouze na vy¢itani
hodnot multibufert virtualnich pfistrojt, kde jsou data jiz predzpracovana a nelze piistupovat
nizkouroviiové piimo ke snimanym vzorkim. Ani s touto variantou jsme se nedostali dale nez k
zakladnim experimentim.

6.3  Analyzatory

Analyzatory jsou vypoletnim jadrem programu. Vychazeji ze stejného predka
wt_Analyzers”, ktery centralné fesi predzpracovani vstupniho signalu a bufferovani vysledki.
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Nastaveni analyzatorii je feSené pomoci jednotného formulare, piiklady na Obr. 6.1, a je
rozdéleno do tii zalozek — ,Pre-Process”, , Time-Freq.“ a ,Multi-Buffer”. Kazda zalozka se
vztahuje k oddélenému prvku analyzatoru, Obr. 6.4. Jednotlivé je popiSeme vice v nasledujicich
podkapitolach.

Pre-process | JTFA _"EMultibuﬂ'er j

g oJd

FILTEE. TIME FREQUENCY
PROCE PROP. PECOP

Obr. 6.4 Blokové schema prvkii analyzcitoru

6.3.1 Pre-proces blok

Prvnim stupném, do kterého signal vstupuje, je blok filtraci, Obr. 6.5. Je navrzen velmi
variabilné a obecné. K dispozici je série preddefinovanych kanonickych dvoupolovych IIR filtrd
typu dolni a horni propust s rizn& nastavenou mezni frekvenci ( F,,.., 1)), plus Ctvefice
prevzorkovacich filtrd (£, . F po, £y F 1)), Takto filtrovany signal vstupuje do bloku
polyfazové uniformni banky filtr(i, zkracené PFB. Tady jsme se inspirovali u firmy Bruel&Kjaer

a jejiho profesionalniho systému PULSE, kde se tomuto mechanizmu fika angl. ,time
enhancement.

@ 1 R ® Yn
> || MRS
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fifter bifock polyphase filter bank

Obr. 6.5 Principidlni schema prvkit predzpracovaciho stupné
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Fungovani PFB vyjadiuje druhy blok na Obr. 6.5 stejné dobie jako rovnice (6.1). Po
Fourierové transformaci diskrétni rovnice bychom po nékolika upravach dosh k odvozeni (6.2).
To je zase adekvatni k vysledku experimentu s PFB na Obr. 6.6, kde D=4 a N=8

yin= X 3 plilx(n=iD—] 61)
plor=s(@) T pDw+2TE) 62)

Nase implementace PFB pracuje s uniformni siti pramérovacich FIR filtra, plati ze
N-1
P, (z2)=P,(z)=1/N Dz kde k,/€(0,D—1).
i=0

Projev PFB ve spektru je pfim¢jsi nez jak bychom ho mohli pozorovat v ¢asové rovin€. Diky
nému umime vysvétlit i oznaleni ,time enhancement a typicky zpiisob pouZiti. Ze viech
frekvenci, jak vidime na Obr. 6.6, ziistavaji jen nasobné frekvence zakladni harmonické f /D,
tvarované filtrem P(z) . Jak v ¢ase tak v obraze diskrétni Fourierovy transformace, ktera by byla
nastavena na stejny pocet &ar jako je stupiia PFB D, bychom vyznamnou mérou omezili vliv
Sfumu. V Casovém zdznamu by se toto projevilo vyhlazenim neomezujicim vysokofrekvenéni
komponenty, ve spektrech bchom redukovali bias. V nastaveni se tedy drzime oznaceni této
moznosti podle terminologie firmy Bruel&Kjaer. V jejich softwaru je totiz pocet stupiii PFB
svazan s poctem ¢ar navazujici FFT, my jsme si ponechali moznost nastavovat oboji nezavisle.

(517 awLy

freguency TL[Hz]

Obr. 6.6 Filtrace étyruroviiovou PFB

Utinek doplitkovych filtraci, decimaci a interpolaci ponechavame bez komentife a
prikladu uziti, nebot’ jde o dobife znamé principy.
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6.3.2 Vypocetni blok

Ke viem implementovanym formam JTFA analyz byly jiZ detailni komentaie v pribé&hu
celého textu podany. Nutné je pouze uvést zpisob nakladani s nimi v ramci programu
JTFAToolbox. Jde o to, Ze v ramci nastaveni neni moZné ponechat viechny modifikace analyz
dostupné, komplikovala by se tim piehlednost a obsluha programu. Z moznych nastaveni jsme
ponechali vzdy =zékladni prvky vztahwici se zeyména k <asové-frekvenénim atributim
jednotlivych analyz.

Prvni vytvofenou komponentou skupiny JTFA analyzatori byl ,t FFTAnalysis“.
Realizuje vypocet STFT, variabilnim parametrem je pocet ¢ar zastupujici frekvencni rozliseni,
primérovani v rozsahu (MIN, 1/64,1/32,1,.64 ,MAX) sekund za &asové rozliseni. Dalsi
modifikaci je spojena volba typu okénka a procentualni miry prekryti véetné inovativniho
adaptivniho Gaussova okna. Primérovani je mozné prepinat mezi linearnim a exponencialnim.
Tato filosofie oddéleného nastaveni frekvenéniho rozliSeni, €asového rozliseni a modifikaci byla
nasledné zachovana i pro ostatni typy analyzatori. U obou extréml primérovani MIN a MAX
zalezi na konkrétni analyze, v ramci STFT zna¢i MIN vypnuté primérovani (rozlieni je pak
dané jen oknem a piekrytim), MAX ma obvykle vyznam jen pro linearni prumérovani a ruéni
fizeni béhu analyzy.

»,t CPBAnalysis”, jako druha klasicka analyza, nesmi také chybét. K dispozici je ve tfech
modifikacich: jednooktavova (pro porovnani s analogickou diskrétni wavelet transformaci),
tfetino a dvanactinooktavova. Soutasny stav nedovoluje volit z vicero specifikaci filtrdi, jednotné
jsou pouzity IIR eliptické struktury pro horni pasmovou filtraci, FIR stejnomérna aproximace pro
decimacni filtraci. VSechny charakteristiky filtrli analyzatoru sleduji specifikaci podle normy
ANSI S1.1. Pramérovaci rozsah je ponechan jako u STFT, frekvenéni rozliSeni je definovano
po¢tem oktav. ,t_CPBAnalysis“ ma zabudovanou kompenzaci na skupinové zpozdéni, obdobné
tomu, jak jsme ji definovali u real-time DWT.

Nejenom pro uely piimého ukladani a pozorovani ¢asovych pribéhli signalu jsou
analyzatory doplnény komponentou ,t WVFAnalysis®, zkratka WVF vyjadiuje angl.
,waveform“. Pro tento piipad frekvenéni volba vyjadiuje poet bodi v imaginarnim
obdélnikovém okné, jako by tomu bylo u nepfekryvajici se STFT. Primérovani se chova
obdobné, je tak mozné sledovat piimo Casovou stacionaritu, resp. vyvoj pruimérnych hodnoty,
napfi¢ vybéry.

Ze specialnich metod byla lehkou modifikaci CPB nejdiive implementovana
ot DWTAnalysis“, tedy oktavova diskrétni wavelet transformace. S oktavovou CPB sdileji
vétsinu algoritmi, nejveétsi rozdil je v typech filtrd. Zde jsou to jednoznaéné filtry FIR primé
struktury. Modifikace dovoluji volit mezi oblibenymi tfidami Daubechies a Symlet. Pramérovani
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je ponechano z divodu kompatibility. Prakticky primérovani uZijeme pro redukci rozliseni,
pokud to charakter signalu dovoluje.

Druhd zakladni varianta jednorozmémné wavelet transformace je také zastoupena.
»t WPTAnalysis* uziva stromovou strukturu paketové wavelet dekompozice. Nastaveni se nelisi
od ptedchoziho typu.

Vypotetné nejnaroénéj$im nastrojem JTFA je .t WVDAnalysis“ skryvajici analyzu
postavenou na bazi Wigner-Ville distribuce. U jediné této vananty je definice asového rozliSeni
nahrazena jinou stupnici, spektra se nepruméruji viibec. V pottu vzorkli misto primérovaci doby
volime piekryti jednotlivych segmenti PWVD, (1,2,4,..128). Frekventni nastaveni je opét
definované pfimo poctem Car, modifikace typem okna.

6.3.3 Multibuffer

Vystupni buffer slouzi k do¢asnému uloZeni vysledki ve formé spektrogramii a je také
hlavnim rozhranim analyzatoru. Napojuji se na né vystupni zobrazovaci a zalohovaci vystupni
komponenty.

Uspofadani je analogické k osam spektrogramu, velikost je omezena uzivatelsky:
vertikalné frekvencnim rozlisenim a polozkou ,History Size®, horizontalné na zaloZce nastaveni
multibufferu. Buffer se chova kruhove¢, nov¢jsim spektrem piepisuje nejstardi. Perioda ukladani
se optimalné implicitné rovna nastavenému Casovému rozlideni, ale je mozné v ms zadat
libovolnou pevnou hodnotu.

6.4  Vystupy

Jako velmi komplikovanou komponentou se ukazala byt vizualizace. Podminky, které si
real-time pojeti klade, se odrazeji v celém fetézci toku dat, jinak by celd snaha nem¢la piili§
vyznam. Tyka se to i zobrazeni vysledkd, tj. rychlosti vykreslovani.

Je pravdou ze navrzené metody poskytuji spektrogramy s ¢asovym krokem, ktery limitné
muze dosahovat i vzorkovaci periody. Takové rozliseni neni schopen uZivatel sledujici online
analyzu zrakem zachytit a tedy ani nijak okamzité vyuzit Popisované méfeni ale typizuje spise
extrémni pfipad. Dynamiku analyzy (a tedy i vystupu) piizpiisobujeme potiebnému ¢asovému
rozliSeni odvozenému mirou nestacionarity signalu — pro velky obor problematik se tak
dostavame do {asovych méfitek, které pifi pfimém vypoctu spektra a jeho vykresleni na
obrazovku uzivatelsky postfehnutelné jsou. Pokusili jsme se wytvorit takovou grafickou
presentaci vystupi, ktera by uvedenym potiebam vyhovéla a byla navic dostate¢né piehledna.

Na grafickou stanku presentace to klade naroky hned v nékolika smérech. Graf musi byt
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dynamicky, je zasadni, aby vlastni piekresleni trvalo minimalni dobu. Musi byt pokud mozno
inteligentni. Tim mame na mysli, ze se aktualnim limitnim hodnotam musi automaticky
piizpusobovat méfitka. Na to je navazana inteligence stupnice a déleni os. Stupnice se ma umeét
optimalné zaokrouhlovat, déleni musi byt smysluplné vzhledem k vykreslované délce osy.
Zastoupeny by mély byt nejpouzivangjsi formy zobrazeni spektrogrami — waterfall, spojnicovy,
sitovy, barevna mapa, plocha, vrstevnicovy. atd. Samoziejmosti je podpora logaritmické a
decibelové stupnice. Ve vyitu pozadavkd bychom mohli dlouho pokratovat.

Vysledkem hledani grafického programového prostiedku, ktery by piimo disponoval
alespoii podporou dynamickych 3D grafii, nevedlo v dobé vzniku programu nikam. Obecné
prostiedky real-time prostorové grafiky, jako je OpenGL nebo DirectShow, jsou zase podle
studia zakladnich materialii a Uvodnich experimentd pfili§ vazané na podporu 3D modelovani
scén a objektt podobnych tém, co zname z pofitatovych her. Jako nutné a nejpiiméjsi se nakonec
ukazalo realizovat nastroje podpory 3D real-time grafii vlastni cestou. Nase knihovna stavi pouze
na vyuziti nizkouroviiového Win32 grafického rozhrani, vyssi funkce - jako jsou promitani, 3D
transformace, vypocet viditelnosti a podobné - uz si fefime sami.

Dopfedu je nutné fici, Ze ne vie se z Casovych davodia podaiilo dotahnout do pivodné
zamyslenych detaild. Vysledky byly prubézné presentovany v prubéhu celého tohoto textu.
Zakladem jsou prostorové grafy umoznujici real-time natoCeni scény i v prib&hu spusténé
analyzy. Kazdy graf se v takovém rezimu piekresluje v zavislosti na rychlosti aktualizace
multibufferu a vytizenosti procesoru. V soucasné dobé umoziiuje nastaveni ménit mezi témito
formami grafu: waterfall, spojnicovy-x, spojnicovy-y, sitovy, plocha. Barevnou mapu ziskame
prumeétem plosného typu do roviny xy. Omezena je funk&nost logaritmickych méritek. I tak je ale
forma grafického vystupu na velmi dobré Urovmi a takto realizované 3D dynamické grafy jsou
jednim z piispévki k inovativnim prvkiim této prace.

Pro vlastni archivaci vysledki je samozieymé graficka forma naprosto nevhodna. O
ulozeni se postara vystupni komponenta ,,t_Recorder”. Vystupem je systém soubortl automaticky
¢islovanych, nazev vychazi ze zadaného zakladniho tvaru jména souboru a cesty. Velikost
vystupniho souboru je omezena pouze volnym mistem na disku. S kazdym zastavenim/spusténim
se automaticky vytvori soubor novy. Soubor je bud’ textovy, nebo datovy. Textovy je piimo
importovatelny do prostiedi Matlab.
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7.1  Shrnuti

Ne vSechny navrzené varianty JTFA metod se daly zahmout do sjednocwjici aplikace
nazyvané JTFAToolbox. Z jmenovanych jsou vynechany analyzy vy$$ich fadi, Cohenovy tridy,
Wigner-Ville série. U nékterych jsme narazily na nekompatibilitu s vypoéetni architekturou
programu optimalizovanou pro kontinualni zpracovani dat, u jinych prosté jen na vypocetni
naro¢nost.

Priimérna doba piipadajici na zpracovani jednoho vzorku nesmi byt rozhodné vy3si nez je
vzorkovaci perioda. Tato podminka je principialni zaleZitosti viech real-time implementaci. S
ohledem na souasny vypocetni potencial béznych procesorii je to real-time PWVD, ktera je
pomyslnym stropem zvladnutelného objemu a slozitosti vypoéti. Na opatném konci stoji
oktavova DWT a CPB analyzy, pouzivajici velmi Usporného Mallatova algoritmu, na ktery pfi
analyze vibro-akustickych meéfeni a libovolném rozliSeni na limity maximalniho vytizeni
procesoru nenarazime. U ostatnich JTFA metod ma rizné nastaveni rozliSeni pfimy vliv na
zatizeni procesoru. Bohuzel je velmi obtizné dopfedu predikovat, jestli aktualni volna vypocetni
kapacita bude tomu kterému nastaveni stalit, nebot systém Windows neni specializovanym
real-time operanim systémem. Vsechny jeho varianty piidélwyi procesorovy ¢as uloham
periodicky, program sam muize jen omezen€ tento prepinaci mechanizmus ovlivnit. Teoreticky
vypolet poCtu operaci k jednotlivym metodam by tudiz nebyl v nadi implementaci ni¢im
napomocny. Riziko ztraty vzorkia doposud feSime pomérné objemnou vyrovnavaci paméti, kterou
je vybaven kaidy modul zdrojii. Toto feSeni je doporu¢ovanou cestou kompenzace vykyvi
zatizeni procesoru, nutno fici, Ze se nam v programu JTFAToolbox také osvédcila.

U kazdé formy presentovanych metod jsou na zavér kapitoly nebo i v prabéhu popisu
srovnany jeji atributy s vhodnou alternativni metodou. Jenom na nékolika mistech se dostavame
k tomu kriticky posoudit vicero metod naraz. Odsuneme ted hodnoceni vlastnosti jednotlivych
metod do pozadi. Plati, co uz jsme jinde prednesli, Ze kazda je charakteristickd néim jinym, coz
indukuje i jinou tiidu problémil jeZ optimalné fesi. Schazi sumarizovat pouzitelnost vytipovanych
JTFA z pohledu dvou typizovanych okruht signalu - z impulsnich a rozjezdovych jevl.

Piikladli rozjezdovych charakteristik je ukazano nékolik. Spole¢ny projev této skupiny
signall se podoba frekvenéni modulaci, kterou je také simuluyjeme. STFT je na tomto poli velmi
Uspesna, nicméné se setkavame s rozjezdovymi projevy kde brzy nardzime na jeji rozmazani
resp. fixni ¢asové rozliSeni. Cilené proto byla vyprojektovana metodika adaptivniho Gaussova
okénka, kterou mizeme doporudit jako nejdostupnéjSiho kandidata nahrady STFT. Jako vice
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novatorsky piistup pak byla odvozena zobecnéna teorie sérii Wigner-Ville distribuci. Ve varianté
frekvenénich fezi je odpovédi na velmi rychlé preladované signaly. Pro vyhodnoceni IPWVD
spektrogramii je nutnd ale jistd erudice uzivatele, nebot 1 ples pfedzpracovatelsky casové-
frekvenéni systém zustavaji ve vysledcich produkty kiiZovych interferenci znesnadiiujici jejich
¢teni. Pokud narokim na miru interferenci prediadime poZzadavek real-time analyzy, pak je k
dispozici jednodusi varianta PWVD obsazena spolu s adaptivni Gaussovo STFT v systému
JTFAToolbox.

Variace WVD byly testovany 1 na uéinnost dekompozice impulsnich jevii. Pokud jako
referencni pouzijeme opét STFT, pak je i jednoducha PWVD minimalné stejné dobrou metodou.
Protoze byl ale zabér rozsifen i na metody zalozené na digitalni filtraci, ukazalo se, ze narokim
impulsnich hlukl mnohem lépe vyhovwyi varianty diskrétnich wavelet transformaci a s mm
souvisejici CPB, Sellerbeck, Stanley, Young [31], Genuit [27], Tang [39]. Vyhodou je velké
¢asové rozlideni logicky stupfiované imeérmé s efektivni frekvenéni §ifkou pasma. Nejvice vynika
oktavova DWT a oktavova nebo tietinooktavovad CPB. Snadné vyhodnoceni skalogramu je dano
minimalnim poétem vystupnich koeficientll analyz zpfehledfiyjicich &teni nebo pfipadnou
automatickou kvalifikaci. Pro srovnavaci analyzu spektrogrami a skalogramil je doporuCeno
kombinovat DWT s WVD distribuci tak, jak to bylo odvozeno v Kap. 5.42. DWT a CPB jsou k
dispozici 1 v JTFAToolboxu, ikdyz real-time provedeni téchto analyz neni pro tak kratké dé&je
Uplnou nutnosti.

JTFAToolbox je ve finale jakymsi kompendiem real-time Casové-frekvenénich analyz.
Jednotlivé nastroje byly do programu pfidavany simultanné s programovanim funkci JTFA
analyzy pro Matlab, kde byly odladény detaily algornitm(. Vlastni rozsifeni palety nastroju
programu je snadnou operaci diky pouziti objektového programovani a aplikovanému principu
dédéni. Vyvazilo se tak ve&tdi pracovni usili na zafatku, kdy jsme vymysleli a realizovali celou
zakladni architekturu. Opravdu nejvetsi objem prace ale bylo nutné investovat do programovani
univerzalniho grafického rozhrani, o kterém mluvime v Kap.6 4. I pies to je vizualizaéni stranka
prvkem, ktery 1ze v mnoha ohledech dale vylepsovat.

7.2  Dosazeni cili

V ramci této prace byly zmapovany vybrané Casové-frekvenéni pristupy analyzy signala.
Jak bylo nasim cilem, zaméfili jsme se na modifikace znamych a vyzkum zcela novych metod
specializovanych na impulsni hluky a problematiku rozjezdovych vibro-akustickych méteni. V
predchozi stati jsou shrnuty zavéry, z kterych vychazi nejvyhodnéjsi varianty diskutovanych
JTFA. Z tohoto pohledu byly bezesporu nalezeny optimalni feseni.
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Ne vSechny vytipované analyzy jsou zcela nové, nale realizace diskrétni wavelet

transformace a Pseudo Wigner-Ville distribuce jsou inspirovany jiz existyicimi pracemi,

Boashash, Black [20], které tyto metody algoritmicky rozpracovavaji 1 do real-time provedeni. S

odkazem na provedenou reSerS$ni praci muzeme tvrdit, Ze jako inovativni a autorské lze

pedkladat varianty JTFA Wigner-Ville sérii a zejména adaptivni Gaussova STFT, pracujici bez
tacho signalil.

V Zzadné referenéni praci nebyly také publikovany postupy kompenzace skupinového
zpozdéni u analyz zalozenych na multirezoluénich digitalnich filtrech. Pro nizsi stupné se chyba
zpusobena riznym zpozdénim neprojevuje piilis silné, ale u vys§Sich fadi, nebo s malym poctem
vzorkl je jeji kompenzace naprosto zasadni. Pro offline analyzu je mozné pouzit nekauzalnich
filtrQ, v online implementaci jsme problém fesili dopliikovym systémem zpozd'ovacich linek.

Ustiednim prakticky aplikovanym vystupem této prace je jiz nékolikrat zmifiovany
JTFAToolbox. Jeho nejvétsi vyhodou je modularnost dovolujici neomezené dopliovani o dalsi
komponenty. Modularnost je potencial robustni zakladni architektury, diky které bylo mozno na
této kostie vystavét kompletni méfici systém od vzorkovani az po vizualizaci a uloZeni.
Univerzalnost systému potvrzuji 1 praktické zkuSenosti s jeho nasazenim jako prototypem
automatického testeru akustickych vlastnosti realizovany ve spolupraci s firmou JabloCom s r.0.
Doplitkové lze za vystup prace také povazovat C++ knihovnu funkci a objektii zahrnujici
kompletni pouzity matematicky aparat JTFA a obdobny soubor funkei v Matlabovém skriptu.

Soubor existujicich JTFA metod neni v této praci jmenovan kompletn€. Stranou ziistaly
rozli¢né varianty Cohenovych trid, obecnych Wavelet framii, adaptivnich forem WVD a DWT,
parametrické piistupy odhadu spekter, atd. Tyto a daldi nutné nebylo mozno ditkladné zmapovat,
nebot’ jsme logicky postupovali od klasickych JTFA. Zvolené kandidaty optimalnich metod je
jesté mozné dale rozpracovat, stav v jakém jsou popisovany neni nutné koneény. Pravdou
z0stava, ze tyto vy3si formy jsou pro zahrnuti do JTFAToolboxu jiz z mnoha divodi nevhodné.

V teoretické ¢asti je moZné vice rozpracovat zminéné potladeni Sumu, jez mize byt
soucasti vypocetniho procesu postaveného na diskrétni wavelet transformaci nebo adaptivnich
filtracich. Tato nadstavba nebyla v praci kompletné a uspokojivé dokoncena. PokraCovani vyvoje
nabizi také adaptivni Gaussova STFT, kde byl navrZzen doplnék ve formé regulaéniho prvku
adaptivniho procesu, ktery by prizpisoboval rychlost zmény okna vlastni dynamice otacek
rozbé&hil.

Velkou kapitolou je také finalizace celého systému JTFAToolbox. V sou¢asné podob¢ mu
nejvice schazi dotahnout vizualni podobu grafickych vystupli o vrstevnicovy graf a odladéni
logaritmickych méfitek, stabilni podporu méficich karet a zavedeni kalibrace. Upln& obecn& neni
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vyfeSena stabilita systému pfi sou€asném béhu nékolika analyzatori v kombinaci se zménou
nastaveni. Ve vysledku by mél systém také podporovat inteligentni nabidku kurzori a moznost
uzivatelsky definovat barevny rozsah palety. Pro moznost komfortniho vyhodnocovani
spektrogramii by uzivatelé také ocenili sjednoceni vicero analyz do jediného grafu. Podobnych
napadi na budouci vylepseni systému je ovSem neséetné,
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