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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva popisem staciondrnich ndhodnych diskrétnich signald se zaméfenim
na hudebni signdly. Je zde popsédna, kdy je signal stacionarni nebo nestaciondrni. Dale
je zde uvedena vhodna uprava signdlu pro detekci lokalnich stacionarit. Prace obsahuje
matematicky popis charakteristik nahodnych diskrétnich signal(i, podle kterych se uréuje
stacionarita signalu. Ndsleduje popis zdkladnich vdahovacich oken, jejich rozdéleni, popis
vlastnosti a porovnani jednotlivych oken. V dal$i ¢3asti prace jsou popsdny metody seg-
mentace odstranéni konstantn& dlouhého presahu s konstantni délkou segmentu, p¥i¢teni
konstantné dlouhého pfesahu s konstantni délkou segmentu, odstranéni konstantné&
dlouhého ptesahu s promé&nnou délkou segmentu, pFi¢teni konstantné dlouhého pfesahu
s proménnou délkou segmentu a pfi¢teni proménné dlouhého pfesahu s proménnou
délkou segmentu. Ndsledovné jsou analyzovany okna pouzivand u segmentaénich metod
s proménnou délkou segmentu. Jako dal3i bod prace jsou prechodové jevy zpilisobené
skokovou zménou koeficientd filtru p¥i filtraci segmentl s proménnou délkou. Nakonec
je zkoumdna vhodna metoda detekce nestacionarity signalu, jsou analyzovany segmenty
vytvorené pomoci vhodné detekce. Prace obsahuje také ukdzku segmentace hudebniho
signalu.

KLICOVA SLOVA

Stacionarita, vahovaci okna, CWCOLS, CWCOLA, VWCOLS, VWCOLA, VWVOLA,
prechodové 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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UVOD

V prvni kapitole této prace jsou popsany stacionarni diskrétni signaly se zamérenim
na hudebni signdly. Je zde popsano, kdy se signal povazuje za stacionarni. Dale
jsou zde popsany lokalni stacionarity a nestacionarity v signalu. Déle je zde posana
vhodnd uprava signalu pro analyzu stacionarity signdlu. V dalsi kapitole jsou ma-
tematicky popsany charakteristiky nahodnych diskrétnich signalu, podle kterych
se urcuje stacionarita signalu. Nasleduje popis zakladnich vahovacich oken, jejich
rozdéleni, popis vlastnosti a porovnani jednotlivych oken.

Ve treti kapitole je popsana segmentace signalu metodami odstranéni konstantné
dlouhého presahu s konstantni délkou segmentu, pricteni konstantné dlouhého presahu
s konstantni délkou segmentu, odstranéni konstantné dlouhého presahu s proménnou
délkou segmentu, pri¢teni konstantné dlouhého presahu s proménnou délkou seg-
mentu a pricteni proménné dlouhého presahu s proménnou délkou segmentu. Pro
metody s proménnou délkou segmentu jsou v néasledujici kapitole popsany vahovaci
okna. Jsou zde popsany jednotlivé typy oken, jejich nevyhody a vzdjemné porovnéni.

Néasledovné jsou popsany prechodové jevy vznikajici pii filtraci segmentovaného
signalu pti segmentaci s proménnou délkou segmentu u ¢asové variantniho systému
se skokovou zménou koeficientt fitru pro ruzné implementace filtru. V posledni ka-
pitole je popsan vytvoreny program. Porovnani detekci pomoci porovnani ¢iselnych
charakteristik sousednich segmentu. Déle jsou zde popsany segmentace s proménnou
délkou segmentu umeéle vytvorenych signalu. Ukazky segmentaci a porovnani spek-
ter jednotlivych segmentu u jednotlivych metod. Nakonec je zde uvedena ukézka

segmentace hudebniho signalu.
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1 STACIONARNI NAHODNE DISKRETNI
SIGNALY

Pro ndhodné diskrétni signély plati, ze jejich hodnota signalu je urcena s jistou mirou
pravdépodobnosti. Pokud se pravdépodobnostni charakteristiky neméni v case, muze
se o signalu ftici, ze je stacionarni. Hudebni signdl se obecné povazuje za nesta-
ciondrni nahodny diskrétni signal, ovSem lze tici, ze jde o po ¢astech stacionarni
diskrétni signédl. Vétsina hudebnich signalt obsahuje kvazistacionarni ¢ast spektra v
oblasti priblizné do frekvence 6 kHz, tuto cast spektra lze povazovat jako globalné
stacionarni. Zména energie ve spektru nad touto hranici naznacuje, ze se jedna o
lokalni nestacionaritu signalu. Typickym piikladem je tder do bicich nebo zména
sméru pohybu smyc¢ce. Tuto charakteristiku lze zaznamenat zejména u hudebnich
signalu, které byly vytvoreny hudebnimi néstroji. U syntetickych hudebnich signélu
byva vétsinou energie rozprostiena do vyssich kmitoc¢tu a jako kvazistacionarni ¢ast

spektra tedy u nich nelze povazovat frekvenéni pasmo do 6 kHz.

y m“ Spektrogram diskrétniho hudebniho signalu
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Obr. 1.1: Spektrogram diskrétniho hudebniho signalu

Na obréazku(l.1]je zobrazen spektrogram diskrétniho hudebniho signalu, na kterém
1ze vidét lokalni stacionarni usek od 0 do 4 sekund a od 4 sekund lze vidét nékolik
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za sebou jdoucich globalnich nestacionarnich tuseku, které se mohou povazovat jako
lokalné stacionarni. Tyto konkrétni globalné nestaciondrni useky jsou tudery do
bicich. Na obrazku si lze také povSimnout, zZe energie soustiedéna na kmitoctech
mensich nez 6 kHz je i v mistech, kde se vyskytuji globdlni nestacionarni useky,
priblizné stejna.

Na obrazku je detail spektrogramu diskrétniho hudebniho signalu z obrazku
Jelikoz se energie signalu tderu do bicich na vysokych kmitoc¢tech s ¢asem
zmensuje, nelze tici, ze by byl signal stacionarni od zacatku prvniho ideru do zacatku
dalsiho uderu, ale vznikaji diléi lokalni stacionarni tseky v oblastech doznivani.
Téchto tseku muze byt vice mezi jednotlivymi udery, to zalezi na konkrétnim
signalu. V pripadé signélu, jehoz detail spektra je zobrazen na obrazku a jenz
byl pro ukazku rozdélen ¢ernymi ¢arami na lokalni stacionarni uiseky, je mezi jednot-

livymi lokdlnimi stacionarnimi useky uderu pouze jeden usek zachytavajici doznivani

uderu.
Detail spektrogramu diskrétniho hudehbniho signalu
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Obr. 1.2: Detail spektrogramu diskrétniho hudebniho signalu

Pro zjisténi, jestli se jedna o stacionarni nebo nestacionarni tsek, se vypocitaji
statistické charakteristiky jednotlivych tseku, vétsinou jednotlivych segmentu seg-
mentovaného signéluf§]. Pokud jsou jejich hodnoty prilis odlisné, indikuje to jistou

nestacionaritu danych segmentu. Jako prvni statistickd charakteristika se pouziva
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prumér signalu v ¢asové doméné. Dalsimi vyuzivanymi charakteristikami jsou roz-
ptyl a smérodatnd odchylka, které jsou zavislé na energii signalu. Dalsimi alternati-
vami jsou autokorelace a autokovariance. Tyto metody je mozné i kombinovat. Pro
vSechny tyto metody je vhodné nejprve odfiltrovat pomoci horni propusti s meznim

kmitoctem 6 kHz cast spektra, aby neovliviiovala detekci stacionarity.

2 CHARAKTERISTIKY NAHODNYCH
DISKRETNICH SIGNALU

2.1 Prumeér

vvvvvv

1
T = NZ@"“ (2.1)

kde z; zna¢i hodnoty N-clenného statistického souboru. V piipadé této prace se

jedné o vzorky signédlu jednoho segmentul[2)].

2.2 Rozptyl

Rozptyl je nejpouzivanéjsi mirou variability. Vyjadiuje variabilitu rozdéleni statis-

tického souboru kolem jeji sttedni hodnoty a je definovan vzorcem

o’ = %Z::(a: — )% (2.2)

2.3 Smeérodatna odchylka

Jelikoz vysledek rozptylu je dan ve ¢tvercich mérnych jednotek, pouziva se casto
pro vyhodnoceni variability jeho druhd odmocnina, ktera se nazyva smeérodatna

odchylka, ktera je dana vzorcem
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2.4 Autokorelace

Korelace je mirou podobnosti mezi hodnotami signala. Autokorelace je korelaci, u

které se porovnava signal sdm se sebou. Je ddna rovnici

Tex(j) =

Sl iy 20 (2.0
sz(_]) Jj < 07 .

kde j je index vzorku autokorelaéni posloupnostif4].

2.5 Autokovariance

Jedna se o centralizovanou autokorelaci danou vztahem

o LT Al 1] 520
e=(J) { Caa(—) j<0. (25)

3 VAHOVACI OKNA

Vahovaci okno je posloupnost vzorku o délce N, kterou se nasobi posloupnost sledo-
vaného signalu. Vdhovaci okna se pouzivaji pii ndvrhu FIR (finite impulse response)
filtra, kdy se impulzni odezva IIR (infinite impulse response) filtru ndsobi vdhovacim
oknem, které ovliviiuje tvar kmitoc¢tové charakteristiky FIR filtru. Vahovaci okna se
také pouzivaji pii frekvencni analyze signalu, zejména pti vypoctu spektrogramu.
Véhovacim oknem se muze spektrum signalu vyhladit, pripadneé se jim mohou zvyraznit
lokalni maxima spektra nebo piimo samotné harmonické slozky. Pouziti vahovacich
oken je mozné i ve spektralni oblasti, naptiklad pii rekonstrukei signalu z jeho spek-
tra, kdy pri pouziti spravného okna muze dojit k vyhlazeni signalu v ¢asové oblasti.
Okna se rozdéluji dle kauzality na kauzalni, s nulovou fazovou frekvenéni charak-
teristikou, a na nekauzalni, se spojitou linearni fazovou frekvencni charakteristikou
pouze v oblasti hlavniho laloku a dale jen s po ¢astech linearni fazovou charakteris-
tikou. Nekauzdlni okna jsou symetrickd podle nultého vzorku. Kauzalni okna jsou
posunutymi nekauzalnimi okny tak, ze se prvni vzorek okna nachazi v diskrétnim
case 071, ., kde T, znaci vzorkovaci periodu signalu. Déle se vahovaci okna rozdéluji
podle toho, zda je jejich délka sud4, nebo licha. Sudych vahovacich oken se pouziva
zejména tam, kde se pocita spektrum signdlu pomoci FFT (fast Fourier transform),
které pocita vzdy se sudou délkou signalu. Vahovaci okna mohou byt neperiodicka,

tehdy jsou symetrickd, nebo periodicka, kdy se odebere z puvodné symetrického okna
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jeden krajni vzorek, ¢imz se zméni okno liché na sudé nebo naopak sudé na liché.
Na obrézku jsou pod sebou zobrazeny ukdzky trojuhelnikového okna, nahote
nekauzalni liché neperiodické vahovaci okno o délce 9 vzorku a dole kauzalni sudé
periodické vahovaci okno o délce 8 vzorku, které vzniklo z horniho okna posunutim

prvniho vzorku okna do nuly a odebrénim posledniho vzorku oknal[].

Nekauzélni liché neperiodické véahovaci okno o délce 9 vzorki

- 0 5 1a
-n

Kauzélni sudé periodické vahovaci okno o délce 8 vzorki

] 0 5 1a
—n

> wf]

—w k]

Obr. 3.1: Ukézka trojuhelnikovych oken

Existuje velké mnozstvi oken, ovSem v praxi je nejpouzivanéjsich pét typu oken,

které jsou nasledovné popsany.

3.1 Obdélnikové okno

Jednd se o jedno z nejpouzivanéjsich oken, coz je dédno zejména diky vypocetni
narocnosti pti pouziti, jelikoz vSechny vzorky okna jsou rovny jedné, coz v praxi zna-
mena, ze vahovany signdl neni potieba nijak nasobit. Obdélnikové okno se vyznacuje
tim, ze ma velmi tzky hlavni lalok spektra, coz je mozno vyuzit pro zvyraznéni
uzkopasmovych lokalnich extrému spektra. Ovsem diky vyraznému Gibsovu jevu,
viz literatura [7], m& prvni postrani lalok spektra odstup od hlavniho laloku pouze
priblizné 13 dB, coz je nejméné ze vSech bézné pouzivanych vahovacich oken. Pokles

dalsich laloku je velmi pozvolny. Posloupnost obdélnikového okna je dana vztahem

Wopd(N) = (3.1)

1 ,n=0,1,...,N—1
0 ,pro ostatni n,

kde n je index vzorku posloupnosti okna.
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3.2 Trojuhelnikové okno

Trojuhelnikové okno, znamé také jako Bartlettovo okno, je druhé nejjednodussi okno
vzhledem k vypocetni naroc¢nosti pii jeho realizaci, jelikoz na rozdil od nasledné
popsanych oken neni potfeba k vypoctu goniometrickych funkci. Hlavni lalok to-
hoto okna mé& dvojnasobnou sitku, oproti oknu obdélnikovému, tudiz 1épe vyhlazuje
prubéh. Postrani laloky klesaji rychleji nez u okna obdélnikového. Trojihelnikové

okno se dano vztahem

2n N-—1
g, N1
wtro(n) - { é\/—l " . 2 (32)

3.3 Hannovo okno

Hannovo okno, nékdy nazyvané jako Hanningovo okno, je casto pouzivanym oknem
zejména u frekvenéni analyzy, jelikoz jsou jeho vlastnosti dobrym kompromisem
mezi $itkou laloku a poklesem postranich laloku. Oproti predchozim okntum je zde
ovsem Vvétsi vypocetni naroénost okna, jelikoz je k realizaci potieba goniometrické

funkce. Hannovo okno se pocita podle vzorce

2
Whan(n) = 0,5 (1 — cos (Nﬂ_nl)) ,n=0,1,...,N —1. (3.3)

3.4 Hammingovo okno

.....

krajni vzorky okna se nerovnaji nule. Prvni postrani lalok mé odstup od hlavniho
priblizné 40 dB a dalsi laloky klesaji jen mirné. Tohoto se vyuziva napiiklad pfi
navrhu filtra nebo pfi analyze fecovych signalu. Posloupnost Hammingova okna je

dana vztahem

2mn
N -1

wham(n):0,54—0,46cos( ),n=0,1,...,N—1. (3.4)

3.5 Blackmanovo okno

Jedna se o nejuzsi okno s nejvétsim ttlumem postranich laloku spektra z predstavova-

nych vahovacich oken, coz je ovSsem kompenzovano Sitkou pasma hlavniho laloku,
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ktera je oproti obdélnikovému oknu trojnasobna. Blackmanovo okno je vhodné

napiiklad pro zvyraznéni harmonické slozky v sumu. Je definovano vzorcem

wpia(n) = 0,42 —0,5cos (F4) + 0,08 cos (%) ,

(3.5)
n =01,...,N—1.
’, ’, ’, ’,
3.6 Porovnani vahovacich oken
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Obr. 3.2: Porovnini véhovacich oken v Obr. 3.3: Porovnéni vahovacich oken ve

casové oblasti spektralni oblasti

Na obrazku|3.2| jsou zobrazena popsand okna v ¢asové oblasti a na obrazku ve
spektralni oblasti, kde je mozné vidét, ze spektrum obdélnikového vahovaciho okna
odpovida funkci asinc. Spektra ostatnich oken jsou pouze modifikaci této funkce. Z
obrazku je také zretelné, ze sitka hlavniho laloku a ttlum postranich laloku jsou
piimo dmeérné.

Pro segmentovou analyzu je pro zachovani vykonovych pomért nutné pouzit
spravny presah vahovacich oken. Pro obdélnikové okno se piesah nepouziva, jelikoz
jsou vSechny jeho vzorky rovny jedné. Pro trojihelnikové, Hannovo a Hammingovo
vahovaci okno se pouziva presah 50%, pouze pro Blackmanovo okno se pouzivd
presah 66%.

4 SEGMENTACE

Pro zpracovani i pro analyzu signalu neni vzdy vhodné pracovat s celym signdlem,
ale je vhodné jej rozdélit na mensi ¢asti, coz se nazyva segmentace. Ta je vhodna v
piipadech, kdy dopfedu nezname délku signalu nebo signdl neni konecény, napiiklad
pii zpracovani v redlném case. Segmentaci je potfeba pouzit v pripadé kmitoctové

analyzy dlouhodobého signalu, kde by se pii zpracovani celé délky signalu skryly
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sledované detaily a analyza by pak postradala smysl. Existuji dvé zakladni dobie
znamé metody segmentace, kterymi jsou metoda odstranéni konstantné dlouhého
ptresahu s konstantni délkou segmentu (CWCOLS - constant window constant over-
lap save) a metoda pricteni konstantné dlouhého presahu s konstantni délkou seg-
mentu (CWCOLA - constant window constant overlap add). Segmentace se stan-
dardné provadi s konstantné dlouhym oknem a konstantné dlouhym presahem, proto
jsou metody znamé pouze pod ndzvy metoda odstranéni presahu (obdobné OLS) a
metoda pric¢teni presahu (obdobné OLA). Pokud je potieba signdl segmentovat na
zakladé néjakého parametru, délky segmentu potom nejsou konstantni. Takové seg-
mentace se daji provést tfemi zpusoby popsanymi nize. Jsou to metoda odstranéni
konstantné dlouhého presahu s proménnou délkou segmentu (VWCOLS — varia-
ble window constant overlap save), metoda pri¢teni konstantné dlouhého presahu s
proménnou délkou segmentu (VWCOLA — variable window constant overlap add)
a metoda pri¢teni proménné dlouhého presahu s proménnou délkou segmentu (VW-
VOLA - variable window variable overlap add). Logicky se nabizi jesté varianta
odstranéni proménné dlouhého presahu s proménnou délkou segmentu, ktera ovsem
vzhledem k podstaté metody nema oproti VWCOLS zadnou vyhodu a v této praci

neni vubec uvazovana.

4.1 Metoda odstranéni konstantné dlouhého

presahu s konstantni délkou segmentu

Tato metoda se pouziva zejména pro rychlou konvoluci, neboli filtraci systémem
FIR realizovanou jako druha kanonicka forma. Tato metoda je charakteristicka tim,
ze se zahazuje ¢ast zpracovaného signalu, coz je velmi nepraktické pro analyzu a
primarné se tato metoda pro analyzu nepouziva, pouze v extrémnim piipadé, kdy je
délka presahu rovna nule. Tato metoda pouziva zpravidla obdélnikové okno, tudiz se
sousedni segmenty neptekryvaji, respektive prekryvaji se pouze v oblasti pfesahu na
vstupu systému a na vystupu tomu tak uz neni, coz je nazorné ukazano na obrazku
4.1l

Proces segmentace CVCOLS lze popsat nasledovné. Na zacdatku zpracovani se
signal doplni o M nul, kde M je délka ptresahu. Pro rychlou konvoluci je délka presahu
rovna fadu FIR filtru, jelikoz prechodovy jev filtrace je stejné dlouhy. Nasledné se ze
vstupniho signdlu vybere segment o délce M+L, ktery muze byt nasledné zpracovan.
Po zpracovani segmentu se prvnich M vzorku zahodi a na vystupu systému je pak
pouze cast segmentu o délce L. Dalsi segment je vybran také o délce M + L, kde
prvnich M vzorku nového segmentu je poslednich M vzorku predchoziho segmentu

pred zpracovanim. Tento segment je dale zpracovan a stejné jako v predchozim
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Vystupni signal

Obr. 4.1: Schéma metody odstranéni konstantné dlouhého piesahu s konstantni

délkou segmentu

piipadé je prvnich M vzorku zahozeno, nez jde segment na vystup systému. Tento
proces se cyklicky opakuje, dokud se nenasegmentuje cely signdl. Z principu metody
lze tedy je zfejmé, zZe je mozné aplikovat pouze obdélnikové okno a ze se vzorky
presahu zpracovavaji dvakrat, coz je ndzorné zobrazeno na [4.1] kde je presah vyob-

razen Sedym polem.

4.2 Metoda pricteni konstantné dlouhého presahu

s konstantni délkou segmentu

Na metodu pricteni konstantné dlouhého presahu s konstantni délkou segmentu je
mozné se divat ze dvou pohledu. Prvni varianta odpovidd pouziti CWCOLA pro
rychlou konvoluci a druhd varianta se tykd segmentace signélu okny|[5].

Na obrazku {4.2] je zobrazena prvni varianta CWCOLA (déle jen CWCOLA v1).
Proces segmentace lze popsat nésledovné. V prvnim kroku segmentace se segment ze
vstupniho signalu o délce L doplni nulami na délku L + M ze stejnych duvod, jako
u metody CWCOLS dochazelo k odstranéni presahu. Déale dochéazi ke zpracovani
signalu. Poté se na vystup zapiSe prvnich L vzorku a presah, neboli zbylych M
vzork, se ulozi do zasobniku. V dalsim kroku se opét doplni vstupni segment nulami
a po zpracovani na vystup zapsan soucet prvnich L vzorku a zasobniku. Zbylych
M vzorkt se opét ulozi do zdsobniku. Tento krok se opét cyklicky opakuje. U této
metody byva c¢asto délka vstupniho segmentu L rovna délce presahu M.

Na obrazku jsou zobrazeny jednotlivé segmenty CWCOLA v1 po zpracovani

rychlou konvoluci, dale soucet téchto segmentu a soucet segmentii, pokud by nebyly
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Obr. 4.2: Schéma prvni varianty metody pricteni konstantné dlouhého ptesahu s

konstantni délkou segmentu
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Obr. 4.3: Ukéazka zpracovanych segmentu CWCOLA v1 pomoci rychlé konvoluce a

jejich souctu s i bez pouziti presahu

doplnény nulami. Z prubéhu jednotlivych segmentu je zfejmé, ze na zacatku seg-
mentu vznika prechodovy jev, ktery je potieba vykompenzovat souctem s prechodovym
jevem ptedchoziho segmentu, jinak na vystupu systému tyto prechody vyniknou, coz
je zirejmé z posledniho prubéhu na obrazku. Stejného vysledku by bylo dosazeno i
pii pouziti metody CWCOLS bez doplnéni nulami.

Druhd varianta CWCOLA je zaloZena na segmentaci signdlu okny (déle jen
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Obr. 4.4: Schéma druhé varianty metody pricteni konstantné dlouhého presahu s

konstantni délkou segmentu

Prvni segment CWCOLA v2 po rychlé konvoluci
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Obr. 4.5: Ukéazka zpracovanych segmenti CWCOLA v2 pomoci rychlé konvoluce a

jejich souctu s i bez pouziti presahu

CWCOLA v2). Na ukazku je pro jednoduchost zvoleno trojihelnikové okno, jakoz
tomu je v celé praci, pokud neni feceno jinak. Jednd se v podstaté o modifikaci
predchozi varianty, kdy bylo pouzito obdélnikové okno, které se pouziva s nulovym
prekryvem. Jelikoz se pro trojihelnikové okno pouziva prekryv 50%, jsou segmenty
vstupniho signdlu vybirdny postupné se zacatkem segmentu v nésobcich L/2 a
nésledné vdhovany oknem, jak lze vidét na obrézku[4.4] kde je zobrazeno schéma této
metody. Tato metoda je vhodnd jak pro analyzu, tak pro zpracovani signalu. Lze ji

pouzit dokonce i pro rychlou konvoluci bez prodluzovani nulami, jelikoz okno zasadné
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zmensi amplitudu prechodového jevu a rozdil mezi vystupnim signalem systému
CWCOLA v2 s prodlouzenim segmentu nulami a vystupnim signdlem systému CW-
COLA v2 bez prodlouzeni je timto minimalizovén, coz je zfejmé z obrazku [4.5] kde
jsou zobrazeny jednotlivé vahované segmenty po zpracovani a soucty tii po sobé
jsoucich segmentu s a bez prodluzovani segmentu nulami. Velikost prechodového
jevu zavisla jak na typu pouzitého vahovaciho okna, tak na tvaru a délce impulzni
odezvy pouzitého FIR filtru. Napiiklad pro trojihelnikové vahovaci okno, pro FIR
filtr typu dolni propust s meznim kmito¢tem 5 kHz, kdy vstupni signdl je na stejné
frekvenci jako je mezni kmitocet filtru, ¢ini maximalni absolutni chyba A = 0,0412
, coz znamend ze relativni chyba je § = 4,12%. Metoda CWCOLA je vhodnd pro
konvoluci jen v piipadé, ze délka prechodového signalu je vyrazné kratsi nez délka
presahu nebo v ptripadé, kdy je prechodovy signdl zanedbatelny. Piehled absolutnich
chyb této metody se zobrazenim impulznich odezev na jednotkovy impulz pouzitych

filtru jsou v priloze A.

Chyha metody CWCOLA v2, DP: fm=1000Hz

Y% |,
T "ham

: : : Phan
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i i i i i i i i i i i
210 220 2300 240 250 260 270 280 290 300 30
= nfj

Obr. 4.6: Porovnani absolutnich chyb metody CVCOLA v2 pfi pouziti ruznych oken

Na obrazku [4.6] jsou porovnany absolutni chyby metod CWCOLA v2 pti pouziti
trojihelnikového, Hammingova a Hannova okna. Nejhorsiho vysledku je dosazeno
pri pouziti Hammingova okna, coz se dalo ocekavat vzhledem k ¢asovému prubéhu
tohoto okna. Hannovo okno vykazuje oproti trojihelnikovému oknu lepsi vysledek,

jelikoz je na krajich okna uzsi.

4.3 Metoda odstranéni konstantné dlouhého

presahu s proménnou délkou segmentu

Tato metoda vychazi z metody CWCOLS a jedinym rozdilem je délka zpracovavaného
segmentu L, kterd se méni podle urc¢itého vstupniho parametru. To znamend, ze L

neni konstantni, coz plati pro vSechny metody s proménou délkou segmentu, a ze
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pii kmito¢tové analyze jednotlivych segmentu, ma spektrum rozdilné rozliseni. Tato
metoda umoznuje vahovani pouze oknem obdélnikovym. Schéma této metody je na
obrazku [4.7

M L, L, L,

A
A
A

Segmentovany signal

Vystupni signal

Obr. 4.7: Schéma metody odstranéni konstantné dlouhého pfesahu s proménnou

délkou segmentu

4.4 Metoda pricteni konstantné dlouhého presahu

s proménnou délkou segmentu

Schéma metody je na obrazku [4.8|

M M M M
< L <
L, . 2 L;
Vstupni signal
+
Segmentovany signal
+
Vystupni signal /\ /\

Obr. 4.8: Schéma metody pricteni konstantné dlouhého presahu s proménnou délkou

segmentu
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Tato metoda vychazi z metody CWCOLA, jednd se tedy o segmentaci okny.
Délka presahu M je konstanti, coz v piipadé trojihelnikového okna ¢ini 50%. Ve-
likost segmentu se ovSem méni, tudiz se nutné meéni i velikost okna, pro zachovani
konstantniho presahu M se tedy okno rozsiii o L-2*M vzorku s hodnotou 1 mezi dva
vzorky s nejvyssi hodnotou, neboli trojuhelnikové okno se rozdéli na dvé poloviny o
délce M a mezi né se vlozi L — 2« M vzorku s hodnotou 1. Nejmensi mozné okno
této metody ma tedy délku 2 x M, které odpovida trojihelnikovému oknu. Metoda
tedy pocitd s okny se sudou délkou. VySe zminované samoziejmé plati pro vSechny

uvedené okna kromé obdélnikového.

4.5 Metoda pricteni proménné dlouhého presahu

s proménnou délkou segmentu

< < <
L, L 5
< <
L, L.
Vstupni signal
<
M,
<
M:
Segmentovany signal <
M;
<
M,
<
Ms
e R . 2. . 2. - - =
RS e w e w T~ ~ -
Vystupni signal X, X, T
ystupnisig A ol et N = i y

Obr. 4.9: Schéma metody pri¢teni proménné dlouhého presahu s proménnou délkou

segmentu

Metoda je podobna metodé VWCOLA, ale zde se méni v ¢ase jak délka segmentu
L, tak délka presahu M. Aby byla zachovana energie signédlu, je potieba aby byl
kazdy segment vahovan vlastnim oknem o déle segmentu a aby délka spole¢ného
presahu dvou oken byla stejna. Aby byla toto podminka zarucena, nelze vzdy pouzit
symetrickych oken, ale je potieba pouzit i okna nesymetrickd. Okna symetricka
lze pouzit pouze pro kazdy druhy segment, pokud se délky segmentu meéni, coz
odpovida segmentum s délkou Ly, L3 a L; podle obrézku [£.9] kde je zobrazeno
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schéma metody. Mezi témito segmenty je potieba pouzit nesymetrické okno, coz

odpovida segmentum s délkou Lo a Ly.

5 OKNA VYUZIVANA V CASOVE
VARIABILNI SEGMENTACI

Prvnim aspektem ¢asové variabilni segmentace je, ze se méni délka okna. Na obrazku
a[5.2]jsou zobrazena spektra obdélnikovych a Hammingovych oken o ruzné délce.

Detail spekter obdélnikovych oken o rizné délce Detail spekter Hammingowych oken o rlizné délee

0 . . or . . .
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= : =
4 : B + : :
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-3 Frekvence fHz] — Frekvence [Hzj
Obr. 5.1: Detail spekter obdélnikovych Obr. 5.2: Detail spekter Hammingovych
oken o ruzné délce oken o ruzné délce

Detail spekter obdélnikovych oken o riizné délce
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Obr. 5.3: Mensi detail spekter obdélnikovych oken o ruzné délce

Ze spekter je ziejmé, ze ¢im je délka okna vétsi, tim vice laloku spektrum ob-
sahuje. Na obrazcich je ptiklad, kdy je délka druhého okna L, tfikrat vétsi nez
délka prvniho okna L., neboli plati Lo = 3L;. Sitka hlavniho laloku delsiho
okna je trikrat uzsi nez sitka laloku okna kratsiho. Obecné tedy plati, ze pokud je

délka okna k-krat vétsi, jeho hlavni lalok je k-krat uzsi. Spektrum druhého okna je
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v podstaté spektrem prvniho okna se zménénym métitkem osy x. VSechny hodnoty
spektra druhého okna jsou tedy rovny hodnotdm spektra prvniho na frekvenci k-
krat vetsi. Z toho plyne, ze utlum prvniho postraniho laloku je na stejné trovni, ale
na k-krat mensi frekvenci, stejné jako tomu je u ostatnich laloki. Strmost itlumu
lalokti obou oken je totozna, tudiz nemaji postrani laloky obou oken stejny tutlum

na stejné frekvenci, ale delsi okno vykazuje vétsi utlum, coz je zietelné na obrazku

Casova posloupnost vahovacich okna VWCOLA o délce 1024 vzorki
T T T T

i i i i h
i 200 400 00 800 1000 1200
—=»n

Obr. 5.4: Ukdzka okna VWCOLA

Okno pouzivané u metody VWCOLA je stejné jako okno trojuhelnikové, které je
meznim pripadem okna VWCOLA, normalizovanou konvoluci dvou obdélnikovych
oken. Trojuhelnikové okno je konvoluce dvou stejné dlouhych obdélnikovych oken
o délce ptesahu M. Pokud je jedno z oken delsi nez M, pak se jedna pravé o okno

VWCOLA. Piiklad takového okna je na obrazku

Detail spekter nhdelnlknwch oken a okna VWCOLA Detail spekter riznych typl oken o stejné délce
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Obr. 5.6:  Porovnani spekter okna
Obr. 5.5: Detail spekter obdélnikovych VWCOLA trojihelnikového a
oken a okna VWCOLA obdélnikového o stejné délce 1024

vzorku

Na obrazku jsou spektra obdélnikovych oken a okna CWCOLA. Modré je
vykresleno spektrum okna, jehoz délka je rovna délce presahu M = 256, spektrum
vykresleno ¢ervené je spektrum obdélnikového okna o délce L — M, kde L je délka
okna VWCOLA, jehoz spektrum je vykresleno zelené. Plati, ze ndsobeni v ¢asové

oblasti odpovida konvoluci v kmitoc¢tové oblasti a také naopak, ddno vzorci

33



z(n)y(n) < X(w)x* Y(w)
z(n)xy(n) < X(w)Y (w),

kde X je spektrum signalu x a Y je spektrum signalu y. Jelikoz je tedy okno

(5.1)

VWCOLA déno konvoluci oken v casové oblasti, spektrum tohoto okna je tedy dano
nasobenim spektrer téchto oken, coz je vidét na obrazku

Na obrazku jsou vykreslena spektra oken VWCOLA, trojihelnikového a
obdélnikového o stejné délce L = 1024. Pro tuto délku jsou vlastnosti okna CW-
COLA mnohem lepsi, nez vlastnosti okna obdélnikového. Hlavni lalok je mirné sirsi
a potlaceni postranich laloku je mnohem vétsi, neboli je zde 1épe potlacen Gibbsuv
jev. Jelikoz je délka okna relativné mald, spektrum okna VWCOLA se vice podoba

spektru trojihelnikového okna.

Detail spekter uhdelnlknwch oken a ukna VYWCOLA Detall spekter ruznych typli oken o stejne délce
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Obr. 5.8:  Porovnani spekter okna

Obr. 5.7: Detail spekter obdélnikovych VWCOLA trojihelnikového a
oken a okna VWCOLA obdélnikového o stejné délce 16384
vzorku

Na obrazku jsou vykreslena spektra oken VWCOLA, trojihelnikového a
obdélnikového o stejné délce L = 16384. Jelikoz je tato délka oproti délce presahu
nékolikandsobné vétsi, spektrum okna VWCOLA se blizi spektru okna obélnikového.
Gibbsuv jev je zde potlac¢en minimalné. K vyraznéjsimu utlumu postranich laloku
dochazi az v ¢éasti spektra pro frekvence vétsi nez priblizné 100 Hz pro délku presahu
M = 256, coz je zietelné na obrazku [5.7]

Obecné lze tedy ftici, ze okna pouzivana u metody VWCOLA maji lepsi vlast-
nosti, nez okna obdélnikova, ovsem pii velkych délkach oken jsou vyhody minimdlni.
Okna VWCOLA, které vychazi z jinych oken nez z trojlihelnikového tedy Ha-
oken, ale platl pro né stejné principy jako pro okno VWCOLA vychéazejiciho z

trojuhelnikového okna. Jejich spektra jsou zobrazeny v priloze B.
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Na obrazku jsou zobrazena okna VWCOLA s ruznou délkou piesahu a na
obrazku jejich spektra. Ze spekter je ziejmé, ze ¢im je délka presahu kratsi, tim

vice se projevuje Gibbsuv jev.

Casové posloupnosti vahovacich oken VWCOLA o délee 2048 Spektra oken VWCOLA o stejné délce s riznymi pfesahy
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Obr. 5.9: Casové posloupnosti Obr. 5.10: Porovnani spekter vdhovacich
vdhovacich oken VWCOLA o délce oken VWCOLA o délce 2048 s ruznou
2048 s ruznou délkou ptesahu délkou presahu

Okna pouzivand u metody VWVOLA jsou charakteristické tim, ze mohou byt i
nesymetrickd. Piiklad nesymetrického okna VWVOLA v porovnani se symetrickym
trojihelnikovym a obdélnikovym oknem jsou na obrazku [5.11] To, Ze je okno nesy-
metrické, zpusobuje, ze délka presahu okna zleva M}, neni rovna délce presahu okna
zprava Mp. Zobrazené okno VWVOLA ma Spici ve ¢tvrtiné délky okna, neboli plati
3% My = Mpg.

Casové posloupnost riznych typd oken o stejné délce N=1024 vzorkd Porovnani spekter riznych oken s oknem VWVOLA
HppyoLa B0 | 5 P |ty (OA1024
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Obr. 5.11: Porovnédni okna VWVOLA s Obr. 5.12: Porovnani okna VWVOLA s
oknem obdélnikovym a trojihelnikovym oknem obdélnikovym a trojihelnikovym

se stejnymi délkami v casové oblasti se stejnymi délkami ve spektralni oblasti

Na obrazku jsou zobrazeny spektra vyse uvedenych oken. Spektrum okna
VWVOLA je velmi podobné spektru trojihelnikového okna, ovsem uplanuje se zde

negativné Gibbsuv jev, ktery rozsituje hlavni lalok na ¢tyinasobek sitky obdélnikového
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okna a méni jeho tvar. Postrani laloky maji mensi itlum a jsou dvakrat Sirsi oproti

oknu trojihelnikovému a jejich tvar je také deformovan.

Casové posloupnosti oken VIWVOLA o délce 1024 s riznymi pFesahy Paravhéni spekter oken VWWVOLA o délce 1024 vzork( s riznymi pfesahy
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Obr. 5.13: Casové posloupnosti oken Obr. 5.14: Porovnéni spekter oken VW-
VWVOLA o délce 1024 s rtuznymi VOLA o délce 1024 vzorku s ruznymi
presahy presahy

Na obrazku jsou zobrazeny okna VWVOLA o délce 1024 s ruznymi presahy
a na obrazku jsou zobrazena jejich spektra. Cim méné se okno podobd oknu
trojihelnikovému v ¢asové oblasti, neboli ¢im vétsi je rodil mezi My a Mg, tim vice
se projevuje Gibbsuv jev. Pokud pro trojuhelnikové okno plati M, = L/2™, pro
m € N, okno dosahuje lepsich vlastnosti v oblasti vyssich kmitoctt, kde jsou laloky
méné deformované.

Na obrazku [5.15| jsou casové prubéhy oken VWCOLA a VWVOLA, kde ma
nesymetrické okno VWVOLA ptesah levé strany okna stejnou délku jako ma presah
VWCOLA. Na obrazku [5.16 jsou jejich spektra, které jsou si velmi podobné. Okno
VWVOLA ma mirné horsi vlastnosti, jelikoz témér nedochazi mezi laloky k poklesu,

¢oz mé negativni vliv zejména v oblasti hlavniho laloku.
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Obr. 5.15: Casové posloupnosti oken Obr. 5.16: Porovnéni spekter oken VW-
VWVOLA a VWCOLA o stejné délce  VOLA a VWCOLA o stejné délce
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6 PRECHODOVE JEVY SEGMENTACNICH
METOD S PROMENNOU DELKOU
SEGMENTU

6.1 Prechodové jevy metody odstranéni
konstantné dlouhého presahu s proménnou

délkou segmentu

Pokud je systém skokové ¢asové variantni, dochazi u néj k nelinearité v case skokové
zmény systému a vznikaji prechodové jevy. Pokud jsou segmenty filtrovany a pfi
prechodu z jednoho segmentu na druhy dojde ke skokové zméné koeficientu, déa
se ve vystupnim signdlu oc¢ekévat prechodovy jev[6]. K zdsadni zméné koeficientu
dochézi naptiklad pfi zméneé filtru typu dolni propust na horni a naopak. V téchto
dvou piipadech se zméni pouze citatel prenosové funkce.

V nasledujici ¢dsti prace jsou prepinany skokové koeficienty filtru typu dolni
propust na koeficienty filtru typu horni propust a naopak mezi dvéma sousednimi
segmenty metod s variabilni délkou segmentu. Na obrazku jsou kmitoctové cha-
rakteristiky obou filtri s meznim kmito¢tem 1 kHz, jedna se o IIR filtry tietiho
rfadu. Na obrazku je pak prvnich 51 vzorka impulznich odezev na jednotkovy
impulz téchto filtru.

Impulzni odezva prvniho filtru na jednotkovy impulz

Kmito¢tova charakteristika filtrii
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Obr. 6.1: Kmitoctové charakteristiky Obr. 6.2: Impulzni odezvy na jednot-
filtri typu dolni a horni propust s kovy impulz filtri typu dolni a horni pro-

meznim kmitoc¢tem 1 kHz pust s meznim kmitoc¢tem 1 kHz

Na obrazku|6.3|jsou zobrazeny ¢asti vystupniho signalu systému segmentovaného
metodou VWCOLS v okoli skoku koefientu prvniho filtru na druhy a naopak. Vstupni
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signal systému je harmonicky signal o amplitudé 1 a frekvenci 1 kHz, neboli je ro-
ven meznimu kmitoctu filtru. Amplituda ustdlené odezvy systému je tedy rovna
2-(2). Zelenou a ¢ervenou barvou jsou naznacena okna VWCOLS. K prechodovému
jevu dochéazi v poloviné presahu, jelikoz se v tomto pripadé odstranuje polovina
délky presahu z obou stran okna, jak tomu bude také v nésledujici kapitole. Filtr
je implementovan jako druhd kanonickd forma. Z prubéhu vystupniho signalu je
ziejmé, ze doslo pouze k diskontinuité vzhledem k rozdilu fazi obou filtru, ktery
pro treti Fad filtru ¢ini 7/2. Jelikoz je prechodovy signal vznikly zménou koefici-
entu filtru odstranén, tohoto vysledku se dosahne i pfi pouziti jinych implementaci
filtru. Pro ukazku byly vybrany implementace piimé formy IIR filtru, prvni kano-
nické IR filtru, pfimé forma FIR filtru a prvni kanonicka FIR filtru, kde FIR filtry
jsou padesatého radu a jsou vytvoreny zkracenim impulzni odezvy IIR filtru. Je-
jich impulzni odezva na jednotkovy impulz jsou tedy pfimo odezvami na obrazku
6.2l Kmitoctové charakteristika FIR filtru je v piiloze D a prechodové jevy vyse
zminénych implementaci jsou v piiloze D.1.

Vystupni signal 2. kanonickeé formy IIR v okoli skoku z H, naH,
1
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Obr. 6.3: Prechodové jevy metody VWCOLS pii skokovych zménach filtru IIR 2.
kanonické formy

6.2 Prechodové jevy metody pricteni konstantné
dlouhého presahu s proménnou délkou seg-

mentu

Na obrazku jsou zobrazeny c¢éasti vystupniho signdlu systému segmentovaného
metodou VWCOLA v okoli skoku koefientu prvniho filtru na druhy a naopak. Fil-
try jsou opét implementovany pomoci druhé kanonické formy. Z prubéhu vystupniho
signalu je ziejmé, Ze prechodovy jev zpusobuje soucet dvou vahovanych presahu
sousednich segmentt, které maji posuv jiz zminovanych 7/2 radidanu. Jelikoz jsou
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Vystupni signal 2. kanonické formy IIR v okoli skoku z H; naH,
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Obr. 6.4: Pfechodové jevy metody VWCOLA pfi skokovych zménach filtru I1IR 2.

kanonické formy

obé ¢asti segmentu v oblasti presahu vahovany trojuhelnikovym oknem, v obalce
spektra tak vznika prohluben, jejiz absolutni minimum je 0,5. Prechodovy signél
vznikly zménou koeficientu filtru je minimalizovan oknem. Diky tomuto je stejnych
vysledkt je dosazeno pii pouziti ostatnich difve uvedenych implementaci filtru, je-
jichz prechodové jevy jsou zobrazeny v priloze D.2. V pripadé filtrace u segmentace
VWCOLA je nutné také kazdy segment doplnit nulami, jinak by se chyba metody
pricitala k prechodovému signalu a vysledky by byly nejednoznacné.

Pokud se pouziji filtry jinych tadu, prechodové jevy se zméni. Na obrazcich
a jsou kmitoctové charakteristiky druhého a ¢tvrtého fadu. Prechodové jevy
vzniklé pii skokové zméné koeficientii mezi sousednimi segmenty pii pouziti téchto

filtru jsou zobrazeny na obrazcich [6.7] a [6.8]
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2 " ' ; —H, 0] p° ' — ——#, 0]
gt —H, 04 g 10 —.Hz(f) H
3 20 ; 1 | : 1
3 £
§ A0 T e i § T N S S A S i
a0 . i i i i . ; ; i 40 s i i i . i i i
1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000 1000 2000 3000 4000 5000 6OOO 7000 2000 9000 10000
f(Hz) > fHz) >
Fazova charakteristika Filtrdi Fazova charakteristika filtri
1 T T T T T T T 1 T T T T T T T
— A0 —H,0)
05 T S P - D 5 T P A -
—H,0 —H, ()

Féze (g rad) —
o
i

Féze (x rad) -
o
T

=]
m
T

=
in

L i I T T T : i i L i L i i L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000 10000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 S000 9000 10000
f(Hz) > f{Hz) »

Obr. 6.5: Kmitoc¢tové charakteristiky Obr. 6.6: Kmitoctové charakteristiky
filtri typu dolni a horni propust s filtrii typu dolni a horni propust s

meznim kmito¢tem 1 kHz druhého fadu meznim kmito¢tem 1 kHz ¢tvrtého radu

Jelikoz je rozdil fazi filtru druhého fadu 7 radidnt, obalka vystupniho signédlu

klesa az do nuly, coz plati pro vSechny IIR filtry s fadem 4mg + 2, kde my € Ny. U
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Vystupni signal 2. kanonické formy IIR v okoli skoku z H, na Vystupni signal 2. kanonické formy IIR v okoli skoku z H, naH,
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Obr. 6.7: Ptechodové jevy metody VW- Obr. 6.8: Pfechodové jevy metody VW-
COLA pii skokovych zménéch filtru ITR, COLA pfti skokovych zménéch filtru ITR
2. kanonické formy druhého tadu 2. kanonické formy c¢tvrtého radu

filtru ¢tvrtého fadu je rozdil fazi nulovy, tudiz prechodovy jev zcela zmizi a vystupni
signal neni tedy nijak skokovou zménou koeficientu filtru ovlivnén, coz plati pro
vsechny IIR filtry s fddem 4m, kde m € N. U vsech filtru s lichym faddem je rozdil
mezi fazemi horni a dolni propusti 7/2, tudiz pro né plati, ze obdlka klesne na
hodnotu 0,5 jak tomu bylo na obrazku Zmény prechodovych jevu v zavislosti
na tadu filtru se projevuji u vsech segmentacnich metod. Pro metodu VWCOLS

jsou v piiloze D.1.1 pro druhy a ¢tvrty tad filtri zobrazeny vystupni signaly v okoli
skokové zmeény filtru.

6.3 Prechodové jevy metody pricteni variabilné

dlouhého presahu s proménnou délkou seg-

mentu

U metody VWVOLA oproti metodée VWCOLA nedochéazi k zadné zméné prechodového
jevu, jelikoz se vyskytuje pouze v oblasti presahu dvou segmenti. Pokud je tedy
délka presahu segmentu metody VWCOLA stejnd jako délka presahu segmentu
VWVOLA, vystupni signal je v oblasti pfechodového jevu totozny. Jelikoz délka
prechodového jevu odpovida primo délce presahu, tak se zvétsujici se délkou presahu
dochézi pouze k prodlouzeni prechodového jevu, ale parametry obélky signédlu zustavaji
stejné, coz je vidét na obrézku [6.9) kde jsou zobrazeny prechodové jevy metody
VWVOLA pii skokovych zménach filtru IIR druhé kanonické formy a kde obalka
dosahuje absolutni minimalni hodnoty 0,5. Pfechodové jevy ostatnich implementaci

filtru jsou samoziejmé shodné a jsou zobrazeny v priloze D.3.
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Obr. 6.9: Pfechodové jevy metody VWVOLA pii skokovych zménéch filtru IIR 2.
kanonické formy

7 DETEKCE LOKALNICH STACIONARIT

V réamci této prace byl vytvoren program v prostiedi Matlab, ktery segmentuje
signal pomoci metod VWCOLS, VWCOLA a VWVOLA. Segmentace je provadéna
na zakladé stacionarity signalu. Systém, ktery je naprogramovan, se tedy sklada ze

dvou hlavnich ¢éasti, které jsou zobrazeny ve zjednoduseném schématu systému na

obrazku [7.1]

Vstup systému Vystup systému
» ) segmentace ’
v VW
)
CWCO LA IIIIIIIIIIIIIII
detekce

Obr. 7.1: Zjednodusené schéma programu

Hlavni c¢ésti jsou tedy detekéni a segmentaéni cast. Signal je nejprve segmen-
tovan pomoci metody CWCOLA, pro jednoduchost opét pouze trojihelnikovym ok-
nem. Pro kazdy z téchto segmentu je pocéitana néktera z charakteristik ndhodného
diskrétniho signdlu. Jestlize jsou charakteristiky dvou sousednich segmentu prilis
rozdilné, systém zhodnoti, ze se jedna o lokalni nestacionaritu signalu a tato in-
formace se prenese do segmentacniho bloku, kde dojde néasledné k segmentaci s
proménou délkou segmentu, kde jeden segment tvoii vSechny po sobé jdouci seg-
menty detekéniho bloku se stejnou nebo podobnou charakteristikou nahodného diskrét-
niho signalu.

Na obrazku je znazornéna segmentace detekcniho bloku a samotna seg-

mentace s proménlivé dlouhou délkou segmentu. Oknem zvahované segmenty jsou
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Obr. 7.2: Ukazka segmentace s proménnou délkou segmentu stacionarnich tseku

vstupniho signalu

oznaceny S1 az S4 podle toho, jak je vyhodnocena starionarita daného segmentu
oproti predchozimu. Vznikaji tak ¢tyfi staciondrni ¢asti, které jsou rozsegmentovany
zv14st. Na obrazku je zachycena segmentace pouze dvou prostiednich staciondrnich
useku vstupniho signalu.

U metody VWCOLS je vybran tsek od zac¢atku prvniho az po konec posledniho
detekcéniho segmentu se stejnou hodnotou ¢iselné charakteristiky ndhodnych diskrétnich
signali. Nasledné je mozné segment zvahovat stejné jako u metody VWCOLA na
krajich vybraného segmentu z obou stran o ¢tvrtinu délky detekéniho segmentu,
neboli o délku presahu této metody. Nasledné muze dojit k analyze nebo zpracovani
segmentu, poté dojde k odstranéni presahu a segment je zapsan na vystup sytému.
Tento postup se opakuje.

U metody VWCOLA je vybran stejny tusek vstupniho signédlu jako u metody
VWCOLS, segment je poté vzdy vahovan oknem CWCOLA. Daéle je mozné tento
segment analyzovat nebo zpracovat a segment se zapise na vystup. Tento postup se
opakuje a pfesahy oken se na vystupu scitaji.

U metody VWVOLA je vybran tusek vstupniho signédlu c¢tvrtiny délky prvniho az
po tii ¢tvrtiny délky posledniho detekéniho segmentu se stejnou hodnotou ¢iselné
charakteristiky nahodnych diskrétnich signali. Tento segment je vdhovan symet-
rickym oknem, druhd polovina tohoto segmentu je ulozena do paméti. Dale muze
dojit ke zpracovani a analyze a segment je zapsan na vystup. V dalsim kroku segmen-
tace je prvni polovina vybraného segmentu ptridana k pulce predchoziho segmentu
v paméti a tim je vytvoren dalsi segment, ktery je vahovan nesymetrickym oknem

se sudou délkou segmentu, kdy délka segmentu v paméti je rovna délce levé strany
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okna a délka presahu pravé strany okna je rovna délce prvni pulky segmentu vy-

braného v tomto kroku. Takto vahovany segment muze byt zapsan na vystup. Dals{

postup je shodny s prechozim krokem a tyto kroky se opakuji. Presahy segmentu

jsou samoziejmé na vystupu scitany.

Délka segmentu se symetrickym oknem neni shodna s délkami segmentu predchozich

metod, coz je z toho duvodu, Ze tato metoda ma na stejnou délku vstupniho signdlu

dvojnasobny pocet oken nez predchozi metody a z duvodu zachovani energie signélu

je nutné toto zkraceni délky. Aby byla délka segmentu vSech metod stejna, musel

by se pridat vzdy jeden segment o délce detekéniho okna mezi zkracené segmenty
metody VWCOLS a VWCOLA. To je ovsem nevhodné z duvodu znaé¢ného navyseni

poctu kratkych oken, coz neni vhodné pro mnohé metody zpracovani signalu.

Segmentaci staciondrnich tseku signalu se lze také divat tak, ze se mezi sta-

cionarni useky vlozi kratky segment, ktery oddéluje jednotlivé stacionarni segmenty

a zaroven zachycuje prechod mezi témito stacionarnimi useky. Vlozeni prechodového

okna lze provést u vSech metod, na ukazku je na obrazku vyobrazena segmentace

VWVOLA se samostatnym ptechodovym oknem.

Detek¢ni €ast
L NRN BON  NENREN RN

Segmentacni éast

CWCoLA

S1 52 S2 S2 S3 S3 S3 S3 S3 S3 54

VWVOLA

Obr. 7.3: Ukazka segmentace s proménnou délkou segmentu se samostatnym

prechodovym oknem

Pokud je signal stacionarni po dlouhou dobu, program nasegmentuje stacionérni

usek na predem definovanou maximalni délku segmentu. Tato délka zaroven urcuje

maximalni procesni zpozdéni.
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7.1 Detekce lokalnich stacionarit u uméle
vytvorenych signalua

Pro detekci lokalni stacionarity signalu je pouzito v programu detekéniho bloku.
Kazdy segment detekéniho bloku je filtrovan, horni propusti s meznim kmito¢tem 6
kHz, aby do detekce nezasahovaly nizké kmitocty, z duvodu uvedenych v prvni ka-
pitole této prace. Pro kazdy segment detekéniho segmentu CWCOLA je vypocitana
jedna z ¢islicovych charakteristik ndhodného diskrétniho signalu, které jsou uvedeny
v druhé kapitole. Harmonicky signal se skokovitou zménou frekvence z 2 kHz na 5
kHz je vybran jako prvni testovaci signal. Prvni charakteristikou je prumér, ktery je
pro tento signal nevhodny, jelikoz sttedni hodnota harmonického signalu o libovolné
frekvenci je rovna nule. Prumeér je vhodny naptiklad pro fecové signély, kde stredni
hodnota signalu neni konstantni.

Na obrazku je zobrazen vstupni signél, spektrogram vstupniho signalu, kde
jsou zobrazovany spektra jednotlivych segmentu detekéniho bloku, s vyznacenymi
okny metody VWCOLA a ve spodni ¢asti obrazku jsou ¢erchovanou ¢arou vyznacena
okna segmentu, které byly vyhodnoceny jako nestacionarni oproti predchozim, spolu
s vyznacenim modfe a fialové zacdtku a konce pfesahu segmentu s proménnou délkou
segmentu pro metody VWCOLS a VWCOLA a spolu s vyznacenim ¢ervenou ¢arou
zacatku a zaroven konce segmentu VWVOLA se symetrickym oknem. Pro detekci
pouzita smérodatnd odchylka. Jelikoz je smérodatnd odchylka zavisla na energii
signalu, zachycuje zménu energie na vyssich kmitoctech. Z obrazku je ziejmé, ze
pro kazdou frekvenci je nasegmentovano zvlastni okno a navic je detekovano jedno
prechodové okno. Proto neni nutné pozit metodu segmentace se zvlastnim oknem
pro piechod, jelikoz je tohoto dosazeno na trovni detekce. Tteti okno obsahujici
prevazné harmonicky signal o kmitoctu 5 kHz obsahuje ¢ast harmonického signalu o
kmitoctu 1 kHz, coz je zretelné pii porovnani vstupniho signalu s okny. To znamena,
ze segment obsahuje subjektivné nestacionarni signal.

Na obrazku je zobrazena segmentace s detekci stacionarity pomoci rozptylu.
Oproti predchozimu piipadu jsou vytvorena dvé prechodova okna, coz vice odpovida
spektrogramu, kde druhé z prechodovych oken obsahuje zvySenou energii. krajni
okna nyni obsahuji pouze stacionarni ¢ast signalu, pouze harmonicky signal o jedné
frekvenci. ozptyl je druhou mocninou smérodatné odchylky, coz zarucuje vétsi dife-
renci hodnot této charakteristiky sousednich segmentu, proto je rozptyl vhodnéjsi
metodou detekce.

Stejnych vysledku jako pfi pouziti rozptylu je dosazeno pti pouziti autokorelace a
autokovariance detekéniho segmentu, pii porovnani sum rozdilu jednotlivych vzorku

autokorelacnich a autokovariancénich posloupnosti sousednich segmentu. Vystupy pii
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Obr. 7.4: Segmentace skokové zmény frekvence harmonického signdlu pii detekci
stacionarity pomoci smérodatné odchylky
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Obr. 7.5: Segmentace skokové zmény frekvence harmonického signalu pii detekci

stacionarity pomoci rozptylu

pouziti téchto metod jsou v priloze E.1.

Na obrazku|7.6|je zobrazena VWCOLA segmentace pti detekci pomoci porovnani

prostifedniho vzorku autokorela¢ni posloupnosti. Zde jsou segmenty pouze dva a oba

segmenty obsahuji ¢ast signalu s druhou frekvenci. V tomto piripadé nepomuze ani
pouziti zvlastniho prechodového okna, jelikoz k detekci nestacionarity nedochéazi

na drovni preskoku frekvenci, ale az o jeden detekéni segment dale. Segmentace se

samostatnym prechodovym oknem se tedy stava neuzitecnym a neni v této praci dal

uvazovana. Stejného vysledku jako pii pouziti autokorelace je dosazeno pti pouziti
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autokovariance, viz piilohu E.1.
V priloze E.1 jsou zobrazeny segmentace pomoci metody VWCOLS a VWVOLA
pii detekci pomoci porovnani rozptylu dvou sousednich segmentii.
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Obr. 7.6: Segmentace skokové zmény frekvence harmonického signdlu pii detekei

stacionarity pomoci porovnani prostredniho vzorku autokorelace

Na obrazku je zobrazen spektrogram vytvotren ze spekter jednotlivych seg-
mentu VWCOLS pro shodny vstupni signél jako v predchozim pripadé. Plnymi
carami je vyznaceno okno pred odstranénim presahu a ¢arkované okno po odstranéni
presahu. Obrazku jsou vykreslena jednotliva spektra téchto segmentt v poradi
zleva doprava na spektrogramu, kterd maji kazdé jiné rozliseni diky proménné délce
okna. Ze spekter krajnich segmentu obsahujici pouze harmonické slozky je zfejmé,
ze jelikoz nebylo pouzito zadné okno, pouze okno obdélnikové, dochazi k vyraznému

projevu Gibbsova jevu.
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Obr. 7.7: Spektrogram segmentovaného Obr. 7.8: Sprektra jednotlivych seg-
signalu pomoci metody VWCOLS mentu VWCOLS
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Na obrazcich [7.9)a[7.10] jsou zobrazeny spektrogram a jednotliva spektra pro me-
todu VWCOLA. Ze spekter krajnich segmentu obsahujici pouze harmonické slozky
je ztejmé, ze diky pouzitému oknu VWCOLA je ttlum postranich laloku vétsi, ale

spektrum je rozsitené v oblasti frekvence harmonické slozky.
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Obr. 7.9: Spektrogram segmentovaného Obr. 7.10: Sprektra jednotlivych seg-
signalu pomoci metody VWCOLA mentit VWCOLA

Na obrazcich a[7.10] jsou zobrazeny spektrogram a jednotlivd spektra pro me-
todu VWCOLA. Ze spekter krajnich segmentu obsahujici pouze harmonické slozky
je zrejmé, ze diky pouzitému symetrickému trojihelnikovému oknu je ttlum po-
stranich laloku nejvétsi a ze vSech zminovanych segmentacnich metod jsou tyto
segmenty nejméné postihnuty Gibbsovym jevem. Spektra segmentu vahovanych ne-
vence harmonické slozky. Spektra prechodovych segmenti jsou podobna u vSech
metod a nejlepsich vlastnosti dosahuji prechodové segmenty VWCOLA, jelikoz jsou
vahovany trojuihelnikovymoknem a maji dvojnasobné rozliseni diky dvojnasobné
délce segmentu.

Cim je vétsi délka analyzovanych stacionarnich segmenti, tim vic se vlastnosti
okna VWCOLA zhorsuji a tim vic jsou vlastnosti segmentace pro segmenty se syme-
trickym oknem VWVOLA vyhodnéjsi oproti segmentaci VWCOLA. Segmenty VW-
VOLA u kterych je pouzito nesymetrické okno ovsem tyto vyhody metody nesdili,
jelikoz je u nich Gibbsuv jev velmi vyrazny. Ukazky spekter jednotlivych segmentt

metod s dlouhymi segmenty je v ptiloze E.1.1.

47



Spektrum ]ednotllvych segmentl’.’l

T
: —H ,L=1820

1(
: : : | ——H, M=
a0k RS [EREERE R K
: : : | ——H =1
/ | ——H (=128
40+ | ——H =128
. ()=1024
H,

f.L=1320 |4

f0 . R TR S T IS

Modul () =

B0F

-100 -

WWM M f MW\N\

02 04 06 DB 12 14 16 18 22
![Hz)—> w10t

-120

Obr. 7.11: Spektrogram segmen-
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VWVOLA
7.2 Detekce lokalnich stacionarit u hudebnich

signala

Pro detekci staciondrnich tseku se jevi jako nejlepsi metoda porovnani rozptylua sou-
sednich segmentu detekéniho bloku. Na obrézku[7.13]je ukdzka segmentace metodou
VWCOLA. Ukéazky pro ostatni metody jsou v piiloze E.2. Obrazek zachycuje jak
je pro kazdy usek signalu, ktery ma priblizné stejnou energii vytvoren vlastni seg-
ment. Je také zfejmé, ze segmenty jsou kratsi v oblasti prudkého narustu energie,
neboli ideru do bicich a podobné a naopak jsou segmenty delsi v oblasti doznivani
takovychto zvuku, kdy nedochazi na kmitoctech vyssich jak 6 kHz k nédhlé vyrazné

Zmeéneé energie.

Spektrogram hudebniho signalu
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Obr. 7.13: Spektrogram hudebniho signalu a vyznacena okna segmentace VWCOLA
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8 ZAVER

V ramci této prace jsou popsany nahodné diskrétni signély se zamérenim na hudebni
signaly. Déle je zde poznamenano, ze signal 1ze povazovat za stacionarni v pripadé, ze
jeho cislicové charakteristiky se neméni v ¢ase. To pro hudebni signdly znamena, ze
obsahuji pouze lokalni stacionarni useky, jelikoz jsou obecné globdlné nestacionarni.
Délsim zavérem je, ze pro spravnou detekci lokalnich stacionarnich useku je nutné
nejprve signdl filtrovat horni propusti s meznim kmitoctem piiblizné 6 kHz, aby
se ze signalu odfiltrovala oblast nizkych kmitoc¢ti, na kterych je hudebni signél
obecné konstantné stacionarni, jelikoz se zde vyrazné skokové nemeéni energie. Déle
zde jsou matematicky popsany charakteristiky nahodnych diskrétnich signalu, které
se pouzivaji pro detekci stacionarity. Dalsim bodem je popis zakladnich nejcastéji
pouzivanych oken, jejich rozdéleni, vzdjemné porovnani a uvedeni jejich vypoctu.
Hlavni naplni je popis segmentace signalu s konstatni délkou segmentu a s proménou
délkou segmentu. Byly popsany metody odstranéni konstantné dlouhého presahu s
konstantni délkou segmentu a pricteni konstantné dlouhého ptresahu s konstantni
délkou segmentu pro analyzu signdlu a pro filtraci signalu. Pro analyzu signélu
neni doporucovana metoda odstranéni konstantné dlouhého pfesahu s konstantni
délkou segmentu, jelikoz je analyzovan delsi tsek, nez byva zapisovan na vystup
systému segmentace. U metody pric¢teni konstantné dlouhého presahu s konstantni
délkou segmentu byly porovnany vystupni signaly pii filtraci s doplnénim a bez do-
plnéni segmentu nulami. Bez doplnéni segmentu nulami vznika prevhodovy jev ve
vystupnim signalu, ktery je ovSem minimalizovan diky oknu. Ddle jsou popsany
zakladni principy metod segmentace s proménnou délkou segmentu. Nasledovné
jsou popsana okna pouzivana u segmentaci s proménnou délkou segmentu. Jsou zde
popsany rozdily v ¢asové a zejména spektralni oblasti, kde dochazi k vyraznému Gi-
bbsovu jevu u obdélnikovych oken, oken pouzivanych metodou pri¢teni konstantné
dlouhého presahu s proménnou délkou segmentu, které maji vzhledem k délce okna
kratkou délku presahu, dale u nesymetrickych oken pouzivanych u metody pti¢teni
proménné dlouhého presahu s proménnou délkou segmentu, u kterych se Gibbsuv jev
projevuje tim vice, ¢im je okno méné symetrické. Pii porovnani spekter oken obou
metod s pricteni presahu s proménnou délkou segmentu, kde maji obé okna z jedné
strany stejny presah, je zrejma vyrazna podobnost. Spektrum okna s proménnou
délkou presahu ma v tomto piipadé mirné horsi parametry, jelikoz v oblastech mezi
jednotlivymi laloky témér nedochézi k poklesu, coz méa negativni vliv zejména v
oblasti hlavniho laloku spektra. Dale jsou zkoumdany prechodové jevy vznikajici
pii filtraci segmentovaného signdlu pfi segmentaci s proménnou délkou segmentu
u casové variantniho systému se skokovou zménou koeficientu fitru dolni propusti

na horni a naopak pro ruzné implementace filtru. Prechodové jevy vSech imple-
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mentaci pro jednotlivé metody s proménlivou délkou segmentu vychéazeji shodné. U
metody odseknuti presahu kvili tomu, ze samotny prechodovy signal je odseknut, a
u obou metod s prictenim presahu kvuli tomu, Ze je pfechodovy jev minimalizovan
vahovacim oknem. U metody s odstranénim presahu dochazi pouze k diskontinuitam
na hrané dvou segmentu u kterych doslo ke zmeéné koeficientu filtru. Tato diskonti-
nuita je zavisla na rozdilu fazi pouzitych filtru. Jelikoz je faze dolni a horni propusti
filtru s nekonec¢nou impulzni odezvou s fadem ¢tyti a vSech nésobku ¢tyf rovna
nule, diskontinuita je také nulova, proto je vhodné pouzit prave rad filtru ¢tyri nebo
jeho nasobek. U metody s prictenim presahu dochdzi s sou¢tu vahovanych presahu
s ruznou fazi a dochazi k poklesu obélky signalu, proto je opét vhodné pouzit filtr
s nekone¢nou impulzni odezvou tadu Ctyri nebo nésobku c¢tyr. Pfi pouziti filtru
s konecnou délkou impulzni odezvy je vhodné vychazet z uvedeného filtru s ne-
konecnou impulzni odezvou. V ramci této prace je vytvoren program v prostiedi
Matlab, ktery je pfi praven pro implementaci v realném case. Procesni zpozdéni to-
hoto programu je proménlivé v zavislosti na délce pravé zpracovavaného segmentu.
Jako nejvhodnéjsi a nejuniverzalnéjsi metodou detekce stacionarity signalu je po-
rovnavani rozptylu dvou po sobé jdoucich segmentu, kdy pti velkém rozdilu hod-
not, je signal vyhodnocen jako nestacionarni. Jako nevhodna metoda segmentace
proménlivé dlouhych segmentu pro ¢islicové zpracovani se jevi metoda odseknuti
konstantné dlouhého presahu, jelikoz segmenty nejsou vahovany okny a dochazi k
vyraznému Gibbsovu jevu. Dalsi nevyhodou této metody je, ze ¢ast segmentu je za-
hozena, coz je nevhodné zejména pro analyzu, jelikoz analyza vystupniho signalu je
takto nepresnd. Jako nejvhodnéjsi segmentacni metoda je zvolena metoda pricteni
proménné dlouhého pfesahu s proménné dlouhym oknem, které méa u segmentu s
pouzitim symetrickych oken nejlepsi vlastnosti, jako je uzkd sitka laloku a velky
utlum postranich laloku. Pouze symetrickd okna jsou pouzita pouze v oblastnech
dlouho stacionarnich, pokud je detekovana nestacionarita, je pouzito i nesymetrické
okno, které stejnou miru zastoupeni Gibbsova jevu, jako tomu je u metody pri¢teni
konstantné dlouhého segmentu. Metoda pri¢teni konstantné dlouhého presahu s kon-
stantné dlouhym oknem je dobrym kompromisem mezi zastoupenim Gibbsova jevu

v segmentech a vypocetni narocnosti metody.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

T aritmeticky prumeér

N pocet clenu statistického souboru

x;  hodnoty clenu statistického souboru

o rozptyl

o smérodatna odchylka

rze  autokorelace

C.  autokovariance

FIR konecnda impulzni odezva — finite impulse response
ITR  nekonecna impulzni odezva — infinite impulse response
T}, vzorkovaci perioda

FFT rychld Fourierova transformace — fast Fourier transform
Wopa Obdélnikové vahovaci okno

Wyro trojuhelnikové vahovaci okno

When Hannovo vahovaci okno

Wham Hammingovo vahovaci okno

wy,, Blackmanovo vahovaci okno

CVCOLS odstranéni konstantné dlouhého presahu s konstantni délkou segmentu —

constant window constant overlap save

CVCOLA pricteni konstantné dlouhého presahu s konstantni délkou segmentu —

constant window constant overlap add

VWCOLS odstranéni konstantné dlouhého ptesahu s proménnou délkou segmentu

— variable window constant overlap save

VWCOLA pricteni konstantné dlouhého presahu s proménnou délkou segmentu —

variable window constant overlap add

VWVOLA pri¢teni proménné dlouhého presahu s proménnou délkou segmentu —

variable window variable overlap add
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OLA pric¢teni presahu — overlap add
OLS odstranéni presahu — overlap save
L délka segmentu

M délka ptresahu

A absolutni chyba

) relativni chyba

CWCOLA v2 pricteni konstantné dlouhého presahu s konstantni délkou segmentu

s doplnéni nulami — constant window constant overlap add version 2
X (w) signél x v kmito¢tové oblasti
Y (w) signal y v kmitoc¢tové oblasti
M;,  délka presahu segmentu zleva
Mp  délka presahu segmentu zleva
m  prirozena cisla
mgy  prirozena c¢isla nebo nula
N obor pfirozenych ¢isel

No  obor piirozenych ¢isel doplnénych o nulu
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A PREHLED CHYB METODY PRICTENI
KONSTANTNE DLOUHEHO PRESAHU
S KONSTANTNI DELKOU SEGMENTU
BEZ DOPLNENI NULAMI PRI POUZITI
PRO KONVOLUCI

Impulzni odezva filtru na jednotkovy impulz, DP: fm=1000Hz Chyba metody CWCOLA v2, DP: fm=1000Hz, 5=17.8397%
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Obr. A.2: Chyby ¢tyt po sobé jdoucich
Obr. A.1: Impulzni odezva na jednot- segmentu pii pouziti metody CWCOLA
kovy impulz pouzité dolni propusti s bez doplnéni nulami pro filtraci s FIR
meznim kmitoctem 1 kHz filtrem typu dolni propust s meznim
kmitoctem 1 kHz

Impulzni odezva filtru na jednotkovy impulz, DP: fm=5000Hz Chyha metody CWCOLA v2, DP: fm=5000Hz, 5=4.1157%
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Obr. A.4: Chyby ¢tyt po sobé jdoucich
Obr. A.3: Impulzni odezva na jednot- segmentu pii pouziti metody CWCOLA

kovy impulz pouzité dolni propusti s bez doplnéni nulami pro filtraci s FIR
meznim kmitoctem 5 kHz filtrem typu dolni propust s meznim
kmitoctem 5 kHz
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Impulzni odezva filtru na jednotkovy impulz, DP: fm=1000Hz

Chyba metody CWCOLA v2, DP: fm=1000Hz, 5=10.8033%
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Obr. A.6: Chyby ¢tyt po sobé jdoucich
Obr. A.5: Impulzni odezva na jednot- segmentu pii pouziti metody CWCOLA

kovy impulz pouzité dolni propusti s bez doplnéni nulami pro filtraci s FIR

meznim kmitoctem 1000 Hz filtrem typu horni propust s meznim

kmitoétem 1000 Hz
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Impulzni odezva filtru na jednotkovy impulz, DP: fm=5000Hz Chyha metody CWCOLA v2, DP: fm=5000Hz, 5=3.09%
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Obr. A.8: Chyby ¢tyi po sobé jdoucich
Obr. A.7: Impulzni odezva na jednot- segmentt pii pouziti metody CWCOLA

kovy impulz pouzité dolni propusti s bez doplnéni nulami pro filtraci s FIR
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Detail spekter raznych typd oken o stejné délce
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Obr. B.3: Porovnéani spekter oken VW- Obr. B.4: Porovnani spekter oken VW-
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Casové posloupnosti oken VIWVOLA o délce 1024 s riznymi pFesahy
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Obr. C.1: Casové posloupnosti oken VWVOLA vychéazejici z Hammingova okna o
délce 1024 s ruznymi presahy
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Obr. C.2: Porovnani detaili spekter
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Obr. C.4: Casové posloupnosti oken VWVOLA vychazejici z Hannova okna o délce

1024 s ruznymi presahy
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Porovnani spekter oken VWVOLA o délce 1024 vzarka s riznymi pfesal
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Obr. C.7: Casové posloupnosti oken VWVOLA vychdzejici z Blackmanova okna o

délce 1024 s ruznymi presahy
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Obr. C.9: Porovnani spekter oken VW-
VOLA vychazejici z Blackmanova okna

o délce 1024 vzorku s ruznymi presahy
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D PRECHODOVE JEVY SEGMENTACNICH
METOD S PROMENNOU DELKOU
SEGMENTU
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Obr. D.1: Kmitoc¢tové charakteristiky FIR filtru tadu 50 typu dolni a horni propust
s meznim kmito¢tem 1 kHz

D.1 Prechodové jevy u metody odstranéni kon-
stantné dlouhého presahu s konstantni délkou

segmentu

Vystupni signél piimé formy IIR v okoli skoku z H, naH, Vystupni signa’l 1. kanonické formy IIR v okoli skoku z H, naH,
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Obr. D.2: Prechodové jevy metody VW- Obr. D.3: Prechodové jevy metody VW-
COLS pri skokovych zménach filtru IIR, COLS pii skokovych zménach filtru IIR

piimé formy 1. kanonické formy
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Vystupni signal piimé formy FIR v okoli skoku z H, naH, Vystupni signal 2. kanonické formy FIR v okoli skoku z H, naH
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Obr. D.4: Prechodové jevy metody VW- Obr. D.5: Ptechodové jevy metody VW-

COLS pri skokovych zménach filtra FIR, COLS pfi skokovych zménach filtru FIR

piimé formy 1. kanonické formy

D.1.1 Prechodové jevy u metody odstranéni konstantné

dlouhého presahu s konstantni délkou segmentu
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Obr. D.6: Prechodové jevy metody VW- Obr. D.7: Ptechodové jevy metody VW-

COLS pii skokovych zménach filtri FIR COLS pti skokovych zménach filtra FIR

2. kanonické formy druhého radu 2. kanonické formy ¢tvrtého fadu

D.2 Prechodové jevy u metody odstranéni kon-

stantné dlouhého presahu s konstantni délkou
segmentu
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Vystupni signal pfimé formy IIR v okoli skoku z H, naH, Vystupni signal 1. kanonické formy IIR v okoli skoku z H, naH,
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Obr. D.8: Prechodové jevy metody VW- Obr. D.9: Prechodové jevy metody VW-
COLA pii skokovych zménéch filtru ITR, COLA pfti skokovych zménéch filtru ITR

piimé formy 1. kanonické formy
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Obr. D.10: Ptechodové jevy metody Obr. D.11: Piechodové jevy metody

VWCOLA pii skokovych zménach filtra VWCOLA pii skokovych zménach filtra
FIR piimé formy FIR 1. kanonické formy

D.3 Prechodové jevy u metody odstranéni kon-

stantné dlouhého presahu s konstantni délkou

segmentu
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Vystupni signal pfimé formy IIR v okoli skoku z H, naH, Vystupni signal 1. kanonické formy IIR v okoli skoku z H, naH,
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E DETEKCE LOKALNICH STACIONARIT

E.1 Detekce lokalnich stacionarit u umeéle

vytvorenych signala
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Obr. E.1: Segmentace skokové zmény frekvence harmonického signalu pii detekci

stacionarity pomoci porovnani autokorela¢nich posloupnosti
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Obr. E.2: Segmentace skokové zmény frekvence harmonického signalu pii detekei

stacionarity pomoci porovnani autokovarian¢nich posloupnosti

64



_s Frekvence fHzj

=H#

s Amplituda f

Vstupni signal

1 T
05
0
05
4 I I I I I 1 I I
004 0.042 0044 0045 0.048 005 0052 0054 0056 0.058 008
> Cas f5

Spektrogram vstupniho signalu

1
05
0.04 0.042 0.044 0.046 0.045 0.05 0.052 0.054 0.056 0.056 0.08
— Cas 5]
Detekce nestacionarit
2 T T T7=7 T
e N
15 - N _
s ~
- N,
s s ~ 7
- N,
(121 o . N -
- N
il 1 1 1 1 | 1 1 - 1 1
0.04 0.042 0044 0.046 0.045 005 0.052 0.054 0.056 0.055 008
— Cas f5]

Obr. E.3: Segmentace skokové zmény frekvence harmonického signalu pii detekci

stacionarity pomoci porovnani prostfedniho vzorku autokovariancnich posloupnosti
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Obr. E.4: Segmentace VWCOLS skokové zmeény frekvence harmonického signalu pri

detekci stacionarity pomoci porovnani autokovariancnich posloupnosti
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Obr. E.5: Segmentace VWVOLA skokové zmény frekvence harmonického signélu pii

detekci stacionarity pomoci porovnani autokovariancnich posloupnosti
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E.1.1

Spektra jednotlivych segmentii s proménnou délkou s

dlouhymi stacionarnimi segmenty
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E.2 Segmentace hudebnich signala
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T Spektrogram hudebniho signalu

Obr. E.9: Spektrogram hudebniho signalu a vyznacena okna segmentace VWCOLS

w10 Spektrogram hudebniho signalu

| RS-

Obr. E.10: Spektrogram hudebniho signalu a vyznacena okna segmentace VWVOLA
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OBSAH PRILOZENYCH SOUBORU

Prilozené soubory obsahuji skripty programu Matlab. Pro zobrazeni jednotlivych
ukazek je nejprve potieba nastavit pracovni adresai programu matlab na kofenovou
slozku ptilohy DP_tomas pavlicek 98644, dédle se do ptikazového fadku postupné
napisou ptikazy runl, run2, run3 ...run13. Skripty jsou testovany ve verzi Matlab
R2011b.
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