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Abstrakt

Ustiedni pfedmét této prace predstavuje ¢asove-frekvenéni analyza signilu. Umyslem je
poskytnout nejdriv zakladni teorii se zaméfenim na spojitou vlnkovou transformaci, kde
se kromé jiného provadi taky srovnani jejich klicovych vlastnosti s pfibuznou kratkodo-
bou Fourierovou transformaci. Nésledné na to navazuje demonstrace i¢elu analyzy pomoci
implementace jednoduchého praktického prikladu. Konkrétnim cilem je vytvoreni fazového
vokodéru, ktery fesi problém zmény délky trvani zvukové nahrédvky a tonalni posun. Na
tomhle misté je pak podrobné popsan princip jeho fungovani, navrh, postup pfi psani pro-
gramu, vystupy a dosazené vysledky.

Abstract

The main subject of this work represents the time-frequency signal analysis. Firstly, it
intends to provide the most essential theoretical background with focus on the continuous
wavelet transform, where also a comparison of the key features with its close relative the
short-time Fourier transform is performed. Afterwards, there follows a demonstration of the
purpose with a practical example. The particular aim is to create a phase vocoder solution
for modifying the length of a sound record duration and pitch shifting. Here, in this place,
the functional principles, design, procedure of assembling, outputs and achieved results are
well documented.
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Kapitola 1

Uvod

Signal dnes predstavuje velmi casto skloriovany pojem s neodmyslitelnym vyznamom v
oblasti informa¢nych technoldgii. Ide totiz o zjednocujticu abstrakciu pre nositel informa-
cie a prostriedok komunikécie. V uzSom slova zmysle sa signdlom ¢asto chdpe zavislost
nejakej (fyzikalnej, biologickej, ekonomickej, ..) veli¢iny od ¢asu, priestoru alebo iného kon-
tinua. Znacné pozornost sa v praxi kladie hlavne na spojité signély realizované energiou
elektro-magnetického ziarenia (rénten, svetlo, radiové vlny, ..) a mechanického (ultra, infra,
pocutelné zvuky a iné) vlnenia, ktoré sa zvyknt prevadzat na elektrické impulzy, reprezen-
tujace diskrétne binarne déata, nad ktorymi operuju ¢islicové stroje - pocitace. Tie umelo
vyprodukované a vyslané maju zvyc¢ajne vopred zavedenu interpretdcu. Ak mé vSak signal
povod prirodzeny (zachytava urcity aspekt javu v prirode), alebo jeho struktira nie je iplne
jasna, obsiahnutd informacia sa stava objektom sktimania.

Pri pozorovani Specifickych vlastnosti nestacionarnych signalov v ¢ase je v niektorych
pripadoch za potreby vykonaf ich ¢asovo-frekvenéna analyzu. Ako uz mozno predpokladat,
kombinuje ¢asovy a frekvencny pohlad. Ide tak o vyjadrenie vyvoja frekvenc¢ného zloZenia.
Populdrnymi nastrojmi tejto metddy st vinkové a kratkodobé Fourierove transformaécie.
Ich prirodzenou schopnostou je lokalizécia a uréenie rozsahu zmien. Vo vSeobecnosti sa po-
uzivaju k spektralnej modulécii, odhadu okamzitej frekvencie, odstraneniu Sumu, detekcii
priznakov, kompresii a urychleniu algoritmov maticovych operacii. Do SirSieho spektra ich
aplikécii patri napriklad geofyzika (analyza seismickych signalov), povaha tekutin (turbu-
lentné toky, atmosferické deje), pozorovanie vibracii (odhalovanie zéavad strojov), nedestruk-
tivne testovanie (detekcia prasklin), medicina (rozpoznavanie QRS komplexov v signaloch
EKG, evokovanych potencidlov v EEG, sledovanie korelacii v sekvenciach DNA), ekonomika
(rozbor burzovych indexov), $tdium plazmy, astronémia a mnohé dalsie [4].

Casovo-frekvenéna analyza nachadza svoje uplatnenie aj v oblasti pocitacovej produk-
cie multimédii, kde bezne vznika potreba pre synchronizaciu. Moderné pristupy k hudobnej
tvorbe zahfiiaji rozmanité manipulécie so zvukovymi vzorkami vratane zmeny dizky trva-
nia so zachovanim ténu. Sttdiovy inZinieri v produkcii sa denne stretdvajt s problémom
modifikacie tempa melodickej frazy alebo rytmickej slucky bicich, ktoré uz nie je mozné
nanovo zaznamenat. Inokedy je zas pozadovand transpozicia nahravky alebo resyntéza v
redlnom CGase. Pri Zivych vystipeniach sa obvykle stava, Ze je nutné podporit vykon spevaka,
ktory uz nedosiahne pozadované tény, zvySenim rozsahu (tondlnym posunom) alebo auto-
matickym zarovnavanim do téniny. V hudobnom priemysle sa ako svetoznamy prostriedok
k tomuto tcelu stalo zariadenie Auto-Tune, zaloZené na principe fazového vokodéru [22].



1.1 Strukturalne ¢lenenie

Osnova tejto prace je systematicky rozvrhnuta nasledovne.

Prva kapitola sa zameriava na velmi stru¢né zhrnutie zlomku matematickych zakla-
dov tykajicich sa signalov. Riesi zhruba problematiku vektorového, Hilbertovho priestoru,
vSeobecnej integralnej a Fourierovej transformacie, konvolicie a vzajomnej korelacie.

V druhej kapitole sa pozornost kladie na vysvetlenie fungovania metédy spojitej vinko-
vej transformécie. Zaobera sa hlavne vinkou, jej vlastnostami a energetickymi aspektami
analyzy. V rdmci tohto vykladu je okrem iného spomenuty aj zastresujaci koncept ¢asovo-
frekvenc¢nej roviny a kratkodoba Fourierova transformacia.

Tretia kapitola mé za Gcéel oboznamit Citatela s prakticky nepostraddatelnym algorit-
mom rychlej Fourierovej transformacie, zna¢ne urychlenym spésobom pocitania diskrétnej
Fourierovej transformaécie, ktory sa dalej v praktickej casti pouziva.

V strtej kapitole je tsilie o priblizenie principu fazového vokodéru, jednoduchého rozsire-
nia kratkodobej Fourierovej transformécie a aplikacie ¢asovo-frekvencnej analyzy, sltziacej
k zmene dlzky trvania zvukovej nahravky a hudobnej transpozicie.

Piata kapitola pojednédva o podrobnostiach uskuto¢nenej implementacie spominanej
aplikicie. Obsahuje schému névrhu vykonéavania, vstupno-vystupné specifikacie a taktiez
popis triku pre vypocet dvoch readlnych diskrétnych Fourierovych transformécii pomocou
jednej komplexnej.

V Siestej kapitole st odprezentované vysledky testovania fazového vokodéru. Mimo iného
sa predkladé experimentalny dokaz linedrnej ¢asovej zlozitosti a desktruktivnosti operacie.

Posledné, siedma kapitola, je venovand zhrnutiu celej prace. Zaverec¢né zhodnotenie je
rozdelené na zimny a letny semester s dorazom na praktickt ¢ast. Na tomto mieste su tiez
uvedené moznosti pre smer dalSieho potencidlneho pokracovania.



Kapitola 2

Matematické pozadie

Ako uz samotny nazov kapitoly napoveda, re¢ bude o matematickych zakladoch potreb-
nych k pochopeniu dal$ieho vykladu ¢asovo-frekvencénej analyzy. Poskytnuta tedria je vSak
aplikované v oblasti spracovania signalov vo velkej miere vSeobecne.

2.1 Vektorovy priestor

Jednym z predmetov studia linedrnej algebry je pojem vektorového priestoru V. Jedna sa
o pomenovanie $pecidlneho pripadu algebraickej Struktiry s vlastnostami telesa, spolu s
mnozinou, ktora generuje. Nosi¢ pozostava z vektorov rovnakého rozmeru, ktory urcuje
pocet dimenzii priestoru, a mozno na ne uplatnit dve operacie. Prvou je nésobenie vektora
skalarom, druhou stéet vektorov. Dohromady tak umoziiuji budovat nové prvky metédou
zndmou pod nézvom linedrna kombinacia nasledovne:

w:Zai-vi (2‘1)

kde w predstavuje generovany vektor a koeficienty a; vdhy konstrukénych vektorov wv;.
Vektorovy priestor je preto zndmy aj ako linearny [9]. Na obrazku|2.1|je zndzornend linedrna
kombinéacia v dvojrozmernom vektorom priestore.

i
v, 4v,,

v1=[1’0]

U2=[O,1] w=4v,+30,

Obrazok 2.1: Lineadrna kombinacia: 2-dimenzionalny vektorovy priestor.

Elementy obsiahnuté v nosnej mnozine byvaji zvycajne linedrne nezavislé. Znamené
to, ze odobratim jedného vektora z tejto mnoziny ho nemozno linedrnou kombinaciou zo



zvys$nych zostrojit. Takato mnoZina sa nazjva bazou. Kanonickdi bazu predstavuju stipce
jednotkovej matice [3].

2.2 Hilbertovsky priestor

Hilbertovskym priestorom sa rozumie Gplny unitarny vektorovy priestor. Skutoc¢nost, ze je
na nom definovany skalarny sicin:

(,):VxV—=>C (2.2)

umoznuje ortogonalnu projekciu do podpriestorov [41].
Z hladiska spojitych signalov je dolezity $pecialny pripad, Lebesgueov priestor L%(R),
kde skalarny stcin méa formu:

(i, v) = / w(t)o* (1) dt (2.3)

Jeho elementmi st vSetky spojité signaly v case [7].
Diskrétne signély zas zastupuje priestor £?(Z), pre ktory sa skalarny sucin definuje ako:

(u,v0) = Z uvy (2.4)

Systém vektorov {b;}, ktory spliia podmienku:
(bi, bj) = (i — j) (2.5)

sa oznacuje ako ortogonalny. Vektory takéhoto systému s vzajomne na seba kolmé a ich
skalarny stcin je rovny nule. Ak maji navySe kazdy velkost rovna jednej, hovorime o or-
tonormélnom systéme. Pre vSetky Hilbertove priestory sa daji pomocou projekcii zostrojit
ortonormalne bazy [38].

2.3 Integralna transformacia

LCubovolnu transformaciu T' funkcie f(t) v tvare:

T(0) = [ F(Ow(e.n) di (2.6)

kde v je jej jadrom, volame integralnou. V zjednoteni tymto typom st projekcie v Hilber-
tovych priestoroch, Fourierova, vinkova trasformacia a dalSie [24].
Inverzné transformaécia je definovana ako:

Inverzné jadro ¢~ nemusi nutne existovat [4].



2.4 Fourierova transformacia

Popularnou metédou frekvencénej analyzy stacionarnych signalov je Fourierova transforma-
cia. Poskytuje informéciu o miere vyskytu frekvenénych zloziek v globale, pretoze nie je
schopné ich lokalizovat. Z ¢asovej do frekvencénej domény a stcane naspiit tak prevadza iba
periodické signaly. Definuje sa:

S(f) = /_ " s(t)e It gy (2.8)

Funkcia § sa zvykne nazyvat spektrom signdlu [20].
Inverzna Fourierova transformécia je dana:

st = [ T a(f)eay (2.9)

2.5 Konvolucia a vzajomna korelacia

Operator konvolicie poéita vystup linedrne a ¢asovo invariantného systému [26]. Operuje
nad jeho odozvou a vstupnym spojitym signalom takto:

(f*g)(t /f t—T)dT:/f(t—T)g(T)dT (2.10)

Dalsou vyznamnou operaciou je vzajomna korelacia. T4 vyjadruje podobnost dvoch
signalov pri prechode jedného druhym. Definuje sa nasledovne:

(f*g)(t /f t—i—T)dT:/f*(T—t)g(T)dT (2.11)

Vzajomni korelaciu mozno vhodne nahradif konvoliciou a naopak [34].



Kapitola 3

Spojita vinkova transformacia

Predmetom pojednavania v tejto kapitole bude spojitd vinkova transformacia (angl. conti-
nuous wavelet transform, skr. CWT). Zo vsetkého najskor sa ¢itatel oboznami s pojmom
vinky a jej kritickymi vlastnostami. Dalej sa bude moct zapodievat skiimanim toho, aki
ulohu v transformécii zohrava a ¢o vSetko dokéze. Bude vysvetlené ako funguje rozpozna-
vanie Struktury signalu. Analyzuja sa energetické aspekty transformacie. Zvazia sa vyhody
komplexnej vinky. Potom sa $tidium orientuje na objasnenie Heisenbergovho principu ne-
urcitosti z pohladu signdlov. Porovnand bude ¢asovo-frekven¢nd rovina vinkovej a kratko-
dobej Fourierovej transformécie a napokon sa kapitola uzatvori zamyslenim nad rieSeniami
niektorych prekazok pri praktickom vypocte.

3.1 Vlinka

Vlinka predstavuje fundamentalny koncept, na ktorom je vybudovana tedria vinkovej trans-
forméacie. Uz samotny nazov transformécie napoveda o jej dolezitosti. Jedna sa v podstate
o lokalnu funkciu 1 kmitavého charakteru, ktora spliia $pecidlne matematické kritéria [5].

V tejto praci sa vyklad tedrie obmedzi na analyzu jednorozmernych signalov v case.
Bude sa teda uvazovat o vinkach tohto typu. V priebehu transformécie mozno s vlnkou
narabat dvoma spoésobmi. Postvat ju pozdlz horizontélnej ¢asovej osi a menif jej mierku.
Zmenou mierky sa chédpe rovnomerné roztiahnutie a stlacenie vinky. Tieto dve manipulécie
maju za nasledok, ze transformovany signal je reprezentovany v doméne mierky a posunutia.

Na obrazku je znazornenych par v praxi bezne pouzivanych vlniek. Na niektoré z
nich sa bude daf pozrief detailnejsie neskor. Mimo tejto vzorky existuje este velké mnozstvo
vlniek Specializovanych pre prislusné aplikacie. Volba tej najvhodnejsej je zavisla na povahe
signalu a poziadavkach na analyzu javu, ktord je skimana.

V dalSom texte je pozornost viac ststredend na konkrétnu vinku zndmu ako Mexicky
klobiik, ktord je velmi vhodné pri ilustracii vinkovej transformécie. Ide v podstate o druht
derivéciu funkcie normalneho rozdelenia pravdepodobnosti. Za vinky vSak mozno nasadit
vSetky derivacie Gaussovej distribucie. Prva a druha derivacia Gaussidnu s zachytené na
obrazku Derivacie vyssich radov st uz menej bezné. Mexicky klobuk sa definuje ako:

V() = (1—2)e /2 (3.1)

a vo vysSom detaile je vykresleny na obrazku Vlnka popisand rovnicou (3.1]) je zndma
ako materskd. Je to zakladné forma od ktorej sa manipulovanim odvodzuja dalSie verzie.
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Obréazok 3.1: Vinky: a) prva derivacia Gaussovej funkcie b) Mexicky klobuk c¢) Haarova a
d) Morletova/Gaborova (redlna cast)

3.2 Poziadavky pre vinku

K tomu, aby sa mohla povazovat funkcia za vinku a bola plne pouzitelna pri transformacii,
je nevyhnutné aby spliiala nasledujiice matematické kritéria [21]:

1. Energia vlnky musi byt konec¢né:

o /OO b(1)|? dt < oo (3.2)

2. Nech 1&( f) je Fourierovou transformaciou 1 (t), je dalej potrebné aby platilo nasle-
dovné:

_ [P
cg_/o Phar <o (3.3)

Uveden4 relacia je zndma ako podmienka pripustnosti, kde C sa nazyva jej konstan-
tou. Hodnota Cj je zavisla na zvolenej vinke a pre Mexicky klobtik podla definicie
1) sa rovnd . Z uvedeného vztahu dalej vyplyva, Ze 1& neobsahuje jednosmerni
zlozku, CiZe:

$(0) =0 (3.4)

¢o dalej implikuje nulovy priemer funkcie:
/ w(#) dt = 0 (3.5)

3. Pre komplexnt vlnku sa dodato¢ne vyzaduje, aby jej Fourierova transforméacia bola
sucasne realna a nulova pre negativne frekvencie.
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Obrazok 3.2: Materska vinka: Mexicky klobuk.

Okrem nutnych podmienok pre konstrukciu vinky existuju este uzito¢né konvencie. Patri
medzi ne napriklad jednotkovéa normalizacia plochy vinky:

[l =1 (3.6)

3.3 Energetické spektrum vinky

Vyznamnym zdrojom popisu vlastnosti vinky je jej energetické spektrum. Poskytuje cha-
rakteristiku pre pdsmouvy filter, ktorym sa vlnka splnenim podmienky pripustnosti stava.
Znamené to, ze pri konvolucii so signalom prepusta iba frekvencie v ramci kone¢ného in-
tervalu, pdsma.

[N

51

T

'
L e e e A e o= =

1

1
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L e e e A e o= =

) A

Obrazok 3.3: Fourierovo energetické spektrum pre Mexicky klobuk.

Umocnenim absolutnej hodnoty Fourierovej transformacie vinky sa vypocita jej Fourie-
rovo energetické spektrum. Pre Mexicky klobuk je dané ako:

Ep(f) = [9(f)]? = 32n° fle=4m 1 (3.7)

a obrazok[3.3|znazornuje graf tejto zavislosti. Este pre poznamenanie, existujt aj energetické
spektra ziskané inymi metédami ako Fourierovou.
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7Z energetického spektra sa dokazu vydcitat charakteristické frekvencie vinky, ktoré st
za potreby k tomu, aby bol pozorovatel schopny urcit, aky kmitocet sa pri analyze vySe-
truje. Dominantnt frekvenciu f, urcuje Spickova hodnota spektra. Druhou reprezenta¢nou
frekvenciou je f., stred pisma. Definovana je takto:

I3 £ (f)2df

Je= o n
Jo [ ()Pdf

(3.8)

a v podstate sa jednad o smerodajnt odchylku spektra od jeho stredu. V pripade vinky
Mexicky klobtik sa f. rovna \/5/2/27 a f, = & v/2/27. Zmenou mierky v procese vinkovej
transformacie sa energetické spektrum vinky meni a dosledkom toho aj jej charakteristicka
frekvencia.

7 prvej podmienky pre vinku je zrejmé, ze celkova energia Mexického klobika je
kone¢na a dana vyrazom:

B= [ wka= [0 - fe e = (3.9)

Hodnotu tejto energie vSak mozno vypoditat aj ako integral energetického spektra. Pre
konkrétne zvolent vinku je to:

~

E = /OO [b(f)Pdf = /_O; 3270 fle4m 2 q f = %\/7? (3.10)

—00
a plati tak:
o) 9 o R 9
R IR, (3.11)
—00 —00
Podla tvrdenia Parsevalovho teorému mozno presne tento vysledok predpokladat pre aku-
kolvek funkciu [1].
Vinky sa v praxi zvyknt normalizovat na jednotkovi energiu. V pripade normalizacie

Mexického klobtiku je zo vztahu ([3.9) zrejmé, Ze sa jeho povodnéa definicia upravi vydelenim
(3y/7/4)Y/2. Tak mozno dostat:

2
YENGS

Pri pouziti normalizovanej verzie je eSte nutné vykonaf tpravu hodnoty konStanty pri-
pustnosti Cy z 7 na 4y/m/3. Vo zvysku prace sa bude dalej objastiovanie opierat o prvi,
nenormalizovani verziu Mexického klobiku podla definicie (3.1]).

W(t) = (1 —t2)e /2 (3.12)

3.4 Transformacia

Zvolenim pozadovanej vinky sa analyza dostava do fazy samotnej transforméacie. V jej
priebehu sa vSak bude od funkcie v vyzadovat urcitd miera flexibility. T mozno dosia-
hnut umoZnenim dvoch manipulécii. Ako uz bolo povedané, ide o dilaticiu a translaciu.
Pre pripomenutie, dilatacia spdsobuje proporcionalne roztiahnutie alebo stlacenie vinky a
translacia ovlada jej lokalizaciu v ¢ase. Rozsahy tychto manipuldcii mozno vyjadrit ¢iselne
ako hodnoty dilata¢ného a a translaéného parametra b. Prostrednictvom ich zmeny sa
zmienené manipulacie vykonavaja [15].

11



Pre ilustraciu, velkost dilata¢ného parametra pre Mexicky klobiikk mé jednoduchi in-
terpretaciu, predstavuje vzdialenost stredu vinky od priese¢niku vodorovnej osi. Vrchné
¢ast obrazku [3.4] znazornuje vplyv dilatacie na Mexicky klobik. Translaény parameter b zas
udava posunutie od centra materskej vinky. Translacia Mexického klobuku je zachytena na
spodnej ¢asti tohto obrazku.

R [ —

translacia "| [«

a, dilatacia

Femmmmq e el e e e e -
\

Obrazok 3.4: Dilatécia a translacia Mexického klobuku. Dilatacia (hore): Plnd konttra
reprezentuje matersku vinku, ¢iarkovana jej roztiahnutt verziu na dvojnasobok a bodkovana
stlacenie na poloviénu sirku. Translacia (dole): Vinka prechadza z bodu b; do bs.

Definicia vinky Mexicky klobtik podla rovnice (3.1) sa d4 teda rozsirit o dilatacny a
transla¢ény parameter. Ziska sa tak flexibilna vinka ¢[(t — b)/a], kde:

2
()]

Materska vinka Mexického klobtiku mé tieto parametere nastavené na a =1 a b = 0. Obor
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a a b spolu tvoria dvojrozmerny neortogonalny priestor, ktory predstavuje doménu funkcie
vlnkovej transformaécie.
Pomocou parametrizovanej verzie vinky sa pocita vinkova transformécia ako:

T(a,b) = w(a) / 21" <t - b) i (3.14)

oo a

[e.9]

kde w(a) je vahova funkcia. Hviezdicka indikuje komplexne zdruzent funkciu vinky. Pre
redlne funkcie ako Mexicky klobuk je vSak tato informécia irelevantd. w(a) sa zvycajne
voli ako 1/+/a z dévodu zachovania rovnako velkej energie pre roztiahnuté a stlac¢ené vlnky.
Véhovu funkciu vSak mozno nastavif aj inak v zévislosti od aplikdcie. Tento vyklad sa
vSak bude drzat konvencie. Dilataciu vinky v pripade takejto normalizicie mozno nazvat aj
zmenou mierky, pretoze ma analogicky efekt k priblizovaniu v geografickych mapach [14].

1.5A

1.0 f-----

ecccesdeccces
[l
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
]
—mmmmm e ————
1
1
1
1
1
[ |-
1
1
1
1
1
1
e m e — A —————
1
1
1
1
1
|

.

o
)]
<

Obréazok 3.5: Zmena mierky Mexického klobuku (hore) a jeho energetického spektra (dole).

Zmena mierky Mexického klobtiku a jej efekt na energetické spektrum su ilustrované na
obrazku [3.5] Roztiahnutim vilnky sa spektrum stld¢a a naopak. Je to jasny dosledok toho, ze
predlzovanim c¢asovej periddy frekvencia klesa. Dilata¢ny parameter a je nepriamo imerny
frekvencii vinky.
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Tranforméciu energeticky bezne normalizovanou vinkou mozno zapisat aj takto:

T(a,b) = \}6 /_ Z (1) (T) dt (3.15)

Rovnica sa priamo interpretuje ako stcin signalu a parametrizovanej vinky integrovany cez

celkové trvanie. Z viac abstraktného pohladu mozno vinkovt transforméciu tiez chapat ako

cross-korelaciu signalu s vinkami réznych hédnot parametru dilatacie a translécie.
Energeticky normalizovand vlnka sa zvykne zapisovat v kompaktnom tvare nasledovne:

bap(t) = ja (t — b) (3.16)

To umoznuje zapisat transformacny integral ako:

T(a,b) = / () ()dt (3.17)

—00

Definiciu vinkovej transforméacie mozno skratit este viac na:

T(av b) = <l‘, d}a,b> (318)

Transforméaciu vlnkami nazyvaji matematickym mikroskopom, prostriedkom pre de-
kompoziciu signlu alebo metédou prevodu do popisnejsej formy [17]. Co vSetko sa skryva
za jednoduchym vzorcom je mozné sa docitat v nasledujucej casti.

3.5 Rozpoznavanie podobnych struktar

Matematicky vzorec vinkovej transformacie je uz zndmy. Jej fungovanie sa teraz pre lepsiu
predstavu moéze vizualizovat.

Nech sa pozornost chvilu sustredi na horna cast obrazka Je na nej ilustrovany
vypocet jedného bodu roviny a,b. Ako sa da postrehnit, oblasti pozitivneho, Ziadneho a
negativneho prispevku do findlnej hodnoty ur¢uja prechody signalu a vinky nulou. Oblast,
v ktorej ma vlnka a signal zhodnt polaritu, prispieva kladne. V pripade opacnej polarity
zéporne. Nulovy priebeh vinky alebo signdlu ma za nésledok neutrdlny prispevok. Vystizne
povedané, jedna sa o integralnu transforméaciu skalarneho stcinu.

Vinku v $tyroch réznych polohéch by, bo, b3 a by vidiet v strede obrazka. Pri prvej
translacii by ma vinka s prislusnym tsekom signalu relativne velki podobnost, ¢o sa tyka
tvaru aj prechodov cez nulu. To sa prejavi vysokou hodnotou vlnkovej transforméacie v
danom bode. V polohe b2 nie st signél a vlnka vo faze. Pozitivne a negativne prispevky sa
rusia. To mé za néasledok nulovy sac¢in. Pozicia bs ilustruje opac¢nu fazu, pre ktori mozno
nasobenim signalu a vlnky dostat vysoky zaporny vysledok. V poslednej lokécii by je ¢ast
signalu priblizne konstantna s malymi vykyvmi, ¢o sa odzrkadli ako hodnota blizka nule.
Pomocou translacie sa tymto sposobom lokalizuje dané frekvencia v Case. Prechod vinky
jednej mierky po intervale parametra b je tak vzajomnou korelaciou.

V spodnej tretine ilustracie je napokon vyobrazeny vplyv mierky na skaldrny stcin so
signalom. Jedine vinka v mierke as je signdlu podobna a dava pozitivny vysledok. V dilata-
cidch a1 a as vinky reprezentuju frekvencie, ktoré sa v danom intervale signalu nevyskytuju
vo vyznamnej miere a preto je transformacia v tychto bodoch blizka nule.

Spojita vinkova transformacia sa pocita pre vhodne zvolené intervaly parametrov a a b.
Vypocet spojitej roviny teoreticky prebieha v nekone¢ne maljch krokoch, ¢o je ale prakticky
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nemozné realizovat. Pre ziskanie vysledku pocitacom treba zvolit dostatoéna presnost pre
iteraciu tak, aby sa vzniknuté chyby mohli pokladat za zanedbatelné. Takato pseudospojita
transforméacia bude reprezentovana maticou [30)].

1 1 1 1 1 1
1 - 1 + 1 - I+I - O
------ Pl = = = = Dl = = Pl = = =Pl Pl = — = = = = = = P = = = = =

wa,b(t); x(t)

lpa,b(t): x(t)

lpa,b(t)7 X(t)

Obrazok 3.6: Vizualizacia vypoctu vinkovej transformaécie.

3.6 Detekcia hran

Identifikacia prudkych zmien a nespojitosti signalu je dalSou uzito¢nou vlastnostou vinkove;j
transformacie.

Trividlny priklad pre demonstraciu takejto situécie je vykresleny na obrazku v
ktorom sa k tomuto Gc¢elu vyuziva konstantny kladny signal so skokom do opacnej polarity
a Mexicky klobtuk. Bude na nom vysvetleny efekt prechodu vlnky hranou a jej indikacia.
Velkost vinkovej transformécie sa uvazuje v klucéovych bodoch by, by, b3, by a bs.

V lokaciach ako b1, pred vstupom do nespojitosti, je hodnota transforméacie nulova.
Zaciatok penetracie v polohe bs poskytuje pozitivny vysledok, pretoze prevazuju kladné
prispevky symetrickej vinky. Mexicky klobtuk centrovany na hranu v posunuti b3 dava v
stcine so signalom nulu. Kladné a zaporné zlozky sa vyrovnanavaji. Opustanim prieniku
v translécii by je hodnota zaporna. V nule sa ustali po odchode v bode bs.

Hrana nutne nemusi menit polaritu signalu, takZe vo vlnkovej transformacii nie je vzdy
rozpoznand prechodom cez nulu. Dolezity je tvar grafu vinkovej transformécie v okoli hrany,
na ktorej rozbor mozno vo vystupnom grafe uplatnit numerické metédy pre odhad gradientu
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a iné. Na rozdiel od viniek ako Mexicky klobtk, stredovo siimerne, teda osovo antisymetrické
vinky detekuji hranu lokdlnym extrémom [33].

= nespojitost
\— [
><.\ 1
~ ] ] ! ] ]
< signal ! oy !
= : o :
AR b _1_\ vinka
"/ b: \/b ! g\r/ b: 7"t
1 2 : 4 5
b,
b, b, b,

Obrazok 3.7: Detekcia hrany vinkou.

3.7 Inverzna vinkova transformacia

Definicia inverznej vinkovej transformacie je nasledovna:

o(t) = c{ / Z / " T (a, s ()

Umoznuje rekonstrukciu (syntézu) povodného signalu z vinkovej transformécie a vinky
pouzitej pri analyze.

Ak sa vypocet obmedzi iba na urcité rozpatie mierok a, tak Ze ostatné sa nebudi uvazo-
vat, vykona sa tym zdkladna filtracia povodného signdlu. Prahovanim mierky je tak mozné
zbavit sa neZelaného Sumu. DokonalejSou metédou ako dosiahnutf tento ciel je modulus
mazima [25].

dadb
- (3.19)

3.8 Energia signalu na zaklade vlniek a vykonové spektrum

Pre celkovi energiu E obsiahnutu v signale x(t) plati:

o
E= [ laPd = fa(o)|? (3.20)
—0o0
Tato rovnica dava zmysel hlavne pre signaly s obmedzenou velkostou energie.
Relativny energeticky prispevok vinkovej transformacie sa v danom bode ziskava ako
vlnkova hustota energie:
B(a,b) = |T(a, b)? (3.21)
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Vykreslenim FE(a,b) mozno dostat skdlogram. Ide o analdgiu pre spektrogram kratkodobej
Fourierovej transformécie. Skalogramom sa nazjva v podstate kazd4 funkcia, ktora vznikne
vynésobenim |T'(a, b)|? nejakou konstantou [19].

Celkovii energiu moézno pomocou $kélogramu a konstanty pripustnosti vyjadrit aj na-

sledovnym sp6sobom:
da
E= )2 3.22
o | menrs (3.22)

Relativny prispevok vlniek v mierke a k celkovej energii je zas dany distribiiciou energie
podla mierky:

Ba)= & / T(a, b)|2db (3.23)

Ak chce pozorovatel porovnat Fourierovo energetické spektrum Er(f) s tym, ktoré je
ziskané vlnkovou transformaciou Ew (f), bude potrebné nan previest distribticiu energie
podla mierky F(a). K tomu je nutné poznat charakteristickt frekvenciu vinky. Ako uz bolo
skor povedané, najcastejSie ju reprezentuje stred pasma vykonového spektra. Na zakladne
nej mozno mierku prepocitat na frekvenciu takto:

L

. (3.24)

kde f. je konStantou a mierka s frekvenciou si, ako vidief, v nepriamej timere.

Totélna energia signalu sa dalej d& alternativne v zévislosti od E(a) zapisat aj nasle-
dovne:

& da
E:/O E(a); (3.25)

PodTla predoslych dvoch vztahov sa potom ziskava nové vyjadrenie:
o0
B= [ Bw(pas (3.26)
0

kde plati, ze Eyw (f) = E(a)/f. a da/a? = —df/f-..
Ked sa nahradi v transformécii mierka frekvenciou, mozno dostat T'(f,b) a na tejto baze

zodpovedajicu energiu:
dfdb 3.27
-t / PR, (3.27)

Pri predpoklade E(f,b) = (|T'(f,b)|*)/(Cyf.) bude zas obdrzané:

o /_Z /OOO B(f,b)dfdb (3.28)

Lep$im povSimnutim si vzorcov sa da dospiet k tomu, ze Skdlogram v zavislosti od
frekvencie pokryva svojou plochou celkovt energiu na rozdiel od toho, ktory je vykresleny
podla mierky. Skdlogramy st zvycajne zobrazované v logaritmickej stupnici a graf E(f,b)
je v jednoduchosti iba posnututy a obrateny k F(a,b).

Dalsim doleZitym prostriedkom popisu signalu je vykonové spektrum. Jedné sa vlastne
o energetické spektrum v Casovej peridde. To poskytuje priemernti hodnotu energie za jed-
notku ¢asu. Napriklad, pre signal dizky 7 st Fourierove a vlnkové spektrum:

Pp(f) = %Ep(f) (3.29)
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Py (f) = *Ew(f

- fc / (T(f,b)[2db (3.30)

Koli frekvenc¢nej distribtucii cez vSetky vinky je vysledné vykonové spektrum trochu od-
lisné od Fourierovej verzii. Tvar vlnky a jej charakteristicka frekvencia sa teda do spektra
premieta [11].

K vypocétu dominantnych mierok vlnky, ktoré najviac ovplyvnia spektrum slizi rozptyl
vinky:

IR ARV
_ T/O T (a, b)[2db (3.31)

3.9 Vlinkova transformacia Fourierovou

Ako uZz mozno vedief, vinkova transformécia sa pocita ako konvolicia alebo vzdjomné
koreldcia signalu s vlnkou. Plati to v8ak aj pre ich Fourierové transformécie [18]. Vinkova
transformécia sa pomocou Fourierovej, signalu Z(f) a vlnky 1q4(f), ziska ako:

T(ab)= [ Piinis (3.3
Fourierova transformacia parametrizovanej vinky je:
sl = [ —=v () gy (333)
“ —oo Va a '
Substitticiou ¢ = (¢ — b)/a, teda dt = adf sa dostane:
“ 1 © A ‘ ,
Gusl) = == [ w0 g (334
Dalsou tpravou vyjde:
Guslf) = Vae 00 [ pyeirenigg (3.35)
—0o0
z ¢oho sa d4 vyjadrit tato definicia:
Yap(f) = Va(af)e PP (3.36)
Komplexne zdruzena Fourierova transformacia vinky je potom:
by f) = Vap*(af)emD (3.37)

Rovnica pre vinkovi transforméciu tak moéze byt rozsirené na:

T(a,b) =+a / el2mhbq f (3.38)

Tak bol ziskany vzfah vo forme inverznej Fourierovej transformécie. Tento vysledok
je uzito¢ny z dévodu moznosti zapojenia algoritmu rychlej Fourierovej transformécie do
vypoctu.
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3.10 Komplexna vinka

Vyhodou komplexnej vinky oproti realnej je jej schopnost oddelif fazové komponenty od am-
plitadovych [2]. Aj vdaka tomu dostala privlastok analyticka. Jej Fourierova transformécia
je pre zaporné frekvencie nulova. Z Mexického klobiku sa teda jednoducho vytvori kom-
plexna vlnka, tak ze inverzna Fourierova transformaécia sa uskutoc¢ni na upravenom spektre.
Pre demonstraciu komplexnjch vlastnosti bude vsak uprednostnena Morletova vinka.
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Obréazok 3.8: Morletova vinka.
Definicia Morletovej vinky znie:
_ : _ 2 )
Q;Z)(t) - 1/4(6127rf0t —e (27 fo) /2)6 t2/2 (339)

kde fy je centralnou frekvenciou materskej vinky. V jednoduchom ponati uréuje frekvencia
fo pocet efektivnych oscilacii v ramci vinky. Druhy ¢len v zatvorke je takzvany korekény.
Upravuje to, aby mala vlnka nulovy priemer. Pre dostato¢ne vysoké hodnoty fy > 0 moze
byt ignorovany a Morletova vilnka zapisand v jednoduchSom tvare:

W(t) = oL/ gi2m fot (—t%/2 (3.40)

Z tejto definicie je pre odbornika na prvy pohlad jasné, Ze ide o normalizovant komplexna
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exponencialu v Gaussovej obalke. Zjednoduseny tvar vinky je uz teoreticky nepripustny, no
prakticky pouzitelny s miniméalnou chybou.

Redlna a imaginarna zlozka Morletovej vinky je zachytena na obrazku[3.8] v hornej ¢asti
s vyssou a v dolnej s nizsou centralnou frekvenciou. Je evidentné, Ze redlna a imaginarna
cast sa lisia vo faze o Stvrtinu periédy.

Podobne ako pre Mexicky klobuk, parametrizovana definicia vinky bude skonstruovana
substiticiou (t — b)/a za t takto:

t—>b _ 1 i27 fo[(t—b) /a] .— L [(t—b) /a]?
w( - )_Me ol(t—b)/al g~ §[(-b)/a] (3.41)

Kedze bod vinkovej transformacie Morletovou vinkou T'(a,b) je komplexné ¢islo, bude
sa daf zapisat pomocou fazy ¢(a,b) a modulu |T(a,b)|. Faza nadobtida hodnoty z intervalu
(—m, ). Maximé transformécie indikuje nulova faza a minima = alebo —m [6].

Fourierova transformécia Morletovej vinky je dalej dana:

B(f) = 7/ AV2e 2 3 =2m ) (3.42)

Podobéa sa na Gaussovu distribtciu centrovani na fj, ktora sa bezne povazuje aj za cha-
rakteristicka frekvenciu Morletovej vinky.
Energetické spektrum je napokon ziskané ako:

[(f)|? = 2n/2e2nf=2m o)’ (3.43)

3.11 Casovo-frekven¢na rovina a Heisenbergove boxy

Analyzovaf signal v ¢ase a frekvencii zarovenl mozno aj inak ako vlnkovou transformaéciou.
Pred vynéajdenim tejto sofistikovanej metédy sa k tomuto Gcelu pouzivalo v pricipe velmi
jednoduché rozsirenie Fourierovej transformacie, zndme pod pomenovanim kratkodoba Fou-
rierova transformacia [35] (angl. short-time Fourier Transform, skr. STFT).

V naledujicich par riadkoch textu bude pozornost venovand porovnaniu ¢asovo-fre-
kvenénych charakteristik tychto dvoch metdd. Uvazovat sa budu $pecifické pripady. Vinkovéa
transformacia bude demonstrovana s Morletovou vlnkou. Pre kratkodobti Fourierovi sa
zvoli Gaborova transformécia. Funkcie analyza¢nych jadier oboch vyuzivaju Gaussovo okno
a s si na prvy pohlad podobné, ako sa dalej uvidi. Pri transformécii Morletovou vinkou sa
vSak meni mierka Gaussovej obalky a exponencialy stcane, kde pri Gaborovej transformaécii
sa ponechéava dizka okna konstantna, kdlovana je iba sinusoida a to je podstatny rozdiel.
Casové trvanie vinky sa teda meni a tym aj jej presnost ¢asovej lokalizacie.

Pre vinky kratkeho trvania, respektivne vysokej frekvencie, sa frekvencéna distribucia
rozsiruje. Naopak pre vinky dlhého trvania, v respektive nizkej frekvencie sa zuzuje. Toto
je ilustrované na lavej polovici obrézku na ktory je vhodné na chvilu upriamit pozornost.

Uprostred obrazka st zndzornené tri r6zne Morletove vinky. V dolnej Casti st vykreslené
hustoty energii tjchto viniek v zavislosti od ¢asu [1,(t)|? a od frekvencie |1;Z)a,b(f)‘2- Na
obrazku moézno dalej vidiet, Ze pri stlaceni v Case je vlnka zloZend z vysSich frekvencii s
VAGSIm rozpétim a pri roztiahnuti je situdcia opacna. Rozpiitie [¢,5(t)|? a [t (f)[> mozno
¢iselne kvantifikovat pomocou d; a ¢, smerodajnych odchyliek od ich osi simernosti.

Casové a frekvenéné rozpitia vlniek sa daju zakreslit do ¢asovo-frekvenénej roviny ako
boxy s dizkou 26; a viskou 26 ¢ a su znazornené v hornej ¢asti obrazku. Tieto boxy st zname
ako Heisenbergove podla Heisenbergovho principu neurditosti, ktory vymedzuje minimalny
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Obrazok 3.9: Heisenbergove boxy pre vlnkovi a kratkodobt Fourierovu transformaciu.

obsah plochy obdlZnika, ¢o pokryvaji. Presnejsie povedané, stéin 6;0 ¢ musi byt vicsi alebo
rovny 1/4n. Plocha boxu je tak prinajmensom 1/7. Pre Morletovu vilnku je presne tolko,
pretoze Gaussova distribuicia poskytuje optimalny tvar okna.

Heisenbergov princip neurcitosti predstavuje pri analyze signdlov problém rozliSenia.
Dobré casové aj frekvencné rozlisenie sa vzajomne vylucuji. Inymi slovami, ¢im presnejsie
¢asové urcenie (mensie ¢;), tym menej presné spektralne urcenie (vyssie é¢) a opacne. V
Case sa dobre lokalizuji vysoké spektralne komponenty a vo frekvenénej oblasti nizke [29].

Este pre poznamenanie, vertikalnu poziciu Heisenbergovho boxu tvaru stvorca v ¢asovo-
frekvenc¢nej rovine udéva centralna frekvencia materskej Morletovej vinky fo.

Lahkou modifikdciou Fourierovej transformdcie ju moZno rozsirit na nastroj casovo-
frekvencnej lokalizacie, kratkodobti Fourierovu transforméaciu. Ta zapaja do povodného
procesu okno h(t — b), ktoré slizi ako obalka k vymaskovaniu intervalu konec¢nej dizky

z komplexnej exponencialy e~ 27ft, Definova je ako:
0 .
F(f,b) = / z(t)h(t — b)e 2™/t ¢ (3.44)
-0

a vdaka oknu znama aj pod nazvom oknovéa Fourierova transformacia [28].
Okna existuju rézne, Hanningovo, Hammingovo, kosinusové, Kaiserovo alebo Gaussovo.

21



Dalej bude uvazovana demonstracia oknovej Fourierovej transformacie na Gaussovom okne.
Tato transformécia dostala pomenovanie Gaborova. M4 tvar:

1 _1(2 /62

kde o udava sirku Gaussovho okna na ¢asovej osi.
Kombinacia okna s komplexou exponencidlou vytvara ¢asovo-frekvenény atém:

hyp(t) = h(t — b)e? /! (3.46)
Konvolucia komplexne zdruzenej funkcie k tomuto atému so signalom xz(t) sa prejavi ako
casovo-frekvencna dekompozicia. V detaile teda pracuje Gaborova transformacia takto:
oo
1

F(f’ b) _ /oo :L‘(t)h;;-7b(t)dt = / Q?(t)m

kde f je interna frekvencia atému transformécie, ktora sa meni v ramci okna pevnej dlzky
lokalizovanom v bode b. Tvar méa velmi podobny transformécii Morletovou vinkou:

T(0.t) = [ aui0u - [

T
—00 —00

e~ 2l(t=0)?/0% g —i2mft gy (3.47)

& 1
) et

KTtcova rozdielnost medzi danymi transforméciami by mala byt teraz jasna. Dalsi menej
zévazny rozdiel spociva v tom, Ze komplexna exponencidla Morletovej vinky je viazana
a centrovana na okno. Pri Géborovej transformacii je vzdy pevne ukotvena v pociatku
stiradnej stistavy a okno sa po nej kize [42].

Casovo-frekvenénd rovina Gaborovej transformécie je na pravej polovici obrazku
Boxy maju pre tri rozne interné frekvencie s tou istou dlzkou okna rovnaké rozmery a
nemusia byt nutne $tvorcové. Plati to pre vSetky tvary okna, nie len pre Gaussovo. Rovnako
ako pri Morletovej transformaécii, aj v tomto pripade maji optiméalne Gaussove okna za
nasledok minimalny obsah plochy skatuliek.

o~ 5[(t=0)/a%)] ;=i (fo/a) (t—b) g4 (3.48)

3.12 Prakticky vypocet spojitej vinkovej transformacie

Pri praktickom pouziti matematického nastroja pre vysetrovanie fyzikalneho javu treba
vopred zvazit problémy, ktoré mozu nastat. Ani vinkova transformécia v tomto zmysle nie
je vynimkou. Skuto¢ne obdrzané vysledky st vzhladom na teériu obmedzené, ¢o prameni z
mnohych pri¢in. St nimi napriklad disktrétna povaha dat, konecné rozlisenie a rozsah alebo
limitacie numerického vypoctu na stroji [36].

Prvoplanovo by sa spojita vinkova transforméacia pocitala prostou diskretizaciou jej defi-
nicie. Integral by bol nahradeny sumou na zaklade vzorkovacieho intervalu At. Parameter a
by sa krokoval logaritmicky a b linearne. Takyto pristup je vSak velmi tazkopadny. Omnoho
efektivnejsi je vypocet pomocou rychlej Fourierovej transformécie. Podla neddvnych zisteni
sa podarilo najst dokonca este rychlejsi algoritmus (O(N)), konkrétne pre filtrovanie Mor-
letovou vinkou. Ide o rekurzivny Gaborov filter. Ten podita konvolaciu jej rozseknutim na
sucet dvoch IIR (cely nézov: Infinite Impulse Response, slovensky: sustava s nekoneénou
impulzovou odozvou) filtrov. Postup je relativne novy a vyuziva polynomiélnu aproximéaciu
vinky [40].

Este pre ujasnenie. Citatel sa moze stretnif s pojmom diskrétna vinkové transformécia
(angl. Discrete Wavelet Transform, skr. DWT), ¢o ale nezodpoveda diskretizovanej spojite;j.
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DWT na rozdiel od CWT umoziiuje existenciu ortogonalnej bazy pre dokonald rekonstruk-
ciu pévodného signalu.

Experimentalne signaly v praxi st konecné a casto je vyzadovand transformaécia v ce-
lom rozsahu dostupnych dat. Pri praktickej analyze mozno pozorovat, Ze pribliZovanim sa
vilnky k okrajom signalu kone¢ného rozsahu zacina presahovat do nezndmej oblasti. Vznikéa
tak hranicny efekt. Konce signalu maju nespojiti povahu a spravaju sa ako hrany. Na to
ako si poradit s touto neprijemnostou uz bolo vyvinutych vela spdsobov. Patria medzi ne
predlzenie signalu z oboch stran nulou alebo koncovou hodnotou, pomaly Gtlm, periodiza-
cia, zrkadlenie, konvoltcia oblikovym oknom, napasovanie polynomialnou extrapoléciou a
precyklenie vinky. Aplikovanim hociktorej z tychto metdéd by si mal byt pozorovatel vedomy,
ze sa k okrajom signalu dodali syntetické informacie [39].

Vo vykresleni vinkovej transformécie je zvycajne potrebné vediet zvyraznif vlastnosti
tykajtce sa zvolenej mierky a. Uskutoéni sa to zmenou vahovej funkcie w(a) z obvyklej
hodnoty 1/ \ﬂa) na ina podla potreby. Tu si treba zas uvedomit, Ze zvyraznenie jednej
oblasti méa za nasledok potladenie vyraznosti ostatnjch. Dal$im prostriedkom zvyraznenia
je zmena linedrnej stupnice mierky na logaritmick(. Tu vSak tiez treba riesit tazkosti, avSak
matematického charakteru vyplyvajice z definicie logaritmu.
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Kapitola 4

Rychla Fourierova transformacia

Uéelom tejto kapitoly je vysvetlit ako pracuje rychla Fourierova transformécia (anglicky
Fast Fourier Transform, v skratke FFT).

4.1 Vyznam a pouzZitie

FFT predstavuje urychlovaciu techniku vypoc¢tu diskrétnej Fourierovej transformacie (DFT),
digitalnej obdoby spojitej verzie. Jedna sa o jeden z najddlezitejsich a najpouzivanejsich
algoritmov v oblasti spracovania signdlov. Pomocou FFT mézno optimalizovat a zefektiv-
nit dalsie vypocty, medzi ktoré patri aj diskretizované spojitéd vinkova transformécia [37].
Existuje viacero varidnt FFT, preto bude dalej uvazovand iba najpopularnejsia alternativa
Cooley-Tukey.

4.2 Princip

Pre pripomentutie, Fourierovu transformaciu spojitych funkcii v komplexnej doméne (vSeo-
becnejsie, s odhliadnutim od veliéin éasu a frekvencie analégovych signalov) vypocitame
ako:

F(u) = /_OO f(z)e 2murdy (4.1)

Prevodom spojitej funkcie vzorkovanim na dlzku N nastava prechod k jej diskrétnej

podobe:
N—

Fo=Y" freinkn (4.2)
k=0

[y

Pre DFT je tak vstupom postupnost fo, f1,..., /v_1 a vysledkom Fy, FY,..., Fxy_1. Pria-
mociarou tvahou mozno dospiet k tomu, Ze vypocet sa realizuje v dvojiroviiovej slucke.
Pre kazdy z N prvkov vystupu sa spoéita N séitancov. Casova zlozitost takéhoto postupu je
neprekvapujtico stupiia O(N?). Vdaka uréitym vlastnostiam transformécie véak mo#no zre-
dukovat pocet operécii na stupein O(NlogaN) [8]. V nasledujicom priklade sa demonstruje
urychlujuci trik.

Nech N =8, DFT je potom:

i 2m

; 2m ;2 ;2
Fn:foe—280n+fle—zsln+f2€ 182n+f3€ 183n+

f4e—z‘%’f4n+f56—z%’f5n + f66—z‘2§6n + f7e—¢2§7n
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Vyraz je mozné upravit na dva podobné stucéty vytriedenim parnych a neparnych ¢lenov
vynatim spoloéného nasobitela takto:

Fy = [fo + foe TR 4 eI 4 fﬁe_i%%”} +
[f1 + fae TR g frem R A 4 f767i2%6”} e iEn 4
Dalou separaciou stim sa obdrzi:
Fn = [(fo + f4€_i%ﬂ4n) + (fz + fﬁe_i%un) e‘i%ﬂ%] + ws)
. .

[(fl + f5€_i%ﬂ4n) + (f3 + f7€_i2?ﬁ4") e_i%ﬂ%] et g

Takymto sposobom zdruzovania sa sucty rozvrstvili do troch (loge8) trovni, ktoré si vo
vzorci rozlisené typom zatvoriek. Druhy ¢len na danej Grovni je nasobeny vzdy tym istym
¢initelom.

Formula sa da dalej zjednodusit vykratenim exponentov nasledovne:

Fo = |(fo+ fa™™) + (fo+ foe™™) 57| +

. . g . (46)
[(fl f5 —z7rn) (f3 + f7e—l7rn) e~i5m —iTn
| Vi ‘ i i ’ / 1 5 1 1ill7 .] er IOdlclta kO ple y/ Ch ex-
pOnencié,lz ep 1m X1
' ) ¢ ( 1.7 )

Pre exponencialy v najhlbsich (jednoduchych) zatvorkach sa prva najkratsia periéda
ziska pri n = 2. Znamené to, Ze na tejto Grovni vnorenia mozno dosiahnut rovnakého
vysledkupren = 0,2,4,6 an = 1, 3,5, 7. Je teda za potreby vykonat 4 x2 = 8 séitani. Kedze
n =1,3,5,7 koresponduje s n = 0,2, 4,6 v polovine periédy (s rozdielom 7), exponencidlny
¢initel je rovnaky, avSak s opa¢nym znamienkom:

lPHm) — _ei¢ (4.8)

V skutocnosti je jeho hodnota pre parne n rovné 1 a pre neparne —1.

Komplexné exponencidly v hranatych zatvorkach s periodicitou n = 4 produkuji rov-
naké sucty pre tieto pary: n =0,4;n=1,5;n=2,6 an = 3,7. Znamena to, Ze pri strednej
urovni zatvorkovania je nutné pocitat 2 x 4 = 8 sium. Dosledkom toho, Ze vzdialenost n
a n+ 2 je m, mozno druhti polovicu stuétov ziskat opac¢nou hodnotou. Pre n = 0,4 je tak
¢initel rovny 1, pre n = 2,6 je —1, pre n = 1,5 zas —i a pre n = 3,7 je i.

V najvrchnejSej (nezatvorkovanej) trovni sa vyskytuje prave jedna suma pre kazdy
komponent transformécie. Periéda exponencidlneho nasobitela je v n = 8. Tym sa pocita
1 x 8 = 8 stim a druht polovicu moZno opiit ziskat zmenou znamienok v prvej.

V kazdom stupni vypoctu je potrebnych 8 stctov. V zmysle vypoctovej zlozitosti to
predstavuje loga N drovni a pre kazda z nich N siim. Dohromady dava tento postup casovi
zlozitost O(NlogaN). Rovnaky pocet suétov pre vSetky trovne umoznuje spracovat tie isté
déata bez potreby ich rozdelenia na vstupné a vystupné. Uvedeny priklad ilustroval podstatu
FFT. Dalej sa bude pojednavaft o instrukcidch krok po kroku.
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4.3 Algoritmus

Na zéklade predchédzajucej analyzy vlastnosti DFT moZno jednoducho zapisat algoritmus
FFT nasledovne [10]:

1. Priprava vstupnych dat - preusporiadanie vzoriek do vhodného poradia.
2. Pre kazd sumadénu troveri (zatvorkovania):

(a) Pre kazdy exponancidlny ¢initel (po polperiédach):
i. Vypocet ¢initela.
ii. Pre kazdy stucet vyrazov, v ktorom sa objavuje dany ¢initel:
A. Vypocet stucinu ¢initela a druhého ¢lena sucétu.
B. Vypocet suctu.
C. Vypocet rozdielu.

Prvym krokom je preusporiadat vstupné data do ich prirodzeného poradia:

(fos f1, f2, f35 fa, f5, fe, fr) — (fo, fa, f2s fe, f1, [5, f3, f7) (4.9)

Toto nové poradie bolo ziskané ako vysledok postupného triedenia ¢lenov na parne a ne-
parne. V bindrnej reprezentacii ide o obratenie (reverzia, zrkadlenie) bitov podla vyznam-
nosti ako naznac¢uje nasledovné tabulka:

0| 000 | 000 | 000 | O
1001|010 | 100 | 4
2| 010 | 100 | 010 | 2
31011 | 110 | 110 | 6
41100 | 001 | 001 |1
5| 101|011 | 1015
6| 110 | 101 | 011 | 3
7111 | 111 111 |7

Tabulka 4.1: Preusporiadanie dét.

Tato zmena poradia vedie k ,zozrkadlenej“ aritmetike. Dvojnédsobnym preusporiadanim
sa takymto spésobom dospeje znovu k pdvodnej postupnosti.

Sumacné trovne su uréené zatvorkovanim. Vnaranie vedie k iterdcidm na paroch, stvo-
riciach, osemclennych skupinach atd.

Dalej, pri iteraciach po polperiéde, druhti polperiédu od sumy odéitavame namiesto
pri¢itavania. Pre najhlbsiu troven zatvorkovania peridda nastava pri n = 2 a polperiéda
pri n = 1, ¢o znamend, ze cyklus bude vykonany iba raz. V druhej trovni je to pri n = 4
a n = 2, cyklus sa tak spusti dvakrat. Vo vSeobecnosti sa pocet cyklov vzdy zdvojnasobi,
vyvija sa teda geometricky 1,2,4,8, ....

Na vypocet komplexného ¢initela sa z dovodu obmedzenia poctu volani trigonometric-
kych funkcii pouzije rekurentny vztah:

. L . . 5
el(@F0) — (iPeld — ¢ 4 (10 (—2 sin? 5 Hisin 5) (4.10)
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Vyraz je rozpisany v uvedenom tvare koli potrebe zachovania vyznamu pre malé 6. V tomto
pripade cosd ~ 1 asind = 0, z ¢oho vyplyva, Ze cos  bude v paméti uloZeny ako .999999(9),
ale pre sind to bude omnoho uzito¢nejsia informéacia. Vztah predstavuje sposob ako
eliminovat cos d z vypoctu. Pri transforméciach s vysokym poctom vzoriek N by bola jeho
hodnota velmi nizka.

Dalsi vypocet FFT je vykondvany pomocou zloZenej operdcie oznacovanej ako motyl.
Vseobent schému motyla ilustruje horna ¢ast obrazku Spodny ¢len nalavo je nasobeny
komplexnym ¢initelom a potom je jeho sucet s vrchym Tavym ulozeny do pravého horného

a ich rozdiel do dolného pola [27].
' >%: !
o O™/

fo F,
Ja F,
fe F,
fs F,
fi F,
fs Fs
I Fg
j:7 F7

Obrazok 4.1: MotyI: Vseobecnd schéma (hore), schéma pre N = 8 (dole).

4.4 Inverzna transformacia

Vzorec pre inverzni diskrétnu Fourierovu transforméciu je:
fo= NZlF et N kn (4.11)
k N o n .
Rozdiel medzi doprednou a spétnou formou je iba v jednom znamienku a normalizac-
nom faktore, ktory nie je vzdy nevyhnutny. Niekedy netreba vedief absolitne hodnoty

transformacie, ale iba ich pomer. Dopredny postup je teda za potreby k vypoctu inverznej
transformacie modifikovat iba minimélne.
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Kapitola 5

Fazovy vokodér

V tejto kapitole sa pozornost venuje fazovému vokodéru, konkrétnejsie popisuje ako pracuje.

5.1 Prehlad

Jednou z popularnych aplikacii ¢asovo-frekvencénej dekompozicie je fazovy vokodér. Jedna
sa o analyza¢no-resyntetizaény systém zalozeny na STFT [13]. V uzsom slova zmysle pred-
stavuje techniku spracovania zvukovych signalov, ktord umoznuje zmenu trvania zvukovej
nahravky pri zachovani vysky ténu a opacne.

analyza
=== . : . . ®

a

rozklad
|—>| modulacia |—>| FFT|

e}
FAZOVY VOKODER

r‘ modulacia |<—| FFT |

®

:
-

h

S

zloZenie

syntéza

Obréazok 5.1: Fungovanie fazového vokodéru.

Fazovy vokdédér vynasli J. L. Flanagan a R. M. Golden z Bell Telephone Laboratories.
Prva implemetacia sa historicky datuje od roku 1966. Ide tak o ¢asom overeny, stile zivy
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koncept s pomerne dlhou tradiciou. Pévodne bol fazovy vokodér uréeny ku kédovaniu reci
s cielom znizif Sirku pasma. Vdaka urychleniu vyuzitim FFT sa neskor stal vyznamny v
oblasti pocitacovej hudby [31].

5.2 Princip

Fungovanie fazového vokodéru mozno pri vysSom stupni abstrakcie rozdelit do troch etép.
St nimi analyza, spracovanie a syntéza. Prva a tretia faza zodpovedd v podstate STFT,
respektivne jej inverzii. Blokova schéma je zakreslend na obrazku

5.3 Analyza

V stadiu analyzy sa prichadzajuci signal postupne segmentuje do rovnako vzdialenych,
iasto¢ne prekryvajicich sa ramcov jednotnej dlzky. Tie sa nasledne moduluji oknovou
funkciou. Sacéin s obalkou (obrézok sa vykonava z dévodu zlepSenia frekvencnej odozvy.
Takéto ,porcia“ signalu sa potom transformuje do frekvencnej oblasti DFT, najcastejsie
algoritmom FFT [32].

® —

Obréazok 5.2: Modulécia - skalarny stcin ramca s oknom.

5.4 Spracovanie

DFT segmentu dlzky N popisuje spektralne komponenty za¢inajtc v jednosmernej zlozke 0
az po Nyquistovu hranicu % s krokom %, kde f, predstavuje vzorkovaciu frekvenciu signalu.
Taktiez zachytava zaporné frekvencie od —% po fﬁ — % Spektrum realneho signalu je vSak
symetrické a preto sa ¢ast informécie stdva nadbyto¢na. Energie frekvencii, ktoré presne
nezapadaji do stupnice DFT st distribuované do okolia. Z postupnosti komplexnych ¢isel
sa faza a amplitida ziska ako argument a absolitna hodnota. Poskytovana informécia o
faze je z dovodu periodicity komplexnej exponenciély z intervalu (—m, ).

Nech v dalSom vyklade a, s, k, 7 znacia analyticky, synteticky aspekt, index frekvenéne;j
komponenty a poradie ramca. Pri modifikécii vzdialenosti dvoch po sebe idacich segmentov
st podstatné fazové rozdiely jednotlivych komponent [16]. Mozno ich tiez nazvat fazovymi
posunmi A¢|k]; = ¢[k|; — ¢lk]i—1. Bez cyklickej aritmetiky by bolo mozné vypocitat ana-
lytickt frekvenciu jednoducho:

A¢a[k]i
alV]i = 1
nllly = =52 (5.1
kde At, = 2 a ide o ¢as prehravania analytickej vzdialenosti. Problém sa vSak stéva
f

zlozitejsi odkesdy je faza modularna. V tomto pripade sa najkér vypocita predpokladana
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frekvencna odchylka:
Aﬁba [k]z
A=———+
Nt,

kde symbol w[k] oznacuje spektrum. Nésledne je zbalend a namapovanad do zakladného
intervalu:

— wlk] (5.2)

B =mod(A+m,27) -7 (5.3)
Jej pripoc¢itanim k frekvencii DFT sa ziska uz skuto¢na hodnota:
wqlk]i = B + w[k] (5.4)
Nové synteticka faza vznikne rekurentne:
Pslkli = ¢s[kli-1 + walk]; X At (5.5)

kde Atg analogicky vyjadruje synteticki rychlost. Pre koneéné hodnoty magnitiudy a fazy

spektra plati:
’Xs[k]l’ = |Xa[k]z‘ 4Xs[k]z = (z)s[k]l (56)

Vizualny priebeh zachovania koherencie je znazorneny na nasledujicom obrazku.

Obrazok 5.3: Vyladenie fazy.

5.5 Syntéza

Prispésobenim fazy novej segmentacnej vzdialenosti je nutné previest ramec naspif do
¢asovej domény. K tomuto tcelu posliuzi inverzna DFT. Jej vysledok je opéf vynasobeny
obalkou a normaliza¢nym faktorom. Jednotlivé prekryvajice sa segmenty je za potreby este
spo¢itat. Tymto krokom vypoctu je uz generovany samotny vystupny signal [12].

Ak je v zdujme pouzitia aj hudobnd transpozicia (posun ténu), zvuk sa dodato¢ne
prevzorkuje pomocou linearnej alebo inej interpolacie. Dlzka sa vSak zmeni. Preto pri zniZeni
ténu o oktavu treba najskor zkratit signdl na polovicu a nasledne jeho trvanie zdvojnasobit
interpoldciou. Oba typy efektov v8ak mozno pouzit sticasne.
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Kapitola 6

Implementacia

V ramci tohto projektu bol napisany zdrojovy text jednoduchej aplikacie fazového vokodéru.
Nasledujica kapitola sa zaoberda podrobnej$im popisom implementécie.

6.1 Navrh architektiry programu

Ked7e fazovy vokodér predstavuje v ponimani spracovania signdlov systém, moZno preii
Specifikovat vstupy a vystupy. Na rozdiel od klasického pristupu je vSak dany program
rozsireny o vykreslovanie spektrogramu a prevzorkovéavanie. Vstupom tak zostéva jeden
audio signal. Vystupmi st bud obraz alebo zvuk.

Obrazok ilustruje architekttru ststavy vykonavajicu sa v cykle, pokial je na vstupe
pritomny signél. Vyrovnévacia pamiit, cez ktoru plynie, vzdy zachyti dva susedné segmenty
x a y. Tie sa rovnako normalizuji a vynasobia oknom. Oba potom putuja do bloku FFT.
Tu prvy segment predstavuje redlnu a druhy imagindrnu ¢ast, pretoze FFT pracuje v obore
komplexnych ¢isel. Spracovat rdmce po jednom by bolo tiez mozné tak, Ze imaginarna
zlozka by sa nastavila na nulu. RieSenie pomocou pseudo-redlneho signalu je jednoduchsie
ale neefektivne.

Po tranformécii je nutné oddelit spektra X, Y, ktoré st vo vysledku zakédované, tymto
sposobom [23]:

sy = (ZEEZEAY gy = (A2

2 2
— N (6.1)
r(Y[f]) =i (W) WY =r <Z[f]2Z[f]>

kde Z je FFT zmiesanych segmetov, f predstavuje kladné, — f zaporne frekvencie, r redlnu a
i imaginarnu ¢ast hodnoty. Vypocitat dva redlne signaly naraz umoziiuje linearita operacie.

Dalsim krokom je konverzia komplexnjch postupnosti do magnittidovo-fazovej reprezen-
tacie. Na poradi segmentov pri vykonédvani nezalezi, prevody teda mozu prebiehat paralelne.

Fazu vykreslenia je uz nutné uskutoé¢nit synchrénne. Najskor so spektrom X, potom Y.
Graf je trojrozmerny s linedrnou ¢asovou a frekvenénou osou. Amplituda rastie logaritmicky.

Po tomto tikone sa zostladia fazy v uréenom poradi. Upravené segmenty sa spitne pre-
vedit do komplexnej podoby a analogicky k rozkladu spoja do ,zlepeného“ tvaru. Inverzna
FFT nasledovne syntetizuje dva segmenty, ktoré sa normalizuji a moduluju tou istou obal-
kou ako pri ¢itani.
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Segmenty st potom pripoé¢itané do akumula¢ného posuvného pola. Casti, ktoré pri
vytesnovani novymi rdmcami odchadzaji st napokon prevzorkované prostrednictvom line-
arnej interpolécie a sekvencne zapisané na vystup.

N

—

[obdlkal—] segment x 2h,
i+ segment y —{obdlkal|

FFT I

b'e I_‘_I Yy
prevod |«— rozdelenie |-—]{ prevod

vykreslenie

prevod ——] spojenie |+—| prevod
l_+_|

FFT |
[obdlkal—] segment x

h, & segment y — obdlkal

; 2' \/ \/\/ ...... g..

' — 2h,

!

Nz 2h;

Obrazok 6.1: Jadro slucky.

6.2 Graf hustoty energie

Casova a frekvenéna os grafického vystupu st skalované linearne. Cas je zaznamenévany v
analytickom skoku, ktory sa v extrémnom pripade d4 nastavif na jednu vzorku. Frekvencie
s zachytené vSetky prave raz, presne podla DFT. Velkost energie daného bodu je vykreslena
v logaritmickej mierke z dévodu zvyraznenia nizsich hodnét. Odtien pixelu tak zodpoveda:

P =log, |z[k]|? (6.2)
kde a je zaklad logaritmu a |z[k]|? je druhd mocnina absolitnej hodnoty frekvenénej kom-
ponenty [k|, ¢ize energia. Vyraz sa d4 dalej zjednodusit na:

In [z [k]|

P=2
Ina

(6.3)
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Kedze paleta farieb je kvantovana na 256 trovni s maximalnym stupiiom 255 a najvys-
$ia moZna energia jednej spektralnej zlozky zas 2'° (FFT 16-bitového bipolarneho signilu
normalizované dizkou), plati tento vztah:

log, (2'°)% = 255 (6.4)
ktory mozno dalej previest na:
2 x 15log, 2 = 255 (6.5)
¢o sa da este vykratif a ziskat tak:
In2 17
_— = = 6.6
Ina 2 (6.6)

Pozadovany vyraz pre menovatel je:

2In2
Ina = .
na= " (6.7)
a vysledna hodnota pixelu:
17

Vsekty obrazky grafu hustoty energie v tejto praci boli invertované na negativ aby sa
uSetrila farba pri tla¢i a zmensené do pozadovanych rozmerov.

6.3 Prostriedky

Zdrojovy kéd aplikacie je naprogramovany v ¢istej forme jazyka C (C99). Nevyuziva ziadne
nesStandardné externé kniznice. Je maximalne prenositelny, pretoZze program mozno zosta-
vit sadou kompilatorov GCC. Vyvijany bol pod operaénym systémom Windows 7 v inte-
grovanom prostredi Code::Blocks, ktoré vyuziva MinGW. Spusta sa v konzole a s okolim
komunikuje prostrednictvom stiborov podla WAV a BMP $pecifikacie. Monofonicky zvuk a
monochromaticky (odtiene sivej) obraz musia splitat obmedzenia na obrazkoch a

— | 4B
[chunk ID: "RIFF" chunk size: 36 + L format: "WAVE" |
RIFF chunk descriptor
[sub-chunk 1 ID: "fmt " |sub-chunk 1 size: 16 audio number of
format: 1 |channels: 1
[sample rate: 44100 [byte rate: 88200 block bits per
D - Y - align: 2 |sample: 16

fmt sub-chunk descriptor

[sub-chunk 2 ID: "data"|sub-chunk 2 size: L |data |
data sub-chunk descriptor

WAV

Obrézok 6.2: Specifikicia WAV stiboru.

V pripade WAV sa jednd o nekomprimovany, jednokanalovy, pulzne-kédovo modulo-
vany zvuk so 16-bitovou linedrnou kvantizaciou a vzorkovanim 44.1 kHz. Ako mozno vidiet
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na diagrame, subor sa sklada z hlaviciek RIFF, fmt a data, ktoré sa do seba zanaraja a
deklaruju typ. Dalej nasledujt samotné tidaje o bodov signalu.

Co sa tyka BMP, ten je zas nekomprimovany s 256 tiroviiami intenzity pixelu. Obdobne
je rozdeleny na bitmapovt, DIB hlavicku s definiciou farebnej palety a datami.

— | 4B

signature: | BMP file size: reserved 1: |reserved 2:

"BM" (W +3)H + 1078 o o

offset to pixel array:

1078 bitmap file header
| DIB header size: 40 image width: W tmage height: H
planes: 1 f);tcs; eg compression: O I();;ei ;z';y size:
horizontal resolution: |vertical resolution: colors in palette: 256 |
2835 2835

important color count:

0 DIB header

color idefinition:

color o definition: 0 i(1+28+2%)

color 255 definition:

255(1+2%+2') color table
o b'e W-1

H-1 H-1 H -1 |padding: o

o b'e W-1

y y y padding: o

o b'e W-1

0] o 0 |padding: o

pixel data

BMP

Obrézok 6.3: Specifikicia BMP stiboru.

6.4 Zlozitost a rychlost

Casova zlozitost vypoctu je linedrna O(N), &ize priamo tmerne zéavisi od dizky vstupu.
Paméfova je konstantnd O(1) aj vdaka tomu, ze spektrogram je generovany po riadkoch.
V pripade obrétenia o 90 stupiiov v smere hodinovych ruédiciek (tak ako byva bezne orien-
tovany), by musel byt najskor nacitany cely do paméte, pretoze BMP uklada data po
riadkoch.
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Kapitola 7

Vysledky

Ucelom tejto kapitoly je prezentécia dosiahnutjch vysledkov od grafického v§stupu analjzy
cez preukézanie principu neurcitosti a testovanie rychlosti aplikdcie po rozbor spracovania
signalu fazovym vokodérom.

7.1 Spektrogramy

Ako uz bolo spomenuté, stcastou aplikicie je vizualizacia ¢asovo-frekvenénej analyzy pomo-
cou STFT. Obrazok[7.1] zachytava grafy piatich roznorodych signélov. VSetky st dostatoc¢ne
kratke a vygenerované pri dlzke okna 1024 so 75% faktorom prekrytia.

Prvym (a) je 8-sekundovéa zvucka elektronickej hudby, konkrétne instrumentélnej skladby
Axel F z filmu Policajt v Beverly Hills. V grafickej reprezentécii sa daju jasne rozpoz-
nat tdery bicich néstrojov, ktorych charakteristiky zaberaji skoro celu Sirku frekvenéného
pasma a su blizke bielemu Sumu.

Druhym signalom (b) je orchestralna fraza z kompozicie The Legend of Zelda Main
Theme Medley s dlzkou 8 sektnd. Tu nie st pritomné ziadne perkusie, no zretelne sa javi
vyvoj melddie vo vyssich frekvenciach.

Dal%ou ukazkou (c) je 2 sekundy trvajtci recovy signal ,Alfréde, jedem na nidkup® z
filmu Batman.

Stvrtym a piatym prikladom st 2-sekundové testovacie signaly podobné cvrlikaniu, tak-
zvany linearny (d) a exponencialny chirp (e). V oboch pripadoch ide o sinusovi vlnu, ktorej
peridéda sa ¢asom spojite skracuje. Oba startuja od jednosmernej zlozky a koncia v Nyquis-
tovej frekvencii.

Linearny chirp bol vytvoreny na zaklade nasledovnej definicie:

z(t) = sin |:27T (fo + ];t> t} (7.1)

kde k je tempo néarastu a fy pociatocna frekvencia.
Exponencidlne urychlovanie vlnenia sa vykonava zas tymto stylom:

oft) = sin |27 foi(_k)l]

V prvom pripade sa fg rovna 0, v druhom 1. Pre oba signaly je k polovica zo vzorkovacej
frekvencie, ¢ize 22050.

(7.2)

35



A T

v
v
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Obrazok 7.1: Casovo-frekvenéna analyza roznorodych signalov: a) elektro b) symfonicka
hudba c) re¢ (muzsky hlas) d) linedrne a d) exponencilne frekvenéne modulovany sinus

7.2 Princip neurcitosti

Parametrizacia operacie STFT umoznuje demonstraciu Heisenbergovho principu neurcitosti
v praxi (obrazok|(7.2)). Pre nazornost je skiiSobny signal velmi jednoduchy. Ide o postupnost
dvoch sinusov s frekvenciami Sestiny a tretiny Nyquistovej. Od spektrogramu (a) po (i) sa
dlzka rdmca vzdy zdvojnéasobi, tak ze sa zacina s 26 a konéi pri 2'4. Faktor prekrytia je
zakazdym 75%.

Je celkom ocividné, ze sa pri zvicSovani dlzky segmentu zlepsuje spektralne rozlisenie
¢ (horizontalne pasy sa zuzuji). Rozhrania (vetikalne pruhy, v dosledku skoku) sa naopak
rozdiruji, ¢o znamena znizovanie ¢asového rozligenia 7. S narastajicou dizkou mozno tiez
pozorovat aj to ako sa zacinaji za sebou idace vlny prekryvat.

Presnost ¢asovej a frekvenénej lokalizacie sa tak vzajomne vylucuje. Jedna je na tkor
druhej. Tento problém ¢iasto¢ne riesia metédy s viacnasobnym rozlisenim (CWT), ktoré
vychadzaju z predpokladu, ze nizke frekvencie vyzaduju lepsie spektralne a vysoké, ¢asové

urcenie.
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Obrazok 7.2: Experimentalny dékaz Heisenbergovho principu.

7.3 Porovnanie rychlosti médov

Fazovy vokdder je nastavitelny tak, aby vykonavanie jednotlivych operacii mohlo bezat vo
viacerych rezimoch. Doba vypo¢tu je zavisla najmi od dizky okna N a vstupného faktoru
prekrytia O.

Pre lepsiu predstavu o rozdieloch v rozliénych médoch bola preskiisand hudobné trans-
pozicia (tonalny posun) o oktavu nizsie. Trvanie spracovania referenéného 2-sekundového
stboru na CPU AMD Turion™64 X2 Dual-Core Mobile Technology TL-58 1.9 GHz je zazna-
menané v tabulke Cervenou farbou st vyznac¢ené hodnoty, pre ktoré by dany procesor
nestihal uskuto¢novat analyzu a resyntézu v redlnom case. Z nameranych hodnoét mozno
usudit, Ze predlzovanim rédmca ako aj zvySovanim faktoru prekrytia rastie ¢asova narocnost.

K tomu, aby bolo mozné prepracovat program do real-time verzie (nemé zmysel pri
zmene trvania), je nutné, aby spliial podmienky pre linearnu éasovii a konstantni pamétovt
zlozitost. Ak by vypocet prebiehal rychlejsie ako priamo timerne k ¢asu, déta, ktoré cakaja
na zapis by sa hromadili a pamif pretiekla. S vyssou zlozitostou fungovat uz tiez nemdze,
lebo by rovnomerny tok tidajov nezvladol.

Preukézanie o linearite rychlosti poskytuje obrazok kde t, je Cas prehravania zvuku
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’O ‘ NH 26 ‘ 27 ‘ 28 ‘ 29 ‘ 210 ‘ 211 ‘ 212 ‘ 213 ‘ 214 ‘

8/16 = 1/2 || 0,355 | 0,358 | 0,359 | 0,368 | 0,369 | 0,417 | 0,430 | 0,506 | 0,544
9/16 0,398 | 0,406 | 0,415 | 0,422 | 0,466 | 0,471 | 0,489 | 0,545 | 0,575
10/16 = 5/8 || 0,462 | 0,479 | 0,494 | 0,503 | 0,522 | 0,542 | 0,546 | 0,641 | 0,666
11/16 0,530 | 0,542 | 0,547 | 0,562 | 0,592 | 0,603 | 0,623 | 0,702 | 0,878
12/16 = 3/4 || 0,676 | 0,703 | 0,711 | 0,734 | 0,755 | 0,771 | 0,798 | 0,952 | 0,972
13/16 0,906 | 0,937 | 0,948 | 0,953 | 0,956 | 0,988 | 1,021 | 1,203 | 1,369
14/16 = 7/8 || 1,315 | 1,319 | 1,359 | 1,375 | 1,382 | 1,486 | 1,498 | 1,755 | 1,966
15/16 2,578 | 2,609 | 2,641 | 2,656 | 2,664 | 2,727 | 2,882 | 3,423 | 3,896

Tabulka 7.1: Cas vypoétu v réznych rezimoch (jednotka - sekunda).

(timeayaio) a tp zas trvanie spracovania (timeprocessing) v sekundéach. Testovana funkcionalita
bola opif transpozicia na poloviénu frekvenciu so 75% prekrytim a oknom dlhym 1024
vzorkov.

3,080 --
2,762 --
2,459 --
2,157 --
1,850 --
1;549 o
1,246 --
0,944 --
0,638 --
0,330 --

° iz 3 4 5 6 7 & ot

Obrézok 7.3: Linedrna vypoctova zlozitost (zavislost doby spracovania od trvania nahravky,
merand v sekundach).

7.4 Zmena trvania a tonu nahravky

Nech uz ide o skratenie, ¢ predlZenie trvania, zvySenie alebo zniZenie ténu zvukového
signalu, vsetky tieto tkkony prevadza fazovy vokodér destruktivne. Znamena to, ze vystup
je Clasto¢ne zdeformovany, spracovanie zanechava typické artefakty a inverznou operaciou
uz nemozno dosiahnut dokonaly pévodny zvuk. Ak by to naopak iglo, jednalo by sa o silny
nastroj bezstratovej kompresie (v pripade skracovania).

Na obrazku st zaskreslené Styri reazce od zdroja (oznaceného 0) po jeho rekonstruk-
cie cez vSetky manipulécie. Referen¢ny 2-sekundovy signal predstavuje prechod od sinusove;j
vlny s polovicou do tretiny a Sestiny Nyquistovej frekvencie. Stvornasobné pribliZzenie 50%-
ne stla¢eného a 200%-ne roztiahnutého signalu ilustruje vplyv fazového vokodéru na nahle
frekvencné zmeny.

Rozhranie prediZenej verzie je akoby zdvojené a hrany skratenej nie st zas hladké.
Vratenim spiitne do pévodnej dlzky sa chyby kombinuju.

Reharmonizaciou o oktdvu vyssie zanikaji frekvencie presahujice pasmo DFT. Pri
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znizeni sa zas zrkadlovo cez stred duplikuju. Pravdepodobne to sposobuje linearna inter-
polécia, ktora sa zaroven sprava ako anti-aliasingovy filter. Prevzorkovanie by vsak mohlo
byt uskuto¢nené aj dalsimi typmi interpolacie (polynomidlna, spline).

Priemerny vykon vystupného signalu je z dévodu sekundarnej modulacie oknom vzdy

-----
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Obréazok 7.4: Ciastoéna destruktivnost systému na vystupy a spitna rekonstrukcia.
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Kapitola 8

Z.aver

Tento diplomovy projekt bol vypracovany v dvoch etapach zodpovedajtcich zimnému a
letnému semestru skolského roku.

Prva polovica bola venovana sttdiu tedrie s naslednym zdokumentovanim nadobudnu-
tych vedomosti. Pozornost sa sustredila predovsetkym na zaklady CWT, ktora sa neskor, v
praktickej faze, stala problematickou. V ramci tedrie bola spomenuté a strucnejsie popisana
aj STFT v porovnani kritickych vlastnosti s uvadzanou metédou.

V druhom $tadiu sa uz riesila praktickéd stranka. Hlavnym zdmerom bolo porovnat vy-
konnost a efektivitu implementécii metéd CWT a STFT v jednej aplikacii ¢asovo-frekvenénej
analyzy. Uspesne sa vSak podarilo naprogramovat zmenu trvania dizky zvukovej nahravky
zmysluplne iba jednym sposobom a to STFT. Pri snahe o realizaciu CWT sa narazilo na via-
cero prekdzok. Vypocet podla povodnej formulécie konvoltuciou sa preukéazal ako extrémne
¢asovo zlozity a neprichadzal uz viac do uvahy. V pripade alternativnej definicie (operacie
vo frekvencénej doméne) by zas CWT pravdepodobne zodpovedala viacnasobnej STFT so
spojitou zmenou dlzky okna a pasmovym filtrovanim, ¢o uz nepredstavuje zrovna trivialny
problém. Experimentalna implementacia CWT tak bola z projektu vylicena a usilie sa po
neuspechu preorientovalo na osvedcéent techniku fazového vokodéru.

7Zd4 sa, ze program, ktory bol v ramci projektu vyvinuty, pracuje spravne a efektivne.
Samozrejme, poskytuje este velky priestor pre odstranenie nedostatkov, rozsirenie a optima-
lizdciu. Prvym vyznamnym vylepSenim by mohla byt normalizécia energie signalu, pretoze
pri modulécii spracovaného ramca oknovou funkciou jej ¢ast zanika. Dalej sa da prepisat
zdrojovy kéd na aplikaciu redlneho ¢asu, tak aby bol vykonavany na jednotke DSP. Pre
sprijemnenie pouzivania by bolo zas vhodné dodat grafické uzivatelské rozhranie a umoznit
manipuléciu s viacerymi formatmi.

Aj ked fazovy vokodér nepatri prave k najnovsim vymyslom, sndd by mohol byt jed-
noduchy program aspon drobnym prinosom pre tych, ktori nemaji zaktpeny komerény
softvér, alebo ho ocenia pouzivatelia uprednostiiujuci minimalistické aplikdcie k danému
ucelu pred komplexnymi systémami.

Casovo-frekvenénd analyza ako téma bola pre autora nova, ale zato velmi zaujimava,
zdbavna a naucnd. Za pripadné chyby sa citatelovi ospravedliiuje.
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Priloha A: Obsah CD

Subory nachadzajice sa na prilozenom CD sa utriedené v tejto strukture:

/ : sprievodca readme.txt

/con : prispevok do zborniku EEICT - pvoc.pdf
/tex : zdrojové texty v IMTEX
/doc : dokument - diplo.pdf
/tex : I’TRX
/prg : program
/bin : spustitelné subory
/1nx : linux, bindrny kéd pvc a testovaci skript go.sh
/win : windows, strojovy kéd pvc.exe a skript go.bat
/dat : data
/in : vstupné
/out : vystupné
/src : zdrojovy kéd v C a Makefile
/sld : prezentacia - pre.pdf

/tex : BTEX
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Priloha B: Manual

Obsluha programu pvc je jednoducha. Spusta sa v konzole. Pouzivatel voli jeden z nasle-
dovnych rezimov zadanim refazca argumentov:

1.h
2. s [1] [o] [m] [w] [f]
3. p [i] [o] [m] [wl [£] [t] [s]

kde médmi su:

h - ndpoveda

s - spektrogram
e p - fazovy vokodér
a premennymi:

e [i] - cesta pre vstupny subor

[o] - cesta pre vystupny subor

[m] - exponent: dizka rdmca n = 2™, m € {6,7..14}

[w] - typ okna: 1 (trojuholnikové), 2 (Hannovo), 3 (Hammingovo), 4 (Gaussovo)

[£] - faktor prerkrytia: f € (0.5,1)

[t] - faktor zmeny trvania: ¢ > 0

[s] - faktor posunutia ténu: s > 0

! faktory musia spliiat kritické obmedzenie: (1 — f) x t x s < 0.5

! kompatibilné st iba typy stiborov podla $pecifikicii na obrazkoch a

Priklady:
./pvc s a.wav i.bmp 12 1 0.875

./pvc p x.wav y.wav 10 3 0.75 1.25 1.5
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