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1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Spektralni analyza je jeden z oboru zpracovani signdlu, ktery se prevazné
zabyvé transformaci signali mezi ¢asovou a frekvenéni doménou. Jednim z
hlavnich cila této analyzy je detekovat, pozorovat a piipadné i extrahovat
informace o signélu, které nelze analyzovat v ¢asové doméné. V poslednich
70ti letech bylo za timto uc¢elem navrzeno mnoho spektralnich metod, které
se v praxi bézné pouzivaji. Mezi velmi rozsitené metody patii diskrétni Fou-
rierova transformace (DFT) [2] a jeji kratkodobd varianta (STDFT), Vinkova
transformace (WT) [7] a jeji diskrétni podoba (DWT), Hilbert-Huangova
transformace (HHT) [9], Wigner-Villova distribuce (WVD) [8] a v neposledni
fadé Aproximovand diskrétni Zolotarevova transformace (ADZT) [1] a jeji
krétkodobd varianta (STADZT). Reserse stavu spektralnich metod této préce
si klade za cil zmapovat prevazné metody spektralni analyzy, které jsou fou-
rierovského typu. Duvodem pro toto omezeni je to, Ze téma této prace se
zabyva systematickym popisem ADZT, kterd vychézi pravé z principu DFT.
Pro uceleny ptehled nejvice pouzivanych spektralnich metod jsou ostatni me-
tody v této resersi pouze velmi struc¢né popsany a jejich detailnéjsi popis lze
najit v ptrislusné literatute, ktera je uvedena v jednotlivych kapitolach.

Obecné feceno je DFT a jeji kratkodobd varianta STDFT, velmi rozsitend
pro jeji jednoduchou definici, interpretaci, reversibilitu a linearitu. Dalsim
duvodem pro rozgitenost STDFT je skutecnost, ze vypocet muze byt ve-
lice efektivné implementovan pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT).
Existuje mnoho modifikaci Fourierovy transformace, které tuto metodu zo-
beciiuji jako napfiklad tzv. Fractional Fourier transform (FRFT) [3] nebo
modifikace vyuzivajici adaptivni nastavovani délky okna segmentace podle
zvoleného typu kritéria [4] [5] [6] a tim vedou ke zlepSeni ¢asového a frek-
vencniho rozliseni STDFT. Existuje téz fada robustnich metod, vyuzivajicich
parametrické modelovani, metodu nejmensich ¢tverci nebo dekompozici ko-
relacni matice na signalovy a Sumovy podprostor. Existuji rovnéz metody
vyuzivajici statistik vyssich radu. Veétsinu z téchto metod lze nalézt naptiklad
v [10], [11], [12] nebo [13]. Nicméné vzhledem k rozsahu a zaméfeni této prace
se témito metodami prace nezabyva, i kdyz nékteré navrzené postupy analyzy
byly témito zdroji inspirovany.



V reSer$ni Casti prace jsou popsany nasledujici spektralni metody fourie-
rovského typu:

Diskrétni Fourierova transformace

Kratkodobé diskrétni Fourierova transformace

Kratkodoba diskrétni Fourierova transformace s adaptivnim nastavenim
délky okna segmentace podle zvoleného kritéria:

— Minimélni energie spektralniho prosakovani

— Katkovnikova metoda odhadu okamzité frekvence

e Aproximovand diskrétni Zolotarevova transformace

Kratkodoba aproximovand diskrétni Zolotarevova transformace

Prace rovnéz obsahuje struény popis vybranych spektralnich metod nefourie-
rovského typu mezi které patii:

o Wigner-Villova distribuce
e Vinkova transformace

e Hilbert-Huangova transformace

V soucasné dobé neexistuje systematicky popis vlastnosti ADZT ani vy-
svétleni jejiho chovéni. Rovnéz chybi informace pro jaké aplikace je ADZT
vhodna. Predlozena prace mé za cil zmapovani typickych vlastnosti zma-
povani ADZT. Predbéznou analyzou ADZT byly stanoveny nésledujici hy-
potézy:

Hypotéza 1 (H1): Pro signdl obsahujici ndhlou zménu ve vybraném seg-
mentu se chovdni ADZT diametrdlneé lisi od chovani DFT. Shodnost chovani
nastdvd pouze v pripadé, kdy je ndhld zmeéna umisténa presné ve stiedu seg-
mentu.

Hypotéza 2 (H2): Pro signdl tvoreny smési neharmonickyjch signdli je v
Zologramu (spektrogram ziskany pomoci STADZT) kromé informace o glo-
balnich vlastnostech signdlu (tedy frekvenci dilcich harmonickiych signdli) ob-
sazena téz lokdlnd informace o okamZzité obdlce analyzovaného signdlu. Tato
vlastnost implikuje "mizend car”v zologramu a je dusledkem schopnosti ADZT
ucinné potlacovat spektrdalni prosakovand.



Hypotéza 3 (H3): Disledngm vyuZitim cyklickyjch vlastnosti DFT je mozné
zlepsit casové rozliseni zologramu pro nizké frekvence.

Hypotéza 4 (H4): Parametry ADZT/STADZT
a: PouZiti jiného neZ obdélnikového okna povede na zhorsent kvality zolo-
gramu.

b: V rozporu s bézné znamou skutecnosti, Ze rostouci délka segmentu zhor-
Suge casové rozliseni STDFT, je tomu v STADZT naopak.

c: Posun segmentu md byt 1 vzorek, pokud se md vyuzit schopnosti ADZT
presné lokalizovat ndhlé zmény. Pri vetsim kroku nemusi zména 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 Zolo-
tarevovymi polynomy.

Hypotézy byly formulovany s cilem navrhnout systematicky postup ana-
lyzy vlastnosti ADZT a vhodnych typu signéla.



2 CILE DISERTACNI PRACE

Cile prace vyplyvaji z analyzy soucasného stavu poznani. Radim Spetik ve
své praci [1] odvodil Zolotarevovy fady a teoreticky popsal DZT, nicméné jeji
implementace nebyla provedena. Navrhl vypocet Zolotarevova spektra po-
moci ADZT ve spektralni oblasti. V této praci byly rovnéz uvedeny piiklady
zékladnich vlastnosti ADZT jako napiiklad potlaéeni spektralniho prosa-
kovani, nulovani spektralnich slozek signdlu nebo ¢asovou a frekvenéni selek-
tivitu. Nicméné podrobny popis ADZT a systematickd analyza jejiho chovani
v praci uvedena neni a nebylo to ani jejim cilem.

Tato diserta¢ni préce navazuje na praci [1] a méla by ji doplnit o chybéjici
popis ADZT, o analyzu jejtho chovani a o ovéfeni vypoctu Zolotarevova spek-
tra pomoci konvoluce signalu se Zolotarevymi polynomy. Duraz bude kladen
na systematicky popis chovani ADZT a nastaveni optimélnich parametru
ADZT pro spektralni analyzu signdlu, ktery nenf 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
dosdhnout pomoci STADZT, a analyzovat moznosti jak vylepsit nékteré jeji
vlastnosti pomoci vhodné zvolenych modifikaci. Tyto cile budou realizovany
fadou diléich kroku, které lze shrnout do nasledujicich bodi:

1. Systematicky popis vlastnosti ADZT a STADZT pomoci vhodné na-
vrzenych postupu, kritérii a piikladi zevrubné analyzovat vlastnosti
ADZT a tim ovétit hypotézy H1 a H2.

2. Na zdkladé vysledku analyzy a stanovené hypotézy H3 navrhnout mo-
difikace ADZT vedouci ke:
e snizeni poctu operaci ADZT algoritmu a tim i vypocetnich naroku
e zvyseni ¢asového rozliseni na nizkych frekvenci

3. Ovérit hypotézu H4 a provést optimalizaci parametru ADZT a STA-
DZT.

4. Na zakladé vysledka struéné diskutovat vhodné a nevhodné aplikace
ADZT (viz hypotéza H5).

5. Experimentalné ovérit hypotézu H6, ze pro vypocet Zolotarevova spek-
tra Sz lze pouzivat skaldrni sou¢in mezi Zolotarevovy polynomy a sig-
nélem.



3 METODY ZPRACOVANI

Jelikoz se tato prace prevazné zabyva popisem vlastnosti ADZT a jejiho
chovani béhem spektralni analyzy je velmi obtizné definovat jednoznac¢nou
metodu vedouci ke splnéni stanovenych cili prace. Proto byly k tomuto icelu
navrzeny vhodné postupy, které byly vyuzity k popisu vybranych vlastnosti
a chovani ADZT béhem spektrélni analyzy signdlu. Byly rovnéz vybrany
vhodné signaly ilustrujici vlastnosti a chovani ADZT a zéroven i signaly
pouzité k volbé optimélnich parametrui ADZT. Déle pak byla zvolena dvé
kritéria hodnoceni vysledku spektralni analyzy a vysledky dosazenych po-
moci ADZT byly porovnany s vysledky vybranych spektralnich metod.

Pii vzorkovani spektra signdlu S(f) vznikd diskrétni spektrum S[I], kde
hraje roli frekvenc¢ni interval mezi jednotlivymi spektralnimi slozkami Af =
ﬁ%, kde fs je vzorkovaci kmitocet, N je pocet vzorku signalu a [ ekviva-
lentn{ sitka pasma. Pi hodnoceni vlastnosti je predpokladédno, ze frekvenéni
rozliseni dané délkou zdznamu Tj je dostatecné, a proto je diskutovan pouze
vliv velikosti frekvenéniho kroku A f na vysledky popisovanych transformaci.

3.1 Vybér signala

Protoze ADZT vyuzivd vystup DFT bez jakékoliv iiprav obvyklych pro ana-
lyzu ndhodnych signéld, jsou pro analyzu chovani ADZT pouzity v této praci
pouze deterministické signaly. Chovani ADZT pro analyzu stochastickych
signall, az na jedinou vyjimku, provedeno neni. Kazda spektralni metoda
predpoklad4 jisty model signélu generujici ti¥idu signéla s danymi vlastnostmi.
Pro danou tfidu signdlu pak pfislusnd metoda poskytuje optimalni vysledky.
Pro ucely této préce byly vybrany nasledujici modely signala.

A. Stacionarni signaly.

Model 1 (M1): Smés sinusovek s celociselngm ndsobkem frekvence zdkladni
harmonické slozky, kterd je ddna prevrdacenou hodnotou periody signdlu. Tento
mode poskytuje periodicky signdl. Tento model je typicky pro Fourierovy tady.
Typicky jsou pouZity jedna, dvé nebo tri slozky.

Model 2 (M2): Smés sinusovek s necelodiselngm pomérem frekvenci posky-
tujici neperiodicky signdl. Tento model je typicky pro Fourierovu transfor-
maci. Typicky jsou pouZity jedna, dvé nebo tri slozky.

Model 3 (M3): Deterministickd sinusovka v Sumu. V tomto pripadé nejsou
pouZity postupy pro analyzu stochastickijch signdlu, pouze je deterministickou



analyzou testovana odolnost ADZT na vijskyt sumu v signdlu.

Oba prvni modely v pfipadé numerického vypoctu spektra vyzaduji zkratit
délku signdlu, coz zpusobi prosakovani ve spektru. Prosakovani lze ovsem
vysvétlit téz pomoci neortogonality slozek signalu k vektorim béze. Tento
piistup je v praci systematicky pouzivan. Piipad jediné sinusovky lze povazo-
vat za zastupce (staciondrniho) signdlu maximalné lokalizovaného ve frekvenci
a nelokalizovaného v ¢ase (jedind nenulova slozka ve spektru). Prvni dva mo-
dely téz poskytuji podle poctu slozek (ne)periodicky signdl libovolného tvaru
(obdélnikovy prubéh, apod.), coz je v praci pouzito.

B. Nestacionarni signaly.

Modely pouzité ve skupiné A lze snadno pouzit pro realizaci nestacionér-
nich signali. Kromé toho jsou pouzity i specidlni modely pro nestaciondrni
signaly.

Model 4 (M4): Jednotkovy impuls predstavuje mezni pripad nestaciondrni-
ho signdlu mazximdlné lokalizovaného v case a nelokalizovaného ve frekvenci
(spektrum je konstantni).

Model 5 (M5): Signdl se sinusovgm prubéhem a linedrné rostouct frekvenci
jako zdstupce chirp signdlu s pomalu proménnou zménou parametru. Jako
zastupce uzkopdasmouvijch deterministickych signali s ndhlou zménou para-
metru je pouzit sinus s nahlou zménou amplitudy, frekvence nebo fdze.

Model 6 (M6): Gaussuv impuls. Tento signdl je nestaciondrni jok v ¢asové,
tak i ve frekvencéni oblasti a je vhodnym testovacim signdlem vlastnosti trans-
formact.

Model 7 (MT): Signdl se sinusovym prubéhem s exponencidlné tlumenou
amplitudou jako zdstupce komplexni exponencidly a téZ deterministického au-
toregresniho modelu poskytujici Sirokopdsmovy signdl. Pro deterministickyj pri-
pad (nendhodné parametry) je pouzivina Pronyho metoda'. Pokud pouZijeme
pro analyzu téchto signdlu DFT, tak v tomto pripadé ziskame odhad para-
metri (amplitud, frekvenci a fdzi) jednotlivijch slozek. ADZT, jak ukdZeme
pozdéji, se ovsem chovd zcela jinak.

V dalsim textu jsou pouzité signédly popsany podrobnéji véetné konkrét-
nich pouzitych parametru.

ITypicky se pro smés komplexnich exponencidl s ndhodnymi parametry (amplituda
a fdze) pouzivaji metody zalozené na rozkladu autokorela¢ni matice do signdlového a
Sumového podprostoru (Pisarenkova, MUSIC, ...).



Signdly byly vybrany s ohledem na to, aby bylo mozné z jejich spek-
ter snadno ovéfit a porovnat Casové a frekvenéni vlastnosti ADZT a jejich
modifikaci. Pro volbu optimélnich parametra ADZT byl vybrén signél obsa-
hujici dvé ¢dsti. Prvni ¢dst je tvofena souctem dvou harmonickych signédlua
predstavujici stacionarni ¢ast signalu s; = cos (27mk—]\}), So = COS (27m%),
kde parametr n € (1, N), N = 1024, k; = 16 and ks = 24. Druhd oblast
signalu obsahuje jednotkovy puls, ktery reprezentuje silnou nestacionaritu
v Casové oblasti je situovdn na stied tohoto signdlu s(N/2) = 10. Testo-
vaci signél je sestaven ze tii ¢asti, které jsou tvofené souctem harmonickych
signalu, jednotkovym a Gaussovym pulsem. Tyto ¢asti jsou od sebe oddéleny
tak, aby bylo mozné porovnavat vlastnosti ADZT na kazdé ¢ésti zv1ast a 1épe
tak zkoumat jednotlivé vlastnosti transformace. Prvni ¢ast tohoto signalu je
slozena, stejné jako u predchoziho signédlu, ze dvou harmonickych slozek, které
reprezentujici stacionarni signdl. Lze na ni analyzovat frekvenc¢ni rozliseni
jednotlivych transformaci. V druhé oblasti signdlu je pouze jednotkovy puls,
ktery predstavuje silnou nestacionaritu v casové oblasti, kterou se testuje
casové rozliSeni. Posledni ¢ést testovaciho signalu je tvorena Gaussovym pul-
sem a slouzi pro testovani nestacionarity ve frekvenéni oblasti.

3.2 Kvalitativni kritérium

Jako vizudlni kvalitativni kritérium pro analyzovani vystupu jednotlivych
transformaci je pouzit spektrogram a zologram zobrazujici jednotlivé spektral-
ni slozky DFT, respektive ADZT v ¢asové a frekvencni oblasti. Toto zobra-
zeni je zvoleno kvuli jeho rozsifenosti pii spektralni analyze signalu a pro
svou nazornost. Vsechny uvedené spektrogramy a zologramy zobrazuji pouze
jednu polovinu spektra, protoze jsou vytvofeny analyzou redlnych signélu,
jejichz spektra jsou symetricka.

3.3 Kvantitativni kritérium

Jako kvantitativni kritérium pro porovnavani vystupu jednotlivych transfor-
maci byla pouzita spektrdlni vzdéalenost, kterd kvantifikuje odlisnost dvou
spekter a je pocitana podle vztahu

N-1

1 SO \?
Drs =¥ > <1010g1o S}(l)) ; (1)

=



kde S(l) je spektrum signdlu vypocitané analyzovanou (testovanou) trans-
formaci a Sy(l) predstavuje idedlnf spektrum, které je odvozeno pro signaly
uvedené v kapitole 3.1. Jednotliva idedlni spektra jsou zobrazena na Obr.1.
Tato spektra jsou idealni pouze z pohledu DFT spektra, protoze obsahuji jen
informace o globélnich vlastnostech signalu. Ve skutec¢nosti by idealni spektra
z pohledu ADZT méla obsahovat kromé informace o globalnich vlastnostech
i informaci a lokédlnich vlastnostech téhoz signalu. Tato tprava nebyla pro-
vedena, i kdyz ovliviiuje vyslednou hodnotu Dy g. Diuvodem je, ze za idealni
spektrum je povazovano spektrum ziskané Fourierovou transformaci.

Idedini spektrogram signalu pro testovani

L]

Casovt index [-]

Obrézek 1: Idedlni spektra signdlu pro vybér optimélnich parametru ADZT
(a) a testovdni jejich vlastnosti (b).



4 VYSLEDKY

4.1 Popis chovani ADZT

Byly navrzeny postupy, kritéria a piiklady pro systematickou analyzu chovani
ADZT, které jsou shrnuty v ndsledujicim vyctu. Body tohoto vyctu od-
povidaji jednotlivym podkapitoldm uvedenych v kapitole popisujici chovani
ADZT v disertacni préaci.

e Popis chovani algoritmu na dvou spektralnich slozkach.

e Potlaceni spektralniho prosakovani.

e Detekce okamzité obalky.

e Vliv velikosti sitky pasma.

e Poloha pulsu v segmentu.

e Mapovani pruchodu algoritmem ADZT.

e Analyza signali se zménou frekvence a faze.

e Analyza signalu se zménou amplitudy.

e Analyza signilu se Sumem.

e Citlivost ADZT na upravy Z matice.

o Jlustrace vypocetni naro¢nosti algoritmu.

Vysledky ukazuji, ze chovani ADZT odpovida chovani DFT pouze v pii-
padé, ze nestacionarita signalu je umisténa presné ve stfedu segmentu. V
ostatnich pozicich se spektrum ADZT 1isi od spektra DFT, nebot dochézi k
potlaceni spektralniho prosakovani. Tato vlastnost vede ke schopnosti ADZT

poskytovat soucasné informaci o globalnich vlastnostech signélu i jeho lokal-
nich vlastnostech. Napiiklad soucet dvou harmonickych funkci se v STDFT

spektrogramu projevi jako dvé ”¢ary”’bez jakékoliv informace o vzniklych
zdznéjich v casovém prubéhu signalu. STADZT svou schopnosti mazat spek-
tralni slozky umoznuje piiblizné lokalizovat uzly a téchto zdznéju, ¢imz po-
skytuje pfibliznou predstavu o prubéhu okamzité obalky signalu.

Déle Ize z vysledku jednotlivych kapitol fici, ze ADZT je vhodna k analyze
nestaciondrnich signali, signalu se zménou amplitudy, frekvence a faze. Za



ur¢itych podminek je vhodnd i k analyze signala v Sumu, kdy tyto analyzované
signaly nesmi byt ortogonalni k bazi ADZT. Na druhou stranu ADZT neni
piilis vhodnd k analyze Sirokopdsmovych signalu a to z duvodu, ze ADZT se
k témto signalim chovd, jako by se jednalo o signaly obsahujici spektrélni
prosakovani, a proto ADZT spektrum tohoto typu signalu ”promazava”.

Byl téz navrzen nastroj pro ur¢ovani poctu pruchodu algoritmem ADZT
umoznujici vyhodnoceni zavislosti cetnosti pruchodu vétvemi algoritmu na
charakteru signdlu, coz muze byt vyuzito jako dalsi néstroj pro analyzu
signdlu.

Tlustrace vybranych vysledku popisu chovani ADZT je uvedena na Obr.2
a Obr.3.

4.2 Optimalizace parametra ADZT

Spravna volba parametru mé velky vliv na ¢asové-frekvenéni rozligeni trans-
formace a to jak kratkodobé DFT, tak i krdatkodobé ADZT. Mezi tyto para-
metry se predevsim fadi tvar okna pouzitého pro segmentaci signalu, délka
tohoto okna, krok segmentace a v neposledni fadé i interpolace spektra po-
moci doplnéni nul. Volba vlivu téchto parametru byla diskutovana v této ¢asti
préace, kde je ukazan jejich vliv na vysledny zologram analyzovaného signalu
v porovnani se spektrogramem. Jako hlavni kritérium hodnoceni vlivu para-
metru na vysledné spektrum analyzovaného signdlu bylo pouzito kritérium
vyuzivajici velikost spektralni vzdalenosti LSD od idedlniho spektra analy-
zovaného signdlu, které je pocitano pies vSechny segmenty analyzovaného
signalu podle néasledujiciho vztahu.

C
1
LDZ*E D L 1), 2
S Cc_l LS(SU ) ()

kde C' je pocet segmentu tvotici analyzovany zologram nebo spektrogram, S,
(pripadneé téz Sz, ) je aktudlni spektrum segmentu ¢ a I, je spektrum idedlniho
spektrogramu signdlu. Jako orienta¢ni kritérium pro vybér optimalnich pa-
rametri bylo zvoleno vizudlni kritérium pomoci vyse zminéného zologramu
v porovnani se spetrogramem stejného signdlu. Analyzovany signal je pouzit
signal popsany v kapitole 3.

Diskutovanymi parametry byly tvar a délka okna, velikost piekryti jed-
notlivych oken segmentace a interpolace signalu ve spektru doplnénim nul

do analyzovaného signédlu (segmentu). Vysledky STADZT byly porovnavény
s STDFT, protoze ADZT pro urceni optiméalnich parametru vyuziva DFT
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Obrézek 2: Detekce okamzité obélky signdlu. a) Prubéh signdlu slozeného ze
dvou harmonickych slozek s jednotkovou amplitudou a frekvenci f; = 32f; /N
a fo = 36fs/N s vyznatenou okamzitou obélkou, b) Zolotarevuv spektro-
gram (zologram) vytvofeny pomoci STADZT obdélnikovym oknem délky
128 vzorku s krokem segmentace jeden vzorek, (c¢) Prubéh jedné spektralnf
slozky zologramu odpovidajici frekvenci fo. Jak je ze zologramu a prubéhu
spektralni slozky patrné, tak ADZT je schopna ¢asteéné poskytovat infor-
mace o okamzité obdalce analyzovaného signialu a to pomoci periodické zmény
velikosti spektralni slozky odpovidajici nejvyssi frekvenci harmonické slozky
signdlu. Pfesnéji feCeno z tohoto prubéhu je mozné urcit polohu uzlu a
Castecné i kmiten analyzovaného signalu.
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Obrézek 3: Detekce signdlu v sumu. Prvni faddek zobrazuje ¢asovy prubéh
analyzovaného signdlu slozeného z jedné harmonické slozky s jednotkovou
amplitudou a frekvenci f; = 41.5f5/N, jednotkového impulsu o velikosti 10
a bilého Sumu s ruznym pomérem SNR = 25db, 50dB a 75dB. Spektralni
analyza byla provedena pro kazdy pomér signdlu a Sumu zvlast (viz jednot-
livé sloupce obrézku). Uvedené spektrogramy (druhy fadek obrazku) byly vy-
tvoreny pomoci Hammingova okna délky 128 vzorku s krokem segmentace 1
vzorek a zologramy (tfeti fddek obrdzku) byly vytvofeny se stejnymi parame-
try jen s tim rozdilem, Ze bylo pouzito obdélnikové okno. Na poslednim fadku
je zobrazena logaritmicka spektralni vzddlenost (LSD) vyslednych spekter od
idedlniho spektra analyzovaného signalu bez Sumu. Z téchto vysledku je pa-
trné, ze ADZT je schopna diky své adaptivni bazi u¢inné potlacovat krom
spektralniho prosakovani i Sum s rovnomérnym rozlozenim energie ve spek-
tru.

12



spektrum signalu. Vhodné nastaveni téchto parametri je pro STDFT velmi
dulezité, a proto musi byt zvolen piijatelny kompromis mezi frekvenénim a
casovym rozlisenim transformace. Vysledky této ¢asti préace postupné potvr-
dily v8echny stanovené hypotézy H4a, H4b a H4c a je z nich zfejmé, ze u
STADZT neni nastaveni nékterych parametru az tak kritické, protoze ADZT
je signdlové zavisld transformace. To znamend, ze ADZT se snazi najit vhodné
parametry baze podle aktualné analyzovaného signalu.

Nejlepsi frekvenéné-casové rozliseni STADZT lze ziskat pro obdélnikové
okno délky 1024 vzorkl segmentujici signal s krokem 1 vzorkem a doplnénym
nulami na jeden a pul ndsobek své délky. Pii tomto nastaveni je STADZT
schopna efektivné potlacovat spektralni prosakovani, urcit frekvencéni slozky
signalu a zaroven ur¢it nahlé zmény signdlu v Casové oblasti predstavujici
nestacionaritu signdlu. Volba délky okna vznikla jako kompromis mezi ros-
touci kvalitou zologramu pro jeho rostouci délku a exponencalnim rustem
vypocetni naro¢nosti ADZT.

4.3 Modifikace ADZT

Divodem pro hleddani ADZT modifikaci je na prvnim misté snaha najit al-
goritmus, ktery bude méné vypocetné naro¢ny nez je navrzeny algoritmus i
presto, ze bude poskytovat horsi vysledky. Jednim z dalsich duvodu dpravy
algoritmu je ziskani takové ipravy algoritmu, aby bylo dosazeno konstantniho
casového rozliSeni pro vSechny spektralni slozky a tim zlepSeni vysledku de-
tekce nestacionarity v zologramu.

Ke snizeni po¢tu operaci a tim i ke snizeni vypocetni naro¢nosti vypoctu
Zolotarevova spektra pomoci ADZT bylo dosazeno fixaci §itky pasma bézo-
vych funkci. Timto omezenim vSak dochézi i ke zhorseni ¢asové-frekvenéniho
rozliSeni, jenz se projevi na zhorSené schopnosti ADZT lokalizovat ¢asové
zmény signdlu a rovnéz tak i na postupné ztraté informace o okamzité obalce
analyzovaného signdlu.

Modifikace vedouci ke zlepseni ¢asového rozliseni ADZT pro nizsi spek-
tralni slozky vyuzivaji symetri¢nosti a periodi¢nosti fourierovského spektra
redlnych signalu. Diky tomu lze prodlouzit interval pro stanoveni §itky pasma
bézovych polynomu m a to z intervalu < 0,/ > na interval < 0,/ — 1 > pro
symetrickou modifikaci ADZT a v pripadé periodické modifikace ADZT na in-
terval m €< 0, N —1 >, kde [ je index aktualné analyzované spektralni slozky
a N je pocet vzorku ADZT. Touto modifikaci je dosazeno zlepseni casové lo-
kalizace nestacionarity, jak patrné z odpovidajicich zologrami na Obr.4. Na
druhou stranu prodlouzenim intervalu hledani optimélni sitky pasma m se
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zvySuje vypocetni ndro¢nost algoritmu.

N ]

Obrazek 4: Porovnani zologramu vytvorenych pomoci obdélnikového okna
délky 128 a krokem segmentace o 1 vzorek a vyuzitim: a) Puvodni ADZT, b)
navrzené modifikace ADZT zaloZené na symetri¢nosti spektra (ADZTS) a c)
navrzené modifikace ADZT vychdzejici z periodi¢nosti spektra (ADZTP).

4.4 Porovnani spektralnich metod

Nasledujici ¢ast prace se zabyva porovnanim vybranych spektralnich metod,
mezi které patii DFT a spektralni metody zalozené na DFT jako je MESP
a ADZT spole¢né s jeji modifikovanou verzi ADZTP. Srovndni jednotlivych
metod je provedeno na spektrech signalu, kde je ukdzana zakladni vlastnost
ADZT, coz je potlaceni prosakovani. Déle jsou porovnany spektrogramy ge-
nerované jednotlivymi transformacemi, na kterych je ukdzana moznost ¢asové
lokalizace nestacionarity signalu a detekce jednotlivych harmonickych slozek.
Jako kritérium pro porovnani spektralnich metod je zvolena prumérnd hod-
nota logaritmické spektrdlni vzdalenosti, kterd je spocitana ze spektrogramu
a zologramu analyzovaného signélu. Pro blizs{ 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 pre-
zentované spektrogramy jen jednu polovinu jejich spektra.
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Z podrobného porovnani STADZT, STDFT a MESP je ziejmé, ze ADZT
dosahuje presnéjsich vysledkt, jenz je dolozeno prubéhy logaritmické spektral-
ni vzdalenosti. Z porovnani modifikovanych metod STDFT nejlépe vychazi
modifikace vyuzivajici periodicity spektra STADZTP, jak je mozné pozorovat
na uvedenych zologramech a prubézich logaritmické spektralni vzdalenosti.
Pro ilustraci vlastnosti a schopnosti spektralnich metod uvedenych v resersi
této prace jsou tyto vybrané metody pouzity k analyze testovaciho signalu a
dvou reédlnych signaliu. Na Obr.5 jsou zobrazeny vysledky spektrélni analyzy
fecového signélu.

4.5 Oveéreni vypoctu DZT v case

Ucelem této kapitoly tykajici se ovéfeni vypoctu DZT spektra je prokazat,
ze DZT spektrum se dé pocitat stejné jako DFT spektrum a to pomoci
skalarniho sou¢inu bazovych polynomu s analyzovanym signdlem, coz nebylo
prozatim nikde provedeno, podle vztahu

-1

w2

-N

N
Szl = x[n] zexp (—i2mnTy) , = 77...,—1,0,17..., 5 (3)

(]

=

kde Sz oznacuje Zolotarevovo spektrum, zexp (—i2m¢nT;) piedstavuje bdzovy
polynom DZT tvofeny Zolotarevovymi polynomy (ZP) ¢-tého fadu. Vzhledem
k tomu, ze vypocet ZP prvniho a druhého druhu s optimélnimi parametry
tvotici tuto bazi neni mozné pro neexistenci stézejnich vlastnosti Zolotare-
vovych fad realizovat (napf. problém s ortogonalitou ZP v celém rozsahu
defini¢nich hodnot (—1,1)). Bylo proto nutné navrhnout vhodny postup jak
stanovit tyto optimaln{ parametry DZT bédze (potazmo parametry ZP jeho
fad ¢ a sitku pasma wy).

Navrzeny postup vyuziva k tomuto uc¢elu ADZT algoritmus urcujici op-
timalni $ifku pasma m a normovany index nestacionarity kg analyzujici baze
ADZT tvorenou neaproximovanymi ZP. Postupnou analyzou bylo zjisténo,
Ze §ifka pasma m ziskand béhem vypoctu ADZT spektra piimo odpovidd
fadu ZP ¢ hledané analyzujici DZT bédze a jeji hodnota je ADZT algorit-
mem urcena optimalné pro dosazeni nejlepsi ¢asové lokalizace. Na zakladé
provedenych analyz a experimentu bylo mozné predpokladat vztah mezi nor-
movanym indexem nestacionarity ADZT ky a sifkou stfedového laloku ZP
wy, tvotici DZT analyzujici bazi, ktery nebyl prozatim matematicky odvozen.
Duvodem je to, Ze nejsou iplné odvozeny vztahy, které popisuji, jak se cho-
vaji ZP v celém intervalu (—1,1). Proto bylo nutné parametry ZP empiricky
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Obrézek 5: Porovndni vysledku spektralni analyzy testovaciho signilu: a)
STDFT - Hammingovo 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 vzorku; e) CWD - obdélnikové okno délky
128 vzorku; f) HHT.
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uréit pomoci korelace mezi bazovymi funkcemi ADZT tvofenymi aproximo-
vanymi ZP, které byly optimalné nastaveny béhem vypoctu ADZT spektra a
hledanymi ZP.

7 korela¢ni analyzy, béhem které je urcena analyzujici bize DZT, a po-
rovnanim normovaného indexl nestacionarity kg a sitky stiedového laloku wy,
lze konstatovat, Ze nalezené hodnoty w, kopiruji trend hodnot kg, respektive
ze hodnota normovaného indexu nestacionarity ADZT kg je rovna hodnoté
wp pro ZP prvniho druhu. Analogicky vztah pro ZP druhého druhu, nenf tak
”piimocary” a to z duvodu pouziti Jacobiho eliptickych integralu pfi uréovéni
Wp, Ws & Wy, & Proto i jejich dynamika/chovani nenf linedrni.

Z porovnani Zolotarevova spektra vypoc¢teného pomoci ADZT a DZT v
Casové oblasti, které je ilustrovdno na Obr.6b, lze konstatovat, ze DZT (¢erve-
ny prubéh) vykazuje velmi podobné vlastnosti a chovén{ jako ADZT (modry
prubéh). Pti optimalnim nastaveni analyzujici béze se budou vysledky DZT
stale vice priblizovat k vysledkum ADZT. Toto potvrzeni vypoctu DZT v
casové oblasti bude vyuzito v navazujici diserta¢ni praci zabyvajici se né-
vrhem optimdlniho nastaveni parametriu ZP polynomu v ¢asové oblasti.

17
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Obrazek 6: Ovéreni vypoctu DZT spektra pomoci skalarniho sou¢inu analy-
zovaného signalu s bazovymi polynomy DZT. Analyzovany signal je slozen
ze dvou sinusovych signdlu délky N = 32 s frekvenci f; = 10.5fs/N a
fa = 20.5fs/N: Jednotlivé obrizky zobrazuji DFT spektrum analyzovaného
signdlu (a), Zolotarevovo spektrum vypoctené pomoci ADZT (b - modry
prubéh), Zolotarevovo spektrum vypoétené pomoci skaldrniho sou¢inu signdlu
a neaproximovanych ZP tvoiici bazi DZT (b - ¢erveny) a rozdil absolutnich
hodnot Zolotarevovych spekter.

18



5 ZAVER

Hlavnim cilem této prace byl systematicky popis vlastnosti nové ¢asové-frek-
venéni transformace 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
préaci, na kterou tato prace navazuje a doplinuje ji o doposud nikde nepubli-
kovany komplexni popis této transformace, jejtho vypoctu a chovani na vy-
branych typech signédlti obsahujici stacionarni i nestacionarni ¢asti. V praci je
déle diskutovano optimélni nastaveni parametra STADZT za pomoci logarit-
mické spektralni vzdalenosti Zolotarevova spektra od idealniho spektra ana-
lyzovaného signédlu. Béhem prace byla rovnéz ADZT a jeji kratkodobé verze
STADZT porovnavana s vybranymi spektralni metodami a na zdkladé téchto
vysledku byly navrzeny modifikace ADZT algoritmu vedouci ke snizeni poc¢tu
operaci nebo k dosazeni konstantniho ¢asového rozliSeni. K analyze chovani
ADZT byly vyuzity nové navrzené nastroje kterymi jsou mapa pruchodu al-
goritmem a sledovani euklidovské normy matice Z. V neposledni fadé je v
préci ovéfen princip vypoctu DZT, ktery vyuziva skalarniho soucinu signdlu s
bazovymi funkcemi tvofenymi neaproximovanymi Zolotarevovymi polynomy
prvniho a druhého druhu.

5.1 Splnéni cilt prace

Jednotlivé cile prace stanovené v kapitole 2 byly postupné splnény. Pomoci
vhodné navrzenych postupu, kritérii a piikladu byly zevrubné analyzovany
vlastnosti ADZT a popsano jeji chovani na typickych piikladech. Byl téz dis-
kutovan vliv nastaveni parametri ADZT a STADZT a byly rovnéz navrzeny
optimalni hodnoty téchto parametri. Na zakladé porovnani vysledku STA-
DZT s vybranymi spektrdlnimi metodami byly navrzeny modifikace ADZT s
ohledem na zlepseni jejich vlastnosti a vypocetni naro¢nost. Déle byl ovéren
vypocet DZT v ¢asové oblasti pomoci skaldrniho souc¢inu bazovych polynomu
a signdlu. Stédle otevienou otdzkou nicméné zustava stanoveni optimdlnich
parametru ZP bez pouziti ADZT.

Vsechny hypotézy stanovené na poéatku vyzkumu byly bud verifikovany
nebo upfesnény, jak je uvedeno v nasledujici tabulce Tab.1.

Z provedené analyzy chovani ADZT byly uréeny typy signédlu, které mohou
byt analyzovany pomoci ADZT a jeji kratkodobou verzi a zaroven i typy
signall, které nejsou piilis vhodné. Mezi vhodné signély patii:
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Tabulka 1: Piehled ovéfeni, zpfesnéni a vyvraceni stanovenych hypotéz.
Hypotéza | Ovéreno | Upfesnéno | Vyvraceno
H1 v
H2 v
H3
H4a:
H4b:
H4c:
H5 v
H6

NENENEN

AN

e smés harmonickych signélu, kterd je ortogonélni na bdzi ADZT (neob-
sahuje spektraln{ prosakovani)

e smeés harmonickych signali, kterd neni ortogonalni na bazi ADZT (ob-
sahuje spektralni prosakovéni)

e signaly obsahujici sinusové nestacionarni signaly s postupné i ndhle
ménfcimi parametry (amplituda, frekvence a féze)

e smés staciondrnich a nestaciondrnich signdla (Model M1, M2, M4 a
Ms5)

e signdly (sinusovy signél, jednotkovy impuls) obsahujici bily sum (Model
M3)

Mezi nevhodné signaly patii:

e komplexni exponencidla (Model M1), popf. Sirokopasmové signdly

5.2 Vlastni pfinos prace

Vlastni piinos této préce lze spatfovat v systematické analyze ADZT vedouci
jednak k vymezeni jejiho pouziti a jednak k modifikacim. Dalsimi ¢astecnymi
piinosy je ovéreni, ze "mazani”slozek ve spektru neni disledkem navrzeného
algoritmu pro vypocet ADZT, ale vlastnosti DZT a ovéreni vypoctu DZT
pomoci konvoluce signdlu s bazovymi vektory uréenymi ZP.

Jednotlivé polozky formujici piinos této prace na poli spektrdlni analyzy
vyuzivajici symetrické Zolotarevovy polynomy prvniho a druhého druhu jsou
sepsany v nasledujicich bodech:
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v uvodni ¢asti bylo uvedeno alternativni odvozeni ADZT pomoci mini-
malizace chyby aproximace signalu

prace obsahuje poprvé uUplny popis vypoctu optimalni parametru ba-
zovych funkei ADZT potiebnych k sestaveni béze 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 popséan piechod od nea-
proximovanych Zolotarevovych polynomu k jejich aproximovanym ver-
zim

k analyze chovani ADZT byla navrzen novy néstroj zobrazujici zpusob
vypoctu do map. Byl navrzen numericky vhodny postup vytvareni map
pruchodu.

jako dal$im novym néstrojem pro spektralni analyzu signédlu se ukazuje
vhodna euklidovskd norma matice Z, ktera zaroven slouzi k porovnavani

podobnosti ADZT a DFT

bylo popsano chovani ADZT na modelovych piipadech spektra obsa-
hujici pouze dvé spektralni slozky bez prosakovani a spektralni slozky
odpovidajici prosakovani. Popis chovani na modelovych pfipadech spek-

obrazem.

analyzou pulsovani energie jednotlivych spektralnich slozek Zolotare-
vova spektra bylo zjisténo, ze toto pulsovani pfiblizné reflektuje okam-
zitou obalku analyzovaného signdlu, respektive jeji uzly a kmitny

byl podrobné popsan postup, ktery umozni vysveétlit chovani ADZT i
bez teorie Zolotarevovych polynomu, mezi $iikou pdsma a ¢asovou/frek-
vencni selektivitou ADZT

bylo popsano chovéani ADZT pii spektrélni analyze signalu s postupnou
¢i ndhlou zménou parametru jako je frekvence, faze nebo amplituda

byla diskutovdna vhodnost a nevhodnost pouziti ADZT pro detekei sig-
nalu v Sumu a jeji pouziti pro odstranéni Sumu ze signélu

byla porovnana vypocetni naro¢nosti ADZT a DFT
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pro urceni optimélniho nastaveni parametri STADZT bylo pouzito
kritérium hodnotici logaritmickou spektralni vzdalenost Zolotarevova
spektra od idedlntho spektra analyzovaného signalu

bylo navrzeno optimélnich parametru STADZT po spektralni analyzu
signalu

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

pro ziskdni konstantniho casového rozliSeni ADZT byla navrzena po-
stupné modifikace ADZT algoritmu vyuzivajici symetri¢nosti a periodi-
city spektra realnych signala

bylo provedeno porovnani STADZT s vybranymi spektralnimi meto-
dami a to jak na umélych signdlech obsahujici staciondrni a nesta-
cionarni ¢asti, tak i byla provedena ilustrace chovani na redlnych signa-
lech reprezentovanych ekg a reci

ovéfenim principu vypoctu DZT byla pfipravena puda pro navazujici
disertacni praci zabyvajici se ndvrhem optimilnich parametri DZT. Byl
navrzen postup sestaveni baze DZT vyuzivajici neaproximované Zolo-
tarevovy polynomy a parametry $itky pasma m a normovaného indexu
nestacionarity ko ziskanymi ADZT.

téz byl diskutovan doposud neznamy vztah mezi bazovymi polynomy
DZT a ADZT
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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 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 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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RESUME

Hlavnim tématem této préce je nova Casové-frekvencéni transformace, kte-
rou je aproximovand diskrétni Zolotarevova transformace (ADZT), jejiz baze
je tvorena aproximovanymi symetrickymi Zolotarevovy polynomy prvniho a
druhého druhu. Diky témto polynomum dosahuje ADZT vysoké casové a
frekvencni selektivity, jenz vede na velmi dobrou ¢asovou lokalizaci nestaci-
onarity analyzovaného signalu pii zachovani dobrého frekvenéniho rozliSeni.
Tato transformace byla odvozena pro vypocet Zolotarevova spektra v ramci
diserta¢éni prace Radima Spetika, ve které byly rovnéz odvozeny Zolotare-
vovy fady a teoreticky popsand diskrétni Zolotarevova transformace (DZT),
nicméné jeji implementace nebyla provedena.

Tato price navazuje na disertacni praci Radima Spetika a dopliuje ji
jednak o chybéjici popis ADZT, systematickou analyzu vlastnosti ADZT po-
moci vybranych t¥id signdli a ovéfeni vypoctu Zolotarevova spektra pomoci
skalarniho sou¢inu analyzovaného signdlu a analyzujicich bazovych funkci
DZT tvofenou neaproximovanymi symetrickymi Zolotarevovymi polynomy.
Timto ovéfenim je nalezen vztah mezi aproximovanymi a neaproximovanymi
symetrickymi Zolotarevovymi polynomy, jenz je vyuzit pro navrzeni postupu
sestaveni baze DZT.

Duraz je rovnéz kladen na systematicky popis chovani ADZT. K tomuto
ucelu jsou pouzity vhodné zvolené postupy a signaly umoziujici nazorné ilu-
strovani typickych vlastnosti popisovaného chovéani ADZT, jako je napfiklad
potlacovéani spektralniho prosakovani nebo popis pulsovani energie spektral-
nich slozek. V préci je rovnéz diskutovdana optiméalni volba parametrua ADZT
zahrnujici volbu typu a délky okna segmentace, krok segmentace a poc¢tu nul
doplnénych do segmentu vybraného signalu. Na zdkladé provedenych analyz
jsou navrzeny v praci modifikace ADZT vedouci ke sniZzeni poctu operaci a
tim ke snizeni celkové vypocetni narocnosti ADZT, tak i modifikace, jenz ve-
dou ke zlepseni ¢asové presnosti nizsich spektralnich slozkach analyzovaného
signalu.

V neposledni fadé je provedeno porovnani vysledku spektrélni analyzy
pomoci kratkodobé ADZT s bézné pouzivanymi spektralnimi metodami a to
jak na syntetickém signédlu obsahujici stacionarni a tak i nestacionarni ¢asti.
Porovnani je rovnéz ilustrovano na reialném signalu fec¢i a EKG.
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