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SADRZAJ

Primjena vremensko-frekvencijskih distribucija u estimaciji trenutne frekvencije
i amplitude signala je glavna tema ove disertacije. Kako vremensko-frekvencijske
distribucije mogu biti racunski veoma zahtjevne, razmatrane su softverske i hard-
verske realizacije ovih transformacija. Razvijen je virtuelni instrument za vremensko-
frekvencijsku analizu, koji omogucava estimaciju parametara monokomponentnih i
multikomponentnih signala visokom tacnosSéu. U disertaciji je razvijena hardverska
struktura sistema za prostorno/prostorno-frekvencijsku analizu. PredloZeni sistem je
zasnovan na adaptivnom 1D S-metodu po projekcionim linijama.

U radu su razmatrane parametarske i neparametarske metode estimacije. Kod
parametarskih, izvrSeno je unapredjenje reassignment metoda. Takodje, ukazano je
da je frakciona Fourierova transformacija specijalni sluéaj transformacije koordinata
ambiguity funkcije, i da neki drugi oblici transformacije koordinata mogu biti veoma
upotrebljivi.

Postcjeée vremensko-frekvencijske transformacije nijesu omoguéavale usp jesnu anal-
izu signala zahvacenih impulsnim smetnjama. Stoga su u radu predloZene modi-
fikacije spektrograma i Wignerove distribucije, kojima se mogu estimirati parametri
signala sa impulsnim smetnjama. Algoritam za neparametarsku estimaciju trenutne
frekvencije signala sa impulsnim smetnjama primijenjen je na modifikovani spektro-
gram. Neparametarski algoritam je primijenjen i na estimaciju poloZaja signala u
vremensko-frekvencijskom domenu. Na osnovu odredjene pozicije signala u vremensko-
frekvencijskoj ravni izvrSeno je vremenski-promjenljivo filtriranje.

Digitalni watermarking je razmatran kao oblast primjene vremensko-frekvencijskih
transformacija. PredloZeni watermarking sistemi pruzaju moguénost kreiranja veceg

broja watermark signala i poboljsanu otpornost na uobicajene atake od postojeéih.



ABSTRACT

The main issue of this thesis is application of the time-frequency distributions to
the instantaneous frequency and amplitude estimation. Time-frequency distributions
can pose high calculation requirements, so it is necessary to consider possibilities of
software and hardware realization. The virtual instrument for time-frequency analysis,
that offers highly accuracy estimation for monocomponent and multicomponent sig-
nals, is developed, as well as the hardware system for space/spatial-frequency analysis.
Proposed system is based on the adaptive 1D S-method along projections lines.

Both parametric and nonparametric methods of estimation are considered. The
improvement of reassignment method that decreases its calculation complexity is de-
veloped. Also, it is shown that the fractional Fourier transform is a special case of
the ambiguity function coordinate transform. Some other forms of general coordinate
transform can be more useful in certain applications.

The standard time-frequency distributions can not be successfully used for estima-
tion of signals corrupted with impulse noise. The modifications of the spectrogram
and the Wigner distribution that can be used for signals estimation in impulse noise
environment are proposed. The algorithm for nonparametric estimation of signal in
impulse noise environment is applied by using the modified spectrogram. The nonpara-
metric algorithm is used for signals’ region of support estimation in the time-frequency
domain. The time-varying filtering is obtained by using the determined signals’ region
of support.

The digital watermarking is considered as a specific application of the time-frequency

distributions. The proposed solutions overcome drawbacks of the existing watermark-
ing methods.
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UVOD

Poslednjih decenija estimacija parametara signala izuzetno je aktuelan problem.
Prevashodni razlog je u znaéajnim primjenama. Oblasti praktiéne primjene ovih is-
traZivanja su: adaptivno uklanjanje suma i interferencija (ukljuujuéi eho), analiza i
sinteza govora, analiza muzickih signala, aseizmi¢ki dizajn i zemljotresno inZinjerstvo,
geofizicka istraZivanja, analiza vibracija i udara sagorijevanja u automobilskim mo-
torima, analiza digitalne slike i teksturnih povrsi, bioloska i biomedicinska istraZivanja,
itd.

Dva najznaéajnija parametra signala su amplituda i trenutna frekvencija. U slucaju
da signal ima frekvenciju koja se veoma brzo mijenja u toku vremena, klasiéne metode
za estimaciju amplitude i trenutne frekvencije postaju neupotrebljive. Grupa metoda
kreirana za rjeSavanje ovih problema je zasnovana na vremensko-frekvencijskim trans-
formacijama. Razvijen je veliki broj transformacija. Metode primjene vremensko-
frekvencijskih transformacija u estimaciji, bas kao i one klasiéne, mogu se podijeliti na
parametarske i neparametarske.

U ovoj disertaciji se analiziraju primjene vremensko-frekvencijskih transformacija u
estimaciji amplitude i trenutne frekvencije signala, kao i u digitalnom watermarkingu.
Disertacija je podijeljena u pet poglavlja.

Prvo poglavlje sadrZi osnovna razmatranja vezana za vremensko-frekvencijske trans-
formacije. Opisane transformacije predstavljaju osnovu za istrazivanja koja su obav-
ljena u okviru ove disertacije.

Problem koji se moZe pojaviti u primjeni vremensko-frekvencijskih transforma-
cija u estimaciji amplitude i trenutne frekvencije signala je u softverskoj i hardver-
skoj slozenosti ovih rjeSenja. Stoga je druga glava disertacije posveéena izuéavanju
ovih problema. U pogledu softverskih rjeSenja, dat je kratak osvrt na neke pos-
tojeée programe. Posebno zna€ajna grupa softverskih rjesenja su virtuelni instrumenti
za vremensko-frekvencijsku analizu. Virtuelna (softverska) instrumentacija danas je
veoma popularna, prije svega zbog jeftinijeg i brzeg razvoja, brieg ukljugivanja savre-
menih saznanja i veée modularnosti kreiranih instrumenata. Kako postojeéi instru-

menti ne posjeduju moguénost implementacije nekih od transformacija koje pokazuju
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dobre rezultate u estimaciji amplitude i trenutne frekvencije signala, kreiran je origi-
nalni virtuelni instrument razvijen za te namjene.

Nakon pregleda postojeéih hardverskih rijeSenja u vremensko-frekvencijskoj anal-
izi, posebna paznja, u okviru drugog poglavlja, posveéena je realizaciji S-metoda kao
izuzetno jednostavnoj. Poznato je da se S-metod moZe realizovati pomocu dva bloka,
od kojih je jedan blok klasiéan (za proradun kratkotrajne Fourierove transformacije),
dok drugi blok omoguéava autokorelaciju ST F'T. Kod videdimenzionih signala jo§ vise
su dosle do izraZaja prednosti S-metoda. Posebno zbog toga Sto trenutno ne pos-
toji drugi metod koji bi sveo racunanje Cohenove klase visedimenzionih signala na
visedimenzionu ST I°T ili visedimenzioni spektrogram, za razliku od jednodimenzionog
slucéaja gdje je moguée primjeniti odredjene dekompoziocione metode. Stoga je u sklopu
rada originalno razvijen hardverski sistemn signal adaptivnog 2D S-metoda. Racunanje
je svedeno na adaptivni jednodimenzioni S-metod po projekcionim pravcima.

Parametarski metodi estimacije signala predstavljaju treéu cjelinu disertacije. Kod
ovih metoda, oblik signala je poznat, odnosno pretpostavljen. NajéeSée su kreirani za
estimaciju parametara linearnih F'M signala, s tim da se pojedine modifikacije mogu
koristiti i za druge, sloZenije tipove signala. Najpoznatiji metodi iz ove grupe, koji su
detalino analizirani u disertaciji, su: Radon Wignerova distribucija, adaptivno odred-
jivanje funkcije jezgra i Wigner-Houghova transformacija. Ovi metodi se u kombinaciji
sa reassignment distribucijama, koriste kao sredstvo za parametarsku identifikaciju
signala. Mane svih reassignment predstavljanja su relativno slozena realizacija koja
ukljuéuje preodabiranje signala i proracun tri distribucije. U disertaciji je pokazano
da se znatno jednostavniji oblici reassignment metoda dobijaju ako se kao polazna dis-
trubicija koristi S-metod. Ovakav pristup omoguéava parametarsku identifikaciju bez
preodabiranja i bez proracuna viSe distribucija.

U treéem poglavlju disertacije, razmatrana je i opsta linearna transformacija koordi-
nata vremensko-frekvencijskih predstavljanja ¢iji je specijalni slucaj rotacija, odnosno
frakciona Fourierova transformacija. Ispitivane su veze ovako dobijene transformacije
sa parametarskim metodima za estimaciju signala, a posebno sa dechirpingom. Kao
teorijska novost, razmatrana je i transformacija koordinata L-Wignerove distribucije.

Druga grupa metoda za estimaciju amplitude i trenutne frekvencije signala su
neparametarski metodi, razmatrani u cetvrtom poglavlju disertacije. Najéeséi nepara-
metarski metod za estimaciju parametara signala je detekcija veli€ine i pozicije mak-
simuma vremensko-frekvencijske transformacije u nekom trenutku. Posebno znacajan
doprinos neparametarskim metodima je primjena algoritma zasnovanog na poredjenju
standardne devijacije 1 biasa. Ovaj algoritam je detaljno izloZen u okviru teze. Al-
goritam dobro funkcionise u sluajevima kada je estimirani signal zahvaéen Gausovim

bijelim Sumom. Problem u primjeni algoritma nastaje u uslovima impulsnih smet-
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nji. Da bi se algoritam za estimaciju trenutne frekvencije primijenio na ovakve sig-
nale, prethodno je izvr§ena, modifikacija periodugrama i dobijen robusni spektrogram
(robusni M —periodogram). U ovoj disertaciji pokazano je da se neparametarski al-
goritam za estimaciju trenutne frekvencije mozZe primjenjivati na estimaciju trenutne
frekvencije signala u okruZenju impulsnih Sumova kod robusnog spektrograma. Raz-
matrana je i mogucnost realizacije robusne Wignerove distribucije. Pored estimacije
trenutne frekvencije, algoritam se moZe primijeniti i na estimaciju same distribucije,
odnosno estimaciju amplitude signala. U ovom sluaju veoma je efikasan i kod nepo-
voljnog odnosa signal/Ssum. Uspjesno odredjivanje oblasti u kojoj se signal nalazi u
vremensko-frekvencijskoj ravni povezano sa definicijom Weylovog filtra, primijenjeno
je na vremenski-promjenljivo filtriranje. U disertaciji, koncept vremenski-promjenljivog
filtriranja je proSiren na prostorno-promjenljivo filtriranje, kako signala zahvaéenih
sumom tako i za separaciju ['M signala od signala slike.

U petom poglavlju izloZena su gledista i moguénosti primjene vremensko-frekven-
cijskih transformacija u digitalnom watermarkingu. Pored opisa dosadasnjih rjesenja
u ovoj oblasti, dato je i prosirenje koncepta dodavanjem watermarka u vremensko-
frekvencijski domen. I{ao osnovni vremensko-frekvencijski domen, posmatran je domen
frakcione Fourierove transformacije. Pokazano je da dodavanje watermarka u ovom
domenu obezbjedjuje moguénost kreiranja veceg broja watermarkova nego 3to je slucaj
kod F'7'i DCT domena. Pored ovoga, razmatrana je moguénost ugradnje watermarka
u obliku linearnog ["M signala (ili sume linearnih "M signala). Za detekciju ovakvog
watermarka koriséena je Radon-Wignerova distribucija. PredloZena su i opisana dva
metoda ugradnje signala u Radon-Wignerovom domenu: 1) Ugradnja jednog, ili neko-
liko, /"M signala i njihovo pretraZivanje po parametrima, na osnovu poznatog tipa sig-
nala, 2) ugradnja velikog broja F'M signala i njihovo pretraZivanje na osnovu kljuéa.
PredloZeni watermarking sistemi omogudavaju vjerodostojnu detekciju uz visoku ot-
pornost na razlicite tipove ataka.

U ovoj disertaciji izloZeni su rezultati, do kojih se doslo istraZivanjima u posled-
njih pet godina, kao i detaljno prezentirano stanje metoda za estimaciju parametara
signala pomoé¢u vremensko-frekvencijskih transformacija. Posebna paZnja je posveéena

digitalnom watermarkingu kao jednoj od oblasti prakti¢ne primjene ovih istraZivanja.
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1. VREMENSKO-FREKVENCIJSKA ANALIZA

1.1 Uvod

Analiza signala u vremenskom, ili frekvencijskom, domenu nametnula je ogranicenja.
Ova ogranigenja su znatna kada se spektralni sadrZaj signala brzo mijenja u vremenu.
Tri znacajne oblasti, u kojima se ovakvi signali pojavljuju, su: akustika, biomedicina
i industrijske aplikacije. Logi¢no rjeSenje je istovremena analiza signala i po vremenu
i po frekvenciji. Oblast koja prouéava ove probleme je vremensko-frekvencijska ana-
liza signala (time-frequency signal analysis) [1]-[5]. Primjenjivost ove oblasti potkre-
pljuje veliki broj radova koji su posveéeni: modelovanju i prepoznavanju govora [6]-
[10], analizi muzi¢kih signala [11]-{13], analizi radarskih i sonarnih signala [14]-[19),
analizi akustiénog rasipanja [20], bioloskim aplikacijama [21, 22], analizi misiénih i
sréanih vibracija [23], analizi elektroencefalografskih signala [24], praéenju mozdanih
aktivnosti [25, 26, monitoringu masina [27, 28], analizi udara sagorijevanja kod auto-
mobilskih motora [29, 30|, analizi i sintezi digitalne slike [31]-[38], analizi teksturnih
povrsi [39]-[41], analizi opti¢kih interferograma [31, 42], kod spread-spektarskih ko-
munikacija [43]-[45], u klasifikaciji nelinearnih sistema [46], za blind separaciju signala
[47], adaptivno uklanjanje ehoa [48], u aseizmitkom dizajnu i analizi seizmitkih signala
[49], itd. Znaajne primjene vremensko-frekvencijskih transformacija (T'F') su u esti-
maciji amplitude i trenutne frekvencije (instantaneous frequency - 1 F) signala [50]-{64].
TT transformacije se koriste kod parametarskih i neparametarskih metoda estimacije
i identifikacije signala. Za kratkotrajne signale, i u slucaju da ne postoji predznanje o
tipu signala, T F transformacije pokazuju prednost u identifikaciji signala u odnosu na
Kalmanove adaptivne filtre. U slu¢ajevima kada je vazno vrijeme racunanja i sloZenost
sistema, T'F' transformacije su kvalitetnije rijeSenje od skrivenih Markovljevih modela
(Hidden Markov model - HM M) [64).

Neka je z(t) signal, odnosno zavisnost signala od vremena, i neka X (w) oznacava
njegovu Fourierovu transformaciju (FT"), odnosno zavisnost signala od frekvencije.
Oba oblika karakteriSu na jedinstven naéin signal i posjeduju transformacionu vezu koja

predstavlja preslikavanje jedan-na-jedan. Veza izmedju signala i spektra je Fourierova

10



Vremensko-frekvencijska analiza 11
odnosno inverzna Fourierova transformacija ({ F'T'):

K = J/_‘: z(t)e tdt,  z(t) = :7 /Z X (w)e’ duw (1.1)

TF transformacijama (predstavljanjima) se preslikava signal z(t) (ili X(w)) u TF
ravan, 2(t) = TI%(t,w). Postoje dvije grupe TF' transformacija: linearne i nelinearne.

Transformacija je linearna ako je za linearnu kombinaciju signala:
2(t) = Az(t) + By(t) (1.2)
jednaka linearnoj kombinaciji T'/" transformacija:
TF,(t,w) = A -TF.(t,w) + B-TF,(t,w)

Nelinearna T'F transformacija signala oblika (1.2), u opstem slucaju, moze se za-

pisati:
TF,(t,w) = A, - TF..(L,w) + Ay - TF,y(t,w) + By - TFey(t,w) + By - TFy(t,w) (1.3)

gdje su TF;.(t,w) i TFy(t,w) korisne komponente signala (auto-clanovi), dok su
TFey(l,w) i 1T'Fyz(t,w) nezeljeni, interferentni produkti ovakve transformacije (kros-
¢lanovi) (66].

O¢uvanje linearnosti i potiskivanje kros-Clanova, su, izmedju ostalih, dva veoma
znaajna zahtjeva koja se postavljaju u postupku izbora TF transformacija [3]. Me-
djutim, ovo nijesu i jedini zahtjevi koji se postavljaju u odnosu T F' transformacije.
Zbog razliditosti primjena kreiran je veliki broj TF' transformacija.

Prvi rezultati u vremensko-frekvencijskoj analizi mogu se naéi kod Bunsena i Kir-
choffa, koji su definisali TF spektar u cilju lokalizacije energije signala po vremenu
i frekvenciji u elektriénim kolima [65]. Ipak, i pored ovih pionirskih radova pravim
tvorcem T F analize mozZe se smatrati Gabor, koji je 1946-te definisao Gaborovu trans-
formaciju [67]. Na osnovama Gaborove transformacije definisan je spektrogram (SPEC)
(3, 68], [74]-[78]. Dvije godine kasnije (1948), Ville {79] je, u analizu govornih i radarskih
signala, uveo koncept koji je postojao u kvantnoj mehanici - Wignerovu distribuciju
(W D). Za ovu je transformaciju madjarski fizicar P. E. Wigner dobio Nobelovu na-
gradu za fiziku [80]. Ova transformacija se nekad naziva Wigner-Ville-ovom distribu-
cijom. MozZe se reéi da su dvije najvaZnije transformacije T F analize, SPEC i WD,
razvijene od Gabora i Villea prije gotovo pedeset godina. Medjutim, ove transfor-
macije posjeduju i niz lo§ih osobina, tako da su u upotrebu usla i druga rjesenja.
Villeovi radovi su omoguéili uvodjenje drugih transformacija iz kvantne mehanike. To
su: Rihaczekova, Pageova, Levinova i Born-Jordanova distribucija [81]-[85]. Posebno

su interesantne Rihaczekova distribucija (RD), koja ima fizi¢ko tumacenje vezano za
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radove Kirchoffa i Bunsena [65, 81, 82], i Born-Jordanova distribucija (3.JD), koja
predstavlja prvu distribuciju sa potisnutim intetferencijama (68, 85].

Krajem osamdesetih godina, pojavom moc¢nih raunara, omoguéen je razvoj drugih
TI" metoda. VaZan rezultat je generalizacija kvadratnih vremensko-frekvencijski in-
varijantnih distribucija u Cohenovu klasu (C D) distribucija. Generalizaciju su obavili
Claasen i Mecklenbrauker [86]-[88], ali je ova klasa dobila ime po Cohenu zbog vise pre-
glednih radova koje je Cohen objavio, odnosno zbog znagajnog fundamentalnog teori-
jskog osnova koji je dao [1, 2]. Osnovna distribucija CD klase je W D. Generalizacija je
obavljena na osnovu funkcije jezgra. Cohenovi, Claasenovi i Mecklenbraukerovi radovi
omoguéili su razvoj veéeg broja distribucija [1]-[4],(10],(68]-(73],[86]-(99].

Pored Cohenove klase, u primjeni je vise drugih nelinearnih distribucija i klasa.
Ove distribucije, medju kojima su poznate Altes-Marinoviéeva i pseudo Bertandova
distribucija [100, 101], odlikuju se znatno sloZenijom hardverskom i softverskom rea-
lizacijom. Danas su ove, zajedno sa Cohenovom klasom, generalizovane u Sire klase
distribucija, od kojih se izdvaja hiperbolna klasa [102]-[105].

Distribucije viSeg reda (higher order distributions) i visokokoncentrisane distribu-
cije (highly concenlraled distributions) su grupa rjeSenja koja prevazilaze pojedine ne-
dostatke C'D klase [59], [106]-[139]. Osnovna distribucija videg reda je Wignerov bispek-
tar (106, 107]. Analogno Wignerovim spektrima viseg reda, kojima pripada Wignerov
bispektar, definisana je multivremenska Wignerova distribucija [109]. Drugo rjesenje
iz ove grupe su ambiguity funkcije viseg reda (higher order ambiguily funclion - H AF)
[135]. Ove distribucije se koriste za estimaciju parametara polinomijalno faznih sig-
nala [136, 137]. Najnovija rijeSenja u oblasti distribucija viseg reda su lokalni perio-
dogram (spektrogram) viseg reda i lokalna polinomijalna W D (117, 127]. Intenzivno
se prouéavaju i distribucije koje su u stanju da razviju signal i po drugim pravcima,
osim vremena i frekvencije, kakva je na primjer chirplet transformacija {133]. Na-
jvaznija rjeSenja iz ove grupe su distribucije koje se svode na 2D T F ravan. Tako se
multivremenska W D sa potisnutim kros-&lanovima svodi na L-Wignerovu distribuciju
(L — WD) [110]. Druga sliéna transformacija je S-distribucija (SD) [115, 116]. Ove
dvije distribucije su blisko vezane za W D, a u realizaciji mogu poéiod STFT. L—-WD
i SD su osnova za izvodjenje L i S-klase distribucija. Za analizu polinomijalno faznih
signala koriste se i razliiti oblici polinomijalnih distribucija [125, 132]. Razvojem sig-
nala po kompleksnom argumentu vremena definisana je i interesantna kompleksna W D
[111].

Vrijeme i frekvencija nijesu jedine karakteristike signala od kojih se moze poéi u raz-
matranju. Drugi podjednako zastupljen koncept su vremenski-skalirane transformacije
[140]-[153]. Osnovna transformacija ove grupe je Mellinova, odnosno wavelet trans-

formacija. UopsStenjem wavelet transformacije dobija se generalizovana affine klasa
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distribucija. Wavelet transformacija je nasla veliku primjenu u analizi i sintezi sig-
nala, kompresiji podataka, filtriranju, itd [140, 142, 150, 151]. Danas su definisane
i klase distribucija nad proizvoljnim karakteristikama signala. Ovi metodi se popu-
larno nazivaju ”beyond time-frequency’ (102, 103, 105], [154]-[163]. Ovi koncepti su,
medjutim, znatno sloZeniji od vremensko-frekvencijskih transformacija tako je njihova
primjenjivost ogranicena.

Metodi TF' analize se mogu uopstiti i za slu€aj viSsedimenzionih signala. Ovo je
veoma znaéajno zbog €injenice da postoji potreba primjene ovih koncepata u ana-
lizi opti¢kih interferograma, odnosno teksturnih povrsi. Ovakva analiza se naziva
prostorno/prostorno-frekvencijska analiza signala (space/spatial-frequency analysis -
S/S — F).

U okviru ovog poglavlja biée opisane T F transformacije prezentirane u uvodu.
Pored ovih transformacija biée obradjeni i neki drugi Siroko primjenjivani T [’ metodi:
S-metod (SM) [95, 116], "reassignment” metod [164]-[167] i dekompozicija CD klase
[168]-[170]. Sematski prikaz T'F transformacija dat je na slici 1.1.

S— —— -- - g R S —

TF Trtanstommocile

1D vgnala » Lneame I ] pe—— STF fa>{Wavelet] ', R
{ — [Tm
E Neingame —» K038 s oo bou e x| | (0] | |

Dﬂﬂ;ﬁﬂa T R /: E‘/j;:? '_Z__l @
\A{oglodo distibucijo - SINC e E __@ - -
f"'ﬂ' N T PR e o) =)
[__]U ‘[—ch}i' auoj-ulmc:]@]
st JE=R TR T2 i oo
- ((pwo ] : ﬂ“@ ' cocpt |
(Lo ) ~ RO EmYS ~metod .
[WI R e
[ Srimiot]
mmecte  [Aftne iosd Hperoono foad] | _rowerWors_|
SF llanstomocte wa'!'] ScAL | AVD ] (_Powar w1
Csm ) e ) ) oo 5 (Powasgiam |
T ) ==
=

Slika 1.1: Sematski prikaz vremensko-frekvencijskih distribucija i metoda i veza izmedju
njih. Veéina distribucija je obradjena u okviru prvog poglavlja disertacije.
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1.2 Kratkotrajna Fourierova transformacija

Kratkotrajna Fourierova transformacija (Short Time Fourier Transform - STFT) je

definisana sa:
o0

STFT(l,w) = J/ z(t + 7)w'(1)e ¥7dT, (1.4)

ili: 1=
STFT(t,w) = 5= /_w X (w + O)W* (8)e’do, (1.5)
gdje je w(7) (odnosno W(0)) funkcija prozora. Pored linearnosti ST T zadovo-
ljava i drugu znaéajnu osobinu - TF invarijantnost. T [ predstavljanje T'F,(t,w) je
vremensko-frekvencijski invarijantno ako je transformacija signala y(t) = z(t) exp(jwot)
jednaka Tl (t,w) = TF;(t—Llo,w—wq). Invarijantnost po jednom pravcu je zadovoljena
kada se za pomjeraj po drugom uvrsti nula.
STFT je u blisko vezana sa Gaborovom transformacijom. Gabor je posmatrao

razvoj signala x(t) u red &iji elementi zavise od vremena i frekvencije:

S S Conhimnl0) (1.6)

m=—00 N=—00

gdje su Cyn.n Gaborovi koeficijenti (u prvo vrijeme nazvani su Gaborovim logonima), a

{Mnn(t)} su vremenski i frekvencijski pomjerene vrijednosti osnovnog prozora:
Rann(t) = h(t — mT)e™". (1.7)

U Gaborovom radu kori§éen je Gausov normalizovani prozor, dat kao:

h(t) = (a/7)"* exp(—at?) (1.8)

STIT signala z(t), preko skupa prozorskih funkcija Yun(t) = v(t — mT)e™, se
definise kao:

STFT(nT,mQ) = J/'°° s(t)yra(t)dt (1.9)

Koeficijenti ST F'T su jednaki koeficijentima Gaborovog reda, pod uslovom da je:

Z Z Rm,n (¢ 'Ymn (1) =8(t - 7). (1.10)

m=-00n=- oo
Danas su prevazidjeni problemi sa sporom konvergencijom Gaborovog razvoja upotre-
bom wavelet transformacije.

Nedostatak ST FT je njena kompleksnost, koja se prevazilazi upotrebom energetske
verzije (kvadrata modula) - spektrograma (SPEC) SPEC(t,w) = |STFT(t,w)|%.
STI'T' je reverzibilna, odnosno iz transformacije se moze jednoznaéno odrediti signal:

z(t) =

2mw*

—(()—/mSTF"I’(t w)e™Tdr. (1.11)
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Slika 1.2: a) Idealno vremensko-frekvencijsko predstavljanje dvije sinusoide i dva Di-

rakova impulsa; b) STFT sa sirokim prozorom; c) ST F'T sa uskim prozorom.

Kljuéni problem u upotrebi SPEC je u maloj vremensko-frekvencijskoj rezoluciji.
Za ilustraciju problema rezolucije mozZe se posmatrati suma dva Dirakova impulsa i

dvije kompleksne sinusoide:

2(1) = (L — 1)) + (¢~ t2) + exp(junt) + exp(jwat), o # b, w1 Fwa  (L12)

U TF ravni (t,w) signal (1.12) predstavlja Dirakove impulse duz pravih t = {,, L = (3,
W=w i w=w,y (slika 1.2a). STFT signala (1.12) je jednaka:

STFT(t,w) = w(l, — e 60 4 w(ty — t)e 004

+W(w — w))e™" + W (w — wy)e?™?, (1.13)

Npr., ako je prozor w(t) pravougaoni sirine T' (w(t) = 1 za |t| < T'/2, odnosno w(t) = 0
za |t| > T'/2), moZe se smatrati da je F'T prozora W(w) razlicita od nule samo u in-
tervalu glavne latice w € [—27/T,2n/T|. Na slikama 1.2b i c, prikazana je STFT za
dvije sirine prozora Ty < T,. Sa STFT se, na zadovoljavajuéi na€in, mogu prikazivati
Dirakovi impulsi koji su medjusobno razdvojeni za |t; — t3] > T = d (d je vremen-
ska rezolucija), dok se kompleksne sinusoide mogu na zadovoljavajuéi nacin prikazi-
vati ako su razdvojene za |w; — wy| > 47/T = D (D je frekvencijska rezolucija).
Proizvod vremenske i frekvencijske rezolucije je konstantan za posmatrani tip pro-
zora. Za pravougaoni prozor iznosi Dd = 47 dok je minimalan kod Gausovog prozora
Dd =1/2 {171].

STFT se moze jednostavno realizovati u diskretnom obliku preko odgovarajuéih
FIF'T algoritama kao:

Nw/2-1
STFT(n,m)= Y. z(n+k)w'(k)e T, (1.14)

k=-Nw/2
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gdje je N, sirina prozora w(k). Dakle, za svaki posmatrani trenutak n, rafuna se
IPI°T. U sluéaju da je posmatrani prozor pravougaoni w(k), S1'I"T" se moze racunati

rekurzivno kao:
STFT(n+1,m) = [z(Ny/2) — z(—Nu/2) + STFT(n, m)|e ** (1.15)

Na osnovu relacije (1.14) potrebno je primjenom F' [T rutine izracunati ST F'T u prvom
trenutku, a zatim, u svakom slijedeéem trenutku, primijeniti relaciju (1.15). Zbog
nagomilovanja greske kvantizacije tokom vremena, treba ponoviti racunanje ST FT
pomoéu FFT algoritma. U sluéaju, da je w(k) neki iz klase Blackman-Harrisovih
prozorskih funkcija [172]:

M M
wp(t) = D (—1)"amcos(2mnt/T), gdjeje ) am =1, (1.16)
m=0 m=0

ST TI'T se moze radunati na osnovu ST FT sa pravougaonim prozorom kao:

STIFTg(n, k) = aoSTFT(n,k)+

M
L5 (-1)"'%[57*1«“7“(71, k +m) + STFT(n, k — m)], (1.17)
m—0

Razmak izmedju odbiraka ST T po frekvenciji je Aw = 2w /T. Blackman-Harrisovim
prozorskim funkcijama pripadaju Hannova sa ag = a; = 0.51 Hammingova sa ag = 0.54
ia; =0.46.

Na osnovu ST FT, Jones i Parks su definisali adaptivnu distribuciju sa prozorom u
obliku Gausove klase funkcija:

ATFR(t,w) = /m z(t + T)w; (7)e 77 dT. (1.18)

- 00

Prozor je Gausova funkcija jediniéne energije w;,(t) = \‘/—2 Re(Ci )/ exp(Ciut?),
gdje je C,. kompleksni broj. Jones i Parks su razvili algoritam za izbor koeficijenata

Ciw, tako da kreirana adaptivna distribucija postize maksimalnu koncentraciju.

1.3 Transformacije preuzete iz kvantne mehanike

Sve transformacije koje su u T'F" analizu prenesene iz kvantne mehanike su kvadratne,
vremensko-frekvencijski invarijantne. Zbog svojstva da u kvantnoj mehanici predstav-
ljaju vjerovatnocu, ovakve, i sve iz njih izvedene transformacije, nazivaju se distribu-
cijama. U T[" analizi predstavljaju energetsku gustinu signala u tagki (t,w) ravni.
Najvaznija medju njima je Wignerova distribucija (W D), uvedena u cilju redukcije

neodredjenosti momenta i poloZaja gestice u kvantnoj mehanici. Dobila je naziv po P.
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E. Wigneru, koji ju je i otkrio [80]. U obradu signala, W) je uveo francuski nauénik
J. Ville za analizu govornih signala. Tako se ova transformacija cesto naziva Wigner-
Villeovom. W D se definise kao:

W D(t,w) = J/_°° 2(t+7/2)z" (L — 7/2)e TdT = (1.19)
. Zin J{“’ X(w+0/2)X" (w — 0/2)e™ db. (1.20)

U obliku (1.19) W D predstavlja F'T lokalne autokorelacije signala z(t), 7(t,7) = z(t +
T/2)z*(t — 7/2) = WD(t,w) = FT,{r(t,7)}. U praksi se koristi pseudo Wignerova
distribucija (PW D) kojom se ograniéava signal po vremenu, jer je praktiéno nemogude

realizovati W D raéunajuéi signal u toku kompletnog trajanja:
r00 .
WD(l,w) = J/ we(T)z(t + 7/2)x(t — 7/2)e ?"dT = (1.21)

x

T on
Ekvivalentni prozor se obiéno definise kao w,(7) = w(7/2)w*(—7/2), dok je W, (w) =
FT{w.(t)}. U daljem tekstu nece biti pravljena razlika izmedju WD i njene pseudo
forme. PW D predstavlja zaobljavanje W D po vremenu. U pojedinim primjenama

/_°° We(0)X (w 4 6/2) X" (w — 6/2)e’*d6. (1.22)

koristi se zaobljavanje W) i po vremenu i po frekvenciji. Dobijena transformacija se
naziva pseudo-zaobljena (smoothed) Wignerova distribucija (PSW D):

PSW D(t,w) = g(t) *, / T w(r)z(t + T/2)2 (¢ ~ T/2)e" T dr. (1.23)

Rihaczekova distribucija (RD) [81, 82] je drugo interesantno predstavljanje u okviru

grupe distribucija preuzetih iz kvantne mehanike. Definisana je kao:
RD(t,w) = (1) X* (w)e 7 =

. / * )z (t - T)e T dr = J/_ " X(w + 0)X* (w)e®df. (1.24)

Rihaczekova distribucija ima interesantno fizicko tumacenje. U radovima Kirchoffa i
Bunsena, definisana je sa ciljem lokalizacije energije signala na jediniénom otporniku u
jedinici vremena i frekvencije [65]. WD i RD se mogu uopstiti u grupu generalizovanih
Wignerovih distribucija:

CWD(t,w) = /;w z(t + (e +1/2)7)2"(t + (@ — 1/2)7)e ™ "dT = (1.25)

- / * X(w = (a - 1/2)0)X*(w — (o + 1/2)8)e™dh. (1.26)
Za o = 0 dobija se WD, dok se za a« = —1/2 dobija RD.
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Pageova distribucija [83] polazi od poznavanja kauzalnog dijela signala (signala do
posmatranog trenutka). Pageova distribucija (£21)) se definise kao:

7 ST T
PD(t,w) = Ei)“ W) =

= 2Re{z’ () X; (W)™} = 2Re{z" (e [ " x(r)eTdr), (1.27)

gdje je X, (w) = [*, z(7)e “TdT.
Levinova distribucija (LD) je sli€¢na P D, ali je zasnovana na antikauzalnom signalu
poznatom nakon posmatranog trenutka:

,JD(L,(U) = ——aa—t:

=

|2

X (w)
= 2Re{z*(t) X" (w)e?*} = 2Re{z" ()" J/m z(T)e *7dr} (1.28)
t
gdie je X' (w) = [ z(r)e ¥7dr.

Born-Jordanova distribucija (BJD) je u T I analizu preuzeta iz kvantne mehanike

85]: N
BID(t,w) = / er(t,7) * {z(t + 7/2)x*(t — 7/2)}e7 7“7 dT, (1.29)

J—o00

gdje je cr(L,7) = 1/|7| za |t/7| < 1/21 0 za |t/7| > 1/2. Posebno je znaajna je jer
moZe da potisne interferencije (kros-clanove).

1.4 Wignerova distribucija

Relacijama (1.19)-(1.23) dati su najceséi analiti¢ki oblici W D Kao posebno znagajnu
¢injenicu, kod W D treba izdvojiti zadovoljavanje svih Zeljenih osobina T'F' predstav-

ljanja datih u Tabeli 1 u Prilogu. Osobina reverzibilnosti kod W D moze se opisati
kao:

(t) = E&l(_mfr: WD(%,m). (1.30)

Takodje, W D je idealna za klasu linearnih F'M signala, §to je veoma znac€ajna osobina.
Naime, za signal z(t) = A(t)exp(j¢(t)) idealna distribucija se moze definisati kao
[(t,w) = 2mA*(t)6(w — ¢'(t)). Za linearni M signal z(t) = Aexp(jat?/2 + jbt + jc),
WD je idealna W D(t,w) = I(t,w) = 2w A?6(w — at — b). Medju osobinama distribucije
treba izdvojiti: realnost distribucije, T'F invarijantnost i marginalne uslove. Marginalni
uslovi predstavljaju zakon o odrzanju energije, odnosno jednakost energija distribucije
i energije signala. Da bi distribucija postojala samo u oblasti definisanosti signala,
po vremenu i frekvenciji, zahtijeva se postovanje T'F ogranigenja (osobine 11 i 12 iz
Tabele 1 iz Priloga). Ove dvije osobine, medjutim, ne definizu distribuciju u intervalu
postojanja signala 8to ée biti demonstrirano na sljedeéem primjeru.
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Slika 1.3: Suma dvije sinusoide ogranicenog trajanja.

Primjer: Posmatra se signal:

J' exp(jat) t € [to, t1]
0 t € (t1,ts) (1.31)

z(t) =
l. exp(jbt) ¢ € [ta, 3]

koji predstavlja dvije kompleksne sinusoide ogranicenog trajanja, izmedju kojih je sig-
nal jednak nuli. Signal je dat na slici 1.8. Na slicz 1.4a prikazano je idealno TF
predstavljanje za signal (1.31). WD, RD i PD su prikazane na slikama 1.4, ¢ i d.
Uoéljivo je, da, iako van intervala postojanja t € {tg, t3], W D ne postoji (ispunjava
T F ogranienje), ipak, u dijelu gdje signala nema t € (t,,¢2), WD postoji. Razlog zbog
koga W D nije idealna je postojanje kros-&lanova, koji su prouzrokovani nelinearnoséu

transformacije. Za multikomponentni signal:

M
= ;:c.(t) (1.32)

WD je jednaka:

(M M )
WD(t,w) = ZWD“ (t,w +2Rei}: S woij(z,w)}, (1.33)
=1 i=] j=t+1
gdje je: -
WDy(tw) = [~ wilt+ /2t~ 7/2)e 7dr. (1.34)

Komponente W D;;(t,w) su auto-€lanovi, dok su WD;;(t,w) kros-clanovi. Za M-
komponentni signal, WD ima M(M — 1)/2 kros-€lanova, koji po amplitudi mogu
da budu znatno veéi od auto-Elanova i da ih potpuno "maskiraju”. Ako se dvije
komponente signala u (¢,w)-ravni nalaze u okolini tacaka (Ly,w;) i (t2,ws) (skika 1.5),
tada se kros-€lan, koji je oscilatoran, nalazi u okolini sredine izmedju ove dvije tagke:

(tig,wi2), tiz = (t1+12)/2, wig = (w) +wq)/2. Ukestanost oscilacija po vremenu iznosi



Vremensko-frekvencijska analiza 20

(ﬂ,l,,::*;:;}'
Wi1+m2 Hoirer, o
5 PETe g AN
(l)‘ =
ll tl
b)
s AR OfFEEe— A
4 143 [2 1,
C) d)

Slika 1.4: Vremensko-frekvencijsko predstavljanje nestacionarnog signala - sume dvije
sinusoide ograniéenog trajanja: a) Idealna distribucija; b) Wignerova distribucija; c)

Rihaczekova distribucija; d) Pageova distribucija.

1/|ty — t3|, dok uéestanost oscilacija u pravcu frekvencije iznosi 27 /|w; — wy|. Ovo je

ilustrovano na slici 1.6.

Pored kros-clanova, kao znacajan problem kod W D, treba izdvojiti pojavu unut-

rasnjih interferencija za signale sa nelinearnom fazom:
z(t) = Ae?*®. (1.35)

W D signala (1.35) je jednaka:

WD(t,w) = I(t,w) *, FT{exp[52 i PN @R o2k 0) 4 1)1}, (1.36)

k=1
odnosno, odstupa od idealne transformacije. Na slici 1.7, data je ilustracija unutrasnjih
interferencija kod W D.

Diskretna realizacija WD je relativno jednostavna. Podrazumijeva odredjivanje
FT (nekim od FFT algoritama) lokalne autokorelacije signala z(n + k)z*(n — k):

Ny-1

WD(n,m) = k_ZN we(k)z(n + k)z* (n — k)e IRk, (1.37)

Za paran broj odbiraka nije moguée dobiti Hermitsku simetriju, odnosno realnu W D.

Naime, svi ¢lanovi u sumi .'l:('n + k)z.(n - k) za |k| S Nw -1 posjeduju partne[a
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Slika 1.5: Dvokomponentni signal
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Slika 1.6: Dvokomponentni signal: auto i kros-¢lanovi.

2(n — k)x*(n + k). Zbir ovakvih Elanova daje realnu FT odnosno WD. Clan z(n —
Ny)z'(n + N, ne posjeduje odgovarajuéi par pa bi prouzrokovao pojavu imaginarne
vrijednosti W D. Da bi se ovo izbjeglo, ovaj ¢lan se mozZe izjednaciti sa nulom (sto
vodi nezadovoljavanju marginalnih uslova), ili se moZe uzeti kao |z(n — N,)|?, jer je
odabrani signal periodi¢an se periodom 2/,,. Kod W D, signal je neophodno odabrati
dvostruko vise nego kod Nikvistovog kriterijuma. Ovo zahtijeva veée memorijske i
hardverske resurse. U suprotnom, moguéa je pojava efekata aliasinga. Problematici
izbjegavanja aliasinga kod WD posveéeno je vise radova (99|, [173])-[177]. Ujedno,
W D nije pozitivna distrubucija. Ova osobina je znacajna jer distribucije predstavljaju
gustinu energije, koja bi morala biti pozitivna veli€ina. Neki od metoda za dobijanje
pozitivnih distribucija opisani su u [178]-[187].
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Slika 1.7: Ilustracija pojave unutrasnjih interferencija kod nelinearnog F'M signala.

1.5 Ambiguity funkcija

U analizi radarskih signala intenzivno se koristi ambiguity funkcija (AF), &iji su neki
mogudi oblici: -
A(0,7) =/ o(t +7/2)z" (L — 7/2)edt =

. 2_17r I7 Xtw+0/2)x" (@ = 0/29)¢*ar. (1.38)

Veza izmedju AP i WD je 2D FT: WD(t,w) = FT,p{A(9,7)}. VaZnost AF je,
prije svega, u pozicioniranju auto- i kros-clanova. Za signal sa slike 1.5 auto-¢lanovi
u ambiguity domenu su koncentrisani oko koordinatnog pocetka dok su kros-&lanovi
dislocirani i nalaze se oko (£(t; — t2), £{w) — way)) (slika 1.8). Za sluiaj opstih signala
vaZe ista pravila. Naime, auto-€lanovi su uvijek koncentrisani u okolini koordinatnih
osa, dok su kros-€lanovi dislocirani od ovih pozicicija. Na slici 1.9 prikazana je AF

sume linearnog i sinusoidalnog F'M signala:

:z:(t) - e—j&r(t+'2)? § cﬂ-lzsin(l.sn(z+1))—2ou|_

(1.39)

Analiza poloZaja unutrasnjih interferencija u ambiguity domenu biée obavljena na
primjeru signala sa kubnom fazom z(t) = exp(jar3/3), &ije je idealno predstavljanje
definisano kao I(t,w) = 2mé(w — at?) dok je AF data kao:

4(0.7) = 7, [ (1.40)
-jat

Idealno predstavljanje signala sa kubnom fazom u ambiguity domenu je:

(0 = i i JOtA- jwr _ 0% aer :
i(0,7) = o~ Jf_m J/_ml(t,w)e dtdw = ‘v/_jmd . (1.41)
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Slika 1.8: Tlustracija poloZaja auto i kros-€lanova u ambiguity domenu.

Iz relacija {1.40) i (1.41) moze se uoéiti da se AF od idealnog predstavljanja u ambiguity
domenu razlikuje za ¢lan eiar’/3, koji je za malo 7 pribliZan jedinici, odnosno idealnom
predstavljanju. Zakljuéak je da se pojava unutrasnjih interferencija intenzivira uda-

ljavanjem od 7 ose, odnosno, u sluéaju opsteg signala, udaljavanjem od koordinantnog
pocetka.

1.6 Cohenova klasa distribucija

Na osnovu prethodne analize kreirana je Cohenova klasa (C D) generalizovanih kvadrat-
nih distribucija [1, 2|, koje ispunjavaju uslov T'F invarijantnosti. Relacijama (1.42)-
(1.46) dati su ekvivalentni izrazi koji se koriste za proratun CD klase:

CD(l,w) = 2_ J/:': J/ : J/ _c(®,m)w(ut7/2)z" (u—7/2) I drdbdu = (1.42)

" 7 (0,1 A@, Ty drds = (1.43)

- f_' /_ er(t = w,m)z(u+7/2)a" (u — 7/2)e”* drdu = (1.44)

= o /: /.: Ca(0,w —w)X(u+6/2)X" (u — 0/2)e™dodu = (1.45)
- 513?,_:,/_: It ~ w,w = )W D(u, §)dude. (1.46)

Sa ¢(0,T) je oznaéena funkcija jezgra - kernel function u ambiguity domenu (ovaj oblik

funkcije jezgra se najcedée kratko naziva jezgro i, ako to drugacije nije naglageno, pod
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Slika 1.9: Ambiguity funkcija sume linearnog i sinusoidalnog FM signala sa oznacenom

oblaséu auto-élanova.

jezgrom se podrazumijeva ova funkcija) [1, 2], [86]-[88]. Funkcija jezgra u vremenskom
domenu (time lag) je:
| 00
t,7) = —

(6, T)e~0d0, (1.47)
dok je funkcija jezgra u frekvencijskom domenu (frequency lag) data kao:

Ca(0,w) = 51— /w c(8,7)e ?7dr. (1.48)

M J-0o

Funkcija jezgra u T [' domenu je data kao:

Mt w) = — I 7 eo,myeseirardo. (1.49)
27 J-00 J-co

Na osnovu izraza (1.46) CD klasa se moze smatrati klasom zaobljenih W D. W D kao

osnovno predstavljanje CD klase, dobija se ako se u (1.42)-(1.46) uvrsti II(t,w) =

2w6(t)6(w), odnosno ¢(0,7) = 1. Za razliCite funkcije jezgra dobijaju se razli€ite dis-

tribucije Cohenove klase. U Tabeli 2 u Prilogu dat je spisak koriséenijih distribucija

CD klase i formulacija njihovih jezgara (1}-[4], [10], [68]-[99].

U Tabeli 3 u Prilogu navedene su matematicke formulacije Zeljenih osobina T'F
predstavljanja izrazene preko funkcije jezgra.

CD klasa se, osim 2 — D zaobljavanjem W D, moZe ratunati kao F'T' konvolucije
funkcije jezgra u vremenskom domenu i lokalne autokorelacije signala (1.44), odnosno
kao FT konvolucije funkcije jezgra u frekvencijskom domenu i lokalne autokorelacije
spektra signala X (w + 0/2)X*(w — 0/2). Ipak, najvazniji analiticki izraz za racunanje
CD klase je (1.43) kao 2 — D F'T proizvoda funkcije jezgra i AF'. Kako se na udal-

jenim pozicijama od koordinatnog pocetka nalaze samo interferencije (kros-élanovi i
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unutradnje interferencije), to je logi¢no da se funkcijom jezgra izvrdi ”filtriranje” AF'.
Klasa "niskopropusnih” funkcija jezgara saginjava klasu ft1 1) distribucija (/teduced In-
terference Distribulion) - distribucija sa potisnutim interferencijma. Kreiranje distribu-
cija ove klase najgesée polazi od ofuvanja marginalnih uslova ¢(6,0) = ¢(0,7) = 1. Veé
pominjana BJD je jedna od RID distribucija. Takodje, SPEC je RID distribucija i
pored toga §to ne ispunjava marginalne uslove. Najpoznatije R/ D distribucije su: gen-
eralizovane eksponencijalne distribucije (od kojih je najvazZnija Choi-Williamsova dis-
tribucija), generalizovane Butterworthove distribucije, Zhao-Atlas-Marks distribucija,
Besselova distribucija, S-metod, itd. U Tabeli 4 u Prilogu date su pojedine distribucije
CD klase i zeljene osobine koje zadovoljavaju.

Jedna od moguénosti za poredjenje distribucija CD klase je razmatranje uticaja
funkcije jezgra na auto-clan linearnog M signala z(t) = Aexp(jat?/2 + jbt) [188]-
[191]. Cohenova klasa ovog signala je jednaka:

CD(t,w) = A’C(w — at — b), (1.50)
gdje je C(w) funkcija auto-¢lana:
C(w) = FT{c(—a7,T)}. (1.51)

Funkcija auto-élana za WD je idealna. O¢cigledno je da oblik auto-élana, a posebno
dvije karakteristike auto-¢lana: §irina i maksimalna vrijednost, determinisu u znaéajnoj
mjeri kvalitet distribucije. U Tabelt 5 u Prilogu dati su auto-€lanovi nekih R/ D ditribu-
cijai WD (sa pseudo formama). Na slici 1.10 data je uporedna analiza funkcije auto-
clana za niz distribucija CD klase za a = 0.25 u uslovima svodjenja $irine jezgra za
sve distribucije na istu vrijednost. Na slici 1.11 dat je izgled pojedinih distribucija
CD klase za sumu linearnog i sinusoidalnog F'M signala. Kako je za zadovoljavanje
marginalnih osobina potrebno da vazi ¢(8,0) = ¢(0,7) = 1, u nekim slucajevima, kod
ovakvih distribucija, nije moguée izbjeéi kros-clanove u potpunosti. Na slikama 1.121
1.13 prikazana je AF i GED za sumu Gausovskih signala, i to kada je moguée dobiti
idealnu distribuciju bez kros-élanova, i kada to nije mogude.

Distribucije CD klase, u opstem slucaju, nijesu pozitivne, osim SPEC koji ne
zadovoljava marginalne uslove. Cohen i Zaparovanny su definisali skup pozitivnih
distribucija signala s(t) koje zadovoljavaju marginalne osobine [179]. Veoma efikasan
algoritam za ra¢unanje pozitivne distribucije sa zadovoljenim marginalnim osobinama
predloZio je Emresoy u [182].
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Slika 1.10: Normalizovana funkcija auto-¢lana za a=0.25: a) Pseudo Wignerova dis-
tribucija; b) Choi-WIllliamsova distribucija; c) ZAM distribucija; d) Nenegativna ZAM
distribucija; e) Born-Jordanova distribucija; f) Zang-Sato distribucija; g) S-Metod; h)
Nenegativni S-metod; i) Spektrogram (Kod svih distribucija za zaobljavanje je koriséen
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Slika 1.11: Distribucije sume linearnog i sinusoidalno modulisanog FM signala: a)
Spektrogram sa Hanningovim prozorom §irine T=1; b) Pseudo Wignerova distribucija

sa pravougaonim prozorom T1=0.38; c¢) Choi-Williamsova distribucija; d) ZAMD sa
Hanningovim prozorom T=2.

1.7 S-Metod

Pored izraza (1.22), PW D se moze racunati preko ST F'T sa istim prozorom w(7), kao:

WD(t,w) = %j’m STFT(t,w + 0)STFT"(t,w — 6)d8. (1.52)

— 0o

Modifikovanjem izraza (1.52), uvodjenjem frekvencijskog prozora P(f), dobijena je
transformacija koja je nazvana S-metod (SM) [59, 95, 114]:

SM(t,w) =~ [~ PO)STFT(t,w + 6)STFT*(t,w — 6)do. 1.53
= (1.53)

Specijalni slugajevi ove transformacije su SPEC za P(0) = n6(6)i PWD za P(f) = 1.
Kako ova distribucija po€iva na ST['T, to nije potrebno preodabrati signal. Krajnje
dvije transformacije S-metoda, SPEC i W D, posjeduju bitno razliéite osobine. SPEC
je male rezolucije bez interferentnih kros-élanova, dok je W D dobro koncentrisana, ali
posjeduje kros-Elanove. Ovdje ¢e biti obavljena analiza vezana za Sirinu frekvencijskog
prozora kod SM. Posmatran je multikomponentni signal oblika:

M

.‘l:(l) = Z: xm(t) = Z 7°m(t)ej'bm(‘)~ (1.54)

m=1 m=1
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Slika 1.12: Generalizovana eksponencijalna distribucija sume chirp impulsa: a) U am-
biguity domenu; b) U vremensko-frekvencijskom domenu (Parametri su oznaeni na

crtezu. Dobijeno je vremensko-frekvencijsko predstavljanje blisko idealnom.).

l6m

Slika 1.13: Generalizovana eksponencijalna distribucija sume chirp impulsa: a) U am-
biguity domenu; L) U vremensko-frekvencijskom domenu (Parametri su oznaéeni na

crtezu. Vremensko-frekvencijsko predstavljanje posjeduje kros-élanove.).

SPEC ovug signala je jednak:

M

M
SPEC(L,w) = S 3 STFTw(l,w — ¢ (t)STFT, (L, w — d(t)), (1.55)

m=]n=1

gdje je ST'I°T signala x,,(t) oznacena kao ST FT,,(l,w). Neka su sve ST FT,,(t,w),
m =1, 2,..., M jednake nuli van intervala |w| > Wg/2. W D signala (1.34) je:

rm

] M M
WD(Lw) == 3" ZJ/

wi=ln=l

STFTm(t,.w+0—~¢, ())STFT(t,w—0—¢.(t))do. (1.56)

- a0

U okviru dvostrukog sumiranja u (1.56), nenulti elementi postoje za:

lw+0— ¢ ()] < Wp/2,  |w—~0=dg ()] < Wg/2, (1.57)
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Slika 1.14: Nustracija radunanja S-metoda sa specijalnim slucajevima: spektrogramom
i Wignerovom distribucijom.

odnosno, sumirajuéi ova dva izraza dobija se:

w — Pnl) + nlt) ; | < w,. (1.58)

Iz (1.58) se moze zakljuéiti da kros-¢lanovi duz (¢!, () +¢.,(t)) /2 postoje za svako m i n.
Oduzimanjem dva izraza u (1.58) dobija se |0 — [@],(t) — ¢4.(2)]/2] < Wg/2. Zam=mn
auto-¢lanovi se nalaze u okolini § = 0, i njihova se kompletna integracija moze obaviti za
|0] < Wp/2. Za m # n kros-Elanovi su dislocirani. Ako je &irina frekvencijskog prozora
jednaka Wp (P(0) = 0za|0| > Wp/2), takva da vazi Wg < Wp < |¢, (t)— ¢, (t)|— W,
integracija auto-€lanova ée biti obavljena u potpunosti, odnosno, kros-€lanovi izmedju
m-te i n-te komponente ¢e biti eliminisani. Na slici 1.14 prikazana je realizacija SM
sa specijalnim slucajevima SPEC i W D. SM moze dati koncentraciju blisku idealnoj
bez interferentnih kros-€lanova. Istovremeno, za znatno poboljSanje koncentracije nije
neophodna kompletna integracija po frekvenciji, ve¢ je dovoljno integraliti u dijelu
auto-¢lana (kod diskretnih realizacija to je nekoliko odbiraka).

Diskretna realizacija SM polazi od SPEC, uz dodavanje &lanova u skladu sa

relacijom:
Ly

SM(n,k) = > O)STFT(n,k+1)STFT*(n,k — 1). (1.59)

I=—Lgq
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Slika 1.15: Ilustracija ra¢unanja S-metoda na osnovu konvencionalnog ratunanja STFT
i dodatnog bloka.

Ako je prozor II(l) pravougaoni, relacija (1.59) postaje:

Lq
SM(n,k) = |SPEC(n,k)|? + 2Re{S_ STFT(n,k + {)STFT*(n,k — 1)}.  (1.60)

1=1
Realizacija SM se obavlja nadovezivanjem na blok za standardno ratunanje SPEC,
dijela koji obavlja nekoliko dodatnih sabiranja (slika 1.15). Frekvencijski prozor II(!)
moguce je definisati kao signal zavisan [115, 116, 192]. Za realizaciju je neophodno usvo-
jiti adaptivni nivo. Obiéno se usvaja u procentima maksimalne vrijednosti SPEC u
posmatranom trenutku kao R, = max{|SPEC(n,k)|}/Q. Zatim se izvrSava sumiranje
iskljugivo onih &lanova ST FT koji ispunjavaju uslov da je |STFT(n,k + )| > VR,
i |[STFT(n,k —1)] > VRa. U realizaciji se obiéno usvaja da za prvu taéku, koja
ne ispunjava uslov, prestane sumiranje daljih ¢lanova. Zbog izbjegavanja gresaka
prouzrokovanih oscilatornoséu auto-€lana ili Sumom, ponekad se isklju€enje nepotreb-
nih raéunanja obavlja nakon dva ili tri odbirka koji ne zadovoljavaju uslov. Ako se
usvaji @ = 1, dobija se SM(n, k) = SPEC(n, k), odnosno, ako je @ = oo, dobija
se SM(n,k) = WD(n, k). Obije realizacije, SM, sa konstantnim i signal-adaptivnim
frekvencijskim prozorom, moguée je jednostavno implementirati odgovarajuéim ASIC
cipovima.

SM kao distribucija CD klase, ima jezgra u ambiguity i T/ domenu koja su
jednaka [105]:

c(0,7) = TI(—0/2) g Ay(0,7) /7, TI(t,w) = 2p(2L)W D, (—t, —w), (1.61)

gdjesu Ay (0, 7)1 WD, (t,w) AF i WD funkcije prozora w(t), koji se koristi za prora¢un
STFT), dok je p(t) = 1FT{II(0)}. Moguce je definisati SM zasnovan na autokorelaciji
vremensko-pomjerenih ST [*T', zaobljenih vremenskim prozorom p(7) [95, 193):

SMy(t,w) = / T p()STFT(t +1/2,w)STFT* (L = 7/2,w)e 7" dr. (1.62)
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Relacija (1.62) se, za p(7) = 6(7), svodi na SPLC, dok se, za p(7) = 1, dobija wbD.
Funkcija jezgra, za ovako definisanu distribuciju, je ¢(0,7) = p(—=7/2) *- Au(0,7).
U aplikacijama, praktiénom se pokazala relacija (1.53), pa se pod SM podrazumi-
jeva distribucija definisana tim izrazom. Zbog niza dobrih osobina, SM je skrenuo
veliku paZnju, pa je postao predmet interesovanja Sireg kruga istrazivaca {105, 193,
194). Hardverska realizacija SM je analizirana u (195, 196]. SM je generalizovan za
visedimenzione signale zajedno sa hardverskom arhitekturom za realizaciju [34, 197].
Sliéne autokorelacione metode primjenjene su na proraéun affine distribucija, pseudo-
Bertrandove i pseudo-affine WD [105, 199]. Realizacije SM su analizirane i u sklopu
algoritama za /[ estimaciju [57, 59, 200].
Na slici 1.16 prikazani su SPEC, WD i SM signala:

.’L‘(L) — exp—,13.57r(t—2,5)’ + expj(ﬁsin[ljﬂ(t-l-l)]-121|'L) ) (163)

Na slici /.17 prikazani su WD i SM sa konstantnim konvolucionim prozorom, za
signal:

— o—4(t-0.5)? 7(1807 (¢—0.5)3 +50m¢| -4(t-0.5)? ;
z(t) = e exp +0.5¢ exp(j207t)+

+0.707e—40(t—05)’e;’50ﬂ7-lleChrt_ (1.64)

1.8 Reassignment metod

Kodera, Gedrin i Villedary su uveli reassignment metod u geofiziku i primijenili ga
na SPEC [164]. Zbog nedostatka teorijskih objasnjenja, ovaj metod je dugo bio
nezapazen. Metod suna T [ analizu primjenili Auger i Flandrin, nazivajuéi ga metodom
za poboljSanje &itljivosti vremensko-frekvencijskih distribucija [165]. Primijenjen je
na veliki broj distribucija C D i vremenski skalirane (affine) klase. U novije vrijeme,
ovaj metod se intenzivno koristi za razli¢ite namjene. Jedna od najznacajnijihje para-
metarska identifikacija signala na osnovu Wigner-Houghove transformacije [56]. U [167]
razmatrana je rekurzivna realizacija reassignment distribucija.

Reassignement metod polazi od T'F' transformacije T F; (¢, w) signala z(t), na osnovu
koje se formira modifikovano predstavljanje:

RTF,(t,w) = J[ [T TR, W6t — L,(¢,)6(w — 0u (¢, w'))dt'de’,  (1.65)
=00 + —0O0

gdje su {-(¢',w') i Wy(t',w') pomjerene vrijednosti vremena i frekvencije. Vrijednosti

modifikovane transformacije se koncentrisu na tezistu u okolini posmatrane tacke u

(¢,w) ravni. Vrijednosti pomjerenog vremena i frekvencije za distribuciju Cohenove
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Slika 1.16: Suma sinusoidalnog i linearnog FM signala: a) Spektrogram sa Hannovim
prozorom Sirine T=2, b) Wignerova distribucija sa Hannovim prozorom Sirine T=2, c)

S-metod sa Hannovim prozorom §irine T=2 i konvolucionim prozorom Sirine Ld=4.

klase (sa funkcijom jezgra u T'F' domenu II(¢,w)) se raéunaju kao [165]:
%0 S o0 Il (2, QW D, (t — u,w — Q)dudQ

’zl \ — L_ p— -
t (t,w) Jr-?oco f—fooo H(u:Q)WDz(t - U,w — Q)dUdQ
Jrfooo [:moo ‘UH('U,, Q)WDz(t —UuU,w — Q)d’U,dQ
= { —
roo OO Y _ _
O t,w) = w-— J;ggf;gg QUT(u, QW D, (t — v, w — Q)dudQ _
) J-0o J—oon(ux Q)M/D:(t - U, w — Q)dudQ
"-°'°°° r—ooooQH U,Q W’Dz t— ) —Qd dQ
= - d=x=d ( ) ( u,w )du. (1.67)

TF(tw)
Vazne osobine modifikovanih predstavljanja su:
1. Modifikovano predstavljanje nije bilinearno;
2. Vremensko-frekvencijska invarijantnost: W [ vremenski-frekvencijski pom-
jerenog signala y(l) = z(t — to)e’®t je: WD,(t,w) = WD, (t — to,w — wp), dok su
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Slika 1.17: Trokomponentni signal: a) Wignerova distribucija, b) S-metod.

pomjerene vrijednosti vremena i frekvencije jednake: £,({,w) = {,(t — to,w — wq) + to i
wy(t,w) = We(t — to,w — wp) + wp odakle slijedi RT Iy (t,w) = RTF,(t ~ tp,w — wp);
3. O&uvanje energije:

%) o) dw r00 9 » o 00 dQ
/_ J/ RTF,(tw)dtz= = | |o(t)|" dt ako vazi J/ [ Mt w)dt S~ =1 (1.68)

oo J—o00 - —o60 J—00

4. 1dealna koncentracija linearnih FM signala i impulsa: Ovdje se idealnom
podrazumijeva koncentracija na [/ F', a ne i idealna amplituda distribucije. Za linearni
FM signal z(t) = AeI/245) WD je idealna W D(t,w) = 2mr A%5(w — at ~ b) a pom-
jerena vrijednost po frekvenciji je jednaka: @, (t,w) = b + at.(t,w), pa je modifikovana
distribucija jednaka:

o0

(o o] . (ﬂd‘
RTF.(t,w) = ( f TF(t' wé(t — t,(t',w’))dt'g\) §(w—at—-b)=

=G, (t,w)é(w — at — b). (1.69)

Iz (1.69) slijedi zakljuak o koncentraciji duz /" uz promjenljivu amplitudu G (¢,w).
Za Dirakov impuls z(t) = Aé(t — tg) WD je idealna i jednaka WD, (t,w) = A%5(t —

tp), dok je pomjereno vrijeme jednako poziciji impulsa fx(t,w) = tg. Modifikovana
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distribucija, u ovom sluéaju, jednaka je:

d ’
RT F,( (/ [T TR0 - s (t', ') az'%) 5(t — to). (1.70)
5. Modifikacija WD je WD: Za WD vazi da je [I(t,w) = 276(¢)6(w), odnosno,
pomjeraj po vremenu jednak je:
72 [ uw2nb(u)6(QW D (L — u,w — Q)dud)

r(t,w) =1 — === WD (L) = t. (1.71)

Za pomjerenu vrijednost po frekvenciji dobija se rezultat w,(t,w) =w. M

Na slici 1.18 prikazan je algoritam diskretne implementacije modifikovanih distribu-
cija. Vrijednost R predstavlja nivo ispod kojeg se ne vrsi pomjeranje vrijednosti. Kod
reassignment metoda usvaja se nivo (od 5 do 10% maksimalne vrijednosti distribucije)
ispod kojeg se ne vr§i pomjeranje vrijednosti distribucije. Ovaj metod ostvaruje do-
bro potiskivanje interferencija zbog njihove oscilatornosti, dok se uticaj Suma redukuje
adaptivnim nivoom.

U literaturi se navodi nekoliko izraza za pomjerene vrijednosti vremena i frekvencije
kod modifikovanog SPEC, iz dva razloga: 1) SPEC je prvo T F predstavljanje na koje
je primijenjen reassignment metod i 2) u praksi se kao najbolje iz grupe modifikovanih
predstavljanja za Siroku klasu signala pokazao modifikovani SPEC sa uskim prozorom.
Kako je jezgro za SPEC, sa parnim i realnim prozorom w(t), u (¢,w) domenu jednako

I(t,w) = WD,(t,w), pomjeraj se moze izraziti kao:

122 122 uW Dy (u, QW D, (t — u,w — Q)dudQ

Lellow) = = e s D (a OW DL (t =m0 — Q)dud) (1.72)
_ Jrooco Jroooo uRD: (u, Q)WDz(t —Uu,w — Q)dudﬂ]
=t e\ = RD (u, W DL (1w — )dud®? | P
(ST FTry(t,w)STFTo(t,w) ST FTr,(t,w)
_t—Rc |STFTw(t,u))|2 } —t—RC{ STFTw(t,uJ) } = (174)
a
= =35 [8srrr(t,w)] (1.75)
. Jrooco "fooo QWD (’LL, Q)WDI(t - Uu,w — Q)dudﬂ
(¢, = - ) roo = .
S 2 QRO (u Q)WD (t—u w — Q)dud) .
—w-R e, 2 _
Y TR (u, W DLt — ww — Q)dud) | (1.77)
STFTpu(t,w)STFT;(t,w) ST FTpu(t,w))
= 1 wl\ ) — w\l, | =
w + m{ |STFT(t.)? +1m{ STFT(t.w) J = (1.78)

-+ fm{%lqasm(z,wn}. (1.79)
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Slika 1.18: Algoritam za realizaciju reassignment modifikovanih distribucija.
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U izrazima (1.72)-(1.79) pojedine oznake predstavljaju: W/,(l,w) - W) signala x(1).
RD.(t,w) - RD signala z(t), Re - realni dio i /m -imaginarni dio. U indeksu ST/
oznaka w zna& primjenu prozora w(t), Tw oznaava prozor lw(t), dok je Dw prozor
dw(t)/dl. Kako je, u opstem slucaju, ST F'T kompleksna veli¢ina, to se moze zapisati
kao STFT,(t,w) = Asrrr(t,w)exp(josrrr(t,w)), gdje su Agrpr(t,w) amplituda i
¢srrr(l,w) faza STFT. U izrazima (1.75) i (1.79), za pomjerene vrijednosti vremena i
frekvencije figuride, izraz za fazu ST FT. Dakle, faza ST F'T, koja se ne koristi kada se
primjenjuje SPIZC, dovoljna je za odredjivanje modifikovanog SPEC. Ova &injenica
je koristena za kreiranje tzv. diferencijalnog reassignmenta [166]. Za distribuciju CD

klase, u opstem slucaju, vrijednosti pomjerenog vremena i frekvencije su jednake:

TFRt,w)
TFR(t,w)'

TFR®(L,w)

(8, w) = TFR(L,w) '

we(t,w) =w — (1.80)
gdie su TFRY(t,w) i TFR*(t,w) distribucije CD klase sa jezgrima j8/80(c(6,7)] i
30/87(c(0,7)], respektivno. Jezgro "osnovnog” T F predstavljanja T F R(t,w) je c(8, 7).

Na slict 1.19 prikazane su neke modifikovane i nemodifikovane distribucije sume
kompleksne sinusoide sa linearnim i sinusoidalnim F'M signalom. Svi signali su ograni-

cenog trajanja. Jasna je bliskost modifikovanih predstavljanja idealnoj distribuciji.

1.9 Dekompozicija distribucija Cohenove klase

Najvaznija T [* predstavljanja grupisana su u CD klasu. Da bi se izbjegao problem
aliasinga neophodno je preodabrati signal. Ovo trazi dvostruko veée memorijske i
hardverske zahtjeve. Stoga je veliki broj radova posveéen istraZivanju moguénosti da
se racunanje distribucija CD klase svede na radunanje SPEC, odnosno STFT. Ove
tehnike se nazivaju dekompozicionim i sastoje se od razlaganja jezgra, odnosno matrice
koja predstavlja jezgro, u nekom od domena (najcesée je to time-lag domen), pomoéu
dekompozicije po sopstvenim ili singularnim vrijednostima [168]-{170].

U diskretnom domenu moguce je napisati distribuciju C'D analogno relaciji (1.44)
preko jezgra u time-lag domenu kao:

CD(n,w) =3 S [z(n + ny)e )] x

n; ng

n +7z \ —jw(nin .
¢r (— ! 5 2,n1 —le) ([x(n + ng)e™ ol 2, (1.81)

Kako se funkcija jezgra cr(—(n, +1n2)/2,n, —ny) moze tretirati kao matrica, to se moze
razloZiti preko sopstvenih vrijednosti. Za kvadratnu matricu A sopstvene vrijednosti

su rjeSenja jednacine [201]:

det(A—AI) = 0 (1.82)
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Slika 1.19: Suma tri FM signala: a) Idealno TF predstavljanje; b) WD; ¢) SPEC; d)
Modifikovani SPEC; e) PSWD; f) Modifikovana PSWD.

po A, gdje je I jediniéna matrica istih dimenzija kao matrica A. Broj korijena jednacine
(1.82) jednak je redu matrice A. Sopstveni vektori matrice A dobijaju se rjeSavanjem
matri¢ne jednacine:

AQ=QA. (1.83)

Kolone matrice Q su sopstveni vektori matrice A, dok je A dijagonalna matrica &iji
su elementi sopstvene vrijednosti. Suma kvadrata vrijednosti u koloni matrice sop-
stvenih vektora normalizuje se na vrijednost 1. Matrica Q je ortogonalna, odnosno
za nju vazi QQ” = Q"Q = 1. Na osnovu izloZenog, dekompozicijom funkcije jezgra

cr (—ﬂ%z,nl - ng) preko sopstvenih vrijednosti i sopstvenih vektora, izraz za dis-
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tribuciju CD klase (1.81) moze se zapisati kao:

2 N
CD(n,w) = i A Do z(n + n))@m g (ny)| = S0 A ST FT,, (m,w)f®,  (1.84)
k=1 n k=1
gdje su Ay odgovarajuce sopstvene vrijednosti i gx(n) sopstveni vektori funkcije jez-
gra. Oznaka STFT, (n,w) predstavlja ST FT sa prozorom koji je jednak k—tom
sopstvenom vektoru matrice Q. Kod RID distribucija sopstvene vrijednosti ekspo-
nencijalno opadaju od najveée ka najnizZoj. Stoga se raunanje (1.84) moze efikasno,
sa malom greskom, obaviti uzimanjem nekoliko najveéih sopstvenih vrijednosti.
Druga slicna tehnika je dekompozicija preko singularnih vrijednosti matrice (singu-
lar values decomposilion - SV D). Matrica, koja predstavija funkciju jezgra u time-lag

domenu, moze se zapisati kao:

N
A =UTSV =3 o], (1.85)
i=1
gdje je S = diag{01, 09, ...,0n} dijagonalna matrica singularnih vrijednosti. Kolone U
i V su sopstveni vektori matrica AA” i ATA, respektivno. Kod SV D dekompozicije,
takodje, vaze pravila za brzo opadanje singularnih vrijednosti od najveée ka najnizoj.
Stoga se, sa malom greSskom, dekompozicija moZe obaviti uzimanjem svega nekoliko
singularnih vrijednosti. Kod SV D matrica jezgra ne mora biti kvadratna. Distribucije
C'D klase mogu se realizovati kao:

CD(n,w) =Y 0;:STIFTy(n,w)STFT; (n,w), (1.86)

gdje indeksi oznacavaju funkcije prozora koje su primijenjene kod odgovarajuéih ST FT.
Npr., SM se moze izraziti kao:

SM(n,w) =3 T(i)ST FTw_,u(n,w)STFTy,,(n,w). (1.87)

Funkcija frekvencijskog prozora II(z) je, u skladu sa (1.59) pravougaona $irine 2L, + 1.
Operator u indeksu ST FT oznafava modulisani prozor Wyw = w(t)e’®. Modulisani
prozori, u opstem sluéaju, ne formiraju ortogonalne matrice (osim kod pravougaonih
prozora). Na slikama 1.20a i b prikazane su sopstvene i singularne vrijednosti za jezgro

BJD. Na slici 1.21 prikazana je BJD signala (1.63) racunata definiciono i preko 5
najvecih singularnih vrijednosti.
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Slika 1.20: Dekompozicija jezgra Born-Jordanove distribucije: a) Normalizovane ap-
solutne sopstvene vrijednosti u opadajuéem redosljedu; b) Normalizovane singularne

vrijednosti u opadajuéem redosljedu.

1.10 Visokokoncentrisane distribucije

Znacajan problem u TF analizi predstavlja uklanjanje unutrasnjih interferencija kod
nelinearno modulisanih signala. Distribucije koje se koriste za ove namjene nazivaju
se visokokoncentrisanim (highly concentrated). Predstavnik ove grupe je L-Wignerova
distribucija {L — W D) definisana kao {109, 110, 202]:

LW D(t,w) = /m zh (L + 7/20)z"E(t — T/2L)e " dr (1.88)
L — W D nelinearno modulisanog signala z(t) = Aexp(7¢(t)) jednaka je:

LWD(t,w) =

= AM2](t,w) %, FT{exp[j2 5 g7 @x+1) jo2k bl p2+1(9) 4 1)1} (1.89)

k=1
Clanovi koji doprinose unutradnjim interferencijama manji su L**! puta nego odgo-
varajuéi kod WD odnosno za A =1 kada L — oo, L — W D teZi idealnoj distribuciji
LW D(l,w) = I(t,w). Na slici 1.22 prikazana je WD i L—- WD za L = 2,4, 8 signala:

z(t) = exp(y24 sin(mt)). (1.90)

Zbog stepenovanja signala sa L, broj kros-komponenti, kod ove distribucije, bio bi
znafajno uvecan. Medjutim, autokorelacionom tehnikom, koja je korid¢ena kod SM,

mozZe se L — WD L—tog reda svesti na autokorelaciju L — WD L/2-tog reda. Za
diskretne signale to se moze zapisati kao:

L
LWDyr(n,k) = > TI() LW Dyse(n,k + 1)LW Dy jo(n, k — ). (1.91)
l=-1
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Slika 1.21: Born-Jordanova distribucija: a) Racunata dekompozicionim algoritmom

preko pet najveéih singularnih vrijednosti; b) Raéunata definiciono.

Npr., L - WD sa L = 2 se moZe sradunati na taj nacin $to se, na osnovu STFT,
sraéuna SM bez kros-Elanova, a zatim se izvrsi autokorelacija SM u skladu sa (1.91).
Daljom primjenom autokorelacije (1.91) mozZe se dobiti L — WD viseg reda. Na taj
nacin se dobija L — WD bez preodabiranja i bez kros-€lanova. PredloZena tehnika
primjenjiva je i za konstantnu i za signal adaptivnu §irinu prozora II({). Na osnovu
L — WD definisana je L-klasa distribucija:

CDL(t,w) =

| [} o0 r00 q 9
= j;r-/ / Jl,, ce(0, )zl (u + 7/20)xF (w — 7/2L) %4 %3 drdfdu.  (1.92)

U radu [110] analizirane su osobine ove grupe predstavljanja. Analogno svakoj dis-
tribuciji CD klase, moZe se definisati odgovarajuéa distribucija L-klase. L-ambiguity
funkcija se definise kao:

LAF(9,7) = J/ * gt + v/2L)z (¢ — T/2L)e ™ dt. (1.93)

Mana L — W D je stepenovanje amplitude signala (1.89) sa L > 1. L—W D zadovoljava
generalizovani marginalni uslov [ LW D(t,w)dw = |2(t)|*£. Ovo dovodi do nerealne
slike o amplitudi signala u nekim slu¢ajevima, medjutim, moZe se iskoristiti u robusnoj
identifikaciji postojanja signala u prisustvu velikog 3uma. Neka je dat signal:

:l:(t) — c—jsmc—st(:-ro.s)’ (1.94)

zahvacen kompleksnim Gausovim bijelim sumom v(t) (compler Gaussian white noise -

CGW N) sa nezavisnim realnim i imaginarnim dijelom. Varijanse realnog i imaginarnog
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Slika 1.22: Distribucije sinusoidalno modulisanog signala: a) Wignerova distribucija;
b,c,d) L-Wignerova distribucija za L=2,4 i 8 respektivno.

dijela su jednake i iznose 02/2. Ovaj model suma ée biti razmatran u veéem dijelu
rada. Posmatrani odnos signal/sum je 10log(A?/c2) = —3dB. Na slici 1.28 prikazane
su WD i L—WD ovog signala za L = 8. Pozicija na kojoj je signal jasno se istie za
L=8.

Ruski nauénik Tatarski [124] je uodio da se originalna WD u kvantnoj mehanici

razlikuje od one koja se koristi u obradi signala. Prevode¢i originalnu W D na uobicajeni
oblik u TF analizi dobija se:

SD(t,w) = / (¢ + 7/2L)x' Mt — 7/2L)e” " dT, (1.95)

gdje {L] oznacava stepenovanje samo faze, a ne i amplitude signala. Za signal z(t) =
A(t)e?*®, primjenom ovog operatora, dobija se z!(t) = A(t)e/“#®). Distribucija defi-
nisana sa (1.95) u literaturi se navodi kao S-distribucija (SD) (115, 116]. Za L — oo
SD tezi idealnoj distribuciji SD{¢,w) — I(t,w). Ova &injenica vazi samo u slucaju
primjene S-distribucije na monokomponentne signale. Kod multikomponentnih sig-
nala direktna primjena relacije (1.95) dala bi distribuciju koncentrisanu oko tezista
signalnih komponenti. Na slici 1.2/ prikazani su SM, WD i SD za L = 10 signala
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Slika 1.23: Distribucije signala zahvaéenog sumom: a) Wignerova distribucija; b) L-
Wignerova distribucija za L=8.

{ = a)

Slika 1.24: Distribucije dvokomponentnog signala: a) S-metod; b) Wignerova distribu-
cija; c) S-distribucija za L=10.

(1.63). Ovaj znalajan problem moze se prevaziéi upotrebom autokorelacionih tehnika i
signal-adaptivnog frekvencijskog prozora. Ovakva realizacija moZe se opisati slijedeéim
koracima [116]:

1. Odredi se ST FT(t,w) posmatranog signala.

2. Uz usvojeni signal adaptivni nivo R.,(t) =max {ISTFT(t,w)|}/Q, gdje se Q
zadaje, odrede se oblasti pojedinaénih signalnih komponenti u skladu sa slikom 1.25. Sa
Mg, (w),i =1,2,..., P oznaeni su frekvencijski prozori za komponente signala. Prozor

je jednak jedinici u okviru signalne komponente. /° je broj detektovanih komponenti
signala.

3. Izvrsi se normalizacija STFT™M(t,w) = ¥F STFT(t,w)\/Ey/E,yq, (w),
gdje je [, energija prozora upotrijebljenog za raunanje ST F'T, dok je EL, (t) energija
signala u okviru jedne komponente.

4. Normalizovani SM se, u skladu sa prethodnim tumagenjima, moze sratunati
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Slika 1.25: Ilustracija odredjivanja adaptivnog konvolucionog prozora za racunanje
S-distribucija.

kao:
SDy(t,w) = % [ POSTFT(tw +0)STFT*™(t,w — 0)db. (1.96)

5. SD viseg reda se zatim mogu rafunati kao:

SD(t,w) = %/op(o)sog‘/;(t,w +6)SDI(t,w — 0)do. (1.97)

SD za (Q = 1sesvodi na SPEC, dok se za Q — oo svodi na W D. Frekvencijski prozor
P(0) u relacijama (1.96) i (1.97) je signal-adaptivan, i za svaku signalnu komponentu
jednak njenoj Sirini. Na slici 1.26 prikazana je SD signala (1.64) za L=21 L =4 na
intervalu [0,1]. Koristen je Hannov prozor w(t) jediniéne $irine sa /V,, = 256 odbiraka.
Usvojena je vrijednost @ = 5. Na slici 1.27 prikazana je SD ut =052a L=1,2,41
8. Sa slike je jasno uocljivo smanjivanje unutrasnjih interferencija kako se L povecava.

Drugo rjesenje iz ove grupe su polinomijalne Wigner-Villeove distribucije. Ove
distribucije su uvedene sa teznjom da se definise idealno T'F' predstavljanje za signale

sa /[" u obliku polinoma viseg reda. Jednu polinojmijalnu distribuciju su definisali
Boashash i Ristié kao (112, 125, 132, 194]:

k—1
PWV Dy(t,w) = j; (¢t + M) Hl Pi{z(t + Aiya7)}e 7drT, (1.98)
gdje je k parni red distribucije, P;{-} je operator kompleksnog konjugovanja ako je i
parno, a jediniéni operator u sluéaju da je ¢ neparno. Koeficijenti A; moraju biti iza-
brani tako da polinomijalna Wigner-Villeova distribucija bude realna, odnosno da, za
polinomijalno fazni signal z(t) = Aexp{j 3%_, a;t'}, bude idealna i jednaka delta im-
pulsu na trenutnoj frekvenciji PWV D(t,w) = 2w A*§(w—37_, ia;t*"'). Skup jednaéina,
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Slika 1.26: S-distribucija trokomponentnog signala za: a) L=2; b) L=4.
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Slika 1.27: Distribucije trokomponentnog signala u tacki t=0.5: a) S-metod; b) S-
distribucija L=2; c) S-distribucija L=4; d) S-distribucija L=8.
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koje opisuju uve uslove, moze se zapisati kao:

k/2 k/2
Ao = —Agi 1, 1=1,2,..,k/2 S Ay =1/2; > A% =02zaneparnom >3 (1.99)
i=1 1=1

Ove jednaine ne opisuju koeficijente na jedinstven naéin. Za polinomijalnu Wigner-

Villeovu distribuciju reda & = 2 jednaéina (1.98) se svodi na:
PWVD(tl,w) =

_ /°° 22(1 + 0.6757)z"2(t — 0.6757)z" (t + 0.857)x(t — 0.857)e *"dr,  (1.100)

odnosno, skaliranjem po frekvenciji dobija se:

o T

22+ =)z (L — %)x‘(t 4 A%)x(t - A%)e'““’”'”"dr, (1.101)

1
PWVD(Lw) = — [ y

2.TJ-
gdje je A = 0.85/1.35. Iz oblika (1.100) i (1.101) jasno slijedi pojava velikog broja
kros-komponenti za multikomponentne signale. Realizacija ove distribucije za multi-

komponentne signale moze se svesti na racunanje:

1
PWVD(l,w) = mLWDQ(t,UJ/) *, WDa(t,w'), (1.102)
gdje je LW Dy(t,w), L — WD reda L = 2, dok je WD ,4(l,w) skalirana W D:
WDa(t,w) = J[°° 2 (L + A%)x(t - A%)e""‘"dr. (1.103)

Skalirana frekvencija je w’ = w/2.7. U skladu sa prethodno izvedenim €injenicama, nu-
mericka realizacija polinomijalne Wigner-Villeove distribucije moZe se opisati relacijom:

L
PWVD(n k)= S° P@&)LW Dy(n,k + )W D(n, k + [i/Al), (1.104)
i=—Lyg
gdje je sirina frekvencijskog konvolucionog prozora P(i) jednaka 2L4+1, dok (-] oznagava
najblizi cijeli broj. Zbog zaokruZivanja, neophodno je izvrsiti interpolaciju signala po
frekvenciji €ija se distribucija trazi. U praksi se pokazalo da je neophodan nivo inter-
polacije Eetiri puta. Ovo se postiZze odgovarajucim dodavanjem nula u vremenskom
domenu. Konvolucioni frekvencijski prozor moZe se koristiti za rekurzivni proraéun
LW Dy(n, k) i WD(n,k) iz STFT u skladu sa prethodnim razmatranjim.
Drugi tip polinomijalnih distribucija uveden je sa istom logikom, s tim §to, u ovom
sluéaju, podintegralni izraz posjeduje stepene koji nijesu cijeli brojevi [203]. Za eli-

minaciju unutrasnjih interferencija treceg reda moze se posmatrati polinomijalna W 1)
oblika:

[g o]

PWD(t,w) = / R (t,T/2)R*(t,7)e " dT, (1.105)

=00
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gdie je R(t,a) = (L + a)z*(t — ). Za "M signal x(t) = Ae?*® ova distribucija ima
ablik:

PW D(l,w) = A2+ §(u — (ay + 2a5)¢ (1)) *o FT (€707, (1.106)
gdje je:

(3)3 H(8) 7S
Qt,7) = (a1/2* + 2a2)¢ 3 + (a,/2" + 2a,)- A

Da bi se distribucija idealno koncentrisala duz / F, neophodno je da vazi a, + 2a9 =1,

- (1.107)

dok je uslov za eliminisanje treéeg izvoda faze a;/2? + 2a; = 0. Odavde slijedi a; =
4/3 i ay = —1/6. Npr., za eliminisanje unutradnjih interferencija viseg reda moze se
posmatrati sljedeci oblik polinomijalne distribucije:
[ o]
PWD(t,w) = /R“"(L,T/2)R°°(t,T)R°'(t,T)e‘j“”dT. (1.108)
Pod uslovima o idealnoj koncentraciji duz I F' i o eliminaciji unutra3dnjih interferencija

treéeg i petog reda, dobija se sistem jednacina:
a ,+2a+4da; =1; a_1/8+ap+8a; =0; a_,/32+ ag + 32a, =0. (1.109)

RjesSenje sistema jednaéina (1.109) je a_; = 64/65, ag = —2/9 i a; = 1/180.

Poredjenjem relacija (1.107) i (1.36), uocava se da kod WD peti izvod faze (uz
postojanje interferencija tre¢eg) donosi lan ¢ (t)7°/(21-5!), dok je kod polinomijalne
WD ovaj ¢lan znatno uveéan -¢®)(2)7%/(2% - 5!). Interferentni lanovi polinomijalne
distribucije, koji su veéeg reda od reda distribucije, povecavaju se znatno brzZe nego
§to je to slucaj kod W D. Sli€an zakljucak se mozZe izvesti i za polinomijalne Wigner-
Villeove distribucije.

Za signale sa konstantnom amplitudom mozZe se posmatrati distribucija sa kom-
pleksnim argumentom vremena [111]:

(o]

CWD(tw) = /:c(t+'r/4):1:‘(t—T/4):z"j(t+jT/4)1:’(t—jT/4)e‘j‘”’dT. (1.110)

— 00

Faktor koji unosi unutrasnje interferencije u ovu distribuciju moZe se zapisati kao:

713

Kod ove distribucije elimlmsane su lnterferencue treceg reda, dok Je uticaj interferencija
viseg reda znaCajno smanjen (kod petog reda 2% = 16 puta, sedmi red je eliminisan,
a deveti smanjen 512 puta itd.). Diskretna realizacija distribucije sa kompleksnim
argumentom vremena moze se zapisati kao:

N/2

CWD(nw)= 3  w(m)z(nt+m)z (n—m)z ™ (n+jm)a’ (n—jm)e I%m  (1.112)
m=-N/2+1
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Slika 1.28: Distribucije signala faze petog reda: a) Wignerova distribucija; b) Polinomi-
jalna Wignerova d-tog reda; c) Polinomijalna Wignerova 6-tog reda; d) Distribucija sa
kompleksnim argumentom vremena.

gdje se kompleksni argument u izrazu z(n + jmn) moze razviti preko reda kao:

] m) = A, 5 (i(n~)~m)r/N sinh[(j(n — 1) — m)n]
z(n + jm) = - ,:;7\, z(l)e sinh[(j(n — 1) — m)Z]’ (1.113)

gdje je 2M = N. Dobra osobina kompleksne distribucije je zadrZzavanje amplitude
distribucije. Ako je signal z({) amplitude A, vrijednost distribucije duz I F je 2w A2
Mane ovakvog predstavljanja su nemogucénost realizacije za multikomponente signale,

odnosno osjetljivost na ogranicenje duZine registara [111]. Za signal:

m(t) — cj(lOt"‘+50t"— 1:40t) (l.ll-l)

su na slicz 1.28 prikazane: W [). polinomijalna Wignerova 4-tog i 6-tog reda i distribu-
cija sa kompleksnim argumentom vremena.
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1.11 Distribucije viSeg reda

Distribucije viseg reda (higher order distribulions) veoma su interesantno podrucje
istrazivanja, uvedeno zbog umanjivanja uticaja Suma na signal. U T'["" analizi, osnovnu
grupu ovih predstavljanja &ine Wignerovi spektri viseg reda (W HOS- Wigner higher
order spectra) [106]-[109], [125). Predstavnik ove grupe je Wignerov bispektar definisan
kao:

WHOSy(t,w),wy) =

8

/ / z'(t—a)z(t —a+1)z(l —a+ To)e I =i 4y, (1.115)
gdje je a = (7, + 713)/3. Uopstenje bispektra u spektre viseg reda dali su Fonolosa i
Nikias. Wignerov spektar proizvoljnog reda k se definise kao [106, 107]:

WHOS(L,wr,wa, ..., wk) —/ /RL Thy ey Tk) H(e JTidTy), (1.116)

1=1
gdje je generalizovana autokorelaciona funkcija data kao:
K
Re(m, 72, ) =2°(t — ) [[2(t —  + 7). (1.117)
=1
Kod ovih distribucija, srednja frekvencija izrazena preko multidimenzionog prostora:

fwl fwk UJLW][OSL (t,w, , Wo, ...,wk)dwldwg...dwk

E{U-'m} . fwl ...fwk ‘/V[‘[OS;;(L,UJ],LUQ, ...,wk)dwldwg...dwk

(1.118)

jednaka je skaliranoj trenutnoj frekvenciji signala E{w,} = C¢'(t). Da bi ovo bilo
zadovoljeno, vremensko kasnjenje o mora biti jednako a = ::-—]I_l Y  Ti. Preko FT,
W HOS se moze izraziti kao:

WHOS(t,wy, ..., wr) =

k

1 . 0 g :
= — s  f —— ( |w, — —— | e 79
QWLX (Y‘w,+ k+1) [Tx (w. k+1)e do. (1.119)

\i=1 i=1
Problem kros-€lanova je prisutan i kod W HOS multikomponentnih signala. U radovima
(108, 204] je pokazano da se, u sluéaju multikomponentnih signala, W HOS moraju
modifikovati da bi bila omoguéena eleminacija kros-€lanova. Modifikovani W HOS,
sveden na jednu frekvencijsku koordinatu, se definise kao:

MW HOS(t,w) = JC PO)X*((k = 2L + 2)w + ¢ f 7) %
8 q
% X U= —_— )Xkl -7t J
(w+ k-}-—]_) (u k+1)e dao. (1.120)
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Specijalni slucajevi bispektar i trispektar dobijaju se za k = 2 i k = 3, duk se za k
neparan cijeli broj i I = (k + 1)/2 relacija (1.120) svodi na:

0 0. .
MW HOSk(t,w) = /OP(O )X w + 57X M w = gr)ede. (1.121)

Izraz (1.121) je sudtinski dualna forma L — W D. Ova razmatranja su dovela do defi-
nisanja multivremenskih W HOS kao [109]:

MTWHOSk(tl,...,tk,w)=/z‘ (Z L, +kL+1)
k

&= T T
. — JuT
le]:n( L+——k+1)n:z:(t, k+1)e dr. (1.122)

Modifikovana verzija relacije (1.122), u skladu sa prethodnim razmatranjima, moze se

zapisati kao:

-~
[

MTW[.[OSL(t,w) = ./ka-*‘l (m) z° ((k - 2L + 2)‘ + X ::_ 1) X

o(L=1) k-c+1(, _ T ) T
z (t+k+1)x (t P e’Tdr. (1.123)
Bispektar se definise za k =2i L=k/2=1:

MTW HOS,(L,w) = / Wi (1 /3)z* (2t + 7/3)2 (L — T/3)e dr, (1.124)

odnosno preko ST FT i frekvencijskog prozora (0, 0,):

MTWHOS(tw) = — [ / (61,05)STFT"(2t,w + 61 + 6) x
XSTFT(t,w — 0,)STFT(t,w — 6,)d6,dfy.  (1.125)

Za k neparan cijeli broj i L = (k+1)/2, multiviemenski W HOS se svode na L — W D:

MTW HOSk(t,w) = LW Dy (t,w) = /w(r):z:[’(t-l-:) ey — ;L)e‘j“"'dr. (1.126)

Druga interesantna veza koja je postoji kod spektara viSeg reda je sa polinomijalnim
distribucijama. Polinomijalna Wignerova-Villeova distribucija, data izrazom (1.98), je
projekcija W HOS, datih relacijama (1.116) i (1.119), duz frekvencijskih pravaca [125]:

wy

- D (A e Lol = & 1.127
Aist + 000 A ( )

Druga grupa distribucija videg reda su lokalne polinomijalne T F transformacije. Lokalni
polinomijalni periodogram se definise kao [127]-[131]:

X(@,t) = /:, (L + T)w* (r)e X Ndr, (1.128)
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gdje je X (W, 7) = wT +wa Ty * Fanl = = 4. +wm . Lokalni polinomijalni periodogram je
(m -+ 1)-dimenziona transformacija ¢ije su komdmate tia = (¢'(t),@" (L), ..., (™ (1)),
gdjeje ¢'(t) II7a ) (t) (k~1)izvod I F. Zawy = w3 = ... = w,, = 0 ova transformacija
se svodi na ST FT. Lokalni polinomijalni periodogram je linearna transformacija. Ova
transformacija se, o€igledno, moze koristiti za estimaciju parametara signala. Lokalna
polinomijalna W D se definise kao {117]:

LPW D(&,t) = J[m z(t +7/2)z" (L — 7/2)e= @D, (1.129)

n+d

gdje je x1(0,7) = wiT + ws ;, .+ wgn.H(?n—H)—, Lokalna polinomijalna W D nije
linearna transformacija. Dobra osobina ove transformacije je svodjenje reda transfor-
macije na niZi (odnosno dvostruko manji). Analogno prethodnom, moguée je definisati
i druge lokalne polinomijalne transformacije.

U [ I estimaciji Cesto se koristi ambiguity funkcija viseg reda (higher order ambi-
guity function - HAF) [133]-[137]. HAF se mogu korisititi za estimaciju visih redova
faze signala. /{ AFF M-tog reda se definiSe kao:

o M=l
HAF(L,w) f” f Zas (U, 71, T, oo Tag 1 e Ty 1‘[ dr;, (1.130)

gdje su:

(L) = z(t); z2t, 1) =z1(L + 1)z (¢t — 7y)

T (L, 71, Toy ooy Ta—1) = Tpg—1 (L Taa—1, Tay oo s TM=2)Thg (0 — Ty, Thy ey Tag—2)
(1.131)
Za M =2 i a = 2, svodi se na standardnu W D. dok za M = 3 i a = 4, ova transfor-
macija postaje:

HAF(L,w) j T 2t /24 12/2)2 (¢ 4+ 11 /2 — T2)2) X

oo J—o0o

Xz (t — 11 /2+ 19/2)z(t — 71 /2 — T2/2)e™ " *dTdT, (1.132)

i, za kvadratno modulisani signal z(t) = Ae’’/® idealno se koncentrige na prvom
izvodu trenutne frekvencije H AF(t,w) = 21 A%6(w — ct).

U najnovija dostignuca u definisanju distribucija viseg reda mogu se ubrojati radovi
O’Neilla i Williamsa [138, 205] gdje je razmatrana kombinovana analiza signala u TF
i ambiguity domenu. Jednu distribuciju viseg reda izlozili su Zavarsky i Fujii u cilju
eliminisanja interferencija treéeg reda u WD [119].
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1.12 Vremensko-frekvencijske transformacije

visedimenzionih signala

Za sluéaj viSedimenzionih signala (npr. signala slike) mogu se definisati viSedimenzione
T'I* transformacije - prostorno/prostorno-frekvencijske transformacije (space/spatial-
frequency- S/S—F) [31]-[38], (197, 198]. Visedimenziona ST F'T za signal z(t,,la, ..., ta)
jednaka je:

STFT(ty,ts,...,tm; w1, W, cywpr) =

_/ ) / :l:t1+7’1,£2+7'2a tM+TM)x
m Jry

"'A'

w (Tl, T2, ooy TA.l)Cm"““Tl TIWRTR T e JWMTM dTldTg...dTAg. (1 133)

Uvodeéi vektorske oznake £ = (t),1lg,...,tn), & = (W1, wa,...,wpr), T = (T4, T2y, M),
izraz za viSedimenzionu ST F'T mozZe se napisati kao:

STFT(f,&) = /‘:x(£+ Fw* (F)e 7 d7. (1.134)
Analogno, moguée je definisati W D viSedimenzionih signala kao:
W D(£. &) = / 2(f+ 7/2)z" (f — 7/2)e 797 dF, (1.135)

Po analogiji sa CD klasom, moZe se definisati §ira klasa S/S — F invarijantnih dis-
tribucija:

CD((, &) = T f / / (0, 7)2(@ + 7/2)z* (G — 7/2)eP8-106-35% 47 dfdg.  (1.136)

Najznacajnije primjene S/S — F' distribucija su u analizi slike, posebno u okviru
teksturne segmentacije, kao i u oblasti analize opti¢kih interferograma. Kod ana-
lize realnih signala veliki problem predstavlja definisanje Hilbertove transformacije
visedimenzionog signala (31, 36]. Za -proragun distribucije na osnovu relacije (1.136)
potrebna je 3M-dimenziona F'F'T transformacija. Stoga je u ovom sluéaju, neophodno
izvrsiti svodjenje na ST FT. Ovo je dovelo do uvodjenja viSedimenzionog SM koji je
formalno definisan kao:

SM((,w) = M/P(e ST FT (i, + 0)STFT* (£, — 0)dd. (1.137)

Efekti aliasinga i uslovi izbjegavanja kros-€lanova analizirani su u [34]. Pored ovih
prednosti, kod SM su, na isti naéin kao i ostali kros-€lanovi, izbjegnuti i kros-&lanovi
koji kod realnog signala postoje izmedju pozitivnih i negativnih frekvencija. Stoga

u ovom sluéaju nije potrebno racunanje analitickog dijela visedimenzionog signala,
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odnosno nema potrebe za Hilbertovom transformacijom signala. Diskretna realizacija

SM 20) signala slike mozZe se obaviti kao:

SM(ny,na, ki, ka) = |STFT(ny,ng, ki, k2)|*+

Ly Ly
+2 Z Z RC{STFT('H.‘,ng,kl'*'?:],k2+’i2)-9TFT.(n1,Tl2,kl-il,kg""’iz)}, (1138)

11 =0 fo=~ L4
14 [12| £O

podrazumijevajuéi da je prostorno-frekvencijski konvolucioni prozor P(iy,%3) pravo-
ugaoni Sirine 2L4 + 1 po obije koordinate. Neka je dat signal:

[(t1,t2) = cos[20m(t; — 0.75)2 + 227 (¢, — 0.75)%]+
+0'56J[(—]mm(ﬂ’11/2)—loows(ﬂl9/2))] (1.139)

u oblasti |t;| < 0.75 i |¢t3] < 0.75. Ovom signalu je dodata “uska” komponenta:
f1(t1,t2) = cos{10007[(z + 0.5)> + (y — 0.5)*]} (1.140)

u intervalu |t; + | < 0.1 i |t — ¢; — 1| < 0.1. Na slict 1.29 prikazan je signal
f(ty,ta) + f1(ty,ty). Signal je odsjeen 2D Hannovim prozorom §irine 1 po obije koor-
dinate. U primjeru je za STFT i SM uzeto N,, = 64 odbiraka po obije koordinate,
dok je za W D uzeto dvostruko vise odbiraka M = 2N, = 128. Distribucije u tacki
(z,y) = (-0.25, —0.25) su prikazane na slici 1.30. Na slici 1.30a prikazan je kvadrat
modula STFT (SPEC), na 1.80b W D dok je na slikama 1.80ci 1.30d prikazan SM za
konvolucione prozore Ly = 21 Ly = 3. Uo€ljive su prednosti SM u smislu nepostojanja

kros-élanova u odnosu na W D, odnosno poboljsanje koncentracije u odnosu na SPEC.

1.13 Ostala viSedimenziona predstavljanja signala

Altes-Marinoviéeva i Bertandova distribucija, koje su medju prvim definisanim TF
transformacijama, ne zadovoljavaju osobine T'F' invarijantnosti [100, 101]. Kao i neke
distribucije koje su veé¢ obuhvaéene radom, one imaju porijeklo u kvantnoj mehanici.
U najnovije vrijeme, ove transformacije su ponovo aktuelne, pa su izvedene i Sire klase
predstavljanja zasnovane na ovim distribucijama. Neke od ovih klasa u sebi ukljuguju
i CD klasu kao potklasu [2], [102]-[104], [157, 206, 207].

Znacajnu grupu ¢ine vremensko-skalirane transformacije i njihov predstavnik wavelet
transformacija (wavelel - u slobodnom prevodu znaéi talasié¢) [140]-[151], [208]. Wavelet
transformacija ima brojne primjene u: kompresiji, prenosu video signala, kodiranju
podopsega, multirezolucionoj analizi, filtriranju i drugim oblastima. Kod vremensko-

skaliranih transformacija umjesto frekvencije, se kao druga karakteristika signala, pored
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Slika 1.29: Dvodimenzioni signal.

vremena, koristi skala. Na osnovu wavelet transformacije izvedena je klasa affine dis-
tribucija, po istoj analogiji, kako se moze povezati CD klasa sa STI'T. U posled-
nje vrijeme se analiziraju i druge karakteristike signala. Prosirenje analize signala po
drugim karakteristikama naziva se " beyond lime-frequency’ [102, 103, 105], [154]-[159].

STFT se karakterise konstantnom vremenskom i frekvencijskom rezolucijom za
sve frekvencije. Osnovna ideja kod wavelet transformacije je definisati transformaciju
sa promjenljivom rezolucijom u odnosu na frekvenciju. Za nize frekvencije, teznja je
postiéi vecu frekvencijsku rezoluciju, i obrnuto. Ovo se postize upotrebom prozora
promjenljive §irine, koja se smanjuje sa porastom frekvencije. Wavelet transformacija

kontunualnih signala se definie kao:

WT(L,a) =

\/IT_“_OO z(t + 7)h* (7/a) dT, (1.141)

gdje je a parametar skalirane frekvencije (@ = wp/w). Uobicajeno je h(t) vezano sa
prozorom kod ST FT kao h(t) = w(t)e/*, gdje je wy konstantna frekvencija. Jedna
od funkcija koje se €esto koriste je Morletov (modulisani Gausovski) wavelet h(t) =
\/21"6 al’ gjwol  gdie su vrijednosti o i wg takve da je odnos h(0) i prvog maksimuma
jednak 1/2, odnosno da je wg = ?r\/l/(aln 2). Iz definicije h(l), ocigledno je da malo
w (veliko «v) odgovara Sirokom waveletu, a vazi i obrnuto. Ilustracije radi, posmatran

Jje veé koridceni signal sume dva Dirakova impulsa i dvije kompleksne sinusoide (1.12).
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Slika 1.30: Predstavljanje lokalne frekvencije dvodimenzionog signala: a) Spektrogram;
b) Wignerova distribucija; c) S-metod Ld=2; d) S-metod Ld=3.

Cija je wavelet transformacija jednaka:

V[/T(a L) = /]m [lU((t1 — t)/a)e-jwo(tn-t)/a + w((t2 - t)/a)e—jwo(tg—t)/a] +
\

1 :

+Vﬁ [eJ“‘“W[a(wg Ja —w,) + W [a(wo/a — wﬁ)] . (1.142)
a

Na slici 1.31 prikazana je oblast u kojoj postoji wavelet transformacija signala (1.12).

Wavelet transformacija je linearmma. Kvadrat amplitude waveleta naziva se skalogram

SCAL(a,t) = |[WT(a,t)]®>. Analogno CD klasi, iz waveleta se moZe definisati affine
klasa distribucija kao:

AD(t, ) /°° [ n(t WD(T 0)drdo, (1.143)
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Slika 1.31: Ilustracija promjenljive rezolucije za wavelet transformaciju.

gdje je II(¢, 0) funkcija jezgra. Predstavnik ove klase je wavelet-Wignerova distribucija
definisana kao:

WWD( a)= [ o(t +7/2)z"(t - 7/2)w(r [a)e T/ *dr. (1.144)

v =00
Pored affine klase interesantna je i takozvana hiperbolna klasa distribucija. Dvije
istorijski veoma znacajne distribucije iz ove klase su Altes-Marinoviceva Q-distribucija:
.- ‘
AMD(l,w) = wj/ X (weP'?) X * (we P/ e 304, (1.145)
— 00
i Bertrandova unitarna Fp-distribucija:

PBD(t,w) =w /_ " X (WG p(B)P'?) X (wCp(B)e'?)G p(B)e~Pdf (1.146)

gdje je Gp(B) = (B8/2)/ sinh(8/2).
Hiperbolna klasa kvadratnih T distribucija moZe se definisati kao:

1 roo 0o 71 e " -
]'IC(L,UJ) = j ./’0 ./0 I'r (%, %‘-) e’“‘h#X(wl)X‘(wz)dwldwg = (1147)
= [ | @r(n = —b,B)Vx (b, Be** dbdp = (1.148)
= [ | 9r(¢,B)Bx(¢,B) " Hdedp, w > 0, (1.149)

gdje je w, > 0 normalizovana frekvencija. Hiperbolna autokorelacija signala je defi-
nisana kao:

Vx (b, 8) = wre’ X (wre®P/?) X * (w,e’~4/?), (1.150)
dok je hiperbolna AJ" data kao:

Bx(¢.B) = [ Vx(®B)¥dp = [~ X)X (we B Eaw,  (1151)
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Funkcije jezgra Tr(by, ba), ®7:(b, ) i ¥r(¢, B) jedinstveno odredjuju 7'/ predstavljanje
hiperbolne klase. Jezgra za hiperbolnu klasu su medjusobno vezana kao:

I~-"l'(b1 ) b?) =

—In\/biby Inby /8y); U (C,B) = /Z Br(b, B)e’db. (1.152)

Hiperbolna klasa je klasa svih distribucija koje zadovoljavaju T' [ skaliranje HCy (t,w) =
[{Cx(at,t/a), gdjeje Y (w) = ——/——-X(w/a) i hiperbolni vremenski pomjeraj H{Cy (t,w) =
HCx(t — ¢c/w,w), gdje je Y (w ) = g~J¢!a(w/wr) X (w). Detaljna analiza osobina ove klase,
pudklasa i veze sa drugim T'F klasama dati su u [102, 103].

Druga slozena klasa distribucija, definisana i analizirana u [104] je stepena (power
class) klasa distribucija. SloZenost hardverske realizacije ovih klasa onemogucava
prosirenje njihove primjene.

Cohen je, u svojim radovima [2, 206, 207], analizirao opstu teoriju predstavljanja
signala i zdruzenih predstavljanja signala. Posebno interesantna je analiza energetskih
gustina jedne i zdruzenih gustina dvije i viSe promjenljivih. Tako se, za energetsku

gustinu P(a), uvodi karakteristiéna funkcija definisana kao:
{o o]
M(a) = / €79 P(a)da. (1.153)
Inverzna transformacija je:

P(a) = f Je~i9%dax. (1.154)

ml._,

Karakteristiéna funkcija signala z:(t) je data kao:
M(a) = / z* (1) A z(t)dl, (1.155)
gdje operator A zadovoljava sljedece relacije:

%A x(t) = 24 /w F(a)u(a,t)da =

=& [ Flau(e,nda= [ Fla)e™u(a,t)da. (1.156)

Signal z(t) moZe se razloziti preko ortogonalne baze funkcija u(a,t) do funkcije F(a),

kao:

X(t) = / _ F(a)u(a,t)da, (1.157)

Inverzna unitarna transformacija je:

F(a) = f_ 1 z(t)u* (a, t)dt. (1.158)
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Kod unitarnih transformacija vazi [ u(a,t)w'(a’, L) = 8(a—a'). I71"i [ T, definisane
preko ortogonalnog sistema funkeija u(w,t) = ¢ **/y/2m, su unitarne transformacije.
Koriséenjem relacija (1.155)-(1.158), dobija se:

M) = [ |F(a)2c**da, (1.159)

J =

odnosno, vazi da je gustina energije signala jedne promjenljive definisana kao P(a) =
[#”(a)|?. U specijalnom slu€aju vremena, gustina energije signala se svodi na trenutnu
snagu signala, a kod frekvencije na spektralnu gustinu snage signala. Za primjer neke
druge karakteristike signala moze se uvesti inverzna frekvencija 7 = wp/w. Gustina
energije po ovoj karakteristici je P(r) = 22| X (wa/7)[%.

Ovaj koncept se moze prosiriti na dvije karakteristike signala (a, b) i uvesti gustina
P(a,b). Marginalne osobine za ovakve karakteristike su:

[’° P(a,b)db = |F(a)}?, /°° P(a,b)da = | F(b)[?. (1.160)

U ovom sluéaju, uvodi se Fourierova transformaciona veza izmedju 2D karakteristi¢ne

funkcije i 2/0 gustine promjenljive kao:

M (e, B) = /°° J,/m et p(a, b)dadb; (1.161)
| o0 oo A
P— - -jaa- )b
P(a,b) = 1 [m/w M (e, B)e dadf. (1.162)

Uvodeéi metod funkcije jezgra, Cohen je definisao opstu klasu 2D distribucija proizvoljnih
varijabli kao:

1 o0 roo

Plab) = — [~ 17 c(0,7)z" ()M(8, T)z(t)e """ dLdbdr, (1.163)

47'('2./ o0 J - 0o

gdje vazi operatorska relacija M(0, T)x(t) = e/“A178Bz(t). Operatori A i B zavise od
primjenjene karakteristike signala. Npr., za vrijeme operator je jednak t, za frekvenciju
-};f,—, operator inverzne frekvencije je / FT funkcije wp/w, dok je za skalu -.;—J:(tf—t + %l.).
O operatorskoj algebri, koja je neophodna za ova kompleksna istraZivanja, mozZe se
vise naéi u [209]. Cohen je, u svujim radovima, veliku paZnju poklonio analizi slozenih

klasa distribucija. Tako je izveo klasu vremenski-inverzno frekvencijskih distribucija:

Pt,r) =

1wy

= 4—7-5;?/ x‘./_m/ooc-.jt't—jruo/r PjuuC(o,T).'B.(Il. - T/2)32(’lt + T/2)dude0 — (1164)
[fe° (>

1 w o~ —jut-jr rlgTu s . Y
=g o)) LT 0, X (w4 0/ X (u - 0/2)dudrdo. (1.165)
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Karakteristikn skale, u sklacdlu sa Melinovom transformacijom, definisao je preko seta
ortogonalnih funkeija (e, t) = ™"/ (\/2_71'_/) .t = 0. Ovo je pusluzilo definisanjit

opste klase vremensko-skaliranih distribucija:

Pt e) =5 2/’“/ / e 7?u)e 0o 0% () g)x(e®/?u)d0dudo.  (1.166)
0
Korak dalje je bilo definisanje zdruzenog predstavljanja vremena, frekvencije i skale
kao:
Pt,w,c) = —1 / / M(0,7,0)e 7 i1 dodadr, (1.167)
an o0

gdje je M (0, T,0) karakteristiéna funkcija. Distribucija vremena-frekvencije-skale zado-
vuljava sljedede marginalne osobine:

/ P(l,w,c)dec = P(l,w), /om P(t,w,c)dl = P(w,c),

By

J_/'°° P(t,w,c)dw = P(L,c). (1.168)

~o0

Cohenove generalizacije, kao i u slucaju klase T/’ invarijantnih distribucija, izvedene
su na bazi funkcije jezgra. Ovaj pristup je djelimi¢no problematican sa stanovista
nejedinstvenosti karakteristicne funkcije i nepostojanja direktne veze distribucija sa
razli¢itim funkcijama jezgra. Brojni autori analizirali su rjeSenja koja prevazilaze prob-
leme koji poustoje kod koncepta funkecije jezgra. Medjutim, moze se konstatovati da neka
vgraniéenja ovih koncepata prevazilaze problem karakteristiéne funkcije.

Medju rjesenjima, koja treba pomenuti, su i chirplets [133, 210]. Ova transformacija
nastala je jos 1820. godine u optici, i bliska je idejama transformacija koordinata
Wignerove distribucije. U obradi signala, fizicku interpretaciju su dali Mann i Haykin,
dok je kasnije ova transformacija dobila i svoje odgovarajuce tumaéenje u obliku W D.
Ideja je da se pored vremena i frekvencije signalu dodijeli jos jedna koordinata (uslovno
se moze nazvati skalom), koja ée jasnije determinisati moguce polozaje signala u (¢.w)
prostorui.

Najnoviji naport se ulazu da se pojednostavi racunanje pojedinih slozenih distribu-
cija. Posebno se izdvaja ragunanje pseudo affine W DD bez kros-€lanova, definisane kao
[105]:

PAWD®(Lw) =w [ X (Ae(w)w)X* (A (—1)w)e™ e, (wydu, [ >0, (1.169)

1
o = D0

L e L (k1)

gdje je A(u) = (k(e™* = 1)/(c™ — 1)) ck#0,L (u) = M) — Ak(—u),
dok je ux(u) proizvoljna pozitivna funkcija. U graniénim sludajevima, vazi Aq(k) =
—hs, A (k) = exp (1 + —"—-—~) Specijalni slucajevi upste distribucije (1.169) su k = 2

- WD, k= 1/2 - D distribucija, & = 0 - Bertandouva distribucija, A = —1 - Unter-
bregerova distribucija, k& = *oo - Margenau-Hill distribucija. Cilj, koji su Goncvales



Vremensko-frekvencijska analiza 39

04| o4 |
) P amgiigass e :‘?_-M;t‘_m@—'.

- ——

0.3 \\ 0.3 : Q
‘a b TN

02| — 0.2 “\a___
S— - o

0.1 0.1
t t
0.35 0.4 0.45 0.5 0.35 0.4 0.45 0.5
a) b)
0] ’ o
0.4 0.4
M_ﬂ’ r'%_
0.3 0.3 *
“a : R
. 0.1 1
0.1 ’ :
0.35 04 0.45 0.5 0.35 0.4 0.45 0.5
c) d)

Slika 1.32: Signal zvuka slijepog miSa: a) Scalogram; b) Pseudo affine WD; ¢) Zaobljena
pseudo affine WD; d) Pseudo Bertrandova distribucija.

i Baraniuk, postavili je svodjenje (1.169) na proraun wavelet transformacije, koju je,
na osnovu odgovarajucih algoritama, mogude efikasno ra¢unati. Izraz (1.169) se moze

zapisati kao:

PAWD® (1, w) = . (1) D.(t, Alu)w)D: (L, A (—u)w)du. (1.170
: )
J-o0 AR(U)/\k(—ﬂ)

Analogno, kao kod SM, izbjegavanje kros-élanova se postize kac:

PAW D®(1 w) [~ G(u) 'uk_(u)__D,(t,,\k(u)w)l)_‘r(l.,/\k(*u.)w)du. (1.171)

T T ) (=)

Na slici 1.32 prikazani su: skalogram, pseudo affine W D, zaobljena pseudo affine W 1)

i pseudo Bertrandova distribucija signala koji ispusta slijepi mis.
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2. SOFTVERSKI I HARDVERSKI SISTEMI ZA
VREMENSKO-FREKVENCIJSKU ANALIZU

U okviru ovoga poglavlja, biée opisani principi konstruisanja softverskih i hardver-
skih sistema za T'/" analizu. ViSe naué¢no-istrazivackih timova prezentiralo je svoje
rezultate kreirajuéi softverske pakete za realizaciju T/ distribucija. Posebno intere-
santna rjeSenja su virtuelni instrumenti (V' /). Takodje, postoji i vi§e prezentiranih
hardverskih rjesenja.

U okviru odjeljka 2.1 biée razmatrani neki od programa koji se koriste u 7'[ analizi.
Primjena VI u T'F analizi razmatrana je u odjeljku 2.2. Posebno je opisan originalno
razvijeni V1 sa opisom rada i analizom performansi. Postojeéa hardverska rijeSenja su
opisana u odjeljhu 2.3. Projektovanje hardverskog sistema, koje se moze realizovati u

ASIC tehnologiji, za S/S — F analizu signala dato je u okviru odjeljka 2.4.

2.1 Softver za vremensko-frekvencijsku analizu

Najpoznatiji zaokruzeni softverski sistem za 7'F analizu kreirali su CNRS (Francuska)
i Univerzitet Rice (Texas, USA). Realizovan je za MATLAB kao poseban toolbox [211].
Ovim softverom se realizuju SPEC i Gaborova transformacija, distribucije CD klase,
te pojedine distribucije vremenski-skalirane i hiperbolne klase. U okviru paketa reali-
zovane su brojne prozorske funkcije i najcesée koriséeni oblici F'M signala. Realizacija
distribucija CD klase je zasnovana na dekompoziciji funkcije jezgra. Paket posjeduje
moguénost raunanja modifikovanih - reassignment distribucija. Osnovu paketa €ine
funkcije (m-fajlovi) otvorene strukture, dok je za podesavanje grafickog prikaza kreiran
odgovarajuéi interfejs za interaktivni rad. U Tabeli 6 u Prilogu dat je pregled funkcija
ovog sistema.

Drugi toolbox za vremensko-frekvencijsku analizu, koji se €esto koristi, kreiran je
na Queensiand University, Australija, pod rukovodstvom Dr. B. Boashasha. Obuh-
vata distribucije koje je realizovala ova istrazivatka grupa, a prije svega polinomijalnu
Wigner-Villeovu distribuciju. Treéi paket za T'I* analizu uriginalno je kreiran na Elek-
trotehnickom fakultetu u Podgorici. Razvijen je u MATLAB-u 386 sa interaktivnim di-

61
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jelum za specificiranje distribucije i signala realizovanim u C-jeziku [189, 191, 212. 213].
Nusi naziv Sofluerske pakel za rcoalizaciyu distribuciga (SPZRD), i u mogncénosti je da
realizuje distribucije C D klase, prikaze funkciju jezgra u svim domenima, A[", ST FT’,
kaou i neke od distribucija viseg reda. Paket moze da radi za signale zadate analiticki,

i za diskretne signale u obliku odbiraka.

2.2 Virtuelni instrumenti za

vremensko-frekvencijsku analizu

Razvoj virtuelnih (softverskih) instrumenata (V' /), u posljednje vrijeme, izaziva veliko
interesuvanje naucne javnosti. To je i logiéno, s obzirom da je izazovno iskoristiti velike
memorijske kapacitete i moguénosti obrade podataka, koje pruzaju, danas vrlo prisutni
PC raéunari za potrebe kompleksnih mjerenja. U ovom smislu, za kreiranje V[ razvijen
je | posebni programski paket firma National Instruments - Lab View [214]. Koncept
virtuelne instrumentacije pomjera kreiranje mjernih instrumenata iz velikih labora-
torija na radne stolove brojnih istraZivaca. Razvoj VI omogucava ukljucivanje novih
saznanja znatno brze nego Sto je to slucaj kod klasi¢nih instrumenata. Ovaj odnos je
danas 1 + 2 godine za VV/ do 5 -+ 10 godina za klasiéne instrumente. V[ se odlikuju
modularno$éu, niskom cijenom (jedan rac¢unar moze biti istovremeno ili povremeno
nekoliko mjernih instrumenata) i jednustavnoséu prepravki i prilagodjavanja. Na slict
2.1, Sematski su prikazane prednosti VV/. Posebna primjena VI u TF analizi je u es-
timaciji parametara signala: amplitude i /. Postoje dva rjeenja u ovoj oblasti. Oba
su kreirana u LabViewu. Prvi je kreirao National Instruments, a drugi je realizovao
nauéno-istrazivacki tim Univerziteta u Bariju [54, 214]. Mana oba postojeéa rjeSenja
je nemoguénost primjene nekih od savremenih metoda u ovoj oblasti. Takodje, ovi in-
strumenti nijesu prilagodjeni analizi multikomponentnih signala. U okviru instrumenta
realizovane su samo W D [54] i Gaborov spektrogram [214], §to se ne moze smatrati

dovoljnim za kvalitetnu estimaciju brojnih tipova signala koji se javljaju u praksi.

2.2.1 Implementacija instrumenta

V1, kreiran na ETF-u u Podgorici, baziran je na postojedim VI u ovoj oblasti (54, 214],
a omogucava prosirenje primjene uz odredjena poboljSanja. Prosirenje i poboljsanje se
prije svega ogleda u moguénosti realizacije SM, sa konstantnim i signal adaptivnim
prozorom, i, iz njega, izvedenih distribucija viseg reda. Paket. je realizovan u Matlab-u
4.2 [215]-[219]. Moze biti implementiran kako za analogne signale zadate funkcional-
nom zavisnoséu, tako i za diskretne signale zadate u vidu odbiraka (koji se smjestaju u

datoteku na disku). Instrument, za zadati signal, prvo trazi ST'FT sa odgovarajuéim
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prozorom kao osnovu za ra¢unanje SA. Racunanje ove transformacije postize se [/’
algoritmima uz moguénost koriséenja rekurzivnih relacija. Proraéun SA/ sa konstan-
tom sirinom (2L, + 1) konvolucionog prozora II(#) obavlja se sabiranjem vrijednosti
SPI2C sa L, konvolucionih €lanova. U sluéaju da se uvrsti Ly = 0, dobija se SPIEC,
dok se za, Ly > N/2, dobija pseudo W D. Zbog jednostavnosti, ostavljena je moguénost
da se pseudo W D raéuna definiciono implementacijom odgovarajuéeg /T algoritma
na lokalnu autokorelaciju signala. Za prora¢un W D), signal je neophodno preodabrati.
[. — W1 2-reda se realizuje kao autokorelacija SM, dok se L — WD cCetvrog reda
realizuje kao autokorelacija L — WD drugog reda. Ujedno, moguéa je realizacija sig-
nal adaptivnih pseudo kvantnih distribucija (S-distribucija) u skladu sa algoritmima

opisanim u prvom poglavlju.

2.2.2 Softverska implementacija i rad sa instrumentom

Programski paket, kojim je instrument realizovan, sastoji se od niza script i funkecijskih
fajlova. Osnovni program, koji definide panel instrumenta, pocetne vrijednosti za dis-
tribuciju i signal, kao i pozive na odgovarajuée programe za izraéunavanje distribucija,
je virtin.m. Iz njega se vrsi pozivanje programa za raéunanje adaptivnih distribucija
(adaptive.m), I, — W D autokorelacionim metodama, na osnovu ST FT (calcul.m) i
WD (wigdist.m). Da bi se ovi programi pojednostavili, adaptive.m poziva funkciju
adap.m, a calcul.m poziva funkciju lwd_.m. Ove dvije funkcije mogu se koristiti
nezavisno od paketa. Opsti princip u programu je uociti koliku je promjenu para-
metara korisnik zadao i zahtijevano izvréiti sa najmanjim brojem kalkulacija. Npr..
ako je poveéana konvoluciona §irina prozora, dodaju se samo oni ¢lanovi koji nijesu
inicijalno bili sracunati, a ako se promjene odnose na graficki prikaz, vrsi se samo novo
prikazivanje, bez nepotrebnog proratuna. Pomo¢ni program change.m uveden je za
odredjivanje broja odbiraka signala, koji se nalaze u fajlovima (ako je odabrana ova
opcija). Pored toga ovaj fajl ima i dodatnu, kontrolnu, namjenu za sluéaj promjene
izabranog tipa signala. Grafiéki prikaz obavlja program image_pl.m. Ovaj program
se, sa neznatnim izmjenama, moze koristiti uvijek kada se od programa zahtijeva da, po
zelji korisnika, vrsi graficko prikazivanje. Fajl form1.m definiSe pomoéni prozor za pre-
ciziranje signala i grafickog prikaza. Fajl signal_.m definise predefinisane funkcionalne
zavisnosti koje su date u Tabelt 7 u Prilogu. To su: suma chirp impulsa, linearni F M
signal, sinusoidalni M signal i kombinacije ovih signala, kao i neki signali koji su,
u vidu primjera, demonstrirani u radu. Naravno, moze se izabrati proizvoljna funk-
cijska zavisnost. Na slicz 2.2 prikazana je veza izmedju pojedinih programa kojima je
realizovan instrument.

U gornjem lijevom uglu panela instrumenta nalaze se moguénosti izbora distribucije:

No - SM sa konstantnom konvolucionom §irinom prozora i, iz njega, izvedene L — W D),
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N Performanse sistema

17 Fleksibilnost
Promjenljivost namjene
Promjenljivost konfiguracije

Cijena sistema
Cijena razvoja
< Trodkovi odrzavanja

—

Vrﬁeme

Slika 2.1: Prednosti virtuelnih instrumenata.

Virtin.m

|

Changem | [ Caleulm ptiv
===l

Image_pl.m | l |:

Signal _m |

Slika 2.2: Veze izmedju pojedinih fajlova koji ¢ine instrument.

Yes - signal adaptivni SM i, iz njega, izvedene SD, WD - definicioni proraé¢un W D.
Na desnoj strani instrumenta nalazi se izbor parametara signala, distribucije i izbor
grafickog prikaza u odjeljcima srodnih opcija. U gornjem desnom uglu vrs$i se izbor
tipa prozora i parametara koji se odnose na prozor (Sirina prozora i broj odbiraka u
okviru prozora). Moguée je izabrati neke od najcesée koristenih prozorskih funkcija:
Hannovu, Hammingovu, pravougaonu, itd. Vrsta i parametri signala podeSavaju se u
drugom bloku. Pored broja odbiraka i trajanja signala, specificira se i da li je signal
zadat funkcijom (function) ili odbircima u fajlu na disku (file). U slucaju dodavanja
odgovarajuéeg hardvera (A/D konvertora), moguée bi bilo vrsiti obradu signala koji
se preuzimaju sa porta racunara. Preciziranje signala se obavlja u meniju InputFile.
Mogué je izbor proizvoljne funkcije ili fajla. Ujedno, u okviru ovog menija, moze se ed-
itovati fajl signal_.m. Sadrzajem prve dvije sekcije odredjena je ST F'T signala. Treéa
sekcija kontrolnog dijela panela instrumenta se mijenja u zavisnosti od metoda koji je

izabran. U sluéaju signal nezavisnih algoritama, moZze se izabrati §irina konvolucionog
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prozora Ly, dok se kod signal adaptivnih algoritma bira adaptivni nivo (Q. Cetvrti blok
daje moguénost izbora reda .—W [ (L =1,2,4), duk je kod S uvrstena i moguénost.
[. = 8. Kod ovih distribucija, mogu se uzimati i vece vrijednosti L, jer se povecanje [,
ne odraZava na zadovoljavanje marginalnih osobina. Peti box sluzi za izbor grafickog
prikaza. Moguéi izbori su: kolorne mape (colormap i colorflal), mrezaste povrsi (mesh
i waterfall) i izo-linije (contour). Poslednji blok predstavljaju opcije: Start -poéetak
izracunavanja, Save - sluzi za snimanje promjenljivih koje su trenutno u memoriji u
privremenu datoteku na disku, Sound - na aktivni zvucnik racunara pusta signal sa
kujim se radi, flelp - daje uputstva o kori§cenju programa, Close - zatvara program,
dok Prini - $alje u Clipboard izgled panela instrumenta. U meniju Oplions podesavaju
se opcije za rad: prikazivanje samo pozitivnih frekvencija, izbor koraka po vremenu,
podesavanje kolorne mape za graficke prikaze, uglovi pod kojima su prikazani podaci,
ako je izabran prikaz u obliku mrezZastih povrsi, broj izo-linija za konturne crteze,
moguce prikazivanje signala i [T signala.

2.2.3 Primjeri

Primjer 1 (Sonarni signal). Na slict 2.8 prikazan je sonarni signal z(t) sa dodatom
vremenski-pomjerenom verzijom z(! — T). SP[EC sa normalizovanom vremenskom
osom prikazan je na slici 2.58a, dok je SM sa konstantnom §irinom konvolucionog pro-
zora prikazan na slici 2.80. Povedanjem L4 od 0 (SPEC) do Ly = 6, uz zadrzavanje
svih ostalih parametara nepromijenjenih, znacajno se popravlja koncentracija distribu-
cije, bez pojave kros ¢lanova.

Primjer 2 (Numericki primjer). Dat je multikomponentni signal:

.1:(1,) — e—;?dm’ J- ¢ J16eos(2me) - 24m (e 1.5)2 - j64amt + HIGms(?ﬂ't)—j?dﬂ'(t-fl.5)7 rj6dme (2‘1)

SPEC za ovaj signal prikazan je na slici 2.4a. Moze se uociti da: 1) Sve kompo-
nentne distribucije su rasirene po T' I ravni, 2) Kros-¢lanovi ne postoje. Kod W ) (slika
2.4b) sve komponente su visokokoncentrisane, ali su kros-¢lanovi veoma izrazeni (€ak
“maskiraju” komponentu u sredini). SM (slika 2.4c) produkuje visoku koncentraciju
bez kros-élanova. Distribucija cetvrtog reda (L = 2, L4 = 0) prikazana je na slici 2.4d.

Primjer 3 (Signal vibracija motora). Signal vibracija motora mjeren na 2000
[obr/min] prikazan je na slici 2.5. Kako signal posjeduje znagajnu niskopropusnu kom-
ponentu, koja nije interesantna za analizu, to je ona filtrirana visokopropusnim filtrom.
SP1sC i SM za Ly = 3 prikazani su na slici 2.6. Analiza / F i amplitude za ovakve
signale je veoma znacajna za detekciju udara sagorijevanja, €ije u€estano pojavljivanje
moze €ak i da unisti motor [30].

Primjer 4 (Numericki primjer). Posmatra se realni signal:

2(t) = ¢ cos(25mt) + cos(1206* + 457t) + 1.5¢”** cos(40m(? + 180me). |

o
)

)
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Slika 2.3: Sonarni signal: a) Spektrogram; b) S-metod.

Na slici 2.7 prikazane su WD, SM sa konstantnom i adaptivhom Sirinom prozora i
SD viSeg reda.

2.2.4 Analiza performansi sistema

Performanse sistema predstavljaju performanse primijenjenih T'F' transformacija. Dvije
najéesée primjene 7' F metoda su estimacija amplitude i I F'. Uzroci greSaka u estimaciji
ovih parametara su: ulazni §um, ukljucujudi gresku kvantizacije A/D konvertora, bias
usljed ulaznog $uma, greske u procjeni amplitude usljed efekata "curenja spektra”
(leakage effects), kvantizaciona greska usljed diskretizacije po frekvenciji, medjusobni
uticaj komponentni u slu€aju multikomponentnih signala, i uticaj pojave kros-élanova.
U sklopu ove tagke, biée izvedeni izrazi za bias i varijansu estimacije amplitude i [F
pomocéu TF' transformacija. Bice razmatran i uticaj kros-¢lanova na estimaciju para-
metara kod multikomponentnih signala. Ujedno, biée analizirani numerigki zahtijevi
pojedinih transformacija, kao i konvergencija auto-élana SM ka auto-&lanu W D.
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Slika 2.4: Suma dva sinusoidalna i linearnog frekvencijski modulisanog signala: a)
Spektrogram; b) Wignerova distribucija; ¢) S-metod; d) L-Wignerova distribucija.
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Slika 2.5: Signal vibracija automobilskog motora u uslovima pojave udara sagorije-
vanja.
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Slika 2.6: Signal vibracija automobilskog motora: a) Spektrogram; b) S-metod.

2.2.4.1 Estimacija trenutne frekvencije

Analiza ée biti obavljena na primjeru WD. ITF se, pomoéu W D, moZe procijeniti
kao [42, 60, 220]:

w(n) = kn(n)Aw = mkm(n)/Tw; km(n) = arg {mka.X {WD(n, k)}} . (2.3)

Vazno je napomenuti da ovo nije jedini moguéi nagin tretiranja trenutne frekvencije.
O ovom i drugim pristupima moze se vi§e naéi u radovima [50, 51], [221]-(223]. WD je
u diskretnoj formi data kao:

[o ]

WD(t,w) = > wia(nT)z(t + nT)z"(t — nT)e 72T, (2.4)

n=-—oa

Neka je dat signal zahvaéen sa CGW N:
z(t) = f(t) + v(t) = Ae?*® + u(2). (2.5)

Aditivni Sum ima varijansu o2. IF je jednaka prvom izvodu faze w(t) = ¢'(t). Prozor
wp(nT) = %w(nT/h) je konactne 8irine A, gdje je T korak odabiranja. Funkcija prozora
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Slika 2.7: Signal sume sinusoidalnog, kratkotrajnog linearnog FM signala i signala sa
kvadratnom frekvencijom: a) WD; b) SM; ¢) SD L=2; d) SD L=8.

je parno simetriéna w(t) = w(—t) i ograniéenog trajanja w(t) = 0 za |t| > 1/2. Gredka
I F' estimacije je:
A(;Jh(t) = w(t) hai: u-Jh(f.). (26)

Da bi se linearizovala greska estimacije potrebno je odrediti prvi izvod W D:

%DB’;("’;M) — i wh(nT)z(t + nT)z*(t — nT)(—j2nT)e 72T, (2.7)

Kako je:

z(t +nT)z*(t —nT) = f(t+nT)f(t -nT)+ f(t +nT)v'(t — nT) +
+v(t +nT)f*(t — nT) + v(t + nT)v*(t — nT), (2.8)

¢lan koji predstavlja korisnu komponentnu je:

f(t + TlT)f.(t m TI.T) - ‘A|26j(qp'(t)2nT+Avp(t,nT)). (29)
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izraz u eksponentu je dobijen razvijanjem (L + nl) i ¢(t = n’l") nu Taylorov red u

okolini tacke t. Greska usljed nelinearnosti [ /' moze se izraziti kao:

s (n’ )Qall
Ap(t,nl _22 (29 (y) (2q+1 (2.10)
ili Ap(L,nT) = ‘(—n%:)—s[w(z)(t + 7)) +w® (L — 7)), (2.11)

gdje je 0 < 7,7 < nT'. Gregke u sistemu se mogu razdvojiti na: 1) Gresku usljed
Awp(t); 2) Rezidualnu gresku usljed nelinearnosti faze; 3) Gresku usljed suma. Po-

drazumijevajuéi da su ostale greske u sistemu male, dobija se:

OW D, (tw), W D,(t,w) oW D, (L, w) OW DR, W) ¢ = s
o o+ B loAw + o l0baw + % j0b, =0, (2.12)
gdje za parnu prozorsku funkeiju vazi :
IW D) (t, = .
_8;_(_(;)_)'0 =|AP? 5. wn(nT)(—j2nT) =0 (2.13)
O*W D¢, ==
a—‘:z(u)—)'h = '—IA|2 Z wh(nT)(2nT)2 (214)
WD,(t, — . , . -
—a—%hém‘, = |A? Y wa(nT)Ap(L,nT)(2nT) (2.13)
W =
-8—%—:;“’9—)|06,, = > w(nT)[f(t +nT)v"(t — nT)+
+v(t + nT) [ (t = nT) + v(t + nT)v* (¢t — nT)|(=j2nT)c 2T, (2.16)
Iz izraza (2.12)-(2.16) slijedi:
Aan(t) = — [ La(t) + = 2.17
h = 2[“" h lA‘z ) ( - ()
gdje su:
F. = > wa(nT)(nT)% (2.18)
Lu(t) = > wn(nT)Ap(t,nT)nT; (2.19)
— 1OWD,(L,w
=h = 5+IO‘S|/- (220)
Za Gausov bijeli 3um vazi [/{Z,} = 0, pa je srednja vrijednost estimacione greske
jednaka:
- Lh(f')
i) : = —= '
{Ban(t)} = = A (2.21)
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Varijansa /I estimacije je jednaka:

1 — al / (7?, \ ['/'h
{Ad =———F{Z} = 2= {1 £} —=. 2.22
Ua"{ wh(l')} 4[7\'?|AI4! { h} 2l/\|2 \ + 2[A[2} I'}? ( )
Pod pretpostavkom da h — 0, 7" — 0 i h/T" — oo, dobija se da je:
Fo= 5 w(ul)(nT)? — RP*E; Ey= 5 wp(nT)(nT)? — LTE, (2.23)
gdje su /I''i 7 konstante koje zavise od primijenjenog prozora:
1/2 , 1/2
[P = / w(t)t®dt, I = / w?(L)t%dL. (2.24)
Jo1/2 1/2
Vrijednost L, (t) koja utie na bias /[ estimacije moze se izraziti kao:
‘P(zs' l)(t) — TY(nT 2s b2 _ (2s+1)

=00

gdje je Bu(s) = ﬁZ;‘f‘i_mw,,(n’l‘)(n'l')?“'z. Procjena L,(t) moze se obaviti kao
(58, 60:

My &
In(h) = =% 32 wa(nT)(nT)" = Mol Ba(1)]; sup w® ()] = M. (2.26)

Zah — 0,7 —0, /T — oo: By(s) — 2Fbh*'?, gdje je

1 rl/2

( — —8+2 t' 2.
N (2s + 1)!F/ 1/2w(t)t ¢ (2.27)

Primjenom relacija (2.21), (2.23), (2.26), dabija se:

E{Adn(t)} = ih’“b,u(h)(t), (2.28)
odnosno:
|E{AGn(8)}] < Wby | M. (2.29)

Kod pravougaonog prozora, izraz za varijansu [ I’ estimacije svodi se na:

; 6a? [ a2 \'T
vaq.{Aw,,(t)} = |A|2 kl + 2|A|2) m, (230)

dok je bias jednak:
: L2 @ .
bias(t, h) = Eh w®(1), (2.31)
jer je by = 1/40.
Zakljuéuje se da bias /[ estimacije zavisi od drugog izvoda /', dok se varijansa
sastoji od dvije komponente od kojih je jedna posljedica 3uma, a druga pusljedica
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medjusobnog djelovanja suma i signala. Sliéni rezultati sn izvedeni i u analizama
vezanim za uticaj suma na distribucije ('/) klase [224]-[236]. Povecanjem $irine prozora
smanjuje se varijansa, dok za bias vazi suprotno. Ovo ukazuje na moguéi kompromisni
izbor §irine prozora za estimaciju /[° pomocu W D.

Varijansa [ I estimacije pomoéu SPPEC jednaka je [62]:
602 1

VI (2.32)

var{Aw,(l)} =

Bias formalno ima isti analitiéki oblik kao bias W 1), s tim §to zavisi od prvog izvoda
[I° [59]. Tako na primjer, kod linearnog M signala, /F estimacija pomoéu WD ne
posjeduje bias, dok kod SI?[EC posjeduje bias koji moze bLiti znacajan. Kada se [ F
brze mijenja, to SPI<C postaje manje upotrijebljiv za estimaciju.

U [61] analizirana je / /" estimacija ostvarena pomoéu L — W D. Kod distribucije
reda L, varijansa [ [ estimacije se poveéava L2 puta u odnosu na WD (2.30), dok se
bias smanjuje u istom odnosu. Kod SM u slu€aju da nema preklapanja komponenti
signala u T F ravni, varijansa [ I estimacije jednaka je varijansi { F' estimacije za svaku
pojedinaénu komponentu signala. Kao $to ée se to eksplicitnije vidjeti kod estimacije
amplitude signala, kod W /) dolazi do povecanja varijanse /[ estimacije u sluéaju
multikomponentnih signala.

Pored biasa i varijanse, veliki problem u /[ estimaciji moZe predstavljati greska
usljed diskretizacije po frekvenciji, koja se moze imenovati kao greska kvantizacije po
frekvenciji [215]. Pod pretpostavkom da je uniformna vjerovatnoéa da I/ uzme bilo

koju vrijednost iz intervala, varijansa kvantizacije je za W) jednaka:

2 (Aw)? _ e

% 12 12h%

(2.33)

U sluéaju da je spoljni sum mali, ova greska mozZe predstavljati najveéu mjernu nesi-
gurnost u sistemu. MoZe se umanjiti interpolacijom po frekvenciji pomoéu metoda
dodavanja nula ” zero-paddinga” {172]. Mana ovog pristupa je znagajno poveéanje me-
morijskih i raunskih potreba sistema. Druga grupa rjeSenja su metode za odredjivanje

tzv. spektralnog pomjeraja 6(n) na osnovu kojeg se [ [ estimacija odredjuje kao:
w(n) = m(km(n) + 6(n))/1.. (2.34)

A.E. Fillip [237] je realizovao algoritam za odredjivanje spektralnog pomjeraja za
racunanje maksimuma [/ (odnosno frekvencije sinusoide) sa Hammingovim prozorom.
Kod WD sa Hammingovim prozorom i linearni /M signal spektralni pomjeraj iznosi
[237]:

1 WD, ky — 1) — WD, k,, + 1)

é = = 1
(n) =3 WD,k + 1) = 2W D (10, k) + WD(m0, by — 1) (2.33)




Softverski | hardverski sistemi za vremensko-frekvencijsku analizu 73

gdje je |6(n)] < 1/2. U radu [238] razmatrana je primjena ovih tehnika na vise tipuva
prozura. Za Rife-Vincetove prozore oblika [238, 2:39]:

w(n) = XJ: A(P,l) cos(2mul/N), k=0,1,...,.N — 1, (2.36)

1=0
gdje su koeficijenti prozora ove klase A(/’, 1), spektralni pomjeraj je:
(P +1/22W D (n,kn)|WD(n,km + 1) = WD(n, ke — 1]
(W D(n, km) + WD(n,km + 1)|[WD(n, km) + WD(n, km — 1)]
Hannov prozor pripada ovoj klasi za P = 1, odgovarajuéi spektralni pomjeraj jednak
je [54, 238]:

6(n) = (2.37)

0.5W D(n, k)W D(n, kyn + 1) = WD(n, ke — 1]
(W D(n, k) + WD(n, kyy + 1)[[WD(n, ki) + WD(n, ke — 1))

Sli¢ne tehnike su razvijene i za druge tipove prozora u [238], kao i za pravougaoni

6(n) =

(2.38)

prozor [240]. Za razliku od interpolacije, koja uveéava memorijske i raunske zahtjeve,
ove tehnike nemaju te probleme. Kod interpolacije, varijansa greske /[ estimacije se

smanjuje do nivoa:
2 __ A
T 1202(K 4+ 1)2°

gdje K x N, predstavlja ukupan broj dodatih nula, dok je N,, broj odbiraka signala u

a

(2.39)

okviru prozora. Varijansa /[ estimacije pomoéu W D za linearni ['M signal odnosno
varijansa [ I estimacije pomocu SP EC za sinusoidalni signal, se umanjuje do N3/2 puta
(50, 51, 241, 242]. Najveée poboljsanje se dobija kod primjene pravougaonog prozora,
gdje su i najveéi problemi usljed postojanja Gibsovog fenomena i efekata "curenja
spektra”. Kod nelinearnog M signala postoji problem biasa, koji ograni¢ava primjenu

ovih tehnika. Medjutim, eksperimenti su pokazali da se ovim tehnikama smanjuje i bias.
2.2.4.2 Estimacija amplitude signala

Posmatra se W D signala f(n) zahvacen CGW N varijanse o2

Ne/2-1
WD (nw)= Y wk)w(—k)z(n+kT)z (n— kT)e 7T, (2.40)

k=~Ny/2

Varijansa distribucije jednaka je:
ok, = E{WD%(n,w)} — E¥{W D,(n,w)}. (2.41)

Kao i u sluéaju [ /" estimacije, Sum se sastoji od dvije komponetne od kojih je jedna

nastala usljed interakcije signala i suma a5, dok je druga posljedica suma o2, [224, 225]

a2, = o}, + 05, gdje su:
N2 1
ag, =ay Y, wWER)If(n+ k)P +1f(n-K); o2, = otk (2.42)

k=-Ny/2
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Koriséen je realan i paran prozor w2(kT') = w(k)w(—k) energije 15, = :”?_Nl/z wh(k).
Ako je signal f(n) sa sporopromjenljivom amplitudom u okviru prozora, f(n) =
A(n) exp(je(n)), gdje je |A'(r)| << |¢'(n)|, varijansa W D jednaka je:

o2 (n) = E,ol[24%(n) + o2). (2.43)
Za procjenu vrijednosti biasa neophodno je pronaéi srednju vrijednost W D:
E{W D,(n,w)} = WD(n,w) *, F,(2w) + c2w?(0), (2.44)

gdje je *g oznaka konvolucije po frekvenciji, dok je F,,(w) F'T ekvivalentnog prozora
Fy(w) = FT{w?(k)]. Za w(0) = 1 drugi €lan u izrazu (2.44) svodi se na ¢? i bice
izostavljen u daljim analizama. Razvijanjem prvog é&lana u izrazu (2.44) u Taylorov

red, zanemarujudi ¢lanove viseg reda, dobija se:
1 m/2
WD (n,w) #y Foy(2w) = ;Jf WD (0 = 6)Fu(20)d8 =
-n/2

2
~ WDp(n,w) + %ng, (2.45)
gdje je energetski moment ekvivalentnog prozora m, = 3= [, w?F,(w)dw, a bias se
moze izraziti kao bias(n,w; N) = § By(n,w)m; gdje je B;(n,0) = W D;(n,w)/bw? 1z
prethodnih relacija uo€ava se linearno poveéanje varijanse sa pove¢anjem §irine prozora.
Bias opada sa kvadratom S§irine prozora. Kao i u slu€aju estimacije [ F', ovo ukazuje
na moguénost odredjivanja optimalne Sirine prozora.

Za multikomponentni signal:

M
z(n) =3 fi(n) + v(n). (2.46)
=1
Varijansa WD jednaka je [216, 218]:
Nuw/2-1 M 2
oz, =02 > w'k) 2] filn+k)| +2|, (2.47)
t=— Nuw/2 1=1
odnosno, ako su komponente razdvojene u T'F' ravni izraz (2.47) svodi se na:
Nu/2-1 - M -
or, =02 > wi(k)|2) )filn+k)*+ 0. (2.48)
k=—Nw/2 . =1 ]

Kod WD multikomponentnih signala, kao nezeljeni efekat pored kros-élanova, po-
javljuje se i povecanje varijanse u mjerenjima /F' i amplitude signala. Zakljuéak o
poveéanju varijanse u estimaciji distribucije u sluéaju multikomponentnih signala moze
se uopstiti na sve distribucije C'D klase koje su date u diskretnoj formi kao:

CD(nwip) = D> Y @(m,k)z(n+m+ k)z"(n+m — k)e 72, (2.49)

k=-00 m=-o00
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gdje je ¢(m, k) funkcija jezgra u time-lag domenu. Srednja vrijednost distribucije za
multikomponentni signal (2.46) je:

E{CD.(n,w; )} ZZ Cy.(n,w;p) + a2, Z p(m,0). (2.50)

m=-coco
Varijansa distribucije jednaka je:

e o] [e o}

otp(nwip) =0y, 35 > le(mk)*+

k=— 00 m=—o0

i i i i w(my, ky)p*(ma, ko) x

k1=—oo m)=—00 kg==—00 M2=

M M
Ef,(n + mq + k]) Zf;(n + ™o + k2)6(m, - mq + k‘ = k2)+

j=1
M M i
x> filln—my—k1) D f;(n—ma — ka)b(m) —my — ki + k2) | . (2.51)
= 1=1

U sluaju da u oblasti, za @(m, k)" (ma, ko) # 0 2a Vi,j, ¢ # j vazi fi(n +m; +
ky)f; (n+ma+ky) = 0, kros-¢lanovi su potisnuti i nema povecanja varijanse distribucije
usljed njihove pojave. U suprotnom, kada @(my, ki)e*(ms, k) # 0, za Vi, 3, © # j, vaZi
Ji(n4+my +ky) f; (n+ma+ky) # 0, kros-Elanovi postoje i dolazi do povecanja vrijednosti
varijanse distribucije.
Amplituda monokomponentnaog signala se kod WD mozZe procijeniti u skladu sa
marginalnim uslovima kao:
- Nu
A*(n) =3 WD(n, k)Aw/2m, (2.52)
k=1
gdje je Aw korak po frekvenciji Aw = w/(TN,). Kako je energija signala kon-
centrisana u svega nekoliko odbiraka oko odbirka u kome je detektovan maksimum
km(n) — K < k < kn(n) + K, estimacija amplitude mozZe se obaviti sumiranjem izraza
(2.52) preko 2K + 1 clanova reda. Varijansa estimacije amplitude za monokomponentni
signal jednaka je:
= (2K + 1)02(2A%(n) + 02 E, /N2 (2.53)

Bias procjene amplitude je bias; = (2K + 1)o2/(2Ny). U slugaju estimacije ampli-
tude linearnog "M signala, procjena amplitude moze se popraviti pomoéu spektralnog

pomjeraja. Tako se za W D sa Hannovim prozorom procjena amplitude moze obaviti
kao [215, 216, 218]:

A(n T W D(n, km(n) +i)A(1)Aw/2T, (2.54)

=-1
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gdje je:
a ﬂ'in
A(Z) = sin((8§(n)—2mi/Ny)Nw/2) ' {a_],ao,G.]} = {025'05'025} (255)
Zai=—1 YT ((8(n) - 27i/NW)/2)

Slicno ovom, za tehniku koja je opisana za Hammingov prozor (relacija (2.35)), popravka

estimacije amplitude moZe se izvrsiti kao [237]:
A2(n) = WD(n, km(n)) — %(WD(n,km(n) +1) = WD(n, kn(n) — 1)) 6(n). (2.56)

Bias kod SPEC jednak je:

biasspec(n) = B{SPEC::(n,w)} — SPEC;s(n,w) =0l > w?(k), (2.57)
k=-00
dok je:
ospec(n.w) = 0 Ea(2SPEC(n,w) + 0} Eo), (2.58)

gdje je By = 2 w*(k). U oblasti komponente signala, kao i kod W D, postoje dvije
komponente varijanse od kojih jedna zavisi od signala i Suma, a druga samao od suma.
Van oblasti auto-¢lana postoji samo komponenta usljed Suma. Za multikomponentni

signal (2.46), u sluéaju da se komponente signala ne preklapaju u TF ravni vazi:

M
oippc(n,w) = 0260(2Y SPECi(n,w) + 02 Ey), (2.59)
1=1
gdje je SPEC i-te komponente f;(n) oznacen kao SPFEC,(n,w). Kod signala koji
nijesu preklopljeni u T'/' ravni nema povecanja varijanse distribucije pod uticajem
drugih komponenti signala.
Kod SM bias distribucije jednak je:

R ”wf’:" 25 SN(Aw(2L, + 1))

biassm(n,w) = o, ") sin(iAw) ’

(2.60)

t=— Ny /2

gdje je 2L4 + 1 sirina konvolucionog prozora u frekventnom domenu, dok je varijansa

SM:

ag‘M ("‘1 “)) —

Lq Ly
=03 Z Z Eh—!:

= L4leg==Lgy

2STFTy(n,w + w,)STFT} (n, w + wp) + o2 Ei-y). (261)

gdie je wi = LAw i By, = T2 w?(k)e 78 -1 Za multikomponentne sig-
nale, u slucaju da se STFT bilo koje dvije komponente signala ne preklapaju, nema
povecanja varijanse usljed drugih komponenti. Poveéanje nesigurnosti u procjeni
amplitude adekvatno je pojavi kros-élanova. Sa poveéanjem L, varijansa SM u

okviru komponente signala brzo se pribliZava varijansi W D za tu komponentu signala.
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Analiza za distribucije viseg reda znatno je komplikovanija. Pomoéu L — W se
moze izvr§iti estimacija 2/-tog stepena amplitude signala. Zbog toga se L — W1 ne
moze smatrati vjerodostojnim sredstvom za amplitudsku estimaciju (osim ako je sig-
nal sa priblizno konstantnom amplitudom). Kod SD za monokomponentni i neprekla-
pajuéi multikomponentni signal, za koji se S/) raéunaju preko autokorelacionih algori-
tama, varijansa se moze procijentiti kao varijansa W D za svaku komponentnu signala
pojedinaéno.

Primjer 1. Posmatran je analiti¢ki dio realnog linearnog F'M signala:
[(t) = exp(—t?/4) cos(15mL* + 90mt) (2.62)

sa aditivnim Sumom v(t). Signal je odabran korakom odabiranja T' = 1/256 i odsje€en
Hannovim prozorom $irine T, = 2, sa N, = 512 odbiraka unutar prozora. Standardna
devijacija suma v(nT) je g, = 0.1. Koriste¢i K = 1,iz relacije (2.53), dobija se
Ufi = 4.4165 x 107%, za maksimalnu amplitudu A = 1. Bias je B; = 2.9297 x 10°°.
Greska estimacije A%(n) je u okviru granica (B ;+204) = 1.33%x 1072 sa vjerovatnoéom
od 95% za Gausovsku distribuciju greske. Na slici 2.8 prikazana je ta€na i estimirana
vrijednost sporopromjenljive amplitude linearnog F'M signala. Za estimaciju amplitude
iskoriséene su popravke pomoéu relacija (2.38), (2.54), (2.55). Varijansa [ F estimacije
jednaka je 02 = 6.8947 x 107°. Kvantizaciona greska po frekvenciji je 02 = 0.20562 i
moze se smanjiti do nivoa varijanse [ F' estimacije koriséenjem spektralnog pomjeraja.
KKako je maksimalna frekvencija wm = N, 7/(2T,,) = 128, jasno slijedi da je relativna
greska veoma niska. Prethodna analiza je obavljena za WD i SM sa Ly =6. Za SM
koriséen je dvostruko veéi korak odabiranja. Svi rezultati su statisti¢ki ispitani. Kada
je ulazni sum jedino posljedica A/D kvantizacione greske, tada se, podrazumijevajuéi
12-bitni konvertor, dobija ulazni §um varijanse ¢2 = 272/3. U ovom slugaju se u
sistemu javljaju samo greske usljed "curenja spektra” i diskretizacije po frekvenciji.
Primjer 2. Za dvokomponentni signal:

z(t) = e-t’/dcj(15nl74-707rl)(l + e-:-‘»fmt) + v(t) (2'63)

varijansa W D je dvostruko veca nego u prethodnom primjeru. Ujedno, kros-clan je
dvostruko veéi. SM sa Lq = 6 daje istu varijansu amplitude i /F' estimacije (detek-
tovanjem pozicije lokalnih maksimuma) kao §to je to u sluéaju monokomponentnog

signala.

2.2.4.3 Numericka efikasnost

U [95] je data analiza broja ra€unskih operacija potrebnih za proragun SM i W D.
U Tabeli 8§ u Prilogu dat je broj racunskih operacija za prora&un ovih distribucija,

gdje je N, Sirina prozora kod ST FT, dok je sa 2L4 + 1 oznagena §irina konvolucionog
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Slika 2.8: Estimacija promjenljive amplitude realizovana pomocu tehnika spektralnog
pomjeraja.

prozora koji se koristi u proradunu za SM u skladu sa prethodnom relacijom. Kod WD
broj odbiraka u okviru prozora je 2N, zbog preodabiranja signala. Broj numeri¢kih
kalkulacija za SPLC dobija se uvritavanjem vrijednosti Ly = 0 u izraze za SM.

Kako se radunanje distribucija viSeg reda obavlja rekurzivno i kako je polazna
funkcija (SM) realna u svakoj od kaskadi, neophodno je N,,Ls/2 realnih mnozenja
i sabiranja. Za SD, programsku realizaciju usloZznjavaju logicke operacije, tako da
broj numeriékih kalkulacija nije jedino bitan za njihov proracun. Problem koji pos-
toji u softverskoj ne postoji u hardverskoj realizaciji, jer se pojedine operacije mogu
obavljati paralelno kori§éenjem odgovarajucih ASIC ¢ipova.

Npr., posmatra se estimacija signala vibracija motora (primjer 3 iz 2.2.3) sa Ly = 3
i Sirinom prozora N, = 256. Odnos broja mnozenja i sabiranja kod WD i SM su
5120/1152 i 2752/768, respektivno. SM zahtijeva, naravno, viSe racunskih operacija
nego SPEC. U ovom slucaju je odnos 768/1152 i 384 /768.

2.2.4.4 Konvergencija S-metoda

Iz prethodne analize slijedi da je potrebno da frekvencijski prozor bude Sirine
2Lqs + 1 = N, da bi se auto-€lan SM sveo na auto-élan W D. To bi dovelo do po-
jave unutrasnjih interferencija, kros-clanova i akumulacije Suma. Pokazuje se na nizu
primjera, kao i u prakti¢nim realizacijama, da dodavanje nekoliko ¢lanova SPEC-
u daje auto-élan blizak auto-élanu W D uz eliminisanje drugih neZeljenih efekata.
Analiza konvergencije auto-lana SM biée obavljena na primjeru linearnog FM sig-
nala z(t) = Aexp(jat’/2 + jbt). Auto-Elan ovog signala je definisan u [188] kao
C(w) = I'Tr{c(—a7,7)}. Posmatran je maksimum auto-élana ovog signala u w = 0. Za
W D funkcija jezgra je {za pseudo formu) ¢(0, 7) = w(7/2)w"(~7/2), pa je maksimum
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auto-¢lana jednak za svako a i za w(l) parnu i realnu prozorsku funkciju dat. kao:
Cwi(0) = / w? (T /2)dr. (2.64)
Funkcija jezgra kod SM jednaka je c(0,7) = P(—=0/2) ¢ Au(0,7), gdje je A,(0,T)

Al funkcije prozora. Pod uslovom da je P(@) pravougaoni prozor Sirine 20, i w(t)

pravougaoni prozor §irine Ty, dobija se da je maksimum auto-lana SM jednak:

’ Tw/2 sin(20,t) sin(at(T' — 2|¢|))
Con(0ia) =4 J/-‘r.,,/z t at dt

(2.65)

i za 0, — oo vazi Csm(0;0) — Cwp(0) za svako a. Auto-tlan SPEC-a je propor-
cionalan kvadratu modula primijenjenog prozora [188] Csppc(w;a) ~ w?(w/a) tako
da je Sirina auto-élana priblizno jednaka aT'. Na osnovu ovoga moZe se zakljuciti da, za
pravougaoni prozor w(!), maksimum SM se aproksimativno linearno pribliZava maksi-
mumu auto-élana W /). Za analogni signal ovo je ilustrovano na slici 2.9a (dobijeno iz
relacije (2.65)) dok je za diskretni signal prikazano na slici 2.9b (dobijeno numericki).
Uzeto je T, = 2 i N, = 128, dok je a = 10w, tako da je auto-élan SPEC S§irine
al,, = 20m. Za 0, =~ 107 obuhvata se kompletan auto-¢lan. U diskretnoj realizaciji to
znaéi da L4 mora biti 10 da bi se dobio maksimalan auto-élan. U slucaju da se upotri-
jebi Hannov prozor w(t) iste Sirine, u diskretnoj realizaciji za Ly = 5 odbiraka, dobija
se 95% auto-¢lana W D. Moze se konstatovati da funkcija prozora, koja za datu Sirinu
postiZze maksimalnu koncentraciju energije u I'I' domenu, daje auto-€lan koji najbrze
konvergira auto-clanu WD [171]. Druga vazna ¢injenica za odredjivanje amplitude
signala u skladu sa relacijom (2.52) je zadovoljavanje marginalnih uslova. SPEC ne
zadovoljava marginalne uslove, dok ih W D zadovoljava. U posmatranom numeri¢kom
primjeru, integral duz w od SM sa Hannovim prozorom za Ly = 1 daje 99.97% energije
signala. Ujedno, ako se izvr$i sumiranje SM za Ly = 5, preko samo tri Elana (K = 1),
dobija se vjerodostojna estimacija amplitude relacijom (2.52). Veoma vaZna za analizu
je i osobina potiskivanja kros-élanova kod SM. Kao ilustracija za multikomponente
signale moze se posmatrati SM sa Hannovim prozorom w(t) Sirine Ty, = 2 sa IV, = 128

odbiraka u okviru prozora sume dva paralelna linearna [*M signala:
z(t) = exp(jat?/2 + jbt) + exp(jat?/2 — jbt), (2.66)

gdje je a = b = 10m. Maksimumi komponenti signala su razdvojeni za jednu $irinu
auto-clana SPILC a'l,, = 207 (slika 2.10a). Rezultati na slici 2.10 su normalizovani
u odnosu na auto-€lan WD. Za Ly = § izvrSena je gotovo kompletna koncentracija
auto-¢lana (95%), dok je maksimalna vrijednost kros-élana manja od 6% auto-élana.
Procenat koncentracije auto-clana za Ly = 41 Ly = 6 je 88% i 98%, respektivno,
dok je maksimalni kros-clan velicine 2.5% i 12.7%. Na slici 2.10b prikazan je SM sa
Hannovim prozorom za Lq = 5. Sa signal-adaptivnim SM moguée je postié¢i kompletnu

koncentraciju auto-élana bez pojave kros-élanova.
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Slika 2.9: PribliZavanje maksimuma auto-&lana SM auto-&lanu WD: a) Analogni signal
pravougaoni prozor; b) Diskretni signal pravougaoni prozor; c) Diskretni signal Hannov
prozor.
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Slika 2.10: Suma dva linearna FM signala: a) Spektrogram; b) S-metod Ld=6.

2.3 Hardver za vremensko-frekvencijsku analizu

U praksi se mozZe sresti veliki broj hardverskih sistema za T'F' obradu signala. Tokom
godina, napretkom teorije i tehnologije, ova su rjeSenja znaajno poboljSsana. U tom
smislu, za poredjenje moze posluZiti sistem koji su razvili Boashash i Black 1987. go-
dine [243] za realizaciju W D. Interesantno rjesenje za realizaciju WD su ponudili
Zhu, Peyrin i Goutte [38]. Ovo rjeSenje je prikazano na slici 2.11. Hardver za rea-
lizaciju TF distribucija CD klase na bazi dekompozicionih algoritama prezentiran je
u [168, 170]. U [70] Amin razmatra rekurzivnu realizaciju TF distribucije CD klase,
dok je u [78] isti autor prezentirao mogucu realizaciju baziranu na filtarskim bankama.
Vektorski-procesirane distribucije su analizirane u radu Cunninghama [244]. O prob-
lemima efikasnog racunanja diskretne pseudo W D i moguéih hardverskih rjesenja, de-
talji su objavljeni u radu [245].

Prethodno je ve¢ ukazano na €injenicu da bi veoma dobro bilo realizovati distribu-

ciju koja ne posjeduje: kros-Clanove, suvisnu akumulaciju uma i unutrasnje inter-
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Slika 2.11: Principski hardver za realizaciju Wignerove distribucije zasnovan na

radovima Zhua, Peyrina i Gouttea.

ferencije. Pokazano je da je takva distribucija SAM, za €iju realizaciju nije potrebno
prevdabiranje. Ova distribucija pruza moguénost jednostavne hardverske realizacije.
U radovima [196, 246] razmatrana je moguénost ASIC realizacije SM sa konstantnim i
signal adaptivnim konvolucionim prozorom. Realizacija SM sa konstantnim konvolu-
cionim prozorom moZe se opisati sa dva bloka. U prvom bloku realizuje se ST FT,
dok se u drugom realizuje odgovarajuéa autokorelacija STFT. Zbog nemoguénosti
¢ipova da procesiraju kompleksne podatke, odvojeno se vrsi proracun SM za realni i

imaginarni dio ST [T prema relaciji:

Lq
SM(n,k) = |STFT(nk)|*+25 STFTke(n,k +)STFT jo(n, k — 1) +
LE
Ly
+2> STFTim(n,k + ST}, (1, k = i), (2.67)

1=1
gdje indeksi S7T'["T" vznacavaju realni i imaginarni dio S7'1°T'.
Realizacija signal adaptivnog S A ukljuuje odgovarajuéa prekidacka kola, koja su
u stanju da zaustave ratunanje SM u trenutku kada vrijednosti odgovarajuéih ST'1°1'

€lanova padnu ispod utvdjenog nivoa. Da bi se dobila odgovarajuéa upravljaéka logika,
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Slika 2.12: Blok sema sistema za realizaciju signal adaptivnog S-metoda.

za kontrolne impulse, uvode se komparatorska kola koja, za |STI'T(n,k + 2)| ispod

zadalog nivoa, daju iskljuéeno (odnosno onemogncavaju sabiranje dodatnih €lanova u

SM), i obrnuto:

1 |\STFT(n,kx73)| >R
Xy = | , (m, 2_.)| (2.68)
0 |STFT(n,k+14)| <R
Kontrolni signal, koji odredjuje da li se z-ti €lan sumira ili ne, formira se kao:
Ci = l_l Xk-frn/\'k_ml zZa 1 = 1,2, ceey Ldu,ax; Ci = Ci—lxk-i-ixk ~fo (‘269)
m=1

Maksimalna Sirina prozora je 2 Ly max+1. Kako se vrijednosti SP EC uvijek prosljedjuju
na izlaz, to se moze uzeti Cy = 1, ¢aki ako je |ST [FT(n, k)| < R. Na slici 2.12 prikazana
je blok sema sistema za realizaciju-signal adaptivnog SM.

U radu [246] analizirana je moguénost rekurzivnog racunanja L — WD bez kros-
clanova koristenjem istog hardvera. Slicna blok Sema za racunanje polinomijalne

Wigner-Villeove distribucije bez kros-¢lanova, zasnovana na SM, data je u [112, 113].

2.4 Hardverski sistemi za

prostorno/prostorno-frekvencijsku analizu

Hardverska realizacija sistema za S/S — [ analizu 2D signala je slozenija nego klasi¢ni
TI" sistem. Razlog je u nepostojanju kvalitetnih dekompozicionih algoritama koji bi
svodili distribucije C D klase na raéunanje 20D ST FT'. Stoga je SM gotovo neizostavan
za 5/S — I analizu. STI'T se realizuje rekurzivno kao [196, 198, 247]:

‘ 2
S'[‘I"'[‘RE(1L| -+ l,nz,kl,kz) = ST["’[,R((‘H.“‘H,Q,kl,kg)CUS l_—:;k]—

. 2w
—STEFTn(n,ny, ky ky) sin Wk|+
+(—1)* [S'['l;"['!ee("lz.k-z)ln.-|-| envg2 = ST Upe(na, ko) ny 41 - N/-z] (2.70)

RN nid Al Idal wi 2'
STFT iy + 1,ny, ky, ky) = ST'I I'ee (1, m9, ky, k) sin E’Ikl—}_
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Slika 2.13:

Realizacija S-metoda sa konstantnim prozorom.
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Slika 2.14: Projekcione linije za raéunanje signal adaptivnog 2D S-metoda.

2
+ STFT (1,12, k1, kg) cos W”k,+

(-1k [STFTIm(nz,k2)|n,-|-1+/v/'z — STFﬂm(nz,kz)ln,-H-N/zl , (2.71)

gdje indeksi Re i Im oznadavaju realni i imaginarni dio ST FT. Na slict 2. 13 prikazan je
sistem za realizaciju SM sa konvolucionim prozorom P(m,,my) za koji je Ly = L, = 2.
Kako se arhitektura odnosi samo na tacku (n;,ng, ki, k2), to se potpuni sistem dobija
dodavanjem istih djelova za ostale tacke [247, 248]. Kompleksni mnozaé [x] na izlazu

daje realni dio proizvoda odgovarajuéih 200 ST FT:
STET(ny,ng, ky + my, kg + 1) [X|STFT* (ny,n2,ky — 10y, kg —my) =

= STEFTpe(ny,ng, ky +my, ko + my)STFTg, (11,19, k — 1y, kg — my)+
ST T (ny,ny, ki + my,ky + M) STET] (1,19, k1 — my, ko — my). (2.72)

Cjelokupni hardver za realizaciju SM sastoji se samo od kola za mnoZenje i kola za
sabiranje, sto ga €ini izuzetno pogodnim za ASIC implementaciju. Ukupno kasnjenje
ovakvog sistema je neznatno veée od kasnjenja dijela za realizaciju ST FT i jednako je
zbiru kasnjenja potrebnih za realizaciju jednog stepena kompleksnog mnoZzenja i jednog
stepena kompleksnog sabiranja.

Signal adaptivni SM dobija se kao {197]:

La
SM(ny,ng, ki, ko) = |STET(ny, g, ki k) |2+ 2D D Poyng (K, ko, @i, b3) x
(a,b) i=1
XRe{STET (ny, 1, ky + ai, kg + bi)STFT* (0, ny, ki — ai, ky — 1)}, (2.73)

gdje je (a,b) € SU {(0,1),(1,0)} i S skup uzajamno prostih brojeva za koje je b >
0. Promjena dimenzija prozora se obavlja tako 3to se sumiranje obavlja po pravima
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Slika 2.15: Realizacija kontrolnih signala za promjenljivu veliginu prozora.
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i =1,2,... kao na slici 2.14. Definisanjem para (a,b) vrsi se sumiranje proizvoda 2/)
ST I'T" za sve vrijednosti koje su razlicite od nule, odnusno vece od ntvrdjenog nivoa.
Kada se, po odredjenom pravcu, dodje du vrijednosti ST'I*I" koja je manja ud zadatog
nivoa, sumiranje se prekida. Prozor P, »,(ki,k2,ai, bt) ée, u pomenutim pravcima,
omoguéiti sumiranje samo onih élanova za koje su STFT(ny,ns, ki + ai kg + b2) i
ST I (n,, na, k) —at, ko —bi) razli€iti od nule, dok se ostali €lanovi, za koje su jedna, ili
obije komponente, manje od zadatog nivoa, neée koristiti. Na ovaj naéin se konvolucioni
prozor deformise do proizvoljnog oblika u zavisnosti od vrijednost 20 ST [T,

Zaustavljanjem sumiranja van auto-¢lanova, 200 SM sa promjenljivim prozorom
potiskuje kros-élanove (odstranjivanje je mogude ako se 2/2 ST F'T pojedinih kompo-
nenti signala ne preklapaju), a uvodjenje referentnog nivoa smanjuje i Sum u sistemu.

Promjena dimenzija prozora se realizuje pomocu logickih kola, kao na slict 2.75.
Sve linije (i),%2), 21 > o1, 2 > i02, za posmatranu tacku (k;,k2), koje su ispod defi-
nisanog nivoa Ry, n,, su iskljucene. Ova referentna vrijednost se moze definisati kao
koliénik maksimalne vrijednosti |ST FT'(n,, g, k1, k9)| za svaku tacku (ki, ko) i fiksira-
nog koeficijenta @, pri cemu je 1 < Q) < 00 Ry, ny = Maxy, &, |STFT (0,19, ky, ko )|/ Q.
Na slici 2.15 moze se vidjeti realizacija kontrolnih signala za taéku (n;,nq, ky, ky), ako
su prethodno izracunate vrijednosti 210 STI°T. Izlazi iz komparatora su oznaceni sa
Xiayr iz = 1,2, .., N:

| 1 STET (1, ma, K ko)l > Ruyomg

X"I-'? = 1 o e R R
| 0 ISTFT(ny,19,k1,k2)| < By

(2.74)

Kontroini signali koji viSe iskljuéivanje pojednih linija, za posmatrano (k) k;). defi-

nisani su izrazom [197]:

1< Lmax
C.Ial'.bi = |I Xk| t-at,ko | lekl -ai,kq - bi, 1= 1121 seey meﬂ (275)
=]

gdje L.« odredjuje maksimalne dimenzije prozora.

Za (a,b) = (1,0) dobijaju se kontrolni signali za pravu pg, dok se za (a,b) = (2,1)
dobijaju kontrolni signali za pravu p, sa slike 2. 14 itd. Vrijednosti SPEC se, i uslucaju
da je |STI'T'(n1,n9,ky,k2)| < Rn,n,, uvijek propustaju na izlaz sistema tj. Cpy = 1.
Na slict 2.16 je, za tacku (ny,n9,k, ky), prikazan zavrsni dio prozora za realizaciju
2D SM sa adaptivnom veliéinom prozora koji koristi kontrolne signale sa slike 2.15.
Na stici 2.17 prikazan je u cjelosti blok za realizaciju 20 SM sa promjenljivim dime-
nzijama prozora u tacki (n,ng, ky, kg), podrazumijevajuéi da su vrijednosti 2/) ST' 1T’
izratunate na nacin opisan prethodno. Kompletan sistem za 5/5 — [ analizu dubija
se dodavanjem istog hardvera za ostale tacke. U primjeru je, bez gubitka opstosti,

podrazumijevano L,,, = 2, odnosno primjena 8 pravih kao na slici 2.14. Ovakvim
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Slika 2.16: Zavrsni dio sistema za radunanje signal adaptivnog S-metuda.
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Slika 2.17: IKompletna Sema sistema za

racunanje signal adaptivnog 2D S-metoda.
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Slika 2.18: Multikomponentni 2D signal u tagki (0.4,0.4): a) Spektrogram, b) S-
metod sa konstantnom Sirinom konvolucionog prozora, c¢) S-metod sa signal adaptivnom

Sirinom prozora.

sistemom bi se obezbijedila S/S— F analiza 20 signala "on-line” &¢ime bi bio prevazidjen
problem relativno dugog vremena softverske S/S — I obrade.

Primjer: Posmatra se 2D signal zahvac¢en sumom:
2Ly ) = e M) 4 cos(20mt2 — 16mL2) + v(Ly, L) (2.76)

gdje je v(t), ty) CGW N varijanse 02 = 0.6. Odabiranje je izviseno periodom (1/128,
1/128), a distribucije su izraéunate u tacki ({y,¢,) = (0.4,0.4). Koriscen je 2D Hannov
prozor. Na slici 2.18 prikazani su: SP[C, SM sa konstantnim dimenzijama prozora
(L =4) i SM sa adaptivnim prozorom, pri ¢emu je @ = 2, u tacki (¢,.¢{) = (0.4,0.4).
Sa slika se jasno uocava bolja koncentracija auto-¢lanova kod adaptivnog S u odnosu
na SM sa konstantim prozorom. Odnos broja dodatih simetriénih S7'F7' kompo-

nentni spektrogramu u sluéaju adaptivnog i konstantnog prozora je u ovom sluéaju
5483/590480.
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3. PARAMETARSKI
VREMENSKO-FREKVENCIJSKI METODI ZA
ESTIMACIJU SIGNALA

3.1 Radon Wignerova distribucija

Poznata je &injenica da se W D idealno koncentrise na [ F' linearnog F'M signala [1, 3,
188]. Kako se brojni signali mogu tretirati kao linearni F'M signali, ili njihove sume,
to je njihova analiza posebno zna&ajna. Za parametarsku identifikaciju linearnih "M
signala razvijen je veliki broj metoda [23, 56, 97],(249]-[252]. Jedan od tih metoda je
Radon-Wignerova distribucija (W D) [23, 249, 250] kojom se vrsi projektovanje W D
duZ pravaca uz odgovarajuéu integraciju vrijednosti. O€igledno je da se maksimumi
projekcija nalaze na pozicijama gdje su detektovani linearni F'M signali. Interferentni,
oscilatorni kros-élanovi ée biti ponisteni, pa neée biti detektovani. RW D se definise
kao:

r

D(r,¢) = RW D(t,w)] = J/m W D(r cos¢ — ssin ¢, 7sin¢ + s cos¢)ds, (3.1)

gdje ugao maksimuma ¢ odgovara koeficijentu pravca linearnog F'M signala z(t) =
exp(jat?/2 + jbt) tako da vaZi ¢ = arctana, dok vrijednost rdeterminise poziciju
linearnog M signala. RW D se dechirpingom moZe svesti na proraéun F'T signala,
odnosno:

r

oo . ¥
Dla,wo) = | [ w(t)emmr2-smigy) (3.2)

Maksimum [D(a,,wq) odgovara poziciji na kojoj je detektovan par (a,b) parametara
linearnog /"M signala.

Primjer: Posmatra se signal:
z(t) = 2 cos(14mt? + 28mt) + exp(j(2mt? — 16mt)). (3.3)

Na slici 3. 1a prikazana je W D signala (3.3), dok je na slici §.1b prikazana RW ). Na
slikama su ozna€ene pozicije pojedinih komponenti.

91
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Slika 3.1: Suma linearno-frekvencijski modulisanih signala: a) Wignerova distribucija;
b) Radon Wignerova distribucija (Da bi se jasnije vidjele komponente najnizi nivo
izolinija kod RWD je 50% maksimalne vrijednosti.).

3.2 Radonova transformacija za

kreiranje signal adaptivnog jezgra

Tehnika sliéna prethodnoj upotrijebljena je za adaptivno odredjivanje jezgra ¢(0,7) u
ambiguity domenu [97]. A[" linearnog M signala z(t) = exp(jat?/2 + jbt) koncen-
trisana je na pravoj liniji, koja prolazi kroz koordinantni poZetak A(8,7) = 2me/® (0 +
at). Stoga je mogudée, pretrazivanjem svih pravaca kroz koordinantni pocetak, odrediti
pozicije na kojima se nalaze linearni 'M signali u AFF domenu.

Primjer. Posmatra se signal (3.3). WD i AF ovog signala prikazane su na
stikarna 8.2ai 8.2b, dok su izgled adaptivnog jezgra i distribucija sa adaptivnim jezgrom
prikazani na slikama 8.8a1 3.3b.

Prednost ove tehnike u odnosu na W D ogleda se u moguénosti proSirenja prim-

jenjivosti na slugaj nelinearnih F'M signala [97].

3.3 Wigner-Houghova transformacija

Wigner-Houghove transformacije (W HT) za parametarsku identifikaciju signala razvi-
jena je prvenstveno za linearne ['M signale [253]. U tom obliku, W HT se svodi na
RWD. Ovaj metod se jednostavno prosiruje i ako se pretpostavi neki drugi oblik sig-
nala [56]. Za signal y(t) = A(t)exp(jb(t,0)), &ja je I F ¢'(t,9) zavisna od parametara
oznaéenih vektorom 0', W H'T’, moze se definisati kao:

oo

Qz(0) = J wTF(l.,cb'(t,O))dt. (3.4)
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Slika 3.2: Suma linearno frekvencijski modulisanih signala: a) Wignerova distribucija;
b) Ambiguity funkcija.
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Slika 3.3: Suma linearno frekvencijski modulisanih signala: a) Adaptivno jezgro u

ambiguity domenu; b) Distribucija sa adaptivnom funkcijom jezgra.

Primjer. Posmatra se signal sa logaritamskom fazom:

oL, o, B, Do) = Qo + at + Bln(L) (3.5)
¢ija je trenutna frekvencija hiperbolna ¢'(¢, ¢, 8) = e+ B/t. W HT ovog signala je:
foo Jé]
Qz(c,B) = j_ TF(t o+ ?)dt. (3.6)
Za signal sa dvije komponentne a; = 0, g = —80m, 8, = 20w, B, = 607 i dodat-

nim CGW N sa odnosom signal/Sum SN R = 10[dB] na slici 3.4a prikazan je signal-

adaptivni SM. dok je W HT prikazana na slici 3.4b. Jasno se uo€avaju pozicije kom-
ponentni signala.
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Slika 3.4: Suma dva hiperbolicki modulisana signala: a) Signal adaptivni S-metod;
b) Wigner-Houghova transformacija (Zbog jasnosti prikaza, za sliku b) date su samo

vrijednosti transformacije koje prelaze preko 50% maksimalne vrijednosti.).

3.4 TF distribucije za parametarsku identifikaciju

Oc¢igledno je da optimalna transformacija na koju ée biti primijenjena W HT zavisi
od signala na koji se ovaj metod identifikacije primjenjuje. Npr., za sumu linearnih
I"M signala, optimalno je koristiti WD, sto svodi primjenu na RW D. Kod W/IT
dolazi do poni§tavanja kros-élanova usljed njihove oscilatornosti, tako da i pored ve-
likih amplituda, ne bivaju detektovani. Kod nelinarnih "M signala pokazalo se da
je dobro koristiti SM sa konstantnim i signal-adaptivnim konvolucionim prozorom.
Kod signala sa velikom koliéinom aditivnog suma (npr. SNR = 0[dB]) neophodno je
primijeniti sredstvo koje je mocnije od klasi¢nih bilinearnih predstavljanja. Stoga se,
u ovim sluéajevima, koristi reassignment metod i to primijenjen najéesée na PSW D.
Kao sto se vidjelo, za proracun ovog metoda potrebno je preodabrati signal, a zatim
praktiéno naéi tri distribucije i odrediti vremenski i frekvencijski pomjeraj za svaku
tacku. Opisani problem se prevazilazi primjenom reassignment metoda na SM [254]-
(257]:

SMuw(tw) = — [* POSTFTu(tw + 0)STFT(Lw = 0)d0. (37

Funkcija jezgra u 7'/” domenu je II(t,w) = 2p(2t)W D, (t,w), gdje su p(T) = I FT'{’(0)}
i WDy(t,w) WD funkcije prozora w(t). Za odgovarajuéu Sirinu prozora 1°(#) dobija se
da je SM jednak zbiru W) auto-lanova. Primjenjujuéi reassignment metod na Si/
dobija se T'[" pomjeraj:

I AS‘A/l']'w‘w(t,UJ) 1‘

SMpu w(t,u}) ]
| SMyu(t,w) |

SMyw(l,w) f '

t(tiw) =1t + Re , we(l,w)=w-—Im { (3.8)
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gdje indeksi u SM,,,(t,w) oznacavaju prozore koriséene u odgovarajuéim S7T' 1" kalku-
lacijama: Dw = dw(t)/dli T'w = tw(t). Izraz za (,(L,w) moZe se znacajno uprostiti za
pravougaoni prozor P(0). Tada, polazeéi od &injenice da je {171]:

dP(0)

/Z G(w,4,0)52d0 = Glw,t,~6;) = G(w,(,0) (3.9)

vazi:

(3.10)

t(tw) =t + Im { STFT,(t,w+ 6,)STFTg(t,w — 0p) } '

SMyw(t,w)
gdje je 20, sirina prozora P(0), P(0) = 0 za |0} > |0,|. Kao &to se ocekivalo, ako je
prozor /°(0) &iri od auto-élana (Sirine odgovarajuée |STFT,(t,w + 0,)|), tada za tu
komponentu vazi STFT,,({,w + 0,)STFT,(t,w — 6,) ~ 0, odnosno {,(t,w) = L. Ovo je
isto kao za W D, 5to ukazuje da je SM jednak W D za auto-€lanove. Diskretni pomjeraj
Je jednak:
n.(n, k) =n+
STFTw(n, k + Lg)STFT,(n,k — Lq) -
+Im{ - : - } (3.11)
|ISTFT(n,k)|2 +2Re Y ", STFT,(n,k + ))STFT.(n, k — i)

Ovo je veoma jednostavan oblik za aplikacije, koji moze zna€ajno da poboljsa kvalitet

auto-élana bez pojave kros-élanova. Relacija (3.11) koristi STFT samo sa jednim
prozorom, $to je drugo znaéajno pobolj§anje. Za ratunanje ST FT,(l,w) mogu se
koristiti rekurzivne relacije, bas kao i za racunanje ST FTp,(t,w), koja je, npr. za w(t)

Hannov prozor, jednaka:

ST FTpu(n, k) = 2ff/”T[STF’[’R(n, k = 1) — STFTa(n, k + 1)), (3.12)

gdje je 1" korak odabiranja, a oznaka ST FTr(n, k) predstavija ST F'T sa pravougaonim
prozorom.

Dalje poboljSanje moze se dobiti ako se koristi pomjeraj samo po vremenu. Kako je
SM blizak W D, vrijednosti vremenskog i frekvencijskog pomjeraja su male i teze nuli.
Stoga, samo jedan pomjeraj moze proizvesti dobre rezultate. Zbog jednostavnosti biée

koriséen vremenski pomjeraj:
RSM(t,w) = / S My u(t',w')6(t — t. (¢! w'))dl, (3.13)

gdje je (.(t',w’) dato relacijom (3.10).
Vazno je napomenuti da SM ne zahtijeva preodabiranje i ra€unanje analitickog
signala za realne signale, §to je znatno jednostavnije u odnosu na PSW D (56, 95].
Primjer 1. Data je suma nelinearnih FFM signala:

2(t) = exp(j2m(140L + 350 + 60 In(t + 2.5))) + exp(j2m(7t> — 6¢2 - 24t)).  (3.14)
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Slika 3.5: Suma dva hiperbolno modulisana signala: a) Spektrogram; b) S-metod; c)
Modifikovani spektrogram; d) Modifikovani S-metod.

Parametri posmatranog signala su trajanje T,, = 2 i broj odbiraka u primijenjenom
Hannovom prozoru N, = 128. Na slici 3.5 prikazani su SPEC, SM kao i odgo-
varajuée reassignment distribucije. Koncentracija signala na /F, kod modifikovanog
SM, postignuta je gotovo u potpunosti.

Primjer 2. Posmatra se signal oblika:

z(t) = 21 (t) + z2(L), (3.15)

gdje su:
(L) = 80t c-j91'r((l.-l-l.75)3—7.75t), -3<t<—1/4 (3.16)
lig(t) — e—j87tl’+j8lrrt. 4+ 6—8(t+2.5)7—Jarrt"—{i-j'IOQ'rrt 0<t <3 (3 17)

Korak odabiranja je T = 1/96. SPEC ovog signala radunati koriséenjem Sirokog
(Ny = 192) i uskog (/V,, = 32) Hannovog prozora prikazani su na slikama 3.6a i 3.6b.
SM sa Ly = 2, zasnovan na ST F'T sa $irokim prozorom N,, = 192, prikazan je na slici
3.6c. SM je, ofigledno, blizak W D za svaku komponentnu signala pojedinaéno. U
numerickim realizacijama za reassignment distribucije upotreba nivoa se podrazumi-
jeva [165]. Vrijednosti distribucije ispod nivoa se ne koriste za raiunanje reassignment.
distribucije. U ovim primjerima usvojen je nivo od 5% maksimalne vrijednosti odgo-

varajuce distribucije. Reassignment verzija S [/C sa Sirokim prozorom ne moze biti
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Slika 3.6: a) Spektrogram sa §irokim prozorom; b) Spektrogram sa uskim prozorom; c)
S-metod baziran na STFT sa sirokim prozorom; d), e) i f) Odgovarajuéa reassignment
predstavljanja.

kompletno koncentrisana duz I I (slika 3.6d), dok verzija sa uskim prozorom ne razd-
vaja bliske komponentne signala (slika 8.6e). Reassignment verzija SM daje, gotovo
kompletnu, koncentraciju duz I (slika 3.6f). SM sa iskljuéivo vremenskim pom-
jerajem daje veoma sliéne rezultate kao i kod pomjeraja u oba pravca (slika 8.7) uz
numericki znatno jednostavniju realizaciju.

Primjer 3. Za parametarsku identifikaciju signala neophodno je dobro koncen-
trisati energiju signala duz /[°. Kako reassignment distribucije idealno lokalizuju li-
nearne /"M signale, posmatrana je suma dva linearna F'M signala:

.’L‘(l) — ej][in't"’-f-j%?rl o+ ejlﬁ-nt’—j?thrt (318)

zahvacena CGW N varijanse o2, Posmatrani su SPEC (Lg =0), SM za L4 = 1,2,3,4

i odgovarajuée reassignment (RTF') distribucije. Odnos energija duz /F i van ovog
regiona definisan je kao:

I Jeyer TF (L w)dtdw ;
I fiewygr TE(t, w)dtdw (3.19)

2 =101
Oblast [t odgovara komponentnama signalna. Odnos B za razliéite distribucije (ra-

zli¢ito Lqg), kao funkcija odnosa sum-signal (0,/A), prikazan je na slici 3.8. Nemodi-
fikovane distribucije su oznacene sa T'I. Npr., za 0,/A = | modifikovani SM za 4 = 4
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Slika 3.7: Modifikovani S-metod sa vremenskim pomjerajem.

daje odnos B veéi za 6.5[dB] nego modifikovani SPEC, ili odgovarajuéi nemodifiko-
vani SM. Prosirivanje konvolucionog prozora P(f) ne produkuje dalju koncentraciju

auto-clanova, odnosno dovelo bi do veée akumulacije Suma [226].

3.5 Veza frakcione Fourierove transformacije i
transformacija koordinata vremensko-
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