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Abstrakt

Hlavnim tématem této prace je nova casoveé-frekvenéni transformace, kterou je aproximo-
vand diskrétni Zolotarevova transformace (ADZT), jejiz béaze je tvofena aproximovanymi
symetrickymi Zolotarevovy polynomy prvniho a druhého druhu. Diky témto polynomum
dosahuje ADZT vysoké ¢asové a frekvenéni selektivity, jenz vede na velmi dobrou ¢asovou
lokalizaci nestacionarity analyzovaného signédlu pii zachovani dobrého frekvenéniho rozliseni.
Tato transformace byla odvozena pro vypocet Zolotarevova spektra v ramci diserta¢ni prace
Radima Spetika, ve které byly rovnéz odvozeny Zolotarevovy fady a teoreticky popsand
diskrétni Zolotarevova transformace (DZT), nicméné jeji implementace nebyla provedena.

Tato prace navazuje na disertacni praci Radima Spetika a dopliuje ji jednak o chybéjici
popis ADZT, systematickou analyzu vlastnosti ADZT pomoci vybranych tiid signalu a
ovéreni vypoctu Zolotarevova spektra pomoci skalarniho soucinu analyzovaného signédlu a
analyzujicich bazovych funkci DZT tvofenou neaproximovanymi symetrickymi Zolotare-
vovymi polynomy. Timto ovéfenim je nalezen vztah mezi aproximovanymi a neaproximo-
vanymi symetrickymi Zolotarevovymi polynomy, jenz je vyuzit pro navrzeni postupu sesta-
veni baze DZT.

Duraz je rovnéz kladen na systematicky popis chovani ADZT. K tomuto tucelu jsou
pouzity vhodné zvolené postupy a signaly umoznujici ndzorné ilustrovani typickych vlast-
nosti popisovaného chovani ADZT, jako je napiiklad potlacovani spektralniho prosakovani
nebo popis pulsovani energie spektralnich slozek. V praci je rovnéz diskutovana optimalni
volba parametru ADZT zahrnujici volbu typu a délky okna segmentace, krok segmentace a
poctu nul doplnénych do segmentu vybraného signalu. Na zékladé provedenych analyz jsou
navrzeny v praci modifikace ADZT vedouci ke snizeni poctu operaci a tim ke snizeni celkové
vypocetni naroénosti ADZT, tak i modifikace, jenz vedou ke zlepseni ¢asové presnosti nizsich
spektralnich slozkach analyzovaného signalu.

V neposledni fadé je provedeno porovnani vysledku spektralni analyzy pomoci kratko-
dobé ADZT s bézné pouzivanymi spektralnimi metodami a to jak na syntetickém signalu
obsahujici stacionarni a tak i nestacionarni ¢asti. Porovnani je rovnéz ilustrovano na redlném
signalu teci a EKG.






Abstract

The doctoral thesis deals with a new time-frequency transformation based on approxima-
ted discrete Zolotarev polynomials (ADZT). Its basis consists of approximated symmetrical
Zolotarev polynomials of the first and the second order. Due the characteristics of these
polynomials ADZT achieves a good time and frequency selectivity and it results into the
good time localization of non-stationarity parts of the analysed signal without any changes
in a frequency resolution. This transform was designed for the purpose of Zolotarev spectra
calculation in a doctoral thesis written by Radim Spetik. In that thesis the Zolotarev series
was also derived and discrete Zolotarev transform (DZT) was introduced but it has not been
implemented yet.

The proposed doctoral thesis goes on Radim Spetik’s thesis and it adds a missing descrip-
tion of ADZT, systematical analysis of its properties bz using the selected types of signals
and verifies the calculation of Zolotarev spectra by the inner product of signal and functions
of analysing DZT basis which is composed of symmetrical Zolotarev polynomials. The new
relation between approximated and non approximated symmetrical Zolotarev polynomials
is found by this verification and it is used for the method of DZT basis creation.

The main part of this thesis is focused on description of ADZZ behaviour. The seve-
ral conveniently methods are designed. By using of selected signals the typical properties
of ADZT behaviour are described such as the capability of ADZT to efficiently suppress
spectral leakage or pulsing of spectral component energy. The thesis also discuss the opti-
mal choice of ADZT parameters including the type and the length of segmentation window,
the step of segmentation and the number of leading and trailing zeros added into the sig-
nal segment. Based on the proceed analysis the modifications of ADZT are proposed. The
first modification decreases the number of operation of Zolotarev spectra calculation which
leads to the lower complexity. The second modification improves the time localization of
non-stationary parts of analysed signal.

The last but not least the comparison of spectral analysis by short-time ADZT to common
used spectral methods is done. For this purpose the synthetic signal including the stationary

and non-stationary parts is used. The comparison is also illustrated for the real signal such
as speech or EKG.
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1 Uvod

Zpracovani signalu patii v dnesni dobé mezi védeckotechnické discipliny, které jsou nedilnou
soucasti naseho zivota, i kdyz si to mnohdy ani neuvédomujeme. Typickym ptikladem, kde
je vyuzito zpracovani signélu je napriklad automobil. Ten je doslova plny ruznych senzoru a
zatizeni, které generuji signdly nesouci informace stavu a chodu motoru, trajektorii vozidla,
rychlosti automobilu a jeho vzdalenosti vuci okolnim tué¢astnikum silni¢niho provozu, poloze
vozidla, bdélosti fidic¢e, a mnoho dalsiho. Mezi dalsi typy signalu, které maji velké zastoupeni
béhem zpracovani signalt patti biologické signély, audio a video data. Vsechny tyto signaly
nesou néjakou informaci, ktera musi byt nejprve vyextrahovédna a zpracovana a pak muze
byt nasledné vyhodnocena. Obecné lze Fici, ze zpracovani signalu je velmi komplexni obor,
ktery se zabyva reprezentaci, analyzou, syntézou a modifikaci ruznych typu signalu. Mezi
hlavni ¢innosti zpracovani signalu patii jejich filtrovani, modulace, tiprava, redukce Sumu,
spektralni a ¢asova analyza, komprese a dalsi.

Tato prace se zabyva spektralni analyzou signalu pomoci nové casové-frekvencni metody,
kterou je aproximovand diskrétni Zolotarevova transformace (ADZT). Tato transformace
byla navrzena Radimem Spetikem v rdmci jeho disertacni prace [1] béhem jeho doktorského
studia na Katedfe teorie obvodi na Elektrotechnické fakulté Ceského vysokého uceni tech-
nického v Praze.

Duvodem vzniku této prace je velky potencial, ktery ma ADZT na poli spektralni analyzy
signalu, kde dosahuje vysoké presnosti casové lokalizace nestacionarity signalu pti zachovani
dobrého frekvenéniho rozliseni. Dalsi motivaci pro vznik této prace je skutecnost, ze doposud
nebylo nikde provedeno ani publikovano systematické popsani této transformace a jejiho
chovani pii spektralni analyze signali. Proto si tato prace klade za cil tuto mezeru vyplnit a
poprvé uvést uplny a presny popis ADZT, ktery nebyl v této $iti nikde zvefejnén. Zaroven
s tim tato prace doplnuje tento komplexni popis o porovnani ADZT s bézné pouzivanymi
spektralnimi metodami a ovéruje nékteré vlastnosti Zolotarevovych polynomu, které ADZT
vyuziva, a navrhuje modifikace vedouci k jejimu vylepseni.

Prace je rozvrzena do nékolika kapitol. V tivodni ¢asti prace (stav feSené problematiky
- kapitola 2) jsou popsany bézné pouzivané metody spektralni analyzy. Po definovani cilu
prace v kapitole 3 na zakladé studia stavu problematiky je v kapitole 4) systematicky popséna
ADZT a jeji vypocet pomoci ADZT algoritmu. V této c¢asti je rovnéz uvedena alternativni
interpretace ADZT a ilustrovana ADZT béze tvorena aproximovanymi symetrickymi Zolo-
tarevovymi polynomy, kterd je porovnana s neaproximovanymi verzemi téchto polynomu.
V nasledujici kapitole 5 jsou navrzeny signdly a kritéria, ktera jsou vyuzita pti hodnoceni
vysledku ADZT a optimalizaci jejich parametru, jenz je diskutovéno v kapitole 7), kde jsou
téz navrzeny optimalni hodnoty parametri ADZT pro spektrélni analyzu signalu vyuzivajici
spektrogramy. V kapitole 6 se prace zabyvéa popisem chovani ADZT na typickych signalech
a detailné popisuje nékteré jeji vlastnosti jako je schopnost detekce okamzité obalky analy-
zovaného signalu nebo vliv §itky pasma bazovych polynomu na ¢asovou lokalizaci nestacio-
narity signalu. Kapitola 8 se zaméruje na navrh modifikaci ADZT vedouci k ziskani lepsich



vlastnosti spektralni analyzy jako naptiklad lepsi presnosti casové lokalizace nahlych zmén
analyzovaného signalu a k ziskani algoritmu vypoctu bazovych parametru ADZT s mensim
poctem operaci. V kapitole 9 vénované porovnani spektralnich metod je ADZT porovnavana
s vybranymi spektralnimi metodami, které jsou popsané v ivodni ¢asti prace, a déle pak s
modifikovanymi ADZT. Kapitola 10 se zaméfuje na ovéreni vypoctu diskrétni Zolotarevovy
transformace popsané v [1] a navrhuje postup pro urc¢eni optimdlnich parametru neaproxi-
movanych Zolotarevovych polynomu tvotici bazi této transformace. Prace obsahuje vybrané
ilustracni obrazky z experimentu a tabulky kvantifikovaného kritéria pro porovnavani metod.



2 Reserse spektralnich metod - stav problematiky

Spektralni analyza je jednim z oboru zpracovani signéalu, ktery se prevazné zabyva trans-
formaci signalu mezi casovou a frekvenéni doménou. Jednim z hlavnich cilu této analyzy je
detekovat, pozorovat a pripadné i extrahovat informace o signalu, které nelze analyzovat v
casové doméné. V poslednich 70ti letech bylo za timto ti¢elem navrzeno mnoho spektralnich
metod, které se v praxi bézné pouzivaji. Mezi velmi rozsitené metody patii Diskrétni Fourie-
rova transformace (DFT) a jeji kratkodobd varianta (STDFT), Vinkové transformace (WT)
a jeji diskrétni podoba (DWT), Hilbert-Huangova transformace (HHT), Wigner-Villova dis-
tribuce (WVD), Analyza hlavnich komponent (PCA) a v neposledni fadé Aproximovana
diskrétni Zolotarevova transformace (ADZT) a jeji kratkodoba varianta (STADZT). ReSerse
stavu spektralnich metod této préace si klade za cil zmapovat prevazné metody spektralni
analyzy, které jsou zalozeny nebo vyuzivaji DFT. Duvodem pro toto omezeni je skutecnost,
ze tématem této prace je systematicky popis ADZT, kterd vychazi pravé z principu DFT.
Pro uceleni prehledu nejvice pouzivanych spektralnich metod jsou ostatni metody v této
reSersi pouze velmi struéné popsany a jejich detailnéjsi popis lze najit v prislusné literature,
ktera je uvedena v jednotlivych kapitolach.

2.1 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Mezi nejvice rozsitené transformace, které se pouzivaji pro spektralni analyzu signala, patii
Diskrétni Fourierova transformace (DFT), jejiz modifikace jsou rovnéz vyuzity v dalsich
spektralnich metodéch [11], [15], [16] nebo [21]. Samotna DFT vyjadiuje vztah mezi ¢asovou
a frekvencni doménou podle nésledujictho vztahu [§]

N .
S(l):%ZS(n).exp(_j]z\;ml), =01 N_1. (1)
n=1

kde s(n) je vstupni diskrétni signél o dané délce N, n oznacuje index vzorku signalu a [ je
index spektralni slozky [2]. Komplexni exponencidla exp (%m) tvoii bazi DFT. Vysledkem
DFT je spektrum, které je slozeno ze spektralnich koeficientu S(I) a predstavuje frekvence,
které obsahuje vstupni analyzovany signal. Vice podrobnosti lze nalézt v [4]. Vztah (1) lze
pomoci maticového zapisu prepsat do tvaru

S=W:s, (2)

kde S je sloupcova matice obsahujici jednotlivé spektralni slozky, s je vstupni signal a
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matice W (n) obsahuje bazové funkce DFT
W= | —7270n —j2mln —j27min
= [exp N , €Xp N yee, XD N :

o (T, oy (2

Pokud je analyzovany signal stacionarni, tedy pokud tento signéal neobsahuje zadné zmény
(jak v casové, tak i frekvencni doméné), je v tomto piipadé DFT velmi dobry néstroj pro
spektralni analyzu. Obtize vSak nastavaji v piipadé nestacionarniho signalu, kdy se analy-
zovany signal méni v ¢ase, nebo obsahuje nahlou zménu frekvence. DFT neni schopna ko-
rektné detekovat zménu frekvenéni charakteristiky. Z tohoto duvodu bylo navrzeno mnoho
dalsich spektralnich metod, které hute ¢i lépe dokazi interpretovat rozlozeni energie signalu
mezi casovou a frekvenéni doménou (¢asové-frekvenéni doméneé). Nésledujici kapitoly popisuji
spektralni metody, které jsou bézné pouzivany pro ¢asové-frekvenéni analyzu stacionarnich
i nestacionarnich signalu.

(3)

2.2 Kratkodoba diskrétni Fourierova transformace (STDFT)

Krétkodobd diskrétni Fourierova transformace (STDFT) patii mezi jednu z nejvice pouzi-
vanych spektralnich metod pro analyzu signdlu s ménici se charakteristikou v case, jako je
napiiklad te¢, hudba nebo ruzné biologické a diagnostické signdly. Princip STDFT piimo
vychazi z DFT, ktera se aplikuje na jednotlivé segmenty analyzovaného signalu s kone¢nou
délkou. Tim se podle nésledujiciho vztahu prevede vstupni signdl s(n) do ¢asove-frekvenéni
domény

S(m,l):% Z s(n)w(n —m)exp (—j%), I,m=0,1,--- /N —1, (4)
kde w(n) je vahovaci okno segmentu, které vybira dany segment signélu s definovanou délkou
N. Pomoci tohoto okna se cely vstupni signal rozdéli na diléi ¢ésti a to tak, ze toto okno
je postupné posouvano s krokem m. DFT je pak aplikovdna na kazdy tento signdl zvI4st
[5]. Vysledek STDFT je velmi zretelné vyjadien spektrogramem ktery zobrazuje jednotlivé
spektralni koeficienty DFT v ¢asoveé-frekvencni miizce. Diky tomu spektrogram, respektive
STDEFT, nabizi informaci o tom, jaké frekvenéni slozky analyzovany signal obsahuje, a kdy
a jak se tyto slozky meéni.

Frekvencni a casové rozliseni STDFT je ovliviiovano parametry jako je délka a tvar
segmentac¢niho okna a krok segmentace. Tvar pouzitého okna ovliviiuje pouze frekvenéni
rozliSeni, tedy spektralni prosakovani. Vztah mezi tvarem okna a rozlisenim je popsén v [6].
Kritickym parametrem urcujici jak ¢asové, tak i frekvenéni rozlisSeni STDF'T, je délka okna.
Tato vlastnost je tizce spojena s Heisenbergovym principem nejistoty dle vztahu [3]
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B.Ty = konst., (5)

kde B je ekvivalentni sitka pasma a Ty odpovida ekvivalentni délce zaznamu.

Jinymi slovy tento princip vyjadiuje to, Ze neni mozné dosahnout nejlepsiho frekvenéniho
rozliseni bez jakéhokoliv zhorseni ¢asového rozliseni a obracené. Z tohoto duvodu se musi
pri pouziti STDFT najit kompromis mezi casovym a frekvencnim rozliSenim pro kazdou
aplikaci (spektralni analyzu) zvldst. To vede na dva typy spektrogramu, které predstavuji
krajni limity STDFT rozliseni. Prvni typ je izkopasmovy spektrogram, kde STDF'T pouziva
dlouhé segmentaéni okno w(n) a tim vznikd dle vztahu (4) spektrogram, ktery ma velmi
jemné frekvenéni rozliseni, ale naopak velmi chabé ¢asové rozliseni. To je dano tim, ze je
DFT aplikovana na dlouhé segmenty signalu, tak lze ¢asovou zménu signalu zaznamenat
pouze s presnosti na N vzorku (délka jednoho segmentu). Druhym typem je Sirokopasmovy
spektrogram, ktery je vytvoren pomoci velmi kratkého segmentaéniho okna. Touto volbou
délky okna se sice dosdhne velmi vysokého ¢asového rozliseni s presnosti na N vzorku, ale
na druhou stranu je ztraceno frekvencni rozliseni, protoze DFT je pocitdna pouze pro N
spektralnich hodnot.

Obecné lze tici, ze DFT a jeji kratkodoba varianta STDFT patii mezi velmi rozsitené
spektralni metody a to pro jeji jednoduchou definici, interpretaci, reversibilitu a linearitu.
Dalsim duvodem pro rozsitenost STDFET je to, ze vypocet muze byt velice efektivné imple-
mentovan pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT). Existuji i dalsi modifikace Fourie-
rovy transformace jako napiiklad tzv. Fractional Fourier transform (FRFT), kterd zobecniuje
klasickou FT [21], [22] a [23].Existuje téZ fada robustnich metod, vyuzivajicich parametrické
modelovani, metodu nejmensich ¢tvercu nebo dekompozici korelaéni matice na signalovy
a Sumovy podprostor. Existuji téz metody vyuzivajici statistiky vyssich radu. Veétsinu z
téchto metod lze nalézt napiiklad v [35], [36], [37] nebo [38]. Nicméné vzhledem k rozsahu
a zaméreni této prace se témito metodami préace nebude zabyvat, i kdyz nékteré navrzené
postupy analyzy byly témito zdroji inspirovany.

2.3 Metoda minimalni energie spektrialniho prosakovani (MESP)

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, mezi nejrozsitenéjsi spektralni metody patii STDFT,
ktera nabizi jasnou a velmi nazornou interpretaci vysledki v podobé spektrogramu. Vel-
kou nevyhodou této transformace je neuspokojiva lokalizace nestacionarnich zmén signalu
z duvodu pouziti okna s fixni délkou, ¢imz je ovlivnéno frekvenéni a ¢asové rozliseni. Z to-
hoto divodu bylo béhem nékolika poslednich let navrzeno nékolik adaptivnich metod, které
jsou zalozeny na STDFT, s cilem optimélné nastavovat délku okna a tim zlepsit casové
rozliseni STDFT a rovnéz i lépe detekovat nestacionarity signalu. Tyto metody lze nalézt
v [11] [15] [16].

Z tohoto vyctu v praxi pouzivanych adaptivnich metod byla pro porovnani vybrana me-
toda, ktera byla navrzena pro analyzu audio signéalu, protoze dosahovala nejlepsich vysledku



casove-frekvencéniho rozliseni. Tato metoda voli optimalni délku okna segmentace pomoci
kritéria zalozeného na minimalizaci energie spektralniho prosakovani (MESP).

Metoda je zalozena na opakovaném vypoctu DFT s rostouci délkou okna segmentace.
Pomoci vhodného kritéria, v tomto pripadé pomoci kritéria minimalni energie spektrélniho
prosakovani vyuzivajici principu minimdalni délky popisu [13], je vybrana optimélni délka
okna, kterda poskytne vysledné spektrum pouzité ve spektrogramu. Spektralni prosakovani
vznika porusenim ortogonality mezi analyzovanym signalem a bazovou funkei transformace
(pro STDFT je to komplexni exponencidla) a jeho velikost zdvisi na vzadjemném pomeéru
délky okna a velikosti period slozek, ze kterych se signél skldda. Vlastni algoritmus vypoctu
optimalni délky okna navrzeny v ¢lanku [11] lze rozdélit do nékolika kroku, které byly pro
mou praci realizovany takto:

1. Vypocet spektrogramu S, s rozdilnou délkou okna N, = 2¢, které je centrované kolem
aktualniho vzorku, a s rostouci délkou se symetricky rozsituje do stran. Parametr ¢ je
prirozené ¢islo z intervalu < Cpin, Cmae >- Tak ziskdme sadu spekter s ruznym casove-
frekvenénim rozliSenim z nichz to, které minimalizuje energii prosakovani je vybrano
do vysledného spektrogram.

2. Vypocet energie spektralniho prosakovéni, je realizovan podle vztahu [11]

sz‘vzrl Nyilai, g

)
\/ Zﬁl Nilaiy|* + €

kde d je index segmentu r-tého spektrogramu s prislusnou délkou okna N, a a;,
oznacuje i-ty spektralni koeficient d-tého segmentu. Koeficienty a;, musi byt sefazeny
sestupné podle velikosti. Vyraz (6) pfedstavuje prvni moment distribuce proménnych
|lai»|* (Citatel) normovany celkovou energif signalu (jmenovatel). Volba € > 0 ve jme-
novateli osetiuje pripadné déleni nulou.

L.(d) = (6)

3. Optimalni délka okna STFT je rovna délce okna spektrogramu s nejmensi energii
spektralniho prosakovani L,..

4. Spektrogram s optimalnim casoveé-frekvencénim rozlisenim je slozen z jednotlivych spek-
ter realizovanych spektrogramu S, (k).

Puvodni ¢lanek [11] nediskutoval vliv pouzitého tvaru okna na velikost spektralntho pro-
sakovani. Z provedenych experimentu bylo rozhodnuto pouzit pti implementaci algoritmu
Hammingovo okno, které dosahovalo nejlepsich vysledku. Jednotlivd spektra S, (pouzita
pro vypocet optimélni délky okna v 1. a 2. bodé vyse popisovaného algoritmu) jsou tedy
realizovana Hammingovym oknem a bez doplnéni nulovymi vzorky. Pro sestaveni finalniho
spektrogramu byla pouzita interpolovana spektra o maximalnim poctu car 2¢, .. Interpolace
spolu s posunem okna o 1 vzorek umoznuje porovnat sestaveny spektrogram s vysledkem



ADZT a sledovat chovéni obou metod s vylou¢enim vlivu decimace (pfekryv oken mensi nez
N — 1 vzorku), ktera je bézné pii vypoctu STET pouzivana.

Vyhodou této adaptivni metody je jasny princip vybéru délky okna, pouziti FFT a
moznost zpétného prevodu signalu z frekvenéni oblasti zpét do ¢asové (nutnost mit k dispozici
pouzitou délku okna pro kazdy segment signélu)

2.4 Metoda odhadu okamzité frekvence (MOOF)

Nésledujici adaptivni metoda je rovnéz fourierovského typu a snazi se nastavovat délku
okna segmentace STDFT pomoci odhadu okamzité frekvence piislusejici danému segmentu.
Volba optimalni délky okna je volena podle kritéria pomoci konfiden¢énich intervalu od-
hadu okamzité frekvence [16]. Vypocet volby optimalni délky okna je nasledujici. Nejprve
se vypocitaji spektrogramy analyzovaného signalu s ruznou délkou okna a po té se odhadne
okamzitd frekvence wy(IT, N) podle vztahu

wa(IT, Ny) = arg (maz (S4(1))), (7)

T
N,T

kde S4(1) je vikonové spektrum piislusného segmentu d, [ je spektralni index, T je vzorko-
vaci perioda a N je poc¢et bodu DFT. Vysledny spektrogram je slozen z jednotlivych spekter
s ruznym ¢asove-frekvenénim rozliSenim, ¢ehoz je dosazeno tim, ze se stanovi optimélni délka
okna podle nasledujici podminky

|wn,_, (IT) = wy, (IT)| < 26 (0 (hs—1) + 0 (hy)), (8)

kde hg oznacuje délku okna pouzitého pro vypocet spektrogramu pomoci STDFT a o je
smérodatna odchylka pouzitého typu okna. Tato podminka testuje postupné vsechny odhad-
nuté okamzité frekvence od nejkratsiho okna po nejdelsi do té doby, dokud je tato podminka
stale platna. Pokud tato podminka prestane platit je délka okna hg_; oznacena jako op-
timalni. Detailngjsi teoreticky popis této adaptivni spektralni metody lze nalézt v [16] a
v [18]. Myslenka pouziti odhadu okamzité frekvence pro adaptivni nastaveni frekvenéniho
rozliSeni muze byt rovnéz aplikovdna na Wigner-Villovu distribuci, jak je ukézano v [17].

2.5 Aproximovana Diskrétni Zolotareva transformace (ADZT)

Zolotarevova transformace (ZT) je nova cCasové-frekvenéni transformace, kterda vychdzi z
Fourierovy transformace (FT), ¢imz vylepsuje nékteré jeji vlastnosti. Baze F'T je ortogonalni
a je tvorena komplexni exponencialou.

Wy = exp(i2mlt) = cos(2mlt) + isin(2nlt), L € Z 9)

Bézi ZT tvori funkce zexp, ktera je slozena ze Zolotarevovych polynomu prvniho a druhého
druhu, které jsou odvozeny v disertacni préci [1]. Tato béze se na rozdil od baze FT adaptivné
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méni s mirou nestacionarity vstupniho signalu.

zexp (i2mlt) = zcos (2mlt) + i zsin (27lt)
‘ ‘
= Z s, cos (2mut) + i Z bousin(2mut), € € Z,

p=—L p=—L

(10)

kde ay, a by, jsou koeficienty Zolotarevovych polynomi [1]. Bazi ZT v komplexnim tvaru lze

napsat jako
¢

Zy = zexp (12wlt) = Z Copexp (12mput), € € Z, (11)
n=—~4

kde ¢y, jsou koeficienty funkce zexp [1].

Frekvencné omezeny signdl s(t) lze vyjadiit pomoci koeficientu Fourierovy fady S(¢),
které predstavuji spektrum tohoto signalu

N

s(t) =Y S(0)exp(i2nlt), te <‘TT°%> (12)
{=—N

kde T} je perioda signalu a S(¢) obsahuje Fourierovy spektralni koeficienty vypoctené jako
skalarni soucin

S(l) = (exp(i2nlt),s(t)) =0, V|{| > N (13)

Nahradi-li se bazova funkce FT (9) bazovou funkei ZT (11), 1ze potom signdl s(t) vyjadiit
pomoci koeficientu Zolotarevovy tady Sz(¢), které predstavuji Zolotarevovo spektrum

s(t) = Y Sz(€) cexp (i2nlt), (14)
{=—N

kde cexp (i27¢t) je komplementarni funkce k bézové funkci zexp (i27ft). Vypocet spek-
tralnich slozek Sz(¢) se provede podle vztahu

Sz(0) = (zexp (i2wlt), s(t)) =0, VL > N. (15)
Pouzitim vztahu (11) a (13) lze tento vypocet dale upravit do nasledujictho tvaru

Sz(0) = < Z Con €XD (27nt), s(t)>

n=—/

l
= Z Con (exp (2mnt), s(t)) (16)

n=—{
L
= Z canS(n),
n=—{



ktery vyjadiuje vypocet 1-té spektralni slozky Z-spektra Sz(l) jako vézeny soucet vsech
spektralnich slozek Fourierova spektra S(n) do ¢-tého fadu [1].

Nicméné dosud nebyl odvozen algoritmus pro vypocet koeficientt ¢y, (viz rovnice (11)),
které by umoznovaly vypocet Zolotarevova spektra Sz podle vztahu (15). Stézejnim pro-
blémem zustava fakt, ze Zolotarevovy polynomy nejsou ortogonalni v celém rozsahu de-
finiénich hodnot (1, 1). Proto byl v diserta¢ni praci [1] navrzen algoritmus vypoctu koefici-
entl ¢y, pracujici ve spektralni oblasti. Jednim z cili této prace bude experimentdlni ovéfent
vyuziti identity mezi vztahy (15) a (16) pro vypocet Sy.

Od rozkladu signalu do Zolotarevovych tad lze diky vlastnostem Zolotarevovych poly-
nomu prejit k Diskrétni Zolotarevové transformaci (DZT) stejnym zpusobem, jako lze ptejit
od Fourierovych fad k Diskrétni Fourierové transformaci (DFT) [1], kdy je spojita bdzova
funkce FT (9) navzorkovéna v ¢ase (17) a md N bodu

W(ln) = \/lﬁexp <Z2]7TV€”> (17)

a analyzujici bazova funkce zexp tadu ¢ muze byt stejnym zpusobem jako (17) pfepsana do
diskrétni podoby

Zn(l,n) = zexp (izf\f") _ i: Com Wt (7, 7). (18)

m=—/{

DZT spektrum Sy ¢asové omezeného diskrétniho signdlu s[n| lze tedy vypocitat podle
defini¢ntho vztahu DZT jako

Sz(l) = (Zn (L n), s[n))

N-1
— ZNﬁn
- TR (19)
N-1 .
1 —i2mln
- lin=01---N—1.
Nnos[n}zexp( N ), N ,

Tento vztah bude pouzit pro implementaci vypoctu Sz pomoci DZT v ¢asové oblasti a
k ovéfeni identity mezi vztahy (15) a (16). Tato identita nebyla pro ZP doposud nikterak
ovéiena, nebot disertaéni prace [1] nepouzivd ZP, ale pouze jejich aproximaci a ziskdvd
koeficienty ¢y, ve spekralni oblasti. Casové omezeny signdl s[n] lze zpétné vyjadiit pomoct
inverzni DZT (IDZT) jako

s[n] \/_ Z Sy (0) cexp (22;6”) (20)

Vztah (16) je mozné rovnéz vyjadiit pomoci maticového zépisu jako

S, =7Z-S=7-W-s, (21)
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kde matice S obsahuje jednotlivé slozky Fourierova spektra fadu N, matice Sy obsahuje
jednotlivé slozky Zolotarevova spektra tddu N, matice W obsahuje bazové funkce FT [1] a
s je vektor analyzovaného signélu.

Matice Z ma velikost N x N, je regularni a obsahuje vSechny koeficienty ¢, bazové funkce
zexp [1]. Vztah (14) pro vyjddieni frekvenéné omezeného signéalu s(t) spektralnimi slozkami
Zolotarevova spektra lze zapsat za pouziti vztahu (21) ve tvaru

s=W¢-Sz=W-Z'.Sz, (22)

kde matice W obsahuje syntetizujici bazové funkce cexp (i27¢t) [1].

Vzhledem k tomu, ze vypocet Zolotarevovych polynomu prvniho a druhého druhu s op-
timalnimi parametry tvorici bazi DZT Z, y, neni mozné pro neexistenci stézejnich vlastnosti
Zolotarevovych fad realizovat!, byla Radimem Spetikem navrzend aproximovand verze této
diskrétni Zolotarevovy transformace (ADZT) a jeji inverzni tvar (IADZT). Aproximovana
verze transformace vyuziva faktu, ze spektralni slozky Zolotarevova spektra Sz mohou byt
vyjadreny jako vazeny soucet vSech slozek Fourierova spektra S podle vztahu (16), a proto
je mozné sestavit matici Z, ktera obsahuje parametry aproximovanych Zolotarevovych poly-
nomu (AZP) tvorici jeji bazi. K nalezeni optimalnich parametru se snazi ADZT algoritmus
minimalizovat Zolotarevovo spektrum Sy, coz podle [19] vede na maximalni korelaci synte-
tizujici baze Cy n se signalem. Pokud neni stanoveno jinak, tak se pfi pouzivani vztahu této
kapitoly predpoklada, ze se pracuje s AZP, a tudiz s ADZT nebo IADZT.

Vyhody této nové transformace jsou v dobré detekci nestacionarity analyzovaného signa-
lu, potlaceni spektralniho prosakovani a dodatecné informaci o lokalnich vlastnostech signélu.
Nevyhodou je vyssi vypocetni narocnost.

2.6 Kratkodoba aproximovana diskrétni Zolotareva transformace
(STADZT)

Pro spektralni analyzu signalu nestacionarnich signalu ve spektralni i ¢asové doméné sou-
casné se pouziva kratkodoba DZT, respektive jeji aproximovana verze ADZT (STADZT)
ktera je definovana jako

N-1 .
—127l
sza,n):;s(p)w(p—n)zexp( Np), Lm=01 N-1 (23

kde w(p) je okno segmentace o kone¢né délce N. Stejné jako u STDFT muze byt pro seg-
mentaci signalu pouzit ruzny tvar okna, ale vzhledem k tomu, ze ADZT je adaptivni trans-
formace, ktera prizpusobuje svou bézi analyzovanému signédlu pomoci jejich koeficientt asy,,
bou—1, neni nutné (a jak je v praci pozdéji ukdzdno ani ucelné), pouzivat jakykoliv jiny
tvar nez pravouhlé okno. STADZT dosahuje oproti STDFT dobrého ¢asového rozliseni pri

'Napi. zminény problém s ortogonalitou béaze tvoiené Zolotarevovymi polynomy.
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zachovani frekvencniho rozliseni, coz vede k velmi dobrym vysledkum pii analyze nesta-
ciondrnich signalu. Frekvencni rozliseni ADZT neni pro vSechny frekvenéni slozky konstantni
jako je tomu u STDFT, ale je zavislé na aktualné analyzovaném signalu.

2.7 Wigner-Villova distribuce (WVD)

Kromé spektralnich metod vyuzivajicich Fourierovu transformaci existuje cela rada metod,
které se velmi Casto pouzivaji v praxi pro analyzu nestacionarnich signalu a dosahuji ve-
lice uspokojivych vysledku. Mezi tyto metody se fadi i Wigner-Villova distribuce (WVD),
ktera vyuziva autokorelacni funkci vstupniho signalu. Vysledek WVD je urcen distribuci
energie analyzovaného signalu v ¢asové-frekvenéni doméné a nabizi vyborné ¢asové rozliseni
[24]. Této vlastnosti je dosazeno tim, ze se nepouziva zadné vahovaci okno, které zhorsuje
frekvencni rozlisSeni a zaroven omezuje ¢asové rozliseni jako je tomu u STDFT nebo WT.
Vypocet WVD lze provést podle nasledujictho vztahu [27]

Wi(t, f) = /Zz <t + g) 2" (t - g) exp (—j2n fr)dr, (24)

kde z(t) je analyticky signél a z*(¢) je k nému komplexné sdruzeny. Analyticky signal z(t)
je ze signélu s(t) vytvoren pomoci Hilbertovy transformace (HT) jako

()= 1p / G (25)

™ t—T

o0

kde P oznacuje hlavni hodnotu integralu (Cauchy principal value). Frekvenéni spektrum
analytického signalu je témér shodné s puvodnim signdlem pro frekvence, které jsou kladné
a nenulové, v opacném pripadeé je frekvencni spektrum nulové. Tato vlastnost minimalizuje
interference (cross-terms), které vznikaji mezi kazdym pédrem harmonickych slozek analyzo-
vaného signdlu [25]. Pii pouziti analytického signalu klesd pocet interferenci z ptuvodniho
poc¢tu N(2N — 1) na N(N — 1), kde N oznacuje pocet spektralnich slozek signélu. Vzniklé
interference mohou mit za nasledek neptfesnou interpretaci vysledku WVD. Omezeni téchto
interferenci lze dosahnout nékterou z modifikaci této transformace, které se snazi o potlaceni
interferenci a tim i o zprehlednéni vysledné distribuce energie v ¢asové-frekvencéni doméné.

Jednou z velmi casto pouzivanych modifikaci se nazyva Smoothed pseudo Wigner-Villova
distribuce (PSWVD), ktera redukuje interference pomoci ¢asového vyhlazovaciho okna h(m)
a frekvencéniho vyhlazovaciho okna g(m). Jinymi slovy okno h(m) omezuje délku analyzo-
vaného signdlu a funkce g(m) realizuje filtr typu dolni propust [26]. SPWVD lze tedy defi-
novat jako

W(t, f) = /OO h(r) /OO g(s — 1)z (s + f) 2 (s - %) dsexp (—j2rfr)ydr.  (26)

—00 —00 2

Dalsim a velmi efektivnim zpusobem, jak redukovat interference mezi spektralnimi sloz-
kami analyzovaného signalu je pouziti ”specialniho jadra distribuce”, ktery si lze predstavit

11



jako 2-D filtr typu dolni propusti. Mezi velmi pouzivané ”distribuéni jadra” patii Choi-
Williams funkce [24], [28]. VSechny zminéné modifikace vedouci ke snizeni interferenci ana-
lyzovaného signdlu maji stejnou nevyhodu a to, Ze je omezeno vyborné ¢asoveé-frekvencni
rozliseni puvodni WVD. Dalsi nevyhodou oproti metodam zalozenym na Fourierové trans-
formaci je nemoznost zpétné transformace analyzovaného signalu. Na druhou stranu WVD
nabizi vyborné casové rozliseni a netrpi spektralnim prosakovanim. Stejné jako u metody
DFT lze i zde pouzit nékterou z modifikaci zalozenou na optimalni volbé délky okna [14]
nebo [17].

2.8 Vlnkova transformace (WT)

Vlnkova transformace (WT) patii mezi transformace, které se velmi ¢asto vyuzivaji pro
spektralni analyzu nestacionarnich signéalu. Princip této transformace vyuziva miru korelace
vstupniho signéla s piedem definovanou mateiskou vlnkou. Casové frekvenéni analyza je
realizovana posouvanim mateiské vinky v ¢ase a zménou jeji efektivni $itky (méfitka) -
tzv. skalovani. Baze W'T je tvotfena skalovanou mateiskou vinkou. WT se déle déli na dvé

varianty a to na spojitou vlnkovou transformaci (CWT) a diskrétni vlnkovou transformaci
(DWT). Obecné lze napsat vztah pro CWT jako

o0

W(a,b) = w(a)/

—0o0

s()" (t - b) dt, (27)

a

kde (%) je posunuta a skalovand matefska vinka, kterd musi spliovat nasledujici dvé
podminky: (i) energie vinky musi byt koneénd a (ii) jeji stfedni hodnota se musi rovnat
nule. Parametr @ méni métitko (dilataci) vinky a parametr b posouva vlnku v ¢ase. Véhovaci
funkce w(a) garantuje, ze energie vlnky je na vsech skaldch vzdy stejna [20].

Vysledek CWT je reprezentovén tzv. scalogramem (8kalogramem, hladinogramem), ktery
zobrazuje vzajemnou energii mezi bazovou funkei CWT a analyzovanym signalem v ¢asove-
meéritkovém prostoru. Vztah mezi ¢asoveé-frekvencnim a casové-meéritkovym prostorem musi
byt stanoven pro kazdou mateiskou vinku zvl4st a tento vztah je vyjadien jako a = f./f, kde
fe je unikéatni frekvence kazdé materské vinky. Rozliseni vysledného scalogramu je také limi-
tovano principem nejistoty (5), stejné jako je tomu u spektrogramu reprezentujici vysledek
STDFT. Oproti spektrogramu je frekvenéni rozliseni v ¢asové a méfitkové doméné zavislé na
frekvencnich vlastnostech pouzité materské vinky a na daném méritku. Frekvencni rozliseni
CWT klesa s rostoucim métitkem, zatimco ¢asové rozliseni roste. Porovnanim frekvenéniho
rozliseni CWT a STADZT lze konstatovat, ze CWT ma stejné frekvenéni rozliseni jako
STADZT pii analyze signédlu se silnou nestacionaritou, jako naptiklad signél s jednotkovym
impulsem. Na Obr.1 jsou pomoci casoveé-frekvencni miizky ilustrovana jednotlivd frekvenéni
rozlieni spektralnich metod - STDFT, STADZT a DWT.

Hlavni rozdil mezi CWT a DWT je v definovani parametru transformace. DWT pouziva
pro casovy posuv matetfské vinky a a jeji dilataci b mocninu 2. Dilatacni parametr b je tedy
pro DWT logaritmicky rozdélen [26], [29].

12



at ft ft

t—+ t—» t—+
Obrazek 1: Naznaceni ¢asove-frekvenéniho rozliseni DWT (a), SDTEFT (b) a STADZT (c).

Vyhodou CWT je dobra detekce nestacionarity signalu. To je dano tim, Ze se vlnkové
funkce mohou lépe adaptovat na analyzovany signal nez sinus a kosinus tvotici bazi STDFT,
protoze se méni jejich efektivni sitka (zména meéritka). Na druhou stranu existuje mnoho
vinkovych funkei, jako napiiklad Mexicky klobouk, Morletova nebo Meyerova funkce, a je
proto nutné vzdy volit typ funkce k aktudlné analyzovanému signdlu zv1ast.

2.9 Hilbert-Huangova transformace(HHT)

Jednou z nejefektivnéjsich spektralnich metod, které byly vytvoreny béhem devadesatych
let pro analyzu nelinearnich a nestacionarnich signalu patti Hilbert-Huangova tranformace
(HHT). Tato transformace je zalozena na modalni dekompozici signalu (Empirical Mode De-
composition - EMD), ktera rozkladd vstupni signél do mnoziny signédlu tvorenych vlastnimi
modalnimi funkcemi (Instristic Mode Functions - IMF). Modalni dekompozice signélu je
iterativni proces s fadou podminek, které definuji samotné IMF komponenty a #di jejich
vypocet. Detailnéjsi popis vypoctu HHT je uveden v [All], [30]. Vysledkem dekompozice
signalu je mnozina IMF komponent pomoci kterych lze analyzovany signal vyjadiit jako
s(t) = Z Ci + Tn, (28)
i=1
kde ¢; je i-ta IMF komponenta a r, je residuum rozkladu po n-té iteraci. Po dekompozici
celého signdlu do IMF lze aplikovat Hilbertovu transformaci (25) na kazdou komponentu
signalu a tim ziskat analyticky popis signdlu pomoci okamzité frekvence w = %(tt), kde @ je
faze analytického signélu. Vstupni analyzovany signal s(t) lze nyni vyjadiit jako [31]
X0 =3 alt)exp (j / wz-<t>dt), (29)
i=1
kde a; and w; reprezentuji okamzitou obalku a frekvenci analytického signédlu slozeného z i-té
IMF komponenty [34]. Tyto parametry vyjadiené jako funkce ¢asu tvori Hilbertovo spektrum
H(w,t) analyzovaného signalu. Dalsi informace o HHT jsou uvedeny v [32], [33].
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2.10 Shrnuti

Nevyhoda konstantniho ¢asové-frekvenéniho rozliseni STDFT je feSena pomoci jejich modi-
fikaci pouzivajici ruzné kritéria optimality. Metoda MESP minimalizuje energii spektralniho
prosakovani, coz vede k vybéru okna vhodné délky. Pfesnost casové lokalizace je nicméné
stdle ddna délkou pouzitych oken?, a proto v mistech nahlych zmén signdlu nemusi byt
uspokojivé. Katkovnikova metoda pouziva pomérné komplikovany teoreticky aparat vedouct
k relativné komplikovanému algoritmu, pficemz z provedenych porovnani schopnosti ¢asové
lokalizace nahlych zmén signalu vychazi metoda MESP 1épe nez Katkovnikova metoda.

V soucasné dobé neexistuje systematicky popis vlastnosti ADZT ani vysvétleni jejiho
chovani. Rovnéz chybi informace pro jaké aplikace je ADZT vhodna. Predlozena prace se
proto pokousi o zmapovani typickych vlastnosti ADZT. Predbéznou analyzou ADZT byly
stanoveny nasledujici hypotézy:

Hypotéza 1 (H1): Pro signdl obsahujici ndhlou zménu ve vybraném segmentu se chovdni
ADZT diametrdlné lisi od chovani DFT. Shodnost chovdni nastdvd pouze v pripadé, kdy je
ndahla zména umisténa presné ve stredu segmentu.

Hypotéza 2 (H2): Pro signdl tvoreny smési neharmonickych signdli je v Zologramu (spek-
trogram ziskany pomoci STADZT) kromé informace o globalnich vlastnostech signdlu (tedy
frekvenci dil¢ich harmonickych signdli) obsazena téz lokdlni informace o okamZzité obdlce
analyzovaného signdlu. Tato vlastnost implikuje "mizeni ¢ar”v zologramu a je dusledkem
schopnosti ADZT ucinne potlacovat spektralni prosakovdni.

Hypotéza 3 (H3): Dusledngm vyuZitim cyklickych vlastnosti DFT je mozné zlepsit ¢asové
rozliseni zologramu pro nizké frekvence.

Hypotéza 4 (H4): Parametry ADZT/STADZT

a: PouZiti jiného nez obdélnikového okna povede na zhorseni kvality zologramu.

b: V rozporu s bézine znamou skutecnosti, Ze rostouci délka segmentu zhorsuje casové
rozliseni STDFT, je tomu u STADZT naopak.

c: Posun segmentu md byt 1 vzorek, pokud se md vyuzit schopnosti ADZT presné lokali-
zovat nahlé zmény. Pri vetsim kroku nemusi zmeéna padnout presné do stredu segmentu
a tim byt nezcela detekovdna.

Hypotéza 5 (H5): ADZT je vhodnd pro ztrdatovou kompresi dat.
Hypotéza 6 (H6): DZT lze realizovat skaldrnim soucinem signdlu se Zolotarevovymi po-

lynomy.

Hypotézy byly formulovany s cilem navrhnout systematicky postup analyzy vlastnosti
ADZT a vhodnych typu signala.

2Minimalni délka okna z diivodi stability odhadu spektra je nastavena na N, = 16
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3 Cile prace

Cile prace vyplyvaji z analyzy soucasného stavu poznani. Radim Spetik ve své praci [1] od-
vodil Zolotarevovy tady a teoreticky popsal DZT, nicméné jeji implementace nebyla prove-
dena. Navrhl vypocet Zolotarevova spektra pomoci ADZT ve spektralni oblasti. Ve své praci
rovnéz uvedl priklady zakladnich vlastnosti ADZT jako napiiklad potlaceni spektralniho pro-
sakovani, nulovani spektralnich slozek signalu nebo ¢asovou a frekvenéni selektivitu. Nicméné
podrobny popis ADZT a systematicka analyza jejtho chovani v praci uvedena neni a nebylo
to ani jejim cilem.

Tato disertacni prace navazuje na praci [1] a méla by ji doplnit o chybéjici popis ADZT,
o analyzu jejiho chovani a o ovéreni vypoctu Zolotarevova spektra pomoci konvoluce signalu
se Zolotarevymi polynomy. Duraz bude kladen na systematicky popis chovani ADZT a na-
staven{ optimalnich parametru ADZT pro spektraln{ analyzu signélu, ktery neni v [1] rovnéz
diskutovan. Existuji metody zalozené na DFT, které redukuji spektralni prosakovani, a proto
nabizeji zlepSeni ¢asového rozliseni oproti bézné uzivané STDFT. Tato prace by rovnéz méla
porovnat vysledky téchto metod s vysledky, které lze dosahnout pomoci STADZT, a ana-
lyzovat moznosti jak vylepsit nékteré jeji vlastnosti pomoci vhodné zvolenych modifikaci.
Tyto cile budou realizovany radou dil¢ich kroku, které lze shrnout do nésledujicich bodu:

1. Systematicky popis vlastnosti ADZT a STADZT pomoci vhodné navrzenych postupu,
kritérii a prikladu zevrubné analyzovat vlastnosti ADZT a tim postupné ovérit hy-
potézy H1 a H2.

2. Na zékladé vysledku analyzy a stanovené hypotézy H3 navrhnout modifikace ADZT
vedouci ke:

e snizeni poc¢tu operaci ADZT algoritmu a tim i vypocetnich naroku

e zvySeni casového rozliseni na nizkych frekvenci
3. Ovérit hypotézu H4 a provést optimalizaci parametru ADZT a STADZT.

4. Na zdkladé vysledku struéné diskutovat vhodné a nevhodné aplikace ADZT (viz hy-
potéza H5).

5. Experimentélné ovérit hypotézu H6, ze pro vypocet Zolotarevova spektra Sz lze po-
uzivat skalarni souc¢in mezi Zolotarevovy polynomy a signélem.
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4 Systematicky popis ADZT

Tato kapitola rozvadi a nové dopliuje informace z disertacni préace [1]. Nejdiive je v ka-
pitole 4.1 uveden novy alternativni postup vedouci k odvozeni kritéria pro ADZT. V ka-
pitole 4.2 je kompletné popsan algoritmus vypoctu ADZT navrzeny v [1] a to véetné jeho
implementace a popisu sestaveni matice Z obsahujici parametry analyzujici baze ADZT.
Daéle je v kapitole 4.3 popsana pouzita baze ADZT tvorend aproximovanymi Zolotarevovymi
polynomy. Na zaveér jsou v kapitole 4.4 popsany vSechny vystupy algoritmu ADZT, které 1ze
vyuzit pro analyzu signalu, mezi ktereré patii Zolotarevovo spektrum, zologram, ”k-gram”,

"m-gram”a matice Z, u které je navrzena moznost pouziti jeji Euklidovské normy k urceni
miry podobnosti ADZT s DFT.

4.1 Alternativni odvozeni ADZT

ADZT hleda bézové funkce minimalizaci Zolotarevova spektra. Tento postup pouzity v [1]
je zduvodnén tim, ze vede na maximalni korelovanost signdlu se syntetizujicimi bazovymi
polynomy. Tento zavér lze potvrdit pomoci minimalizace chyby aproximace signalu a to
postupem, ktery je pouzivan pro odvozeni vztahu pro koeficienty Fourierovych tad. Zolo-
tarevovy polynomy spolecné s jejich spektralnimi obrazy patii mezi casové omezené funkce
s diskrétnim spektrem, a proto je mozné pouzit tyto polynomy k vytvoteni Zolotarevovych
fad na intervalu (—1, 1). Spektrum Zolotarevovych polynomu je diskrétni a zaroven je frek-
venéné omezeno sirkou pasma danou fadem téchto pouzitych polynomu [A5]. Diky tomu, ze
jsou Zolotarevovy polynomy casové a frekvencéné omezené, muze byt tato baze vzorkovana
v ¢ase a to bez jakéhokoliv aliasingu (jak v ¢asové, tak i ve frekvenéni oblasti). Vzorkovani
Zolotarevovych tad v ¢asové oblasti umoznuje zavést Diskrétni Zolotarevovu transformaci
(DZT), ktera ovsem nebyla z duvodu uvedenych v kapitole 2 kompletné implementovéna.

Necht je s(t) periodickym signdlem, ktery je ¢asové i frekvenéné omezen, a 5(t) je jeho
aproximace ziskana pomoci inverzni Fourierovy rady. Chyba aproximace v casové doméné

pak bude
e(t) = s(t) — s(1), (30)

Minimalizace kvadratické chyby

J = min/T (s*(t) — 2s(t)3(t) + 8%(t))dt = min/ e*(t)dt (31)

To

muze byt dosazeno i maximalizaci korelace vzajemné energie mezi signdlem s(t) a jeho apro-
ximact 3(t) pomoci vztahu [, s(t)3(t)dt a z toho vyplyvd, ze minimalizace chyby aproximace
vede na maximalni korelaci mezi signdlem s(t) a jeho aproximaci tvofenou bézi polynomu
{q)m (t) %:0

$(t) = S(m)®y(t), (32)

m=0
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kde S(m) je aproximované spektrum signalu a polynomy ®,,(t) predstavuji syntetizujici bazi
Fourierovy fady. Polynomy ®,,(¢) mohou byt pomoci Fourierovo rozvoje prepsany do tvaru

®,,(t) = Z oy exp(i2rkt), (33)

k=—m

kde oy, jsou spektralni koeficienty. Aplikaci Fourierovy transformace na (30) ziskame

F{s(t)—3(t)} = Y S(k)exp(i2rkt) — Y S(m) Y oy exp(i2rkt)
k=—N m=0 k=—m
N N (34)
= Z [S(k) — g Z S’(m)] exp(i2mkt).
k=—N m=k

Spektralni koeficienty F {s(t) — §(¢)} jsou vyjadieny jako
N A
E() =S(t) —ay Y _ S(m). (35)
m={

Za predpokladu pouziti Zolotarevovych polynomu muze byt chyba aproximace (30) de-
finovana ve frekvencni oblasti jako

S()—Sz(), £=0,1,2,.N — 1, (36)
kde S(¢) je spektrum signélu s(t) a

Sz(0) = ke S(6) = (1 = ko) N(£) (37)
je Zolotarevovo spektrum Sz(¢). To je tvoreno dvémi vzajemné vahovanymi ¢astmi s vdho-
vacim faktorem k,. Prvni ¢dst je oznacena jako staciondrni S(¢) a druhé jako nestacionarni
N (¢) [A5]. Diky vlastnostem Zolotarevovych polynomu predstavuje staciondrni ¢dst S(¢)

Zolotarevovy transformace Fourierovy spektralni koeficienty S(¢). Ze vztahu (37) plyne, ze
minimalizaci spektralni chybové funkce lze psat ve tvaru

T=3"1EOP =Y 1S(0) — Sz (0)?
Y l
=S"1S(0) — (v S(E) — (1 — v) N(0)) (38)
V4

=D (k) IS + NP

Minimalizace spektralni tcelové funkce J vede na spravnou volbu velikosti &k, pro kazdou
¢ast Zolotarevova spektra S(¢) a N'(¢), £ =0,1,...N — 1 s optimalnim pomérem stacionarn{
S(¢) anestacionarni N () ¢ésti spektrélni slozky Sz (¢). Volba spravné velikosti &, tvoii jadro
DZT, jejiz baze je tvorena Zolotarevovymi polynomy prvniho a druhého druhu, které tvoii
kompletni vektorovy prostor s biortogonalnimi vlastnostmi [1].
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4.2 Popis ADZT

Jednou z dalsich moznych interpretaci ADZT je, ze vykazuje podobnost s vinkovou trans-
formaci, kterda ma k dispozici [ materskych vinek realizovanych prvnim a druhym druhem
Zolotarevovych polynomu, které jsou definovany radem p, indexem nestacionarity k a sitkou
pasma m. Pocet matefskych vinek odpovida aktudlnimu indexu spektra [ analyzovaného
signélu. Jestlize je sitka pasma rovna jedné (m = 1), pfechazi Zolotarevovy polynomy do kla-
sickych goniometrickych funkei sinus a kosinus. Naopak pro ziskani ryze symetrickych Zolo-
tarevovych polynomu se musi $itka pasma rovnat aktualnimu indexu analyzované spektralni

slozky (m =1—1).

Jinymi slovy jsou analyzujici funkce ADZT tvoreny Zolotarevovymi polynomy, které
jsou namodulovany na vyssi harmonickou slozku odpovidajici analyzované spektralni slozce
signalu [. Spravna volba fadu polynomu p a indexu nestacionarity k je zajisténa ADZT
algoritmem, ktery porovnava staciondrni a nestacionarni ¢asti signalu (viz nasledujici pod-
kapitola 4.2.1). Ukdzka analyzujici a syntetizujici baze ADZT je v kapitole 4.3.

4.2.1 Postup vypocétu ADZT algoritmu

Algoritmus ADZT je zalozen na hledani takové analyzujici baze ADZT, ktera minimali-
zuje obraz Sz(l) signalu s(n) a tim se ziska syntetizujici baze, kterd bude maximélné ko-
relovand s timto signdlem s(n). Cilem ADZT algoritmu je tedy nalézt takové parametry
bazovych polynomu transformace, aby spektralni slozky ADZT dosahovaly minimélni hod-
noty |Sz(n)| — min nebo |Sz(n)|*> — min.

Implementovany algoritmus pro vypocet ADZT je zalozen na hledani téchto optimalnich
parametri pro kazdou spektralni slozku Sy zvlast. K tomuto téelu se pouziva spektralni
maska zobrazena na obrazku 2), kterd odpovida aproximovanému spektru Zolotarevova po-
lynomu prvniho a druhého druhu. Za predpokladu, ze plati vztah (16) a ze spektrum Zo-
lotarevovych polynomu je tvofeno dvémi vzdjemné vahovanymi ¢dstmi dle vztahu (37), lze
pomoci této spektralni masky s vhodné zvolenymi parametry sitky pasma m a indexu nesta-
cionarity k mozné vypocitat [-tou slozka ADZT spektra jako vazeny soucet m nizsich slozek
DFT spektra s alternujicim znaménkem tvotici nestaciondrni ¢ast signalu a aktualni [-tou
slozku DF'T odpovidajici stacionarni ¢asti signalu. Tento vztah je popsan nasledujici rovnici

Sz(l) = (S(1) + kN(l,m)), (39)

1
V1+mk?

kde S(1) je aktuédlné analyzovand (I-t4) slozka DFT spektra, kterd odpovida staciondrni ¢ésti
aproximovaného Zolotarevova polynomu, zatimco jeho nestacionarni ¢ést je oznacena jako
N(n,m) a je vyjadiena vztahem (viz Obr.2)

lm:i S(l—q). (40)

q=1
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MN{n} s(n)

Obrazek 2: Spektralni maska ADZT transformace pro vypocet Zolotarevova spektra od-
povida aproximovanému spektru Zolotarevova polynomu prvniho a druhého druhu.

Index m je oznacovan jako $itka pasma ADZT a v podstaté urcuje pocet DFT spektral-
nich slozek analyzovaného signélu, ze kterych se pocita nestacionarni ¢ast N(n,m). Jak je
patrné z Obr.2, §itka pdsma narustd od stacionarni ¢dsti S(I) smérem k S(0) a v extrémnim
pripadé, kdy bude nestacionarni ¢ast pocitana vSemi nizsimi spektralnimi slozkami analyzo-
vaného signélu (m =1 — 1), bude ADZT dosahovat nejlepsi ¢asové lokalizace nestacionarity
signalu. To je zpusobeno tim, ze se analyzujici baze tvorena aproximovanymi Zolotarevovymi
polynomy 1-tého fadu maximéalné podoba neaproximovanym Zolotarevovym polynomum.
Tato vlastnost je popsana v kapitole 6.4.

Na druhou stranu index nestacionarity k£ urcuje, jak velkou vahu bude mit nestacionarni
¢ast N(n,m) na vysledné ADZT spektrum. Tento index urcuje, jak moc je ADZT selek-
tivni v ¢ase (odpovida rychlosti zmény signdlu v ¢ase) - vyssim k se zvétsuje vyska laloku
aproximovaného Zolotarevova polynomu, tim se 1épe zachycuje nestacionarita signalu v case.

Energie Zolotarevova polynomu radu p se vypocita ve spektralni oblasti vztahem
P p—1
E=Y ISP =15p)”+ > [Se—1I* (41)
=1 1=1

Amplituda p-té spektralni slozky je vzdy rovna jedné S(p) = 1 a amplituda m nizsich
slozek spektra je rovna +k, kde m = p — 1. Potom lze rovnici (41) prepsat do nésledujiciho
tvaru

E =1+ mk? (42)

Vztah (43) z rovnice pro vypocet ADZT (39) normuje vysledné ADZT spektrum odmoc-
ninou z energie Zolotarevova polynomu (masky) (42) a tim se odstrani dodana energie této
masky z ADZT spektra

1

v 1+ mk?
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Z vyse uvedeného popisu je patrné, ze kazdd spektralni slozka Sz(l) je doprovézena
sffkou pasma m a indexem nestacionarity k. Tyto parametry se stanovi zvlast pro realnou
a imaginarni ¢ast a to podle nasledujictho postupu:

Vstupem ADZT algoritmu je pouze DFT spektrum redlného signalu a parametr o, ktery
urcuje podobnost mezi ADZT a DFT spektrem. Vypocet ADZT spektralni slozky se provede
podle jednoho ze tii moznych postupt, ktery je volen s ohledem na znaménko a velikost
staciondrni ¢asti S(I) a nestaciondrni ¢asti N(l, m) signélu.

1. S(I) a N(m,l) maji ruzna znaménka

2. S(I) a N(m,l) maji stejnd znaménka a |S(1)| < |N(m,l)|

3. S(I) a N(m,l) maji stejnd znaménka a |S(1)| > |N(m,l)|

V prvnim kroku vypoctu se nejprve urci optimalni sitka pasma m, kterda nabyva hodnoty
z intervalu (0,1 — 1) a plati, ze po dosazeni této hodnoty do vztahu (44) je tato funkce

minimalni.
(% (Z(—l)qS(l - q)> sign(S(l))) — min, (44)

q=1

kde [ je aktualni spektralni slozka a m je hledana optimélni sitka pasma. Jakmile je urcena
optimalni sitka pasma m, vypocte se velikost nestaciondrni ¢asti N(I, m) podle vztahu (40),
a pokud jsou znaménka S(I) a N(I,m) ruznd, algoritmus vypocte ADZT spektralni slozku
podle postupu pro ruznd znaménka (viz. postup 1).

V opacném piipadé je nutné znova stanovit optimélni sitku pasma m podle nového vztahu

[

kde [ je opét aktudlni spektralni slozka a m je hledand nova optimalni sitka pasma. Po-
rovndnim velikosti staciondrni a nestaciondrni ¢dsti vypoctené pomoci stejné rovnice (40),
se rozhodne, podle kterého postupu pro stejnd znaménka bude ADZT spektrum vypocéteno

(viz. bod 2 a 3).

m

Z 1)25(1 — q)

) — min, (45)

V nasledujici ¢asti jsou k jednotlivym postupum vypoc¢tu doplnény informace o kritérium,
podle kterého je volena optimalni sitka pasma m, o vztahy pro vypocet indexu nestacionarity
k a o vysledném tvaru ADZT spektralni slozky:

1. S(I) a N(I) maji ruznd znaménka

e Kritérium pro volbu §itky pasma m je v tomto piipadé shodné s rovnici (44).
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Velikost indexu nestacionarity se vypocte podle vztahu

)
Y= Nm) (46)

kde nestacionarni ¢ast je vypoctena podle vztahu (40).

Aktudlni slozka ADZT spektra se vypoc¢ita dosazenim rovnice (46) do (39) a je
rovna

Sy(1) =0, (47)

2. S(I) a N(m,l) maji stejnd znaménka a |S(1)| < |N(m,l)|

Miniméalni hodnoty Sz(l) je dosazeno volbou:
m =0 k=0 (48)
Aktualni slozka ADZT spektra je rovna aktudlni slozce DFT spektra.

3. S(I) a N(I,m) maji stejnd znaménka a |[S(1)| > |N(l,m)|

Kritérium pro volbu sitky pdsma m je rovnice (45), zde plati, Zze m je z intervalu
(0,1 — 1) a tato funkce je minimalni.

Velikost indexu nestacionarity se vypocte podle vztahu

1— o2
b=\l s, (50)

kde o je voleny stupen potlaceni nestacionarni ¢asti N (I, m).

Aktuélni slozka ADZT spektra se vypocitd podle vztahu (39). Dosazenim o = 1
do vztahu (50) vede na tplné potlaceni nestacionarni ¢asti N(I,m) (index nesta-
cionarity k = 0), a proto

Sz(1) = S(1). (51)

Jakmile je o z intervalu (0, 1), roste hodnota indexu nestacionarity k, a tim se
zvétsuje vliv nestacionarni casti pii vypoctu aktualni slozky ADZT a to se vzda-
luje od DFT.

Poznamka: Implementovany algoritmus voli postup vypoctu ADZT podle velikosti indexu
nestacionarity k vypocteného podle vztahu (46). Jestlize je splnéna podminka (k> 0A &k <
10'9), pocitd se ADZT podle pifpadu pro ruzné znaménka S(I) a N(m,l) (viz bod 1). V
opacném piipadé se pocita podle jednoho z pfipadu pro stejnd znaménka S(I) a N(m, () (viz
body 2 a 3). Pfi blizéim pohledu na tuto podminku zjistime ze:

e Podminka k£ > 0 ovétuje pouze znaménka S(I) a N(I,m).
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e Podminka k& < 10'° nepiimo uréuje podobnost mezi ADZT a DFT. Jestlize se bude
porovndvaci konstanta (10'°) pfiblizovat k nule, bude se spektrum ADZT pocitat podle
jednoho z pripadu pro stejnd znaménka S(n) a N(n) a tim se vice blizit k DFT.

Vystupni hodnoty indexu nestacionarity & se normujf na interval (0, 1) podle vztahu

k

=7 (52)

ko
Vyse popsany zpusob vypoctu ADZT je v implementovném algoritmu aplikovan pouze na
jednu polovinou realné a imagindrni ¢asti spektra a druhda polovina je symetricky doplnéna.
To znamenad, ze realna cast se zkopiruje se stejnym znaménkem a u imagindrni casti se
znaménko zméni. Nakonec se vypoctené casti spektra komplexné spoji. Toto zjednoduseni
lze udélat, protoze ADZT algoritmus pracuje pouze s redlnym signdlem. Stejny postup se
aplikuje rovnéz na §itku pasma m a index nestacionarity k.

Pro komplexni signédl se neda vysSe zminény postup vypoctu ADZT aplikovat, protoze
komplexni signaly nemaji symetrické DFT spektrum. Z tohoto duvodu nelze jednoduse
pocitat ADZT pouze s jednou polovinou spektra a druhou polovinu spektra symetricky
doplnit, jak je tomu u realného signalu.

4.2.2 Implementovany postup vypocétu ADZT algoritmu

Implementovany algoritmus ADZT pracuje s redlnou a imagindrni ¢dst{ DFT zv14st podle
vztahu uvedenych v predchozi kapitole. Pro lepsi prehlednost je tento postup popsan dia-
gramem na Obr.3 a nasledujicim postupem vypoctu ADZT spektra pomoci algoritmu, ktery
byl pro potieby préce [1] implementovéan v matlabu (adzt.c) s odkazy na uvedené vztahy z
predchozi kapitoly:

1. Nalezeni optimalni siftky pasma m podle rovnic (44) a (45).

2. Vypocet nestacionarni ¢asti N(I,m) podle vztahu (40) s sitkou pasma m zvolenou
podle vztahu (44) a vypocet indexu nestacionarity k& podle vztahu (46).

3. Vypocet nestacionarni ¢asti N(I,m) podle vztahu (40) s sitkou pasma m zvolenou
podle vztahu (45) a vypocet indexu nestacionarity k& podle vztahu (50).

4. Zjisténi znaménka staciondarni S(I) a nestacionarni éasti N(I,m) pomoci podminky
(k> 0 Ak <10'%), kde je index nestacionarity k vypocten podle bodu 2.

5. Je-li platnd podminka z bodu 4, mé staciondrni S(I) a nestacionarni N(I,m) ¢ast
ruznéd znaménka. Proto se k vypoctu dané spektralni slozky pouzije nestacionarni ¢ést,
index nestacionarity a §itka pasma vypoctené v bodu 2. Algoritmus déale pokracuje
bodem 9.
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. Jestlize podminka z bodu 4 neni platna, tak hodnoty stacionarni a nestacionarni ¢ast
maji stejnd znaménka a vypocet pokracuje porovnanim velikosti obou ¢asti vypoctené
bodem 3.

. Je-li stacionarni cast vétsi nez nestacionarni, sitka pasma m a index nestacionarity &
se rovnaji nule a spektralni slozka ADZT ptimo odpovida slozce DFT.

. Pokud je stacionarni ¢ast mensi nez nestacionarni, vypocet spektralni slozky se provede
podle vztahu (39). Nestacionarni ¢ést, sitka pdsma m a index nestacionarity k jsou
pouzity z bodu 3.

. Nakonec se index nestacionarity k£ normuje na interval (0-1).
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Obrazek 3: Vyvojovy diagram vypoctu Zolotarevova spektra pomoci ADZT algoritmu
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4.2.3 Popis sestaveni Z matice

Matice Z je realnd, ma motylkovy tvar a kazdy jeji fadek je urcen k vypoctu jedné slozky
DZT spektra Sz z DFT spektra S.
S;=7Z-8S (53)

Nasledujici popis sestaveni matice Z vychazi z funkce zmatriz.m, kterou navrhnul Radim
Spetik v rdmei své préce [1] a je ur¢ena pouze pro sestaveni matice Z redlného signalu. Vlastni
sestaveni matice se provede zvlast s redlnymi a imagindrnimi hodnotami §fiky pasma m a
indexu nestacionarity k, pfesnéji pouze s jednou polovinou téchto hodnot, protoze druha
polovina je stejnd diky symetriénosti spektra redlného signdlu. Sestavend realna matice Zg
a imaginarni matice Zp jsou singularni. Vysledna matice Z, kterd je realna a regularni, je
déna souctem obou téchto dil¢ich matic. Tvar Z matice pfimo souvisi se vztahem pro vypocet
ADZT (39). K sestaveni matice je nutné znét sitku pasma m a index nestacionarity k.

- Tyto parametry se vypocitaji jednim z postupu uvedenych v predchozi kapitole. 4.2.1)

- Index nestacionarity k& se musi odnormovat tak, aby platilo ke(0, 0o)

ko

E— 9
1— ko’

(54)
kde kg jsou normované hodnoty na interval (0,1) (52).
Postup sestaveni Z matice je nésledujici:
1. Vytvoreni ¢tvercové matice, kterd obsahuje pouze hlavni a posunutou vedlejsi dia-

gonalu se samymi jednickami. Vedlejsi diagonala je posunuta kvili symetri¢nosti spek-
tra - stejnosmeérna slozka se nezrcadli. To odpovida stacionarni ¢asti S(n).

10000000
01000001
001000T10
00010100

ZE=10 0001000 (55)
00010100
001000710
(0100000 1|

2. Na kazdy tadek se zapisi prislusné hodnoty indexu nestacionarity s alternujicim zna-
ménkem. V prvni poloviné matice se hodnoty +k zapisi pred diagondly, ve druhé polo-
viné se zapisi za né. Prvni hodnota —k zacind vzdy u diagondly a pokracuje se smérem
od ni az do vzdalenosti urcené sitkou pasma m pro dany fadek matice (spektralni
slozku ADZT). To odpovida vypoctu nestacionarni casti k,N(n) a je to i patrné ze
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spektralni masky uvedené na Obr.2.

1 0 0 0 0 0 0 0
O 1 0 0 0 0 0 1
0 ks 1 0 0 0 1 —k
0 ki -k 1 0 1 —ki

ZR=\ 0 ks ks —ks 1 —ks ks —ks (56)
0 ki —ky 1 0 1 —ks  ky
0 —ks 1 0 0 0 1 —ks
(001 0 0 0 0 0 1 |

Kazdy tadek matice je uréen pro jednu spektrélni slozku, proto je sitka pasma m a
index nestacionarity k konstantni pro cely fadek (viz. kapitola 4.2.1).

. Jednotlivé fadky matice se normuji odmocninou energie podle vztahu (43). Pouze prvni
dva a posledni fadek se nenormuji, protoze tyto spektralni slozky ADZT jsou piimo
rovny slozkam DFT spektra.

1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1
—k 1 1 —k
0 = 0 0 0 =
\/1+m3k§ \/1+m3k§ \/1+m3k§ \/l+m3k§
0 k4 —kgy 1 0 1 —ky ka4
\/1+m4k2 \/1+m4kz \/1+m4k‘z \/1+m4k‘i \/1+M4ki \/1+m4k2
Zr=| g —ks ks —ks 1 —ks ks ks
\/1+m5k§ \/1+m5k§ \/1+m5k§ \/1+m5k§ \/1+m5k§ \/1+m5kg \/l+m5k§
0 k4 —kgy 1 0 1 —ky ka4
\/1+m4kz \/1+m4k2 \/1+m4k‘2 \/1+m4k‘i \/1—|—m4ki \/1+m4k421
0 —ks3 1 0 0 0 1 1—k3
\/1+m3k§ \/1+m3k§ \/1+m3k§ \/l+m3k§
| 0 1 0 0 0 0 0 1

(57)

. Cely postup sestaveni matice se zopakuje s hodnotami sitky pasma m a indexu nesta-
cionarity k pro imaginarni ¢ast spektra. Rozdil proti sestaveni realné matice je v tom,
ze hodnoty lezici u vedlejsi diagonaly maji opa¢né znaménko nez stejné hodnoty lezici
u hlavni diagondly.

1 0 0 0 0 0 0 0 i
0 1 0 0 0 0 0 -1
—k3 1 —1 k3
O \/l+m3k§ \/l+m3k§ O 0 O \/1+m3k§ \/1+m3k§
0 ka4 —ky 1 0 —1 k4 —ky
Z] _ \/1+m4k421 \/1+M4ki \/1-%7714162 \/1-%7714162 \/1+m4k‘2 \/1+m4k‘z (58)
0 0 0 0 0 0 0 0
O —kay ka4 —1 0 1 —kg k4
\/l+m4ki \/l+m4ki \/l+m4k2 \/l+m4k2 \/1+m4kz \/1+m4k2
0 k3 —1 0 0 0 1 1—ks
\/l-i-mgk:g \/1+m3k§ \/1+m3k§ \/1+m3k‘§
0 -1 0 0 0 0 0 1
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5. Nakonec se obé sestavené matice sectou a vyslednd matice Z se vydéli dvéma.
1
Z = §(ZR +Z) (59)

Duvodem sou¢tu obou matic Zg a Zg v poslednim bodu postupu je to, aby redlna matice
pusobila jen na redlnou cast spektra a imaginarni matice zase jen na imaginarni ¢ast spektra.
Toto tvrzeni lze odvodit pomoci nasledujictho vztahu, ktery predstavuje vypocet ADZT
spektra (Sz) z DFT spektra (S) pomoci matice Z.

S;=7Z-8S (60)
Tento vztah lze déale upravit do tvaru
(Zr+Z1)(a+ jb) + (Zr — Z1)(a — jb) = 2(Zra + Zpjb), (61)

kde ¢len (a + jb) predstavuje slozky z prvni poloviny DFT spektra redlného signédlu. Sy-
metrické slozky z druhé poloviny spektra maji tvar (e — jb). Z vySe uvedeného popisu
sestaveni matice Z je patrné, ze clen (Zr + Zj) pusobi na slozky z prvni poloviny spektra
a ¢len (Zr — Zj) pusobi na slozky z druhé poloviny spektra. Znaménko ”-"pred matici Z;
v druhém clenu je ukryto uvnitt této matice, kde hodnoty u vedlejsi diagonaly maji opacné
znaménko nez hodnoty u hlavni diagondaly (viz. predchozi bod popisu sestaveni matice Z).
Z tohoto duvodu lze vztah pro vypocet matice Z zapsat ve tvaru (59).

Vysledna matice Z mé motylkovy tvar, je redlnd a je urc¢ena pouze pro redlny signal. Z
vySe uvedeného postupu sestaveni matice Z rovnéz vyplyvd, ze pokud jsou hodnoty sitky
pdsma m a hodnoty nestacionarity k pro vSechny spektralni slozky (fddky matice) rovny
nule, tak vysledna matice Z bude odpovidat jednotkové matici E a tim se ADZT odpovida
DFT (viz druhy zpusob vypoc¢tu ADZT zobrazeném na diagramu na Obr.3).
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4.3 Baze ADZT

Baze ADZT je slozena z aproximovanych Zolotarevovych polynomu (AZP) s optimalné na-
stavenymi parametry pomoci implementovaného algoritmu. Hlavni rozdil mezi prubéhy apro-
ximovanych a neaproximovanych Zolotarevovych polynomu je mozné pozorovat na Obr.4,
kde jsou tyto polynomy vykresleny. Rozdil mezi ZP a AZP je predevsim ten, ze AZP nabyvaji
pouze hodnot z intervalu (—1, 1) a to v celém svém prubéhu kromé oblasti kolem stiedového
laloku (oblast mezi wy a w, [1]), kdy hodnoty téchto polynomu mohou byt i mimo tento
interval. Oproti tomu aproximované polynomy mohou nabyvat ruzné hodnoty i mimo tuto
oblast stredového laloku. To znamenad, ze aproximace pouzitd v ADZT vede na polynomy,
které nemaji izoextremalni odchylku, jako je tomu u Cebysevovych a Zolotarevovych poly-

nomu. Diky této vlastnosti dosahuje ADZT baze lepsi casové i frekvenéni selektivity nez pro
DZT a DFT bézi.

a)B

S [

=]

Sz [

Casov index [-] Casovy index [-]

Obréazek 4: Porovndni neaproximovanych a aproximovanych Zolotarevovych polynomu
prvniho a druhého druhu. Prvni faddek zobrazuje neaproximované ZP (a, b) a druhy fadek
zobrazuje aproximované ZP (c, d). V levém sloupci jsou ukézany ZP prvniho fadu tzv. zcos
(a, ¢) a v pravém sloupci jsou ZP druhého fadu tzv. zsin (b, d).

7, pohledu spektra lze kazdy ZP rozlozit na dvé casti, které se nazyvaji stacionarni a
nestacionarni. Tetno rozklad je pro ilustraci proveden s ZP prvniho druhu, je zobrazen na

na Obr.5. V tomto pripadé stacionarni ¢ast odpovida kosinovému prubéhu odpovidajiciho
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fadu [ (Obr.5¢) a nestaciondrni ¢dst odpovidd vahovaci funkci (Obr.5e). Obecné lze fici, ze
nestacionarni ¢ast ZP odpovida vahovacimu oknu, a proto pti pouziti AZP je velikost této
nestacionarni ¢asti dynamicky nastavovana podle analyzovaného signalu. Z tohoto duvodu
neni vhodné pouzivat jakékoliv dalsi vahovaci okno. Tato vlastnost je diskutovana detailnéji
v kapitole 7.1 zabyvajici se vlivem volby typu okna na vysledné Zolotarevovo spektrum
signalu.
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Obrazek 5: Rozklad neaproximovaného Zolotarevova polynomu prvniho druhu (a) fadu [ =
10 a w, = 0.1 na staciondrni (c) a nestacionarni (e) Cast. V pravé ¢ésti jsou zobrazeny
odpovidajici spektra rozlozeného ZP (a-b, c-d, e-f).

Spektrum neaproximovaného Zolotarevova polynomu (ZP) je zobrazeno na Obr.6, kde
je zobrazena redlnd cast spektra ZP prvnfho druhu (Obr.6a) a imagindrni ¢dst spektra
ZP druhého druhu (Obr.6b). Spektra aproximovanych Zolotarevovych polynomu prvniho
a druhého druhu jsou znazornény na obrazku 6¢ a 6d. Z porovnéani téchto spekter je patrny
hlavni rozdil mezi ZP a AZP spektry a to, ze velikost spektralnich slozek nestaciondrni ¢asti
je v pripadech pro aproximované Zolotarevovy polynomy saturovana na velikost, kterda je
rovna *+k. Tento index k je nazyvan indexem nestacionarity a urcuje velikost stiedového
laloku AZP. V nékterych pripadech jsou parametry AZP zvoleny tak, ze nestacionarni ¢ast
neobsahuje vSechny jeho spektrélni slozky (viz Obr.6e a 6f), ale jen omezeny pocet vyssich
harmonickych slozek m. Tento parametr m je nazyvan Sitka pasma a spoleéné s indexem
nestacionarity k tvoii matici Z. S ohledem na vztah (22) lze pomoci této matice vyjadiit

30



syntetizujici a analyzujici bazi ADZT jako

We=W.Z1! (62)

a
W, =%7-W, (63)
kde matice W obsahuje diskrétni bazové funkce exp (%) DFT, matice W¢ je slozena z

diskrétnich Zolotarevych polynomu cexp (%) tvorici syntetizujici ADZT bazi a matice

i2mln

Wz obsahuje diskrétni Zolotarevovy polynomy zexp (T) analyzujici ADZT baze.

a) b)

c) d)

e) f)

Obrazek 6: Porovnani neaproximované a aproximované Zolotarevovy baze DZT a ADZT:
a) Redlnd ¢ast neaproximovaného Zolotarevova polynomu tadu p, b) Imagindrni ¢ast nea-
proximovaného Zolotarevova polynomu réadu p, ¢) Redlna ¢ast aproximovaného Zolotarevova
polynomu tadu p a $itky pdsma m = p a indexu nestacionarity k, d) Imagindrni ¢ast apro-
ximovaného Zolotarevova polynomu fadu p, Sitky pasma m = p a indexu nestacionarity k,
e) Redlnd ¢édst aproximovaného Zolotarevova polynomu iadu p, $iirky pdsma m = 5 a indexu
nestacionarity k, f) Imagindrni ¢ast aproximovaného Zolotarevova polynomu tadu p, sitky
pasma m = 4 a indexu nestacionarity k

Implementovany algoritmus ADZT nastavuje tyto parametry k a m tak, aby velikost
syntetizujici baze byla maximalné korelovana s analyzovanym signalem, coz vede na mi-
nimalni velikost Zolotarevova spektra. Z tohoto tvrzeni a ze vztahu pro vypocet bazovych
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funkei (62) a (63) vyplyvd, ze baze ADZT je biortogonalni [19]. Pro ilustraci této vlastnosti
jsou zobrazeny na Obr.7 analyzujici a syntetizujici bazové polynomy ADZT pro redlny sudy
signal obsahujici pouze dvé harmonické slozky. Z vykreslenych prubéhu je patrné, ze tyto
baze nejsou shodné a zaroven se nabizi otazka, zda neni mozné pouzit ADZT ke kompresi
signalu. Tato otazka bude diskutovana pozdéji v kapitole 6.10 stejné jako ovéreni volby op-
timalniho indexu nestacionarity a sitky pasma, které bude provedeno v kapitole 4.2 zabyvajici
se vlastnim vypoctem ADZT.

Pro ilustraci jsou na Obr.8 a Obr.9 zobrazeny analyzujici bazové funkce ADZT slozenych z
aproximovanych Zolotarevovych polynomu, které byly vytvoreny pro analyzu harmonického
signalu sl slozeného ze smési dvou harmonickych prubéhu. Jak je z téchto prubéhu patrné,
nestaciondrnich signalu (nastavuje se casova selektivita bazovych polynomu) a umoznuje
efektivni redukci spektralniho prosakovéani, pokud tato nestacionarita neni presné vycent-
rovana na stied segmentu. Obr.10 a Obr.11 zobrazuji analyzujici funkce ADZT pro signal
s2 slozeny rovnéz ze dvou harmonickych slozek, avsak jejich frekvence je odlisna od signalu
sl. Tyto obrazky ilustruji fakt, ze tvar analyzujicich bazovych funkci vyznamné zavisi na
analyzovaném signalu.
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Obrazek 7: Ukéazka analyzujicich a syntetizujicich bazovych polynomu ADZT pro 12. az 15.
spektralni slozku sudého realného signalu. Proto je na obrazku zobrazena pouze redlna cast
spektra. a) Amplitudové Zolotarevovo spektrum, b) analyzujici polynomy jsou v levé ¢asti
a jsou pro vsechny spektralni indexy nenulové, c) syntetizujici polynomy jsou v pravé casti
a tyto polynomy jsou nulové pro vSechny spektralni indexy kromeé 13. a 15. indexu.
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Obrazek 8: Ukazka realné ¢ésti analyzujici baze ADZT pro signal sl slozeny ze dvou har-
monickych prubéhu s frekvenci f1 = 10.5f;/N a f2 = 20.5f;/N frekvenci. Zobrazené jsou
bézové vektory od 0. az po 15. fad (a - p).
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Obrazek 9: Ukazka imaginarni casti analyzujici baze ADZT pro signal sl slozeny ze dvou
harmonickych prubéhu s frekvenci f1 = 10.5f;/N a f2 = 20.5f;/N frekvenci. Zobrazené
jsou bazové vektory od 0. az po 15. fad (a - p).
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Obrazek 10: Ukazka realné ¢asti analyzujici baze ADZT pro signél sl slozeny ze dvou harmo-
nickych prubéhu s frekvenci f1 =7.1f;/N a f2 = 12.9f;/N. Zobrazené jsou bazové vektory
od 0. az po 15. ad (a - p).
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Obrazek 11: Ukéazka imaginarni ¢asti analyzujici baze ADZT pro signal sl slozeny ze dvou
harmonickych prubéhu s frekvenci f1 = 7.1f;/N a f2 = 12.9f,/N. Zobrazené jsou bézové
vektory od 0. az po 15. 7ad (a - p).
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4.4 Vystupy ADZT

Hlavnim vystupem ADZT pouzitym pfi spektralni analyze signdlu je stejné jako u DFT
spektrum signalu a jeho casovy vyvoj ve formé spektrogramu, ktery se nazyvéa zologram.
Mezi dalsi vystupy patii k-gram a m-gram zachycujici casovy vyvoj indexu nestacionarity &
a $itky pasma m. V neposledni fadé se mezi vystupy fadi i Z matice obsahujici parametry
analyzujici baze ADZT.

4.4.1 Zolotarevovo spektrum

Zolotarevovo spektrum reprezentuje analyzovany signél s(n) ve frekvenéni doméné za pomoci
spektréalnich koeficient Sz (1), které jsou ziskdny pomoci vyse popsaného vztahu (39). Stejné
jako spektrum DFT je i ADZT spektrum tvoreno komplexnimi ¢isly, a proto se velmi ¢asto
zobrazuje v absolutnich hodnotéch |Sz(1)|.

4.4.2 Zologram

Zologram signalu s(n) je vypoc¢ten pomoci kratkodobé ADZT (STADZT) a obsahuje jed-
notliva Zolotarevova spektra signalu. Teoretické odvozeni vypoctu je uvedeno v kapitole 2.6.
Samotny vypocet STADZT je realizovan ADZT do které vstupuji DFT spektra analyzo-
vaného signalu S,((), kterd jsou vypoctena pomoci vahovaciho okna w(n) s konecnou délkou
N, které je postupné posouvano v casové oblasti s definovanym krokem.

So(l) = Z s(n)w(n — o) exp N

l=—00

Vztahy (39) a (40) lze piepsat do tvaru

(ﬂ), [=0,1,---,N—1. (64)

No(l,m) =) (=1)'S,(1 — q) (65)

q=1

1
V14 mk?

Optimalni nastaveni parametru STADZT, jako je tvar a délka segmentujiciho okna, krok seg-
mentace a interpolace signalu ve spektru, je podrobné diskutovano v kapitole 7 této prace.
Vsechny spektrogramy a zologramy, které jsou uvedeny v této praci zobrazuji amlitudové
spektrum v logaritmickém meéritku s pouzitim barevného schématu Jet definovaném v ma-
tematickém programu Matlab. Pro lepsi prehlednost prezentovanych vysledku je vykreslena
pouze prvni polovina spektra®.

Szo(l) = (So(l) + ENo(1,m)). (66)

3Vsechny analyzované signaly, které maji symetrickd spektra, jsou redlné
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4.4.3 k-gram

Dalsim vystupem STADZT je k-gram, ktery zobrazuje casovy vyvoj indexu nestacionarity k.
Oproti zologramu neposkytuje k-gram informaci o velikosti jednotlivych spektralnich slozek
signalu, ale zobrazuje pomér mezi stacionarni a nestacionarni ¢asti kazdé spektralni slozky
signalu podle vztahu (46), pokud maji obé ¢ésti stejnd znaménka. V opaéném piipadé se
hodnota indexu rovna nule, nebo je vypoctena vztahem (50) v zavislosti na vzajemné velikosti
stacionarni a nestacionarni Casti signdlu (viz kapitola 4.2). Prubéh indexu nestacionarity
je mozné pouzit jako dalsi ukazatel nestacionarity analyzovaného signdlu. Na Obr.12d je
zobrazen k-gram dopliujici zologram jednotkového impulsu uvedeny na Obr.12a. Z jeho
prubéhu a prubéhu celkové hodnoty indexu nestacionarity pro jednotlivé segmenty signédlu
zobrazeném na Obr.12e lze pozorovat zménu hodnoty tohoto indexu v zavislosti polohy
sttedu segmentu a jednotkového impulsu. Tento jev je dan tim, ze ADZT dosahuje nejlepsi
casové selektivity ve stiedu segmentu. Timto jevem se podrobné zabyva kapitola 6.5.

4.4.4 m-gram

Stejné jako index nestacionarity, tak i sitka pasma m muze byt zobrazena v ¢asové-frekvenéni
oblasti a muze byt pouzita jako dodatecna informace k zologramu o velikosti casové selek-
tivity ADZT béze. S rostouci sitkou pasma nartsta zaroven i casova selektivita bazovych
funkci a jak je vidét z vyobrazeného n-gramu na Obr.12b a celkové sitky pasma jednot-
livych segmentu analyzovaného signalu na Obr.12¢, tato hodnota narustd a rovnéz se méni
se vzajemnou polohou jednotkového impulsu predstavujiciho silnou nestacionaritu a stiedu
segmentu. Podrobnéji se velikosti sitky pasma zabyva kapitola 6.4.

4.4.5 7 matice

Matice Z obsahuje parametry jednotlivych analyzujici polynomu ADZT, které jsou vypoc-
teny z indexu nestacionarity k£ a Sitky pasma m. Matice mé motylkovy tvar a obsahuje
informace o signéalu, které jsou odstranéné z ADZT spektra, a proto je nutna ke zpétné
ADZT. Rozméry matice jsou Nx/N, a proto neni vhodné pouzit ADZT ke kompresi signalu,
jak bylo zduvodnéno v kapitole 4.3. Tvar a popis sestaveni Z matice je uveden v kapitole
4.2.3. Tato préce se nezabyvéa podrobnéjsim popisem 7 matice, ten vsak lze najit v [1] a [41].

Jednou z moznosti vyuziti Z matice béhem spektralni analyzy (respektive pro porovné-
véani podobnosti ADZT a DFT) je skrze vypocet euklidovské normy. Tato norma je defi-
novana jako odmocnina ze souc¢tu kvadratu vsech prvku matice

12|z = (67)

kde N je pocet vzorkit ADZT odpovidajici rozmérim matice NxN. Cim vic se vyslednd
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Obrézek 12: Ukéazka zologramu (a) jednotkového impulsu vytvoreného obdélnikovym oknem
délky 256 s posunem o 1 vzorek zobrazené s m-gramem (b) a k-gramem (d). Prumérné
velikosti §ifky padsma m (c) a indexu nestacionarity k (e) jsou spocteny vzhledem k ose casu.
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hodnota normy matice blizi hodnoté v/N, tim se ADZT vice podob4 DFT. Tento fakt je
dan tim, ze pokud vypocet spektralni slozky Zolotarevova spektra odpovida spektralni slozce
Fourierova spektra, a proto jsou parametry analyzujictho polynomu rovny nulem =0a k =0
(viz vyvojovy diagram vypoctu ADZT na Obr.3). Pokud budou tyto parametry rovny nule
pro vsechny spektralni slozky analyzovaného signédlu, tak matice Z ptechazi v jednotkovou
matici E (viz postup sestaveni matice Z uvedené v kapitole 4.2.3), jejiz Euklidovskd norma
je rovna VN, kde N je jeji rozmér.

Na Obr.13 jsou uvedeny prubéhy Euklidovské normy Z matice pro stacionarni signal (viz
levy sloupec) a nestaciondrni signdl (viz pravy sloupec). Obecné lze Fici, ze pokud analyzo-
vany signal obsahuje néjakou harmonickou slozku, tak se tato slozka promitne jako zména
velikosti Euklidovské normy, jak je patrné z prubéhu na Obr.13e, jenz odpovida harmo-
nickému signalu. V opac¢né pripadé je tato norma konstantni, jak je vidét na prubéhu normy
jednotkového impulsu pro krajni ¢asové indexy 1-36 a 101-137 na Obr.13f, kde analyzujici
signal neobsahuje zddnou harmonickou slozku. Tato periodickd zména prubéhu je dana tim,
ze ADZT se snazi najit optimalni parametry své baze pomoci minimalizace nestacionarni
¢4sti spektra a to pro viechny spektralni slozky zvlast. Tim dochézi k optimalnimu nastaveni
parametru m a k pro spektralni slozky s vyssim indexem nez je index harmonické slozky a
tim ke zméné euklidovské normy.

7 prubéhu euklidovské normy je rovnéz mozné pozorovat nestacionaritu signalu, jak je
ilustrovano na Obr.13f. Z tohoto prubéhu je vidét, ze ADZT odpovida DET, pokud je nesta-
cionarita signalu presné na stfedu segmentu. V tomto pripadé, kdy je pocet vzorku ADZT
roven N = 64, hodnota Euklidovské normy matice Z odpovida (||Z||z = 8).

4.5 Shrnuti

Tato kapitola se zabyvala popisem vypoctu Zolotarevova spektra pomoci ADZT algoritmu
navrzeném v ramci disertaéni prace [1]. Byl rovnéz popsan postup sestavenim matice Z, ktera
je nutna pro zpétnou rekonstrukei signélu a ukazana analyzujici baze ADZT, kterd je tvorena
aproximovanymi Zolotarevovymi polynomy prvniho a druhého druhu. Zavérem byl proveden
popis vystupu ADZT, které lze pouzit pro spektralni analyzu signalu. V praxi se velmi
casto pracuje se zobrazenim signalu v casové-frekvenéni oblasti k ¢emuz je hojné vyuzivan
spektrogram vytvoreny DFT. ADZT nabizi pro analyzu signélu rovnéz zobrazeni signalu v
casove-frekvenéni doméné ve formé zologramu. Jako dodate¢nou informaci o nestacionarité
analyzovaného signalu signdlu je mozné pouzit informacei ulozené v jednom z dalsich vystupu
ADZT jako jimiz jsou k-gram, m-gram nebo ptipadné matici Z, respektive jeji Euklidovskou
normu.
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Obrazek 13: Ukazka prubéhu euklidovské normy matice Z pro harmonicky signél (a) a jed-
notkovy impuls b. Odpovidajici zologramy jsou vytvoreny obdélnikovym oknem délkou N a
krokem segmentace o jeden vzorek (c) a (d). Odpovidajici prubéhy euklidovské normy jsou
zobrazeny na (e) a (f).

40



5 Signaly a kritéria pouzita pri hodnoceni a optimali-
zaci ADZT

Tato kapitola predstavuje ivod do analyzy ADZT a obsahuje popis signalu, které byly zvo-
leny pro analyzu chovani ADZT, volbu optimélnich parametru ADZT a pro testovéani jejich
vlastnosti. Dale jsou v této kapitole uvedena dvé kritéria pro kvantitativni a kvalitativni
hodnoceni vlastnosti ADZT.

P1i vzorkovani spektra signdlu S(f) vznikd diskrétni spektrum S[l], kde hraje roli frek-
vencni interval mezi jednotlivymi spektralnimi slozkami Af = 6%, kde fs je vzorkovaci
kmitocet, N je pocet vzorku signalu a ( ekvivalentni sitka pasma. Pti hodnoceni vlastnosti
v textu je tedy predpokladano, ze frekvenéni rozliseni dané délkou zaznamu 7y je dostatecné.
Budeme proto diskutovan pouze vliv velikosti frekvenéniho kroku Af na vysledky popiso-
vanych transformaci.

5.1 Vybeér signalu

Protoze ADZT vyuziva vystup DFT bez jakékoliv uprav obvyklych pro analyzu ndhodnych
signalu, jsou pro analyzu chovani ADZT pouzity v této praci pouze deterministické signaly.
Chovani ADZT pro analyzu stochastickych signali, az na jedinou vyjimku, provedeno neni.
Kazda spektralni metoda predpoklada jisty model signalu generujici tiidu signalu s danymi
vlastnostmi. Pro danou tridu signali pak piislusnd metoda poskytuje optimalni vysledky.
Pro tcely této prace byly vybrany nasledujici modely signalu.

A. Stacionarni signaly.

Model 1 (M1): Smés sinusovek s celoc¢iselnym ndsobkem frekvence zdkladni harmonické
slozky, kterd je dana prevrdacenou hodnotou periody signalu. Tento mode poskytuje periodicky
signdl. Tento model je typicky pro Fourierovy rady. Typicky jsou pouZity jedna, dvé nebo tri
slozky.

Model 2 (M2): Smés sinusovek s necelociselngm pomérem frekvenci poskytujici neperio-
dicky signal. Tento model je typicky pro Fourierovu transformaci. Typicky jsou pouZity jedna,
dvé nebo tri slozky.

Model 3 (M3): Deterministickd sinusovka v Sumu. V tomto pripadé nejsou pouZity postupy
pro analyzu stochastickiych signdlu, pouze je deterministickou analyzou testovdna odolnost
ADZT na viyskyt Sumu v signdlu.

Oba prvni modely v pripadé numerického vypoctu spektra vyzaduji zkratit délku signalu,
coz zpusobi prosakovani ve spektru. Prosakovani lze ovsem vysvétlit téz pomoci neortogona-
lity slozek signalu k vektorum béaze. Tento ptistup je v praci systematicky pouzivan. Pripad
jediné sinusovky lze povazovat za zéstupce (staciondrniho) signdlu maximélné lokalizovaného
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ve frekvenci a nelokalizovaného v ¢ase (jedind nenulové slozka ve spektru). Prvni dva mo-
dely téz poskytuji podle poctu slozek (ne)periodicky signél libovolného tvaru (obdélnikovy
prubéh, apod.), coz je v préci pouzito.

B. Nestacionarni signaly.

Modely pouzité ve skupiné A lze snadno pouzit pro realizaci nestaciondrnich signalu.
Kromeé toho jsou pouzity i specidlni modely pro nestacionarni signaly.

Model 4 (M4): Jednotkovy impuls predstavuje mezni pripad nestaciondrniho signdlu ma-
zimalné lokalizovaného v ¢ase a nelokalizovaného ve frekvenci (spektrum je konstantn).

Model 5 (M5): Signdl se sinusovgm prubéhem a linedrné rostouci frekvenci jako zdstupce
chirp signdlu s pomalu proménnou zmeénou parametru. Jako zdstupce uzkopdasmouvijch deter-
manistickych signali s ndhlou zménou parametri je pouzit sinus s nahlou zménou amplitudy,
frekvence nebo fdze.

Model 6 (M6): Gaussuv impuls. Tento signdl je nestaciondrni jak v ¢asové, tak i ve frek-
venéni oblasti a je vhodnym testovacim signdlem vlastnosti transformact.

Model 7 (M7): Signdl se sinusovym prubéhem s exponencidlné tlumenou amplitudou jako
zastupce komplexni exponencidly a tézZ deterministického autoregresniho modelu poskytujici
girokopdasmovy signdl. Pro deterministicky pripad (nendhodné parametry) je pouZivina Pro-
nyho metoda*. Pokud pouzijeme pro analyjzu téchto signdli DE'T, tak v tomto pripadé ziskdme
odhad parametru (amplitud, frekvenci a fazi) jednotlivych slozek. ADZT, jak ukdzZeme pozdéji,
se ovsem chovd zcela jinak.

V dalsim textu jsou pouzité signaly popsany podrobnéji vcetné konkrétnich pouzitych
parametru.

Signély byly vybrany s ohledem na to, aby bylo mozné z jejich spekter snadno ovérit a
porovnat casové a frekvencni vlastnosti ADZT a jejich modifikaci. Pro volbu optimélnich
parametru ADZT byl vybran signal obsahujici dvé ¢asti. Prvni ¢ast je tvorena soucCtem
dvou harmonickych signalu predstavujici stacionarni ¢ast signdlu s; = cos (27m%), Sg =
cos (2mn%2), kde parametr n € (1,N), N = 1024, k; = 16 and k, = 24. Druhd oblast
signalu obsahuje jednotkovy puls, ktery reprezentuje silnou nestacionaritu v casové oblasti
a je situovan na stfed tohoto signdlu s(N/2) = 10. Tento signal je vykreslen na Obr.14a.
Testovaci signal je sestaven ze tii ¢asti, které jsou tvorené souctem harmonickych signaliu,
jednotkovym a Gaussovym pulsem. Tyto ¢asti jsou od sebe oddéleny tak, aby bylo mozné
porovndvat vlastnosti ADZT na kazdé ¢asti zvlast a lépe tak zkoumat jednotlivé vlastnosti
transformace. Stejné jako u predchoziho signalu je prvni ¢ast tohoto signalu zobrazeném na

obrazku 14b slozena, ze dvou harmonickych slozek, které reprezentujici stacionarni signal a

4Typicky se pro smés komplexnich exponencidl s ndhodnymi parametry (amplituda a fize) pouzivaji
metody zalozené na rozkladu autokorelaéni matice do signdlového a Sumového podprostoru (Pisarenkova,
MUSIC, ...).
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lze na ni analyzovat frekvenéni rozliseni jednotlivych transformaci. V druhé oblasti signalu
je pouze jednotkovy puls, ktery ptredstavuje silnou nestacionaritu v casové oblasti, kterou
se testuje casové rozliseni. Posledni ¢ast testovaciho signdlu je tvofena Gaussovym pulsem a
slouzi pro testovani nestacionarity ve frekvencéni oblasti.

r |
0 100 20 300 400 500 600 700 a00 900 1000
Casowf index [-]

. |
0 200 400 600 _80n 1000 1200 1400
Casovy index [-]

Obrazek 14: Signél pro vybér optimalnich parametru ADZT slozeny ze dvou harmonickych
slozek spolu a jednotkového impulsu (a). Signal pro testovani vlastnosti ADZT a jejich
modifikaci (b) obsahujici sms dvou harmonickych signélu, jednotkovy a Gaussuv impuls..

5.2 Kwvalitativni kritérium

Jako vizudlni kvalitativni kritérium pro analyzovani vystupu jednotlivych transformaci je
pouzit spektrogram a zologram zobrazujici jednotlivé spektralni slozky DFT respektive
ADZT v casové a frekvencni oblasti. Toto zobrazeni je zvoleno kvili jeho rozsifenosti pii
spektralni analyze signalu a pro svou nazornost. Vsechny uvedené spektrogramy a zologramy
zobrazuji pouze jednu polovinu spektra, protoze jsou vytvoreny analyzou redlnych signalu,
jejichz spektra jsou symetricka.

5.3 Kwvantitativni kritérium

Jako kvantitativni kritérium pro porovnavani vystupu jednotlivych transformaci byla pouzita
spektralni vzdalenost, kterd kvantifikuje odlisnost dvou spekter a je poc¢itana podle vztahu
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R N-1 S(1) 2
Dps = N ; (10 logyo m) ] (68)

kde S(I) je spektrum signdlu vypocitané analyzovanou (testovanou) transformaci a Sy(l)
predstavuje idedlni spektrum, které je odvozeno pro signdly uvedené v kapitole 5.1. Jednot-
liva idealni spektra jsou zobrazena na Obr.15. Tato spektra jsou idedlni pouze z pohledu DFT
spektra, protoze obsahuji jen informace o globalnich vlastnostech signalu. Ve skutec¢nosti by
idedlni spektra z pohledu ADZT méla obsahovat kromé informace o globalnich vlastnos-
tech i informaci a lokalnich vlastnostech téhoz signalu. Tato tprava nebyla provedena, i
kdyz ovliviiuje vyslednou hodnotu Dyg. Duvodem je, ze za idedlni spektrum je povazovano
spektrum ziskané Fourierovou transformaci.

a) Idealni spekirogram signalu pro optimalizaci

B0

a0

40

N ]

30

20

10

a0 100 150 200 250 300 350

b) Idedlnf spektrogram signalu pro testovani

N ]

Cagovd index [-]

Obrazek 15: Idedlni spektra signdlu pro vybér optimalnich parametri ADZT (a) a testovéni
jejich vlastnosti (b).
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6 Analyza chovani ADZT algoritmu

Tato kapitola je vénovana analyze chovani ADZT pomoci vhodné navrzenych postupu a
prikladu, které jsou uvedeny v jednotlivych kapitolach této ¢asti a postupneé se zabyvaji popi-
sem chovani ADZT pii uméle vytvoreném spektru obsahujici pouze dveé spektralni slozky (ka-
pitola 6.1) a slozky odpovidajici spektralnimu prosakovéani (kapitola 6.2). Dalsim vhodnym
signalem pro ucely této kapitoly je smés harmonickych signélu, jenz je pouzity pro uptfesnéni
vlastnosti ADZT zpusobujici v zologramech periodickou zménu jednotlivych spektralnich
slozek (kapitola 6.3). Pro vysvétleni principu adaptivniho nastaveni bazovych polynomu je
pouzit jednotkovy impuls spolecné s jeho spektralnim obrazem (kapitola 6.4 a 6.5). Schop-
nost ADZT lokalizovat nahlé a postupné zmény signalu je ukdzana na vybranych typech
signéli uvedenych v kapitole 6.7 a 6.8. Zavérem této kapitoly je diskutovano chovani ADZT
pri detekci signdlu v Sumu (kapitola 6.9) a citlivost rekonstrukce signdlu na zmény upravu
matice Z (kapitola 6.10).

6.1 Popis chovani algoritmu na dvou spektralnich slozkach

Podrobny popis piepoctu vstupniho Fourierovského spektra na Zolotarevovo spektrum po-
moci implementovaného ADZT algoritmu je uveden v kapitole 4.2. Z diagramu na Obr.3
znazornujicim postup vypocétu ADZT spektra je patrné, ze vstupem do ADZT algoritmu je
DFT spektrum analyzovaného signalu a to jak jeho realnd, tak i imaginarni ¢ast. Algoritmus
pracuje s obéma ¢astmi zvlast, a proto je nédsledujici popis chovani uveden pouze na jedné
casti spektra signélu, ktery obsahuje pouze dveé slozky. Tato volba jednoduchého spektra nam
umozni udélat si ndzorngjsi predstavu o chovani algoritmu, kterou muzeme déle aplikovat i

vvvvvv

Jak jiz bylo zminéno, vstupem do ADZT algoritmu je spektrum signalu obsahujici pouze
dvé spektralni slozky. Tyto spektralni slozky maji stejnou velikost a jsou od sebe v ruzné
vzdalenosti. Na Obr.16 jsou zobrazeny vSechny diskutované varianty vstupniho DFT spek-
tra (prvni tii fadky) spoleéné s ADZT maskou, kterd je pouzita pro vypocet optimalnich
parametri ADZT béze, respektive ADZT spektra (posledni fadek obrazku).

Rozhodovani, podle které varianty se bude ADZT v nami diskutovanych piipadech po-
¢itat, zavisi na vzdalenosti spektralnich slozek, jejich znaménku a jejich velikosti. V tabulce
1 jsou uvedeny diléi vysledky ADZT algoritmu jako je znaménko staciondrni S(I) a nesta-
cionarni ¢asti N (I —m), zpusob vypoctu, mozna velikost sitky pasma m a velikost vypoctené
ADZT slozky Sz(l). Hodnoty v tabulce jsou pocitany pro kazdou variantu z obr 16 zv14st a
nejvyssi spektralni slozka (prvnf zprava) piedstavuje staciondrn{ ¢dst S(1). °

Vypocet vSech parametru uvedenych v tabulce se provede podle postupu uvedeném v
kapitole 4.2.2. Je-li stacionarni ¢ast spektra analyzovaného signalu uréeného nejvyssi slozkou

5Pii vypoétu se potitd s tim, ze maji viechny slozky spektra nenulovou hodnotu. To je z divodu, Ze
MATLAB poéitd s presnosti eps (cca 10716) a ani pii analyzovani redlnych signélti nebudou tyto slozky
nikdy presné rovny nule, ale bude zde hrat roli spektralni prosakovani, které ovlivni vSechny slozky spektra.
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ADZT masky (prvni zprava) kladnda (viz varianty z Obr.16a - 16¢ a 16 e - 16g), je stanoveni
sitky pasma m, indexu nestacionarity k£ a ostatnich parametru ptimocaré dle popsaného
postupu. Za pouziti vztaht uvedenych v kapitole (4.2) se nejprve stanovi sitka pasma, pomoci
které se vypoc¢itd nestaciondarni ¢ast N([,m), stanovi se stacionarni ¢ast S(I) a porovnaji
se znaménka téchto casti pro stanoveni dalsiho postupu vypoctu. Mensi nejasnosti mohou
nastat v piipadé, kdy je staciondrni ¢ast zdpornd (viz varianty z Obr.16i - 16k a 16m - 160).
Zde je nutné si uvédomit, ze pii urcovani optimélni siiky pasma m podle vztahu (44) hraje
dulezitou roli i samotné znaménko stacionarni casti, které méni znaménka ADZT masky pro
stanoveni nestacionarni ¢asti spektra (viz ADZT masky na Obr.161 a 16p). Z tohoto duvodu
je optimalni Sitka pasma pro ukéazky z Obr.16k rovna 3 a to i presto, ze m& spektralni
slozka v nestacionarni ¢asti kladné znaménko. Mohlo by se totiz zdét, Zze rovnice (44) je
minimalni pro sitku pasma m mensi nez je 3, protoze vzdéalenost mezi spektralni slozkou
tvorici nestaciondrni ¢ast a stacionarni ¢asti je rovna 3. Tato vzdalenost odpovida zaporné
hodnoté masky ADZT (viz Obr.7), a proto by méla byt nestacionarni ¢ast kladna a nejveétsi.
Zde se vsak uplatni zminéné znaménko stacionarni ¢asti, které modifikuje ADZT masku (viz
161) a tim padem je nestaciondrni ¢ast zdpornd a minimalni.

Hodnoty z tabulky 1, naptiklad pro prvni fadek, 1ze interpretovat nasledovneé: stacionarni
¢ast analyzovaného signélu je kladnd (znaménko +) a jeho nestacionarni ¢ast je také kladna
(znaménko +). V tomto piipadé se bude ADZT pocitat bud podle postupu ¢islo 1 nebo
¢islo 2 popsané v kapitole 4.2.1. Spravny zpusob pro danou situaci se vybere podle velikosti
stacionarni S(I) a nestaciondrni ¢asti N(I,m). Jestlize bude nestaciondrni ¢dst vétsi nez
stacionarni ¢ast vybere se postup ¢islo 2, kde se bude Sitka pdsma m rovnat nule a spektralni
slozka ADZT spektra Sz(l) bude odpovidat spektréalni slozce DFT S(1). V opacném piipade,
kdy je nestaciondrni ¢dst mensi nez staciondrni cést, se Sitka pasma m bude pocitat podle
vztahu (45) a ADZT spektralni slozka Sz(l) bude poé¢itdna podle vztahu (39).

Vysledky ADZT vyse popsanych variant dvou spektralnich slozek lze shrnout do tvrzeni,
ze pokud bude spektrum analyzovaného signalu odpovidat masce ADZT, jak je tomu u
variant na Obr.16a, 16¢, 16f, 16j, 16m, 160, bude se ADZT spektrum pocitat podle druhého
nebo tiettho postupu z kapitoly4.2.1 a vysledné spektrum signalu se bude bud rovnat DFT
spektralni slozce S(1), nebo se vypocte podle vztahu (39). V opaéném piipadé se bude ADZT
spektrum nulovat podle prvniho postupu.

Poznamka: Popis chovani algoritmu na dvou spektralnich slozkach doplnuje série obrazki,
které jsou ulozeny na prilozeném CD v adresati two-comp-01 - two-comp-06. Tyto obrazky
jsou tvoreny spektry signalu obsahujici pouze dvé harmonické slozky, které jsou ortogonalni
na bazi ADZT. Jednotlivé obrazky zobrazuji vypoctené ADZT spektrum, spolu s DFT spek-
trem, optimalni sitkou pasma a zpusobem vypoctu. Parametry jednoho harmonického signalu
jsou pevné déany a u druhého se meéni faze s krokem %W. Série two-comp-07 pocita ADZT
ze spektra, které je prahované a to tak, ze slozky mensi jak 10e-10 jsou rovny nule. Proto
ADZT algoritmus pocita vsechny spektralni slozky podle prvniho zptsobu odpovidajicimu
pro ruzna znaménka stacionarni a nestacionarni ¢asti.
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Obréazek 16: Obrazky na prvnich tfech fadcich zobrazuji DFT spektrum signalu tvoreného
ze dvou spekrélnich slozek, posledni fadek zobrazuje aplikované ADZT masky pro stanovené
parametry ADZT.

Tabulka 1: Tabulka obsahuje dil¢i vysledky vypoétu ADZT pro varianty uvedené na obrazku
16.

Obr. | znaménko stac. | znaménko nestac. | zpusob vyp. | sitka pasma | zol. spektrum
16a + + 2/3 0/m S(n)/Z(n)
16b + - 1 2 0

16¢ + + 2/3 0/m S(n)/Z(n)
16e + - 1 1 0

16f + + 2/3 0/m S(n)/Z(n)
16g + - 1 3 0

161 - + 1 1 0

16j - - 2/3 0/m S(n)/Z(n)
16k - + 1 3 0
16m - - 2/3 0/m S(n)/Z(n)
16n - + 1 2 0

160 - - 2/3 0/m S(n)/Z(n)
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6.2 Potlaceni spektralniho prosakovani

Je-li harmonicka slozka signalu neortogondlni k bazi DFT, vznikd pak ve spektru prosa-
kovani. Hlavni vlastnosti ADZT je jeji schopnost toto prosakovani potlacit a tim zlepsit de-
tekei harmonickych slozek analyzovaného signalu [1]. Obr.17a a 17c zobrazuji DFT spektrum
signélu odpovidajici signdlu s jednou harmonickou slozkou (¢arkovand spektralni slozka),
jejiz perioda neni celé ¢islo, a proto spektrum obsahuje spektralni prosakovani. Na Obr.17b
a Obr.17d je vykresleno ADZT spektrum stejného signalu. Jak je na prvni pohled patrné,
toto spektrum obsahuje pouze jedinou spektralni slozku blizici se harmonické slozce signalu.

Energie spektralnich slozek narusta smérem ke spektralni slozce analyzovaného signalu
(viz Obr.17a a Obr.17c), kterd je mezi spektralnimi slozkami s indexem 5 a 6. Jakmile je tato
spektralni slozka dosazena, otoci se znaménko a energie zacne opét klesat. ADZT vSechny
tyto spektréalni slozky vzniklé prosakovanim vynuluje a ponecha pouze prvni spektralni slozku
s oto¢enym znaménkem (viz Obr.17b a Obr.17d). Diléi vysledky vypoétu ADZT pro DFT
spektrum podle Obr.17a jsou uvedeny v tabulce 2 a jejich interpretace je stejna jako u
hodnot v tabulce v predchozi kapitole 6.1. Prvnich pét spektréalnich slozek je pocitano podle
prvniho postupu vypoctu ADZT a to z toho duvodu, ze energie téchto spektralnich slozek
narusta a proto bude optimalni sitka pasma m vzdy rovna 1 a stacionarni i nestacionarni cast
budou mit vzdy opacna znaménka. Jakmile se zméni znaménko spektralni slozky, je ADZT
pocitano tretim zpusobem a to z toho duvodu, ze stacionarni i nestacionarni ¢ast maji stejna
znaménka (viz urceni sitky pasma pro pro staciondrni ¢ast se zdpornym znaménkem popsané
v kapitole 6.1) a zdroven je staciondrni ¢dst vétsi nez nestaciondrni. Proto bude sitka pasma
podle vztahu (45) maximdlni a v tomto piipadé tedy rovna 5. ADZT spektrélni slozka Syz(I)
se bude pocitat vztahem (39). Nésledujici spektralni slozky S(7) —.S(10) budou opét nulové,
protoze znaménka stacionarni a nestacionarni ¢asti jsou ruzna a Sitka pasma je opét rovna
1 nebo takové hodnoté, aby nestacionarni ¢ast obsahovala spektralni slozku s indexem 6.

Poznamka: Tato kapitola je doplnéna sérii obrazku, ktera je ulozena na prilozeném CD
v adresaiich leakage-01 - leakage-05, kde jsou zobrazeny DFT a ADZT spektra jednoho
1

a vice harmonického signalu s ménici se fazi s krokem g7 a kmitoctem, které neodpovida

frekvenénimu rozliseni DFT a ADZT a tim vznika ve spektru prosakovani.

6.3 Detekce okamzité obalky

Jednou z dalsich vlastnosti ADZT je schopnost zachyceni pulzovani energie mezi jednot-
livymi harmonickymi slozkami signalu. DF'T dokaze zachytit toto pulzovani pouze tehdy,
je-li délka okna kratsi nez vlastni perioda harmonickych slozek signalu. Zatimco ADZT za-
chycuje toto pulzovani energie mezi jednotlivymi slozkami signdlu i v piipadé, kdy je okno
transformace delsi nez vlastni perioda téchto harmonickych slozek. Tato vlastnost je dana
casovou selektivitou bézovych polynomu ADZT [1], coz zaroven souvisi s fazovou citlivosti
transformace, jak je patrné z podkapitoly 6.1, kde vypocet dané spektralni slozky ADZT
spektra zavisi nejen na velikosti nizsich spektrélnich slozek vstupujictho DFT spektra, ale
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Obrazek 17: Spektrum DFT (a, b) a ADZT (c, d) harmonického signalu, ktery neni orto-
gonalni na bazové polynomy DFT a tim vznika spektralni prosakovani

Tabulka 2: Tabulka obsahuje dil¢i vysledky vypoctu ADZT pro variant a obrazku 17.

index | znaménko stac. | znaménko nestac. | zpusob vyp. | sitka pasma | zol. spektrum

1

2 + - 1 1 0
3 + - 1 1 0
4 + - 1 1 0
5 + - 1 1 0
6 - - 3 5 Z(n)
7 - + 1 2 0
8 - - 1 1 0
9 - + 1 4 0
10 - + 1 1 0
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i na jejich znaménku, které odpovida fazi signalu. Systematickou analyzou této vlastnosti
bylo prokazano, ze zachyceni pulsovani energie mezi jednotlivymi harmonickymi slozkami
signalu odpovida detekci okamzité obalky analyzovaného signalu.

Jako prvni ukazka schopnosti ADZT detekovat okamzitou obalku signalu poslouzi signal
slozeny ze souctu dvou harmonickych signéalu, jejichz kmitocet je ortogonalni k bazi DFT,
¢imz nevznika zadné spektralni prosakovani. Tento signal je zobrazen na Obr.18a. Diky tomu
je z prubéhu tohoto zologramu na Obr.18b vidét, jak ADZT detekuje oba tyto harmonické
signaly v zologramu jako vodorovné ” ¢ary sedici’na 32 a 36 spektralnim indexu. Ze zologramu
je dale mozné pozorovat obdalku analyzovaného signalu, kterd je zde reprezentovana jako
periodickd zména hodnoty spektralni slozky odpovidajici harmonické slozce signalu s vyssi
frekvenci (v tomto piipadé spektralni slozka s indexem 36) az po jeji tiplné vynulovani. Mista
s nulovou hodnotou amplitudového spektra odpovidaji uzlum analyzovaného signalu a jak
je z uvedeného zologramu patrné, tak perioda prerusovani koreluje s okamzitou obalkou
vstupniho signalu, ktera je vykreslena ¢ervenou barvou v ¢asové oblasti na Obr.18a a pro
lepsi nazornost i do zologramu na Obr.18b. Pomoci vztahu pro soucet goniometrickych funkei

cos(ar) + cos(B) = 2 cos (O“;B) cos (O‘;5> (69)

lze dokazat, ze perioda nosného signédlu je rovna poloviné souctu frekvenci harmonickych
slozek signédlu a tedy po dosazeni za a = 36f;/N a = 32f;/N je rovna 34f;/N (viz vy-
znacend perioda signélu na Obr.18a), zatimco perioda modula¢niho signalu je rovna poloviné
rozdilu téchto frekvenci, coz v tomto piipadé 2f,/N. Perioda modula¢niho signalu je rovnéz
vyznacena na Obr.18a a je totozna s periodou nulovych hodnot vyssi spektralni slozky (viz

Obr.18b).

Pii detailnéjsim pohledu na prubéh zologramu analyzovaného signélu je patrné, ze zolo-
gram neobsahuje (respektive ze ADZT nedetekuje) pouze dvoutiroviiové hodnoty spektral-
nich slozek signalu, ale ze jsou tyto slozku ménény s drovni okamzité obélky signalu, jak je
zobrazeno na Obr.18c, kde jsou vyneseny prubéhy spektralnich slozek amplitudového spektra
odpovidajictho harmonickym slozkam signalu.

Pokud jsou vyneseny jednotlivé harmonické slozky signdlu zv1ast, je mozné lépe pozorovat
chovani ADZT a urcovat, kdy jsou jednotlivé spektralni slozky nulovany, jak je tomu na
Obr.19. Scitanim téchto harmonickych slozek signalu jsou urceny uzly (vysledny signél je
nulovy) a kmitny (vysledny signdl ma maximdlni hodnotu) analyzovaného signalu. Diky
tomu, Ze bazové polynomy ADZT jsou selektivni v ¢ase kolem svého stiedu [1], 1ze pak urcit,
kdy se bude dana spektralni slozka analyzovaného signdlu nulovat a kdy ne. Jako naptiklad
pro spektrum odpovidajici ¢asovému indexu 165 ze zologramu vykresleném na Obr.19, kdy
je vyssi harmonicka slozka rovna nula a tedy energie signalu je nesena pouze nizsi slozkou.

Podobny postup lze aplikovat i na signaly s vice harmonickymi slozkami, pokud spek-
trum analyzovaného signalu neobsahuje zadné prosakovani, tak lze stale pomérné snadno
stanovit vztah mezi prubéhy jednotlivych harmonickych slozek signdlu a pulzovanim jejich
obrazu v ADZT spektru. Obecné lze tici, ze celkova obalka signalu je v zologramu zob-
razena periodickou zménou spektralni slozky odpovidajici harmonickému signalu daného
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Obrazek 18: Prubéh signalu slozeného ze dvou harmonickych slozek s jednotkovou amplitu-
dou a frekvenci f; = 32f;/N a fo = 36fs/N s vyznacenou okamzitou obalkou (a), zologram
tohoto signédlu (b) a prubéh spektralni slozky odpovidajici fo (c).
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Obrazek 19: Prubéh signalu slozeného ze dvou harmonickych slozek s jednotkovou amplitu-

dou a frekvenci f; = 16f,/N a fo = 32fs/N s vyznacenou okamzitou obalkou (a), zologram
tohoto signédlu (b) a prubéh spektralni slozky odpovidajici f; (c).
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signalu s nejvyssi frekvenci. To je dano tim, ze ADZT pocita vzdy aktualni spektralni slozku
z nizsich spektralnich slozek (respektive nastavuje optimdlni parametry bazovych funkef),
a proto kazda spektralni slozka zologramu vzdy reflektuje pouze diléi obalku vsech slozek
signalu odpovidajici nizsim frekvenci. Napiiklad pro signdl slozeny ze smési ti{ harmonickych
signalu zobrazeného na Obr.20 plati, ze celkové obalka signédlu je v zologramu zobrazena
periodickou zménou spektralni slozky s indexem 48. To je ilustrovano na Obr.20a, kde je
¢asovy prubéh signdlu zobrazen modrou barvou a celkova obalka je zobrazena ¢ervenou bar-
vou. Obélka tohoto signélu je zaroven vynesena do zologramu na Obr.20b, kde je zobrazena
zelené. Spektralni slozka s indexem 36 nese informaci o obélce signdlu tvoreného nizsimi
frekvencnimi slozkami, jenz odpovidaji spektralnim indexum 36 a 32. Tato obdlka dilétho
signalu je zobrazena na Obr.20b modrou barvou. Jednotlivé prubéhy spektralnich slozek
jsou vykresleny na Obr.20c.

V opacéném pripadé, kdy analyzovany signal obsahuje spektralni prosakovani, se moznost
stanoveni vzajemného vztahu mezi jednotlivymi prubéhy harmonickych slozek a pulzovanim
spektralnich slozek dosti komplikuje a prozatim tento vztah nelze jednoznacné stanovit.
Obecné lze tici, ze periodickd zména vyssich spektralnich slozek vedouci az k jejich pro-
mazavani odpovida zménam okamzité obalky pouze tehdy, je-li signal ortogonalni na bazi
ADZT. Pokud tato podminka neni splnéna, muze poté spektralni prosakovani, které je
zpusobené nékterou z vyssich spektralnich slozek signalu, zasahovat i do nizsich spektralnich
slozek signalu. Tim padem ADZT muze rovnéz smazat i spektralni slozku odpovidajici
nizsi harmonické slozce signélu jako je tomu na zologramu uvedeném na Obr.21 (viz spodni
ze v zologramu je ptritomna pfibliznd informace o zméné okamzité obalky celého signélu,
kterou u frekvenéné vyssich slozek lze vyuzit ke stanoveni uzlu signalu. Toto lze povazovat
za zajimavou vlastnost umoznujici vhled do vztahu mezi globdlnim popisem signalu pomoci
DFT a jeho lokdlnim popisem pomoci okamzité obalky.

Z provedené analyzy chovani ADZT béhem spektralni analyzy stacionarnich signalu ob-
sahujici vice harmonickych slozek, je ziejmé ze ADZT je pro analyzu téchto typu signalu
vhodna a to z nékolika duvodu. ADZT je schopna velmi efektivné potlacovat spektralni pro-
sakovani a zaroven s tim poskytuje informace o lokalnich vlastnostech signalu tykajici se
okamzité obalky analyzovaného signalu.
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Obrazek 20: Prubéh signélu slozeného ze ti1 harmonickych slozek s jednotkovou amplitudou
a frekvenci f; = 32fs/N, fo = 36fs/N a f3 = 48f,/N s vyznacenou okamzitou obalkou (a),
zologram tohoto signalu (b) a prubéh spektralnich slozek odpovidajici f; a fa (c)..
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Obrazek 21: Prubéh signalu slozeného ze ti1 harmonickych slozek s jednotkovou amplitudou
a frekvenci f; = 32f;/N, fo = 36fs/N a f3 = 48f;/N s vyznacenou okamzitou obélkou (a),
zologram tohoto signédlu (b) a prubéh spektralnich slozek odpovidajici fi a fa (¢)..
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6.4 Vliv velikosti sitky pasma

7 teoretického pohledu lze chovani ADZT a nastavovani parametru jeji baze pomoci sitky
pasma m a indexu nestacionarity k£ shrnout do nasledujicich dvou tvrzeni.

1. Pokud je signal stacionarni, ADZT se snazi nastavit nejlepsi frekvencni rozliseni, které
odpovida rozliseni DFT. To je dano tim, ze ADZT algoritmus nastavuje parametry
bazovych funkci podle DFT spektra analyzovaného signalu. V tomto ptipadé by méla
byt sitka pasma minimalni m = 0, cemuz odpovida ADZT spektralni maska tvorend
pouze stacionarni ¢asti, coz vede na pouziti stejné bazové funkce jako je pro DFT a
tedy se pouzije komplexni exponenciala.

2. Pokud bude analyzovany signdl obsahovat néjakou nestacionaritu, bude se ADZT al-
goritmus snazit nastavit maximalni $itku pasma m = [/2, kde [ je index analyzované
spektralni slozky a tim dosdhnout maximélni selektivity v ¢asové oblasti. Bazovy po-
lynom se v tomto (idedlnim) piipadé rovné Zolotarevovu polynomu.

Princip nastavovani ADZT bazovych polynomu je naznacen na Obr.22. Prvni fadek to-
hoto obrazku zobrazuje v pravé ¢asti (viz Obr.22a) prubéh obdélnikového okna wn|, kterym
je vybiran analyzovany signal. Tomuto prubéhu odpovida spektrum W{l] vykreslené v levé
¢asti prvniho tddku (viz Obr.22b). Toto spektrum obsahuje pouze jednu spektralni slozku,
¢imz je dosazeno maximalni presnosti lokalizace ve frekvenéni oblasti, zatimco v ¢asové ob-
lasti je lokalizace minimdlni. Pro harmonicky signél dojde k modulaci tohoto okna w(n| a
tim k posunu spektralni slozky na vyssi frekvence, jak je zobrazeno na Obr.22c a Obr.22d.
Pro dosazeni maximalni lokalizace v Case, je potieba v idealnim piipadé pro vybér signalu
pouzit jednotkovy impuls d[n], ktery je ilustrovan na Obr.22e, jehoz spektrum D[l] obsa-
huje vSechny spektralni slozky (viz Obr.22f), coz vede na minimaln{ lokalizaci ve frekvenci.
Jednotkovy impuls musi byt presné ve stredu segmentu. Pii posunu impulsu mimo stied
segmentu se spektrum D[l] za¢ne ménit. Pro DFT plati |D[l]| = 1 pro vSechny [ bez ohledu
na pozici impulsu. Pro ADZT toto chovani neplati a je popsano v nasledujici kapitole 6.5.

Této vlastnosti maximalni detekce v ¢ase a ve spektru vyuziva ADZT pti nastavovani op-
timalnich parametru bazovych funkci. Nasledujici popis vysvétluje, jak ADZT dosahuje ma-
ximalni casové selektivity svych bazovych funkei. Jak bylo zminéno vyse, maximélni ¢asové
lokalizace je dosazeno, pokud by se pouzil v idedlnim piipadé jednotkovy impuls, jenz je
predstavovan ve spektru 1 (viz Obr.23a a Obr.23b). Symetrické odebrani (nulovani) spek-
tralnich slozek ze spektra tohoto signdlu odpovidajici niz§im spektralnim indexum vede na
"rozmazani”signalu v ¢ase a tim ke zhorSeni ¢asové lokalizace. Toto chovani je zobrazeno na
Obr.23d a Obr.23f a jim odpovidajici ¢asové prubéhy na Obr.23c a Obr.23e.

Ze vztahu (39) a (40) je zfejmé, ze jednotlivé spektralni slozky Zolotarevova spektra
jsou pocitany z nizsich spektralnich slozek vybranych ADZT maskou (viz Obr.2) a ze se
casové rozliseni zlepSuje s roustouci frekvenci (viz Obr.1lc). Tato vlastnost je znézornéna
na Obr.24, kde jsou ze spektra jednotkového impulsu (predstavujici idedlni polynom pro
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Obrazek 22: Princip dosazeni maximalni presnosti lokalizace v case a frekvenci. V levém
sloupci jsou zobrazeny ¢asové prubéhy obdélnikového okna w(n] (a), sinusového signélu z[n]
(¢) a jednotkového impulsu d[n] (e). V pravé ¢asti jsou zobrazeny odpovidajici spektra signalu
z levé ¢asti a spektrum obdélnikového okna W{l] (b), sinusového signalu X|[l] (d) a jednot-
kového impulsu D[l] (f).
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Obrazek 23: Princip zhorsovani ¢asové presnosti bazovych polynomiu symetrickym nulovanim

L

zobrazeny Casové prubéhy jednotkového impulsu d[n] (a) a signélu vytvorenych vynulovanim
prvnich Sesti dg[n] (b) a ¢trndcti dig[n] (c) spektralnich slozek. V pravé ¢dsti jsou zobrazeny
odpovidajici spektra signalu z levé ¢asti D[l] (b), Dg[l] (d) a D14[l] (f).
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maximalni ¢asovou lokalizaci nestacionarity signélu) symetricky odebirany spektralni slozky.
V tomto pripadé jsou tyto slozky odebirdny postupné ve sméru odpovidajicimu slozkam s
vyssim indexem. Jak je z jednotlivych prubéhu signali na Obr.24c a Obr.24e vidét, tak se
polynomy s vyssim poctem odebranych spektralnich slozek vice vzdaluji od jednotkového
impulsu a tim se zhorsuje jejich schopnost ¢asové lokalizace. Tento fakt potvrzuje to, ze
casové rozliseni ADZT se s rostoucim spektralnim indexem (frekvenci) zlepsuje.
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Obrazek 24: Princip zhorsovani ¢asové presnosti bazovych polynomiu symetrickym nulovanim
spektralnich slozek ve sméru od nejvyssi spektralni slozky po nejnizsi. V levém sloupci jsou
zobrazeny Casové prubéhy jednotkového impulsu d[n] (a) a signalu vytvorenych vynulovanim
poslednich ¢ty d_4[n| (b) a dvandcti d_12[n] (c) spektralnich slozek. V pravé casti jsou
zobrazeny odpovidajici spektra signalu z levé ¢asti D[l] (b), D_4[l] (d) a D_15][l] (f).

Vyse uvedené principy jsou v ADZT promitnuty skrze jeji adaptivni bazi. Spektrum

téchto bazovych polynomu je zobrazeno na Obr.6e a Obr.6f. Z principu uvedeném na Obr.22,
Obr.23 a Obr.24 vyplyva, ze ADZT dosahuje nejlepsiho casového rozliseni pro nejvyssi
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spektralni slozky s nastavenou maximalni §itkou pasma m, jak je zobrazeno na Obr.25a
a Obr.25b, kde se sifka pasma m i fad analyzujictho polynomu [ rovenji N/2. Na prubéhu
zobrazeném na Obr.25d je ukézano spektrum bézového polynomu fadu [ = 10 s sitkou
pasma m = [ a jak je vidét z ¢asového prubéhu tohoto polynomu, jeho prubéh je vzdalen od
prubéhu analyzujictho polynomu z Obr.25a, ktery dosahuje maximélni ¢asovou selektivitu.
Omezenim sitky pasma m se casova selektivita tohoto analyzujicitho polynomu déle snizuje
(viz Obr.25e) a na druhou stranu se zvysuje jeho frekvenéni selektivita (viz Obr.25f). Jakmile
sitka pasma m je rovna 0, analyzujici polynom ma minimalni casovou selektivitu a zarovén
maximalni frekvencni selektivitu, jak je patrné z Obr.25g a 25h.

Jinymi slovy, pokud ADZT algoritmus nastavi maximalni $itku pasma m, tak tomu
bude ve spektru odpovidat obraz aproximovanych Zolotarevovych polynomi, jemuz odpovida
v casové oblasti maximélné selektivni analyzujici bazovy polynom. V opacéném piipadé,
kdyz bude signél stacionarni, bude ADZT nastavovat minimélni §itku pasma m, tak aby
analyzujici bazové polynomy dosahovaly maximélni ptesnosti lokalizace ve frekvenci (viz
popsany princip na Obr.22).
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Obrazek 25: Princip nastavovani casové a frekvencni presnosti ADZT. V levém sloupci jsou
zobrazeny casové prubéhy jednotlivych bazovych polynomu. V pravé c¢asti jsou zobrazeny
odpovidajici spektra signalu z levé casti, kde velikost stacionarni ¢asti je rovna velikosti
jednotlivych spektrélnich slozek nestaciondrni ¢asti, proto jsou vsechny spektrélni slozky

rovny =£1.
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6.5 Poloha pulsu v segmentu

Jednou z hlavnich prednosti ADZT je velice dobré schopnost lokalizace nestacionarity signalu
v case a to diky bazovym polynomum, které jsou tvoreny Zolotarevovymi polynomy, jejichz
parametry jsou adaptivné nastavovany ADZT algoritmem. Obr.26 zobrazuje spektrogram
a zologram signalu, ktery obsahuje pouze jednotkovy impuls. Tento signal predstavuje sil-
nou nestacionaritu v ¢asové doméné. Jak je vidét z prubéhu spektrogramu na Obr.26b vy-
tvoreného obdélnikovym oknem délky 64 s krokem segmentace 1, tak DFT tento puls loka-
lizuje s presnosti 64 vzorku, coz odpovida velikosti segmentujicitho okna. Tato vlastnost je
déna tim, ze DFT baze je tvorena komplexni exponencidlou, jejiz délka je neménna a tim
poskytuje DF'T fixni ¢asové rozlisSeni nezavislé na poloze pulsu v segmentu signalu.

Na druhou stranu ADZT, respektive jeji kratkodobd varianta STADZT, dokaze tento
puls detekovat témér s presnosti na 1 vzorek pro vyssi frekvence. Tento fakt 1ze sledovat z
prubéhu zologramu na Obr.26¢, kde je jednotkovy puls zobrazen jako rozsifujici se $picka
pripominajici tvar ” Jestéedu”. Tento tvar detekovaného jednotkového pulsu je zpusoben tim,
ze ADZT dokaze nejlépe detekovat ndhlé zmény signédlu, pouze tehdy, kdyz jsou tyto nestacio-
narity ve stfedu segmentu, tzn. jednotkovy puls musi byt presné vycentrovan v analyzovaném
segmentu. Rozsifujici se tvar spektra v ¢ase je dan zpusobem sestavovanim matice Z. Protoze
prvni dvé slozky spektra DFT algoritmus ADZT neupravuje a ponechava je nezménéné v
Zolotarevovu spektru, je zakladna ” Jestédu” dana casovym rozliSenim DFT. Navrzené modi-
fikace ¢astecné kompenzuji tuto nevyhodu STADZT a budou detailné popsany v kapitole 8.

S pozorovanym jevem, kdy se méni presnost casové lokalizace v zavislosti na dané frek-
venci, se lze setkat téz setkat u WT popsané v kapitole 2.8. Porovnani casové-frekvenéniho
rozliseni STDFT, WT a STADZT je znazornéno na Obr.1. Na rozdil od WT, kde ¢asové
rozliSeni pro vyssi hladiny (parametr a) roste a frekvenéni rozliSeni naopak klesa, je ¢asové
rozliSeni ADZT dano mirou nestacionarity analyzovaného signalu skrze parametr sitky pasma
m analyzujici bazové funkce. Frekvencni rozliseni STADZT je urcené délkou segmentu signalu
a je neménné. Podobnost ADZT s WT lze rovnéz spatfovat v tom, ze podobné jako u WT,
je 1 u ADZT provadén vypocet vzdajemné energie segmentu signalu se Zolotarevovym po-
lynomem. Na rozdil od WT je ovSsem piislusny Zolotarevuv polynom urc¢en vlastnostmi
analyzovaného signalu a nikoliv transformaci matetské vinky nezavisle na signalu. Proto
myslenka ADZT odpovidé vice principu metody hlavnich komponent (PCA) nez principu
vinkové transformace.

Obr.27 zobrazuje ¢tyii Zolotarevovy spektra prevzatd ze zologramu uvedeném na Obr.26
spolecné se vstupnim signdlem, ktery obsahuje pouze jednotkovy puls. Zologramy jsou vy-
brany pro ¢tyfi polohy pulsu v segmentu odpovidajici ¢asovym indexum 33, 44, 60 a 64
spektrogramu. Pro dva krajni piipady Obr.26a a Obr.26d, které odpovidaji pulsu na zacatku
segmentu a na jeho stiedu odpovidaji spektra, kterd obsahuji bud pouze prvni dvé spektralni
slozky a nebo vSechny spektralni slozky. Pro prvni uvedeny piipad na Obr.26a ADZT
detekuje jednotkovy impuls predstavujici nestacionaritu, ale nastavenim parametru svych
bazovych polynomu smaze veskeré spektralni slozky a nechd pouze dvé spodni slozky od-
povidajici DFT. Druhy krajni piipad, kdy je impuls ve stiedu segmentu a odpovida spektru,
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které obsahuje vSechny spektralni slozky stejné jako DFT spektrum. Zbyvajici dvé polohy
pulsu jsou vybrané z prvni poloviny segmentu, jimz odpovidaji spektra, kterd nejsou kon-
stantni, ale postupné obsahuji pouze nékolik spodnich spektralnich slozek. Pocet spektralnich
slozek obsazenych v ADZT spektru odpovida poloze pulsu v analyzovaném signalu. Tento
vztah ma exponencialni charakter, jak je patrné z prubéhu poctu spektralnich slozek v
zavislosti na poloze jednotkového impulsu v segmentu analyzovaného signélu zobrazenych
na Obr.28, kde pocet spektralnich slozek postupné narustd s tim, jak se puls priblizuje ke
sttedu segmentu.
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Obrazek 26: Casové lokalizace jednotkového impulsu (a) pomoci STDFT (b) a STADZT (c)
vytvorené pomoci pravouhlého segmenta¢niho okna délky 64 vzorku s krokem segmentace o
jeden vzorek.
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Obrazek 27: Vliv polohy jednotkového pulsu na Zolotarevovo spektrum. Prvni fadek (a)
ukazuje vybrané polohy jednotkového impulsu v segmentu a to postupné pro polohy 1, 12,
28 a 32. Témto signalum odpovidaji jednotliva Zolotarevova spektra na druhém tadku (b).

Z uvedeného porovnani detekce jednotkového impulsu na Obr.26 se nabizi myslenka,
ze DFT je rovnéz schopna casové lokalizovat tento impuls s velkou pfesnosti a to tak, ze
tento impuls bude vzdy centrovan na stred oblasti, v tomto ptripadé tedy na 64. segment.
Tento postup je mozné pouzit pouze tehdy, kdyz je zajisténo, ze analyzovany signal obsahuje
pouze jeden jednotkovy impuls a nebo jeho vzdalenost je delsi nez délka segmentovaciho
okna. V opaéném piipadé dochazi ke zvétseni oblasti obsahujici energii signalu rovnomérné
rozlozenou do vsech frekvenénich slozek signalu, a tak neni zcela jasné kolik jednotkovych
impulsu je skryto v této oblasti. Tato situace je zobrazena na Obr.29 a Obr.30, kde jsou tyto
jednotkové impulsy od sebe vzdaleny na délku segmentacniho okna (Obr.29) a na polovinu
délky segmentac¢niho okna (Obr.30). Jak je vidét ze zobrazenych spektrogramu, STDFT
neni schopna tyto impulsy od sebe rozeznat (Obr.29b a Obr.30b). Naproti tomu STADZT je
schopna tyto dva jednotkové impulsy detekovat nezavisle na jejich vzdalenosti, jak je patrné
z Obr.29b a Obr.30b, kde jsou tyto pulsy opét lokalizovany typickym tvarem ”Jestédu”s
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Obrazek 28: Pocet spektralnich ¢ar v zavislosti na poloze jednotkového impulsu v segmentu

signédlu pro ruzné délky segmentu: 64 (a), 128 (b), 256 (c).

velkou presnosti pro vyssi frekvence.

Na zédkladé vysledku této kapitoly lze tici, ze ADZT umi velice dobre lokalizovat silné
nestacionarity signalu v case, které jsou zde predstavovany jednotkovym impulsem a to i v
pripadé, kdy je vzdalenost mezi témito impulsy kratsi nez je délka okna segmentace. 7 této
provedené analyzy vyplyva, ze ADZT je vhodna ke spektralni analyze téchto typu signalu

obsahujici nestacionarni slozky.
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Obréazek 29: Casov lokalizace dvou jednotkovych impulsii (a) pomoci STDFT (b) a STADZT
(¢) vytvorené pomoci pravothlého segmentacéniho okna délky 64 vzorku s krokem segmentace
o jeden vzorek. Jednotkové pulsy jsou od sebe vzdéleny na délku okna segmentace, tj. 64.
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Obrézek 30: Casova lokalizace dvou jednotkovych impulsti (a) pomoci STDFT (b) a STADZT
(¢) vytvorené pomoci pravotihlého segmentacéniho okna délky 64 vzorku s krokem segmentace

o jeden vzorek. Vzdalenost jednotkovych pulsu je v tomto ptipadé kratsi nez je délka okna
segmentace, v tomto pripadé 32 vzorku. 66



6.6 Mapovani prichodu algoritmem ADZT

V kapitole 4.2 je podrobné popsan postup, jak ADZT algoritmus vypocita spektralni slozky
ADZT spektra podle jednoho ze ti1 moznych postupt znazornéném diagramem na Obr.3.
Jednim z vhodnych zpiisobt analyzy chovani ADZT je moznost vykresleni téchto prichodu
algoritmem do map, které ukazuji pouzity zpusob vypoctu jednotlivych spektralnich slozek
v case. Tim je ziskdn novy ndstroj pro analyzu chovani ADZT a vyhodnoceni frekvence
pruchodu algoritmem.

Prvni dva fadky na Obr.31 predstavuji spektrogram a zologram signélu, ktery je volen z
ohledem na dobré zndzornéni vlastnosti ADZT a jeho vybér je blize diskutovan v nésledujici
kapitole 5. Analyzovany signédl obsahuje dvé hlavni ¢dsti. Prvni oblasti je staciondrni ¢ast
tvofena ze dvou harmonickych slozek, které nejsou ortogondlni na bazi DFT, a proto zde
vznika spektralni prosakovani. To je vidét na spektrogramu vytvoreném pravoihlym oknem
o délce N = 128 a s krokem segmentaci 1. Parametry spektrogramu nejsou voleny optimalné,
protoze DFT spektrum vstupuje do ADZT, ktera nepotiebuje jakkoliv modifikovat vstupni
signél vdhovacim oknem (optimalni volbou parametru ADZT se podrobnéji zabyvé samo-
statnd kapitola 7). Druhd ¢ast analyzovaného signalu obsahuje kromé harmonického signalu i
Diracuv impuls, ktery reprezentuje silnou nestacionaritu v ¢asové oblasti. Z porovnani spek-
trogramu a zologramu je patrné, ze ADZT dokaze potlacit spektralni potlaceni (viz kapitola
6.2) a zaroven zvladne s vysokou presnosti lokalizovat jednotkovy impuls v ¢asové oblasti.

Mapy pruchodu algoritmem vykresleny na Obr.31c a Obr.31d ukazuji, jak ADZT potla-
¢uje spektralni prosakovani diky volbé prvniho zpusobu vypoctu ADZT spektra a pouze v
pripadé, kdy spektralni slozka odpovida harmonické slozce analyzovaného signélu, je tato
ADZT spektralni slozka uréena (ve vétsiné pripadech) pomoci tietiho zpusobu vypoctu.
Vybeér trettho pruchodu algoritmem je dan tim, ze tato ¢ast signalu obsahuje jen dvé harmo-
nické slozky, které jsou stabilni a kromé spektralniho prosakovani neobsahuje DFT spektrum
zadné jiné signifikantni artefakty a proto je ADZT schopna vybrat pouze dulezitou cast
spektra (viz kapitola 6.2). Pfi pohledu na mapu pruchodu signalu tvofenou jednotkovym
impulsem (oblast kolem casové oblasti 150-250) je vidét, ze ADZT uz vice vyuziva i zbylé
dva zpusoby vypoctu ADZT spektra, protoze vstupni DFT spektrum signalu obsahuje hodné
artefaktl zpusobené silnou nestacionaritou analyzovaného signalu. Ptesto je schopna ADZT
na rozdil od DFT celkem presné lokalizovat jednotkovy impuls v ¢ase (viz kapitola 27).

Mapy pruchodu jsou doplnény histogramem cetnosti téchto pruchodu zobrazenym pro
realnou a imagindrni slozku zvlast na Obr.32. Vyobrazené histogramy jen potvrzuji vyse
popsané chovani, kdy ADZT pii analyze stacionarniho signalu prochazi z veétsi ¢dsti prvni
zpusobem vypoctu ADZT spektra, zatimco pri vyskytu nestacionarity je spektrum pocitano
pomoci zbylych dvou zptsobu.

Pri vytvareni map pruchodu ADZT spekter signélu, které neobsahuji zadné spektralni
prosakovani, je mozné spatfit velmi malé (fdédové e~'4) hodnoty DFT spektra. Tyto hodnoty

vzniknou béhem vypocétu pomoci FFT algoritmu a jsou ndhodné rozmistény po celém spek-
tru mimo spektralni slozky odpovidajici harmonickym slozkam signélu. Diky tomu ADZT
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algoritmus hleda optimalni sitku pasma m a index nestacionarity k i pro tyto ndhodné hod-
noty a tim muzou byt ovlivnény pomocné vystupy ADZT jako je k-gram, m-gram a samotné
mapy pruchodu. Vysledna spektra signalu jsou vsak dle predpokladu v poradku, protoze
se jedna o velmi malé hodnoty (e™'*). Toto chovan{ je mozné potlacit tim, ze se do ADZT
algoritmu zavede prahovani vstupniho DFT spektra a tim se tyto ndhodné hodnoty nahradi
malou konstantni hodnou jako naptiklad eps. Mapy pruchodu na Obr.33 zobrazuji vysledné
mapy vytvorené s ADZT algoritmem bez prahovani (viz prvni fadek tohoto obrdzku) a s
prahovanim (viz druhy fadek téhoz obrazku). Z porovnani téchto map je ziejmé, ze pouziti
prahovani vede na mapy pruchodu, které odpovida o¢ekdvanému chovani ADZT algoritmu.
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Obrazek 31: Spektrogram (a) a zologram (b) slozeny ze dvou harmonickych signalu s jednot-
kovou amplitudou a frekvenci f; = 16f;/N a fo = 25.5f,/N a jednotkovym skokem. Mapy
pruchodu vypoctu ADZT reédlné (c) a imagindrni (d) ¢ésti spektra.
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Obrazek 32: Histogram pruchodu vypoctu ADZT redlné (a) a imagindrni (b) casti spektra

odpovidajici zologramu na Obr.31b. Barevnd skéla jednotlivych sloupcu predstavuje casovy
index zologramu (viz colorbar)
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Obrézek 33: Mapy pruchodu vypoctu ADZT redlné a imaginarni ¢asti bez pouziti prahovani
(a, b) hodnot vstupniho DFT spektra do algoritmu ADZT a jeho pouziti (¢, d). Modré barva
odpovidé 1. zpusobu vypoctu, zluta barva odpovida 2. zptisobu a ¢ervena barva odpovida 3.
zpusobu.
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6.7 Analyza signalt se zménou frekvence a faze

Tato kapitola se zabyva popisem chovani ADZT, respektive jeji kratkodobé varianty STA-
DZT pii analyzovani signalu obsahujici zménu jeho frekvence nebo faze. Prubéh téchto zmén
muze byt bud skokovy, kdy zména parametru pfedstavuje silnou nestacionaritu signdlu, a
nebo pomaly, kdy se dany parametr kontinualné méni jako naptiklad frekvenéni modulace.
Diskutované vysledky STADZT jsou pro lepsi nazornost spolecné uvedeny se sirokopasmo-
vymi a tzkopasmovymi spektrogramy vytvorené pomoci STDFT.

Prvni uvedeny ptipad popisuje nahlou zménu frekvence, kdy harmonicky signél skokoveé
zmeéni svou frekvenci z 96 Hz na 160 Hz. Tato zména je pomoci Sirokopasmového spektro-
gramu dobfe lokalizovana v case, jak je patrné z Obr.34a, na kterém je rovnéz mozné pozoro-
vat odpovidajici nepfesné frekvenéni rozliseni ddno principem neurcitosti (5). Pokud je pro
generovani spektrogramu pouzito dlouhé segmentacéni okno STDFT, dosahuje vysledny spek-
trogram dobré frekvenéni rozliseni, ale ¢asova lokalizace zmény frekvence signalu se zhorsi.
Vysledny tuzkopasmovy spektrogram zobrazeny na Obr.34b, bude obsahovat ptesahy obou
frekvenci odpovidajici délce segmentacéniho okna, coz je v tomto pripadé 128 vzorku. Obr.34c
zobrazuje Zologram harmonického signalu se skokovou zménou frekvence a jak je z tohoto
obrazku zrejmé, tak STADZT je schopna lokalizovat tuto zménu v case s velkou presnosti
(presah frekvenci v ¢ase je oproti tizkopasmovému spektrogramu minimalni) a zéroven si
zologram zachovava dobré frekvencni rozliseni. Na uvedeném zologramu lze ¢astecné pozo-
rovat tvar 7 Jestédu”, jenz signalizuje vyskyt silné nestacionarity analyzovaného signalu (viz
detekce jednotkového pulsu).

Vysledky analyzy signdlu s postupnou zménou frekvence signalu jsou ilustrovany dvéma
spektrogramy a jednim zologramem v prostfednim sloupci na Obr.34, kde je zachyceno
spektrum signalu tvoreného smési dvou harmonickych signala jejichz frekvence je postupné
u prvniho signélu rozmitana od 36Hz do 220Hz a u druhého signélu pravé naopak. V tomto
pripadé, kdy je posun segmenta¢niho okna roven 1 vzorku, poskytuji oba spektrogramy
srovnatelnou casovou lokalizaci, tzv. "kiizeni” rozmitanych frekvenci dil¢ich harmonickych
signalu (viz Obr.34d a Obr.34e). Pouzitim STADZT s obdélnikovym oknem o délce 128
vzorku dosahuje vysledny zologram vyrazné lepsiho ¢asového rozliseni. Z blizsitho pohledu
na uvedeny zologram je vsak ale patrné, ze detekované frekvence signalu nejsou v celém
zologramu konzistentni. Jejich priubéh je periodicky rusen vlastnosti ADZT, ktera se snazi
detekovat okamzitou obalku signdlu ve vyssi frekvencni slozce, ktera je proto periodicky
"promazavana’”.

Dalsim parametrem, ktery muze byt u analyzovaného signdlu ménén je jeho faze. STDFT
tuto zménu lokalizuje v ¢ase pro generované spektrogramy s odpovidajici presnosti, jak je
patrné z vykreslenych spektrogramt na Obr.34g a 34h. STADZT je schopna tuto zménu
faze také casove lokalizovat a to s presnosti az na jeden vzorek pro vyssi harmonické slozky,
jak je vidét z prubéhu zologramu obsahujici tvar ” Jestéedu”, ktery je ”posazen”na spektralni
slozce odpovidajici frekvenci harmonického signalu a smérujictho smérem k vyssim a i nizsim
frekvenénim slozkdm spektra (viz Obr.34i).
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Obréazek 34: Spektralni analyza signédlu se skokovou zménou frekvence pomoci izkopasmové-
ho STDFT (a), sirokopasmového STDET (b) a STADZT (c), signalu s postupné rozmitanou
frekvenci STDFT (d), sirokopdsmového STDFT (e) a STADZT (f) a signdlu se skokové
zmeénénou fazi postupné rozmitanou frekvenci STDFT (g), sirokopasmového STDFT (h) a
STADZT (i). Zologramy byly vytvofené pomoci pravotihlého segmentaéniho okna délky 128
vzorku s krokem segmentace o jeden vzorek. Uzkopésmové spektrogramy byly vytvoreny
oknem délky 32 vzorku a Sirokopasmové spektrogramy oknem délky 256 vzorki.
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7 analyzy provedené v této kapitole vyplyva, ze signaly s frekvencni a fazovou zménou lze
pomoci ADZT analyzovat s dobrou casovou lokalizaci zmén a zaroven s dobrym frekvencnim
rozliseni.

6.8 Analyza signalu se zménou amplitudy

Analyzovany signal muze obsahovat kromé zmény frekvence a fiaze i zménu jeho amplitudy.
P1i ndhlé zméné amplitudy analyzovaného signalu je chovani ADZT stejné jako pii detekci
nahlé zmeény faze signalu, ktera byla popsana v predchozi kapitole a ilustrovana obrazky
ve tretim sloupci na Obr.34, a proto nebude tento piipad znova popisovan. Naopak méni-
li se amplituda signdlu plynule s uréitou frekvenci, jedna se o analyzovani amplitudoveé
modulovaného signalu, coz je podrobné rozebrano v kapitole 6.3 zabyvajici detekci okamzité
obalky a proto ani tato zména nebude v této ¢asti znova diskutovana.

Zvlastnim pripadem zmény amplitudy je tlumeny harmonicky signél, ktery lze generovat
pomoci nasledujiciho vztahu
2nfn
fs

kde A™ predstavuje ¢asovou konstantu tlumeni, f je frekvence signdlu a f; je vzorkovaci
frekvence.

s(n) = A" sin( ) Ae(0,1), (70)

Odpovidajici zologramy a spektrogramy tohoto signédlu jsou zobrazené na Obr.35 a to pro
ruzné tii pocatecni amplitudy A, které nabyvaji pro jednotlivé sloupce obrazku postupné
hodnoty 0.97 (prvni sloupec), 0.95 (druhy sloupec) a 0.89 (posledni sloupec).

Pomoci Z transformace 1ze ziskat vztah pro vykonové spektrum tohoto signalu ve tvaru

S(exp (j0)) = Z7{s(n)} Z{s(n) }jo=exp (i6) (71)

kde [39]

Azt sin( Q}rf )

1—2Az71 cos(%f) + A2,

Z{s(n)} = (72)

Tento vztah ukazuje, ze DFT spektrum tohoto signalu je v celém rozsahu nenulové z ¢ehoz
vyplyva, ze se tedy jedna o Sirokopasmovy signal. Spektrum této tlumeného harmonického
signalu je mozné pozorovat na spektru odpovidajici 30-tému segmentu spektrogramu uve-
deného na Obr.35b, kde je vysledné spektrum zobrazeno jako "kopec”pres celou frekvenéni
oblast. ADZT povazuje vSechny spektralni slozky tohoto spektra za spektralni prosakovani a
snazi se je proto z vysledného Zolotarevova spektra odstranit. Tento jev je mozné pozorovat
na spektru 30-tého segmentu zologramu zobrazeném na Obr.35¢, kde ADZT ponecha pouze
ty spektralni slozky, které odpovidaji zadané frekvenci signalu. Diky silné fazové citlivosti
ADZT je mozné pozorovat vliv pozice okna vuci analyzovanému signédlu, coz se projevi pe-
riodickou zménou velikosti spektrélnich slozek ponechanych v Zolotarevové spektru, ¢emuz
odpovidaji uvedené zologramy spektralni slozky s indexem 9 a 10.
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Dale je z uvedenych zologramu a spektrogramii na Obr.35 ziejmé, ze pokud je casova kon-
stanta obdlky signalu porovnatelna s délkou okna segmentace jsou obé transformace schopné
tento signal detekovat s tim rozdilem, ze STADZT zaroven odstranuje vSechny spektralni
slozky, které neodpovidaji zadané frekvenci analyzovaného signalu. Jak je vidét z uvedeného
prikladu tlumeni v poslednim sloupci Obr.35, rozdil nastava jakmile je casova konstanta
tlumeni mensi nez polovina délky okna, kdy je harmonicky prubéh signalu velmi rychle
utlumen. V tomto popisovaném pripadé ztraci STADZT schopnost tento signédl detekovat,
a proto vysledny zologram (viz Obr.351) obsahuje pouze prvni a druhou spektralni slozku
(dle definice vypoctu Zolotarevova spektra ADZT algoritmem). Z provedené analyzy chovani
pomoci mapovani pruchodu algoritmem (viz kapitola 6.6) vyplyvé, Ze je mazani zptsobeno
tim, ze ADZT prochéazi pouze vétvi algoritmu odpovidajici tomu, kdy ma staciondrni a ne-
stacionarni ¢ast analyzovaného signalu opacné znaménko, coz vede na vymazani analyzované
spektralni slozky:.

Diky tomu, ze je ADZT schopna zpétné rekonstrukce signalu ze spektra, neni informace o
signalu zcela odstranéna, ale je presunuta ve formé parametru analyzujicich bazovych funkei
matice Z, a proto je mozné do jisté miry pomoci euklidovské normy urcit, zdali analyzovany
signal obsahuje néjakou vyznamnou spektralni slozku ¢i nikoliv. Z uvedenych prubéhu eu-
klidovské normy (viz kapitola 4.4.5) lze fici, ze signél obsahuje néjakou vyznamnou slozku
pokud tato norma neni konstantni. Toto tvrzeni lze pozorovat v prubéhu této normy pro
tlumeny harmonicky signal v poslednim piipadé zobrazeném na Obr.35j, kde ilustrovany
zologram neobsahuje informaci o tlumené harmonické slozce, ale jeji ptitomnost je zachy-
cena periodickou zménou prubéhu euklidovské normy zpusobenou adaptivnim nastavovanim
bazovych funkei ADZT.

Tento analyzovany signdl (70) odpovidd modelu komplexnich sinusovek v Sumu, pro
ktery je vhodna Pronyho metoda nebo metoda vyuzivajici rozklad signdlu do Sumového
a signdlového podprostoru [35]. Z uvedené analyzy v této kapitole je evidentni, ze ADZT
neni pro tento typ sirokopasmovych signali, které mohou byt ziskdny vybuzenim rezonatoru
Diracovym impulsem, ptilis vhodna.
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Obrazek 35: Analyza tlumeného harmonického signalu dle vztahu (70) pro ruznou pocatec-
ni hodnotu A - A = 0.97 (a), A = 091 (d) a A = 0.86 (g). Odpovidajici spektrogramy
(b, e, h) a zologramy (c, e, i) jsou vytvorené pomoci segmentacniho okna délky 64 vzorku
s krokem segmentace o jeden vzorek. Pro spektrogramy je pouzito Hammingovo vahovaci
okno a zologramy zase pravoihlé. Posledni fadek obrazku ilustruje prubéh euklidovské normy
matice Z.
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6.9 Analyza signalu se Sumem

Jednim z cilu spektralni analyzy je analyzovani signalu, které obsahuji kromé vlastniho
signalu taktéz i Sum, ktery ztézuje detekci jednotlivych harmonickych slozek a zmény jejich
parametru v case. Nékteré tyto spektralni metody se pouzivajl pro odstranéni Sumu ze
signdlu a to tim zpusobem, Ze se signél prevede do frekvenéni oblasti (napiiklad DFT s
vhodné zvolenym typem a délkou okna) a pomoci prahovani je nezddouci Sum ze signilu
odstranén a nasledné se signal zpétné prevede do casové oblasti.

ADZT se jevi pro tuto spektralni disciplinu jako vhodny nastroj, coz z prvnich zologramu
uvedenych na Obr.36 neni moc patrné. Tento obrazek ilustruje vysledky STADZT a STDFT
harmonického signalu, ktery je ortogonalni k analyzujici bazi ADZT a rovnéz i k bazi DFT.
Touto vlastnosti analyzovaného signalu nevznika zadné spektralni prosakovani. K tomuto
signalu je v ruzném poméru pri¢ten bily sum (ndhodny signédl s rovnomérnou vykonovou
spektralni hustotou) - SNR = 0dB, 25dB, 50dB a 75dB. V idedlnim piipadé, kdy by se
pouzila takova spektralni transformace, ktera by byla schopna uplné potla¢it dodany sum,
by vysledny spektrogram obsahoval pouze jednu spektralni slozku a to nezavisle na velikosti
pri¢teného bilého Sumu.

Obr.36 zobrazuje analyzovany harmonicky signél v ¢ase (viz prvni fadek), vysledny spek-
trogram vytvoreny STDFT pomoci Hammingova okna (viz druhy radek), vysledny zologram
vytvoreny STADZT za pouziti pravotihlého okna (viz tfeti fadek) a logaritmickou spektralni
vzdélenost (viz posledni fadek) vyslednych spektrogramiu vypocitanou podle vztahu (68)
od idealniho spektra analyzovaného signalu bez pridaného Sumu. Vysledné spektrogramy;,
zologramy a spektralni vzdalenosti uvedené ve sloupcich odpovidaji vzdy jednomu odstupu
signalu od sumu - SNR (viz nadpis slouce). Z uvedenych vysledku je patrné, ze pii zatizeni
analyzovaného signédlu bilym Sumem o jakékoliv velikosti (z uvedenych SNR) neni STA-
DZT schopna dany harmonicky signal detekovat a to ani v piipadé, kdy je SNR rovno
75db (viz posledni sloupec). Z uvedenych zologramu je ale mozné sledovat fakt, ze ADZT
celkem dobte potlacuje Sum, pficemz dochazi i k ”promazani” harmonického signalu. Toto
chovéani je zpusobeno dodanym Sumem, ktery ovliviiuje adaptivni nastaveni analyzujicich
bazovych polynomu. STDFT nepotlac¢uje sSum tak jako STADZT, ale narozdil od STADZT je
shopna detekovat harmonicky signal i pii SNR rovné 0dB. Z prubéhu logaritmické spektralni
vzdélenosti je vidét, ze STADZT vice potlacuje sum nez STDFT (spektralni vzdalenost je
nizsi), ale jak jiz bylo feceno STADZT zarovén maze i analyzovany signdl.

Pokud analyzovany signal obsahuje spektralni prosakovani, to znamena, ze tento signél
neni ortogonalni k bézi pouzité transformace (coz je vétsina pripadu z redlného svéta), neni
chovéani STADZT stejné jako v predchozim piipadé, kdy STADZT dosahuje velice neptesnych
vysledku. V tomto pripadé, jak je ilustrovano na zologramech a spektralni vzdalenosti na
Obr.37, je STADZT schopna detekovat harmonickou slozku signédlu a zaroven i potlacit do-
dany sum. Toto chovani je zpusobeno spektralnim prosakovanim, které ovliviiuje celé spek-
trum signalu, které uz neobsahuje nahodné hodnoty spektralniho sumu, a proto se ADZT
chova k analyzovanému signalu (pro uvedené SNR) jako by se jednalo o signdl obsahujici
pouze spektralni prosakovani, které je ADZT potlacovano ¢imz se zaroven odstranuje i Sum.
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Toto chovani je i potvrzeno prumérnou hodnotou ADZT a DFT spektra poc¢itanou ze vSech
segmentt signdlu a zobrazenych na Obr.38 a Obr.39. Z téchto prubéhu je patrné, ze ADZT
pro signal bez prosakovani ADZT velmi silné redukuje krom sumu i vlastni signal (amplitu-
dové spektrum se pohybuje do maximalni donoty 10). Jestlize analyzovany signdl obsahuje
i spektralni prosakovani ADZT redukuje pouze Sum a vlastni signél je ve spektru ponechan
(viz hodnoty spektralni slozky pohybujici se kolem 40) a tim ADZT dosahuje lepsich vysledku
nez je DFT.

Jak by se mohlo na prvni pohled zdat, ADZT neni vhodna pro odstranovani sumu ze
signalt a to z toho duvodu, ze informace, které jsou odstranény ze Zolotarevova spektra (v
tomto piipadé bily sum) jsou pouze presunuty do matice Z. Pti zpétné transformaci jsou tyto
informace opét do signalu dodany. Jednou z moznosti, jak pouzit ADZT k odstranéni Sumu, je
modifikace matice Z. Na druhou stranu z analyzy uvedené v této kapitole je zrejmé, ze ADZT
Ize pouzit k analyze signalu se Sumem tehdy, pokud analyzovany signal neni ortogonalni k
bazi ADZT (spektrum tohoto signalu obsahuje spektralni prosakovani).
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Obrazek 36: Detekcee signélu v sumu (a) pomoci STDET (b) a STADZT (c) vytvorené pomoci
pravothlého segmentacniho okna délky 64 vzorku s krokem segmentace o jeden vzorek, LSD
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Obrazek 37: Detekce signalu s prosakovanim v sumu (a) pomoci STDET (b) a STADZT (c)
vytvorené pomoci pravouhlého segmantacniho okna délky 64 vzorku s krokem segmentace o
jeden vzorek, LSD (d).
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Obrazek 38: Marginalizace spekter detekce signalu v sumu (a) pomoci STDET (b) a STADZT
(¢) vytvorené pomoci pravothlého segmentacéniho okna délky 64 vzorku s krokem segmentace
o jeden vzorek, LSD (d).
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Obréazek 39: Marginalizace spekter detekce signalu s prosakovanim v Sumu (a) pomoci
STDFT (b) a STADZT (c) vytvorené pomoci pravouhlého segmentacniho okna délky 64
vzorku s krokem segmentace o jeden vzorek, LSD (d).
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6.10 Citlivost ADZT na upravy Z matice

Diky tomu, ze ADZT je schopna velmi u¢inné potlacovat spektralni prosakovani, obsahuji
vysledna Zolotarevova spektra pouze vyznamné spektralni slozky signalu, ze kterych je mozné
zpétné rekonstruovat analyzovany signal pomoci vztahu (22). Obr.7, zobrazuje Zolotarevovo
spektrum spolecné s analyzujicimi a syntetizujicimi bazovymi polynomy ADZT pro realny
sudy signal, ktery obsahuje pouze dvé harmonické slozky. Zolotarevovo spektrum analyzo-
vaného signalu obsahuje pouze dvé nenulové spektralni slozky. Z prubéhu bazovych funkei,
kde syntetizujici baze obsahuje téz pouze dva nenulové polynomy a spektra analyzovaného
signalu by se mohlo zdat, ze je ADZT idealni transformace pro kompresi signalu, protoze jeji
spektrum obsahuje pouze minimalni pocet slozek. Bohuzel tomu tak neni a to z toho duvodu,
ze kazda spektralni slozka Zolotarevova spektra musi nést rovnéz informaci o velikosti indexu
nestacionarity a $itky pasma. Tyto hodnoty jsou nutné k sestaveni Z matice pro generovani
syntetizujicich bazovych polynomu podle vztahu (62) potiebnych pro zpétnou ADZT pomoci
vztahu (20). ® To znamend, ze ke kazdé spektraln{ slozce ADZT ndlez hodnoty k a m, které
jsou rovnéz komplexni. Proto k rekonstrukci signalu potiebujeme tii komplexni ¢isla misto
jedné komplexni DFT spektrédlni slozky. Z toho duvodu ADZT pracuje z hlediska ztratové
komprese s tiikrat vétsim objemem dat nez DF'T pro stejny pocet spektralnich slozek.

Jako prvni moznost snizeni objemu dat pii kompresi signalu pomoci ADZT se nabizi nu-
lovani jednotlivych prvki matice Z. To se musi provést tak, ze z daného radku matice se vy-
nuluji vSechny hodnoty a prvky odpovidajici hlavni a vedlejsi diagonéle se nastavi na hodnotu
jedna. Z postupu sestaveni matice popsané v kapitole 4.2.3 vyplyva, ze tento postup upravy
matice vede na vymazani indexu nestacionarity k a sitky pasma m dané spektralni slozky;,
ktera odpovidd modifikovanému radku matice. Postupnym vynechavanim prvka matice Z
se bude zhorsovat rekonstrukce signdlu, protoze bazové polynomy téchto modifikovanych
spektralnich indexu (fadki matice) nebudou tvoreny ZP ale bazi DFT tvorenou komplexni
exponencialou. V limitnim pripadé, kdy bude matice Z obsahovat pouze jednickové hodnoty
na hlavni a vedlejsi diagondle (to odpovida nulovym hodnotdm indexu nestacionarity k a
sitky pasma m), se bude rekonstrukce signdlu provadét pomoci zpétné DFT.

Pokud budou tedy z matice Z odstranény hodnoty vsech fadku, kterym odpovidd nulova
hodnota Zolotarevova spektra, bude rekonstrukce signalu zaviset na typu pouzitého signalu.
Pro ukazku je slovné popsana rekonstrukce ttech typtu signéli:

1. Pokud signdl obsahuje jednu harmonickou slozku, ktera je ortogonalni na ADZT bazi,
tak Zolotarevovo spektrum obsahuje pouze jednu slozku. Pti pouziti upravené matice
Z podle vyse zminéného popisu bude rekonstruovany signal odpovidat puvodnimu
signalu. To je dano tim, ze ADZT v pripadé ortogonalnich signalu ptechazi v DFT.

2. V pripadé, ze pouzity signal nebude ortogonélni k bazi, tak jeho spektrum bude obsa-
hovat prosakovani pouze pro Fourierovo spektrum. Zolotarevovo spektrum bude opét

5Detailnéjsi popis sestaveni Z je uveden v kapitole 4.2.3.
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obsahovat pouze jednu spektralni slozku a zbytek informace bude presunuto do Z ma-
tice. To povede pii rekonstrukci signalu za pouziti stejné modifikace jako v predchozim
piipadé k neptfesné rekonstrukei signalu.

3. Jestlize je rekonstruovany signal slozen ze dvou harmonickych slozek, muze Zolotare-
vovo spektrum tohoto signalu obsahovat pouze jednu spektralni slozku (napf. spektrum
signalu odpovidajici 175. segmentu na Obr.18). V tomto pripadé vyssi spektralni slozka
reflektuje okamzitou obalku analyzovaného signélu, ktera je pro tento segment signalu
nulova (odpovidd uzlim zdznéju obélky). Proto pii pouziti modifikované matice Z
dojde k neptresné rekonstrukcei signélu.

Druha moznost jak snizit prenosovou rychlost je pouzit kvantovani Sitky pasma m a
indexu nestacionarity k, coz vede na kvantovani matice Z. Numerické chovani inverzni ADZT
pomoci Z7! je kriticky zavislé na regularité matice Z, kterd je maximalizovana algoritmem
ADZT [1]. Pouziti kvantovanych hodnot m a k vede ke zhorSeni numerickych vlastnosti
rekonstrukce signalu jak je patrné z vysledku stfedni kvadratické chyby vypoctené jako
pomeér energie chyby rekonstruovaného signalu a celkové energie puvodniho signdlu

s - Sallsln] = sy[n)?

Yaolsll?)

kde s[n] odpovidd puvodnimu signélu, s,[n] pfedstavuje rekonstruovany signal a N je pocet
vzorku signédlu. Pti shodnosti puvodniho a rekonstruovaného signalu je hodnota MSE rovna
nule, v opa¢né pripadé tato hodnota narustda. V Tab.3 jsou uvedeny hodnoty MSE pro
rekonstukei fecového signalu signdlu pii pouziti kvatované matice Z postupné na postupné
na pocet bitu uvedenych v tabulce. Je ziejmé, Zze pro nizké pocty bitu, které jsou zajimavé
pro realizaci ztratové komprese, dochazi k neakceptovatelné chybé pri rekonstrukei signéalu.
Pro pocet biti mensi nez 8 se matice stane singuldrni a rekonstrukci signalu nelze provést.

(73)

Tabulka 3: Tabulka obsahuje hodnoty stredni kvadratické chyby rekonstruovaného recového

signdlu délky 1024 vzorku pii fs = 8000H z a za pouziti kvantované matice Z.

Pocet bitu 64 32 16 8
MSE 1.15e-26 | 1.82e-15 | 1.44e-06 | 1.052e-01

7 vysledku a vyse popsanych duvodu lze uzaviit, ze hypotéza H5 neni pravdiva, a tedy
ADZT neni vhodna ke ztratové kompresi dat.
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6.11 Ilustrace vypocetni naroc¢nosti algoritmu

Vypocet ADZT spektra je realizovan pomoci algoritmu ADZT, ktery je podrobné popsan v
kapitole 4. Vstupem do tohoto algoritmu je DFT spektrum analyzovaného signalu, pomoci
kterého algoritmus uréi optimalni parametry sitky pasma m (vztah ) a indexu nestacionarity
k, podle nichz se nasledné vypocte spektralni slozka ADZT spektra (39). Z principu algoritmu
je patrné, ze vypocetni narocnost ADZT algoritmu je kvadraticka a je vétsi nez je tomu pro
DFT, ktera je velmi efektivné realizovana pomoci algoritmu rychlé Fourierovy transformace
(FFT) s logaritmickou vypocetni nérocnosti. Tento fakt je ilustrovan na Obr.40, kde je
vynesena zavislost doby vypoctu 128 segmentu signélt na délce okna. Z toho obrazku je
ziejmé, ze ADZT plati za své lepsi spektralni vlastnosti pomérné vysokou dan ve formé
nékolikandsobné vyssi vypocéetni narocnosti’. Pro doplnéni doby vypoétu je uvedena tabulka
Tab.4 obsahujici jednotlivé casy vypoctu.

Tabulka 4: Tabulka prumérné spektralni vzdalenosti LSD zologramu vytvorenych pomoci
STADZT a STADZTP (viz Obr.52) od idedlniho spektrogramu testovaciho signdlu.

Délka seg.[-] 32 64 128 256 512 1024 2048 4096

Cas vyp. ADZTIs| | 0.009 | 0.022 | 0.060 | 0.190 | 0.835 | 4.772 | 30.500 | 223.346

Cas vyp. FFT[s|] | 0.0011 | 0.0013 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0015 | 0.0025 | 0.0058 | 0.0121

Cas vypoitu 3]

1 1 1 1 1 1 1 1
m] S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Délka okna [-]

Obréazek 40: Zavislost vypocetni narocnosti (doba vypoctu) na délce segmentu - modry
prubéh odpovidd FFT vypoctu a cerveny prubéh odpovida ADZT.

"Pocitano na PC s konfiguraci AMD Phantom II X2 565, 8SGB RAM a Matlab v7.11
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6.12 Shrnuti

Byly navrzeny postupy, kritéria a priklady pro systematickou analyzu chovani ADZT, ¢imz
jsou potvrzeny nebo zpresnény nékteré hypotézy uvedené v kapitole 2. Hypotéza H2 tykajici
se toho, ze ADZT v sobé zahrnuje globdlni popis signalu ziskany pomoci DFT a zaroven
lokalni popis odpovidajici informaci, kterou poskytuje okamzita obalka analyzovaného sig-
nalu. Tato hypotéza byla potvrzena a uptesnéna v kapitole 6.3 na ptikladech obsahujici
smeési harmonickych signalu. Naptiklad soucet dvou harmonickych funkei se v STDFT spek-
trogramu projevi jako dvé ”¢ary”bez jakékoliv informace o vzniklych zaznéjich v ¢asovém
prubéhu signalu. STADZT svou schopnosti mazat spektralni slozky umoznuje ptiblizné lo-
kalizovat uzly a téchto zaznéju, ¢imz poskytuje pfibliznou predstavu o prubéhu okamzité
obalky signalu.

Téz jsou diskutovany zakladni rozdily oproti DFT a vysledky kapitoly 6.5 ukazuji, ze
chovani ADZT odpovida chovani DFT pouze v pripadé, Ze nestacionarita signédlu je umisténa
presné ve stfedu segmentu. V ostatnich pozicich se spektrum ADZT lisi od spektra DFT,
nebotf dochdzi k potlaceni spektralnfho prosakovani. Tim je potvrzena hypotéza HI, Ze
vysledek ekvivalentni vystupu DFT lze dosdhnout pouze tehdy, je-li nestacionarita lokali-
zovana presné uprostied pouzitého segmentu signalu. Neni-li nestacionarita uprostied pouzi-
tého segmentu, tak se vysledek se od vysledku DFT vyznamné lisi. Je to dusledek schopnosti
ADZT 1¢inné redukovat prosakovani ve spektru.

Dale lze z vysledku jednotlivych kapitol fici, ze ADZT je vhodna k analyze stacionarnich
signali, kdy je schopna velmi vyrazné potlacovat spektralni prosakovani, ale i nestacionarnich
signédlu se zménou amplitudy, frekvence a faze. Za urcitych podminek je vhodnd i k analyze
signalu v sumu, kdy tyto analyzované signaly nesmi byt ortogonalni k bazi ADZT. Na druhou
stranu ADZT neni ptilis vhodna k analyze Sirokopasmovych signéalu a to z duvodu, ze ADZT
se k témto signalum chova jako by se jednalo o signaly obsahujici spektralni prosakovani, a
proto ADZT spektrum tohoto typu signalu ”promazava”.

Byl téz navrzen néstroj pro urcovani poctu prichodu algoritmem ADZT umoznujici vy-
hodnoceni zavislosti cetnosti pruchodu vétvemi algoritmu na charakteru signalu, coz muze
byt vyuzito jako dalsi nastroj pro analyzu signélu. Z provedené analyzy je patrné, ze al-
goritmus ADZT ”hledd”v DFT spektru obrazce odpovidajici typickému tvaru spektra ZP.
Tato interpretace chovani ADZT umoznuje velmi rychle a spolehlivé rozhodnout, jak bude
vypadat vysledné Zolotarevovo spektrum.
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7 Optimalizace parametri ADZT

Spravna volba parametru ma velky vliv na ¢asové-frekvenéni rozliseni transformace a to jak
kratkodobé DF'T, tak i kratkodobé ADZT. Mezi tyto parametry se predevsim fadi tvar okna
pouzitého pro segmentaci signalu, délka tohoto okna, krok segmentace a v neposledni radé
i interpolace spektra pomoci doplnéni nul. Nasledujici kapitoly se zabyvaji popisem téchto
parametru a ukazuji jejich vliv na vysledny zologram analyzovaného signalu v porovnanim
se spektrogramem. Jako hlavni kritérium hodnoceni vlivu parametru na vysledné spektrum
analyzovaného signalu bylo pouzito kritérium vyuzivajici velikost spektralni vzdalenosti LSD
od idealniho spektra analyzovaného signalu, které je pocitano ptes vSechny segmenty analy-
zovaného signalu podle nésledujiciho vztahu.

C
1
LSD = ; Dyrs(Se, IL), (74)

kde C' je pocet segmentu tvorici analyzovany zologram nebo spektrogram, S, (piipadné téz
Sz.) je aktudlni spektrum segmentu c a I.. je spektrum idedlniho spektrogramu signalu. Jako
orientac¢ni kritérium pro vybér optimélnich parametru bylo zvoleno vizualni kritérium pomoci
vySe zminéného zologramu v porovnani se spektrogramem stejného signalu. Analyzovany
signal je popsan v kapitole 5 a zobrazeny na Obr.14a.

Hlavni obtiz velmi rozsitené DFT je v tom, Ze obsahuje spektralni prosakovani, které
omezuje frekvencni rozliSeni jeji kratkodobé varianty STDFT. Jak jiz bylo konstatovano
mezi analyzovanym signalem a bézi pouzité transformace. Jinymi slovy se da tici, ze toto
prosakovani vznika zkracovanim signélu na signal s omezenou délkou pomoci segmentujiciho
okna a pripadné vahovaciho okna. Dusledkem tohoto zkracovani je vysledné spektrum signalu
dano jako vysledek konvoluce spektralnich koeficientu analyzovaného signalu a vahovaciho
okna [6], [12]. Velikost spektrélniho prosakovani zavisi na nésledujicich faktorech:

e Tvar segmentacniho okna.

e Pomér délky segmentu a periody signalu

7.1 Tvar okna

Prvnim diskutovanym parametrem je tvar okna segmentace signalu, protoze ptimo ovliviiuje
frekvencni rozliseni STDFT. Segmentacni okno s hladkym narustem nabézné a sestupné
hrany potlacuje spektralni prosakovani vice nez okno, které je tvoreno ostrymi piechody
jako naptiklad okno obdélnikového tvaru. Aplikaci takovéhoto okna s hladkym tvarem se
redukuji diskontinuity vzniklé omezenim periodického signalu na jeho okrajovych castech.
A tim lze od sebe lépe rozlisit jednotlivé frekvenéni slozky signdlu. Mezi nejvice vyuzivané
typy okna s hladkym pribéhem patii Hammingovo, Hannovo a Blackmanovo okno [6], [12].
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Obr.41 porovnavéa spektrogram a zologram vytvoreny pomoci STDFT a STADZT s
ruznymi typy okna segmentace. Zbylé parametry jsou kvuli jednodussimu porovnani stejné a
jsou voleny nasledovné - délka okna je rovna 256 vzorkum, krok segmentace je 1 vzorek. Jak je
patrné z Obr.41e az Obr.41h spektralni prosakovani je pouzitim hladkého okna potlacovéano
a nejlepsich vysledku je v tomto pripadé dosazeno pouzitim Blackmanovo oknem, protoze
utlum jeho boénich laloku je -58dB [12]. Na druhou stranu je nejlepsich vysledku frekvenéniho
rozliseni STADZT dosazeno pomoci obdélnikového okna viz Obr.41a. Jak je vidét z dalsich
prubéhu zologramu, tak pii aplikaci jakéhokoliv okna s hladkym prubéhem se frekvenéni
rozlieni zhorsuje. To je zpusobeno interferenci mezi vahovacim oknem a ¢asové selektivnimi
bazovymi polynomy ADZT, ¢imz se zhorSuje schopnost algoritmu stanovit optimalni para-
metry téchto polynomu pro aktudlné zpracovavany segment signalu. To je patrné z druhého
fadku Tab.5. Prvni fadek této tabulky dokumentuje zndmy fakt, ze pouziti okna zlepsuje
vlastnosti STDFT.
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Obrézek 41: Vliv typu okna na zologram vytvoreny STADZT pomoci obdélnikového (a),
Hammingovo (b), Hannovo (c) a Blackmanovo (d) okna délky 128, krokem segmentace o
1 vzorek a spektrogram vytvoreny STDFT pomoci obdélnikového (e), Hammingovo (f),
Hannovo (g) a Blackmanovo (h) okna délky 128, krokem segmentace o 1 vzorek
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Tabulka 5: Tabulka prumérné spektralni vzdalenosti LS D spektrogramu a zologramu vy-
tvorenych pomoci ruznych typu vdhovaciho okna (viz Obr.41).

Spektralni vzdalenost [dB]

Typ okna | Obdélnikové | Hammingovo | Hannovo | Blackmanovo
STDFT 16.17 10.46 8.49 8.11
STADZT 3.52 5.54 5.37 6.63

7.2 Délka okna

Dalsim parametrem, ktery znacné ovliviuje frekvencni a ¢asové rozliseni STADZT, je délka
segmentacniho okna. Frekvencni krok DFT je definovan jako

Js
Af =B,
kde fs je vzorkovaci frekvence, N je délka signalu a [ predstavuje ekvivalentni Sumovou
sitku pasma pouzitého okna, kterd je pro obdélnikové okno 5 = 1 [12]. Z tohoto vztahu je
ocividné, ze frekvenéni rozliseni se zvysuje s rostouci délkou segmentu. Nicméné zvySovani
frekvencéniho rozliSeni je omezeno principem neurcitosti, ktery tika, ze neni mozné ziskat
nejlepsi frekvencni rozlisSeni bez ztraty casového rozlisSeni a opacné [5]. Z tohoto duvodu
musi byt pti spektralni analyze signal pomoci STDFT zvolen kompromis mezi ¢asovym a
frekvencnim rozliSenim. Tuto vlastnost demonstruji spektrogramy vytvorené pomoci okna
s rostouci délkou (viz Obr.42e - Obr.42h). Z prubéht je patrné, ze nejlepsi casové rozlisent
je dosazeno pii pouziti nejkratsiho okna segmentace (viz Obr.42e), kde jsou vSechny nahlé
zmény signdlu v ¢asové oblasti (jednotkovy puls) lokalizovany s velkou pfesnosti na rozdil
od frekvencniho rozliseni. Jakmile je spektrogram vytvoiren pomoci dlouhého okna, tak se
frekvencni rozliseni zvysuje, ale zaroven se prichazi o casovou presnost transformace, jak je
tomu na Obr.42f.

Frekvencni rozliseni STADZT je déano délkou okna, stejné jako je tomu u STDFT, ale
rozdil nastava v tom, ze casové rozliseni neni pro vSechny frekvenéni slozky konstantni. To
je zpusobeno tim, ze spektralni slozky mohou byt lépe analyzovany nez spektralni slozky
signélu s nizsimi frekvencemi pomoci Zolotarevovych polynomu s vyssim fadem [A4]. Velkou
vyhodou ADZT je, ze casové a frekvencni rozliSeni jsou na sobé jistym zpusobem nezavislé,
protoze optimélni parametry Zolotarevovych polynomu tvoricich bazové polynomy ADZT
poskytuji velké casové i frekvencni rozliseni. Obr.42a az Obr.42d dokladaji to, ze ¢asové
rozliSeni STADZT je zachovavano i pro zologramy tvorené pomoci okna se zvysujici se délkou,
pricemz se frekvencni rozliseni zvysuje.

(75)

Zéavery z obou predchozich odstavcu jsou potvrzeny Tab.6, ve které je vidét STADZT po-
skytuje kvalitnéjsi spektrogram pro rostouci délku okna segmentace. Zvétsujici se délka okna
poskytuje kvalitnéjsi zologram, nicméné s rostouci délkou narustd exponencialné vypocetni
narocnost algoritmu ADZT a ¢as vypoctu se neimérné prodluzuje (modré kiivka na Obr.43).
Proto jako kompromis mezi frekvenénim rozliSenim a vypocetnimi naroky lze doporucit
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volbu délky okna 512 nebo 1024 vzorku (FFT pracuje s délkou segmentu v nasobcich dvou)
lezici kolem optima daného prusecikem kiivek vypocetni narocnosti a logaritmické spektralni
vzdélenosti.

Déle je treba zminit, ze vSechny spektrogramy uvedené na Obr.42, Obr.44 a Obr.45 jsou
generovany STDFT vyuzivajici obdélnikové okno. Prvnim divodem pro tuto volbu typu
okna segmentace je skutecnost, ze ADZT nastavuje optimalni parametry své analyzujici
baze podle aktualniho DFT spektra signalu a nejlepsich vysledku dosahuje s DF'T spektrem,
které je tvoreno obdélnikovym oknem, jak je popsano v kapitole 7.1. Druhym duvodem
je to, ze princip ADZT lze interpretovat jako filtrovani DFT spektra, a proto kdyz jsou
spektrogramy tvoreny obdélnikovym oknem, tak lze pozorovat vstupni nezménéna spektra,
kterd jsou zpracovana ("filtrovana”) ADZT algoritmem.
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Obrazek 42: Vliv délky okna na zologram vytvoreny STADZT pomoci obdélnikového okna
délky 64 (a), 128 (b), 256 (c) a 512 (d) vzorku s krokem segmentace o 1 vzorek a spektrogram
vytvoreny STDFT pomoci obdélnikového okna délky 64 (e), 128 (f), 256 (g) a 512 (h) vzorku
s krokem segmentace o 1 vzorek.
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Tabulka 6: Tabulka prumérné spektralni vzdalenosti LS D spektrogramu a zologramu vy-
tvofenych pomoci ruzné dlouhého okna segmentace (viz Obr.42).
Spektréalni vzdalenost [dB]
Délka okna | 64 128 | 256 | 512
STDFT | 15.15 | 16.31 | 17.21 | 18.70
STADZT | 4.99 | 3.61 | 295 | 2.71
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Obrazek 43: Volba optimalni délky okna. Modry prubéh odpovida dobé vypoctu Zolotarevova,
spektra s danou délkou okna segmentace a zeleny pribéh odpovida logaritmické spektralni
vzdalenosti. Optimélni hodnota délky okna odpovida pruseciku téchto prubéhu.
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7.3 Posun okna

Jednim z dalsi parametra STADZT je krok segmentace, respektive prekryti okna segmen-
tace. Pokud se pouzije takovy krok segmentace, ze jednotlivda okna se neptekryvaji, tak
STDFT prichazi o informaci, jak vypada signal na krajich aplikovaného okna disledkem
jeho pouzitého tvaru [12]. Proto se pro STDFT obvykle pouziva prekryti 50% nebo 75%,
které umoznuji analyzovéni celého signdlu bez vyznamné ztraty informace o signalu ( viz
Obr.44e az Obr.44h). Vyhoda pouziti prekryvu okna mensiho nez je 99% je v tom, Ze se
snizuje vypocetni naro¢nost na vypocet celého spektrogramu.

Vypocet optimalnich parametru ADZT, které tvori matici Z, je zaloZzeno na minimalizaci
nestacionarni ¢asti Zolotarevovych polynomiu reprezentujicimi spektralnimi koeficienty DFT
spektra (37), jak je to popsdno v kapitole 4.1 a v [A5]. Dusledek této vlastnosti je fakt, ze
ADZT algoritmus je citlivy na fazi vstupniho signalu, a proto STADZT dosahuje nejlepsiho
casového rozliseni pro segmentaci signdlu s prekrytim 99%. Prekryti 99% odpovid4 segmen-
taci s krokem o jeden vzorek. Obr.44a az Obr.44d ukazuji Zologramy vytvorené s klesajicim
prekryvem segmentujicich oken. Nejhorsi ¢asové rozliseni nastava pro piipad prekryti s 50%
(posun o 64 vzorku pii délce okna 128 vzorki), jak dokumentuje druhy fadek Tab.7.

Tabulka 7: Tabulka prumérné spektralni vzdalenosti LSD spektrogramu a zologramu vy-
tvorenych pomoci ruzného kroku segmentace (viz Obr.44) pro délku okna 128 vzorku.

Spektréalni vzdalenost [dB]

Krok segmentace 1 8 32 64
STDFT 17.21 | 17.14 | 16.85 | 16.24
STADZT 295 | 299 | 3.37 | 3.99
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Obrazek 44: Vliv kroku segmentace na zologram vytvoreny STADZT pomoci obdélnikového
okna délky 256 a krokem segmentace 1 (a), 8 (b), 32 (c¢) a 64 (d) vzorka a na spektrogram
vytvoreny STDFT pomoci obdélnikového okna délky 256 s krokem segmentace 1 (e), 8 (f),
32 (g) a 64 (h) vzork.

91



7.4 Interpolace signalu

Jednou z moznosti, jak snizit frekvencni krok DFT definovany vztahem (75), je doplnéni
nul do analyzovaného signalu vybraného oknem fixni délky N. Tim se snizi vzdalenost mezi
spektralnimi slozkami na

Js

Af =B (76)
kde N je pocet vzorku segmentu a Ny je pocet doplnénych nul do jednoho segmentu.
Dusledek doplnéni nul na STDFT je znazornén na Obr.45e az Obr.45h. Je patrné, ze do-
plnéni nul nem4 vliv na casové rozliseni transformace, které zustava stale stejné, zatimco
frekvenéni rozliseni se zlepsuje. Diky doplnéni nul do vybraného signélu se interpoluje DFT
spektrum tohoto signdlu a ADZT algoritmus méa na svém vstupu vice spektralnich slozek, ze
kterych pak lze lépe urcit optimalni vlastnosti Zolotarevovych polynomu tvotici bazové vek-
tory ADZT. Vysledné zologramy vytvoirené STADZT s doplnénymi nulami jsou na Obr.45a
az Obr.45d. Z jejich prubéhu a z hodnot logaritmické spektrdlni vzdalenosti uvedenych v
Tab.8 ve druhém tadku lze stanovit, ze nejlepsich vysledku je dosazeno doplnénim nul na 1.5
nasobek délky segmentacniho okna (viz Obr.45b). Interpolaci spektra klesa nejednoznaénost
ve spektru vznikajici vzorkovanim DTFT spektra. Je tfeba poznamenat, ze doplnéni nul by
melo byt provedeno symetricky pied a za vybrany segment signalu a to z duvodu analyzovani
redlnych nekauzélnich signalu a symetrie spektra[42].

Tabulka 8: Tabulka prumérné spektralni vzdalenosti LS D spektrogramu a zologramu vy-
tvofenych pomoci segmentu s doplnénymi nulami (viz Obr.45).

Spektralni vzdalenost [dB]

Doplnéni nul na | 1x 1,5x 2x 2,5x
STDFT 19.67 | 19.75 | 19.73 | 19.81
STADZT 3.09 | 298 | 3.44 | 3.93
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Obrazek 45: Vliv interpolace DFT spektra na zologram vytvoreny STADZT pomoci obdél-
nikového okna délky 256 a krokem segmenatace o jeden vzorek a doplnéném na 1x (a),
1.5x (b), 2x (c¢) a 2.5x (d) nasobek své délky a na spektrogram vytvoreny STDFT pomoci
obdélnikového okna délky 256 s krokem segmentace o jeden vzorek a doplnéném na 1x (e),
1.5x (f), 2x (g) a 2.5x (h) nasobek své délky.
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7.5 Shrnuti

Tato kapitola se zabyvala volbou parametru ADZT a jejich vlivem na ¢asoveé-frekvenéni
rozliseni STADZT. Diskutované parametry byly tvar a délka okna, velikost prekryti jednot-
livych oken segmentace a interpolace signalu ve spektru doplnénim nul do analyzovaného
signélu (segmentu). Vysledky STADZT byly porovnavany s STDFT, protoze ADZT pro
urceni optimalnich parametru vyuziva DFT spektra signalu. Vhodné nastaveni téchto para-
metru je pro STDFET velmi dulezité, a proto musi byt zvolen ptijatelny kompromis mezi frek-
vencnim a ¢asovym rozlisSenim transformace. Vysledky této casti prace postupné potvrdily
vSechny stanovené hypotézy H4a, H4b a H4c a je z nich ziejmé, ze u STADZT neni nasta-
veni nékterych parametru az tak kritické, protoze ADZT je signalové zavisla transformace.
To znamena, ze ADZT se snazi najit vhodné parametry baze podle aktualné analyzovaného
signalu.

Nejlepsi frekvencné-casové rozliseni STADZT lze ziskat pro obdélnikové okno délky 1024
vzorku segmentujici signal s krokem o 1 vzorek a doplnénym nulami na jeden a pul ndsobek
své délky. Pii tomto nastaveni je STADZT schopna efektivné potlacovat spektralni prosa-
kovani, urcit frekvencni slozky signalu a zaroven urcit nahlé zmény signalu v ¢asové oblasti
predstavujici nestacionaritu signalu. Tato volba vznikla jako kompromis mezi rostouci kvali-
tou zologramu pro rostouci délku okna a exponencéalnim rustem vypocetni naroénosti ADZT.
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8 Modifikace ADZT algoritmu

Duvodem pro hledani ADZT modifikaci je na prvnim misté snaha najit algoritmus, ktery
bude méné vypocetné naroény (viz. kapitola 6.11) nez je navrzeny algoritmus i presto, ze
bude poskytovat horsi vysledky. Jednim z dalsich duavodu tpravy algoritmu je dosazeni
takové tupravy algoritmu, aby bylo dosazeno konstantniho ¢asového rozliseni pro vsechny
spektralni slozky a tim zlepseni vysledku detekce nestacionarity v zologramu. Prvni cast
této kapitoly popisuje modifikace zalozené na fixaci $itky pasma a ve druhé poloviné jsou
uvedeny modifikace, vyuzivajici cyklické konvoluce a periodicity DFT spektra.

8.1 Fixace sitky pasma

Kazda spektralni slozka Sy(l) je vypoctena pomoci §itky pasma m a indexu nestacionarity
k. Podle algoritmu uvedenym v kapitole 4.2.1 se nejdfive musi urcit sitka pasma m, pomoci
které se dopocita index nestacionarity k£ a nakonec i velikost spektralni slozky Zolotarevova
spektra Sz(1). ADZT algoritmus hledd optimdlni $ifku pdsma m podle vztahu (44) (resp.
(45)), coz je vypocetné velmi narocné, protoze musi hledat minimum z kumulativniho souctu
spektra DFT v rozsahu 0— (I — 1) spektréln{ slozky. Sfika pasma muze tedy nabyvat velikosti
m €< 1,(n—1) >. V nasledujicich odstavcich je popsédno nékolik tiprav vypoctu ADZT, kdy
je tato sitka pasma fixné nastavena.

8.1.1 Fixni sitka pasma pro vSechny spektralni slozky

Chovani ADZT algoritmu je s ruznou sitkou pasma popsano v kapitole 6.4, ze které je patrné,
ze velikost sitky pasma jednoznacné ovliviuje vlastnosti ADZT, coz ma samoziejmé dopad
na casové a frekvencni rozliseni STADZT. O spravnou volbu sitky pasma se starda ADZT al-
goritmus, ktery ji adaptivné urcuje podle analyzovaného signalu. Fixaci sitky pasma prichézi
ADZT (STADZT) o optimalni nastaveni. Princip fixace $itky pdsma je zobrazen na obrazku
46, ktery vykresluje ¢tvrtinu Z matice. Na druhou stranu fixaci Sitky pdsma se znacné
urychli vypocet ADZT spektra, protoze pocet operaci pro vypocet jedné spektralni slozky
klesne, ADZT algoritmus totiz nemusi hledat jeji optimalni velikost. Hlavnim dusledkem
fixace Sitky pasma je omezeni casové selektivity ADZT, protoze vSechny spektralni slozky
jsou pocitany pomoci analyzujicich bazovych polynomu stejného fadu. Obr.47 ukazuje zo-
logramy vytvorené pomoci STADZT s rtznou §itkou pasma. Z jejich prubéhu je patrné, ze
jakymkoliv omezenim volnosti ADZT algoritmu pii volbé sitky pasma, se zhorsuje ¢asové a
castecné i frekvenéni rozliseni. Nicméné motivaci pro fixaci sitky pasma m bylo kromé snizeni
vypocetni narocnosti i snaha o vytvoreni ADZT s ortogonalni Z matici.
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8.1.2 Maximalni Siirka pasma

Tato tprava algoritmu fixuje $itku pasma m pro kazdou spektralni slozku Sz (1) tak, aby byla
maximélni. To znamenad, zZe Sitka pasma je pro kazdou spektrélni slozku rovna m = [ — 1.
Tato varianta odpovidd tomu, ze se prislusnad harmonicka slozka signélu hled4d odpovidajicim
aproximovanym Zolotarevovym polynomem stejného fadu. Nedochazi zde tedy k prekladani
jednotlivych slozek, kdy je vyssi harmonicka slozka signalu urc¢ovana Zolotarevovym polyno-
mem nizsiho fadu, jak se déje u puvodniho algoritmu. Ze Zologramu uvedeném na Obr.47b
je vidét, ze pii nastaveni maximalni sitky pasma dochézi ke zhorSeni casové lokalizace jed-
notkového impulsu, je vSak stale vidét obrazec odpovidajici ” Jestédu”, jako je tomu u ne-
modifikované ADZT. Transformace je stale schopna detekovat okamzitou obalku signalu.
Frekvenéni rozliseni je nezménéno.

8.1.3 Minimdlni Sitka pasma

Tato uprava algoritmu fixuje sitku pasma m pro kazdou spektralni slozku Sz (1) tak, aby byla
nulovd m = 0. Tim dochéazi k prechodu od ADZT ke klasické DFT, respektive polynomy
analyzujici baze jsou tvoreny komplexni exponencidlou. Tomu odpovida i prubéh zologramu
na Obr.47d, a tudiz presnost casové lokalizace nestacionarity signdlu je stejna jako u STDFT.
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Obrazek 46: Princip nastavovani sitky pasma zobrazeny na pravé horni ¢tvrtiné Z matice
a to pro adaptivni nastavovani sitky pasma m podle puvodniho ADZT algoritmu (a) a pro
fixni nastaveni na maximalni sitku pasma m = [ (b), m = konst. (c) am =0 (d).
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Obrazek 47: Porovnani modifikovanych algoritmu pomoci fixace $itky pasma m. Zologramy
byly vytvorené pomoci obdélnikového okna segmentace délky 128 vzorku s krokem o jeden
vzorek a s adaptivnim nastaveni $itky pasma m dle puvodniho ADZT (a) a fixntho nastaveni
na maximalni §itku pasma m = [ (b), konstantni hodnotu m = 1 (¢) a minimélni hodnotu

m =0 (d).
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8.2 Zména masky ADZT (prohledavani v obou smérech)

Jednou z motivaci pravy ADZT bylo zlepseni ¢asového rozliseni STADZT, které neni pro
vSechny spektralni slozky konstantni, ale zvysuje se pro spektralni slozky s vyssim indexem
(vyssi frekvenci). Tuto vlastnost 1ze ovlivnit zménou spektralni masky, podle které ADZT
algoritmus urcuje optiméalni parametry ADZT.

8.2.1 Puvodni maska ADZT (prohleddvani zdola)

Algoritmus ADZT (popsan v kapitole 4.2.2) urcuje parametry transformace podle analy-
zovaného signalu a spektralni masky, kterd vybird staciondrni ¢dst DFT spektra (tvorenou
aktudlné analyzovanou spektralni slozku) a nestaciondrni ¢ést, kterd je tvorena kombinaci
nizsich spektralnich slozek. Tento zpusob byl motivovan tvarem spektra symetrickych Zolo-
tarevovych polynomu prvniho druhu (viz Obr.6). Diky této masce ADZT dosahuje lepsiho
casového rozliSeni pro vyssi harmonické slozky analyzovaného signalu. Predpokladejme DFT
spektrum, které je tvoreno N = 128 spektralnimi slozkami, potom ADZT spektralni slozka
Sz(N/2) bude pocitana pomoci nestacionarni ¢édsti podle vztahu (40), kde sitka pdsma m
muze nabyvat hodnot od 0 az po N/2 a tim se nestacionarni ¢dst muze rovnat N(N/2, N/2) =
—S(N/2)+ S(N/2—1)+-+5(1) — S(0). Na druhou stranu muze byt ADZT spektralni slozka
Sz(3) pocitana pomoci nestacionarni ¢asti tvorenou pouze ze tii spektralnich slozek DFT
spektra N(3,3) = —5(2)+5(1)—5(0). Z téchto meznich piipadu je vidét, ze ADZT algoritmus
ma veétsi ”volnost” volby parametru pro spektréalni slozky odpovidajici vyssim frekvencim nez
pro nizsi.

8.2.2 Upraveni maska ADZT (prohledavani shora)

Jednoduchou upravou ADZT spektralni masky lze dosdhnout, ze nizsi spektralni slozky
budou mit lepsi casové rozliseni nez vyssi, jak je tomu v puvodni ADZT. V tomto piipadé se
musi spektralni maska zménit tak, aby se nestaciondrni ¢ast pocitala ze spektralnich slozek,
které jsou vyssi nez je aktudlné analyzovand spektralni slozka tvoiici staciondrni cast S(I).
Potom lze vztah pro vypocet nestacionarni ¢asti (40) prepsat do tvaru

m

N(,m) = (=1)'S(1+q), (77)

q=1

kde m € (0, N/2—1). Zologram vytvotreny pomoci modifikovaného algoritmu je vykreslen
na Obr.48b a z jeho prubéhu je patrné, ze jednotkovy skok je nyni ptresnéji lokalizovan v
¢ase pro nizsi spektralni slozky. Zaroven je vidét, ze okamzita obélka analyzovaného signalu
jiz neni detekovana mizenim vyssich spektralnich slozek, ale spektralnimi slozkami nizsich
frekvenci.
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8.2.3 Slouceni vysledkia z dvou spektralnich masek (slouceni sméru)

Bohuzel zadn4 jind zména ADZT algoritmu, respektive zména ADZT spektralni masky, ne-
vede ptimo na dosazeni konstantniho ¢asového rozliseni ADZT, a proto se nabizi nasledujici
tfi varianty, které slucuji oba vyse zminéné zpusoby vypoctu ADZT spektra pomoci puvodni
spektralni masky a jeji upravené verze. Spravnym vybérem slouceni zologramu lze ¢éstecné
ve vysledném zologramu potlac¢it nebo vyzdvihnout nékteré vlastnosti ADZT. Vysledny zo-
logram lze realizovat jednim z nésledujicich t¥i zpusobu:

e Jako prvni zpusob slouceni se nabizi soucet obou vytvorenych Zologramu (podobné
jako soucet tzkopdsmového a Sirokopdasmového spektrogramu), ¢imz by se dosdhlo
dobrého ¢asového rozliseni v obou krajnich frekvenénich pasmech signalu a nejhorsi
rozliSeni by bylo kolem stredu. Jak je vidét z Obr.48c, tak vysledny zologram neni moc
prehledny, protoze jsou zde promitnuta neptesnd casova lokalizace na obou koncich
analyzovaného frekvencniho pasma.

e Jelikoz zpusob slouceni zologramu pomoci souc¢tu nedosahovalo kyzenych vysledku,
nabizi se varianta slouceni téchto zologramu tak, ze se vybere jen ta ¢ast spektra, ktera
ma nami pozadované vlastnosti. Spojeni horni poloviny zologramu obsahujici spektralni
slozky S(N/4) az S(N/2) vytvofeného pomoci ADZT s nezménénou spektralni mas-
kou (prohleddvanim zdola) se spodni polovinou zologramu obsahujici S(0) az S(IN/4)
vytvoreného ADZT se zménénou spektralni maskou (prohledavani shora) vede na zolo-
gram s vys$im ¢asovym rozliSenim v obou krajnich frekvenénich padsmech (viz zologram
zobrazen na Obr.48d).

e Spojeni opacnych polovin Zolotarevova spektra nez je tomu v predchozim ptipadé, vede
na zologram (viz Obr.48e), ktery se podobd zologramu vytvoreného pomoci souctu (viz
bod 1) a mé neptesné ¢asové rozliseni.

Béhem hledani vhodného zpusobu jak sloucit zologramy vytvorené pomoci dvou ADZT
spektralnich masek (prohledavani spektra shora a zdola) vyvstala myslenka vyuzit periodi-
city DFT spektra béhem vypoctu Zolotarevova spektra, coz vede na dalsi modifikaci ADZT
algoritmu, kterd je zalozena na symetrickém prohleddvani DFT spektra (viz. ndsledujici
kapitola).

8.3 Symetrickd ADZT (cyklické konvoluce)

Symetrickd ADZT (tzv. ADZTS) je zalozena na faktu, ze DFT spektrum diskrétniho signélu
je periodické. Proto lze sestavit takovou ADZT spektralni masku, kterd bude obsahovat
”1 zaporné”spektralni slozky, coz se projevi béhem sestavovani nestaciondrni ¢asti ADZT
spektra. Jinymi slovy ADZT algoritmus nebude sestavovat svou nestaciondrni ¢ast N (I, m)
pouze prohledavanim spektralnich slozek smérem od stacionéarni slozky spektra S(I) ke stej-
nosmérné slozce S(0), ale i zpét k stacionarni slozce S(—[ + 1). Touto upravou muze ADZT
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Obrazek 48: Modifikace STADZT zalozena na ruzném zpusobu prohledavani DFT spektra
a jejich slouceni. Zobrazené zologramy byly vytvoreny pomoci obdélnikového okna délky
128 a segmentacnim krokem o jeden vzorek a puvodnim algoritmem s prohleddvanim zdola
(a), modifikovanym algoritmem s prohledavanim shora (b), sou¢tem zologramu vytvorenymi
obéma sméry prohledavéani (c), spojenim vybranych polovin spektra s vyssim (d) a nizsim
(e) casovym rozliseni.
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algoritmus lépe stanovit index nestacionarity k£ a sitku pasma m, které muze nabyvat hod-
not m € (0,20 — 1). Princip sestaveni nestacionarni ¢asti spektra, respektive prohledavéni
spektrogramu, je zobrazeno na Obr.49b.

Zologram signalu z Obr.50b, ktery je pouzity ke stanoveni optimalnich parametrua ADZT,
je vytvoreny pomoci kratkodobé ADZTS oznacované jako STADZTS. V porovnani s STA-
DZT (viz zologram na Obr.50a) je patrné, ze tato uprava ADZT vede na zlepseni ¢asového
rozlieni transformace pro nizsi frekvencni slozky signalu, to je vidét ve zmenseni zakladny
7 Jestédu” oznacujici jednotkovy puls v zologramu. Tato vlastnost je podpotfena numericky
lepsim vysledkem logaritmické spektralni vzdédlenosti LSD signalu (viz Tab9).

8.4 Prohledani celého spektra

Dalsim logickym krokem béhem tpravy ADZT spektralni masky vyuzivané pro ADZTS bylo
vyuziti cyklického prerovnani spektralnich slozek, ¢imz neni omezena spektralni maska nové
periodické ADZT (tzv. ADZTP) pouze na jednu polovinu svého spektra. Tim dochdzi k
sestaveni nestacionarni ¢asti z celého spektra véetné vyssich spektralnich slozek, kdy se pro-
hledavaji obé poloviny spektra. Tato uprava v sobé vlastné skryva modifikaci algoritmu, ktera
je popsana v predchozi kapitole 8.2.2, kde upravena ADZT dosahuje lepsi detekce nestacio-
narity v ¢ase pro nizsi harmonické slozky signalu, nez je tomu v puvodni verzi transformace.
Sfika pasma milze v tomto pifpadé nabyvat hodnot m € (0, N — 1), jak je naznaceno na
obrazku 49c. Z porovnéni zologramii na Obr.50 je vidét, ze periodickd iprava ADZT dosahuje
nejlepsich vysledku ¢asové lokalizace nestacionarity signélu.

Toto tvrzeni vsak nepotvrzuji hodnoty logaritmické spektralni vzdalenosti LS D uvedené
v Tab.9, kde ADZTP dosahuje nejvyssi hodnoty. Obecné lze tici, ze pokud stacionarni ¢ast
signalu nebude obsahovat spektralni prosakovani, tak ADZT a jeji modifikace budou dosa-
hovat horsich hodnot LSD nez transformace zalozené ne DFT a to z toho duvodu, ze ADZT
poskytuje informace o lokédlnich vlastnostech analyzovaného signalu pomoci detekce okamzité
obalky, jenz se projevi jako periodické mazéani spektralnich slozek signalu. Tato vlastnost se
odrazi béhem vypoctu LSD, protoze idedlni spektrum, ke kterému se LSD pocitd neob-
sahuje informaci o aktudlni obalce signalu, a proto nejsou hodnoty LSD pro stacionarni
signal konstantni (viz prubéhy LSD signalu S1 uvedené na Obr.53 a Obr.55). ADZTP diky
své vysoké casové selektivité maze spektralni slozky stacionarniho signélu vice nez ADZT a
ADZTS transformace. Tato vlastnost je dani za schopnost detekce nestacionarity signédlu s
vysokou presnosti. Proto tato uprava neni vhodnd pro analyzu stacionarnich signélu.

Tabulka 9: Tabulka obsahuje prumérnou spektralni vzdélenost spektrogramu a zologramii
vytvorenych pomoci ruznych typu vdhovaciho okna (viz Obr.41).

Typ transformace STADZT | STADZTS | STADZTP
Spektralni vzdélenost 3.18 3.05 3.63
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Obrazek 49: Princip hledani optimalni sitky pasma ADZT algoritmem pracujici se vstupnim
DFT spektrem pro puvodni ADZT (a), pro navrzenou ADZTS pracujici se symetrii spektra
(b) a pro navrzenou ADZTP pracujici s periodicitou spektra (c).

8.5 Vypocetni naroc¢nost modifikovanych ADZT

Vsechny uvedené modifikace byly podrobeny analyze vypocetni naroc¢nosti a jejich vysledky
jsou na prezentovany na Obr.51. Prubéhy uvedené na tomto obrazku potvrzuji to, ze fixaci
sitky pasma m je vypocet Zolotarevova spektra zrychlen (viz zeleny prubéh), zatimco pii
pouziti modifikace zalozené na prohleddavani celého spektra se doba vypoc¢tu znacné pro-
dluzuje(viz ruzovy prubéh).

8.6 Shrnuti

Modifikace z prvni ¢asti kapitoly snizuji vypocetni narocnost ADZT, ale produkuji zolo-
gramy s horsi schopnosti lokalizovat nestacionarity signalu a schopnost poskytovat informaci
a okamzité obalce analyzovaného signalu. Posledni dvé modifikace navrzené v této kapitole,
které vyuzivaji cyklicky a periodickych vlastnosti DFT a tim prodluzuji interval stanoveni
sitky pésma, zlepsuji casovou lokalizaci zmén v signalu pro nizsi frekvence, ale na druhou
stranu zaroven zvysuji vypocetni naro¢nost algoritmu. Témito modifikacemi je tedy potvr-
zena hypotéza H3.
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Obréazek 50: Zologram signalu vytvoreny pomoci obdélnikového okna délky 128 a krokem
segmentace o jeden vzorek a pomoci puvodni ADZT (a), navrzené ADZTS (b) a navrzené

ADZTP (c).
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Obrazek 51: Vypocetni narocnost modifikovanych ADZT popsanych v kapitolach 8.1, 8.3 a
8.4.
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9 Porovnani vybranych spektralnich metod

Nésledujici cast prace se zabyva porovnanim vybranych spektralnich metod, mezi které
patii DFT a spektralni metody zalozené na DFT jako je MESP a ADZT spolecné s jeji
modifikovanou verzi ADZTP, ktera je popsana v kapitole 8.4. Srovnani jednotlivych me-
tod je provedeno na spektrech signalu, kde je ukazana zakladni vlastnost ADZT, coz je
potlaceni prosakovani. Déle jsou porovnany spektrogramy generované jednotlivymi transfor-
macemi, na kterych je ukazana moznost ¢asové lokalizace nestacionarity signalu a detekce
jednotlivych harmonickych slozek. Jako kritérium pro porovnani spektralnich metod je zvo-
lena prumérné logaritmicka spektralni vzdalenost (viz kapitola 5), ktera je spocitana ze
spektrogramu a zologramu analyzovaného signélu. Pro blizsi pochopeni nékterych hodnot
je spektralni vzdalenost vynesena do grafu, kde je zobrazen jeji ¢asovy vyvoj. Vzhledem k
tomu, zZe jsou spektra signalu symetricka, obsahuji vSechny prezentované spektrogramy jen
jednu polovinu jejich spektra.

9.1 Porovnani DFT x ADZT

Detailni popis a porovnani spekter signalu je provedeno v praci [1], a proto je porovnéni
téchto transformaci shrnuto v této kapitole do nésledujicicich nékolika bodu:

1. ADZT vyuziva adaptivni bazi zalozenou na aproximovanych Zolotarevovych polyno-
mech a oproti DF'T je proto schopna lépe detekovat nestacionarity signalu.

2. Jednou z hlavnich vyhod ADZT je schopnost potlacovat spektralni prosakovani a tim
zlepsovat detekci frekvencnich slozek signalu. Ke spektralnimu prosakovani dochézi,
pokud je porusena ortogonalita mezi analyzovanym signdlem a bézovymi polynomy
pouzité transformace. Tato vlastnost je diskutovana v kapitole 6.2, kde je detailné
popséno chovani ADZT na umeélych piikladech. Dalsi popis je mozné najit v [1].

3. Béhem potlacovani rozliseni dochazi k mazani spektralnich slozek. V piipadé, kdy frek-
vence harmonické slozky signdlu neodpovida frekvenénimu rozliseni ADZT se béhem
potlaceni prosakovani "maze”i jedna ze dvou nejblizsich spektrélnich slozek a to vzdy
ta nizsi. Tento jev byl popsan v kapitole 6.2.

4. ADZT je fazové citlivou transformaci, coz prispiva ke schopnosti detekovat okamzitou
obalku analyzovaného signélu, jenz se projevi periodickou zménou hodnoty spektralni
slozky, jak bylo popsano v kapitole 6.3.

9.2 Porovnani STFT x MESP x STADZT

Tato ¢ast prace podrobné analyzuje chovani STADZT, coz v praci [1] neni popsédno a po-
rovnava vysledky s STDFT a MESP metodami.
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Hlavni ptednosti STADZT je moznost lokalizovat jednotlivé nestacionarity signalu s vel-
kou presnosti pti zachovani dobrého frekvencniho rozliseni. Tato vlastnost je ilustrovana na
obrazku 52, na kterém jsou zobrazeny spektrogramy testovaciho signalu (viz kapitola 5.1)
vytvorené pomoci spektralnich metod STDFT, MESP a STADZT, spole¢né s idedlnim spek-
trogramem testovaciho signalu. Parametry jednotlivych transformaci, jako je délka a typ
segmentacniho okna, krok segmentace, jsou uvedeny v popisku obrazku. Pro STADZT byly
zvoleny parametry v souladu s kapitolou 7 diskutujici optimalni nastaveni STADZT. Para-
metry STDFT a MESP byly voleny podle parametru STADZT a to z toho duvodu, ze ADZT
stanovuje optimélni parametry aproximovanych bazovych polynomu podle DFT spektréalnich
slozek analyzovaného signalu. Volba stejnych parametru tak nabizi jednodussi a nazornéjsi
srovnani téchto spektralnich metod. Vysledné spektrogramy jsou doplnény prubéhy logarit-
mické spektralni vzdélenosti (viz Obr.53), které jsou vypocitané podle vztahu (68).

Hodnoty prumérné logaritmické spektralni vzdalenosti jsou vypocitany pro cely signdl a
jejich velikost v sobé odrazi jak frekvencéni tak i ¢asové rozliSeni jednotlivych spektralnich
transformaci. Podle hodnot logaritmické spektralni vzdalenosti uvedenych na prvnim radku
Tab.10 dosahuje nejlepsich vysledkiu STADZT a to hodnotou 3.33dB. Tato hodnota je zhruba
pétkrat mensi nez je velikost logaritmické spektralni vzdalenosti STDFT a nepatrné mensi
nez pro MESP. Na druhém az ¢tvrtém tadku Tab.10 obsahuje logaritmické spektralni vzda-
lenosti vysledku diskutovanych spektralnich metod od idedlniho spektra pro jednotlivé dilci
¢asti testovaciho signdlu zvlast, coz umoziuje vytvoreni lepsi predstavy o vlastnostech spek-
tralnich metod pro ruzné typy signalu. Prvni ¢ast testovaciho signalu S1 je nejlépe detekovana
STADZT. Z prubéhu logaritmické spektralni vzdalenosti je patrné, ze je toho dosazeno diky
dobré casové detekei zac¢atku a konce tohoto signédlu (viz prubéhy odpovidajici signélu S1 na
Obr.53). Druh4 cast testovaciho signalu S2 tvotrena jednotkovym pulsem, ktera je urcena pro
testovani casové lokalizace silné nestacionarity signélu, je nejlépe detekovana pomoci MESP.
Ta podle svého principu pocita vysledny spektrogram pomoci nejkratsiho okna az do chvile,
nez je jednotkovy puls uprostied segmentacniho okna, poté je zvoleno nejdelsi mozné okno
segmentace. STADZT dosahuje oproti SDTFT taktéz dobrych vysledku, ale oproti MESP
je casova lokalizace jednotkového pulsu o néco malo horsi. Posledni ¢ést testovaciho signalu
S3 je vytvorena Gaussovym pulsem reprezentujiciho nestacionaritu signalu jak v case, tak
i ve frekvenci. Vysledné hodnoty logaritmické spektralni vzdélenosti jsou obdobné jako u
predchozi ¢ésti, kde nejlepsich vysledku dosahla MESP spoleéné s STADZT.

Tabulka 10: Tabulka obsahuje prumérnou spektralni vzdéalenost spektrogramu a zologramu
vytvorenych pomoci vybranych spektralnich metod (viz Obr.52) od idedlniho spektrogramu
testovaciho signalu.

Typ transformace / Spektralni vzdélenost [dB| STDFT | MESP | STADZT
Cely testovaci signal 15.18 3.61 3.33
Cast testovaciho signalu S1 15.94 5.94 3.38
Cést testovaciho signalu S2 17.33 0.75 3.05
Cast testovaciho signalu S3 12.28 4.14 3.47
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Z uvedeného zologramu na Obr.52e, respektive z jeho prvni ¢ésti obsahujici testovaci
signédl S1, je patrné, ze STADZT dosahuje vysokého frekvenéniho rozliseni pro cely prubéh
tohoto signalu a to véetné ¢dsti obsahujici silnou nestacionaritu (viz zacatek a konec harmo-
nického signalu S1). Toto vysoké frekvenéni rozliseni je dosazeno tim, ze STADZT zpracovava
analyzovany signal dlouhym segmentacnim oknem, diky kterému je ADZT algoritmus scho-
pen najit optimalni parametry bazovych funkci tvorenych aproximovanymi Zolotarevovymi
polynomy (viz kapitola 4.2). Na rozdil od MESP, je frekvenéni rozliseni STADZT konstantni
pro cely analyzovany signal. To je zpusobeno tim, ze STADZT detekuje nestacionarity signdlu
pomoci adaptivniho nastavovani bazovych polynomu, zatimco MESP zlepSuje svou schop-
nost lokalizace nestacionarity signalu pomoci zkracovani okna segmentace, ¢imz ale zaroven
zhorsuje jeji frekvenéni rozliseni (viz spektrogram pocétek a konec signalu S1 a signal S2 na
obrazku 52d). MESP pouziva dlouhé okno pouze v pripadé, je-li analyzovany signél ryze sta-
cionarni. V tomto ptipadé je pouzito pouze pro analyzu stredni ¢ésti signalu S1 na obrazku

52d.

Béhem analyzy stacionarniho signdlu S1 (mimo kraje tohoto signdlu) je mozné pozorovat
dalsi vlastnost STADZT, jenz je schopnost detekce okamzité obalky signalu. Tato vlastnost
je promitnuta i do prubéhu logaritmické spektralni vzdélenosti jako periodické pulsovani této
hodnoty. To je zpusobeno tim, ze pouzité idealni spektrum analyzovaného signalu obsahuje
pouze konstantni spektralni slozky a nereflektuje okamzitou obalku signalu.

Pii blizsim pohledu na casové rozliseni STADZT je vidét, ze casovéa lokalizace nesta-
cinarity signélu neni pro vSechny frekvencni slozky konstantni, ale zpfesnuje se s rostouci
frekvenéni slozkou signélu (viz jednotkovy puls S2 na obrézku 52e). Tato vlastnost je déna
tim, ze STADZT pouziva pro vypocet nizsich frekvencnich slozek bazové polynomy tvorené
aproximovanymi Zolotarevovymi polynomy nizsich radu, které se nemohou tak dobte adap-
tovat na dany signal, jako je tomu pro analyzujici bazové polynomy vyssich harmonickych
slozek signalu. Tato vlastnost je patrna i z posledni ¢asti testovactho signalu S3 jimz je
Gaussuv puls. Ze zologramu tohoto pulsu je vidét, ze casova lokalizace pulsu je vyrazné lepsi
pro horni polovinu spektralnich slozek.
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Obrézek 52: Porovnani spektrogramu vytvorenych z testovaciho signélu (a) s idedlnim spek-
trogramem (b). Spektrogramy byly vytvoreny obdélnikovym oknem délky 512 vzorku s kro-
kem segmentace jeden vzorek pomoci STDFT (c), MESP (d) a STADZT (e).
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Obrazek 53: Prubéh logaritmické spektralni vzdalenosti spektrogramu od idedlniho spek-
trogramu. Spektrogramy byly vytvoreny obdélnikovym oknem délky 512 vzorku s krokem
segmentace jeden vzorek a pomoci STDFT (modra kiivka), MESP (¢ervend kiivka) a STA-
DZT (modré kiivka).

109



9.3 Porovnani STADZT x STADZTP

Tato podkapitola je zamérena na porovnani vlastnosti navrzené STADZTP s puvodni STA-
DZT navrzené v [1]. Jak je vidét z vysledku logaritmické spektralni vzdalenosti uvedené v
Tab.11, STADZTP dosahuje vyrazné lepsich hodnot a to pro vSechny tii dil¢i ¢ésti testo-
vaciho signalu.

Modifikaci puvodni transformace se predevsim zlepSilo ¢asové rozliseni transformace,
které je nyni pro vSechny spektralni slozky konstantni, protoze se pti urcovani baze mo-
difikované ADZT vyuzivé periodicity spektra (viz kapitola 8.4), coz umoziuje lépe urcit jeji
parametry. Toto zlepseni je dobfe patrné z porovnani zologramu harmonického signalu S1
generovanim STADZT (viz Obr.54¢) a pomoci STADZTP (viz 54d), na kterém jsou presnéji
lokalizovany casové nestacionarity signalu v krajnich ¢astech tohoto harmonického signélu,
které odpovidaji okamzitému zacatku a konci generovani tohoto signalu.

Oproti zologramu vytvoreném pomoci STADZT, je ¢asovy vyvoj spektra ADZTP zobra-
zen zologramem na Obr.54d, ktery je shodny s ¢asovym pribéhem idealniho spektrogramu
(viz Obr.54b), potazmo s ¢asovym prubchem analyzovaného signalu (viz 54a). To znamena,
ze STADZTP zologram nezobrazuje zadné spektralni slozky signélu, které jsou pred a nebo
za analyzovanym signdlem (viz signdl S1 mezi ¢asovymi indexy 0 - 300 a 1300-1600) a ne-
maji svuj ekvivalent v ¢asové oblasti, kde je testovaci signal roven nule. Tyto ¢dsti jsou
pozustatkem DFT, ze které samotnad ADZT vychazi, a proto mohou byt odstranény, ¢imz se
vysledny zologram vice ptiblizi idedlnimu spektrogramu (viz prubéh logaritmické spektralni
vzdélenosti signalu na Obr.55).

Zlepseni casového rozliseni lze rovnéz sledovat na lokalizaci Gaussova pulsu (viz ¢ast
testovaci signdlu S2), ktery je v tomto pripadé lokalizovan s presnosti jednoho vzorku a
to po pro vS8echny jeho frekvenéni slozky. Tomu odpovidd i prubéh logaritmické spektralni
vzdalenosti na Obr.55. V idedlnim pripadé by mél byt tento prubéh nulovy, coz v tomto
pripadé neni. Je zde offset, ktery odpovida prvnim dvéma spektralnim slozkam DF'T spektra,
které ADZT ponechdva ve svém spektru ® (viz kapitola 4.2).

Idealni tvar Gaussova impulsu v casové-frekvencni oblasti je zobrazen na Obr.54b a jak
je vidét z prubéhu zologramu tohoto impulsu zobrazeném na Obr.54d, STADZTP tento puls
v porovnani s STDFT a STADZT velmi ptesné detekuje. Pti blizsim pohledu je vSak patrné,
ze STADZTP pravidelné nuluje kazdy druhy segment, coz je cena za schopnost transformace
zobrazovat okamzitou obdlku analyzovaného signélu (viz kapitola 6.3).

8Prvnif dvé spektralni slozky ADZT spektra odpovidaji spektralnim slozkdm DFT spektra a ADZT trans-
formace je ponechava ve svém spektru z duvodu moznosti prevodu signalu z frekvenéni oblasti zpét do casové
oblasti. Pro uicely spektralni analyzy by bylo mozné tyto spektralni slozky odstranit nebo piipadné déle mo-
difikovat navrzenou ADZTP tak, aby upravovala i tyto spektralni slozky.
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Tabulka 11: Tabulka prumérné spektralni vzdélenosti LS D zologramu vytvorenych pomoci
STADZT a STADZTP (viz Obr.52) od idedlniho spektrogramu testovaciho signélu.
STADZT | STADZTP
Cely testovaci signél 3.33 [dB] | 1.66 [dB]
Cast testovactho signdlu S1 | 3.38 [dB] | 2.34 [dB]
Cést testovactho signalu S2 | 3.05 [dB] | 1.54 [dB]
Cést testovactho signalu S3 | 3.47 [dB] | 1.10 [dB]

- |
i} 500 1000 1500 2000 2500

R
Casovf index [-]

Obrézek 54: Porovnani spektrogramu vytvorenych z testovaciho signélu (a) s idedlnim spek-
trogramem (b). Spektrogramy byly vytvoreny obdélnikovym oknem délky 512 a symetricky
doplnénym nulami na 768 vzorku s krokem segmentace jeden vzorek a pomoci STADZT (c),
STADZTP (d).
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Obrazek 55: Prubéh logaritmické spektralni vzdélenosti spektrogramu od idealniho spektro-
gramu. Spektrogramy byly vytvoreny obdélnikovym oknem délky 512 vzorku a symetricky
doplnénym nulami na 768 vzorku s krokem segmentace jeden vzorek a pomoci STADZT

(Cervena kiivka) a STADZTP (zelend kiivka).
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9.4 Porovnani STADZT x STDFT x CWT x CWD x HHT

Tato kapitola doplinuje porovnani STADZT s vybranymi spektralnimi metodami, které jsou
popsané v uvodni kapitole zabyvajici se resersi stavu spektralnich metod (kapitola 2) a to
véetné metod, které nejsou zalozeny na DFT. Mezi vybrané metody patii STDFT, MSP,
STADZT, CWT, CWD a HHT, jejichz parametry jsou nastaveny tak, aby dosahovaly nej-
lepsich vysledku. Béhem porovnani neni pouzita logaritmickd spektralni vzdélenost, jako
tomu bylo v predchozich kapitolach, kde bylo podrobné diskutovano o rozdilech mezi ADZT
a metodami zalozenych na DFT. Tato kapitola slouzi pouze k ilustraci chovani vybranych
metod pii spektralni analyze nasledujicich tfech signalu:

e Testovaci signdl popsany v kapitole 5.1.
e Biologicky signal EKG obsahujici nékolik P-QRT-S vin.

e Recovy signdl obsahujici slovo znélé a neznélé hlasky (slovo ”osum”).

Rozdil mezi STADZT a STDFT, respektive jeji adaptivni verzi MESP, je detailné popsén
v predchozi kapitole 9.2, kde byl pouzit stejny testovaci signal jako je pro vysledné spek-
trogramy z Obr.56. Jak je patrné z vyslednych STDFT spektrogramu realnych signalu uve-
denych na Obr.57a a Obr.58a, tak musi byt zvolen kompromis mezi ¢asovym a frekvenénim
rozlisenim STDFT skrze délku okna segmentace, a proto je nutné védét, co je cilem provadéné
analyzy, a podle toho prizpusobit délku okna. Tuto nepiijemnou vlastnost odstranuje MESP,
kde je okno segmentace adaptivné nastavovano podle zvoleného kritéria minimalni energie
spektralniho prosakovani (6) a jak je vidét ze spektrogramt (Obr.57c a Obr.58¢c), tak casové
rozliSeni vyslednych spektrogramu je zlepseno.

Pouzitim CWT se vyrazné vylepsuje casova lokalizace nestacionarity signalu, coz je dano
zménou métitka mateiské vinky. Casové rozliseni CWT nenf pro vsechny §kaly konstantni
(viz Obr.1). Tento jev je vidét na scalogramu testovaciho signalu (Obr.56d), kde je velmi
presné lokalizovan jednotkovy impuls a zacatek s koncem harmonického signalu pouze pro
nizké skély. Oproti STADZT je frekvenéni rozliseni CW'T horsi, jak je mozné pozorovat na
prvni ¢asti testovaciho signalu, kde neni mozné od sebe odlisit jednotlivé harmonické casti
signalu. Pti analyze redlnych signdli dosahuje CW'T dobrych vysledku a proto je v praxi
bézné pouzivana pro analyzu EKG signélu, kde jsou jednotlivé EKG impulsy zobrazeny jako
opakujici se obrazce (viz Obr.57d).

CWD metoda byla vybrana z toho duvodu, ze diky pouziti exponencidlniho jadra distri-
buce velmi vyrazné potlacuje interference mezi spektralnimi slozkami analyzovaného signalu,
jenz se bézné vyskytuji u WVD. Nicméneé lze stéle tyto interference spatiovat ve staciondrni
casti, které u STADZT nejsou (signl S1). I presto je mozné u CWD rozligit obé spektralni
slozky harmonické ¢asti signalu a zaroven i velmi dobte detekovat jednotkovy a Gaussuv
impuls. Casové lokalizace téchto zmén je u CWD lepsf nez je tomu u STADZTm, kdy STA-
DZT dosahuje mensiho ¢asového rozliseni na nizkych frekvenci. Tuto nevyhodu odstranuje
navrzena modifikace STADZTP (Obr.54). Pii porovnani spektrogramu EKG a feci vytvorené
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CWD a STADZT (Obr.57 a Obr.58) 1ze konstatovat, ze obé metody dosahuji srovnatelnych
vysledki.

Pr1i analyze signalu pomoci HHT dochazi k rozkladu signalu do tzv. vlastnich modalnich
funkei (IMF), z nichz je pomoci dalsich uprav vytvoreno Hilbertovo spektrum. Z vytvoreného
spektrogramu testovaciho signdlu zobrazeného na Obr.56f je mozné pozorovat, ze HHT velice
dobte lokalizuje casové zmény signélu reprezentované zacatkem a koncem harmonického ¢asti
testovaciho signalu. HHT rozlisuje obé harmonické slozky této casti signalu, kterym odpovida
samostatnd IMF, kterd ale pro vyssi harmonickou slozku neni konstantni. Jednotkovy impuls
je detekovan pouze jednou IMF komponentou zatimco Gaussuv puls je rozlozen do tii.

Podrobnéjsi diskuze vysledku analyzy spektralnich metod uvedenych v této kapitole je
mozné najit v [A2] nebo [A3].
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Obrézek 56: Porovnani vysledku spektralni analyzy testovaciho signdlu: a) STDFT - Ham-
mingovo okno délky 128 vzorku s krokem segmentace 1 vzorek; b) MESP - Hammingovym
okno s adaptivni délkou okna v rozmezi 16 - 128 vzorku s krokem segmentace 1 vzorek;
¢) STADZT obdélnikové okno délky 128 a doplnéném o 0 vzorku s krokem segmentace 1
vzorek; d) CWT - Coifletovo okno délky 128 vzorku; ¢) CWD - obdélnikové okno délky 128
vzorku; f) HHT.
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Obrézek 57: Porovnani vysledku spektralni analyzy EKG signalu: a) STDFT - Hammingovo
okno délky 64 vzorku s krokem segmentace 1 vzorek; b) MESP - Hammingovym okno s
adaptivni délkou okna v rozmezi 8 - 128 vzorku s krokem segmentace 1 vzorek; ¢) STADZT
obdélnikové okno délky 128 a symetricky doplnéném o 384 vzorku s krokem segmentace 1
vzorek; d) CWT - Coifletovo okno délky 128 vzorku; ¢) CWD - obdélnikové okno délky 128
vzorku; f) HHT.
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Obréazek 58: Porovnani vysledku spektralni analyzy fecového signdlu: a) STDFT - Ham-
mingovo okno délky 128 s krokem segmentace 1 vzorek; b) MESP - Hammingovym okno s
adaptivni délkou okna v rozmezi 16 - 256 vzorku s krokem segmentace 1 vzorek; ¢) STADZT
obdélnikové okno délky 256 a symetricky doplnéném o 64 vzorku s krokem segmentace 1
vzorek; d) CWT - Coifletovo okno délky 128 vzorki; e) CWD - obdélnikové okno délky 128
vzorku; f) HHT.
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9.5 Shrnuti

Tato kapitola porovnava spektrogramy a zologramy ziskané pomoci vybranych spektralnich
metod. Z podrobného porovnani STADZT, STDFT a MESP je ziejmé, ze ADZT dosahuje
presnéjsich vysledki, jenz je dolozeno prubéhy logaritmické spektralni vzdalenosti. Z po-
rovnani modifikovanych metod STDFT nejlépe vychazi modifikace vyuzivajici periodicity
spektra STADZTP, jak je mozné pozorovat na uvedenych zologramech a prubézich logarit-
mické spektralni vzdéalenosti. Pro ilustrace vlastnosti a schopnosti spektralnich metod uve-
denych v resersi této prace jsou tyto vybrané metody pouzité k analyze testovaciho signalu
a dvou realnych signali.
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10 Ovéreni vypoctu DZT spektra

Ucelem této kapitoly tykajici se ovéreni vypoctu DZT spektra je prokéazat, ze DZT spektrum
se da pocitat stejné jako DFT spektrum a to pomoci skalarniho sou¢inu bazovych polynomu
s analyzovanym signalem, coz nebylo prozatim nikde provedeno. Koeficienty DF'T lze ziskat
pomoci minimalizace (31). To vede na [9]

1 [T

= — x(t) exp(—i27kt)dt, k=...,—1,0,1,... (78)
2To J 1

Ck

kde Ty je perioda signalu, £k je index spektralni slozky signalu. Diskretizaci tohoto vztahu
lze spektréalni slozky DFT zapsat jako [7]

N
2

-N N
> x[n]exp(—i2nknTy), k= — L0 Lo (79)

=N
2

1
C — TSN

kde N je pocet vzorku signdlu a Ty je perioda vzorkovani. Obdobné lze ziskat vztah pro
spektralni koeficienty DZT pomoci skalarniho sou¢inu bazovych polynomu a signédlu (15) a
prepsat tento vztah jako

S

-1
-N N
x[n] zexp (—i2mlnTy) , (= —,...,—1,0,1,...,5 (80)

Sz [g] = 9

(]

__N
n=-—

kde zexp (—i2m¢nT}) predstavuje bazovy polynom DZT tvoreny ZP ¢-tého tadu.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.2.1, ADZT spektrum signalu je pocitano pomoci al-
goritmu, ktery adaptivné nastavuje analyzujici bazové polynomy ADZT podle vstupniho
signalu. Algoritmus ADZT pracuje se signalem, ktery je vyjadien pomoci Fourierovského
spektra z néhoz je pak za pomoci sestavené matice Z vypocteno ADZT spektrum podle
vztahu (21). Timto postupem lze na ADZT rovnéz nahlizet jako na filtraci DFT spektra po-
moci uvedené matice Z. Tato matice v sobé rovnéz nese informace o analyzovaném signélu,
jenz jsou z vysledného ADZT spektra odstranény. Naptiklad béhem potlaceni spektralniho
prosakovani, kdy jsou jednotlivé spektralni slozky odpovidajici spektralnimu prosakovéani z
vysledného spektra odstranény, se informace o odstranénych spektralnich slozkach presune
ze spektra do matice Z, kde jsou tyto informace ulozeny ve formé parametru analyzujicich
bazovych funkei. Tim si ADZT ponechédva informaci o odstranénych spektralnich slozkéch,
a proto je mozné pomoci vztahu (22) zpétné rekonstruovat analyzovany signél.

Pro ovéreni, zda-li je vypocet koeficientu DZT spektra podle vztahu (19) mozn,y je
nejprve nutné ovérit, ze je mozné ziskat ADZT spektrum pomoci ADZT bazovych funkci,
tak jako je tomu pro DFT spektrum (2) stejné jako pomoci vztahu (21) pracujici ryze ve
frekvenéni oblasti (filtrace DFT spektra). Pro vypocet ADZT spektralnich slozek v ¢asové
oblasti tedy plati nasledujici vztah

SZ :WZ - S, (81)
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kde vektor s obsahuje vstupni signal a matice W, obsahuje aproximované Zolotarevovy
polynomy (AZP) tvorici analyzujici bazové funkce ADZT obdobné jako je bdze DFT W
tvorena komplexnimi exponencidlamy (3)

W, =7 -W, (82)
kde matice Z obsahuje koeficienty AZP polynomu.

Pro ilustraci ovéteni byl pouzit signél slozeny ze smési dvou harmonickych signalu, jejichz
frekvence neni ortogonalni ani k jedné bazi DFT a ADZT, a proto vysledné DFT spektrum
uvedené na Obr.59a obsahuje spektralni prosakovani, které ADZT potlacuje. ADZT spek-
trum (Obr.59b) je nejprve pocitdno ve spektru podle vztahu (21) (viz modré vykresleni
spektra) a poté v ¢asové oblasti podle vztahu (81) (viz ¢erveny prubéh). Z obou téchto
prubéhu a rozdilu absolutnich hodnot spekter vykreslenych na Obr.59c je patrné, ze oba
vypocty vedou na shodné vysledky. Tento fakt je jesté podporen vypoctem logaritmické
spektralni vzdélenosti podle vztahu (68), ktera je rovna nule.

Diky provedenému experimentalnimu porovnani vztahu (19) a (81) pro vypocet Zolotare-
vova spektra pomoci ADZT lze nyni bez jakychkoliv pochybnosti ovérit vypocet Zolotarevova
spektra pomoci DZT a to za pouziti vztahu (81) (respektive vztahu (19)), kde matice Wy
obsahuje analyzujici bdzové polynomy DZT tvoiené neaproximovanymi ZP?.

Dalsim krokem oveéteni, ktery musel byt vyresen, bylo nutné najit postup sestaveni DZT
analyzujici baze z neaproximovanych Zolotarevovych polynomu prvniho a druhého druhu
(18) [1]. Tyto polynomy jsou uréeny fadem polynomu ¢ a parametry w,, ws a Wy, jenz
urcuji vysku stfedového laloku. Parametry sudého Zolotarevova polynomu (tzv. zcos) jsou
definovany jako [1]

1—+&
wy = ——,
1+ K
_ (83)
Wy = —Wp,
Wy, = 0,

kde parametr " je komplementarni elipticky modul, ktery nabyva hodnot z intervalu (0, 1)
[1]. Pro lichy Zolotarevuv polynom (tzv. zsin) lze tyto vztahy definovat pomoci Chebyche-
vovych polynomu [1].

ADZT urcuje index nestacionarity jako pomér stacionarni a nestacionarni ¢asti spektra
analyzovaného signalu (46),

Vzhledem k tomu, ze v tuto chvili neexistuje zadny postup pro optimalni nastaveni pa-
rametri analyzujici DZT béaze, fadu ZP ¢ a sitky stfedového laloku w,, je nasnadé vyuzit
k tomuto ucelu ADZT algoritmus urcujici optimalni $itku pasma m a normovaného index
nestacionarity ko analyzujici baze ADZT tvotenou AZP. 7 dosavadnich vysledku analyzy
ADZT a jejich modifikaci je zfejmé, ze jakakoliv zména §itky pasma ve vétsiné piipadu vede

9Pfedchozi ovéieni bylo provedeno s AZP.
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Obrazek 59: Ovéreni vypoctu ADZT spektra. Analyzovany signal je slozen ze dvou sinu-
sovych signdla délky N = 32 s frekvenci f; = 10.5fs/N a fo = 20.5fs/N: Jednotlivé obrazky
zobrazuji DFT spektrum analyzovaného signalu (a), ADZT spektrum vypoétené vztahem
(21) (b - modry prubeh) a podle vztahu (81) (b - ¢erveny) a rozdil absolutnich ADZT spekter

(c)-
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ke zhorseni vlastnosti ADZT. Bylo proto nutné nejprve vyresit zpusob sestaveni ZP daného
fadu ¢ a pozadované sitky pasma m. Zde se nabizeji dva postupy. Prvni postup vedl na vyge-
nerovani ZP daného tadu ¢ a néslednym ofiznutim jeho nestacionarni ¢asti na pozadovanou
velikost $itky pasma m (tj. vynulovani vSech spektrélnich slozek s indexem nizsim nez je £—m
v pravé poloviné spektra). Druhd moznost pracovala s tim, ze fad ZP je roven sitce pasma m,
tim se vygeneruje ZP v zakladnim pasmu a poté je frekvenéné namodulovan na pozadovanou
frekvenci odpovidajici fadu ¢ (tj. celé spektrum ZP je posunuto ¢ — m spektralnich slozek
vpravo). Provadéné operace byly ve spektru provedeny v obou jeho polovindch symetricky.
Béhem sestavovani DZT béaze se ukazalo, ze tento druhy postup vede ke spravné interpretaci
ADZT spektralni masky respektive ADZT béaze (viz Obr.2) pomoci neaproximovanych ZP.

Sitka pasma m ziskand béhem vypoctu ADZT spektra piimo odpovida fddu ZP ¢ hledané
analyzujici DZT baze a jeji hodnota je ADZT algoritmem urcena optimélné pro dosazeni
nejlepsi casové lokalizace. Na zakladé provedenych analyz a experimentu lze predpokladat
vztah mezi normovanym indexem nestacionarity ADZT £k a sitkou stfedového laloku ZP w,
tvorici DZT analyzujici bazi, ktery nebyl prozatim matematicky odvozen. Duvodem je to,
ze nejsou uplné odvozeny vztahy, které popisuji jak se chovaji ZP v celém intervalu (—1,1).
Prozatim je dokazéno pouze to, ze jsou tyto polynomy ortogondlni na intervalech (—1,w),)
a (ws, 1) [40], ale uz neni jasné jejich chovani na intervalu (w,,ws), a proto nelze ziskat
optimalni parametry DZT bazovych polynomu zexp (%’Tzn) Bylo tedy nutné parametry
ZP empiricky urcit pomoci korelace mezi bazovymi funkcemi ADZT tvorenymi AZP, které
byly optimalné nastaveny béhem vypoctu ADZT spektra a hledanymi ZP. Postup generovani
optimélnich ZP je shrnuty v nasledujicich bodech:

1. Ziskani analyzujici bazové funkce ADZT odpovidajici [-té spektralni slozce spoleéné s
hodnotou jejich parametru sitky pasma m a normovaného indexu nestacionarity k.

2. Vygenerovani ZP téddu ¢ odpovidajicimu sitce pdsma ADZT bazové funkce m (tj. £ =
m) s pocatecni hodnotou sitky stfedového laloku wy,.

3. Modulace ZP, tedy posunu jeho spektra na [-tou spektralni slozku pomoci frekvencéniho
posunuti ve spektru. Diky ADZT algoritmu plati m < [. Modulaci se zméni rad poly-
nomu z hodnoty m na hodnotu /.

4. Pomoci korelace a postupnou zménou sitky sttedového laloku w, v rozmezi (0, 1) v bodé
2 je iterativné (opakovanim bodu 2-4) nalezen takovy ZP, ktery dosahuje maxim&lni
vzajemné energie s ADZT bazovou funkei.

5. Ulozeni nalezeného ZP do matice Wy ptedstavujici analyzujici bazi DZT.

6. Opakovani postupu pro vSechny bazové funkce.

7 korelacni analyzy, béhem které je urcena analyzujici baze DZT, a porovnanim normo-
vanych indext nestacionarity ko a nalezenych Sitek stiedového laloku w, lze konstatovat,
ze hodnoty w, kopiruji trend hodnot k¢ (viz Obr.61). Tento trend lze definovat vztahem
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mezi normovanym indexem nestacionarity ADZT ky a hodnotou w, pro ZP prvniho druhu.
Pomoci vztahu (52) lze vyjadrit jako

k

p:k—H:ko,wm:O. (84)

wg = —w
Analogicky vztah pro ZP druhého druhu, neni tak ”primocary”jako pro ZP prvniho druhu a
to z duvodu pouziti Jacobiho eliptickych integralu pii urcovani w,, ws a wy,, a proto i jejich
dynamika/chovéani nenf linedrni. Dosud se nepodafilo tento vztah jednoznacné urcit.

Obr.60a zobrazuje Fourierovo spektrum signalu tvoreného smési dvou harmonickych
signalu, které nejsou ortogonalni na béazi ani jedné pouzité transformace a tim vznika ve
spektru prosakovani. Odlisné prubéhy Zolotarevovych spekter uvedenych na Obr.60b jsou
dany tim, ze parametry analyzujicich bazovych polynomu DZT nelze zatim tplné presné
nastavit tak, jako je tomu pro ADZT a to kvuli vySe zminénym duvodum. AvsSak z uve-
denych vysledku je patrné, ze DZT (viz ¢erveny prubéh) vykazuje velmi podobné vlastnosti
a chovéni jako ADZT (modry prubéh). Je zde vidét potlaceni spektrélniho prosakovani.
Pii optimélnim nastaveni analyzujici baze se budou vysledky DZT stale vice ptiblizovat
k vysledkim ADZT, coz vede na potvrzeni hypotézy H6. Tato hypotéza nebyla doposud
prokazana. Dusledkem jejiho ovéreni je jednak nalezeny vztah mezi parametry ZP a AZP
(rovnice 84), jednak potvrzeni, ze "mazani ¢ar”’ve spektru neni dusledkem navrzeneho algo-
ritmu ADZT, ale je vlastnosti spojenou s pouzitim ZP. Toto doposud nebylo ziejmé.

Potvrzeni vypoctu DZT v casové oblasti bude vyuzito v navazujici diserta¢ni préci
zabyvajici se navrhem optimalniho nastaveni parametru ZP polynomu v ¢asové oblasti.
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Obrazek 60: Ovéreni vypoctu DZT spektra pomoci skalarniho sou¢inu analyzovaného sig-
nalu s bazovymi polynomy DZT. Analyzovany signdl je slozen ze dvou sinusovych signalu
délky N = 32 s frekvenci f; = 10.5f;/N a fo = 20.5f;/N: Jednotlivé obrazky zobrazuji
DFT spektrum analyzovaného signalu (a), ADZT spektrum vypoctené vztahem (21) (b
- modry prubéh), DZT spektrum vypoctené vztahem (81) za pouziti neaproximovanych
Zolotarevovych polynomu tvorici bazi DZT (b - ¢erveny) a rozdil absolutnich hodnot ADZT
spekter.
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(a) a imagindrni (b) ¢ést spektra zvI4st.
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11 Zaveér

Hlavnim cilem této prace byl systematicky popis vlastnosti nové ¢asové-frekvenéni transfor-
mace zalozené na symetrickych Zolotarevovych polynomech prvniho a druhého druhu, kterou
je ADZT. Tato transformace byla navrzena béhem doktorského studia Radimem Spetikem a
uvedena v jeho disertacni praci, na kterou tato prace navazuje a doplnuje ji o doposud nikde
nepublikovany komplexni popis této transformace, jejtho vypoctu a chovani na vybranych
typech signélu obsahujici stacionarni i nestacionarni casti. V praci je dale diskutovano op-
timalni nastaveni parametru STADZT za pomoci logaritmické spektralni vzdalenosti Zo-
lotarevova spektra od idedlniho spektra analyzovaného signalu. Béhem prace byla rovnéz
ADZT a jeji kratkodoba verze STADZT porovnavana s vybranymi spektralni metodami a
na zakladé téchto vysledku byly navrzeny modifikace ADZT algoritmu vedouci ke snizeni
poctu operaci nebo k dosazeni konstantniho casového rozliseni. K analyze chovani ADZT
byly navrzeny a vyuzity nové navrzené nastroje kterymi jsou mapa pruchodu algoritmem a
sledovani euklidovské normy matice Z. V neposledni fadé je v praci ovéren princip vypoctu
DZT, ktery vyuziva skalarniho soucinu signalu s bazovymi funkcemi tvofenymi neaproximo-
vanymi Zolotarevovymi polynomy prvniho a druhého druhu.

11.1 Splnéni cili prace

Jednotlivé cile prace stanovené v kapitole 3 byly postupné splnény. Pomoci vhodné navrze-
nych postupu, kritérii a prikladu byly zevrubné analyzovany vlastnosti ADZT a popsano
jeji chovani na typickych prikladech. Byl téz diskutovan vliv nastaveni parametru ADZT a
STADZT a byly rovnéz navrzeny optimalni hodnoty téchto parametru. Na zakladé porovnani
vysledki STADZT s vybranymi spektralnimi metodami byly navrzeny modifikace ADZT s
ohledem na zlepseni jejich vlastnosti a vypocetni naro¢nost. Dédle byl ovéren vypocet DZT
v ¢asové oblasti pomoci skalarniho souc¢inu bézovych polynomu a signalu. Stéle otevienou
otdzkou nicméné zustava stanoveni optimalnich parametru ZP bez pouziti ADZT.

Vsechny hypotézy stanovené na poc¢atku vyzkumu byly bud’ verifikovany nebo upiesnény,
jak je uvedeno v nasledujici tabulce Tab.12.

Tabulka 12: Ptehled ovéteni, zpfesnéni a vyvraceni stanovenych hypotéz.
Hypotéza | Ovéreno | Upfesnéno | Vyvraceno
H1 v
H2 v
H3
H4a:
H4b:
H4c:
H5 v
H6

SSENENEN

(\
\
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provedené analyzy chovani ADZT byly urceny typy signalu, které mohou byt analy-

zovany pomoci ADZT a jeji kratkodobou verzi a zaroven i typy signalu, které nejsou prilis
vhodné. Mezi vhodné signaly patii:

Mezi

smés harmonickych signalu, kterd je ortogonalni na bazi ADZT (neobsahuje spektralni
prosakovéni)

smés harmonickych signalu, kterd neni ortogonalni na bazi ADZT (obsahuje spektralni
prosakovéni)

signaly obsahujici sinusové nestacionarni signaly s postupné i ndhle ménicimi parame-
try (amplituda, frekvence a faze)

smeés stacionarnich a nestacionarnich signalu (Model M1, M2, M4, M5 a M6)

signély (sinusovy signdl, jednotkovy impuls) obsahujici bily sum (Model M3)
nevhodné signaly patii:

komplexni exponencidla (Model M7), popt. sirokopdsmové signaly

11.2 Vlastni prinos prace

Vlastni prinos této prace lze spatifovat v systematické analyze ADZT vedouci jednak k
vymezeni jejitho pouziti a jednak k modifikacim. Dalsimi ¢astecnymi ptrinosy je ovéfendi,
ze "mazani’slozek ve spektru neni dusledkem navrzeného algoritmu pro vypocet ADZT,
ale vlastnosti DZT a ovéreni vypoctu DZT pomoci konvoluce signalu s bazovymi vektory
urcenymi ZP.

Jednotlivé polozky formujici piinos této prace na poli spektralni analyzy vyuzivajici
symetrické Zolotarevovy polynomy prvniho a druhého druhu jsou sepsany v nasledujicich
bodech:

v uvodni ¢asti bylo uvedeno alternativni odvozeni ADZT pomoci minimalizace chyby
aproximace signalu

prace obsahuje poprvé uplny popis vypoc¢tu optimélni parametru bazovych funkei
ADZT pottebnych k sestaveni baze a vypoctu ADZT spektra

s pomoci popisu sestaveni Z matice je oduvodnéna nevhodnost ADZT ke ztratové
kompresi dat

v ramci popisu bazovych polynomu ADZT byl popsan prechod od neaproximovanych
Zolotarevovych polynomu k jejich aproximovanym verzim
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k analyze chovani ADZT byla navrzen novy néstroj zobrazujici zpusob vypoctu do
map. Byl navrzen numericky vhodny postup vytvareni téchto map.

jako dalsim novym nastrojem pro spektralni analyzu signdlu se ukazuje vhodna eu-

klidovska norma matice Z, ktera zaroven slouzi k porovnavani podobnosti ADZT a
DFT

bylo popsano chovani ADZT na modelovych ptipadech spektra obsahujici pouze dvé
spektralni slozky bez prosakovani a spektralni slozky odpovidajici prosakovani. Popis
chovani na modelovych piipadech spektra lze vyuzit pii analyze chovéani signalu se

VVVVVV

analyzou pulsovani energie jednotlivych spektralnich slozek Zolotarevova spektra bylo
zjisténo, ze toto pulsovani priblizné reflektuje okamzitou obalku analyzovaného signalu,
respektive jeji uzly a kmitny

byl podrobné popsan postup, ktery umozni vysvétlit chovani ADZT i bez teorie Zolo-
tarevovych polynomu, mezi $irkou padsma a ¢asovou/frekvenéni selektivitou ADZT

bylo popsédno chovani ADZT pti spektralni analyze signalu s postupnou ¢i néhlou
zménou parametru jako je frekvence, faze nebo amplituda

byla diskutovana vhodnost a nevhodnost pouziti ADZT pro detekci signalu v Sumu a
jejl pouziti pro odstranéni Sumu ze signalu

byla porovndna vypocetni narocnosti ADZT a DFT a nové navrzenych modifikaci
ADZT

pro urceni optimalniho nastaveni parametru STADZT bylo pouzito kritérium hod-
notici logaritmickou spektralni vzdalenost Zolotarevova spektra od idedlniho spektra
analyzovaného signalu

byl proveden navrh optimalnich parametru STADZT po spektralni analyzu signalu

ke snizeni poctu operaci a tim ke snizeni celkové vypocetni naro¢nosti ADZT byla
navrzena modifikace vypoctu ADZT vyuzivajici fixaci sitky pasma bazovych polynomu

pro ziskani konstantniho ¢asového rozliseni ADZT byla navrzena postupné modifikace
ADZT algoritmu vyuzivajici symetri¢nosti a periodicity spektra realnych signala

bylo provedeno porovnani STADZT s vybranymi spektralnimi metodami a to jak na
umélych signalech obsahujici stacionarni a nestacionarni ¢asti, tak byla provedena i
ilustrace chovani na realnych signalech reprezentovanych ekg a reci

ovérenim principu vypoc¢tu DZT byla pripravena puda pro navazujici diserta¢ni praci
zabyvajici se navrhem optimalnich parametru DZT. Byl navrzen postup sestaveni baze
DZT vyuzivajici neaproximované Zolotarevovy polynomy a parametry sitky pasma m
a normovaného indexu nestacionarity kg ziskanymi ADZT.
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e té7 byl diskutovan doposud neznamy vztah mezi bazovymi polynomy DZT a ADZT
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