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Thákurova 9, 160 00 Praha 6, Česká republika
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předseda komise pro obhajobu disertačńı práce
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3.3 Kvantitativńı kritérium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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RESUMÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

iii



iv



1 SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

Spektrálńı analýza je jeden z obor̊u zpracováńı signálu, který se převážně
zabývá transformaćı signál̊u mezi časovou a frekvenčńı doménou. Jedńım z
hlavńıch ćıl̊u této analýzy je detekovat, pozorovat a př́ıpadně i extrahovat
informace o signálu, které nelze analyzovat v časové doméně. V posledńıch
70ti letech bylo za t́ımto účelem navrženo mnoho spektrálńıch metod, které
se v praxi běžně použ́ıvaj́ı. Mezi velmi rozš́ı̌rené metody patř́ı diskrétńı Fou-
rierova transformace (DFT) [2] a jej́ı krátkodobá varianta (STDFT), Vlnková
transformace (WT) [7] a jej́ı diskrétńı podoba (DWT), Hilbert-Huangova
transformace (HHT) [9], Wigner-Villova distribuce (WVD) [8] a v neposledńı
řadě Aproximovaná diskrétńı Zolotarevova transformace (ADZT) [1] a jej́ı
krátkodobá varianta (STADZT). Rešerše stavu spektrálńıch metod této práce
si klade za ćıl zmapovat převážně metody spektrálńı analýzy, které jsou fou-
rierovského typu. Důvodem pro toto omezeńı je to, že téma této práce se
zabývá systematickým popisem ADZT, která vycháźı právě z principu DFT.
Pro ucelený přehled nejv́ıce použ́ıvaných spektrálńıch metod jsou ostatńı me-
tody v této rešerši pouze velmi stručně popsány a jejich detailněǰśı popis lze
naj́ıt v př́ıslušné literatuře, která je uvedena v jednotlivých kapitolách.

Obecně řečeno je DFT a jej́ı krátkodobá varianta STDFT, velmi rozš́ı̌rená
pro jej́ı jednoduchou definici, interpretaci, reversibilitu a linearitu. Daľśım
d̊uvodem pro rozš́ı̌renost STDFT je skutečnost, že výpočet může být ve-
lice efektivně implementován pomoćı rychlé Fourierovy transformace (FFT).
Existuje mnoho modifikaćı Fourierovy transformace, které tuto metodu zo-
becňuj́ı jako např́ıklad tzv. Fractional Fourier transform (FRFT) [3] nebo
modifikace využ́ıvaj́ıćı adaptivńı nastavováńı délky okna segmentace podle
zvoleného typu kritéria [4] [5] [6] a t́ım vedou ke zlepšeńı časového a frek-
venčńıho rozlǐseńı STDFT. Existuje též řada robustńıch metod, využ́ıvaj́ıćıch
parametrické modelováńı, metodu nejmenš́ıch čtverc̊u nebo dekompozici ko-
relačńı matice na signálový a šumový podprostor. Existuj́ı rovněž metody
využ́ıvaj́ıćı statistik vyšš́ıch řád̊u. Většinu z těchto metod lze nalézt např́ıklad
v [10], [11], [12] nebo [13]. Nicméně vzhledem k rozsahu a zaměřeńı této práce
se těmito metodami práce nezabývá, i když některé navržené postupy analýzy
byly těmito zdroji inspirovány.
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V rešeršńı části práce jsou popsány následuj́ıćı spektrálńı metody fourie-
rovského typu:

• Diskrétńı Fourierova transformace

• Krátkodobá diskrétńı Fourierova transformace

• Krátkodobá diskrétńı Fourierova transformace s adaptivńım nastaveńım
délky okna segmentace podle zvoleného kritéria:

– Minimálńı energie spektrálńıho prosakováńı

– Katkovńıkova metoda odhadu okamžité frekvence

• Aproximovaná diskrétńı Zolotarevova transformace

• Krátkodobá aproximovaná diskrétńı Zolotarevova transformace

Práce rovněž obsahuje stručný popis vybraných spektrálńıch metod nefourie-
rovského typu mezi které patř́ı:

• Wigner-Villova distribuce

• Vlnková transformace

• Hilbert-Huangova transformace

V současné době neexistuje systematický popis vlastnost́ı ADZT ani vy-
světleńı jej́ıho chováńı. Rovněž chyb́ı informace pro jaké aplikace je ADZT
vhodná. Předložená práce má za ćıl zmapováńı typických vlastnost́ı zma-
pováńı ADZT. Předběžnou analýzou ADZT byly stanoveny následuj́ıćı hy-
potézy:

Hypotéza 1 (H1): Pro signál obsahuj́ıćı náhlou změnu ve vybraném seg-
mentu se chováńı ADZT diametrálně lǐśı od chováńı DFT. Shodnost chováńı
nastává pouze v př́ıpadě, kdy je náhlá změna umı́stěna přesně ve středu seg-
mentu.

Hypotéza 2 (H2): Pro signál tvořený směśı neharmonických signál̊u je v
Zologramu (spektrogram źıskaný pomoćı STADZT) kromě informace o glo-
bálńıch vlastnostech signálu (tedy frekvenćı d́ılč́ıch harmonických signál̊u) ob-
sažena též lokálńı informace o okamžité obálce analyzovaného signálu. Tato
vlastnost implikuje ”mizeńı čar”v zologramu a je d̊usledkem schopnost́ı ADZT
účinně potlačovat spektrálńı prosakováńı.
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Hypotéza 3 (H3): D̊usledným využit́ım cyklických vlastnost́ı DFT je možné
zlepšit časové rozlǐseńı zologramu pro ńızké frekvence.

Hypotéza 4 (H4): Parametry ADZT/STADZT

a: Použit́ı jiného než obdélńıkového okna povede na zhoršeńı kvality zolo-
gramu.

b: V rozporu s běžně známou skutečnost́ı, že rostoućı délka segmentu zhor-
šuje časové rozlǐseńı STDFT, je tomu u STADZT naopak.

c: Posun segmentu má být 1 vzorek, pokud se má využ́ıt schopnosti ADZT
přesně lokalizovat náhlé změny. Při věťśım kroku nemuśı změna padnout
přesně do středu segmentu a t́ım být nezcela detekována.

Hypotéza 5 (H5): ADZT je vhodná pro ztrátovou kompresi dat.

Hypotéza 6 (H6): DZT lze realizovat skalárńım součinem signálu se Zolo-
tarevovými polynomy.

Hypotézy byly formulovány s ćılem navrhnout systematický postup ana-
lýzy vlastnost́ı ADZT a vhodných typ̊u signál̊u.
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2 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE

Ćıle práce vyplývaj́ı z analýzy současného stavu poznáńı. Radim Špet́ık ve
své práci [1] odvodil Zolotarevovy řady a teoreticky popsal DZT, nicméně jej́ı
implementace nebyla provedena. Navrhl výpočet Zolotarevova spektra po-
moćı ADZT ve spektrálńı oblasti. V této práci byly rovněž uvedeny př́ıklady
základńıch vlastnost́ı ADZT jako např́ıklad potlačeńı spektrálńıho prosa-
kováńı, nulováńı spektrálńıch složek signálu nebo časovou a frekvenčńı selek-
tivitu. Nicméně podrobný popis ADZT a systematická analýza jej́ıho chováńı
v práci uvedena neńı a nebylo to ani jej́ım ćılem.

Tato disertačńı práce navazuje na práci [1] a měla by j́ı doplnit o chyběj́ıćı
popis ADZT, o analýzu jej́ıho chováńı a o ověřeńı výpočtu Zolotarevova spek-
tra pomoćı konvoluce signálu se Zolotarevými polynomy. Důraz bude kladen
na systematický popis chováńı ADZT a nastaveńı optimálńıch parametr̊u
ADZT pro spektrálńı analýzu signál̊u, který neńı v [1] rovněž diskutován.
Existuj́ı metody založené na DFT, které redukuj́ı spektrálńı prosakováńı, a
proto nab́ızej́ı zlepšeńı časového rozlǐseńı oproti běžně už́ıvané STDFT. Tato
práce by rovněž měla porovnat výsledky těchto metod s výsledky, které lze
dosáhnout pomoćı STADZT, a analyzovat možnosti jak vylepšit některé jej́ı
vlastnosti pomoćı vhodně zvolených modifikaćı. Tyto ćıle budou realizovány
řadou d́ılč́ıch krok̊u, které lze shrnout do následuj́ıćıch bod̊u:

1. Systematický popis vlastnost́ı ADZT a STADZT pomoćı vhodně na-
vržených postup̊u, kritéríı a př́ıklad̊u zevrubně analyzovat vlastnosti
ADZT a t́ım ověřit hypotézy H1 a H2.

2. Na základě výsledk̊u analýzy a stanovené hypotézy H3 navrhnout mo-
difikace ADZT vedoućı ke:

• sńıžeńı počtu operaćı ADZT algoritmu a t́ım i výpočetńıch nárok̊u

• zvýšeńı časového rozlǐseńı na ńızkých frekvenćı

3. Ověřit hypotézu H4 a provést optimalizaci parametr̊u ADZT a STA-
DZT.

4. Na základě výsledk̊u stručně diskutovat vhodné a nevhodné aplikace
ADZT (viz hypotéza H5).

5. Experimentálně ověřit hypotézu H6, že pro výpočet Zolotarevova spek-
tra SZ lze použ́ıvat skalárńı součin mezi Zolotarevovy polynomy a sig-
nálem.
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3 METODY ZPRACOVÁNÍ

Jelikož se tato práce převážně zabývá popisem vlastnost́ı ADZT a jej́ıho
chováńı během spektrálńı analýzy je velmi obt́ıžné definovat jednoznačnou
metodu vedoućı ke splněńı stanovených ćıl̊u práce. Proto byly k tomuto účelu
navrženy vhodné postupy, které byly využity k popisu vybraných vlastnost́ı
a chováńı ADZT během spektrálńı analýzy signál̊u. Byly rovněž vybrány
vhodné signály ilustruj́ıćı vlastnosti a chováńı ADZT a zároveň i signály
použité k volbě optimálńıch parametr̊u ADZT. Dále pak byla zvolena dvě
kritéria hodnoceńı výsledk̊u spektrálńı analýzy a výsledky dosažených po-
moćı ADZT byly porovnány s výsledky vybraných spektrálńıch metod.

Při vzorkováńı spektra signálu S(f) vzniká diskrétńı spektrum S[l], kde
hraje roli frekvenčńı interval mezi jednotlivými spektrálńımi složkami ∆f =
β fs

N , kde fs je vzorkovaćı kmitočet, N je počet vzork̊u signálu a β ekviva-
lentńı š́ı̌rka pásma. Při hodnoceńı vlastnost́ı je předpokládáno, že frekvenčńı
rozlǐseńı dané délkou záznamu T0 je dostatečné, a proto je diskutován pouze
vliv velikosti frekvenčńıho kroku ∆f na výsledky popisovaných transformaćı.

3.1 Výběr signál̊u

Protože ADZT využ́ıvá výstup DFT bez jakékoliv úprav obvyklých pro ana-
lýzu náhodných signál̊u, jsou pro analýzu chováńı ADZT použity v této práci
pouze deterministické signály. Chováńı ADZT pro analýzu stochastických
signál̊u, až na jedinou výjimku, provedeno neńı. Každá spektrálńı metoda
předpokládá jistý model signálu generuj́ıćı tř́ıdu signál̊u s danými vlastnostmi.
Pro danou tř́ıdu signál̊u pak př́ıslušná metoda poskytuje optimálńı výsledky.
Pro účely této práce byly vybrány následuj́ıćı modely signál̊u.

A. Stacionárńı signály.

Model 1 (M1): Směs sinusovek s celoč́ıselným násobkem frekvence základńı
harmonické složky, která je dána převrácenou hodnotou periody signálu. Tento
mode poskytuje periodický signál. Tento model je typický pro Fourierovy řady.
Typicky jsou použity jedna, dvě nebo tři složky.

Model 2 (M2): Směs sinusovek s neceloč́ıselným poměrem frekvenćı posky-
tuj́ıćı neperiodický signál. Tento model je typický pro Fourierovu transfor-
maci. Typicky jsou použity jedna, dvě nebo tři složky.

Model 3 (M3): Deterministická sinusovka v šumu. V tomto př́ıpadě nejsou
použity postupy pro analýzu stochastických signál̊u, pouze je deterministickou
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analýzou testována odolnost ADZT na výskyt šumu v signálu.

Oba prvńı modely v př́ıpadě numerického výpočtu spektra vyžaduj́ı zkrátit
délku signálu, což zp̊usob́ı prosakováńı ve spektru. Prosakováńı lze ovšem
vysvětlit též pomoćı neortogonality složek signálu k vektor̊um báze. Tento
př́ıstup je v práci systematicky použ́ıván. Př́ıpad jediné sinusovky lze považo-
vat za zástupce (stacionárńıho) signálu maximálně lokalizovaného ve frekvenci
a nelokalizovaného v čase (jediná nenulová složka ve spektru). Prvńı dva mo-
dely též poskytuj́ı podle počtu složek (ne)periodický signál libovolného tvaru
(obdélńıkový pr̊uběh, apod.), což je v práci použito.

B. Nestacionárńı signály.

Modely použité ve skupině A lze snadno použ́ıt pro realizaci nestacionár-
ńıch signál̊u. Kromě toho jsou použity i speciálńı modely pro nestacionárńı
signály.

Model 4 (M4): Jednotkový impuls představuje mezńı př́ıpad nestacionárńı-
ho signálu maximálně lokalizovaného v čase a nelokalizovaného ve frekvenci
(spektrum je konstantńı).

Model 5 (M5): Signál se sinusovým pr̊uběhem a lineárně rostoućı frekvenćı
jako zástupce chirp signál̊u s pomalu proměnnou změnou parametru. Jako
zástupce úzkopásmových deterministických signál̊u s náhlou změnou para-
metr̊u je použit sinus s náhlou změnou amplitudy, frekvence nebo fáze.

Model 6 (M6): Gauss̊uv impuls. Tento signál je nestacionárńı jak v časové,
tak i ve frekvenčńı oblasti a je vhodným testovaćım signálem vlastnost́ı trans-
formaćı.

Model 7 (M7): Signál se sinusovým pr̊uběhem s exponenciálně tlumenou
amplitudou jako zástupce komplexńı exponenciály a též deterministického au-
toregresńıho modelu poskytuj́ıćı širokopásmový signál. Pro deterministický př́ı-
pad (nenáhodné parametry) je použ́ıvána Pronyho metoda1. Pokud použijeme
pro analýzu těchto signál̊u DFT, tak v tomto př́ıpadě źıskáme odhad para-
metr̊u (amplitud, frekvenćı a fáźı) jednotlivých složek. ADZT, jak ukážeme
později, se ovšem chová zcela jinak.

V daľśım textu jsou použité signály popsány podrobněji včetně konkrét-
ńıch použitých parametr̊u.

1Typicky se pro směs komplexńıch exponenciál s náhodnými parametry (amplituda
a fáze) použ́ıvaj́ı metody založené na rozkladu autokorelačńı matice do signálového a
šumového podprostoru (Pisarenkova, MUSIC, . . . ).
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Signály byly vybrány s ohledem na to, aby bylo možné z jejich spek-
ter snadno ověřit a porovnat časové a frekvenčńı vlastnosti ADZT a jejich
modifikaćı. Pro volbu optimálńıch parametr̊u ADZT byl vybrán signál obsa-
huj́ıćı dvě části. Prvńı část je tvořena součtem dvou harmonických signál̊u
představuj́ıćı stacionárńı část signálu s1 = cos

(
2πnk1

N

)
, s2 = cos

(
2πnk2

N

)
,

kde parametr n ∈ (1, N), N = 1024, k1 = 16 and k2 = 24. Druhá oblast
signálu obsahuje jednotkový puls, který reprezentuje silnou nestacionaritu
v časové oblasti je situován na střed tohoto signálu s(N/2) = 10. Testo-
vaćı signál je sestaven ze tři část́ı, které jsou tvořené součtem harmonických
signál̊u, jednotkovým a Gaussovým pulsem. Tyto části jsou od sebe odděleny
tak, aby bylo možné porovnávat vlastnosti ADZT na každé části zvlášt’ a lépe
tak zkoumat jednotlivé vlastnosti transformace. Prvńı část tohoto signálu je
složena, stejně jako u předchoźıho signálu, ze dvou harmonických složek, které
reprezentuj́ıćı stacionárńı signál. Lze na ni analyzovat frekvenčńı rozlǐseńı
jednotlivých transformaćı. V druhé oblasti signálu je pouze jednotkový puls,
který představuje silnou nestacionaritu v časové oblasti, kterou se testuje
časové rozlǐseńı. Posledńı část testovaćıho signálu je tvořena Gaussovým pul-
sem a slouž́ı pro testováńı nestacionarity ve frekvenčńı oblasti.

3.2 Kvalitativńı kritérium

Jako vizuálńı kvalitativńı kritérium pro analyzováńı výstup̊u jednotlivých
transformaćı je použit spektrogram a zologram zobrazuj́ıćı jednotlivé spektrál-
ńı složky DFT, respektive ADZT v časové a frekvenčńı oblasti. Toto zobra-
zeńı je zvoleno kv̊uli jeho rozš́ı̌renosti při spektrálńı analýze signál̊u a pro
svou názornost. Všechny uvedené spektrogramy a zologramy zobrazuj́ı pouze
jednu polovinu spektra, protože jsou vytvořeny analýzou reálných signál̊u,
jejichž spektra jsou symetrická.

3.3 Kvantitativńı kritérium

Jako kvantitativńı kritérium pro porovnáváńı výstup̊u jednotlivých transfor-
maćı byla použita spektrálńı vzdálenost, která kvantifikuje odlǐsnost dvou
spekter a je poč́ıtána podle vztahu

DLS =

√√√√ 1

N

N−1∑
l=0

(
10 log10

S(l)

SI(l)

)2

, (1)
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kde S(l) je spektrum signálu vypoč́ıtané analyzovanou (testovanou) trans-
formaćı a SI(l) představuje ideálńı spektrum, které je odvozeno pro signály
uvedené v kapitole 3.1. Jednotlivá ideálńı spektra jsou zobrazena na Obr.1.
Tato spektra jsou ideálńı pouze z pohledu DFT spektra, protože obsahuj́ı jen
informace o globálńıch vlastnostech signálu. Ve skutečnosti by ideálńı spektra
z pohledu ADZT měla obsahovat kromě informace o globálńıch vlastnostech
i informaci a lokálńıch vlastnostech téhož signálu. Tato úprava nebyla pro-
vedena, i když ovlivňuje výslednou hodnotu DLS . Důvodem je, že za ideálńı
spektrum je považováno spektrum źıskané Fourierovou transformaćı.

Obrázek 1: Ideálńı spektra signálu pro výběr optimálńıch parametr̊u ADZT
(a) a testováni jej́ıch vlastnosti (b).
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4 VÝSLEDKY

4.1 Popis chováńı ADZT

Byly navrženy postupy, kritéria a př́ıklady pro systematickou analýzu chováńı
ADZT, které jsou shrnuty v následuj́ıćım výčtu. Body tohoto výčtu od-
pov́ıdaj́ı jednotlivým podkapitolám uvedených v kapitole popisuj́ıćı chováńı
ADZT v disertačńı práci.

• Popis chováńı algoritmu na dvou spektrálńıch složkách.

• Potlačeńı spektrálńıho prosakováńı.

• Detekce okamžité obálky.

• Vliv velikosti š́ı̌rky pásma.

• Poloha pulsu v segmentu.

• Mapováńı pr̊uchod̊u algoritmem ADZT.

• Analýza signál̊u se změnou frekvence a fáze.

• Analýza signálu se změnou amplitudy.

• Analýza signálu se šumem.

• Citlivost ADZT na úpravy Z matice.

• Ilustrace výpočetńı náročnosti algoritmu.

Výsledky ukazuj́ı, že chováńı ADZT odpov́ıdá chováńı DFT pouze v př́ı-
padě, že nestacionarita signálu je umı́stěna přesně ve středu segmentu. V
ostatńıch pozićıch se spektrum ADZT lǐśı od spektra DFT, nebot’ docháźı k
potlačeńı spektrálńıho prosakováńı. Tato vlastnost vede ke schopnosti ADZT
poskytovat současně informaci o globálńıch vlastnostech signálu i jeho lokál-
ńıch vlastnostech. Např́ıklad součet dvou harmonických funkćı se v STDFT
spektrogramu projev́ı jako dvě ”čáry”bez jakékoliv informace o vzniklých
zázněj́ıch v časovém pr̊uběhu signálu. STADZT svou schopnost́ı mazat spek-
trálńı složky umožňuje přibližně lokalizovat uzly a těchto zázněj̊u, č́ımž po-
skytuje přibližnou představu o pr̊uběhu okamžité obálky signálu.

Dále lze z výsledk̊u jednotlivých kapitol ř́ıci, že ADZT je vhodná k analýze
nestacionárńıch signál̊u, signál̊u se změnou amplitudy, frekvence a fáze. Za
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určitých podmı́nek je vhodná i k analýze signál̊u v šumu, kdy tyto analyzované
signály nesmı́ být ortogonálńı k bázi ADZT. Na druhou stranu ADZT neńı
př́ılǐs vhodná k analýze širokopásmových signál̊u a to z d̊uvodu, že ADZT se
k těmto signál̊um chová, jako by se jednalo o signály obsahuj́ıćı spektrálńı
prosakováńı, a proto ADZT spektrum tohoto typu signálu ”promazává”.

Byl též navržen nástroj pro určováńı počtu pr̊uchod̊u algoritmem ADZT
umožňuj́ıćı vyhodnoceńı závislosti četnosti pr̊uchodu větvemi algoritmu na
charakteru signálu, což může být využito jako daľśı nástroj pro analýzu
signál̊u.

Ilustrace vybraných výsledk̊u popisu chováńı ADZT je uvedena na Obr.2
a Obr.3.

4.2 Optimalizace parametr̊u ADZT

Správná volba parametr̊u má velký vliv na časově-frekvenčńı rozlǐseńı trans-
formace a to jak krátkodobé DFT, tak i krátkodobé ADZT. Mezi tyto para-
metry se předevš́ım řad́ı tvar okna použitého pro segmentaci signálu, délka
tohoto okna, krok segmentace a v neposledńı řadě i interpolace spektra po-
moćı doplněńı nul. Volba vlivu těchto parametr̊u byla diskutována v této části
práce, kde je ukázán jejich vliv na výsledný zologram analyzovaného signálu
v porovnáńı se spektrogramem. Jako hlavńı kritérium hodnoceńı vlivu para-
metr̊u na výsledné spektrum analyzovaného signálu bylo použito kritérium
využ́ıvaj́ıćı velikost spektrálńı vzdálenosti LSD od ideálńıho spektra analy-
zovaného signálu, které je poč́ıtáno přes všechny segmenty analyzovaného
signálu podle následuj́ıćıho vztahu.

LSD =
1

C

C∑
c=1

DLS(Sc, Ic), (2)

kde C je počet segment̊u tvoř́ıćı analyzovaný zologram nebo spektrogram, Sc

(př́ıpadně též SZc
) je aktuálńı spektrum segmentu c a Ic je spektrum ideálńıho

spektrogramu signálu. Jako orientačńı kritérium pro výběr optimálńıch pa-
rametr̊u bylo zvoleno vizuálńı kritérium pomoćı výše zmı́něného zologramu
v porovnáńı se spetrogramem stejného signálu. Analyzovaný signál je použit
signál popsaný v kapitole 3.

Diskutovanými parametry byly tvar a délka okna, velikost překryt́ı jed-
notlivých oken segmentace a interpolace signálu ve spektru doplněńım nul
do analyzovaného signálu (segmentu). Výsledky STADZT byly porovnávány
s STDFT, protože ADZT pro určeńı optimálńıch parametr̊u využ́ıvá DFT
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Obrázek 2: Detekce okamžité obálky signálu. a) Pr̊uběh signálu složeného ze
dvou harmonických složek s jednotkovou amplitudou a frekvenćı f1 = 32fs/N
a f2 = 36fs/N s vyznačenou okamžitou obálkou, b) Zolotarev̊uv spektro-
gram (zologram) vytvořený pomoćı STADZT obdélńıkovým oknem délky
128 vzork̊u s krokem segmentace jeden vzorek, (c) Pr̊uběh jedné spektrálńı
složky zologramu odpov́ıdaj́ıćı frekvenci f2. Jak je ze zologramu a pr̊uběhu
spektrálńı složky patrné, tak ADZT je schopna částečně poskytovat infor-
mace o okamžité obálce analyzovaného signálu a to pomoćı periodické změny
velikosti spektrálńı složky odpov́ıdaj́ıćı nejvyšš́ı frekvenci harmonické složky
signálu. Přesněji řečeno z tohoto pr̊uběhu je možné určit polohu uzl̊u a
částečně i kmiten analyzovaného signálu.

11



Obrázek 3: Detekce signálu v šumu. Prvńı řádek zobrazuje časový pr̊uběh
analyzovaného signálu složeného z jedné harmonické složky s jednotkovou
amplitudou a frekvenćı f1 = 41.5fs/N , jednotkového impulsu o velikosti 10
a b́ılého šumu s r̊uzným poměrem SNR = 25db, 50dB a 75dB. Spektrálńı
analýza byla provedena pro každý poměr signálu a šumu zvlášt’ (viz jednot-
livé sloupce obrázku). Uvedené spektrogramy (druhý řádek obrázku) byly vy-
tvořeny pomoćı Hammingova okna délky 128 vzork̊u s krokem segmentace 1
vzorek a zologramy (třet́ı řádek obrázku) byly vytvořeny se stejnými parame-
try jen s t́ım rozd́ılem, že bylo použito obdélńıkové okno. Na posledńım řádku
je zobrazena logaritmická spektrálńı vzdálenost (LSD) výsledných spekter od
ideálńıho spektra analyzovaného signálu bez šumu. Z těchto výsledk̊u je pa-
trné, že ADZT je schopna d́ıky své adaptivńı bázi účinně potlačovat krom
spektrálńıho prosakováńı i šum s rovnoměrným rozložeńım energie ve spek-
tru.
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spektrum signálu. Vhodné nastaveńı těchto parametr̊u je pro STDFT velmi
d̊uležité, a proto muśı být zvolen přijatelný kompromis mezi frekvenčńım a
časovým rozlǐseńım transformace. Výsledky této části práce postupně potvr-
dily všechny stanovené hypotézy H4a, H4b a H4c a je z nich zřejmé, že u
STADZT neńı nastaveńı některých parametr̊u až tak kritické, protože ADZT
je signálově závislá transformace. To znamená, že ADZT se snaž́ı naj́ıt vhodné
parametry báze podle aktuálně analyzovaného signálu.

Nejlepš́ı frekvenčně-časové rozlǐseńı STADZT lze źıskat pro obdélńıkové
okno délky 1024 vzork̊u segmentuj́ıćı signál s krokem 1 vzorkem a doplněným
nulami na jeden a p̊ul násobek své délky. Při tomto nastaveńı je STADZT
schopna efektivně potlačovat spektrálńı prosakováńı, určit frekvenčńı složky
signálu a zároveň určit náhlé změny signálu v časové oblasti představuj́ıćı
nestacionaritu signálu. Volba délky okna vznikla jako kompromis mezi ros-
toućı kvalitou zologramu pro jeho rostoućı délku a exponencálńım r̊ustem
výpočetńı náročnosti ADZT.

4.3 Modifikace ADZT

Důvodem pro hledáńı ADZT modifikaćı je na prvńım mı́stě snaha naj́ıt al-
goritmus, který bude méně výpočetně náročný než je navržený algoritmus i
přesto, že bude poskytovat horš́ı výsledky. Jedńım z daľśıch d̊uvod̊u úpravy
algoritmu je źıskáńı takové úpravy algoritmu, aby bylo dosaženo konstantńıho
časového rozlǐseńı pro všechny spektrálńı složky a t́ım zlepšeńı výsledk̊u de-
tekce nestacionarity v zologramu.

Ke sńıžeńı počtu operaćı a t́ım i ke sńıžeńı výpočetńı náročnosti výpočtu
Zolotarevova spektra pomoćı ADZT bylo dosaženo fixaćı š́ı̌rky pásma bázo-
vých funkćı. T́ımto omezeńım však docháźı i ke zhoršeńı časově-frekvenčńıho
rozlǐseńı, jenž se projev́ı na zhoršené schopnosti ADZT lokalizovat časové
změny signálu a rovněž tak i na postupné ztrátě informace o okamžité obálce
analyzovaného signálu.

Modifikace vedoućı ke zlepšeńı časového rozlǐseńı ADZT pro nižš́ı spek-
trálńı složky využ́ıvaj́ı symetričnosti a periodičnosti fourierovského spektra
reálných signál̊u. Dı́ky tomu lze prodloužit interval pro stanoveńı š́ı̌rky pásma
bázových polynomů m a to z intervalu < 0, l > na interval < 0, l − 1 > pro
symetrickou modifikaci ADZT a v př́ıpadě periodické modifikace ADZT na in-
terval m ∈< 0, N−1 >, kde l je index aktuálně analyzované spektrálńı složky
a N je počet vzork̊u ADZT. Touto modifikaćı je dosaženo zlepšeńı časové lo-
kalizace nestacionarity, jak patrné z odpov́ıdaj́ıćıch zologramů na Obr.4. Na
druhou stranu prodloužeńım intervalu hledáńı optimálńı š́ı̌rky pásma m se
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zvyšuje výpočetńı náročnost algoritmu.

Obrázek 4: Porovnáńı zologramů vytvořených pomoćı obdélńıkového okna
délky 128 a krokem segmentace o 1 vzorek a využit́ım: a) Původńı ADZT, b)
navržené modifikace ADZT založené na symetričnosti spektra (ADZTS) a c)
navržené modifikace ADZT vycházej́ıćı z periodičnosti spektra (ADZTP).

4.4 Porovnáńı spektrálńıch metod

Následuj́ıćı část práce se zabývá porovnáńım vybraných spektrálńıch metod,
mezi které patř́ı DFT a spektrálńı metody založené na DFT jako je MESP
a ADZT společně s jej́ı modifikovanou verźı ADZTP. Srovnáńı jednotlivých
metod je provedeno na spektrech signálu, kde je ukázána základńı vlastnost
ADZT, což je potlačeńı prosakováńı. Dále jsou porovnány spektrogramy ge-
nerované jednotlivými transformacemi, na kterých je ukázána možnost časové
lokalizace nestacionarity signálu a detekce jednotlivých harmonických složek.
Jako kritérium pro porovnáńı spektrálńıch metod je zvolena pr̊uměrná hod-
nota logaritmické spektrálńı vzdálenosti, která je spoč́ıtána ze spektrogramů
a zologramů analyzovaného signálu. Pro bližš́ı pochopeńı některých hodnot
je spektrálńı vzdálenost vynesena do grafu, kde je zobrazen jej́ı časový vývoj.
Vzhledem k tomu, že jsou spektra signálu symetrická, obsahuj́ı všechny pre-
zentované spektrogramy jen jednu polovinu jejich spektra.
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Z podrobného porovnáńı STADZT, STDFT a MESP je zřejmé, že ADZT
dosahuje přesněǰśıch výsledk̊u, jenž je doloženo pr̊uběhy logaritmické spektrál-
ńı vzdálenosti. Z porovnáńı modifikovaných metod STDFT nejlépe vycháźı
modifikace využ́ıvaj́ıćı periodicity spektra STADZTP, jak je možné pozorovat
na uvedených zologramech a pr̊uběźıch logaritmické spektrálńı vzdálenosti.
Pro ilustraci vlastnost́ı a schopnost́ı spektrálńıch metod uvedených v rešerši
této práce jsou tyto vybrané metody použity k analýze testovaćıho signálu a
dvou reálných signál̊u. Na Obr.5 jsou zobrazeny výsledky spektrálńı analýzy
řečového signálu.

4.5 Ověřeńı výpočtu DZT v čase

Účelem této kapitoly týkaj́ıćı se ověřeńı výpočtu DZT spektra je prokázat,
že DZT spektrum se dá poč́ıtat stejně jako DFT spektrum a to pomoćı
skalárńıho součinu bázových polynomů s analyzovaným signálem, což nebylo
prozat́ım nikde provedeno, podle vztahu

SZ [`] =

N
2 −1∑

n=−N
2

x[n] zexp(−i2π`nTs) , ` =
−N

2
, . . . ,−1, 0, 1, . . . ,

N

2
, (3)

kde SZ označuje Zolotarevovo spektrum, zexp(−i2π`nTs) představuje bázový
polynom DZT tvořený Zolotarevovými polynomy (ZP) `-tého řádu. Vzhledem
k tomu, že výpočet ZP prvńıho a druhého druhu s optimálńımi parametry
tvoř́ıćı tuto bázi neńı možné pro neexistenci stěžejńıch vlastnost́ı Zolotare-
vových řad realizovat (např. problém s ortogonalitou ZP v celém rozsahu
definičńıch hodnot 〈−1, 1〉). Bylo proto nutné navrhnout vhodný postup jak
stanovit tyto optimálńı parametry DZT báze (potažmo parametry ZP jeho
řád ` a š́ı̌rku pásma wp).

Navržený postup využ́ıvá k tomuto účelu ADZT algoritmus určuj́ıćı op-
timálńı š́ı̌rku pásma m a normovaný index nestacionarity k0 analyzuj́ıćı báze
ADZT tvořenou neaproximovanými ZP. Postupnou analýzou bylo zjǐstěno,
že š́ı̌rka pásma m źıskaná během výpočtu ADZT spektra př́ımo odpov́ıdá
řádu ZP ` hledané analyzuj́ıćı DZT báze a jej́ı hodnota je ADZT algorit-
mem určena optimálně pro dosažeńı nejlepš́ı časové lokalizace. Na základě
provedených analýz a experiment̊u bylo možné předpokládat vztah mezi nor-
movaným indexem nestacionarity ADZT k0 a š́ı̌rkou středového laloku ZP
wp tvoř́ıćı DZT analyzuj́ıćı bázi, který nebyl prozat́ım matematicky odvozen.
Důvodem je to, že nejsou úplně odvozeny vztahy, které popisuj́ı, jak se cho-
vaj́ı ZP v celém intervalu 〈−1, 1〉. Proto bylo nutné parametry ZP empiricky
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Obrázek 5: Porovnáńı výsledk̊u spektrálńı analýzy testovaćıho signálu: a)
STDFT - Hammingovo okno délky 128 s krokem segmentace 1 vzorek; b)
MESP - Hammingovým okno s adaptivńı délkou okna v rozmeźı 16 - 256
vzork̊u s krokem segmentace 1 vzorek; c) STADZT obdélńıkové okno délky
256 a symetricky doplněném o 64 vzork̊u s krokem segmentace 1 vzorek; d)
CWT - Coifletovo okno délky 128 vzork̊u; e) CWD - obdélńıkové okno délky
128 vzork̊u; f) HHT.
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určit pomoćı korelace mezi bázovými funkcemi ADZT tvořenými aproximo-
vanými ZP, které byly optimálně nastaveny během výpočtu ADZT spektra a
hledanými ZP.

Z korelačńı analýzy, během které je určena analyzuj́ıćı báze DZT, a po-
rovnáńım normovaného index̊u nestacionarity k0 a š́ı̌rky středového laloku wp

lze konstatovat, že nalezené hodnoty wp koṕıruj́ı trend hodnot k0, respektive
že hodnota normovaného indexu nestacionarity ADZT k0 je rovna hodnotě
wp pro ZP prvńıho druhu. Analogický vztah pro ZP druhého druhu, neńı tak
”př́ımočarý”a to z d̊uvodu použit́ı Jacobiho eliptických integrál̊u při určováńı
wp, ws a wm, a proto i jejich dynamika/chováńı neńı lineárńı.

Z porovnáńı Zolotarevova spektra vypočteného pomoćı ADZT a DZT v
časové oblasti, které je ilustrováno na Obr.6b, lze konstatovat, že DZT (červe-
ný pr̊uběh) vykazuje velmi podobné vlastnosti a chováńı jako ADZT (modrý
pr̊uběh). Při optimálńım nastaveńı analyzuj́ıćı báze se budou výsledky DZT
stále v́ıce přibližovat k výsledk̊um ADZT. Toto potvrzeńı výpočtu DZT v
časové oblasti bude využito v navazuj́ıćı disertačńı práci zabývaj́ıćı se ná-
vrhem optimálńıho nastaveńı parametr̊u ZP polynomů v časové oblasti.
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Obrázek 6: Ověřeńı výpočtu DZT spektra pomoćı skalárńıho součinu analy-
zovaného signálu s bázovými polynomy DZT. Analyzovaný signál je složen
ze dvou śınusových signál̊u délky N = 32 s frekvenćı f1 = 10.5fs/N a
f2 = 20.5fs/N : Jednotlivé obrázky zobrazuj́ı DFT spektrum analyzovaného
signálu (a), Zolotarevovo spektrum vypočtené pomoćı ADZT (b - modrý
pr̊uběh), Zolotarevovo spektrum vypočtené pomoci skalárńıho součinu signálu
a neaproximovaných ZP tvoř́ıćı bázi DZT (b - červený) a rozd́ıl absolutńıch
hodnot Zolotarevových spekter.
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5 ZÁVĚR

Hlavńım ćılem této práce byl systematický popis vlastnost́ı nové časově-frek-
venčńı transformace založené na symetrických Zolotarevových polynomech
prvńıho a druhého druhu, kterou je ADZT. Tato transformace byla navržena
během doktorského studia Radimem Špet́ıkem a uvedena v jeho disertačńı
práci, na kterou tato práce navazuje a doplňuje ji o doposud nikde nepubli-
kovaný komplexńı popis této transformace, jej́ıho výpočtu a chováńı na vy-
braných typech signál̊u obsahuj́ıćı stacionárńı i nestacionárńı části. V práci je
dále diskutováno optimálńı nastaveńı parametr̊u STADZT za pomoci logarit-
mické spektrálńı vzdálenosti Zolotarevova spektra od ideálńıho spektra ana-
lyzovaného signálu. Během práce byla rovněž ADZT a jej́ı krátkodobá verze
STADZT porovnávána s vybranými spektrálńı metodami a na základě těchto
výsledk̊u byly navrženy modifikace ADZT algoritmu vedoućı ke sńıžeńı počtu
operaćı nebo k dosažeńı konstantńıho časového rozlǐseńı. K analýze chováńı
ADZT byly využity nově navržené nástroje kterými jsou mapa pr̊uchod̊u al-
goritmem a sledováńı euklidovské normy matice Z. V neposledńı řadě je v
práci ověřen princip výpočtu DZT, který využ́ıvá skalárńıho součinu signálu s
bázovými funkcemi tvořenými neaproximovanými Zolotarevovými polynomy
prvńıho a druhého druhu.

5.1 Splněńı ćıl̊u práce

Jednotlivé ćıle práce stanovené v kapitole 2 byly postupně splněny. Pomoćı
vhodně navržených postup̊u, kritéríı a př́ıklad̊u byly zevrubně analyzovány
vlastnosti ADZT a popsáno jej́ı chováńı na typických př́ıkladech. Byl též dis-
kutován vliv nastaveńı parametr̊u ADZT a STADZT a byly rovněž navrženy
optimálńı hodnoty těchto parametr̊u. Na základě porovnáńı výsledk̊u STA-
DZT s vybranými spektrálńımi metodami byly navrženy modifikace ADZT s
ohledem na zlepšeńı jej́ıch vlastnost́ı a výpočetńı náročnost. Dále byl ověřen
výpočet DZT v časové oblasti pomoćı skalárńıho součinu bázových polynomů
a signálu. Stále otevřenou otázkou nicméně z̊ustává stanoveńı optimálńıch
parametr̊u ZP bez použit́ı ADZT.

Všechny hypotézy stanovené na počátku výzkumu byly bud’ verifikovány
nebo upřesněny, jak je uvedeno v následuj́ıćı tabulce Tab.1.

Z provedené analýzy chováńı ADZT byly určeny typy signál̊u, které mohou
být analyzovány pomoćı ADZT a jej́ı krátkodobou verźı a zároveň i typy
signál̊u, které nejsou př́ılǐs vhodné. Mezi vhodné signály patř́ı:
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Tabulka 1: Přehled ověřeńı, zpřesněńı a vyvráceńı stanovených hypotéz.
Hypotéza Ověřeno Upřesněno Vyvráceno

H1 X
H2 X
H3 X

H4a: X
H4b: X
H4c: X
H5 X
H6 X

• směs harmonických signál̊u, která je ortogonálńı na bázi ADZT (neob-
sahuje spektrálńı prosakováńı)

• směs harmonických signál̊u, která neńı ortogonálńı na bázi ADZT (ob-
sahuje spektrálńı prosakováńı)

• signály obsahuj́ıćı sinusové nestacionárńı signály s postupně i náhle
měńıćımi parametry (amplituda, frekvence a fáze)

• směs stacionárńıch a nestacionárńıch signál̊u (Model M1, M2, M4 a
M5)

• signály (sinusový signál, jednotkový impuls) obsahuj́ıćı b́ılý šum (Model
M3)

Mezi nevhodné signály patř́ı:

• komplexńı exponenciála (Model M1), popř. širokopásmové signály

5.2 Vlastńı př́ınos práce

Vlastńı př́ınos této práce lze spatřovat v systematické analýze ADZT vedoućı
jednak k vymezeńı jej́ıho použit́ı a jednak k modifikaćım. Daľśımi částečnými
př́ınosy je ověřeńı, že ”mazáńı”složek ve spektru neńı d̊usledkem navrženého
algoritmu pro výpočet ADZT, ale vlastnost́ı DZT a ověřeńı výpočtu DZT
pomoćı konvoluce signálu s bázovými vektory určenými ZP.

Jednotlivé položky formuj́ıćı př́ınos této práce na poli spektrálńı analýzy
využ́ıvaj́ıćı symetrické Zolotarevovy polynomy prvńıho a druhého druhu jsou
sepsány v následuj́ıćıch bodech:
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• v úvodńı části bylo uvedeno alternativńı odvozeńı ADZT pomoćı mini-
malizace chyby aproximace signálu

• práce obsahuje poprvé úplný popis výpočtu optimálńı parametr̊u bá-
zových funkćı ADZT potřebných k sestaveńı báze a výpočtu ADZT
spektra

• s pomoćı popisu sestaveńı Z matice je od̊uvodněna nevhodnost ADZT
ke ztrátové kompresi dat

• v rámci popisu bázových polynomů ADZT byl popsán přechod od nea-
proximovaných Zolotarevových polynomů k jejich aproximovaným ver-
źım

• k analýze chováńı ADZT byla navržen nový nástroj zobrazuj́ıćı zp̊usob
výpočtu do map. Byl navržen numericky vhodný postup vytvářeńı map
pr̊uchod̊u.

• jako daľśım novým nástrojem pro spektrálńı analýzu signálu se ukazuje
vhodná euklidovská norma matice Z, která zároveň slouž́ı k porovnáváńı
podobnosti ADZT a DFT

• bylo popsáno chováńı ADZT na modelových př́ıpadech spektra obsa-
huj́ıćı pouze dvě spektrálńı složky bez prosakováńı a spektrálńı složky
odpov́ıdaj́ıćı prosakováńı. Popis chováńı na modelových př́ıpadech spek-
tra lze využ́ıt při analýze chováńı signál̊u se složitěǰśım spektrálńım
obrazem.

• analýzou pulsováńı energie jednotlivých spektrálńıch složek Zolotare-
vova spektra bylo zjǐstěno, že toto pulsováńı přibližně reflektuje okam-
žitou obálku analyzovaného signálu, respektive jej́ı uzly a kmitny

• byl podrobně popsán postup, který umožńı vysvětlit chováńı ADZT i
bez teorie Zolotarevových polynomů, mezi š́ı̌rkou pásma a časovou/frek-
venčńı selektivitou ADZT

• bylo popsáno chováńı ADZT při spektrálńı analýze signálu s postupnou
či náhlou změnou parametr̊u jako je frekvence, fáze nebo amplituda

• byla diskutována vhodnost a nevhodnost použit́ı ADZT pro detekci sig-
nál̊u v šumu a jej́ı použit́ı pro odstraněńı šumu ze signálu

• byla porovnána výpočetńı náročnosti ADZT a DFT
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• pro určeńı optimálńıho nastaveńı parametr̊u STADZT bylo použito
kritérium hodnot́ıćı logaritmickou spektrálńı vzdálenost Zolotarevova
spektra od ideálńıho spektra analyzovaného signálu

• bylo navrženo optimálńıch parametr̊u STADZT po spektrálńı analýzu
signálu

• ke sńıžeńı počtu operaćı a t́ım ke sńıžeńı celkové výpočetńı náročnosti
ADZT byla navržena modifikace výpočtu ADZT využ́ıvaj́ıćı fixaci š́ı̌rky
pásma bázových polynomů

• pro źıskáńı konstantńıho časového rozlǐseńı ADZT byla navržena po-
stupně modifikace ADZT algoritmu využ́ıvaj́ıćı symetričnosti a periodi-
city spektra realných signál̊u

• bylo provedeno porovnáńı STADZT s vybranými spektrálńımi meto-
dami a to jak na umělých signálech obsahuj́ıćı stacionárńı a nesta-
cionárńı části, tak i byla provedena ilustrace chováńı na reálných signá-
lech reprezentovaných ekg a reč́ı

• ověřeńım principu výpočtu DZT byla připravena p̊uda pro navazuj́ıćı
disertačńı práci zabývaj́ıćı se návrhem optimı́lńıch parametr̊u DZT. Byl
navržen postup sestaveńı báze DZT využ́ıvaj́ıćı neaproximované Zolo-
tarevovy polynomy a parametry š́ı̌rky pásma m a normovaného indexu
nestacionarity k0 źıskanými ADZT.

• též byl diskutován doposud neznámý vztah mezi bázovými polynomy
DZT a ADZT
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thods for spectral analysis of non-stationary signals., In 2012 International
Conference on Applied Electronics. Pilsen: University of West Bohemia,
2012, p. 317-321. ISSN: 1803-7232. ISBN: 978-80-234-0038-6.
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[A6] V. Turoň, A study of parameters setting of the STAZT, In POSTER
2012 - 16th International Student Conference on Electrical Engineering,
Praha: Czech Technical University in Prague, 2012, p. 1-6, ISBN: 978-80-
01-05043-9.
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ologických signál̊u - sborńık praćı 2010, Praha, December 2010, ISBN:
978-80-01-04680-7
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SUMMARY

The doctoral thesis deals with a new time-frequency transformation based on
approximated 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 Zolota-
rev spectra calculation in a doctoral thesis written by Radim Špet́ık. 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 description 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 several conveniently methods are designed. By using of selected signals
the typical properties of ADZT behaviour are described such as the capa-
bility of ADZT to efficiently suppress spectral leakage or pulsing of spectral
component energy. The thesis also discuss the optimal choice of ADZT para-
meters including the type and the length of segmentation window, the step
of segmentation and the number of leading and trailing zeros added into the
signal 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 se-
cond 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 syn-
thetic 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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RESUMÉ

Hlavńım tématem této práce je nová časově-frekvenčńı transformace, kte-
rou je aproximovaná diskrétńı Zolotarevova transformace (ADZT), jej́ıž báze
je tvořena aproximovanými symetrickými Zolotarevovy polynomy prvńıho a
druhého druhu. Dı́ky těmto polynomům dosahuje ADZT vysoké časové a
frekvenčńı selektivity, jenž vede na velmi dobrou časovou lokalizaci nestaci-
onarity analyzovaného signálu při zachováńı dobrého frekvenčńıho rozlǐseńı.
Tato transformace byla odvozena pro výpočet Zolotarevova spektra v rámci
disertačńı práce Radima Špet́ıka, ve které byly rovněž odvozeny Zolotare-
vovy řady a teoreticky popsaná diskrétńı Zolotarevova transformace (DZT),
nicméně jej́ı implementace nebyla provedena.

Tato práce navazuje na disertačńı práci Radima Špet́ıka a doplňuje j́ı
jednak o chyběj́ıćı popis ADZT, systematickou analýzu vlastnost́ı ADZT po-
moćı vybraných tř́ıd signál̊u a ověřeńı výpočtu Zolotarevova spektra pomoćı
skalárńıho součinu analyzovaného signálu a analyzuj́ıćıch bázových funkćı
DZT tvořenou neaproximovanými symetrickými Zolotarevovými polynomy.
T́ımto ověřeńım je nalezen vztah mezi aproximovanými a neaproximovanými
symetrickými Zolotarevovými polynomy, jenž je využit pro navržeńı postupu
sestaveńı báze DZT.

Důraz je rovněž kladen na systematický popis chováńı ADZT. K tomuto
účelu jsou použity vhodně zvolené postupy a signály umožňuj́ıćı názorné ilu-
strováńı typických vlastnost́ı popisovaného chováńı ADZT, jako je např́ıklad
potlačováńı spektrálńıho prosakováńı nebo popis pulsováńı energie spektrál-
ńıch složek. V práci je rovněž diskutována optimálńı volba parametr̊u ADZT
zahrnuj́ıćı volbu typu a délky okna segmentace, krok segmentace a počtu nul
doplněných do segmentu vybraného signálu. Na základě provedených analýz
jsou navrženy v práci modifikace ADZT vedoućı ke sńıžeńı počtu operaćı a
t́ım ke sńıžeńı celkové výpočetńı náročnosti ADZT, tak i modifikace, jenž ve-
dou ke zlepšeńı časové přesnosti nižš́ıch spektrálńıch složkách analyzovaného
signálu.

V neposledńı řadě je provedeno porovnáńı výsledk̊u spektrálńı analýzy
pomoćı krátkodobé ADZT s běžně použ́ıvanými spektrálńımi metodami a to
jak na syntetickém signálu obsahuj́ıćı stacionárńı a tak i nestacionárńı části.
Porovnáńı je rovněž ilustrováno na reálném signálu řeči a EKG.
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