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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá popisem stacionárńıch náhodných diskrétńıch signál̊u se zamě̌reńım
na hudebńı signály. Je zde popsána, kdy je signál stacionárńı nebo nestacionárńı. Dále
je zde uvedena vhodná úprava signálu pro detekci lokálńıch stacionarit. Práce obsahuje
matematický popis charakteristik náhodných diskrétńıch signál̊u, podle kterých se určuje
stacionarita signálu. Následuje popis základńıch váhovaćıch oken, jejich rozděleńı, popis
vlastnost́ı a porovnáńı jednotlivých oken. V daľśı části práce jsou popsány metody seg-
mentace odstraněńı konstantně dlouhého p̌resahu s konstantńı délkou segmentu, p̌ričteńı
konstantně dlouhého p̌resahu s konstantńı délkou segmentu, odstraněńı konstantně
dlouhého p̌resahu s proměnnou délkou segmentu, p̌ričteńı konstantně dlouhého p̌resahu
s proměnnou délkou segmentu a p̌ričteńı proměnně dlouhého p̌resahu s proměnnou
délkou segmentu. Následovně jsou analyzovány okna použ́ıvaná u segmentačńıch metod
s proměnnou délkou segmentu. Jako daľśı bod práce jsou p̌rechodové jevy způsobené
skokovou změnou koeficient̊u filtru p̌ri filtraci segment̊u s proměnnou délkou. Nakonec
je zkoumána vhodná metoda detekce nestacionarity signálu, jsou analyzovány segmenty
vytvǒrené pomoćı vhodné detekce. Práce obsahuje také ukázku segmentace hudebńıho
signálu.

KĹIČOVÁ SLOVA
Stacionarita, váhovaćı okna, CWCOLS, CWCOLA, VWCOLS, VWCOLA, VWVOLA,
p̌rechodové jevy, detekce stacionarity

ABSTRACT
This thesis is interested in describing stationary random discrete signals, especially)
in music discrete signals. Here is described when is signal stationary and when is not
stationary. It contains tip for preprocessing of signal for accurate recognition of local
stationarity. Thesis contain mathematical definition of parameters of random digital
signals, which are used for stationarity recognition. It is followed by description of basic
windows, their categories, describing of their parameters and comparing of each. In next
part of thesis are described mothods of segmentations with constant window constant
overlap save, constant window constant ovelap add, variable window constant overlap
save, variable window constant ovelap add and variable window variable overlap add.
It is followed by analyzing of windows used in segmentations with variable lengths of
segments. As next point of thesis are transients made by step changes of coefficients of
filter in filtering of segments with variable lengths. At the end is investigated the best
accurate method of signal stationarity detection. Segments made by accurate method
of detection are analyzed. thesis contains exapmle of music signal segmentation.

KEYWORDS
Stationarity, window functions, CWCOLS, CWCOLA, VWCOLS, VWCOLA, VWVOLA,
transients, stationarity detection
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6.1 Přechodové jevy metody odstraněńı
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7 Detekce lokálńıch stacionarit 41
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signál̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

8 Závěr 49
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D.1.1 Přechodové jevy u metody odstraněńı konstantně
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2. kanonické formy čtvrtého řádu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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ÚVOD

V prvńı kapitole této práce jsou popsány stacionárńı diskrétńı signály se zaměřeńım

na hudebńı signály. Je zde popsáno, kdy se signál považuje za stacionárńı. Dále

jsou zde popsány lokálńı stacionarity a nestacionarity v signálu. Dále je zde posána

vhodná úprava signálu pro analýzu stacionarity signálu. V daľśı kapitole jsou ma-

tematicky popsány charakteristiky náhodných diskrétńıch signál̊u, podle kterých

se určuje stacionarita signálu. Následuje popis základńıch váhovaćıch oken, jejich

rozděleńı, popis vlastnost́ı a porovnáńı jednotlivých oken.

Ve třet́ı kapitole je popsána segmentace signálu metodami odstraněńı konstantně

dlouhého přesahu s konstantńı délkou segmentu, přičteńı konstantně dlouhého přesahu

s konstantńı délkou segmentu, odstraněńı konstantně dlouhého přesahu s proměnnou

délkou segmentu, přičteńı konstantně dlouhého přesahu s proměnnou délkou seg-

mentu a přičteńı proměnně dlouhého přesahu s proměnnou délkou segmentu. Pro

metody s proměnnou délkou segmentu jsou v následuj́ıćı kapitole popsány váhovaćı

okna. Jsou zde popsány jednotlivé typy oken, jejich nevýhody a vzájemné porovnáńı.

Následovně jsou popsány přechodové jevy vznikaj́ıćı při filtraci segmentovaného

signálu při segmentaci s proměnnou délkou segmentu u časově variantńıho systému

se skokovou změnou koeficient̊u fitru pro r̊uzné implementace filtr̊u. V posledńı ka-

pitole je popsán vytvořený program. Porovnáńı detekćı pomoćı porovnáńı č́ıselných

charakteristik sousedńıch segment̊u. Dále jsou zde popsány segmentace s proměnnou

délkou segmentu uměle vytvořených signál̊u. Ukázky segmentaćı a porovnáńı spek-

ter jednotlivých segment̊u u jednotlivých metod. Nakonec je zde uvedena ukázka

segmentace hudebńıho signálu.
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1 STACIONÁRNÍ NÁHODNÉ DISKRÉTNÍ

SIGNÁLY

Pro náhodné diskrétńı signály plat́ı, že jejich hodnota signálu je určena s jistou mı́rou

pravděpodobnosti. Pokud se pravděpodobnostńı charakteristiky neměńı v čase, může

se o signálu ř́ıci, že je stacionárńı. Hudebńı signál se obecně považuje za nesta-

cionárńı náhodný diskrétńı signál, ovšem lze ř́ıci, že jde o po částech stacionárńı

diskrétńı signál. Většina hudebńıch signál̊u obsahuje kvazistacionárńı část spektra v

oblasti přibližně do frekvence 6 kHz, tuto část spektra lze považovat jako globálně

stacionárńı. Změna energie ve spektru nad touto hranićı naznačuje, že se jedná o

lokálńı nestacionaritu signálu. Typickým př́ıkladem je úder do bićıch nebo změna

směru pohybu smyčce. Tuto charakteristiku lze zaznamenat zejména u hudebńıch

signál̊u, které byly vytvořeny hudebńımi nástroji. U syntetických hudebńıch signál̊u

bývá většinou energie rozprostřena do vyšš́ıch kmitočt̊u a jako kvazistacionárńı část

spektra tedy u nich nelze považovat frekvenčńı pásmo do 6 kHz.

Obr. 1.1: Spektrogram diskrétńıho hudebńıho signálu

Na obrázku 1.1 je zobrazen spektrogram diskrétńıho hudebńıho signálu, na kterém

lze vidět lokálńı stacionárńı úsek od 0 do 4 sekund a od 4 sekund lze vidět několik
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za sebou jdoućıch globálńıch nestacionárńıch úsek̊u, které se mohou považovat jako

lokálně stacionárńı. Tyto konkrétńı globálně nestacionárńı úseky jsou údery do

bićıch. Na obrázku si lze také povšimnout, že energie soustředěná na kmitočtech

menš́ıch než 6 kHz je i v mı́stech, kde se vyskytuj́ı globálńı nestacionárńı úseky,

přibližně stejná.

Na obrázku 1.2 je detail spektrogramu diskrétńıho hudebńıho signálu z obrázku

1.1. Jelikož se energie signálu úderu do bićıch na vysokých kmitočtech s časem

zmenšuje, nelze ř́ıci, že by byl signál stacionárńı od začátku prvńıho úderu do začátku

daľśıho úderu, ale vznikaj́ı d́ılč́ı lokálńı stacionárńı úseky v oblastech dozńıváńı.

Těchto úsek̊u může být v́ıce mezi jednotlivými údery, to zálež́ı na konkrétńım

signálu. V př́ıpadě signálu, jehož detail spektra je zobrazen na obrázku 1.2 a jenž

byl pro ukázku rozdělen černými čarami na lokálńı stacionárńı úseky, je mezi jednot-

livými lokálńımi stacionárńımi úseky úder̊u pouze jeden úsek zachytávaj́ıćı dozńıváńı

úder̊u.

Obr. 1.2: Detail spektrogramu diskrétńıho hudebńıho signálu

Pro zjǐstěńı, jestli se jedná o stacionárńı nebo nestacionárńı úsek, se vypoč́ıtaj́ı

statistické charakteristiky jednotlivých úsek̊u, většinou jednotlivých segment̊u seg-

mentovaného signálu[8]. Pokud jsou jejich hodnoty př́ılǐs odlǐsné, indikuje to jistou

nestacionaritu daných segment̊u. Jako prvńı statistická charakteristika se použ́ıvá
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pr̊uměr signálu v časové doméně. Daľśımi využ́ıvanými charakteristikami jsou roz-

ptyl a směrodatná odchylka, které jsou závislé na energii signálu. Daľśımi alternati-

vami jsou autokorelace a autokovariance. Tyto metody je možné i kombinovat. Pro

všechny tyto metody je vhodné nejprve odfiltrovat pomoćı horńı propusti s mezńım

kmitočtem 6 kHz část spektra, aby neovlivňovala detekci stacionarity.

2 CHARAKTERISTIKY NÁHODNÝCH

DISKRÉTNÍCH SIGNÁLŮ

2.1 Pr̊uměr

Aritmetický pr̊uměr, jenž je nejtypičtěǰśı mı́rou polohy, je definován jako součet

všech hodnot vydělený jejich počtem, což je dáno vzorcem

x̄ =
1

N

N∑
i=1

xi, (2.1)

kde xi znač́ı hodnoty N -členného statistického souboru. V př́ıpadě této práce se

jedná o vzorky signálu jednoho segmentu[2].

2.2 Rozptyl

Rozptyl je nejpouž́ıvaněǰśı mı́rou variability. Vyjadřuje variabilitu rozděleńı statis-

tického souboru kolem jej́ı středńı hodnoty a je definován vzorcem

σ2 =
1

N

N∑
i=1

(xi − x̄)2. (2.2)

2.3 Směrodatná odchylka

Jelikož výsledek rozptylu je dán ve čtverćıch měrných jednotek, použ́ıvá se často

pro vyhodnoceńı variability jeho druhá odmocnina, která se nazývá směrodatná

odchylka, která je dána vzorcem

σ2 =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(xi − x̄)2. (2.3)
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2.4 Autokorelace

Korelace je mı́rou podobnosti mezi hodnotami signál̊u. Autokorelace je korelaćı, u

které se porovnává signál sám se sebou. Je dána rovnićı

rxx(j) =

{ ∑N−j−1
i=0 x∗ixi+j , j ≥ 0

rxx(−j) , j < 0,
(2.4)

kde j je index vzork̊u autokorelačńı posloupnosti[4].

2.5 Autokovariance

Jedná se o centralizovanou autokorelaci danou vztahem

cxx(j) =

{ ∑N−j−1
i=0 [x∗i − x̄][xi+j − x̄] , j ≥ 0

cxx(−j) , j < 0.
(2.5)

3 VÁHOVACÍ OKNA

Váhovaćı okno je posloupnost vzork̊u o délce N , kterou se násob́ı posloupnost sledo-

vaného signálu. Váhovaćı okna se použ́ıvaj́ı při návrhu FIR (finite impulse response)

filtr̊u, kdy se impulzńı odezva IIR (infinite impulse response) filtr̊u násob́ı váhovaćım

oknem, které ovlivňuje tvar kmitočtové charakteristiky FIR filtru. Váhovaćı okna se

také použ́ıvaj́ı při frekvenčńı analýze signálu, zejména při výpočtu spektrogramu.

Váhovaćım oknem se může spektrum signálu vyhladit, př́ıpadně se j́ım mohou zvýraznit

lokálńı maxima spektra nebo př́ımo samotné harmonické složky. Použit́ı váhovaćıch

oken je možné i ve spektrálńı oblasti, např́ıklad při rekonstrukci signálu z jeho spek-

tra, kdy při použit́ı správného okna může doj́ıt k vyhlazeńı signálu v časové oblasti.

Okna se rozděluj́ı dle kauzality na kauzálńı, s nulovou fázovou frekvenčńı charak-

teristikou, a na nekauzálńı, se spojitou lineárńı fázovou frekvenčńı charakteristikou

pouze v oblasti hlavńıho laloku a dále jen s po částech lineárńı fázovou charakteris-

tikou. Nekauzálńı okna jsou symetrická podle nultého vzorku. Kauzálńı okna jsou

posunutými nekauzálńımi okny tak, že se prvńı vzorek okna nacháźı v diskrétńım

čase 0Tfvz, kde Tfvz znač́ı vzorkovaćı periodu signálu. Dále se váhovaćı okna rozděluj́ı

podle toho, zda je jejich délka sudá, nebo lichá. Sudých váhovaćıch oken se použ́ıvá

zejména tam, kde se poč́ıtá spektrum signálu pomoćı FFT (fast Fourier transform),

které poč́ıtá vždy se sudou délkou signálu. Váhovaćı okna mohou být neperiodická,

tehdy jsou symetrická, nebo periodická, kdy se odebere z p̊uvodně symetrického okna
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jeden krajńı vzorek, č́ımž se změńı okno liché na sudé nebo naopak sudé na liché.

Na obrázku 3.1 jsou pod sebou zobrazeny ukázky trojúhelńıkového okna, nahoře

nekauzálńı liché neperiodické váhovaćı okno o délce 9 vzork̊u a dole kauzálńı sudé

periodické váhovaćı okno o délce 8 vzork̊u, které vzniklo z horńıho okna posunut́ım

prvńıho vzorku okna do nuly a odebráńım posledńıho vzorku okna[1].

Obr. 3.1: Ukázka trojúhelńıkových oken

Existuje velké množstv́ı oken, ovšem v praxi je nejpouž́ıvaněǰśıch pět typ̊u oken,

které jsou následovně popsány.

3.1 Obdélńıkové okno

Jedná se o jedno z nejpouž́ıvaněǰśıch oken, což je dáno zejména d́ıky výpočetńı

náročnosti při použit́ı, jelikož všechny vzorky okna jsou rovny jedné, což v praxi zna-

mená, že váhovaný signál neńı potřeba nijak násobit. Obdélńıkové okno se vyznačuje

t́ım, že má velmi úzký hlavńı lalok spektra, což je možno využ́ıt pro zvýrazněńı

úzkopásmových lokálńıch extrémů spektra. Ovšem d́ıky výraznému Gibsovu jevu,

viz literatura [7], má prvńı postrańı lalok spektra odstup od hlavńıho laloku pouze

přibližně 13 dB, což je nejméně ze všech běžně použ́ıvaných váhovaćıch oken. Pokles

daľśıch lalok̊u je velmi pozvolný. Posloupnost obdélńıkového okna je dána vztahem

wobd(n) =

{
1 , n = 0, 1, . . . , N − 1

0 ,pro ostatńı n,
(3.1)

kde n je index vzorku posloupnosti okna.
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3.2 Trojúhelńıkové okno

Trojúhelńıkové okno, známé také jako Bartlettovo okno, je druhé nejjednodušš́ı okno

vzhledem k výpočetńı náročnosti při jeho realizaci, jelikož na rozd́ıl od následně

popsaných oken neńı potřeba k výpočtu goniometrických funkćı. Hlavńı lalok to-

hoto okna má dvojnásobnou š́ı̌rku, oproti oknu obdélńıkovému, tud́ıž lépe vyhlazuje

pr̊uběh. Postrańı laloky klesaj́ı rychleji než u okna obdélńıkového. Trojúhelńıkové

okno se dáno vztahem

wtro(n) =

{
2n
N−1

, n = 0, 1, . . . , N−1
2

2− 2n
N−1

, n = N−1
2
, . . . , N − 1.

(3.2)

3.3 Hannovo okno

Hannovo okno, někdy nazývané jako Hanningovo okno, je často použ́ıvaným oknem

zejména u frekvenčńı analýzy, jelikož jsou jeho vlastnosti dobrým kompromisem

mezi š́ı̌rkou laloku a poklesem postrańıch lalok̊u. Oproti předchoźım okn̊um je zde

ovšem větš́ı výpočetńı náročnost okna, jelikož je k realizaci potřeba goniometrické

funkce. Hannovo okno se poč́ıtá podle vzorce

whan(n) = 0, 5

(
1− cos

(
2πn

N − 1

))
, n = 0, 1, . . . , N − 1. (3.3)

3.4 Hammingovo okno

Hammingovo okno je neǰsirš́ı ze všech představovaných oken, což je dáno také t́ım, že

krajńı vzorky okna se nerovnaj́ı nule. Prvńı postrańı lalok má odstup od hlavńıho

přibližně 40 dB a daľśı laloky klesaj́ı jen mı́rně. Tohoto se využ́ıvá např́ıklad při

návrhu filtr̊u nebo při analýze řečových signál̊u. Posloupnost Hammingova okna je

dána vztahem

wham(n) = 0, 54− 0, 46 cos

(
2πn

N − 1

)
, n = 0, 1, . . . , N − 1. (3.4)

3.5 Blackmanovo okno

Jedná se o nejužš́ı okno s největš́ım útlumem postrańıch lalok̊u spektra z představova-

ných váhovaćıch oken, což je ovšem kompenzováno š́ı̌rkou pásma hlavńıho laloku,
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která je oproti obdélńıkovému oknu trojnásobná. Blackmanovo okno je vhodné

např́ıklad pro zvýrazněńı harmonické složky v šumu. Je definováno vzorcem

wbla(n) = 0, 42− 0, 5 cos
(

2πn
N−1

)
+ 0, 08 cos

(
4πn
N−1

)
,

n = 0, 1, . . . , N − 1.
(3.5)

3.6 Porovnáńı váhovaćıch oken

Obr. 3.2: Porovnáńı váhovaćıch oken v

časové oblasti

Obr. 3.3: Porovnáńı váhovaćıch oken ve

spektrálńı oblasti

Na obrázku 3.2 jsou zobrazena popsaná okna v časové oblasti a na obrázku 3.3 ve

spektrálńı oblasti, kde je možné vidět, že spektrum obdélńıkového váhovaćıho okna

odpov́ıdá funkci asinc. Spektra ostatńıch oken jsou pouze modifikaćı této funkce. Z

obrázku 3.3 je také zřetelné, že š́ı̌rka hlavńıho laloku a útlum postrańıch lalok̊u jsou

př́ımo úměrné.

Pro segmentovou analýzu je pro zachováńı výkonových poměr̊u nutné použ́ıt

správný přesah váhovaćıch oken. Pro obdélńıkové okno se přesah nepouž́ıvá, jelikož

jsou všechny jeho vzorky rovny jedné. Pro trojúhelńıkové, Hannovo a Hammingovo

váhovaćı okno se použ́ıvá přesah 50%, pouze pro Blackmanovo okno se použ́ıvá

přesah 66%.

4 SEGMENTACE

Pro zpracováńı i pro analýzu signálu neńı vždy vhodné pracovat s celým signálem,

ale je vhodné jej rozdělit na menš́ı části, což se nazývá segmentace. Ta je vhodná v

př́ıpadech, kdy dopředu neznáme délku signálu nebo signál neńı konečný, např́ıklad

při zpracováńı v reálném čase. Segmentaci je potřeba použ́ıt v př́ıpadě kmitočtové

analýzy dlouhodobého signálu, kde by se při zpracováńı celé délky signálu skryly
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sledované detaily a analýza by pak postrádala smysl. Existuj́ı dvě základńı dobře

známé metody segmentace, kterými jsou metoda odstraněńı konstantně dlouhého

přesahu s konstantńı délkou segmentu (CWCOLS - constant window constant over-

lap save) a metoda přičteńı konstantně dlouhého přesahu s konstantńı délkou seg-

mentu (CWCOLA – constant window constant overlap add). Segmentace se stan-

dardně provád́ı s konstantně dlouhým oknem a konstantně dlouhým přesahem, proto

jsou metody známé pouze pod názvy metoda odstraněńı přesahu (obdobně OLS) a

metoda přičteńı přesahu (obdobně OLA). Pokud je potřeba signál segmentovat na

základě nějakého parametru, délky segment̊u potom nejsou konstantńı. Takové seg-

mentace se daj́ı provést třemi zp̊usoby popsanými ńıže. Jsou to metoda odstraněńı

konstantně dlouhého přesahu s proměnnou délkou segmentu (VWCOLS – varia-

ble window constant overlap save), metoda přičteńı konstantně dlouhého přesahu s

proměnnou délkou segmentu (VWCOLA – variable window constant overlap add)

a metoda přičteńı proměnně dlouhého přesahu s proměnnou délkou segmentu (VW-

VOLA - variable window variable overlap add). Logicky se nab́ıźı ještě varianta

odstraněńı proměnně dlouhého přesahu s proměnnou délkou segmentu, která ovšem

vzhledem k podstatě metody nemá oproti VWCOLS žádnou výhodu a v této práci

neńı v̊ubec uvažována.

4.1 Metoda odstraněńı konstantně dlouhého

přesahu s konstantńı délkou segmentu

Tato metoda se použ́ıvá zejména pro rychlou konvoluci, neboli filtraci systémem

FIR realizovanou jako druhá kanonická forma. Tato metoda je charakteristická t́ım,

že se zahazuje část zpracovaného signálu, což je velmi nepraktické pro analýzu a

primárně se tato metoda pro analýzu nepouž́ıvá, pouze v extrémńım př́ıpadě, kdy je

délka přesahu rovna nule. Tato metoda použ́ıvá zpravidla obdélńıkové okno, tud́ıž se

sousedńı segmenty nepřekrývaj́ı, respektive překrývaj́ı se pouze v oblasti přesahu na

vstupu systému a na výstupu tomu tak už neńı, což je názorně ukázáno na obrázku

4.1.

Proces segmentace CVCOLS lze popsat následovně. Na začátku zpracováńı se

signál doplńı o M nul, kde M je délka přesahu. Pro rychlou konvoluci je délka přesahu

rovna řádu FIR filtru, jelikož přechodový jev filtrace je stejně dlouhý. Následně se ze

vstupńıho signálu vybere segment o délce M+L, který může být následně zpracován.

Po zpracováńı segmentu se prvńıch M vzork̊u zahod́ı a na výstupu systému je pak

pouze část segmentu o délce L. Daľśı segment je vybrán také o délce M + L, kde

prvńıch M vzork̊u nového segmentu je posledńıch M vzork̊u předchoźıho segmentu

před zpracováńım. Tento segment je dále zpracován a stejně jako v předchoźım
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Obr. 4.1: Schéma metody odstraněńı konstantně dlouhého přesahu s konstantńı

délkou segmentu

př́ıpadě je prvńıch M vzork̊u zahozeno, než jde segment na výstup systému. Tento

proces se cyklicky opakuje, dokud se nenasegmentuje celý signál. Z principu metody

lze tedy je zřejmé, že je možné aplikovat pouze obdélńıkové okno a že se vzorky

přesahu zpracovávaj́ı dvakrát, což je názorně zobrazeno na 4.1, kde je přesah vyob-

razen šedým polem.

4.2 Metoda přičteńı konstantně dlouhého přesahu

s konstantńı délkou segmentu

Na metodu přičteńı konstantně dlouhého přesahu s konstantńı délkou segmentu je

možné se d́ıvat ze dvou pohled̊u. Prvńı varianta odpov́ıdá použit́ı CWCOLA pro

rychlou konvoluci a druhá varianta se týká segmentace signálu okny[5].

Na obrázku 4.2 je zobrazena prvńı varianta CWCOLA (dále jen CWCOLA v1).

Proces segmentace lze popsat následovně. V prvńım kroku segmentace se segment ze

vstupńıho signálu o délce L doplńı nulami na délku L+M ze stejných d̊uvod̊u, jako

u metody CWCOLS docházelo k odstraněńı přesahu. Dále docháźı ke zpracováńı

signálu. Poté se na výstup zaṕı̌se prvńıch L vzork̊u a přesah, neboli zbylých M

vzork̊u, se ulož́ı do zásobńıku. V daľśım kroku se opět doplńı vstupńı segment nulami

a po zpracováńı na výstup zapsán součet prvńıch L vzork̊u a zásobńıku. Zbylých

M vzork̊u se opět ulož́ı do zásobńıku. Tento krok se opět cyklicky opakuje. U této

metody bývá často délka vstupńıho segmentu L rovna délce přesahu M .

Na obrázku 4.3 jsou zobrazeny jednotlivé segmenty CWCOLA v1 po zpracováńı

rychlou konvolućı, dále součet těchto segment̊u a součet segment̊u, pokud by nebyly
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Obr. 4.2: Schéma prvńı varianty metody přičteńı konstantně dlouhého přesahu s

konstantńı délkou segmentu

Obr. 4.3: Ukázka zpracovaných segment̊u CWCOLA v1 pomoćı rychlé konvoluce a

jejich součtu s i bez použit́ı přesahu

doplněny nulami. Z pr̊uběh̊u jednotlivých segment̊u je zřejmé, že na začátku seg-

mentu vzniká přechodový jev, který je potřeba vykompenzovat součtem s přechodovým

jevem předchoźıho segmentu, jinak na výstupu systému tyto přechody vyniknou, což

je zřejmé z posledńıho pr̊uběhu na obrázku. Stejného výsledku by bylo dosaženo i

při použit́ı metody CWCOLS bez doplněńı nulami.

Druhá varianta CWCOLA je založena na segmentaci signálu okny (dále jen
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Obr. 4.4: Schéma druhé varianty metody přičteńı konstantně dlouhého přesahu s

konstantńı délkou segmentu

Obr. 4.5: Ukázka zpracovaných segment̊u CWCOLA v2 pomoćı rychlé konvoluce a

jejich součtu s i bez použit́ı přesahu

CWCOLA v2). Na ukázku je pro jednoduchost zvoleno trojúhelńıkové okno, jakož

tomu je v celé práci, pokud neńı řečeno jinak. Jedná se v podstatě o modifikaci

předchoźı varianty, kdy bylo použito obdélńıkové okno, které se použ́ıvá s nulovým

překryvem. Jelikož se pro trojúhelńıkové okno použ́ıvá překryv 50%, jsou segmenty

vstupńıho signálu vyb́ırány postupně se začátkem segmentu v násobćıch L/2 a

následně váhovány oknem, jak lze vidět na obrázku 4.4, kde je zobrazeno schéma této

metody. Tato metoda je vhodná jak pro analýzu, tak pro zpracováńı signál̊u. Lze ji

použ́ıt dokonce i pro rychlou konvoluci bez prodlužováńı nulami, jelikož okno zásadně

28



zmenš́ı amplitudu přechodového jevu a rozd́ıl mezi výstupńım signálem systému

CWCOLA v2 s prodloužeńım segmentu nulami a výstupńım signálem systému CW-

COLA v2 bez prodloužeńı je t́ımto minimalizován, což je zřejmé z obrázku 4.5, kde

jsou zobrazeny jednotlivé váhované segmenty po zpracováńı a součty tř́ı po sobě

jsoućıch segment̊u s a bez prodlužováńı segmentu nulami. Velikost přechodového

jevu závislá jak na typu použitého váhovaćıho okna, tak na tvaru a délce impulzńı

odezvy použitého FIR filtru. Např́ıklad pro trojúhelńıkové váhovaćı okno, pro FIR

filtr typu dolńı propust s mezńım kmitočtem 5 kHz, kdy vstupńı signál je na stejné

frekvenci jako je mezńı kmitočet filtru, čińı maximálńı absolutńı chyba ∆ = 0, 0412

, což znamená že relativńı chyba je δ = 4, 12%. Metoda CWCOLA je vhodná pro

konvoluci jen v př́ıpadě, že délka přechodového signálu je výrazně kratš́ı než délka

přesahu nebo v př́ıpadě, kdy je přechodový signál zanedbatelný. Přehled absolutńıch

chyb této metody se zobrazeńım impulzńıch odezev na jednotkový impulz použitých

filtr̊u jsou v př́ıloze A.

Obr. 4.6: Porovnáńı absolutńıch chyb metody CVCOLA v2 při použit́ı r̊uzných oken

Na obrázku 4.6 jsou porovnány absolutńı chyby metod CWCOLA v2 při použit́ı

trojúhelńıkového, Hammingova a Hannova okna. Nejhorš́ıho výsledku je dosaženo

při použit́ı Hammingova okna, což se dalo očekávat vzhledem k časovému pr̊uběhu

tohoto okna. Hannovo okno vykazuje oproti trojúhelńıkovému oknu lepš́ı výsledek,

jelikož je na kraj́ıch okna užš́ı.

4.3 Metoda odstraněńı konstantně dlouhého

přesahu s proměnnou délkou segmentu

Tato metoda vycháźı z metody CWCOLS a jediným rozd́ılem je délka zpracovávaného

segmentu L, která se měńı podle určitého vstupńıho parametru. To znamená, že L

neńı konstantńı, což plat́ı pro všechny metody s proměnou délkou segmentu, a že
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při kmitočtové analýze jednotlivých segment̊u, má spektrum rozd́ılné rozlǐseńı. Tato

metoda umožňuje váhováńı pouze oknem obdélńıkovým. Schéma této metody je na

obrázku 4.7.

Obr. 4.7: Schéma metody odstraněńı konstantně dlouhého přesahu s proměnnou

délkou segmentu

4.4 Metoda přičteńı konstantně dlouhého přesahu

s proměnnou délkou segmentu

Schéma metody je na obrázku 4.8.

Obr. 4.8: Schéma metody přičteńı konstantně dlouhého přesahu s proměnnou délkou

segmentu
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Tato metoda vycháźı z metody CWCOLA, jedná se tedy o segmentaci okny.

Délka přesahu M je konstant́ı, což v př́ıpadě trojúhelńıkového okna čińı 50%. Ve-

likost segmentu se ovšem měńı, tud́ıž se nutně měńı i velikost okna, pro zachováńı

konstantńıho přesahu M se tedy okno rozš́ı̌ŕı o L-2*M vzork̊u s hodnotou 1 mezi dva

vzorky s nejvyšš́ı hodnotou, neboli trojúhelńıkové okno se rozděĺı na dvě poloviny o

délce M a mezi ně se vlož́ı L − 2 ∗M vzork̊u s hodnotou 1. Nejmenš́ı možné okno

této metody má tedy délku 2 ∗M , které odpov́ıdá trojúhelńıkovému oknu. Metoda

tedy poč́ıtá s okny se sudou délkou. Výše zmiňované samozřejmě plat́ı pro všechny

uvedené okna kromě obdélńıkového.

4.5 Metoda přičteńı proměnně dlouhého přesahu

s proměnnou délkou segmentu

Obr. 4.9: Schéma metody přičteńı proměnně dlouhého přesahu s proměnnou délkou

segmentu

Metoda je podobná metodě VWCOLA, ale zde se měńı v čase jak délka segmentu

L, tak délka přesahu M . Aby byla zachována energie signálu, je potřeba aby byl

každý segment váhován vlastńım oknem o déle segmentu a aby délka společného

přesahu dvou oken byla stejná. Aby byla toto podmı́nka zaručena, nelze vždy použ́ıt

symetrických oken, ale je potřeba použ́ıt i okna nesymetrická. Okna symetrická

lze použ́ıt pouze pro každý druhý segment, pokud se délky segment̊u měńı, což

odpov́ıdá segment̊um s délkou L1, L3 a L5 podle obrázku 4.9, kde je zobrazeno
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schéma metody. Mezi těmito segmenty je potřeba použ́ıt nesymetrické okno, což

odpov́ıdá segment̊um s délkou L2 a L4.

5 OKNA VYUŽÍVANÁ V ČASOVĚ

VARIABILNÍ SEGMENTACI

Prvńım aspektem časově variabilńı segmentace je, že se měńı délka okna. Na obrázku

5.1 a 5.2 jsou zobrazena spektra obdélńıkových a Hammingových oken o r̊uzné délce.

Obr. 5.1: Detail spekter obdélńıkových

oken o r̊uzné délce

Obr. 5.2: Detail spekter Hammingových

oken o r̊uzné délce

Obr. 5.3: Menš́ı detail spekter obdélńıkových oken o r̊uzné délce

Ze spekter je zřejmé, že č́ım je délka okna větš́ı, t́ım v́ıce lalok̊u spektrum ob-

sahuje. Na obrázćıch je př́ıklad, kdy je délka druhého okna Lw2 třikrát větš́ı než

délka prvńıho okna Lw1, neboli plat́ı Lw2 = 3Lw1. Š́ı̌rka hlavńıho laloku deľśıho

okna je třikrát užš́ı než š́ı̌rka laloku okna kratš́ıho. Obecně tedy plat́ı, že pokud je

délka okna k-krát větš́ı, jeho hlavńı lalok je k-krát užš́ı. Spektrum druhého okna je
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v podstatě spektrem prvńıho okna se změněným měř́ıtkem osy x. Všechny hodnoty

spektra druhého okna jsou tedy rovny hodnotám spektra prvńıho na frekvenci k-

krát větš́ı. Z toho plyne, že útlum prvńıho postrańıho laloku je na stejné úrovni, ale

na k-krát menš́ı frekvenci, stejně jako tomu je u ostatńıch lalok̊u. Strmost útlumu

lalok̊u obou oken je totožná, tud́ıž nemaj́ı postrańı laloky obou oken stejný útlum

na stejné frekvenci, ale deľśı okno vykazuje větš́ı útlum, což je zřetelné na obrázku

5.3.

Obr. 5.4: Ukázka okna VWCOLA

Okno použ́ıvané u metody VWCOLA je stejně jako okno trojúhelńıkové, které je

mezńım př́ıpadem okna VWCOLA, normalizovanou konvolućı dvou obdélńıkových

oken. Trojúhelńıkové okno je konvoluce dvou stejně dlouhých obdélńıkových oken

o délce přesahu M . Pokud je jedno z oken deľśı než M , pak se jedná právě o okno

VWCOLA. Př́ıklad takového okna je na obrázku 5.4.

Obr. 5.5: Detail spekter obdélńıkových

oken a okna VWCOLA

Obr. 5.6: Porovnáńı spekter okna

VWCOLA,trojúhelńıkového a

obdélńıkového o stejné délce 1024

vzork̊u

Na obrázku 5.5 jsou spektra obdélńıkových oken a okna CWCOLA. Modrě je

vykresleno spektrum okna, jehož délka je rovna délce přesahu M = 256, spektrum

vykresleno červeně je spektrum obdélńıkového okna o délce L−M , kde L je délka

okna VWCOLA, jehož spektrum je vykresleno zeleně. Plat́ı, že násobeńı v časové

oblasti odpov́ıdá konvoluci v kmitočtové oblasti a také naopak, dáno vzorci
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x(n)y(n) ⇔ X (ω) ∗Y (ω)

x(n) ∗ y(n) ⇔ X (ω)Y (ω),
(5.1)

kde X je spektrum signálu x a Y je spektrum signálu y. Jelikož je tedy okno

VWCOLA dáno konvolućı oken v časové oblasti, spektrum tohoto okna je tedy dáno

násobeńım spektrer těchto oken, což je vidět na obrázku 5.5.

Na obrázku 5.6 jsou vykreslena spektra oken VWCOLA, trojúhelńıkového a

obdélńıkového o stejné délce L = 1024. Pro tuto délku jsou vlastnosti okna CW-

COLA mnohem lepš́ı, než vlastnosti okna obdélńıkového. Hlavńı lalok je mı́rně širš́ı

a potlačeńı postrańıch lalok̊u je mnohem větš́ı, neboli je zde lépe potlačen Gibbs̊uv

jev. Jelikož je délka okna relativně malá, spektrum okna VWCOLA se v́ıce podobá

spektru trojúhelńıkového okna.

Obr. 5.7: Detail spekter obdélńıkových

oken a okna VWCOLA

Obr. 5.8: Porovnáńı spekter okna

VWCOLA,trojúhelńıkového a

obdélńıkového o stejné délce 16384

vzork̊u

Na obrázku 5.8 jsou vykreslena spektra oken VWCOLA, trojúhelńıkového a

obdélńıkového o stejné délce L = 16384. Jelikož je tato délka oproti délce přesahu

několikanásobně větš́ı, spektrum okna VWCOLA se bĺıž́ı spektru okna obélńıkového.

Gibbs̊uv jev je zde potlačen minimálně. K výrazněǰśımu útlumu postrańıch lalok̊u

docháźı až v části spektra pro frekvence větš́ı než přibližně 100 Hz pro délku přesahu

M = 256, což je zřetelné na obrázku 5.7.

Obecně lze tedy ř́ıci, že okna použ́ıvaná u metody VWCOLA maj́ı lepš́ı vlast-

nosti, než okna obdélńıková, ovšem při velkých délkách oken jsou výhody minimálńı.

Okna VWCOLA, které vycháźı z jiných oken než z trojúhelńıkového, tedy Ha-

mmingovo, Hannovo okno a daľśı, již nejsou př́ımo konvolućı dvou jednoduchých

oken, ale plat́ı pro ně stejné principy jako pro okno VWCOLA vycházej́ıćıho z

trojúhelńıkového okna. Jejich spektra jsou zobrazeny v př́ıloze B.
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Na obrázku 5.9 jsou zobrazena okna VWCOLA s r̊uznou délkou přesahu a na

obrázku 5.10 jejich spektra. Ze spekter je zřejmé, že č́ım je délka přesahu kratš́ı, t́ım

v́ıce se projevuje Gibbs̊uv jev.

Obr. 5.9: Časové posloupnosti

váhovaćıch oken VWCOLA o délce

2048 s r̊uznou délkou přesahu

Obr. 5.10: Porovnáńı spekter váhovaćıch

oken VWCOLA o délce 2048 s r̊uznou

délkou přesahu

Okna použ́ıvaná u metody VWVOLA jsou charakteristické t́ım, že mohou být i

nesymetrická. Př́ıklad nesymetrického okna VWVOLA v porovnáńı se symetrickým

trojúhelńıkovým a obdélńıkovým oknem jsou na obrázku 5.11. To, že je okno nesy-

metrické, zp̊usobuje, že délka přesahu okna zleva ML neńı rovna délce přesahu okna

zprava MR. Zobrazené okno VWVOLA má špici ve čtvrtině délky okna, neboli plat́ı

3 ∗ML = MR.

Obr. 5.11: Porovnáńı okna VWVOLA s

oknem obdélńıkovým a trojúhelńıkovým

se stejnými délkami v časové oblasti

Obr. 5.12: Porovnáńı okna VWVOLA s

oknem obdélńıkovým a trojúhelńıkovým

se stejnými délkami ve spektrálńı oblasti

Na obrázku 5.12 jsou zobrazeny spektra výše uvedených oken. Spektrum okna

VWVOLA je velmi podobné spektru trojúhelńıkového okna, ovšem uplaňuje se zde

negativně Gibbs̊uv jev, který rozšǐruje hlavńı lalok na čtyřnásobek š́ı̌rky obdélńıkového
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okna a měńı jeho tvar. Postrańı laloky maj́ı menš́ı útlum a jsou dvakrát širš́ı oproti

oknu trojúhelńıkovému a jejich tvar je také deformován.

Obr. 5.13: Časové posloupnosti oken

VWVOLA o délce 1024 s r̊uznými

přesahy

Obr. 5.14: Porovnáńı spekter oken VW-

VOLA o délce 1024 vzork̊u s r̊uznými

přesahy

Na obrázku 5.13 jsou zobrazeny okna VWVOLA o délce 1024 s r̊uznými přesahy

a na obrázku 5.14 jsou zobrazena jejich spektra. Č́ım méně se okno podobá oknu

trojúhelńıkovému v časové oblasti, neboli č́ım větš́ı je rod́ıl mezi ML a MR, t́ım v́ıce

se projevuje Gibbs̊uv jev. Pokud pro trojúhelńıkové okno plat́ı ML = L/2m, pro

m ∈ N, okno dosahuje lepš́ıch vlastnost́ı v oblasti vyšš́ıch kmitočt̊u, kde jsou laloky

méně deformované.

Na obrázku 5.15 jsou časové pr̊uběhy oken VWCOLA a VWVOLA, kde má

nesymetrické okno VWVOLA přesah levé strany okna stejnou délku jako má přesah

VWCOLA. Na obrázku 5.16 jsou jejich spektra, které jsou si velmi podobné. Okno

VWVOLA má mı́rně horš́ı vlastnosti, jelikož téměř nedocháźı mezi laloky k poklesu,

čož má negativńı vliv zejména v oblasti hlavńıho laloku.

Obr. 5.15: Časové posloupnosti oken

VWVOLA a VWCOLA o stejné délce

Obr. 5.16: Porovnáńı spekter oken VW-

VOLA a VWCOLA o stejné délce
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6 PŘECHODOVÉ JEVY SEGMENTAČNÍCH

METOD S PROMĚNNOU DÉLKOU

SEGMENTU

6.1 Přechodové jevy metody odstraněńı

konstantně dlouhého přesahu s proměnnou

délkou segmentu

Pokud je systém skokově časově variantńı, docháźı u něj k nelinearitě v čase skokové

změny systému a vznikaj́ı přechodové jevy. Pokud jsou segmenty filtrovány a při

přechodu z jednoho segmentu na druhý dojde ke skokové změně koeficient̊u, dá

se ve výstupńım signálu očekávat přechodový jev[6]. K zásadńı změně koeficient̊u

docháźı např́ıklad při změně filtru typu dolńı propust na horńı a naopak. V těchto

dvou př́ıpadech se změńı pouze čitatel přenosové funkce.

V následuj́ıćı části práce jsou přeṕınány skokově koeficienty filtru typu dolńı

propust na koeficienty filtru typu horńı propust a naopak mezi dvěma sousedńımi

segmenty metod s variabilńı délkou segmentu. Na obrázku 6.1 jsou kmitočtové cha-

rakteristiky obou filtr̊u s mezńım kmitočtem 1 kHz, jedná se o IIR filtry třet́ıho

řádu. Na obrázku 6.2 je pak prvńıch 51 vzork̊u impulzńıch odezev na jednotkový

impulz těchto filtr̊u.

Obr. 6.1: Kmitočtové charakteristiky

filtr̊u typu dolńı a horńı propust s

mezńım kmitočtem 1 kHz

Obr. 6.2: Impulzńı odezvy na jednot-

kový impulz filtr̊u typu dolńı a horńı pro-

pust s mezńım kmitočtem 1 kHz

Na obrázku 6.3 jsou zobrazeny části výstupńıho signálu systému segmentovaného

metodou VWCOLS v okoĺı skoku koefient̊u prvńıho filtru na druhý a naopak. Vstupńı
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signál systému je harmonický signál o amplitudě 1 a frekvenci 1 kHz, neboli je ro-

ven mezńımu kmitočtu filtr̊u. Amplituda ustálené odezvy systému je tedy rovna

2−( 1
2
). Zelenou a červenou barvou jsou naznačena okna VWCOLS. K přechodovému

jevu docháźı v polovině přesahu, jelikož se v tomto př́ıpadě odstraňuje polovina

délky přesahu z obou stran okna, jak tomu bude také v následuj́ıćı kapitole. Filtr

je implementován jako druhá kanonická forma. Z pr̊uběhu výstupńıho signálu je

zřejmé, že došlo pouze k diskontinuitě vzhledem k rozd́ılu fáźı obou filtr̊u, který

pro třet́ı řád filtr̊u čińı π/2. Jelikož je přechodový signál vzniklý změnou koefici-

ent̊u filtru odstraněn, tohoto výsledku se dosáhne i při použit́ı jiných implementaćı

filtru. Pro ukázku byly vybrány implementace př́ımé formy IIR filtru, prvńı kano-

nické IIR filtru, př́ımá forma FIR filtru a prvńı kanonická FIR filtru, kde FIR filtry

jsou padesátého řádu a jsou vytvořeny zkráceńım impulzńı odezvy IIR filtr̊u. Je-

jich impulzńı odezva na jednotkový impulz jsou tedy př́ımo odezvami na obrázku

6.2. Kmitočtová charakteristika FIR filtr̊u je v př́ıloze D a přechodové jevy výše

zmı́něných implementaćı jsou v př́ıloze D.1.

Obr. 6.3: Přechodové jevy metody VWCOLS při skokových změnách filtr̊u IIR 2.

kanonické formy

6.2 Přechodové jevy metody přičteńı konstantně

dlouhého přesahu s proměnnou délkou seg-

mentu

Na obrázku 6.4 jsou zobrazeny části výstupńıho signálu systému segmentovaného

metodou VWCOLA v okoĺı skoku koefient̊u prvńıho filtru na druhý a naopak. Fil-

try jsou opět implementovány pomoćı druhé kanonické formy. Z pr̊uběhu výstupńıho

signálu je zřejmé, že přechodový jev zp̊usobuje součet dvou váhovaných přesah̊u

sousedńıch segment̊u, které maj́ı posuv již zmiňovaných π/2 radián̊u. Jelikož jsou
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Obr. 6.4: Přechodové jevy metody VWCOLA při skokových změnách filtr̊u IIR 2.

kanonické formy

obě části segment̊u v oblasti přesahu váhovány trojúhelńıkovým oknem, v obálce

spektra tak vzniká prohlubeň, jej́ıž absolutńı minimum je 0, 5. Přechodový signál

vzniklý změnou koeficient̊u filtru je minimalizován oknem. Dı́ky tomuto je stejných

výsledk̊u je dosaženo při použit́ı ostatńıch dř́ıve uvedených implementaćı filtru, je-

jichž přechodové jevy jsou zobrazeny v př́ıloze D.2. V př́ıpadě filtrace u segmentace

VWCOLA je nutné také každý segment doplnit nulami, jinak by se chyba metody

přič́ıtala k přechodovému signálu a výsledky by byly nejednoznačné.

Pokud se použij́ı filtry jiných řád̊u, přechodové jevy se změńı. Na obrázćıch 6.5

a 6.6 jsou kmitočtové charakteristiky druhého a čtvrtého řádu. Přechodové jevy

vzniklé při skokové změně koeficient̊u mezi sousedńımi segmenty při použit́ı těchto

filtr̊u jsou zobrazeny na obrázćıch 6.7 a 6.8.

Obr. 6.5: Kmitočtové charakteristiky

filtr̊u typu dolńı a horńı propust s

mezńım kmitočtem 1 kHz druhého řádu

Obr. 6.6: Kmitočtové charakteristiky

filtr̊u typu dolńı a horńı propust s

mezńım kmitočtem 1 kHz čtvrtého řádu

Jelikož je rozd́ıl fáźı filtr̊u druhého řádu π radián̊u, obálka výstupńıho signálu

klesá až do nuly, což plat́ı pro všechny IIR filtry s řádem 4m0 + 2, kde m0 ∈ N0. U
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Obr. 6.7: Přechodové jevy metody VW-

COLA při skokových změnách filtr̊u IIR

2. kanonické formy druhého řádu

Obr. 6.8: Přechodové jevy metody VW-

COLA při skokových změnách filtr̊u IIR

2. kanonické formy čtvrtého řádu

filtr̊u čtvrtého řádu je rozd́ıl fáźı nulový, tud́ıž přechodový jev zcela zmiźı a výstupńı

signál neńı tedy nijak skokovou změnou koeficient̊u filtr̊u ovlivněn, což plat́ı pro

všechny IIR filtry s řádem 4m, kde m ∈ N. U všech filtr̊u s lichým řádem je rozd́ıl

mezi fázemi horńı a dolńı propusti π/2, tud́ıž pro ně plat́ı, že obálka klesne na

hodnotu 0, 5 jak tomu bylo na obrázku 6.4. Změny přechodových jev̊u v závislosti

na řádu filtr̊u se projevuj́ı u všech segmentačńıch metod. Pro metodu VWCOLS

jsou v př́ıloze D.1.1 pro druhý a čtvrtý řád filtr̊u zobrazeny výstupńı signály v okoĺı

skokové změny filtr̊u.

6.3 Přechodové jevy metody přičteńı variabilně

dlouhého přesahu s proměnnou délkou seg-

mentu

U metody VWVOLA oproti metodě VWCOLA nedocháźı k žádné změně přechodového

jevu, jelikož se vyskytuje pouze v oblasti přesahu dvou segment̊u. Pokud je tedy

délka přesahu segment̊u metody VWCOLA stejná jako délka přesahu segment̊u

VWVOLA, výstupńı signál je v oblasti přechodového jevu totožný. Jelikož délka

přechodového jevu odpov́ıdá př́ımo délce přesahu, tak se zvětšuj́ıćı se délkou přesahu

docháźı pouze k prodloužeńı přechodového jevu, ale parametry obálky signálu z̊ustávaj́ı

stejné, což je vidět na obrázku 6.9, kde jsou zobrazeny přechodové jevy metody

VWVOLA při skokových změnách filtr̊u IIR druhé kanonické formy a kde obálka

dosahuje absolutńı minimálńı hodnoty 0,5. Přechodové jevy ostatńıch implementaćı

filtr̊u jsou samozřejmě shodné a jsou zobrazeny v př́ıloze D.3.
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Obr. 6.9: Přechodové jevy metody VWVOLA při skokových změnách filtr̊u IIR 2.

kanonické formy

7 DETEKCE LOKÁLNÍCH STACIONARIT

V rámci této práce byl vytvořen program v prostřed́ı Matlab, který segmentuje

signál pomoćı metod VWCOLS, VWCOLA a VWVOLA. Segmentace je prováděna

na základě stacionarity signálu. Systém, který je naprogramován, se tedy skládá ze

dvou hlavńıch část́ı, které jsou zobrazeny ve zjednodušeném schématu systému na

obrázku 7.1.

Obr. 7.1: Zjednodušené schéma programu

Hlavńı části jsou tedy detekčńı a segmentačńı část. Signál je nejprve segmen-

tován pomoćı metody CWCOLA, pro jednoduchost opět pouze trojúhelńıkovým ok-

nem. Pro každý z těchto segment̊u je poč́ıtána některá z charakteristik náhodného

diskrétńıho signálu. Jestliže jsou charakteristiky dvou sousedńıch segment̊u př́ılǐs

rozd́ılné, systém zhodnot́ı, že se jedná o lokálńı nestacionaritu signálu a tato in-

formace se přenese do segmentačńıho bloku, kde dojde následně k segmentaci s

proměnou délkou segmentu, kde jeden segment tvoř́ı všechny po sobě jdoućı seg-

menty detekčńıho bloku se stejnou nebo podobnou charakteristikou náhodného diskrét-

ńıho signálu.

Na obrázku 7.2 je znázorněna segmentace detekčńıho bloku a samotná seg-

mentace s proměnlivě dlouhou délkou segmentu. Oknem zváhované segmenty jsou
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Obr. 7.2: Ukázka segmentace s proměnnou délkou segmentu stacionárńıch úsek̊u

vstupńıho signálu

označeny S1 až S4 podle toho, jak je vyhodnocena starionarita daného segmentu

oproti předchoźımu. Vznikaj́ı tak čtyři stacionárńı části, které jsou rozsegmentovány

zvlášt’. Na obrázku je zachycena segmentace pouze dvou prostředńıch stacionárńıch

úsek̊u vstupńıho signálu.

U metody VWCOLS je vybrán úsek od začátku prvńıho až po konec posledńıho

detekčńıho segmentu se stejnou hodnotou č́ıselné charakteristiky náhodných diskrétńıch

signál̊u. Následně je možné segment zváhovat stejně jako u metody VWCOLA na

kraj́ıch vybraného segmentu z obou stran o čtvrtinu délky detekčńıho segmentu,

neboli o délku přesahu této metody. Následně může doj́ıt k analýze nebo zpracováńı

segmentu, poté dojde k odstraněńı přesahu a segment je zapsán na výstup sytému.

Tento postup se opakuje.

U metody VWCOLA je vybrán stejný úsek vstupńıho signálu jako u metody

VWCOLS, segment je poté vždy váhován oknem CWCOLA. Dále je možné tento

segment analyzovat nebo zpracovat a segment se zaṕı̌se na výstup. Tento postup se

opakuje a přesahy oken se na výstupu sč́ıtaj́ı.

U metody VWVOLA je vybrán úsek vstupńıho signálu čtvrtiny délky prvńıho až

po tři čtvrtiny délky posledńıho detekčńıho segmentu se stejnou hodnotou č́ıselné

charakteristiky náhodných diskrétńıch signál̊u. Tento segment je váhován symet-

rickým oknem, druhá polovina tohoto segmentu je uložena do paměti. Dále může

doj́ıt ke zpracováńı a analýze a segment je zapsán na výstup. V daľśım kroku segmen-

tace je prvńı polovina vybraného segmentu přidána k p̊ulce předchoźıho segmentu

v paměti a t́ım je vytvořen daľśı segment, který je váhován nesymetrickým oknem

se sudou délkou segmentu, kdy délka segmentu v paměti je rovna délce levé strany
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okna a délka přesahu pravé strany okna je rovna délce prvńı p̊ulky segmentu vy-

braného v tomto kroku. Takto váhovaný segment může být zapsán na výstup. Daľśı

postup je shodný s přechoźım krokem a tyto kroky se opakuj́ı. Přesahy segment̊u

jsou samozřejmě na výstupu sč́ıtány.

Délka segmentu se symetrickým oknem neńı shodná s délkami segment̊u předchoźıch

metod, což je z toho d̊uvodu, že tato metoda má na stejnou délku vstupńıho signálu

dvojnásobný počet oken než předchoźı metody a z d̊uvodu zachováńı energie signálu

je nutné toto zkráceńı délky. Aby byla délka segmentu všech metod stejná, musel

by se přidat vždy jeden segment o délce detekčńıho okna mezi zkrácené segmenty

metody VWCOLS a VWCOLA. To je ovšem nevhodné z d̊uvodu značného navýšeńı

počtu krátkých oken, což neńı vhodné pro mnohé metody zpracováńı signálu.

Segmentaci stacionárńıch úsek̊u signálu se lze také d́ıvat tak, že se mezi sta-

cionárńı úseky vlož́ı krátký segment, který odděluje jednotlivé stacionárńı segmenty

a zárověň zachycuje přechod mezi těmito stacionárńımi úseky. Vložeńı přechodového

okna lze provést u všech metod, na ukázku je na obrázku 7.3 vyobrazena segmentace

VWVOLA se samostatným přechodovým oknem.

Obr. 7.3: Ukázka segmentace s proměnnou délkou segmentu se samostatným

přechodovým oknem

Pokud je signál stacionárńı po dlouhou dobu, program nasegmentuje stacionárńı

úsek na předem definovanou maximálńı délku segmentu. Tato délka zároveň určuje

maximálńı procesńı zpožděńı.
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7.1 Detekce lokálńıch stacionarit u uměle

vytvořených signál̊u

Pro detekci lokálńı stacionarity signálu je použito v programu detekčńıho bloku.

Každý segment detekčńıho bloku je filtrován, horńı propust́ı s mezńım kmitočtem 6

kHz, aby do detekce nezasahovaly ńızké kmitočty, z d̊uvod̊u uvedených v prvńı ka-

pitole této práce. Pro každý segment detekčńıho segmentu CWCOLA je vypoč́ıtána

jedna z č́ıslicových charakteristik náhodného diskrétńıho signálu, které jsou uvedeny

v druhé kapitole. Harmonický signál se skokovitou změnou frekvence z 2 kHz na 5

kHz je vybrán jako prvńı testovaćı signál. Prvńı charakteristikou je pr̊uměr, který je

pro tento signál nevhodný, jelikož středńı hodnota harmonického signálu o libovolné

frekvenci je rovna nule. Pr̊uměr je vhodný např́ıklad pro řečové signály, kde středńı

hodnota signálu neńı konstantńı.

Na obrázku 7.4 je zobrazen vstupńı signál, spektrogram vstupńıho signálu, kde

jsou zobrazovány spektra jednotlivých segment̊u detekčńıho bloku, s vyznačenými

okny metody VWCOLA a ve spodńı části obrázku jsou čerchovanou čarou vyznačena

okna segment̊u, které byly vyhodnoceny jako nestacionárńı oproti předchoźım, spolu

s vyznačeńım modře a fialově začátku a konce přesahu segment̊u s proměnnou délkou

segmentu pro metody VWCOLS a VWCOLA a spolu s vyznačeńım červenou čarou

začátku a zároveň konce segment̊u VWVOLA se symetrickým oknem. Pro detekci

použita směrodatná odchylka. Jelikož je směrodatná odchylka závislá na energii

signálu, zachycuje změnu energie na vyšš́ıch kmitočtech. Z obrázku je zřejmé, že

pro každou frekvenci je nasegmentováno zvláštńı okno a nav́ıc je detekováno jedno

přechodové okno. Proto neńı nutné pož́ıt metodu segmentace se zvláštńım oknem

pro přechod, jelikož je tohoto dosaženo na úrovni detekce. Třet́ı okno obsahuj́ıćı

převážně harmonický signál o kmitočtu 5 kHz obsahuje část harmonického signálu o

kmitočtu 1 kHz, což je zřetelné při porovnáńı vstupńıho signálu s okny. To znamená,

že segment obsahuje subjektivně nestacionárńı signál.

Na obrázku 7.5 je zobrazena segmentace s detekćı stacionarity pomoćı rozptylu.

Oproti předchoźımu př́ıpadu jsou vytvořena dvě přechodová okna, což v́ıce odpov́ıdá

spektrogramu, kde druhé z přechodových oken obsahuje zvýšenou energii. krajńı

okna nyńı obsahuj́ı pouze stacionárńı část signálu, pouze harmonický signál o jedné

frekvenci. ozptyl je druhou mocninou směrodatné odchylky, což zaručuje větš́ı dife-

renci hodnot této charakteristiky sousedńıch segment̊u, proto je rozptyl vhodněǰśı

metodou detekce.

Stejných výsledk̊u jako při použit́ı rozptylu je dosaženo při použit́ı autokorelace a

autokovariance detekčńıho segmentu, při porovnáńı sum rozd́ıl̊u jednotlivých vzork̊u

autokorelačńıch a autokovariančńıch posloupnost́ı sousedńıch segment̊u. Výstupy při
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Obr. 7.4: Segmentace skokové změny frekvence harmonického signálu při detekci

stacionarity pomoćı směrodatné odchylky

Obr. 7.5: Segmentace skokové změny frekvence harmonického signálu při detekci

stacionarity pomoćı rozptylu

použit́ı těchto metod jsou v př́ıloze E.1.

Na obrázku 7.6 je zobrazena VWCOLA segmentace při detekci pomoćı porovnáńı

prostředńıho vzorku autokorelačńı posloupnosti. Zde jsou segmenty pouze dva a oba

segmenty obsahuj́ı část signálu s druhou frekvenćı. V tomto př́ıpadě nepomůže ani

použit́ı zvláštńıho přechodového okna, jelikož k detekci nestacionarity nedocháźı

na úrovni přeskoku frekvenćı, ale až o jeden detekčńı segment dále. Segmentace se

samostatným přechodovým oknem se tedy stává neužitečným a neńı v této práci dál

uvažována. Stejného výsledku jako při použit́ı autokorelace je dosaženo při použit́ı
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autokovariance, viz př́ılohu E.1.

V př́ıloze E.1 jsou zobrazeny segmentace pomoćı metody VWCOLS a VWVOLA

při detekci pomoćı porovnáńı rozptylu dvou sousedńıch segment̊u.

Obr. 7.6: Segmentace skokové změny frekvence harmonického signálu při detekci

stacionarity pomoćı porovnáńı prostředńıho vzorku autokorelace

Na obrázku 7.7 je zobrazen spektrogram vytvořen ze spekter jednotlivých seg-

ment̊u VWCOLS pro shodný vstupńı signál jako v předchoźım př́ıpadě. Plnými

čarami je vyznačeno okno před odstraněńım přesahu a čárkovaně okno po odstraněńı

přesahu. Obrázku 7.8 jsou vykreslena jednotlivá spektra těchto segment̊u v pořad́ı

zleva doprava na spektrogramu, která máj́ı každé jiné rozlǐseńı d́ıky proměnné délce

okna. Ze spekter krajńıch segment̊u obsahuj́ıćı pouze harmonické složky je zřejmé,

že jelikož nebylo použito žádné okno, pouze okno obdélńıkové, docháźı k výraznému

projevu Gibbsova jevu.

Obr. 7.7: Spektrogram segmentovaného

signálu pomoćı metody VWCOLS

Obr. 7.8: Sprektra jednotlivých seg-

ment̊u VWCOLS
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Na obrázćıch 7.9 a 7.10 jsou zobrazeny spektrogram a jednotlivá spektra pro me-

todu VWCOLA. Ze spekter krajńıch segment̊u obsahuj́ıćı pouze harmonické složky

je zřejmé, že d́ıky použitému oknu VWCOLA je útlum postrańıch lalok̊u větš́ı, ale

spektrum je rozš́ı̌rené v oblasti frekvence harmonické složky.

Obr. 7.9: Spektrogram segmentovaného

signálu pomoćı metody VWCOLA

Obr. 7.10: Sprektra jednotlivých seg-

ment̊u VWCOLA

Na obrázćıch 7.9 a 7.10 jsou zobrazeny spektrogram a jednotlivá spektra pro me-

todu VWCOLA. Ze spekter krajńıch segment̊u obsahuj́ıćı pouze harmonické složky

je zřejmé, že d́ıky použitému symetrickému trojúhelńıkovému oknu je útlum po-

strańıch lalok̊u největš́ı a ze všech zmiňovaných segmentačńıch metod jsou tyto

segmenty nejméně postihnuty Gibbsovým jevem. Spektra segment̊u váhovaných ne-

symetrickým oknem maj́ı již výrazný Gibbs̊uv jev a široké spektrum okolo frek-

vence harmonické složky. Spektra přechodových segment̊u jsou podobná u všech

metod a nejlepš́ıch vlastnost́ı dosahuj́ı přechodové segmenty VWCOLA, jelikož jsou

váhovány trojúhelńıkovýmoknem a maj́ı dvojnásobné rozlǐseńı d́ıky dvojnásobné

délce segmentu.

Č́ım je větš́ı délka analyzovaných stacionárńıch segment̊u, t́ım v́ıc se vlastnosti

okna VWCOLA zhoršuj́ı a t́ım v́ıc jsou vlastnosti segmentace pro segmenty se syme-

trickým oknem VWVOLA výhodněǰśı oproti segmentaci VWCOLA. Segmenty VW-

VOLA u kterých je použito nesymetrické okno ovšem tyto výhody metody nesd́ıĺı,

jelikož je u nich Gibbs̊uv jev velmi výrazný. Ukázky spekter jednotlivých segment̊u

metod s dlouhými segmenty je v př́ıloze E.1.1.
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Obr. 7.11: Spektrogram segmen-

tovaného signálu pomoćı metody

VWVOLA

Obr. 7.12: Sprektra jednotlivých seg-

ment̊u VWVOLA

7.2 Detekce lokálńıch stacionarit u hudebńıch

signál̊u

Pro detekci stacionárńıch úsek̊u se jev́ı jako nejlepš́ı metoda porovnáńı rozptyl̊u sou-

sedńıch segment̊u detekčńıho bloku. Na obrázku 7.13 je ukázka segmentace metodou

VWCOLA. Ukázky pro ostatńı metody jsou v př́ıloze E.2. Obrázek zachycuje jak

je pro každý úsek signálu, který má přibližně stejnou energii vytvořen vlastńı seg-

ment. Je také zřejmé, že segmenty jsou kratš́ı v oblasti prudkého nár̊ustu energie,

neboli úderu do bićıch a podobně a naopak jsou segmenty deľśı v oblasti dozńıváńı

takovýchto zvuk̊u, kdy nedocháźı na kmitočtech vyšš́ıch jak 6 kHz k náhlé výrazné

změně energie.

Obr. 7.13: Spektrogram hudebńıho signálu a vyznačená okna segmentace VWCOLA
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8 ZÁVĚR

V rámci této práce jsou popsány náhodné diskrétńı signály se zaměřeńım na hudebńı

signály. Dále je zde poznamenáno, že signál lze považovat za stacionárńı v př́ıpadě, že

jeho č́ıslicové charakteristiky se neměńı v čase. To pro hudebńı signály znamená, že

obsahuj́ı pouze lokálńı stacionárńı úseky, jelikož jsou obecně globálně nestacionárńı.

Dáľśım závěrem je, že pro správnou detekci lokálńıch stacionárńıch úsek̊u je nutné

nejprve signál filtrovat horńı propust́ı s mezńım kmitočtem přibližně 6 kHz, aby

se ze signálu odfiltrovala oblast ńızkých kmitočt̊u, na kterých je hudebńı signál

obecně konstantně stacionárńı, jelikož se zde výrazně skokově neměńı energie. Dále

zde jsou matematicky popsány charakteristiky náhodných diskrétńıch signál̊u, které

se použ́ıvaj́ı pro detekci stacionarity. Daľśım bodem je popis základńıch nejčastěji

použ́ıvaných oken, jejich rozděleńı, vzájemné porovnáńı a uvedeńı jejich výpočtu.

Hlavńı náplńı je popis segmentace signálu s konstatńı délkou segment̊u a s proměnou

délkou segment̊u. Byly popsány metody odstraněńı konstantně dlouhého přesahu s

konstantńı délkou segmentu a přičteńı konstantně dlouhého přesahu s konstantńı

délkou segmentu pro analýzu signálu a pro filtraci signálu. Pro analýzu signálu

neńı doporučována metoda odstraněńı konstantně dlouhého přesahu s konstantńı

délkou segmentu, jelikož je analyzován deľśı úsek, než bývá zapisován na výstup

systému segmentace. U metody přičteńı konstantně dlouhého přesahu s konstantńı

délkou segmentu byly porovnány výstupńı signály při filtraci s doplněńım a bez do-

plněńı segmentu nulami. Bez doplněńı segment̊u nulami vzniká převhodový jev ve

výstupńım signálu, který je ovšem minimalizován d́ıky oknu. Dále jsou popsány

základńı principy metod segmentace s proměnnou délkou segmentu. Následovně

jsou popsána okna použ́ıvaná u segmentaćı s proměnnou délkou segmentu. Jsou zde

popsány rozd́ıly v časové a zejména spektrálńı oblasti, kde docháźı k výraznému Gi-

bbsovu jevu u obdélńıkových oken, oken použ́ıvaných metodou přičteńı konstantně

dlouhého přesahu s proměnnou délkou segmentu, které maj́ı vzhledem k délce okna

krátkou délku přesahu, dále u nesymetrických oken použ́ıvaných u metody přičteńı

proměnně dlouhého přesahu s proměnnou délkou segmentu, u kterých se Gibbs̊uv jev

projevuje t́ım v́ıce, č́ım je okno méně symetrické. Při porovnáńı spekter oken obou

metod s přičteńı přesahu s proměnnou délkou segmentu, kde maj́ı obě okna z jedné

strany stejný přesah, je žrejmá výrazná podobnost. Spektrum okna s proměnnou

délkou přesahu má v tomto př́ıpadě mı́rně horš́ı parametry, jelikož v oblastech mezi

jednotlivými laloky téměř nedocháźı k poklesu, což má negativńı vliv zejména v

oblasti hlavńıho laloku spektra. Dále jsou zkoumány přechodové jevy vznikaj́ıćı

při filtraci segmentovaného signálu při segmentaci s proměnnou délkou segmentu

u časově variantńıho systému se skokovou změnou koeficient̊u fitru dolńı propusti

na horńı a naopak pro r̊uzné implementace filtr̊u. Přechodové jevy všech imple-
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mentaćı pro jednotlivé metody s proměnlivou délkou segmentu vycházej́ı shodně. U

metody odseknut́ı přesahu kv̊uli tomu, že samotný přechodový signál je odseknut, a

u obou metod s přičteńım přesahu kv̊uli tomu, že je přechodový jev minimalizován

váhovaćım oknem. U metody s odstraněńım přesahu docháźı pouze k diskontinuitám

na hraně dvou segment̊u u kterých došlo ke změně koeficient̊u filtru. Tato diskonti-

nuita je závislá na rozd́ılu fáźı použitých filtr̊u. Jelikož je fáze dolńı a horńı propusti

filtru s nekonečnou impulzńı odezvou s řádem čtyři a všech násobk̊u čtyř rovna

nule, diskontinuita je také nulová, proto je vhodné použ́ıt právě řád filtru čtyři nebo

jeho násobek. U metody s přičteńım přesahu docháźı s součtu váhovaných přesah̊u

s r̊uznou fáźı a docháźı k poklesu obálky signálu, proto je opět vhodné použ́ıt filtr

s nekonečnou impulzńı odezvou řádu čtyři nebo násobku čtyř. Při použit́ı filtru

s konečnou délkou impulzńı odezvy je vhodné vycházet z uvedeného filtru s ne-

konečnou impulzńı odezvou. V rámci této práce je vytvořen program v prostřed́ı

Matlab, který je při praven pro implementaci v reálném čase. Procesńı zpožděńı to-

hoto programu je proměnlivé v závislosti na délce právě zpracovávaného segmentu.

Jako nejvhodněǰśı a nejuniverzálněǰśı metodou detekce stacionarity signálu je po-

rovnáváńı rozptylu dvou po sobě jdoućıch segment̊u, kdy při velkém rozd́ılu hod-

not, je signál vyhodnocen jako nestacionárńı. Jako nevhodná metoda segmentace

proměnlivě dlouhých segment̊u pro č́ıslicové zpracováńı se jev́ı metoda odseknut́ı

konstantně dlouhého přesahu, jelikož segmenty nejsou váhovány okny a docháźı k

výraznému Gibbsovu jevu. Daľśı nevýhodou této metody je, že část segmentu je za-

hozena, což je nevhodné zejména pro analýzu, jelikož analýza výstupńıho signálu je

takto nepřesná. Jako nejvhodněǰśı segmentačńı metoda je zvolena metoda přičteńı

proměnně dlouhého přesahu s proměnně dlouhým oknem, které má u segment̊u s

použit́ım symetrických oken nejlepš́ı vlastnosti, jako je uzká š́ı̌rka laloku a velký

útlum postrańıch lalok̊u. Pouze symetrická okna jsou použita pouze v oblastnech

dlouho stacionárńıch, pokud je detekována nestacionarita, je použito i nesymetrické

okno, které stejnou mı́ru zastoupeńı Gibbsova jevu, jako tomu je u metody přičteńı

konstantně dlouhého segmentu. Metoda přičteńı konstantně dlouhého přesahu s kon-

stantně dlouhým oknem je dobrým kompromisem mezi zastoupeńım Gibbsova jevu

v segmentech a výpočetńı náročnost́ı metody.
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technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačńıch technologíı, Ústav
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

x̄ aritmetický pr̊uměr

N počet člen̊u statistického souboru

xi hodnoty člen̊u statistického souboru

σ2 rozptyl

σ směrodatná odchylka

rxx autokorelace

cxx autokovariance

FIR konečná impulzńı odezva – finite impulse response

IIR nekonečná impulzńı odezva – infinite impulse response

Tfvz vzorkovaćı perioda

FFT rychlá Fourierova transformace – fast Fourier transform

wobd obdélńıkové váhovaćı okno

wtro trojúhelńıkové váhovaćı okno

whan Hannovo váhovaćı okno

wham Hammingovo váhovaćı okno

wbla Blackmanovo váhovaćı okno

CVCOLS odstraněńı konstantně dlouhého přesahu s konstantńı délkou segmentu –

constant window constant overlap save

CVCOLA přičteńı konstantně dlouhého přesahu s konstantńı délkou segmentu –

constant window constant overlap add

VWCOLS odstraněńı konstantně dlouhého přesahu s proměnnou délkou segmentu

– variable window constant overlap save

VWCOLA přičteńı konstantně dlouhého přesahu s proměnnou délkou segmentu –

variable window constant overlap add

VWVOLA přičteńı proměnně dlouhého přesahu s proměnnou délkou segmentu –

variable window variable overlap add

52



OLA přičteńı přesahu – overlap add

OLS odstraněńı přesahu – overlap save

L délka segmentu

M délka přesahu

∆ absolutńı chyba

δ relativńı chyba

CWCOLA v2 přičteńı konstantně dlouhého přesahu s konstantńı délkou segmentu

s doplněńı nulami – constant window constant overlap add version 2

X(ω) signál x v kmitočtové oblasti

Y (ω) signál y v kmitočtové oblasti

ML délka přesahu segmentu zleva

MR délka přesahu segmentu zleva

m přirozená č́ısla

m0 přirozená č́ısla nebo nula

N obor přirozených č́ısel

N0 obor přirozených č́ısel doplněných o nulu
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A PŘEHLED CHYB METODY PŘIČTENÍ

KONSTANTNĚ DLOUHÉHO PŘESAHU

S KONSTANTNÍ DÉLKOU SEGMENTU

BEZ DOPLNĚNÍ NULAMI PŘI POUŽITÍ

PRO KONVOLUCI

Obr. A.1: Impulzńı odezva na jednot-

kový impulz použité dolńı propusti s

mezńım kmitočtem 1 kHz

Obr. A.2: Chyby čtyř po sobě jdoućıch

segment̊u při použit́ı metody CWCOLA

bez doplněńı nulami pro filtraci s FIR

filtrem typu dolńı propust s mezńım

kmitočtem 1 kHz

Obr. A.3: Impulzńı odezva na jednot-

kový impulz použité dolńı propusti s

mezńım kmitočtem 5 kHz

Obr. A.4: Chyby čtyř po sobě jdoućıch

segment̊u při použit́ı metody CWCOLA

bez doplněńı nulami pro filtraci s FIR

filtrem typu dolńı propust s mezńım

kmitočtem 5 kHz
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Obr. A.5: Impulzńı odezva na jednot-

kový impulz použité dolńı propusti s

mezńım kmitočtem 1000 Hz

Obr. A.6: Chyby čtyř po sobě jdoućıch

segment̊u při použit́ı metody CWCOLA

bez doplněńı nulami pro filtraci s FIR

filtrem typu horńı propust s mezńım

kmitočtem 1000 Hz

Obr. A.7: Impulzńı odezva na jednot-

kový impulz použité dolńı propusti s

mezńım kmitočtem 5000 Hz

Obr. A.8: Chyby čtyř po sobě jdoućıch

segment̊u při použit́ı metody CWCOLA

bez doplněńı nulami pro filtraci s FIR

filtrem typu horńı propust s mezńım

kmitočtem 5000 Hz

B OKNA POUŽÍVANÁ U METODY PŘIČTENÍ

KONSTANTNĚ DLOUHÉHO PŘESAHU

S PROMĚNNOU DÉLKOU SEGMENTU
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Obr. B.1: Časové posloupnosti

váhovaćıch oken VWCOLA o délce

1024 s přesahem 256 vzork̊u

Obr. B.2: Porovnáńı spekter oken VW-

COLA vycházej́ıćı z Hammingova okna

o délce 1024 s přesahem 256 vzork̊u

Obr. B.3: Porovnáńı spekter oken VW-

COLA vycházej́ıćı z Hannova okna o

délce 1024 s přesahem 256 vzork̊u

Obr. B.4: Porovnáńı spekter oken VW-

COLA vycházej́ıćı z Blackmanova okna

o délce 1024 s přesahem 256 vzork̊u

C SROVNÁNÍ OKEN POUŽÍVANÝCH

U METODY PŘIČTENÍ PROMĚNNĚ

DLOUHÉHO PŘESAHU S PROMĚNNOU

DÉLKOU SEGMENTU
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Obr. C.1: Časové posloupnosti oken VWVOLA vycházej́ıćı z Hammingova okna o

délce 1024 s r̊uznými přesahy

Obr. C.2: Porovnáńı detail̊u spekter

oken VWVOLA vycházej́ıćı z Hammin-

gova okna o délce 1024 vzork̊u s r̊uznými

přesahy

Obr. C.3: Porovnáńı spekter oken VW-

VOLA vycházej́ıćı z Hammingova okna

o délce 1024 vzork̊u s r̊uznými přesahy

Obr. C.4: Časové posloupnosti oken VWVOLA vycházej́ıćı z Hannova okna o délce

1024 s r̊uznými přesahy
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Obr. C.5: Porovnáńı detail̊u spekter

oken VWVOLA vycházej́ıćı z Hannova

okna o délce 1024 vzork̊u s r̊uznými

přesahy

Obr. C.6: Porovnáńı spekter oken VW-

VOLA vycházej́ıćı z Hannova okna o

délce 1024 vzork̊u s r̊uznými přesahy

Obr. C.7: Časové posloupnosti oken VWVOLA vycházej́ıćı z Blackmanova okna o

délce 1024 s r̊uznými přesahy

Obr. C.8: Porovnáńı detail̊u spekter

oken VWVOLA vycházej́ıćı z Blackma-

nova okna o délce 1024 vzork̊u s r̊uznými

přesahy

Obr. C.9: Porovnáńı spekter oken VW-

VOLA vycházej́ıćı z Blackmanova okna

o délce 1024 vzork̊u s r̊uznými přesahy
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D PŘECHODOVÉ JEVY SEGMENTAČNÍCH

METOD S PROMĚNNOU DÉLKOU

SEGMENTU

Obr. D.1: Kmitočtové charakteristiky FIR filtr̊u řádu 50 typu dolńı a horńı propust

s mezńım kmitočtem 1 kHz

D.1 Přechodové jevy u metody odstraněńı kon-

stantně dlouhého přesahu s konstantńı délkou

segmentu

Obr. D.2: Přechodové jevy metody VW-

COLS při skokových změnách filtr̊u IIR

př́ımé formy

Obr. D.3: Přechodové jevy metody VW-

COLS při skokových změnách filtr̊u IIR

1. kanonické formy
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Obr. D.4: Přechodové jevy metody VW-

COLS při skokových změnách filtr̊u FIR

př́ımé formy

Obr. D.5: Přechodové jevy metody VW-

COLS při skokových změnách filtr̊u FIR

1. kanonické formy

D.1.1 Přechodové jevy u metody odstraněńı konstantně

dlouhého přesahu s konstantńı délkou segmentu

pro sudý řád filtr̊u

Obr. D.6: Přechodové jevy metody VW-

COLS při skokových změnách filtr̊u FIR

2. kanonické formy druhého řádu

Obr. D.7: Přechodové jevy metody VW-

COLS při skokových změnách filtr̊u FIR

2. kanonické formy čtvrtého řádu

D.2 Přechodové jevy u metody odstraněńı kon-

stantně dlouhého přesahu s konstantńı délkou

segmentu
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Obr. D.8: Přechodové jevy metody VW-

COLA při skokových změnách filtr̊u IIR

př́ımé formy

Obr. D.9: Přechodové jevy metody VW-

COLA při skokových změnách filtr̊u IIR

1. kanonické formy

Obr. D.10: Přechodové jevy metody

VWCOLA při skokových změnách filtr̊u

FIR př́ımé formy

Obr. D.11: Přechodové jevy metody

VWCOLA při skokových změnách filtr̊u

FIR 1. kanonické formy

D.3 Přechodové jevy u metody odstraněńı kon-

stantně dlouhého přesahu s konstantńı délkou

segmentu
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Obr. D.12: Přechodové jevy metody

VWVOLA při skokových změnách filtr̊u

IIR př́ımé formy

Obr. D.13: Přechodové jevy metody

VWVOLA při skokových změnách filtr̊u

IIR 1. kanonické formy

Obr. D.14: Přechodové jevy metody

VWVOLA při skokových změnách filtr̊u

FIR př́ımé formy

Obr. D.15: Přechodové jevy metody

VWVOLA při skokových změnách filtr̊u

FIR 1. kanonické formy

E DETEKCE LOKÁLNÍCH STACIONARIT

E.1 Detekce lokálńıch stacionarit u uměle

vytvořených signál̊u
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Obr. E.1: Segmentace skokové změny frekvence harmonického signálu při detekci

stacionarity pomoćı porovnáńı autokorelačńıch posloupnost́ı

Obr. E.2: Segmentace skokové změny frekvence harmonického signálu při detekci

stacionarity pomoćı porovnáńı autokovariančńıch posloupnost́ı
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Obr. E.3: Segmentace skokové změny frekvence harmonického signálu při detekci

stacionarity pomoćı porovnáńı prostředńıho vzorku autokovariančńıch posloupnost́ı

Obr. E.4: Segmentace VWCOLS skokové změny frekvence harmonického signálu při

detekci stacionarity pomoćı porovnáńı autokovariančńıch posloupnost́ı
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Obr. E.5: Segmentace VWVOLA skokové změny frekvence harmonického signálu při

detekci stacionarity pomoćı porovnáńı autokovariančńıch posloupnost́ı
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E.1.1 Spektra jednotlivých segment̊u s proměnnou délkou s

dlouhými stacionárńımi segmenty

Obr. E.6: Spektra jednotlivých seg-

ment̊u VWCOLS s dlouhými sta-

cionárńımi segmenty

Obr. E.7: Spektra jednotlivých seg-

ment̊u VWCOLA s dlouhými sta-

cionárńımi segmenty

Obr. E.8: Spektra jednotlivých segment̊u VWVOLA s dlouhými stacionárńımi seg-

menty

E.2 Segmentace hudebńıch signál̊u
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Obr. E.9: Spektrogram hudebńıho signálu a vyznačená okna segmentace VWCOLS

Obr. E.10: Spektrogram hudebńıho signálu a vyznačená okna segmentace VWVOLA
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OBSAH PŘILOŽENÝCH SOUBORŮ

Přiložené soubory obsahuj́ı skripty programu Matlab. Pro zobrazeńı jednotlivých

ukázek je nejprve potřeba nastavit pracovńı adresář programu matlab na kořenovou

složku př́ılohy DP tomas pavlicek 98644, dále se do př́ıkazového řádku postupně

naṕı̌sou př́ıkazy run1, run2, run3 . . . run13. Skripty jsou testovány ve verzi Matlab

R2011b.
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