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Abstrakt

K analyze nestaciondarnich signald lze pfistupovat z mnoha thla. V
kontextu této prace se jedna o zkoumani signali z pohledu casové-
frekvenéni dekompozice, ktera piedstavuje jeden =ze zakladnich a
univerzalnich nastroji aplikované technické diagnostiky. Cilem prace je pro
tyto pfipady odvodit nejpraktictéjsi formy Casoveé-frekvencnich analyz,
které by bylo navic mozné implementovat do samostatné aplikace.

Zvukové nebo vibraéni odezvy rozb&hovych jevl jsou zastupcem
nestacionarit ptivodem z rotacnich stroji. Testli postavenych na rozbézich
se také casto pouziva k rychlému vySetiovani provoznich tvari kmitd.
Idealni je pouziti faddové analyzy nebo metod adaptivni filtrace pracujicich
ve spojeni s udajem tacho signalu. V této praci je navrzena alternativni
metoda adaptivni STFT uzivajici Gaussovo okno, jenz diky sledovanim
dominantni slozky odezvy nutnost pouzivani tacho signalu obchézi.

Impulsni jevy, jak v naSem piipad¢ nazyvame hlukové prechodové
odezvy puvodem z necyklickych projevii mechanizmii, jsou druhym
vybranym piikladem. Zde je nejvice kritickym parametrem kratké trvani
impulsniho jevu, indukujici velké pozadavky na casové rozliSeni vybrané
metody analyzy. Jak prace dokazuje, jsou v téchto aplikacich nejvhodné&jsi
nastroje zaloZzené na wavelet transformaci a nebo varianty Wigner-Ville
distribuce. Obéma je zde vénovan nemaly prostor. Nové jsou predvedeny
varianty cCasoveé-frekvenénich metod kombinujicich soucasné¢ wavelet i
Wigner-Ville dekompozici, jenz jsou vhodné pro offline analyzu signalu ze
zaznamu.

Platformu pro fungovani jmenovanych analyz v redlném nasazeni
poskytuje PC aplikace nazvana ,,JTFAToolbox®. Tento program je nosnym
vystupem k probirané problematice Casové-frekvenéni analyzy. Modularni
struktura programu umoziuje na spolené kostie vedle sebe realizovat
vSechny casové-frekvenéni metody spoleéné se systémy zdroji dat, pre-
procesu, post-procesu, vizualizace. Stdvajici implementace zahrnuje jak
vySe jmenované metody tak klasické nastroje Casové-frekvencni analyzy
jako je STFT a CPB. Zasadni je, ze v zavislosti na hardwarovém vykonu,
dovoluje real-time paralelni béh nékolika analyz soucasné.

Klicova slova: c¢asové-frekvencni analyza, Casové-frekvenéni rozliSeni,
wavelet transformace, Wigner-Ville distribuce, impulsni hluk, rozb&hova
analyza



Abstract

We can approach from many sides to analysis of nonstationary
signals. In context of this thesis we consider studying by mean of time-
frequency decomposition which poses one of main fundamental tools of
technical diagnostics. The aim of this work is to deduce the most practical
forms of time-frequency methods suitable for implementation in stand alone
application too.

Run-up sound or vibrations responses are example of nonstationary
signals originally from rotary machines. Diagnostic run-up tests are very
helpful in inspection of operational deflection shapes. Also in this cases the
time-frequency precision is a most essential issue. Use of order analysis or
adaptive filtering scheme is ideal solution. This work is proposing new
adaptive technique Gaussian-windowed STFT bypassing need of tacho
signal measurement in previously mentioned methods. It is possible due to
continuous tracing of dominant harmonics in spectra evolution.

Impulsion noises, how we called nonstationary transient responses
from noncyclic mechanisms, are second choose example. The most critical
parameter here is a short duration of impulse process. This induces strict
demands on time resolution of applied methods. This works shows that it is
a wavelet transformation and Wigner-Ville distribution and theirs variety
which producing the most suitable results. All of these methods are well
elaborated here. New version of time-frequency method combined wavelet
and Wigner-Ville distribution at once are presented too. These special forms
are applicable at offline analysis from records.

The unified platform for running time-frequency analysis in real
situation provides PC application called ,,JTFAToolbox“. This software is
dominant practical output of this thesis. Modular structure of JTFAToolbox
is a key feature allowed us create all measurement components — data
acquisition, pre-process, post-process, visualization — on single unique
framework. Current program implementation includes all mentioned
methods as well as classical tools represented by STFT and CPB. In
dependence on hardware performance the JTFAToolbox allows concurrent
computation of several analysis in real-time.

Keywords: time-frequency analysis, time-frequency resolution, wavelet
transformation, Wigne-Ville distribution, impulse noise, run-up analysis



Obsah

1 Analyza nestacionarnich jJevll.........cecerievierieiienieieeiee et 5
1.1 Uvod, MOtIVACE @ CIlC... .o 5

2 Specidlni metody JTFA........coviiiiieeeeeeeeeeeee e 7
2.1 Adaptivini Gaussova STFT.......cccccveieviieiiieieccee e 8
2.1.1 Vlastnosti Gaussova OKNa..........cccceveerienieneneeniecenee e 8

2.1.2 Princip adaptiVioSti......c.ceeveeerierieeiieniieeiieeniesreeseeereesneeveenes 9

2.1.3 Rozb€hova analyza...........ccccveeevieienieiereee e 11

2.2 Real-time diskrétni Pseudo-WVD.........cccoeeiieviiniiiiiieciee e, 12
2.2.1 MOIVACE. ....couiitiriiriieieniesiestesteste ettt ettt ettt 13

2.2.2 Optimalizace VYPOCTU....cceecveeeieiieeiereieierieeaeseeeesreeeneneeeeeees 13

2.2.3 VIAStNOSL. .ttt et 15

2.3 Real-time diskrétni Wavelet transformace............cceceeevevieerveennnnen. 16
2.3.1 Algoritmuus DWT......cooiiiiiiiiiieeecee e 20

2.3.2 Kompenzace skupinového zpozdeni..........cccceeevvvvvverveennnnnnn.. 21

2.3.3 Priklady aplikace.........ccoooeeiuevierieieieee e 22

2.4 Wigner-Ville SEIi€........ccvrueerieieriieierieeieee ettt 22
2.4.1 Casové a frekvenéni fezy jako WVD sétie...........cccovvveen.... 23

2.4.2 VylepSeni JTFA Obrazu.........cccecvveceeneiecienieieiieeeiie e 26

2.4.3 POUZIEINOSE. ..cviiieiieieieieee e e 28

B ZAVET ettt 29



1 Analyza nestacionarnich jevi

1.1 Uvod, motivace a cile

Skala ptipadii nestacionarnich jevi je o mnoho $irsi a komplexngjsi
nez rodina pfipadd stacionarnich. Nezavisle na detailnim rozboru
terminologie budeme dopfedu tvrdit, Ze stacionarni jevy jsou specialnim
ptipadem obecnéjsi mnoziny jevl nestacionarnich.

Z pohledu frekven¢ni analyzy signali povazujeme v tomto textu za
klasické metody Fourierovu transformaci a jeji diskretizované odnoze ve
formé DFT a FFT analyzy, Tuma [13], plus metody CPB analyzy, Randall
[4]. Oba jmenované zastupce zname hlavné jako prostfedky vySetfovani
stacionarnich jevl, kdy se naopak snazime fluktuace charakteristickych
parametrl v ramci jednotlivych ¢asovych realizacich eliminovat, napfiklad i
prostfednictvim primeérovani frekvenénich komponent — viz. problematika
odhadovani spekter, Randall [4], Uhlif, Sovka [12]. Je nicméné bé&Znou
praxi, ze se klasickych analyz pouzije i1 pro vySetfovani vlastnosti
nestacionarnich jevil. Zde nés pak nezajima globalni charakter signalu, ¢ili
celkové vykonové spektrum, ale vyvoj frekvenci a amplitud v zavislosti na
Case — spektrogram, Qian, Chen [3].

Popsany postup upravy klasickych metod je pouzitelny a také
velmi pouzivany, nicméné neni vzhledem k pivodnimu ucelu pfirozenym
prostiedkem JTFA. Tim je predevsim Wigner-Vile distribuce, Cohen [15], a
v poslednich letech oblibena Waveletova transformace, Strang, Nguyen [2].
Rozbor téchto metod, v kontextu aplikaci a podobnosti s klasickymi
metodami, bude centralni ¢asti teoretické stati této prace.

Vyjmenované metody jsou jiz zazitymi cCasové-frekvencnimi
analyzami. Klasickou STFT nalezneme i v primyslovych analyzéatorech,
Wavelet ani Wigner-Vile distribuce vSak do této oblasti neprorazily. Zcasti
to muze byt odliSnou metodikou vypoctu (a s tim spojenou jinou
interpretaci vysledkl, na kterou neni technickd vefejnost v aplikacich
zvykld), zCasti proto, ze zavedené postupy jsou pro vétSinu existujicich
problematik naprosto vyhovujici.

V dalsich avahach se omezime na specificky obor — technickou
diagnostiku vibraci a hluku, nebot’ tento segment je naprosto typicky pro



pouzivani frekvencnich a JFTA metod. Nestacionarni projevy, s kterymi se
zde vyporadavame, se tykaji hlavné diagnostiky stroju a jevil pracujicich
necyklicky, impulsné nebo rozbéhi a zastaveni stroji rotacnich. Ty budou
nasim centrem zajmu.

JTFA metodiky jsou velmi dynamickym oborem, kde se neustale
daii objevovat jak nové postupy, tak nova pole aplikaci. Co si disertacni
prace za cil nedava, je kompletni zmapovani a popis vSech existujicich
variant JTFA. Tato reSer$ni Cinnost stoji nicméné¢ v pozadi teoretickych
zaveéra a feSeni zde podanych. Prace chce sméfovat do prizkumu a vyvoje
JTFA pro specialni ucely, které jsme vytipovali podle pozadavki
aplikované analyzy signalu v oboru technické diagnostiky. Jak uz bylo
naznaceno, jsou velmi zajimavymi problémy analyza pfeladovanych a
impulsnich vibro-akustickych signali.

Takto profilovany zabér ndm umoznil vyfiltrovat z plejady casove-
frekvencnich analyz kandidaty nejpraktictéjSich piistupt, které jsme
pfizpusobili témto konkrétnim ucelim. Teoretickd stat reviduje obecné
principy, které nejsou z pohledu autora zcela trividlni, a na néz nasledné
navazuje mnohem konkrétnéjsi pasaz specialnich metod. Stalym tématem
uvodnich popisnych kapitol je vztah mezi moznostmi ¢asové a frekvencni
lokalizace jevli v signdlu. U linearnich metod vychazime z elementarnich
principii frekvencni analyzy, Smith [11], a digitalni filtrace, Davidek,
Laipert, Vl¢ek [1], obé metody pak rozvineme i do rozméru Casoveé-
frekvencniho.

Praktické aplikacni cile, ke kterym ma prace vyustit, se odvijeji od
specialnich forem JTFA vyvinutych s proklamovanym tmyslem vylepsit
stavajicich metodiku analyzy rychlych rozb&éhid a impulsnich méfeni.
Ukazeme, ze navrzené algoritmy zasahuji $irSi ramec pfipadd, a zZe jiz
jednou vypracované funkce mohou byt nasazeny opakované i jinak.
Porovnani jednotlivych pfistupi provedeme na prikladech ziskanych
méfenim z redlnych déjt. StéZejnimi budou zdznamy vibraci a hluku z
rozjezdovych méfeni na motorovych vozidlech a ptvodni razové hlukové
odezvy zavirani bocnich a zavazadlovych dvefi osobniho automobilu.
Volba pravé téchto piipadi nestacionarnich jevi neni samoucelna, ale
reflektuje pozadavky odborniku, tak jak je autor zaznamenal a jak mu byly
predlozeny pii jeho nékolikamésiénim praktikantském piasobeni v
Akustické zkusebn& Skoda Auto Mlad4 Boleslav.

Veskera autorskd prace ve findle Usti v realizaci kompaktniho



programu tvoficiho platformu pro jednotlivé JTFA analyzy. Sife této
aplikace, dale nazyvané ,,JTFAToolbox“, pokryva cely ramec kroka pro
komplexni méfeni - akvizice vzorkl, predzpracovani, analyza,
postzpracovani, vizualizace, ulozeni — vSe se zohlednénim interaktivni
obsluhy a real-time vystupu. Cely software je realizovan objektové v C++,
grafické rozhrani je vytvotfeno za pomoci prostiedi Borland Builder 6.

2 Specialni metody JTFA

2.1 Adaptivni Gaussova STFT

Gaussovo okno se od jinych STFT oken dosti liSi. Ne nepodstatny
je fakt nejmensi plochy A,A s+ Zésadni vlastnosti je moznost
parametrizace rozliSeni pomoci o.
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Obr. 2.1 STFT preladované harmonické x [n] s riiznou Sirkou okna

Prvni ze spektrogrami odpovida STFT s typickym Hanningovym
oknem s 256 body, druhy graf je vysledkem analyzy stejného typu, ale
pouze o 64 bodech. Obé STFT jsou piikladem jednostranného piizptisobeni
vlastnosti analyzy na jiny pozadavek. Prvni nastaveni volime, pokud
chceme v pribéhu pfesné mefit pomalu se ménici prechody nebo ustalené
déje, druhy naopak nejlépe poslouzi u skokovych nebo velmi rychlych
zmén. Pro konvenéni STFT a kombinované nebo nestaciondrni projevy
nemame ani jinou moznost nez volit kompromisné mezi dlouhym a kratkym



oknem, pokud nas zajima d¢&j jako celek.

2.1.1 Vlastnosti Gaussova okna
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Obr. 2.2 Ucinek o na tvar normalizovaného okna

Pro 0=0.3 dostavame pribeh, diky patrnému offsetu, velmi
pfipominajici Hammingovo okno. Od ¢ =0.1 a niz3i se ale okno zadnym
STFT okniim nepodobd, viz. Randall [4]. Zda se, Ze okénko je symetricky
doplnéno nulami, coZ je ale jen efekt zptisobeny silnym tlumenim. Uginek
takové Gaussovy funkce jako STFT okénka se nicmén¢ doplnénim nul
pripodobnit d4. To nas zavadi zpét k piikladu na Obr. 2.1, kde bychom
mohli podobné STFT grafy generovat pouze jinak nastavenym rozptylem
Gaussova okna. Vyhodou by bylo stejné frekvencni rozliseni, protoze pocet
boda N okna by zustal stejny.

Z charakteru signaltt odvozenych od cyklicky pracujicich stroju,
které jsou nyni oborem naseho z4jmu, mizeme fict, Ze X7 (w)* M?U(w)
bude vice podobna prave m?a(w) . Tento ptedpoklad bude platnym jen do
urcité velikosti SNR, kdy budeme moci fici, Ze Fourierova transformace
vybéru X (w) majoritné obsahuje pouze izolované vrcholy na ndsobcich
zakladnich otacek. Nasledn¢ bude nejvhodnéjsi stanovovat $ifi pasma
Xr(w)*w_(w) aproximaci Gaussovych funkei, vysledek pak budeme
znatit B, . B, je jen dal§i z variant pro odhad &itky pasma. Ostatni
metody podle vypoctu Sitkz padsma operuji s integraci, pro tuto specialni
aplikaci by to znamenalo az pfilisnou komplikaci.



2.1.2 Princip adaptivnosti

Analytické feSeni X7 (w)*W_ () neni bohuzel mozné,
intuitivné nicméné tusime, Ze musi vykazovat extrém v zavislosti na o.
Neznamou zlstava jak stanovit relaci mezi 0,,= f (B ) Numerické
feSeni zadnymi omezenimi integrovatelnosti netrpi, spolehneme se proto na
n&j. Obr. 2.3 zavislosti B (,(B , O ) je numerickym dikazem existence
minimalni (optimalni) Sitky pasma STFT pfi pouziti Gaussova okna, na
signalu s Sitkou pasma B. Potvrzuje, ze uméra mezi délkou okna, zde
nepiimo zastoupenou o, a Sitkou pasma vysledného spektra ztistava linearni
pokud dominuje vliv velkého preladéni signalu v ramci pfili§ dlouhého
okna. S jeho zkracovanim zacne zavislost vykazovat extrém, po ném
nastava rychly skluz do oblasti velkych S$iftek pasma, tentokrat ale
zpusobeny prevazenim dominance vlivu okna samotného.
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Obr. 2.3 Souvislost mezi pivodni Sirkou pasma signalu B, o a vyslednou
§irkou B,
Celkovy postup vypoctu, nebo lépe odhadu, optimalni O, je
nasledujici:

1. Slibovoln¢ zvolenym O (T)=O' ; Vypocitame
$,(T, )= FT [ x,(1=7)w, (1))

2. Odméiime a dopotitame odhad §iiky pasma B, hlavni
komponenty S (T, w)



3. VB (B o O j) nalezneme odpovidajici aproximaci $itky pasma
B obrazu xAT(a))
4. K odhadu B z charakteristiky 0, = f (B ) odecteme optimalni
c.
Piepocet S x(T, w) s optimalnim Gaussovym okénkem by mél
reciproce ukazat, 7e¢ nova hodnota B, klesla, a e se velmi blizi

predikované B, (o Opt) .

2.1.3 Rozbéhova analyza

Cely ctyikrokovy mechanizmus musi byt vypocetné natolik
pruzny, aby bylo mozné jej pfenést i do realného nasazeni v real-time
analyzach rozbéhti a podobnych jevi. Tam kde by vypocetni vykon
nedovoloval opétovny piepocet optimalniho S x(T, w) , je mozné
algoritmus modifikovat tak, aby pracoval jednoprichodové s nahrazenim
optimalni $itky okna hodnotou z minulého kroku o del(T ) =0 ( T—At )
. Vysledna narocnost je pak jen o malo vyssi nez vypocet klasické STFT,
nebot’ vypocet FFT zlstava pouze jeden, pfibudou operace méteni $irky
pasma B, avyhledavani v tabelovanych hodnotich parametrti B a o.
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Obr. 2.4 Demonstrace vyvoje mérené Sirky pasma signalu B a okénka o



Pohled na Obr. 2.4 odpovida realnému vyvoji prubéhu aproximaci
B a o na jednoduchém pielad'ovaném signalu.

2.2  Real-time diskrétni Pseudo-WVD

Nestacionarni jevy na tocivych strojich nezahrnuji pouze
rozbéhové nebo dobéhové déje. V aplikacich online provoznim monitoringu
se setkavame s pozadavky na piesnd méfeni frekvence a amplitudy Casove
variyjicich veli¢in. Velmi robustni je takové méfeni proti Gc¢inkim
aditivniho Sumu, horsi vysledky bychom ale mohli obdrZzet v pritomnosti
dalsi frekvenéné¢ modulované harmonickeé.
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Obr. 2.5 Spektrogram frekvencni modulace sinovou vinou. a — WVD s
frekvencnim rozliseni 256 bodii a casovém kroku 16 vzorkii, b — adekvatni
STFT s obd. oknem a prekrytim 90 procent

Nejen v méfeni 0 (t ) je WVD distribuce vyhovujici metodou. Uz
svymi pivodnimi aplikacemi - analyzou seismologickych dat - WVD
naznacuje, ze bude zajimavym nastrojem i pro analyzu impulsnich jevi,
Bradford, Yang, Heaton [19]. Zde opét ocenujeme velké rozliSeni, zejména
v kontextu s kratkym trvanim déje. Omezeny pocet vzorkd, spolu se silnou
nestacionarnosti prubéhu, limituje velikost okna STFT, a tim i rozliSeni
analyzy. K tomuto neni WVD nachylna, nebot’ velikost okna je dana pouze
mirou interferenci, s nimiz se miZzeme smifit bez toho, aby byla omezena
¢itelnost vysledného spektrogramu. Zalezi na konkrétnim pfipadu.
Modifikace WVD ve form¢ nekteré ze zminovanych Cohenovych tfid mtize
tento nepiijemny efekt jest¢ zmirnit, Smutny [38].



2.2.1 Motivace

Prestoze se s WVD v signalovych analyzatorech nesetkdvame, jde
o metodu poskytujici ve specidlnich pfipadech nesrovnatelné lepsi vysledky
nez bychom byli schopni s rlznymi variantami STFT doséhnout.
Pouzitelnosti na druhou stranu nepfispiva fakt, Zze spektrogramy
produkované WVD mohou byt pro odliSny princip kvadratickych JTFA
metod Spatné interpretovany. Abychom zvyraznili tyto specifika budeme
nasi implementaci WVD srovnavat pravé s dobie zndmou STFT. To je
dilezité zejména pro déje, u kterym nemtizeme apriori predvidat frekvenéni
rozloZzeni méfenych odezev a interferencni slozky by tak mohly byt klamné
pokladany za pravé. Nejvhodnéjsi srovnavaci analyzou je pravé STFT, ktera
je principem vypoétu Pseudo-WVD velmi podobna, nebot’ jadrem obou je
FFT. Z toho také plyne, ze jednoduse volbou poétu bodl okna a prekryti,
resp. posuvu v definici PWVD, mlzeme sjednotit zékladni casové-
frekvenéni rozliSeni obou spektrogramu.

Piibuznost PWVD a STFT nas mize navést na modifikaci
zakladniho vztahu vyuzivajici zndmych okénkovych funkcei (2.1). Ukazuje
se, ze takova tprava WVD se nekterymi zékladnimi vlastnosti velmi blizi
pravé Cohenovym tfidam.

L/2-1

V. n, k= Z w[l]x[n+l]x[n—l]e_i4"kHL (2.1)

I1=—L/2

Stejné jako pii vypoctu STFT i zde je aplikace okénka piinosem
pro méfeni amplitud za cenu roztazeni spektra ve frekvenci. W[n] \%
rovnici (2.1), jako varianté JTFA, také zplisobuje, Ze rozmazani se nedéje
jen v ose frekvence, ale i Casu.

2.2.2 Optimalizace vypoctu

Nize uvedeny algoritmus sice maximalné optimalizuje vypocet
diskrétni WVD, nicméné uz nerozvadi, jak efektivné predzpracovat signal,
abychom zamezili aliasingu. Plati, Ze pokud by bylo mozné provést
implementaci Hilbertovy transformace usporné, pak by varianta s pouzitim
analytického signalu byla vyhodné&jsi, nebot’ zamezuje jak aliasingu, tak
omezuje produkty kiizové korelace levostrannych ¢asti spekter.



Wybér 2 realnych posloupnosti vzorki

x ==xlil,i=nL2.n+L2-1
x . = x[i],i = n+1-L/2.n+Ls2

L

Wypofet Hilbertovy transformace,
sloZeni analytického signalu

A = XK, X,

¥

Wypoiet ¥2 Villeova soué&inu. Druha
pilka dopofitana jalko suda fast.

a, =x +iH{xj},

r, [1] =Ea [L/2-1] -a, *[L/2+]], r, [L-1] = r, *[1]
r,,[11=Ea, ,[T/2-1] -a,, *[L/2+]], r, ,[L-1] = ., *[1]

¥

Wypofet FFT z komplexmiho
slofeného signalu

ro=rH*r R =FFT{rj}

Rozdéleni realné a imaginarni éast
na 2 neravisle WD

V [n]=Re{R.}, V [n+l]=TIm{R }

Obr. 2.1 Postup vypoctu diskrétni PWVD, optimalizovany algoritmus

Z existujicich definic Hilbertovy transformace nam bude
nejuzitecnéjsi konvoluéni tvar (2.2), ktery je variantou integralniho popisu
transformace, a odvozeni ve Fourierové obraze pro frekvencni vyjadieni
(2.3), Boashash, Black [20]. Ob¢ jsou ekvivalentni a navzajem ptevoditelné.

Hx(t)=Lx(t)*l (2.2)
T t
H (w)=—j-sgn(w)(w) 2.3)

Ze dvou diivodl se omezime pouze na FIR struktury digitalnich
filtrt. Impulsni odezva idedlni pasmové propusti vychazi z funkce Sinc( )
a je tedy symetrickd. Z ni vyjadfeny FIR filtr tak miZze snadno zarucit
linearni prub¢h faze a tedy konstantni skupinové zpozdéni.

Na Obr. 2.6 jsou jak ¢asové (a), tak frekvencni charakteristiky (b),
(c) filtri aproximujici idealni Hilbertovu transformaci, Hilbertovy
transformatory. Byly pouzity tfi metodiky ndvrhu.
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Obr. 2.6 Varianty FIR Hilbertovych transformatorii

Implementaci komplexniho filtru produkujici analyticky signal
rozdélime na redlnou a imaginarni cast. Imaginarni je zastoupena
Hilbertovym transformatorem — tj. imagindrni Casti soucinu impulsni
charakteristiky zvolené aproximace a komplexni exponencialy, realna je
obdobné redlnou ¢asti soucinu. Z tvah o idealni pasmové propusti a také z
definice ale vyplyva, Ze realna ¢ast by méla byt Diracovym pulsem, nebo by
se mu m¢éla alespon blizit. Toho vyuzijeme a vypocet filtrace v realné vétvi
nahradime pfimo Xx [n] . Misto toho musime ale redlny signal pfizptsobit
zpozdénim imaginarni ¢asti, které je vysledkem konvoluce s kauzalnim
filtrem. To bude price jednoduché zpozd'ovaci linky s impulsni
charakteristikou &[n—GD] . Takovéto zpozdéni bude presné pokud bude
GD celodiselné, coz mizeme zarucit.

2.2.3 Vlastnosti

PVWD jsme zkusili aplikovat na oba stéZejni problémy -—
rozjezdové charakteristiky jako ptedchazejici adaptivni STFT, Obr. 2.7, a
nove¢ i na impulsni akustické déje.

11



1 T T T T T T T T T

1] 500 1000 1500 2000 step n 3000 300 4000 4500
T T T T T T T T T
nos- e g
s 01 ]
05k g
Dz Il L 1 1 1 1 1 1 1
i 500 1000 1500 2000 step n 3000 300 4000 4500

005 T — S — R —

01
fifs
016 : g

0.2 I I I I I 1 1 I 1
0 500 1000 1500 2000 step n 3000 3500 4000 4500

Obr. 2.7 Rozjezdové spektrogramy, a — casovy priibéh vzorkii, b —
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Vidime, ze STFT vykazuje vodorovné prouzky, coz je pravé
znamka ztraty Casového rozliSeni pro piili§ velké okno. PWVD distribuce
timto ovlivnéna neni. U PWVD se zhorSuje pouze ,.Citelnost* spektrogramu,
nebot’ diky vysoké selektivité mohou byt ostré vrcholy odpovidajici
lokdlnim elementarnim zménam utopeny ve vysokofrekvenénich
produktech interference, jichz v ramci dlouhého okna vznikne vice. Volba
rozliSeni je kompromisni i v ptipadé PVWD, obvykle si ale mtizeme dovolit
jit s poctem bodu FFT vyse nez dovoluje STFT.

PWVD je citlivéjsi 1 ve vyjadieni ¢asovych pomérd. Velmi dobie
reaguje na nespojitosti nebo rychlé zmeény, které se projevi jako ostré svislé
prouzky. Ostatni hladké svislé pruhy koresponduji s hladinou Sumu a
fazovymi poméry. Nutno dodat, ze vSechny spektrogramy pouzivaji
logaritmické Sedotdnové méftitko.

2.3  Real-time diskrétni Wavelet transformace

Opakované vzpominana podobnost CPB a DWT kon¢i pti pohledu
na Casové a frekvencni charakteristiky. VSe na pfikladu oktdvovych a
waveletovych filtri typu Daubechies fadu 25 piehledové shrnuje Obr. 2.8.
V kazdém sloupci jsou obsazeny nezbytné prubchy vystihujici vSechny
podstatné parametry horni propusti G( Z) (slabg) a dolni propusti H (Z )
(siln€). Levy sloupec je frekvencni a ¢asovou identifikaci CPB filtrd, podle

12



specifikace definované v Randall [4], s odvolanim na normu ANSI S1.11.
Pravy sloupec je zminiovana DWT.

Odlisnosti jsou zjevné v obou doménach. Nejnapadnéjsi je
neschopnost waveletovych filtri diisledné omezovat aliasing efekt, nebot
klesani filtru zastupujici dolni propust neni dostatecné strmé, jak presentuje
decibelova frekvenéni charakteristika. Protoze zatim neexistuji diskrétni
waveletové tiidy, které by mély vyrazné veétsi strmost nez jak obrazek
popisuje, bude aliasing hlavni vlastnosti maskujici Citelnost vyslednych
skalogramu.
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Obr. 2.8 Casové-frekvencni charakteristiky CPB a DWT filtri

Pozitivnim prvkem DWT je kratka impulsni odezva definovana jen
fadem vzorové aproximace vinky. Padesat koeficienti u vybraného piikladu
je navic horni mezi praktické délky wavelet filtrG. Prubéh fazové
charakteristiky nemtze byt z diivodu nesymetrie impulsni charakteristiky
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linearni, proto ani pribéh skupinového zpozdéni neni konstantni. Tato
vlastnost neni v§em tfidam nutné vlastni, v tomto ohledu vynika naptiklad
skupina Symlet waveleti. Symlety jsou modifikaci uvadénych Daubechies
zesilujici dliraz na symetrii g[n] a h[n] . Absolutni symetrie avSak
nedosahuji. V pfipadé Ze symetrie je striktné vyzadovana, volili bychom
biortogonalni wavelety opoustéjici na druhou stranu schéma zrcadlové
banky filtrti. Reverzni proces u biortogonalni tfidy waveletil je asymetricky,
musi se pouzit jina dvojice zakladnich rekonstrukénich filtrii nez jaké jsme
pouzili v DWT.

Celkové Ize uvedené zobecnit v konstatovani, ze kladné frekvenéni
vlastnosti ustoupily u DWT moznostem casové detekce, coz je patrné
hlavné pii porovnani s nejblizsi spolecnou frekvenéni CPB analyzou. V
ptipadé CPB je casové rozliSeni degradovéano nejen dlouhou odezvou filtri,
pfi€emz alespoii spodni propust se da efektivné realizovat pomoci FIR, ale
hlavnég findlnim pfepoctem signalu z filtra G( z ) na vykon podle

TA
P, =T, [ x(t)dt.

V praxi je to obvykle primérovaci ¢len aproximujici uvedenou integraci v
mezich <0,T A> . Toto primérovani koneéné¢ nachdzime i v FFT
analyzatorech, pfispiva k lepsimu odhadu spekter a vykont stacionarnich
signald. Podobny pfistup je obsazen i v dokumentovanych algoritmech pro
odhad PSD pomoci wavelet, Cristan, Walden [22], a nebude proti
obecnosti, zahrneme-li ho i do schematu navrhovaného DWT. Samoziejmé
zalezi na charakteru signalu, protoze primérovani ma v kontextu JFTA
smysl jen u stacionarnich signdli nebo nestacionarnich pfipadi s
definovanou dynamikou korespondujicis 7, .
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Obr. 2.9 Schema navrhovaného DWT analyzatoru
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Obrazek vizualné vraci blokové usporadani vyse popsaného
principu DWT a vlastné i CPB pro ucely JTFA, znacka ,,"2° predstavuje
kvadraturni ¢len, ,,AVR* primérovaci.
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Obr. 2.10 Priklad CPB ve srovnani s DWT

2.3.1 Algoritmus DWT

Teorie nam sjednotila definici wavelet transformace s realizaci
pomoci digitalnich filtri. To samo o sobé sta¢i pro naprogramovani
dostatecné efektivni formy shodné se schematem na Obr. 2.9, kde klicem k
nejvetsim uspordm vypocetniho Casu je moznost zaclenit decimaci do

struktury FIR filtru. Primérovani je bézné realizovat napfiiklad rekurzivni
formou jednopdlového filtru typu dolni propust.

Potfebna optimalizace spocivd v harmonizaci chodu vypoctu,
kazdym krokem se totiz méni objem dat nutnych zpracovat. Zatimco v
lichych krocich pocitdme pouze prvni stupeii, v sudych krocich se k tomu
ptidava povinnost zpracovat vSechny stupné vyssi — v zavislosti na tom,
jaké mocniny dvou sudy krok dosahuje. Tento vypocetni proces je odvozen

pfimou interpretaci pofadi toku dat na Obr. 2.9, tedy posloupnosti decimaci.
Celkovy objem dat ke zpracovani m stupiili je adekvatni souctu fady
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N+N/2+NI2Z+N/2+..+N/2"=N(2-2"""") (24

V limit¢ m — o0 je vztah (2.4) jednodule roven 2N, coz s
sebou nese povzbuzujici fakt, ze k vypoctu kaskadni dyadické struktury a
nezavisle na poctu oktdv staci disponovat vykonem odpovidajicim
dvojnasobku vypoctu jednoho stupné. Za piedpokladu, ze dokazeme
vypocetni proces rozlozit tak, aby se s kazdym vzorkem v prvni urovni
spocital jesté jeden vzorek z vysSich sekci, pak jedinym omezenim bude
vzorkovaci rychlost a poptipadé pamétové naroky. Tento zavér je idedlni
pro charakter real-time analyzy, a proto mu podfidime mechanizmus
zpracovani dat tak, ze vzorky v jednotlivych stupnich zpozdime. Jakym
zpusobem, to ndm napovida Obr. 2.11.

dyn] d,[n+1] d,[n+2] oy [n+3] o fn+ 4], [n+5] o [n+6] | dy[n+7] oy [n+8] d, [n+9]
shift0 — d,[n ]' d,[n+. 2] 2[n+4]' [n+6], [+ ]

Shift +1—+ dyfn], dyfn+4], o [n+8],

shift +3 — q [n], d4 [n+aL

Shift +7 — d5 [n],

¥ dy[n]d,[n+1], d1 [n+2] dyfn+3], d, [+ 4], [n+5] d, [n+6] dy [n+7], d1 [m+8]d, [n+9] ..
d2[n] [n] [n+2] d4 {n], [n+4] d. [n+4] [n+6] d5 n], [n+8] d. [n+8] ..

Obr. 2.11 Zpusob harmonizace chodu vypoctu dyadické DWT

2.3.2 Kompenzace skupinového zpozdéni

Celkové skupinové zpozdéni na urovni m je souctem nékolika
ptispévkl. Vzato od konce je to jiz zmifovany posuv zaneseny real-time
modifikaci DWT (Obr. 2.11). Za druhé zpozdéni H (z) filtru, GD,, . Za
tieti slozené zpozdéni pHimé vétve kombinujici kaskadu G(z) filtrd,
jejich GD,, , a decimace (Obr. 2.9).
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Obr. 2.12. DWT bez kompenzace a s casovou kompenzaci skupinového
zpozdeni

Komplikace spojené s c¢asovou kompenzaci GD jsou dvojiho
druhu. S fadem WVD roste i maximalni zpozdéni nejvyssiho stupné, pro
M=12 se ,sym8“ filtry je to jiz napiiklad téméf 70 tisic vzorkd. V
zavislosti na vzorkovaci frekvenci bude o tuto dobu opozdéna odezva celé
analyzy. Stanoveni spravné celkové GD pro tyto vysoké fady je proto velmi
citlivé na presnost uréujicich GD, a GDg . Tyto partikularni GD jsou
navic zavislé na realné frekvenci vstupniho signalu, kterou apriori nezname.
Spokojujeme se proto s odhady. Pfipadnou chybu v kompenzaci ale do
znacné miry zmiriiuje fakt, Ze moznost ¢asové lokalizace je omezena také
samotnou wavelet funkci, jenz pro vysoka m délkou impulsni
charakteristiky také shodné extrémné nartsta.

2.3.3 Priklady aplikace

Nedostatecna casova selektivita STFT je ve srovnani s DWT
skalogramy o to vic patrnd. DWT skalogramy se naopak ukazuji jako
idealni nastroj pro takové aplikace, nebot se velmi pozitivné projevi i
dyadické frekvencni déleni, které je akustickym projeviim vlastni. Na Obr.
2.13 je jasné, ze pokud je nejvétsi vykon koncentrovan na nejnizSich
frekvencich, nemame ve spektrogramu, v ramci celé frekvencni Sife,
moznost tyto nizkofrekvencni projevy detailngji rozlisit.
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Podobnych vysledkd 1ze dosdhnout i s filtry navrzenymi podle
specifikace CPB analyzy. Frekvenéni selektivita filtrd je u CPB vyrazné
vEtsi, navic si mizeme obvykle zvolit trojnasobné nebo dvanactindsobné
frekvencni rozliSeni, nez jaké ma oktavova verze. Naproti tomu klesa ale
casové rozliseni, které se podiizuje naroktim na dovolenou miru aliasingu.
Vystupni prumérovaci filtr bychom pro tyto pfipady uplné vytadili nebo
nastavili na minimum.
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Obr. 2.13 Dyadicka wavelet a FFT a analyza impulsnich hlukii

2.4  VWigner-Ville série

Vratme se v Uvahach k Wigner-Ville distribuci, k jeji nejvetsi
nevyhod¢ - kiizovym interferencnim produktim. Na$i motivaci je tyto
projevy eliminovat. Cohenovy tfidy nejsou z d@vodu principidlniho
rozmazani JTFA obrazu idedlnim prostiedkem, zavedena Pseudo-WVD
zase nekompenzuje  kiizové  korelacni interference  dostatecné.
Vychodiskem, je teorie Wigner-Ville sérii. Caste¢ny princip je obsazen v
Narasimhan, Nayak [43], zobecnéna teorie JTFA sérii zaloZzena na
Gaborové rozvoji v Qian, Chen [3], odkud také Cerpame terminologii.
Sériemi mame na mysli systém nékolika WVD které teprve slozenim
aproximuji celkovy spektrogram. Tato uvaha je vychodiskem odvozeni
mechanizmu zlepSeni WVD obrazu, ale mizeme ji vyuzit i obracené — pro
vylepSeni JTFA obrazu linearnich metod. Oboji v této kapitole popoiadé
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pfedvedeme.

2.4.1 Casové a frekvenéni Fezy jako WVD série

Dekompozice signalu na sérii casovych zdznami byla v souvislosti
s Wigner-Ville distribuci odvozena jako Pseudo-WVD. Postup zcela
kopiruje princip posuvného okna u STFT, avSak ucelem neni ptifadit
frekvenéni analyze Casovou znaCku, ale pouze omezit délku signalu.
Omezeni je nevyhnutelné jak z divodu praktickych, danych omezenym
vypocetnim potencidlem, tak pro zabranéni vzniku interferenci mezi ¢asové
vzdalengj$Simi komponentami. PWVD spliuje kritéria pro Wigner-Ville
sérii, nebot’ celkovy obraz skladame jako superpozici jednotlivych posuvi
okna. Definicni (2.1) Ize interpretovat také jako (2.5), kde

) L2-1 )
Xn[l]=zi=_uzx[l’l+l].

+o

Vnkl=2 v [k] 2.5)

n=—w

Dtkaz omezeni interference casovou dekompozici jsme podali

vvvvvv

bude délka okna L kratsi. Bohuzel L definuje pifimo i pocet bodi Fourierovy
transformace Villeova sou¢inu ve WVD. Mira ,horizontalnich* interferenci
po sobé nasledujicich elementarnich jevl je tedy protivahou zvySovani
frekvenéniho rozliseni WVD.

Zamezeni ,,vertikalnich® interferenci mezi frekvenéné odsazenymi
komponentami dosdhneme analogicky frekvenéni dekompozici signalu.
Analyzujici banka filtri je nejlepSim pfistupem jak toho dosdhnout.
Modelem banky filtri ndm bude systém paraleln¢ pracujicich pasmovych

propusti Gp(Z), kde sp,”=Z:O_wx[n]gp[n—i] predstavuje

odezvu filtru potadi p.

P
V.In k=), v, [nk] (2.6)

p=1
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Obr. 2.14 a — Frekvencni charakteristika linedrni banky filtrii, b —
dekompozice signdlu bankou filtrii, ¢ — srovnani spektrogramii podle STFT,
PWVD a IPWVD

ProtozZe se v piikladu jednalo o rozbé¢h, pouzili jsme linearni banku
filtri. V tomto pfiipad€ se jedna o filtry navrzené jednoduSe pomoci okna
Kaiser. Obdobné linearni dekompozice je mozné dosahnout i s pomoci
wavelet paketového rozkladu. Vysledkem by byla sada koeficientti v poctu
redukovaném  (mémé poltu  urovni. Interpretovat  posloupnost
d [n, m,k ] ptimo jako odezvu digitalniho filtru, jako jsme to dovolili u
DWT s vypoctem okamzitého vykonu p[n,m] , by nebylo spravné.
Abychom se dostali na S[n, p] , musime pouzit rekonstrukéni postup.
Vychéazeje z d [n, m,k ] aplikujeme inverzni sadu filtri a zrcadlové s
pouzitim souét a interpolaci provedeme wavelet syntézu. Inverzni wavelet
transformace pro ortogonalni WPT je definovana obdobné jako tomu bylo u
jednoduché DWT, pro zvoleny stupeni m plati
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o
x[n]=zz<x’wn,m,k>wn,m,k' (27)

k=1 n
Ve schematu jsme si dovolili vynechat souctové ¢leny, misto toho
jsou prenosové cesty rekonstrukce jednotlivych poradi p (respektive k podle
(2.7)) vyjadrené samostatné. Poradi dekompozice tak odpovidaji s [n s p]
jak jsme je definovali vyse, P=2".

w@ P} p{ e

Pl — - -
s HE@PIHI®@

Xn — _ —
HD - HA@ PHE@

s@p, I
@it fHE@E@

Obr. 2.15 Rekonstrukce wavelet paketového rozkladu

Ortogonalita waveletli zde vystupuje jako velkd pfednost, i kdyz jsme ji do
této doby v systémech analyzy nevyuzili. Pouze s ortogonalni bankou
muizeme dosahnou perfektni rekonstrukce, coz je s obecnym rozkladem
pomoci half band filtrti, navrzenych pouze s ohledem na casové-frekvencni
parametry, nemozné. Pravé uvedené bychom pomoci zavedenych symboli
mohli formulovat jako

o

x[nl=2 sln, p] (238)

p=1

Soucasti (2.8) je i kompenzace skupinového zpozdéni, jeho odvozeni je
obdobné postupu. Piiklad na dalsim Obr. (2.16) dokazuje, Ze jsme na
stejném signalu opravdu dosahli podobného efektu jako na ptikladu (2.14).
Bohuzel je zjevné, Ze rekonstruované komponenty S [n , p] s sebou nesou
i zna¢ny podil alias signalu projevujici se jako kiizova fantomova slozka.
Zalezi na tfidé¢ waveletd, ale obecné bude alias podil pfitomen vzdy.
Aliasing produkty dekompozice jsou eliminovany pravé az v souctovych

21



¢lenech, které jsme v nasi formé rekonstrukce nucené vynechali.

o
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Obr. 2.16 Vylepsena PWVD v kombinaci s WPT ,,sym8“ a WPT ,,db25*

2.4.2 VylepSeni JTFA obrazu

IPWVD s pouzitim DWT nebo WPT je moznym pfistupem
vypo¢tu JTFA, pokud potiebujeme vysledek srovnavat s jinymi
spektrogramy ziskanymi napiiklad pomoci STFT. Na obou stranach pak
stoji vzajemné souméfitelna linearni spektra. Pokud se potfebujeme zamé&fit
pouze na jistou frekvencni oblast, je mozné takto vySetiovat pouze

vybranou WVDSI][n,k] a nikoli soucet celé série. Tato moznost, jak

vysledky = waveletové  transformace  piiblizit  standardizovanym
spektrogramtim, neni nicmén¢ nijak snadné a ani rychla.

Vyjdeme z teorie WVD sérii, s tim rozdilem, ze Casovou
dekompozici neomezime délkou okna, ale absolutné — zakladnim rozliSenim
dekompozice v dané urovni. Kazdy koeficient wavelet transformace
budeme nahrazovat redlnym JTFA obrazem piislusejiciho analytického
waveletu. Matematicky zapis (2.9) myslenku formuluje jasn¢ a prehledné.
Jednoduse jde o aplikaci Wigner-Ville distribuce na obou stranach rovnice

2.7. WVDW,,, [l Lk ] je Wigner-Ville distribuce waveletu na urovni m

Lk

apofadi k . Analogicky by se odvodil i pro dyadickou DWT.
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Obr. 2.17 WVD obrazy waveletii ,,db12“ pro WPT na urovni 3

Svym pojetim by se kapitola hodila i do pasaze vénované obecné

diskrétni wavelet transformaci, zde ale navazuje a zapada do obecnégjsiho
principu WVD sérii, Zou, Chen [28]. Opustime ale termin vylepSena WVD,
nebot’ imaginarni role WVD a Wavelet transformace se zde obraci. Nyni je
WVD néstrojem pro vylepSeni ptivodniho DWT obrazu. Postup vypoctu s
uvedenym pfimo souvisi. Prvnim krokem je vytvofeni vzorniku WVD
vSech variant waveleti vystupujicich na vystupu wavelet transformace.
Tyto elementdrni WVD série zobrazuji skutecné casové-frekvencni atributy
pouzité ttidy waveletu.
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Obr. 2.18 Vylepseni obrazu WPT pomoci WVD

2.4.3 Pouzitelnost

Ptinos, potencialné vyplyvajici z perfektni rekonstrukce DWT,
celkoveé nevyvazuje vystupujici negativni vlastnosti wavelet dekompozice.
Z tohoto tihlu $lo spiSe o demonstraci moznosti. V aplikacich, ve kterych je
obsazen velky podil Sumu, bychom ale mohli mezi analytickou a
syntetizujici wavelet banku filtri zafadit nelinearni prahovaci blok
penalizujici nizké hodnoty koeficientii. Takto se totiz realizuje jednoducha
forma filtrace Sumu, ve které jsou algoritmy wavelet transformace velmi
uspésné, Baraniuk [17]. Vysledny spektrogram by proto mél mit maly bias,
diky ¢emuz budou slabé komponenty dobie vyjadiené. Pokud tedy
pottebujeme JTFA analyzu kombinovat s potlacenim Sumu, pak metodikou
wavelet dekompozice vyfesime dva pozadavky naradz. V nasich aplikacich
jsou to rozbéhové déje, u kterych bychom mohli nad takovym postupem
uvazovat.

Co se tye kvality podani spektrogramu, zlstavame pii
rozbéhovych déjich u modelu paralelné¢ pracujicich pasmovych filtrt.
Dosud nevyfé¢enou vyhodou je u nich moznost jednoduchého vypoctu
pomoci FIR filtru navrzeného metodou oken piindSejici konstantni
skupinové zpozdéni. Velice pruzné lze ménit pocet filtri i charakteristiku,
pficemz niz8i strmost neni piekazkou, nebot pomlze zamezit ztraté
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informace na frekvencnich mezipasmech navazujicich filtri. Jisté prekryti
pasem je dokonce ucelné, principem se podoba prekryti okének u STFT. Z
typickych frekvencnich okének je mozné pro navrh filtri mozné pouzit
jakékoli, pro dosazeni dostatecné ploché charakteristiky propustného pasma
jsme sahli po parametrickém okn¢ Kaiser.

3 Zavér

Ne vSechny navrzené varianty JTFA metod se daly zahrnout do
sjednocujici aplikace nazyvané JTFAToolbox. Z jmenovanych jsou
vynechany analyzy vysSich fadd, Cohenovy tiidy, Wigner-Ville série. U
nékterych jsme narazily na nekompatibilitu s vypocetni architekturou
programu optimalizovanou pro kontinualni zpracovani dat, u jinych prosté
jen na vypocetni naro¢nost.

Ptikladl rozjezdovych charakteristik je ukazano n¢kolik. STFT je
na tomto poli velmi Gspésna, nicméné¢ se setkavame s rozjezdy kde brzy
narazime na jeji rozmazani resp. fixni casové rozliSeni. Cilené proto byla
vyprojektovana metodika adaptivniho Gaussova okénka, kterou mizeme
doporucit jako nejdostupngjsiho kandidata nahrady STFT. Jako vice
novatorsky pfistup pak byla odvozena zobecnénd teorie sérii Wigner-Ville
distribuci. Ve varianté¢ frekvencnich fezii je odpovédi na velmi rychlé
prelad'ované signaly. Pro vyhodnoceni IPWVD spektrogrami je nutna ale
jista erudice uzivatele, nebot’ i pfes piedzpracovatelsky casové-frekvencni
systém zustavaji ve vysledcich produkty kiizovych interferenci
znesnadiyjici jejich ¢teni. Pokud narokiim na miru interferenci prediadime
pozadavek real-time analyzy, pak je k dispozici jednodusi varianta PWVD
obsazena spolu s adaptivni Gaussovo STFT v systému JTFAToolbox.

Variace WVD byly testovany i1 na ucinnost dekompozice
impulsnich jevi. Pokud jako referencéni pouZijeme opét STFT, pak je i
jednoducha PWVD minimalné stejné dobrou metodou. Protoze byl ale
zabér rozSifen i na metody zalozené na digitalni filtraci, ukézalo se, ze
narokim impulsnich hlukt mnohem 1épe vyhovuji varianty diskrétnich
wavelet transformaci a s nimi souvisejici CPB, Sellerbeck, Stanley, Young
[31], Genuit [27], Tang [39]. Vyhodou je velké Casové rozliSeni logicky
stupiiované umérné s efektivni frekvencni Sitkou pasma. Nejvice vynika
oktavovd DWT a oktavova nebo tfetinooktdvovd CPB. Snadné vyhodnoceni
skalogramti je dano minimalnim poétem vystupnich koeficienti analyz
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zpiehlediiyjicich ¢teni nebo piipadnou automatickou kvalifikaci. Pro
srovnavaci analyzu spektrogramti a skalogramt je doporu¢eno kombinovat
DWT s WVD distribuci tak, jak to bylo odvozeno v Kap. 5.4.2. DWT a
CPB jsou k dispozici i v JTFAToolboxu, ikdyz real-time provedeni téchto
analyz neni pro tak kratké déje uplnou nutnosti.

JTFAToolbox je ve findle jakymsi kompendiem real-time casové-
frekvencnich analyz. Jednotlivé nastroje byly do programu pfidavany
simultanné s programovanim funkci JTFA analyzy pro Matlab, kde byly
odladény detaily algoritmi. Vlastni rozsifeni palety nastroji programu je
snadnou operaci diky pouziti objektového programovani a aplikovanému
principu dédéni. Vyvazilo se tak vétsi pracovni Usili na zacatku, kdy jsme
vymysleli a realizovali celou zékladni architekturu. Jeho nejvétsi vyhodou
je modularnost dovolujici neomezené dopliovani o dalsi komponenty.
Moduléarnost je potencidl robustni zakladni architektury, diky které bylo
mozno na této kostie vystavét kompletni méfici systém od vzorkovani az po
vizualizaci a ulozeni. Univerzalnost systému potvrzuji i praktické
zkuSenosti s jeho nasazenim jako prototypem automatického testeru
akustickych vlastnosti realizovany ve spolupraci s firmou JabloCom.s.r.o.

Ne vSechny vytipované analyzy jsou zcela nové, nase realizace
diskrétni wavelet transformace a Pseudo Wigner-Ville distribuce jsou
inspirovany jiz existujicimi pracemi, Boashash, Black [20], které tyto
metody algoritmicky rozpracovavaji i do real-time provedeni. S odkazem na
provedenou reSer$ni praci midzeme tvrdit, ze jako inovativni a autorské lze
predkladat varianty JTFA Wigner-Ville sérii a zejména adaptivni Gaussova
STFT, pracujici bez tacho signald.

V Zadné referentni praci nebyly také publikovany postupy
kompenzace  skupinového zpozdéni u analyz zaloZenych na
multirezoluénich digitalnich filtrech. Pro niz8i stupné se chyba zptisobena
riznym zpozdénim neprojevuje pfili§ siln€, ale u vyssich fadd, nebo s
malym poctem vzorkd je jeji kompenzace naprosto zasadni. Pro offline
analyzu je mozné pouzit nekauzalnich filtri, v online implementaci jsme
problém fesili doplikovym systémem zpozd'ovacich linek.
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