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REZIME

U disertaciji je predlozena signal-adaptivna, viSetaktna hardverska implementacija novog,
optimalnog (Wiener-ovog) filtra za estimaciju visoko nestacionarnih dvodimenzionalnih FM
signala.  Implementirani  filtar ~ koristi  rezultate  prostorno-frekvencijske  analize
dvodimenzionalnih nestacionarnih signala u realnom vremenu. Bazira se na korespondenciji
funkcije oslonca razvijenog filtra i lokalne frekvencije filtriranog dvodimenzionalnog signala.
Lokalna frekvencija filtriranog dvodimenzionalnog signala se estimira upotrebom metoda
prostorno-frekvencijske analize. Razvijeni sistem dozvoljava estimaciju veceg broja lokalnih
frekvencija u jednoj tacki dvodimenzionalnog signala, obezbjedujuéi na taj nafin ravnopravan
rad sa monokomponentnim i multikomponentnim signalima. ViSetaktna implementacija
omogucava predlozenom dizajnu da minimizuje duzinu takta, kao i da optimizuje kriticne
performanse koje se vezuju za hardversku kompleksnost. Na taj nacin razvijeni sistem postaje
pogodan za implementaciju na ipu i za rad u realnom vremenu. Takode, dizajn uzima razlicit
(signal-adaptivan) broj taktova u razliCitim prostorno-frekvencijskim tackama tokom
izvrSavanja. Ovim se optimizuje vrijeme izvrSavanja i prevazilazi glavni nedostatak viSetaktnih
implementacija u odnosu na odgovarajuce jednotaktne implementacije, ali takode i obezbjeduje
najkvalitetnija moguca estimacija lokalne frekvencije, visoka prostorno-frekvencijska rezolucija
i veoma efikasno filtriranje nestacionarnih dvodimenzionalnih FM signala. Shodno tome,
razvijeni sistem se kvalifikuje za optimalno rjeSenje u mnogim prakticnim primjenama.

Implementacija je verifikovana dizajnom u field-programmable gate array (FPGA) tehnologiji.




ABSTRACT

Signal adaptive, multiple-clock-cycle hardware implementation of a novel, optimal
(Wiener) filter for highly nonstationary two-dimensional FM signals estimation has been
proposed in this work. The implemented filter uses results of the space/spatial-frequency analysis
in real-time processing of two-dimensional nonstationary signals. It is based on the
correspondence of the region of support of the developed filter to the local frequency of the
filtered two-dimensional signal and on the space/spatial-frequency analysis-based local
frequency esimation. The developed system permits multiple local frequency estimation in a
two-dimensional signal point, enabling filtering of monocomponent and multicomponent signals.
The multiple-clock-cycle approach helps the proposed design to minimize clock cycle time and
to optimize critical design performances related to the hardware complexity, making it a suitable
system for real-time and on-a-chip implementation. However, the design also takes variable
(signal adaptive) number of clock cycles in different space/spatial-frequency points during the
execution. In this way, it optimizes the execution time, removing the main drawback of the
classical multiple-clock-cycle approaches in comparison to the single-clock-cycle ones, but also
provides the highest quality local frequency estimation, high space/spatial-frequency resolution,
and, consequently, a very efficient filtering of nonstationary two-dimensional FM signals,
qualifying itself as an optimal solution in many practical applications. The implementation has
been verified by a field-programmable gate array (FPGA) circuit design capable to perform

filtering of nonstationary multicomponent two-dimensional FM signals.
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UvoD

Nosilac odredene korisne informacije se, u opStem smislu, moze nazvati signalom. Signal
se, matematicki, reperezentuje kao funkcija jedne ili viSe nezavisnih promjenljivih. Broj
nezavisnih promjenljivih odreduje dimenzije signala. U slucaju da je signal funkcija jedne
nezavisne promjenljive, rije¢ je o jednodimenzionalnom (1D) signalu, a ukoliko je broj
nezavisnih promjenljivih veéi, signal se smatra visSedimenzionalnim.

Istorijski gledano, interesovanje za analizu signala se intenzivira ¢etrdesetih godina proslog
vijeka, kada su postavljene osnove analogno-digitalne konverzije podataka. Uvodenjem ovih
koncepata moglo se otpoceti sa analizom signala koji je dugo vremena intrigirao nauc¢nu javnost,
odnosno sa analizom ljudskog govora. Ljudski govor je samo jedan od predstavnika
mnogobrojne familije nestacionarnih signala, koji se odlikuju promjenom spektralnog sastava u
vremenu i zauzimaju Sirok opseg frekvencija. To znaci da konvencionalne metode obrade
signala, koje daju predstavu signala u vremenskom, odnosno u frekvencijskom domenu
pojedinacno, ne¢e moci na kvalitetan nacin da opiSu ovu vrstu signala. U cilju uspjesnog
procesiranja ljudskog govora, ali i ostalih, mnogobrojnih nestacionarnih signala: seizmickih,
geofizickih, astronomskih, biomedicinskih, radarskih 1 sonarskih, telekomunikacionih,
industrijskih itd., razvija se zdruZena, vremensko-frekvencijska (7Time-Frequency — TF) analiza
signala. TF analiza razvija matematicke metode potrebne za razumijevanje vremenski-
promjenljivog spektralnog sastava signala. Analogno TF analizi koja se primjenjuje u slucaju 1D
signala, razvijena je i prostorno-frekvencijska (Space/Spatial-Frequency — S/SF) analiza koja se
primjenjuje u slucaju dvodimenzionalnih (2D) signala.

U praksi, jedan od najprisutnijih i naj¢es¢e koris¢enih na€ina obrade signala, je filtriranje
signala. Pod filtriranjem signala podrazumijevamo prepoznavanje neke vazne osobine ili
informacije koju signal nosi, i eliminisanje nezeljenih komponenti, odnosno nezeljenih osobina
koje maskiraju osobine od interesa. Filtriranje nestacionarnih, 1D signala ve¢ izvjesno vrijeme
okupira paZznju nauc¢ne javnosti, te je razvijen prilican broj algoritama i odgovarajucih

hardverskih rjeSenja, koja mogu uspjesno vrsiti filtriranje ove vrste signala. S druge strane,
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filtriranje nestacionarnih, 2D signala je joS uvijek nedovoljno istrazena i razvijena nauc¢na
disciplina, ¢ija bi rjesenja bila veoma korisna u praksi. Naime, osim standardnih primjena opstih
metoda filtriranja 2D signala — restauracija posmatranog signala, unaprijedenje njegovog
kvaliteta, kodiranje i analiza, ova vrsta operacija se Cesto koristi kao predprocesiraju¢i alat u
razli¢itim poljima, kakva su prepoznavanje Sablona ili, pak, modelovanje sistema vida kod
sisara.

Navedni razlozi su bili glavni motiv za istrazivanje u oblastima analize i filtriranja
nestacionarnih, 2D signala. Istrazivanje je rezultiralo razvojem metoda i odgovarajuceg
hardverskog dizajna optimalnog, S/SF sistema za filtriranje visoko nestacionarnih, 2D FM
signala, koji ¢ine okosnicu ove disertacije.

TF i S/SF filtri mogu biti dizajnirani eksplicitno i implicitno. Nestacionarni filtri, Cija je
funkcija oslonca najbolja aproksimacija prenosne funkcije distribucije koris¢ene u njihovoj
definiciji, imaju eksplicitan dizajn. Nestacionarni filtri imaju implicitan dizajn ukoliko se
baziraju na izracunavanju linearne (TF ili S/SF) transformacije (1D ili 2D) signala, estimaciji
funkcije oslonca filtra na osnovu TF ili S/SF distribucija i estimaciji izlaznog signala na osnovu
izraCunate linearne transformacije pomnozene estimiranom funkcijom oslonca filtra. Eksplicitno
dizajnirani filtri, kao i implicitno dizajnirani filtri koji koriste estimaciju funkcije oslonca
baziranu na linearnim TF, odnosno S/SF distribucijama i uklju¢uju samo linearne korake,
rezultuju linearnim TF i S/SF filtrima. Implicitno dizajnirani filtri koji koriste estimaciju funkcije
oslonca baziranu na kvadratnim TF, odnosno S/SF distribucijama rezultuju nelinearnim TF i
S/SF filtrima.

Linearni filtri se nazivaju klasi¢nim rjesenjima, jer su dizajnirani ili eksplicitno na osnovu
Richaczek-ove distribucije i Wigner-ove distribucije (WD) (Zadeh-ov filtar, [59], i Weyl-ov
filtar, [28], respektivno) ili implicitno na osnovu linearne kratkotrajne Fourier-ove transformacije
(Short-Time Fourier Transform — STFT) 1 Gabor-ove transformacije (STFT filtar, [41], 1 Gabor-
ov filtar, [41], [56], [163], respektivno). Ipak, ova rjeSenja imaju ozbiljne nedostatke uzrokovane
TF distribucijama na kojima se baziraju. Zadeh-ov filtar ne moZe biti koriS¢en za nestacionarne
signale, STFT i Gabor-ov filtar imaju ograni¢enu rezoluciju, dok je Weyl-ov filtar u principu
ograniCen na halfband signale, [39], [41]. Kako bi se smanjio uticaj navedenih nedostataka i
prosirile moguénosti primjene klasi¢nih rjeSenja, definisane su modifikovane verzije ovih filtara
(multiwindow STFT filtar, [39], [41], multiwindow Gabor-ov filtar, [39], [41], [147], [149],
aproksimativni halfband Weyl-ov filtar, [28], [39], [41]). Ipak, modifikovane verzije poveéavaju
racunsku kompleksnost klasi¢nih rjeSenja.

Nelinearni filtri, bazirani na WD-ji ili glatkoj WD-ji, [27], poboljsavaju rezoluciju i
selektivnost, ali uz povecanje kompleksnosti prethodno navedenih rjeSenja. Projekcioni filtar,
[35], ima izrazito visoku selektivnost, ali i znaCajno uvecanu kompleksnost u poredenju sa
ostalim rjesenjima.

Zbog izrazite numeri¢ke kompleksnosti, nestacionarni filtri zahtijevaju znacajno vrijeme za

izraCunavanje. Stoga su neprikladni za analizu u realnom vremenu, §to veoma ograniava
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njihovu primjenu u praksi. Hardverske implementacije, kada su moguce, prevazilaze ove
probleme. Ipak, postojece hardverske implementacije imaju prili¢ne nedostatke. Online algoritmi
za jednotaktnu implementaciju (Single-Clock-Cycle Implementation — SCI) linearnih TF filtara
iz [39], [41], [147], [149], postoje¢i SCI dizajn nelinearnog TF filtra iz [137], i mogude
implementacije nelinearnih TF filtara iz [27], [43], zahtijevaju ponavljanje osnovnih racunskih
elemenata, ukoliko ih je potrebno koristiti vise od jednog puta. Stoga, ove implementacione
Seme mogu biti tako kompleksne da ih nekada nije moguce realizovati. Osim toga, kompleksnost
ovih sistema zavisi od duZzine filtriranog signala, pa su u moguénosti da estimiraju samo signale
unaprijed definisane duzine. Uz to, SCI pristup iz [137], koji se implementira u realnom vremenu
nije pogodan za upotrebu u slucaju multikomponentnih signala. S druge strane, nelinearni TF
filtar iz [128], baziran na poredenju statistickih karakteristika TF distribucija sa izrazito
razli¢itim brojem odbiraka filtriranog signala, kao i1 adaptivni filtri bazirani na iterativnim
algoritmima, [163]-[165], podrazumijevaju racunski veoma kompleksne i vremenski zahtjevne
estimacije funkcije oslonca, te iz navedenih razloga cesto nije moguca njihova implementacija u
realnom vremenu.

Numericka kompleksnost se drasticno povecava u slucaju 2D signala, pa su zahtjevi
hardverske implementacije sistema za procesiranje ovih signala jo§ naglaseniji. Isto se moze
konstatovati i za uoCene nedostatke postoje¢ih hardverskih implementacija TF filtara u slucaju
kada se proSiruju za procesiranje 2D signala, [147], [149]. Dimenzije Cipa, potroSnja energije i
cijena se znacajno uvecavaju u ovom slucaju, dok je brzina izvrSavanja ozbiljno redukovana.
Stoga, imajuci u vidu tehnoloska ogranicenja u hardverskoj realizaciji, ovi sistemi ¢esto ne mogu
biti realizovani ni u SCI, ali ni u klasi¢noj visetaktnoj implementaciji (Multiple-Clock-Cycle
Implementation — MCI).

Cilj ove disertacije je razvijanje metoda i dizajniranje odgovarajueg signal-adaptivnog
hardverskog rjeSenja optimalnog S/SF filtra, pogodnog za impementaciju na Cipu i sposobnog
da, u realnom vremenu, kvalitetno estimira visoko nestacionarne 2D FM monokomponentne i
multikomponentne signale, izlozene uticaju intenzivnog bijelog Suma.

Doktorska disertacija se sastoji od pet glava.

U prvoj glavi disertacije su izlozeni opsti koncepti TF 1 S/SF analize signala, sa posebnim
akcentom na TF i S/SF distribucijama. Kako ove distribucije predstavljaju osnovu TF i S/SF
filtara, izvrSena je njihova komparativha analiza sa aspeka karakteristika, mogucénosti
implementacije i racunske kompleksnosti (broja kompleksnih sabiranja i kompleksnih
mnozenja). Imaju¢i u vidu da je glavni cilj disertacije razvoj S/SF filtra za estimaciju
nestacionarnih 2D signala, predlozena je, sa ovog aspekta, optimalna S/SF distribucija za analizu
i procesiranje nestacionarnih 2D signala.

U drugoj glavi disertacije su razmatrani principi nestacionarnog filtriranja baziranog na TF
analizi. IzvrSena je, ve¢ pomenuta, opsta klasifikacija TF filtara na linearne i nelinearne filtre.

Linearni filtri i njihove modifikovane, proSirene verzije su detaljno predstavljene, a potom je
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izvrSena odgovaraju¢a komparativna analiza. Zakljueno je da optimalan linearan filtar ne
postoji, te da se odabir vrsi u zavisnosti od njihove specifi¢ne namjene. Potom je data definicija
optimalnog, nestacionarnog filtriranja na kojoj se baziraju nelinearni filtri. Nacin na koji se
odreduje funkcija oslonca nelinearnih filtara predstavlja osnovnu razliku medu njima, te se u
zavisnosti od rjeSenja tog problema razvio veci broj aktuelnih, nelinearnih filtara. Na kraju glave
je izvrSena njihova komparativna.

U trecoj glavi disertacije su razmatrani principi nestacionarnog filtriranja baziranog na
S/SF analizi. Analogno opste poznatom principu neodredenosti za 1D linearne filtre, izvedeni su
odgovarajudi principi neodredenosti za 2D linearne filtre. Potom je predstavljena familija 2D
Gabor-ovih linearnih filtara u 2D prostornom i 2D frekvencijskom domenu. Usljed izuzetno
velikog porasta kompleksnosti prilikom obrade nestacionarnih, 2D signala aktuelna, nelinearna
rjesenja za estimaciju ove vrste signala su malobrojna i imaju ozbiljne nedostatke. Stoga je u

ovog glavi razvijen metod koji:

- pruza kvalitetno filtriranje visoko nestacionarnih 2D signala u uslovima prisustva veoma
intenzivnog aditivnog, bijelog Gaussian-ovog Suma (razmatrani su slucajevi u kojima Sum
ima i do 2 puta vecu snagu od signala),

- omogucava izvrSavanje u realnom vremenu $to ga €ini veoma atraktivnim za prakti¢nu
primjenu,

- podrzava rad kako sa monokomponentnim, tako i sa multikomponentnim 2D signalima,

- ne zavisi od duzine procesiranog signala,

- robustan je sa aspekta izbora svojih parametara i

- moguce ga je hardverski implementirati.

Navedene karakteristike metoda su izvedene na bazi opseznog eksperimentalnog rada, i
potkrijepljene su testiranjem metoda za viSe razli¢itih 2D signala (monokomponentni,
dvokomponentni, trokomponentni) u prisustvu razli¢itih koli¢ina bijelog Gaussian-ovog Suma,
kao i za razlicite vrijednosti parametara sistema.

Cetvrta glava disertacije daje pregled postoje¢ih hardverskih rjesenja filtara baziranih na
TF analizi. Za linearne filtre su predstavljeni razvijeni online algoritmi implementacije i data je
komparativna analiza njihove sloZenosti. Analogno njima, predstavljene su i hardverske
realizacije nelinearnih filtara (za filtre za koje su ove realizacije moguce), i data je komparativna
analiza njihove sloZenosti.

U petoj glavi disertacije je izvrSena analiza kompleksnosti postoje¢ih TF filtara, u slucaju
njihovog proSirenja za primjenu na 2D signalima. Nakon toga je predstavljena hardverska
realizacija metoda razvijenog u trecoj glavi disertacije, koja je implementirana u FPGA
tehnologiji. Hardverska realizacija je signal-adaptivna, $to znaci da razvijeni metod obavlja svoju
funkciju u razli¢itom (samo neophodnom) broju taktova. Preciznije, van domena auto-¢lanova
signala metod vrsi izraCun u minimalanom broju taktova (2 takta), dok se maksimalan broj

taktova koristi samo u neposrednoj okolini detektovanih lokalnih frekvencija. Dizajn koristi i
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prednosti tehnike pipeline-inga, ¢ime se dodatno unaprijeduju kriticne peformanse (dimenzije
¢ipa, potroSnja energije, cijena i vrijeme izvrSavanja). Sve komponente sistema i kontrola koja
njime upravlja su detaljno analizirane. Pojedini djelovi sistema su zasebno testirani, kako bi se
demonstrirala njihova funkcija i dokazala ispravnost rada. Testiranje i verifikacija rada
cjelokupnog razvijenog sistema je izvrSena u ModelSim Altera 6.3g pl (Quartus II, Web
Edition) okruZenju, na primjeru realnog multikomponentnog signala veoma kompeksnog za
estimaciju. Ostvareni su izuzetno kvalitetni rezultati filtriranja, bliski optimalnim rezultatima
koji se mogu samo teorijski posti¢i. Predstavljeni su i resursi (vrsta i familija Cipa, kao i broj
logickih, kombinacionih, registarskih i memorijskih jedinica) potrebni za implementaciju ovoga
rjesSenja. Na kraju je dato poredenje sa ostalim moguc¢im S/SF dizajnima baziranim na estimaciji

lokalne frekvencije, koje demonstrira neospornu superiornost razvijenog dizajna.
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glava I

Koncepti vremensko-frekvencijske i
prostorno-frekvencijske analize signala

Konvencionalne metode obrade signala daju predstavu signala u vremenskom, odnosno u
frekvencijskom domenu. To znac¢i da vremenska reprezentacija signala ne sadrzi informacije o
frekvencijskom sadrzaju (spektru) signala, kao Sto ni frekvencijska reprezentacija nema
informacija o vremenskom rasporedu frekvencijskih komponenti. Ukoliko se analiza sprovodi
nad stacionarnim signalima (signali ¢iji se frekvencijski sadrzaj ne mijenja u vremenu), jednako
dobri rezultati ¢e se dobiti primjenom bilo koje od navedenih metoda. Medutim, signali sa
veoma nestacionarnim karakteristikama, [13], [15], [29], [30], [32], [36], [50], [106], koji se
odlikuju promjenom spektralnog sastava u vremenu, te zauzimaju Sirok spektar frekvencija, ne
mogu biti dobro opisani primjenom ovih klasi¢nih metoda. Ukoliko uzmemo u obzir ¢injenicu da
je broj procesa koji se modeluju ovom vrstom signala znacajan, jasan je razlog razvoja analize
koja ¢e nam pruziti potpune informacije o pomenutim signalima.

Za slucaj jednodimenzionalnih (1D) signala to je vremensko-frekvencijska (7ime-
Frequency - TF) analiza, [7]-[9], [12], [13], [15]-[17], [20], [30], [45], [71], [74], [106], [107].
Rije¢ je o oblasti koja ima za cilj razvoj vremensko-frekvencijskih distribucija (TFD), sposobnih
da pokazu raspodjelu energije signala u dvodimenzionalnoj, vremensko-frekvencijskoj ravni.

Za slucaj dvodimenzionalnih (2D) signala to je prostorno-frekvencijska (Space/Spatial-
Fregency - S/SF) analiza, [78]-[81], [112], [138]-[142], [145]. Sli¢no vremensko-frekvencijskoj
analizi, prostorno-frekvencijska analiza ima za cilj razvoj prostorno-frekvencijskih distribucija
(S/SFD), koje ¢e reprezentovati raspodjelu energije signala u cetvorodimenzionalnom,
prostorno-frekvencijskom domenu.

Vremensko-frekvencijska i prostorno-frekvencijska analiza su veoma prisutne u mnogim
prakti¢nim primjenama obrade signala (radari, govor, biomedicina, seizmologija, optika, obrada
slike,...), te je stoga njihovo izu¢avanje izuzetno bitno za razli¢ite naucne discipline.

Broj dimenzija signala se, naravno, ne zaustavlja na dva. ViSedimenzionalni signali su
takode zastupljeni u praksi i imaju svoje, izuzetno zahtjevne i slozene, viSedimenzionalne

reprezentacije. Stoga ¢e ova glava disertacije biti posve¢ena najznacajnima od njih.

glava I 6



My Nevena Radovié Doktorska disertacija

U literaturi, [13], [15], [30], je uobicajena podjela matematickih modela za analizu signala
u tri klase: linearne, kvadratne (ili takozvane bilinearne) distribucije 1 distribucije viSeg reda.

Transformacije iz prve klase se nazivaju linearnim zbog svoje osobine linearnosti koja je
lako uocljiva iz same njihove definicije i predstavlja vazno svojstvo u analizi signala. Naime,
ukoliko analizirani signal predstavlja linearnu kombinaciju vise komponenti, tada i njegova
transformacija predstavlja istu linearnu kombinaciju transformacija svake sastavne komponente.
Najvazniji predstavnik ove grupe je kratkotrajna Fourier-ova transformacija (Short-Time Fourier
Transform — STFT), koju je prvi definisao Gabor, [56]. Osnovni nedostatak ove transformacije
predstavlja protivrjeCnost pri izboru dobre vremenske i1 frekvencijske rezolucije. Aktuelan
predstavnik pomenute klase je i Wavalet transformacija, [13], [15]. Obje ove transformacije
imaju svoje energetske verzije: spektrogram i skalogram, respektivno.

Drugu klasu ¢ine kvadratne distribucije. Ime su dobile po analogiji sa funkcijom raspodjele
vjerovatno¢e koja je viSedimenzionalna funkcija. Mada se kod distribucija iz ove klase
susrijeCemo sa gubitkom vazne osobine linearnosti, od izuzetnog je znacaja njihova velika
prednost u analizi nestacionarnih procesa i zanemarljiva (u odnosu na linearne transformacije)
protivrjecnost pri izboru parametara koji utiCu na kvalitet vremenske i frekvencijske rezolucije.
Stoga su kvadratne distribucije referentne i naj¢esée upotrebljivane metode u analizi spektralnog
sastava nestacionarnih signala. Sve distribucije iz ove klase pripadaju takozvanoj generalisanoj
Cohen-ovoj klasi distribucija, [13], [15]. Najznacajniji predstavnici Cohen-ove klase su: Wigner-
ova distribucija (WD) i spektrogram (SPEC).

Kao odgovor na problem postojanja interferencije!, koja se javlja kao posljedica bilinearne
prirode ovih transformacija razvija se posebna klasa distribucija za redukovanje interferencije
(RID distribucije), [12], [46], [74]. Distribucije iz ove klase zadovoljavaju marginalne osobine,

odnosno za posmatrani signal x(¢) i njegovu Fourier-ovu transformaciju (FT) X(w) vazi sljedece:

2

S [ TPD@ ad 0 =P =" (1.1
[ 7FDG 9d £ = p0O =|X o [ (1.2)

gdie Pi@)=x(f)]* predstavlja spektralnu gustinu energije, a pu(f)=X(®)]* trenutnu snagu
posmatranog signala. Ovo osobine su vazne jer p«(f) i P(®) u vremenskom i frekvencijskom
domenu, respektivno, predstavljaju marginalne gustine vremensko-frekvencijske distribucije
TFD (t,»). Shodno tome, energija signala E, se moze dobiti integraljenjem TFD-je po
cjelokupnom TF domenu:

_LF _Tloaf =L Toxop
Ex—zn_[o_{oTFD(;o)ddoo—j|a()d| t_zn_[fwow o. (1.3)

—00

1 Interferencija predstavlja pojavu nepozeljnih komponenti signala nastalih medusobnom interakcijom auto-

Clanova signala. Te komponente se nazivaju kros-komponentama, odnosno kros-¢lanovima signala i svojim
prisustvom znacajno degradiraju kvalitet TF reprezentacije signala.
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Cohen-ovoj klasi distribucija pripada i S-metod (SM), [108]. lako ne zadovoljava
marginalne osobine (1.1) i (1.2), SM se intenzivno upotrebljava u TF analizi signala, jer se njime
postizu veoma dobri rezultati u potiskivanju efekata interferencije, kao i znacajno redukovanje
Suma, [117]. Dodatno unaprijedenje ove transformacije je ucinjeno razvojem njene signal-
zavisne forme, [106]. Naime, signal-zavisni SM zadrzava zeljenu (WD) koncentraciju auto-
¢lanova u slu¢aju monokomponentnih signala, kao i u sluc¢aju multikomponentnih signala, [14],
¢ije se komponente ne preklapaju u TF ravni, uz simultano redukovanje prisustva kros-clanova
WD-je. Navedeno se postize ogranicavanjem konvolucije odbiraka STFT-je u TF ravni.

Signal-zavisni SM se, za slucaj jednodimenzionalnih signala, u potpunosti poklapa sa
Wigner-ovom distribucijom oslobodenom prisustva kros-Clanova (Cross Terms Free Wigner
Distribution - CTFWD), [88], pa ¢e u disertaciji ovi nazivi biti ravnopravno koris¢eni. Ipak, za
slu¢aj dvodimenzionalnih signala se razlikuje na¢in na koji ove distribucije redukuju prisustvo
kros-¢lanova. U disertaciji ¢e, za slucaj dvodimenzionalnih signala, biti analizirana i koriS¢ena
2D CTFWD, [91], [92].

1.1. Kratkotrajna Fourier-ova transformacija

Snaga standardne Fourier-ove analize je u tome §to dozvoljava dekompoziciju signala na
pojedinacne frekvencijske komponente i utvrduje relativni intenzitet svake od njih. Energetski
spektar nam, ipak, ne govori niSta o vremenskoj raspodjeli frekvencijskih komponenti, odnosno
ne daje nam informaciju u kom trenutku svaka od frekvencijskih komponenti postoji.

Tokom zalaska sunca, na primjer, jasno je da je kompozicija svijetlosti koja dopire do nas
veoma razliCita u odnosu na onu koja je zastupljena tokom dana. Ako analizu svjetlosti od
svitanja do zalaska sunca izvr$Simo klasi¢nom Fourier-ovom analizom, spektar gustine energije
nam nece re€i da se spektralna kompozicija znacajno razlikovala u posljednjih 5 minuta. U ovoj
situaciji, gdje su promjene relativno spore, mozemo vrSiti Fourier-ovu analizu petominutnih
odbiraka signala i steci prilicno dobru predstavu o tome kako se spektar tokom zalaska sunca
razlikuje od spektra oko podneva. PoboljSanje se moze ostvariti proracunom spektra pomocu
petominutnog vremenskog prozora koji se uzima u svakom trenutku vremena, i dobijanjem
energetskog spektra u vidu kontinualne funkcije vremena. Sve dok odabrani interval ne sadrzi
brze promjene (signal je u tom intervalu u velikoj mjeri stacionaran), ova procedura daje odlicnu
predstavu o tome kako se spektralna kompozicija svjetlosti mijenjala tokom dana. Ako su se
znacajne promjene desile brZe nego Sto je 5 minuta, mozemo skratiti vremenski prozor u skladu s
tim. Ovo je bazi¢na ideja STFT-je, [1], [5], [65], [68], odnosno spektrograma, koji je standardni
metod za proucavanje vremensko-promjenljivih signala. Ipak, postoje prirodni signali i signali
koje proizvodi Covjek, kod kojih se spektralni sadrzaj mijenja tako brzo da je pronalazenje
prozora odgovarajuceg trajanja problemati¢no, jer moZzda nece imati ni jednog vremenskog

intervala unutar koga je signal manje-viSe stacionaran. Takode, smanjenje vremenskog prozora
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tako da se mogu locirati dogadaji u vremenu redukuje frekvencijsku rezoluciju. Odavde potice
nerazdvojna suprotstavljenost vremenske 1 frekvencijske rezolucije, [3], [13], [15], [30], [106],
[107], [111]. Ljudski govor je glavni primjer signala ¢iji se frekvencijski sadrzaj mijenja velikom
brzinom i na slozen nacin. Zapravo, to je i bila motivacija za analizu govora, §to je dovelo do
pronalazenja zvucnog spektrogama, tokom 1940-ih, koji je, zajedno sa naknadnim otkri¢ima,
postao standard i mocan alat za analizu nestacionarnih signala. Stoga, STFT i njene varijacije

ostaju prvobitne metode za analizu signala €iji se spektralni sadrzaj mijenja.

1.1.1. 1D STFT

Definicija STFT-je pociva na principu Fourier-ove analize dijela posmatranog signala x(¢),

odsjecenog funkcijom prozora u odredenom trenutku # (slika 1.1):

STFT,(t 900d x tw 1—t e/ 1 (1.4)

pri cemu je w*(t) konjugovano-kompleksna funkcija prozora. Pomjerajuci prozor duz signala, u

stvari, vr§imo ,,skeniranje” signala dobijajuci time vremensku predstavu njegovih spektralnih
komponenti.

Najznacajnije osobine STFT-je su linearnost, pomjeranje po vremenu i modulisanje

signala, a jednostavno se izvode iz definicione jednacine, (1.4), kao i iz osobina FT-je.

xn 1 x0 w(r

L AME A

Slika 1.1 Odsjecanje posmatranog signala x(¢) funkcijom w(t) prozora u cilju sprovodenja TF analize.

v

Nemoguénost kompromisnog izbora Sirine prozora w(¥ u cilju postizanja zadovoljavajuce
vremenske 1 frekvencijske rezolucije se smatra osnovnim nedostatkom STFT-je, [1]. Uo¢imo
ovaj efekat na primjeru multikomponentnog signala (suma dva d-impulsa i dva prostoperiodi¢na
signala):

x(OOd t—t, +3 t—t, +e/™ +e/ (1.5)

Jednostavnim ra¢unom dobijamo STFT-ju signala x(¢),

glava I 9



Mr Nevena Radovié Doktorska disertacija

STFT.(t 0N, —t e +wit,—t €2 +W 0w, e /W' 4 W 0—m, e/ 772" (1.6)

Pretpostavimo da je w(t) pravougaoni prozor §irine 7, odnosno w(t)=0 za [t[>7/2 i da se
spektar funkcije prozora nalazi u domenu njegove glavne latice, W(®)=0 za |o|>2n/T. Na osnovu
(1.6) i uvedenih pretpostavki zakljucujemo da je dva d-impulsa moguce razdvojiti u vremenskom
domenu ukoliko je: |#i—t[>T=At (vremenska rezolucija), tj. dva prostoperiodi¢na signala u
frekvencijskom domenu ukoliko je: |m—my[>4n/T=Aw (frekvencijska rezolucija). Proizvod
vremenske 1 frekvencijske rezolucije je konstantan i u slucaju pretpostavljenog pravougaonog
prozora w(t) iznosi (Af)(Aw)=4rn. Drugim rijeCima, poboljSavanjem rezolucije u jednom
postizemo obrnuto proporcionalan efekat u drugom domenu, te se namece zakljuCak o
nemogucnosti jednovremenog postizanja idealne rezolucije u oba domena (vremenskom i
frekvencijskom).

Za razli¢ite oblike funkcije prozora, slika 1.2, dobijaju se razli¢ite konstante (u
razmatranom primjeru ona iznosi 4m). Najmanja konstanta se dobija primjenom Gaussian-ovog

prozora, [13], [15], i iznosi 1/2. U praksi se najcesée srijecu slijedece vrste prozora:

e  Pravougaoni prozor je najjednostavnijeg oblika i definiSe se sa:

L [ff<T/2
w(r = (1.7)

0, ostale vrijednosti T.
e  Gaussian-ov prozor, koji lokalizuje signal u vremenu, ali nije vremenski ogranicen:
2,2
wi =" (1.8)

e  Blackman-ov prozor je oblika:

0.42+0.5cos(fm)@08cos(2 / ¢ T |1|<T
wir = y . (1.9)
0, ostale vrijednosti T.
e  Kaiser-ov prozor se definiSe kao:
LBy1-(t 7° |
, r| <T
wix = I,(B (1.10)
0, ostale vrijednosti T,

gdje je I,(¥ Bessel-ova funkcija nultog reda, a 1<3<10 je njen parametar. Vece

vrijednosti za 3 bi proizvele Siru glavnu laticu i nize sporedne latice.

e  Hanning-ov prozor je oblika:

. ={0.5(1+ costn ) [1<T

g : (1.11)
0, ostale vrijednosti T.

e Hamming-ov prozor, formalno slican prethodnom, je oblika:
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0.54 +0.46 cos(tm)) [ <T
w(x = y : (1.12)
0, ostale vrijednosti T.
Izvedenom c¢injenicom o konstantnosti proizvoda vremenske i frekvencijske rezolucije, sa
svojom minimalnom vrijednos$¢u koja iznosi 1/2, (Af)(Aw)>1/2, [1], [13], [15], [67], se u analizi

signala, definiSe princip neodredenosti.
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Slika 1.2 Ilustracija prozora u vremenskom i frekvencijskom domenu:
(a) Pravougaoni, (b) Gaussian-ov, (c¢) Blackman-ov, (d) Kaiser-ov.
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Slika 1.2 (nastavak) Ilustracija prozora u vremenskom i frekvencijskom domenu:
(e) Hanning-ov, (f) Hamming-ov.
Interesantno je provijeriti da li se analizirani signal moZe rekonstruisati iz svoje STFT-je,

odnosno da li STFT zadovoljava osobinu reverzibilnosti. U tom cilju integralimo jednacinu (1.4)

£

po vremenu. Oznacavajuéi sa I: w ((OY dt =W =M, konstantu zavisnu od oblika

upotrijebljenog prozora, pokazujemo da se rekonstrukcija signala na osnovu STFT-je mozZe
obaviti sa tatno$¢u do kompleksne konstante,

= .Om TFT Jot 1.1
xOH, )51;37_{0_{03 toe tw (1.13)

w

1D SPEC

Energetska verzija STFT-je, SPEC, se definiSe kvadratom modula STFT-je:

- 2
SPEC,(t O(=)§J0T, t.o [ =[x tw t—1 e/ 1 (1.14)

U prethodnoj relaciji, (1.14), uoCavamo gubitak osobine lineanosti, §to uzrokuje pojavu
interferencije u analizi multikomponentnih signala, [14]. Naime, medusobna interakcija
pojedinih komponenti analiziranog signala, [45]-[47], [108], produkuje kros-Clanove, Cije je
prisustvo jedan od nezeljenih efekata nastalih pomenutim gubitkom osobine linearnosti.

U cilju odredivanja uslova pod kojima dolazi do pojave efekata interferencije kod

spektrograma analizirajmo multikomponentne signale oblika:
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XO0=3r 1 0 (L15)
i=1

1 pretpostavimo da su amplitude komponenti signala r;(f) sporopromjenljive u poredenju sa
promjenama njihovih faza u okviru prozora, QGO T =r,twt, te da su ¢;(?)

diferencijabilne funkcije, a w(t) realan prozor,
M o .
STFT,(t Q0OE 7 t [ w1 e/ 1 (1.16)
=l

Razvijajuéi funkciju ¢;(¢+1) u Taylor-ov red, u okolini tacke =0, dobijamo:

T

2
- jlo=0{" 0] Tej¢§2)()+n 2

M X ©
STFT.(t Q0OE r t 0 [ e wt T
[=1 —00

M , .
SR 0@ S R E W o JFT 0T
T =]
gdje je 1, €[0,t] 1 FT[] operator FT-je. Pretpostavljajuci da je drugi izvod faza komponenti

multikomponentnog signala zanemarljiv unutar prozora ((|)§2) (30= ), dobijamo:

M M .
STFT. (1 @()é)fglzlr,. tr 0 Ao (1.17)
i=1 j=
A al=W ool Tt W Wi, ¢ (1.18)
Ukoliko se spektar funkcije prozora nalazi unutar glavne latice Sirine Wy, W = za

|o|= Wy /2, razlikujemo sljede¢e moguce slucajeve:

1. Ako je min[‘d),(.l)((lj()-}(l) it ‘ > Wy za sve vrijednosti i, j 1 za dato ¢, energija signala je

koncentrisana u auto-¢lanovima,

SPEC., (¢ a)()(:)éf }ﬁ){)[ ot 5 A0 i) :frf t ‘W o0 ¢ [ (1.19)
i=1

i=1 j=1

2. Ako postoje / i k takvi da je ‘(I)gl)((lj()— b, ¢ ‘< Wy, tada, pored energije koncentrisane u
auto-¢lanovima, imamo i energiju kros-komponenti 7 exp((h), ¢ 1 7, exp((¥), ¢t lociranu

izmedu trenutnih frekvencija? (Instantaneous Frequencies - IF), [62], El)() i (I)Scl)() ,

2 Trenutna frekvencija predstavlja vremensko-promjenljivi parametar koji definiSe lokaciju spektralnog pika

signala tokom njegovog variranja u vremenu. Izracunava se kao prvi izvod faze signala po vremenu.

Fizi¢ki, ima smisla islju¢ivo za monokomponentne signale, gdje postoji samo jedna frekvencija ili uski opseg
frekvencija koje se mijenjaju kao funkcija vremena. Za multikomponentne signale, pojam jedinstvene vrijednosti
trenutne frekvencije postaje besmislen, pa je broj njenih vrijednosti odreden brojem komponenti signala.

U mnogim slucajevima, kao §to su seizmicke, radarske, komunikacione i biomedicinske aplikacije, trenutna
frekvencija je dobar deskriptor nekog fizi€kog fenomena. Iz tog razloga je njena estimacija tema brojnih nau¢nih
istrazivanja, [82], [97], [99], [101], [105], [125], [131].
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2+,m) rlt B W o—0, t W oo-¢, t (1.20)

SPEC(¢ 900F 217« o007

Na osnovu izloZenog zaklju¢ujemo da spektrogram ne pati od efekata interferencije medu
komponentama signala koje su razdvojene u TF ravni. Ipak, odsjecanje analiziranog signala
funkcijom prozora predstavlja nedostatak ove reprezentacije, koji naro€ito dolazi do izrazaja pri
analizi nestacionarnih procesa (ukoliko su promjene signala suviSe brze, tesko je odrediti
optimalnu duzinu prozora u okviru koga ¢e signal biti relativno stacionaran). Takode, kako se
spektrogram definiSe kao kvadrat modula spektra, dolazi do gubitka informacije o fazi Sto €ini
¢itav postupak nereverzibilnim, za razliku od STFT-je.

STFT, odnosno spektrogram, su veoma prisutni u obradi signala. Najve¢i broj aplikacija
ukljucuje vremenski-promjenljivu analizu signala, identifikaciju sistema i spektralne estimacije,
detekciju signala, kodiranje govora, estimaciju trenutne frekvencije i grupnog kaSnjenja, i
kompleksnu demodulaciju. Neke od aplikacija tehnika sinteze koje se baziraju na STFT-ji su
vremenski-promjenljivo filtriranje, nelinearno uklanjanje Suma, odredivanje dinamicke

udaljenosti i kompresija opsega akusti¢nih signala.

Diskretni oblik 1D STFT-je

Primjenjujuéi pravougaono pravilo integracije i teoremu o odabiranju na STFT-ju, (1.4),
analiziranog signala x(f) dobijamo STFT-ju diskretnog signala x(n) (dobijenog odabiranjem

signala x()),

STFT.(n 906, x nti w' i & (121)

gdje je T korak odabiranja, 6=mT diskretna ucestanost, x(n)=x(nT) i STFT(n,0)=STFT.(nT,®)/T.
Saglasno teoremi o odabiranju, maksimalni korak odabiranja je recipro¢na vrijednost dvostruke
maksimalne frekvencije signala (za analizirani signal pretpostavljamo da je ogranien u
frekvencijskom domenu), [65], [68]. STFT(n,0) je periodi¢na funkcija po 0, sa periodom 2m.
Pretpostavimo da je sa N oznacena Sirina funkcije prozora w(n). Odabiranjem prethodnog izraza

u frekvencijskom domenu, sa korakom 27/ N , dobijamo diskretnu STFT-ju,

N2 . =
STFT.(n ¥)B. >, xn+iw ie V (1.22)
i=—N/2+1

Diskretni oblik 1D SPEC-a

Posto je spektrogram (1.14) definisan kvadratom modula STFT-je, jednostavno mozemo

napisati njegov diskretni oblik,

N/2 " —j=—ki 2
SPEC.(n ¥)B) >, xn+iw ie V (1.23)
i=—N/2+1
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1.1.2. ViSedimenzionalna STFT

Posmatrajmo n-dimenzionalni signal x(J , pri ¢emu ¢ predstavlja vektor prostornih
komponenti, 7 =( t,.., §, € R", odnosno x(3(,=x.4, ) ¢, , a g(J sporopromjenljivu n-
dimenzionalnu funkciju:

x(00=g 7 &V . (1.24)

Analogno 1D slucaju koji je predstavljen jedna¢ninom (1.4), STFT signala x(J se

definiSe na sljedeci nacin:

STFT({f d08d x t+7T w' T e /" T, (1.25)
Rn
pri Cemu je @ vektor frekvencija, ®=(p, @, @, , koje odgovaraju prostornim

komponentama 7 = (4 &,.., ), , respektivno, dT; n-dimenzionalni diferencijalni element
prostora R",a w () n-dimenzionalna, najéeiée realna funkcija prozora. Pretpostavlja se da je
w()0 = van ogranienog n-dimenzionalnog prostora D — R" .

Imajuéi u vidu da je Taylor-ov red za n-dimenzionalnu funkciju oblika ®() +% u okolini

tacke 7 :

m=1 i vV "
DOOE :g)%f T TZ' @7, (1.26)

gdieje f,=f+7%,10<1, <1, zasvako h=1,2,...,n, STFT({ & definisana jednacinom (1.25),
dobija sljedeci oblik:

1 — i X — . j(ivlzq)o‘l
T OF OB 6-VO 7| *, W & *, FT & 2 : (1.27)
T

STFT (¢ 30F

gdje *; oznaCava operator n-dimenzionalne konvolucije u odnosu na ®=(®; @5, &, .

Funkcija g() se tretira kao konstanta unutar prozora w() ,t. gQdO(wW T =gt wt .

Visedimenzionalni SPEC

Ako se parcijalni izvodi od ®() drugog i viSeg reda zanemare u jednacini (1.27), tada se

odgovarajuci visSedimenzionalni spektrogram moze zapisati kao:
SPEC(f G(,=)oTFT ¢ i =|g 7 [W? 6-Vo i . (1.28)

Uocimo da visedimenzionalni spektrogram zadrzava sve svoje povoljne karakteristike iz
1D slucaja, pod uslovom da je ponasanje W?@® blisko (2m)() & . Ako, s druge strane,
parcijalni izvodi drugog i viSeg reda nijesu zanemarljivi, viSedimenzionalni spektrogram sadrzi

kros-Clanove, ¢ak i u slu¢aju idealnog ponasanja funkcije W ( .
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1.2. Wigner-ova distribucija

Wigner-ova distribucija je, vjerovatno, najistaknutija kvadratna TF reprezentacija.
Definisao je Eugen Wigner u kontekstu kvantne mehanike davne 1932. godine, [57]. Jean Andre
Ville je 1948. godine uveo WD-ju u kontekst obrade signala, [58]. Matematicka analiza ove
distribucije, kao i srodni Weyl-ov simbol, su dati 1973. godine od strane Nicolaas Govert de
Bruijn-a, [64]. Ipak, tek trodjelni naucni rad T.A.C.M. Claasen-a i W.F.G. Mecklenbrauker-a,
[7]-[9], iz 1980. godine, popularizuje upotrebu WD-je u oblasti obrade signala. Od tada je
objavljen impresivan broj nau¢nih radova koji se bave teorijskim i prakticnim aspektima
Wigner-ove distribucije, [11], [18], [20], [22], [23], [26], [27], [30], [31], [52], [54], [71], [72],
[99], [104], [106]-[113], [121], [124], [138]-[142], [145].

Oblasti primjene WD-je (kao i njenih verzija: prozorom ogranicene WD i glatke WD) su
izuzetno raznovrsne: detekcija signala, analiza govora, audio i akustika, obrada slike i analiza
Sablona, obrada bioloskih i medicinskih signala, seizmologija, optika, dijagnostika masina i

detekcija greSaka, okeanografija, radari, kvantna mehanika, matematika itd.

1.2.1. 1D WD

Posmatrajmo 1D, vremensko-kontinualni signal x(¢). WD je, za ovaj signal, definisana na

sljededi nacin, [7],

WD, (t H0Ofix r+§ X t—% et o (1.29)

WD pripada klasi kvadratnih TF reprezentacija signala i u Sirem smislu se moze
interpretirati kao TF raspodjela energije signala. Ipak, treba imati u vidu da princip
neodredenosti onemogucava pojedinacnu TF lokalizaciju signala, [1], [13], [15]. Usljed
kvadratne prirode, WD Cesto sadrzi kros-Clanove (nastale usljed medusobne interakcije auto-
¢lanova signala).

WD zadovoljava veoma veliki broj matemati¢kih osobina koje je pozeljno da jedna TF
distribucija zadovolji. Neke od njih su navedene u tabeli 1.1. Ona je, takode, istaknuti Clan
Cohen-ove klase TF reprezentacija, [9], [13], [30]. Sve ostale TF reprezentacije iz Cohen-ove

klase mogu biti izvedene iz WD-je upotrebom 2D konvolucije.
WD predstavlja FT-ju autokorelacione funkcije R (¢ 3(/2X/2)t x t—t .Znajuéida
je R.(t+ v Hermitska funkcija’, R (¢ (= l@; t —1 , 1 upotrebljavajuéi Cinjenicu da je FT

proizvoljne Hermitske funkcije realna funkcija, zaklju¢ujemo da je i WD realna funkcija. To

predstavlja njenu veoma vaznu osobinu iz opusa pozeljnih osobina. Kako se WD direktno

3 Hermitska matrica je kvadratna kompleksna matrica koja je jednaka svojoj konjugovano-transponovanoj
verziji.
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primjenjuje na signal (na nemodifikovani, prozorom neodsjeCeni signal), ostvaruje znacajno
bolju vremensku i frekvencijsku rezoluciju od spektrograma. Ta direktna primjenljivost osim
boljeg kvaliteta vremenske i frekvencijske rezolucije ima za rezultat jednostavnost pri racunanju,
kao 1 neposrednu reverzibilnost metoda. Medutim, na ovaj nain nije moguce izraCunavanje

WD-je, osim za signale ograni¢enog trajanja, pri ¢emu se posmatra kompletan signal.

Tabela 1.1 Neke karakteristicne osobine WD-je. Sa X () je oznacena FT signala x(¢). Sa n(4) je oznacen unitarni

operator koji je pridruzen unimodularnoj matrici 4 dimenzija 2x2, kroz metaplekti¢ku reprezentaciju, [75].
Specijalni slu¢ajevi p(4) ukljuuju TF skaliranje, FT-ju, mnozenje chirp-ova i konvoluciju chirp-ova.

TE shift F00O(S, Myx ¢ FWD; t @ =WD, 11y 0—0,
kovarijansa o ’
Realne e
vrijednosti WD.G §=PD; 1 o
Marginalne IWDx(f od = |X()(o 2, j WD.(t &d o :|)()t |2
osobine ' ®
2 4

Energija [[WD,(t 9d d o=[+|", [ [WD;(r dd d o =]

to o
Moyal-ova [[wD,( QWNdo t o= |<x y>|2
relacija to
Grani¢ne x(0= g tlt, o MDIDo H ¢4, ,
relacije XWW,= g olo, < D)o =] o¢o o,

. y t

simplekticka | 5 gyy 4)9 « = WD; t 0 =MD, A( j
kovarijansa ®

x()()é)xl t +(¥2 )(’(:)(5 WDx to :WDxl o +WDx2 to +
Interferencija

+2Re{WD, , (t 9}

1D pseudo WD

Prethodno navedeni problem se rijeSava uvodenjem pseudo forme WD-je (PWD), [7], [11],
koja omogucava upotrebu WD-je na odsjecku signala x(%),

PWD. (t o(=WD, 1o (1.30)
gdje je x, (t)=x(1)w*(1—). Razvijena forma pseudo WD-je je:
PWD,(t 9D . w" —1/ x t+% X t—% e 1 (131)

Primjetimo da PWD, (1.31), predstavlja WD-ju proizvoda dva signala, odnosno konvoluciju po

frekvenciji WD-je analiziranog signala, WD_(t © , 1 WD-je funkcije prozora u trenutku =0,
wD,,(0,0),

PWD,(t 0)(,:)51%] WD)d 6 WD, ©-6 0 (132)
0
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Drugim rije¢ima, pseudo forma WD-je je zaobljena verzija WD-je u pravcu m-ose TF ravni.

Diskretni oblik 1D WD-je

Ve¢ je konstatovano da se WD-ja moZe predstaviti kao FT-ja autokorelacione funkcije

R (¢t ¥ , koja je proizvod analiziranog signala i njegove konjugovano-kompleksne vrijednosti.

To znaci da korak kojim odabiramo signal u vremenskom domenu mora biti dva puta manji od
koraka odredenog teoremom o odabiranju. Ovo je posljedica Cinjenice da je maksimalna
frekvencija autokorelacione funkcije dva puta veca od maksimalne frekvencije analiziranog

signala, f, [11], [68]. Prema tome, korak odabiranja potreban za diskretizaciju WD-je je:

1 T
Ty =—=—. 1.33
== (1.33)

Primjenjujuéi postupak diskretizacije na WD-ju definisanu izrazom (1.30), najprije dobijamo

WD-ju diskretnog signala x(» ,

WD.(n®= X)(xn+ix n—ie’*” (1.34)
a potom i diskretnu WD-ju,
o . —i2 ki
WD.(nR= X)Xxn+ix n—ie 2V (1.35)

Uocimo da je perioda WD-je diskretnog signala 6, =m, tako da broj odbiraka uzet

prilikom diskretizacije WD-je mora biti dva puta ve¢i od broja odabiraka potrebnog za
diskretizaciju FT-je istog signala. Dakle, ukoliko je N broj odbiraka potreban za racunanje
diskretne FT-je, treba uzeti 2N odbiraka WD-je diskretnih signala u frekvencijskom domenu po
dvostrukoj periodi, 27, da ne bi doslo do nezeljenih efekata aliasing-a*.

U cilju prevazilaZenja efekata aliasing-a najceSce se upotrebljava analiticka forma realnog
signala, [7]-[9], [11], [48]. Spektar analiti¢kog signala se dobija uzimanjem nultih vrijednosti na
negativnim, odnosno dvostrukih vrijednosti spektra realnog signala na pozitivnim ucestanostima.
Ovim postupkom se istovremeno eliminiSu kros-komponente koje su posljedica medusobne
interakcije komponenti posmatranog realnog signala koje se nalaze na pozitivnim i negativnim
frekvencijama, [48], [83], [114], [115], [133].

Diskretni oblik 1D PWD-je

Diskretni oblik 1D PWD-je je definisan sljedeCom jednac¢inom:

N -jﬂzki
PWD.mR= YOOOOW —i xn+ix n—ie 2V (1.36)

i=—N+1

4 Aliasing predstavlja nemoguénost raspoznavanja razli¢itih signala nakon odabiranja, odnosno nemoguénost
tacne rekonstrukcije signala iz njegovih odbiraka, [11], [48].
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Pretpostavljena je realna funkcija prozora w(n) Sirine 2N, ¢ime omogucavamo da diskretna
PWD bude identi¢na reprezentaciji dobijenoj izratunavanjem WD-je originalnog signala (bez
odsjecanja signala funkcijom prozora). Time se prevazilazi mogucéa greska pri racunanju PWD-

je uslovljena upotrebom funkcije prozora w(n).

1.2.2. 1D Weyl-ov simbol

U praksi se Cesto, zajedno sa Wigner-ovom distribucijom, koristi i Weyl-ov simbol. Weyl-
ov simbol predstavlja linearnu TF reprezentaciju linearnog sistema (operatora) koji je usko vezan
sa WD-jom. Svoje korjene, poput WD-je, vuce iz kvantne mehanike, [61], [64], [75], [76], nakon
cega je u matematici koriséen kao simbol za pseudodiferencijalne operatore, [75], [76]. U obradu
signala je uveden kao sredstvo za karakterizaciju linearnih vremensko-promjenljivih (Linear
Time-Varying - LTV) sistema/filtara i TF lokalizacionih operatora, [28], [32], [77].

Posmatrajmo LTV sistem (operator) H sa impulsnim odzivom #A(¢ £§ . Ulazno-izlazna

relacija ovog sistema je data sljede¢om jednacinom:
YOE)OG DGd[h et x 1 1. (1.37)
o
Weyl-ov simbol posmatranog sistema H je definisan kao:

Lyt oG=[h )d% t—-;(,ejd“‘“ t=[h® 11T T g, (1.38)

pri ¢emu je A% (f A=A t}l—% t—% . Weyl-ov simbol predstavlja linearnu reprezentaciju
sistema H i njegov impulsni odziv moze biti dobijen nazad iz Weyl-ovog simbola na sljedeci
nacin:

h(t 8= Jd % © 20 o (1.39)

Sto pokazuje da Weyl-ov simbol sadrzi sve informacije o posmatranom sistemu.

Poredenjem definicionih jednac¢ina za WD-ju i Weyl-ov simbol uofavamo da je WD

jednaka Weyl-ovom simbolu sistema jedini¢nog ranga x®x , &iji je impulsni odziv jednak

x()(x" ¢, odnosno:

WDt 9(=Lk,-to. (1.40)
Jos jedna vazna relacija koja povezuje WD-ju i Weyl-ov simbol je:
(Hx,x)=(Ly,WD,)=[[L,(t )W do 1 o, (1.41)
to

pri ¢emu <> predstavlja operator unutrasnjeg proizvoda dva vektora. Uo¢imo da ne postoji

konjugacija ¢lana WD, (¢t @ u prethodnoj jednacini, s obzirom da je WD realna funkcija.
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Kvadratni oblik, (1.41), indukovan sistemom H mozZe biti formulisan i u TF domenu sa Weyl-

ovim simbolom L, (¢ @ , kao TF reprezentacijom sistema H i WD-jom WD (t ¢ , kao

pridruzenom TF reprezentacijom signala. Koris¢enjem ove osobine dobijamo da je:

Ly (t O ¥, WD, t © =(Hx,, x,,). (1.42)

Ovo znaci da je lokalna srednja vrijednost Weyl-ovog simbola (dobijena konvolucijom sa WD-

jom testnog signala x(7)) mjera poboljsanja sistema H u okolini TF tacke (¢ @) .

1.2.3. Visedimenzionalna WD

Posmatrajmo n-dimenzionalni signal x(J , pri ¢emu ¢ predstavlja vektor prostornih
komponenti, 7 =(t, &,.., §, € R", odnosno x(3(,=x.4 ) ¢, ,a g(J sporopromjenljivu n-
dimenzionalnu funkciju:

x(G0=g /0 . (1.43)
Analogno 1D slucaju koji je predstavljen jednac¢inom (1.29), visedimenzionalnu WD-ju mozemo

definisati na sljedeci nacin:

WD.( §06d] x 7 += x" f—% e/t T (1.44)
RVI

[\

pri ¢emu su ©=(m, @, &, 1 T=(% Ts., I, , a dI. je n-dimenzionalni diferencijalni

element prostora R".
Razmotrimo neke od vaznih matemati¢kih osobina gore definisane viSedimenzionalne

WD-je. Ove osobine zapravo generalizuju osobine WD-je 1D signala, navedene u tabeli 1.1.

TF shift kovarijansa:

WD vremensko-frekvencijski pomjerenog signala:

FHOOOS, g% 1 =x i~ & (1.45)
zadovoljava sljedecu jednakost:
WD:({ 9,=WD ¥y —1, 63—, . (1.46)

Hermitska simetrija:

WD bilo kojeg signala x(J zadovoljava Hermitsku simetriju:

WD, (f §(,=WD! f & . (1.47)
Dodatno, dijagonalni elementi matrice WD _(f ¢ su realne vrijednosti.

Marginalne osobine i ofuvanje energije:

U odredenom smislu WD se moZe interpretirati kao TF distribucija energije signala x(J .

Ovakva interpretacija je potkrijepljena marginalnim osobinama:
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[WD,(f 9d 7 =206 X" &, (1.48)

[WD.(f 9d 6=00x" 1, (1.49)

gdje X(® oznaCava viSedimenzionalnu FT-ju signala x(J . Ove marginalne osobine dalje

impliciraju ouvanje energije:
[[WD.(f 9d d &=E, =[00Ox" ¢ 7, (1.50)
o r
kao i:
,I [Te#D, (@ Gjdd & [ 2 [j OOde f 7, (1.51)

pri ¢emu Tr predstavlja trag matrice3.

Movyal-ova relacija:

Posmatrajmo unutrasnji proizvod signala x(J iy(y :
(y)=]y"00d7 7. (1.52)
t

Tada je moguce zapisati sljedecu prosirenu Moyal-ovu relaciju:

2

<WDX,WDy>: [ITewD, (6 dpdd & ;6 =[(x y)|, (1.53)

sa specijalnim slucajem ||WDX||2 = ||x||4 (operator |||| je definisan jednacinom (1.51)). Uocimo da
prethodna jednacina, zajedno sa jednacinama (1.46) i (1.47) imlicira sljedece:

2

: (1.54)

£,6

JJTeVD, (¢ QD] Fdide' ~6 , 1 & =|(x wy )

gdje je w; ;006 S;gw 7 . Ovo znati da se lokalna srednja vrijednost WD-je (glatka WD)

moze interpretirati kao lokalna energija signala x() u okolini analizirane TF tacke (f ¢ .

Granicne relacije:

Grani¢ne relacije WD-je, u pogledu vremena i frekvencije, se mogu zapisati na sljede¢i nacin:
X(io,: [;g Z] Z.2 = WDX)G; (?) :[ ) Z.]e Zi Z.2 B (155)
X@,= Beolo, o WD)EG =[ 0406 6, . (1.56)

Simplekti¢na kovarijansa:

Specifi¢na osobina WD-je je njena kovarijansa sa linearnim transformacijama koordinata koje

zadrzavaju postojecu povrsinu. Takve tranformacije koordinata su okarakterisane sa matricama A

Trag matrice predstavlja sumu elemenata koji se nalaze na glavnoj dijagonali matrice.
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dimenzija 2Dx2D koje pripadaju simplekti¢noj® grupi dimenzija 2D. Metaplekti¢na

reprezentacija, [75], pridruzuje svakoj matrici 4 unitarni operator u(A4). Simplekti¢na kovarijansa

) e

Wigner-ove distribucije se karakteriSe relacijom:

IS

WD,0 ¢ & = WDX(A(
Specijalni slucajevi osobine simplekti¢ne kovarijanse su:

TF skaliranje:

Do - 1 =
A= = ———xD
( 0 D] 96 ¢ |detD|x t

& WDy (¢ 3=WD, D' D6 . (1.58)

Fourier-ova transformacija:

a-| ° -7 ity L
= 0 < (D)A(x 7%

-IT?
- 21
& WDy, (¢ 9G=WD, -T* r (1.59)
MnoZenje chirp-ova:
I 0 -
A= P [ = /™ szz'
(C Ij DA
< WDy, (t §=WD,)t 6+Ct . (1.60)
Konvolucija chirp-ova:
!l B R e/ B -
A= < (P ¢ =——=x*xt
0 1 |det(B |
& WDy (§ O=WD, {+B6 & . (1.61)

Interferencija:
x008x 1 €x)t 36 RRef & =WD)} & +WD, ( & + WD, .. .(1.62)

Visedimenzionalna PWD

~
o

PWD n-dimenzionalnog signala x() , (1.43), je definisana na sljede¢i nadin:

PWD({ §(/2)(/20dT x F-7 w, T’ T, (1.63)
RVI

N T

6 Simplektiéna matrica 4 je matrica jedini¢ne determinante, dimenzija 2Dx2D, ¢iji su elementi realne

vrijednosti, a pri tome zadovoljava jednakost A’Q4=Q (4" je transponovana matrica 4, a Q je nesingularna,
dijagonalno simetri¢na matrica).
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pri ¢emu je w, (/2 Z) w —i . Nakon zamjene signala x(§ ,(1.43), u jednacinu (1.63) i
razvoja O(f2)1 i d(fDT u Taylor-ov red, dobija se sljedeéi izraz za PWD-ju:

Pl , ) JEREPTYS
gi[3|6-VO7|+;W, & *;,FT|e * . (1.64)

N

- 1
PWD(1 @()@%TET

PWD obezbjeduje idealnu TF reprezentaciju signala, ukoliko su treé¢i i parcijalni izvodi viSeg

redaza ®() zanemarljivi.

1.2.4. Visedimenzionalni Weyl-ov symbol

Posmatrajmo LTV n-dimenzionalni sistem H sa impulsnim odzivom H(f [ = & )¥ ¢

Ovaj sistem mapira n-dimenzionalni vektorski signal x(J u drugi n-dimenzionalni vektorski

signal y() , te je njegova ulazno-izlazna relacija data jednacinom:
yOOOGHOd =[H { £ x 1 1. (1.65)
5

Analogno 1D slucaju koji je predstavljen jednacinom (1.38), Weyl-ov simbol n-dimenzionalnog

sistema H je definisan matri¢nom funkcijom:

Fol oame't g (1.66)

LH(Z @(,=JH)GT+

0| Al

i
2

Visedimenzionalna WD, (1.44), je jednaka viSedimenzionalnom Weyl-ovom simbolu

sistema jedini¢nog ranga x ® x| &iji je impulsni odziv jednak x(J(x" 7 , odnosno:

H=x®x" < Ly §,=WD, { & . (1.67)
Jos jedna veza izmedu WD-je i Weyl-ovog simbola je prikazana sljedec¢om relacijom:

(Ly,WD,)=(Hx,x). (1.68)

1.3. S-metod

S-metod, [108], je izveden sa ciljem oCuvanja kvaliteta reprezentacije auto-¢lanova signala
koji se postize Wigner-ovom distribucijom, bez ili sa djelimi¢no redukovanim kros-clanovima.
Ovaj metod ne zahtijeva preodabiranje, niti proracun analitiCkog signala, posto se efekti
aliasing-a kontroliSu na isti nacin kao i kros-¢lanovi. Realizacija SM-a je bazirana na STFT-ji.
Ovo je veoma vazna Cinjenica, poSto se sistemi za TF analizu koji koriste spektrogram
(energetsku verziju STFT-je) ve¢ nazivaju klasi¢nima i veoma su koriSéeni u praksi. Pomenute

osobine ¢ine SM atraktivnim za prakti¢nu implementaciju i upotrebu.
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1.3.1. 1D SM

Posmatrajmo 1D, vremensko-kontinualni signal veoma dugog trajanja x(f), odnosno
njegove odbirke x(7). Spektralne komponente ovog signala u okolini trenutka ¢ se mogu dobiti
koris¢enjem STFT-je, u formi spektrograma:

+o0 ) 2
SPEC(1 o(=)§XRY t,0 [ =| [ wt x t+1 e/ 1 (1.69)

gdje je w(x funkcija prozora Sirine 7, od Cijeg oblika je ovaj metod veoma zavisan.
U posljednje dvije decenije najcesce koris¢eni metodi za TF analizu su bazirani na WD-ji

ili na PWD-ji (za signale veoma dugog trajanja):
+00 .
WD AOOQ0d 5 W 2 x (422" (=2 e 1 (1.70)

Veza izmedu WD(t o) , zapisane izrazom (1.70), i STFT (¢t ) , zapisane izrazom (1.69), je data

sljedec¢om jednacinom:
1 % e 6 * e
WDt o(R2ISTFT t @2 )STFT X, o =) ,j STFT t oo+5 STFT ”"_E 6 (1.71)
T T

gdje *, oznaCava konvoluciju u frekvenciji. Ako uvedemo uski prozor P(§ , dobijamo

definicionu jednac¢inu SM-a, [108]:

+00

SM (& 906 - [, 0 STHT ¢ oa+g STFT" t m—g 0=
i (1.72)
1 [ PQOYSTFT )(+0 KTFT" t ©—0 0

Ova formula vodi do racunski veoma efikasne TF reprezentacije, koja je kvalitativno i
numericki prilicno razli¢ita od WD-je.
Posmatrajmo neke korisne efekte koji se ostvaruju odgovaraju¢im izborom prozora P() .
Specijalni slucajevi:
1. Akoje P(®)=md 6 , dobija se spektrogram, odnosno SM (¢ &)(,=$PEC t ® .
2. Akoje P(®l = ,zasvako 0, dobija se PWD.

Navedeni specijalni slucajevi sugerisu ideju o distribuciji koja ce, s jedne strane, sacuvati
dobre osobine spektrograma i WD-je, dok ¢e, s druge strane, eliminisati nedostatke sa kojima se
ove dvije distribucije srije¢u. Poznato je, naime, da spektrogram ne generiSe kros-Clanove
izmedu komponenti signala razdvojenih u TF ravni, za razliku od WD-je, kojoj je njihovo
prisustvo veliki nedostatak. Takode, spektrogram ima znacajno manju rezoluciju i selektivnost

koju su uzrokovane koris¢enjem prozora za odsijecanje signala, §to je mnogo manje izrazeno u
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sluc¢aju WD-je. Na kraju, interval odabiranja kod spektrograma mora biti uzet saglasno teoremi o
odabiranju, dok kod WD-je signal mora biti preodabran sa faktorom 2.

Mnozenje konvolucionog proizvoda (1.72) sa uskim prozorom P(P ce redukovati ili
kompletno ukloniti prisustvo kros-¢lanova. Ako je, pak, vremenski prozor w(¥ takav da
komponente STFT-je nijesu udaljene od trenutne frekvencije, konvergencija unutar prozora
P(® je brza. Posmatrana distribucija ima gotovo isti kvalitet reprezentacije auto-¢lanova kao i
WD, ali bez prisustva kros-Clanova.

Izvedimo minimalnu Sirinu prozora P(0), kojom se postize prethodno navedeno.
Posmatrajmo stacionarni monokomponentni signal x(f), Cija je STFT koncentisana oko

frekvencije o,,

w—m0| < W . Integraljenje kod SM-a po auto-Clanu u cjelini se obavlja ukoliko
je P(B) pravougaoni prozor, odnosno, P(§0 =za |6| >L,,takav daje L, > . Radi smanjenja

kompleksnosti ra¢unanja i eventualnog potiskivanja efekata interferencije uzimamo konstantnu i

minimalnu mogudu Sirinu prozora L, =W . Izborom prozora P(8) konstantne Sirine (za svako 7 1

®) postize se koncentracija signala analogna onoj koja se postize upotrebom PWD-je, [127],
[136].

1D signal-zavisni SM

Kako se integraljenje kod SM-a vrsi po proizvodu STFT-je signala i njene konjugovano-
kompleksne vrijednosti, jednostavno se moze zakljuciti da je Sirinu prozora P(6) moguce dalje
suzavati, obezbjedujuéi integraljenje samo u domenu postojanja STFT-je analiziranog signala,
slika 1.3. Naime, Sirina prozora L, =W je neophodna samo u centralnoj tacki @ = w,, dok je
integraljenje nepotrebno u onim tackama TF ravni u kojima STFT signala uzima nulte

vrijednosti, tj. P(J0= za |o)—c00| >W . Medu ovim marginalnim slu¢ajevima, frekvencijski
zavisna Sirina prozora L,( linearno opada od svoje maksimalne vrijednosti # do 0, tako da je

optimalna Sirina prozora P(0), na datoj frekvenciji,

W—|a)—m0|, |o)—(n0| /4
L, = (1.73)
0, |03 - m0| >W.

Ako posmatramo sumu frekvencijski modulisanih signala, kros-¢lanovi ¢e se pojaviti (u
trenutku 7) jedino ako je udaljenost izmedu trenutnih frekvencija manja od Sirine prozora P(20)
uvecane za $irinu auto-¢lana. Odabirom odgovarajuéeg prozora P(§ koncentracija auto-¢lanova
WD-je moze biti ocuvana, a kros-Clanovi izbjegnuti. Dakle, kros-€lanovi ¢e se pojaviti samo u

dijelu TF ravni izmedu dvije veoma bliske trenutne frekvencije.
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P(0)
auto-¢lan kros-¢lan
w [0°00F 6, ¢ o
Wp_=2Lp

Slika 1.3 Uticaj prozora /(6) na eliminisanje ili ublazavanje efekata interferencije.

M
Posmatrajmo M-komponentni signal x()()=> x; ¢ . Pretpostavimo da se STFT svake

i=1
njegove pojedinacne komponenete x;(J nalazi u TF domenu Dy(t,0), i=1,2,...,M. Oznafimo sa
2W.(y Sirinu i-tog domena po ® za posmatrani vremenski trenutak #, a njegovu centralnu

frekvenciju sa moA?). U jednacini (1.72) ¢e se obaviti potpuno integraljenje po auto-clanovima uz

M
eliminisanje efekata interferencije, odnosno bi¢e SM (t &(=),PWD; t ® , ukoliko:
i=1

— se domeni D(t,0), i=1,2,....M, ne preklapaju u TF ravni, odnosno za svako i#j vazi da je
Dt (NP to =0

— Sirina prozora F,, (9 , koja je promjenljiva u vremenu i po frekvenciji, zadovoljava

jednacinu:
w005 |-, 0] La.sD to i=
Lo = b O} . (1.74)
0, (Z (1)(5e Di t (hz’l";’ . M
Ovim je definisana signal-zavisna forma S-metoda, [108],
SM /(¢ o)()@,l [ By O SAET, t ©+0 STFT; t ©—6 0 (1.75)
T —0

O 1D signal-zavisnom SM-u ¢e biti jo$ rije¢i u nastavku ove glave. Vratimo se sada na
(1.72), odnosno na SM sa konstantnom S$irinom prozora. Razmotrimo analizu M-komponentnog
signala x(#), kod koga su Sirine STFT-je pojedinih komponenti razli¢ite. Odaberimo prozor P(6)
takav da je njegova Sirina max; {ZWI., i=1,2,...M } Na ovaj nacin se sigurno postize
maksimalna koncentracija svih komponenti signala oko njihovih trenutnih frekvencija. U
najve¢em dijelu TF ravni, sa izuzetkom centralne tacke ®,, najSire komponente analiziranog

signala, ovakav prozor je preSirok, odnosno, neodgovaraju¢i za gotovo sve komponente

multikomponentnog signala, $to se negativno odrazava na redukovanje efekata interferencije,
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kompleksnost racunanja, [108], kao i na uticaj Suma na TF reprezentaciju signala. Sa druge
strane, ukoliko odaberemo suvise uzak prozor posljedica ¢e biti niska koncentracija signala na
trenutnoj frekvenciji, posebno kod visoko nestacionarnih komponenti signala.

Signal-zavisni SM, (1.75), uz uslov razdvojenosti komponenti multikomponentnog signala
u TF ravni, pruza reprezentaciju analiziranog signala oslobodenu efekata interferencije. Ipak,
ukoliko uslov razdvojenosti komponenti multikomponentnog signala u TF ravni nije ispunjen,

odnosno ako dolazi do preklapanja komponeti x;() i x;() u vremenskom trenutku 7, nemoguce

je potisnuti kros-komponente medu njima. Signal-zavisni SM, (1.75), ¢e u tom slucaju kros-
komponente predstaviti u svojoj punoj formi, za razliku od SM-a sa prozorom konstantne Sirine

koji ¢e tada biti znatno efikasniji u njihovoj redukciji.

Diskretni oblik 1D SM-a

Diskretni oblik 1D SPEC-a je dat jednac¢inom:

2
N/2 L :

N-l ,
SPEC( },HOORT nk = Y wixnvie V| =X x, i Wi (1.76)
i=—N/2+1 i=0
o -
gdjesu x, (JOOwW i x n+i i Wik =e N
Diskretni oblik 1D WD-je je dat jednacinom:
J * * 2mk

WD R= > 0000,w —mxn+mx n—m W,y (1.77)

m=—N+1
pri ¢emu su diskretni signal i prozor u (1.77) odabrani sa polovinom intervala odabiranja koji je
pretpostavljen za (1.76).
Shodno jednac¢inama (1.76) i (1.77), diskretni oblik SM-a se moze zapisati jednacinom:
L *
SM(n ¥)& > R, i SOFT n k+i STFT n k—i (1.78)
i=—L
pri ¢emu 2L +1 predstavlja Sirinu diskretnog prozora P,(j . Ukoliko je P,(J()=0 i , tada je
SM (n }(,=)SPEC n k . Takode, vazi sljedece:

STFT(n kW STFY(, n k¥j +SUFT n k—i STFT" n k+i =

. (1.79)
=2Real{STFT (n k +¥,STFP}.n k—i
Pretpostavljajuci da je P,() prozor pravougaonog oblika, imamo da je:
L *
SM (n J(, =STRRat{k |2 +(Y ) STAY. n k+i STFT" n k—i (1.80)
i=1

Za proracun WD-je, interval odabiranja mora biti manji od polovine intervala odabiranja

odredenog teoremom o odabiranju. U frekvencijskom domenu to znaci da racunanje konvolucije
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moze biti izvedeno koris¢enjem FFT nakon odgovarajuéeg zero padding-a’. Za diskretni SM
zero padding u frekvencijskom domenu (odnosno, preodabiranje u vremenskom domenu) nije
neophodan, jer ¢e komponente aliasing-a biti uklonjene na isti nacin kao kros-komponente. Ako

pretpostavimo da je STFT(n ¥,=STHT n k+ N , aliasing se moze desiti samo u grani¢nim
intervalima Cija je Sirina jednaka Sirini prozora P,(§ . Ali ovo nije neophodna pretpostavka, jer

jedna¢ina (1.80) omoguéava direktno izratunavanje. Clanovi koji sadrze vrijednosti
STFT(n k+)J van osnovnog perioda, mogu jednostavno biti izostavljeni. U najgorem slucaju,

grani¢ne vrijednosti diskretnog SM-a ¢e uvjek biti jednake vrijednostima spektrograma u tim

taCkama.

1.3.2. Visedimenzionalni SM

Posmatrajmo n-dimenzionalni signal x(J , pri ¢emu ¢ predstavlja vektor prostornih
komponenti, 7 =(4 t,.., 4 €R", odnosno x(),=x.4 fy ¢, ,a g() sporopromjenljivu n-

dimenzionalnu funkciju:

x(JO=g 7 0 . (1.81)

Kao $to je ve¢ istaknuto, najjednostavnija prostorno-frekvencijska distribucija je STFT:

STFT(f §06d[ x f +Tw e /" T3, (1.82)
R

pri C¢emu je o vektor frekvencija, ®=(®, @,, @, , koje odgovaraju prostornim
komponentama ¢ = (¥ &.., ), , respektivno, d7. n-dimenzionalni diferencijalni element
prostora R",a w (J n-dimenzionalna, najéeiée realna funkcija prozora. Pretpostavlja se da je

w()0 = van ogranitenog n-dimenzionalnog prostora D — R" .

SM, kao n-dimenzionalna distribucija koja daje visoko koncentrisane auto-Clanove sa

redukovanim uticajem interferencije, se definiSe, analogno 1D slucaju, na sljedeci nacin, [129]:

SM({ q()einjy(,é STHT { &+6 STFT" 7 -6 6. (1.83)
'

Za veoma uzak frekvencijski prozor P(B)=n"8 6 , visedimenzionalni S-metod se svodi
na visedimenzionalni spektrogram, (1.28), SM(f §(,=)SPEC { & , dok se za veoma $irok
frekvencijski prozor P®l = , svodi na viSedimenzionalnu PWD-ju, (1.63), SM({ ¢ =
PWD({ @ .

Za frekvencijski prozor oblika:

7 Zero padding je veoma jednostavna metoda koja se Cesto koristi u analizi i obradi signala. Podrazumijeva

dopunjavanje signala nulama u vremenskom domenu, u cilju pobolj$anja rezolucije u frekvencijskom domenu, [65],
[68].

glava I 28



My Nevena Radovié Doktorska disertacija

0,/<A,
(1.84)

o[ Wb
O’ drugd.]ea

uz adekvatno odabrane Sirine A, A,,...,A,, [119], viSedimenzionalni SM ¢e dati auto-Clanove

veoma bliske onima koje daje viSedimenzionalna WD, izbjegavajuci, u najvecoj mjeri, kros-

¢lanove:

SM( @(,:)f PWD, T o . (1.85)

m=1

Funkcija jezgra u slucaju n-dimenzionalnog SM-a uzima oblik, [129]:

I(f 2= 2pGt WDt o , (1.86)
pri¢emu p() predstavlja inverznu FT-ju frekvencijskog prozora P® , p({=(OJFT P 0

1.4. Wigner-ova distribucija oslobodena prisustva kros-¢lanova

Vise puta do sada je istaknuto da, medu svim kvadratnim TF distribucijama, klasi¢na WD
generiSe optimalnu reprezentaciju auto-¢lanova signala (svaka komponenta signala pojedina¢no
dostize maksimalnu koncentraciju). Ona znacajno poboljsava nisku koncentraciju koje daju
konvencionalni TF alati, STFT i SPEC. Veza izmedu WD-je i SPEC-a je jednostavna. Za slucaj
kontinualnih signala ona je predstavljena jednacinom (1.71), a za slucaj diskretnih signala se

moze zapisati na sljedeci nacin:

WD, (n K,=\BTFReh k |2 «, %2 Y STAY. n k+i STFT, nk—i . (1.87)
i=1

Zbog konvolucije odbiraka STFT-je u jednacinama (1.71) i (1.87), na kompletnom
frekvencijskom opsegu, WD takode generiSe nezeljene kros-Clanove u slucaju
multikomponentnih signala.

Wigner-ova distribucija oslobodena prisustva kros-¢lanova, CTFWD, [88], [91], [92],
zadrzava zeljenu koncentraciju auto-Clanova u slu¢aju monokomponentnih signala, kao i u
slu€aju multikomponentnih signala ¢ije se komponente ne preklapaju. Istovremeno, ona
simultano redukuje kros-Clanove koje generiSe WD, odnosno u slucaju nepreklapajuéih

komponenti multikomponentnog signala u potpunosti ih eliminiSe.

1.4.1. 1D CTFWD (1D signal-zavisni SM)

Da bi se redukovalo/eliminisalo prisustvo kros-Clanova koje generiSe WD, konvolucija

odbiraka STFT-je u jednacini (1.87) mora biti ograni¢ena. Ipak, da bi se sacuvala prezentacija

Ogranicavanje konvolucije odbiraka STFT-je se, za slu¢aj kontinualnih signala, vrsi u jednacini (1.71).
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auto-Clanova koju daje WD, konvolucija u jednacini (1.87), u proizvoljnoj tacki (n,k), mora biti
izvr§ena sve dok je STFT.(n k10 # , odnosno u sluCaju zaSumljenih signala sve dok se ne
detektuje |STF T.(n kL) |2 < R*. Ovo rezultuje CTFWD-jom u 1D sludaju, koja je definisana

izrazom, [88]:
Lnk .
CTFWD,(n K, =YSTFTRek |2+ (Y ) STBY. n k+i STFT, nk—i ,  (1.88)
i=1

pri ¢emu je L(n k¥ <L, signal adaptivna Sirina pravougaonog prozora, uvedenog da ogranici
konvoluciju u definicionoj jednacini za WD-ju. L,, je maksimalna S§irina tog prozora, odredena

najsirim auto-¢lanom analiziranog multikomponentnog signala, 2L, +12max,,., {Astftl.} , gdje

su Astft;, i=1,2,...,q razliite Sirine domena auto-clanova 2D STFT-je.

Referentni nivo R” se definiSe na osnovu a priori saznanja o opsegu analiziranog signala,
$to je posebno prakti¢no u sluc¢ajevima kada je signal dobijen na izlazu A/D konvertora, odnosno
kada je koris¢en u hardverskoj implementaciji. Tada signal mora biti unutar a priori
predefinisanog opsega, kako bi na optimalan nacin koristio dostupni A/D konvertor i registre
upotrebljivane u realizaciji. Vrijednost referentnog nivoa R’ se, stoga, izratunava kao nekoliko
procenata maksimalno ocekivane vrijednosti SPEC-a. Ukoliko a priori saznanje o opsegu
signala nije dostupno ili nije pouzdano, referentni nivo R se odreduje kao nekoliko procenata
maksimalne vrijednosti SPEC-a u posmatranom trenutku vremena n, [120], [123]. Na bazi
opseznog eksperimentalnog istrazivanja sprovedenog u [120] i [123] utvrdeno je da je CTFWD
priliéno neosjetljiva na vrijednost referentnog nivoa R, te da je vrijednost R* uzeta iz intervala
od 0.1%-10% maksimalne vrijednosti SPEC-a uglavnom adekvatna.

Granice svakog domena STFT-je auto-Clana signala koincidiraju sa detekcijom

|STF T.(n k) |2 <R*> u okolini odgovaraju¢e komponente signala. To znali da je
|STFI;(n k+) |2 >R> zai= 0,1,....L(n ¥ u svakoj tacki (n ¥ iz domena STFT-je auto-Clana,
odnosno |STFTX(I! k+y |2 <R?® za svako i van ovog domena. Stoga, L(n,k) uzima razliGite
vrijednosti u razli¢itim TF taCkama:

- nulu (L(n,k)=0) van domena STFT-je auto-Clana i na njegovim granicama (za slucaj Cistog

signala),
- vece vrijednosti unutar ovih domena,
- maksimalne vrijednosti (L,) samo u centralnim tatkama najsirih domena.
U slugaju zasumljenog signala, zavisno od distribucije $uma i odabira vrijednosti za R
|STFTX(n ki |2 > R* moze biti zadovoljeno i u pojedinim tatkama (n,k) koje postoje van

domena STFT-je auto-Clanova signala. To implicira nenulte vrijednosti za L(n,k) u ovim

taCkama.
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Po definiciji, u razli¢itim TF tackama (n,k) CTFWD-ja, (1.88), ukljuCuje razli¢it broj
sabiraka (samo one sabirke koji su neophodni sa aspekta ukupne energije svakog auto-Clana

pojedinacno generisanog WD-jom):

STFT, (n }(,2):SPECx n k , u tatkama koje se nalaze van domena

- samo prvi sabirak,

auto-Clanova STFT-je,
- vedi broj sabiraka u tatkama koje se nalaze unutar ovih domena,
- maksimalan broj (L,,) sabiraka samo u centralnim tackama najSireg auto-¢lana STFT-je.

Ovo rezultuje redukovanjem 1D CTFWD-je na 1D SPEC van domena auto-clanova 1D
STFT-je, odnosno na 1D WD-ju unutar njih.
Uocimo, jo$ jednom, da se 1D CTFWD-ja sustinski poklapa sa 1D signal-zavisnim SM-

om, odnosno da ove dvije TF distribucije rezultuju istom reprezentacijom signala u TF ravni.

1.4.2. 2D CTFWD

Prosirimo prethodno analizu na slucaj dvodimenzionalnih signala, odnosno izvedimo
definicionu jednac¢inu za 2D CTFWD-ju. Ona ¢e intenzivno biti koriS¢ena u disertaciji.

Kao §to je ve¢ reCeno, 2D STFT, njena energetska verzija, 2D SPEC, i 2D WD su
konvencionalni matemeti¢ki metodi koji se koriste u prostorno-frekvencijskoj analizi signala.

Njihove definicije, u vektorskom obliku su:
STET(G 0B S w m [ ii+m e ™ (1.89)
WDGi KOO0 w m w i f i+ £ ii—m e (1.90)
pri ¢emu je w(l, =W m; m, 2D, naj¢eSce parni i realni prozor dimenzija NxN. Ovaj prozor je
centriran u tacki 7 =(g, 7, 1 Kkoristi se za odsijecanje analiziranog signala f(§ . Ipak, ove
S/SFD-je ispoljavaju ozbiljne nedostatke, o kojima se detaljno govorilo u poglavljima 1.1.1 1.2.,

a koji znacajno limitiraju njihovu upotrebu. Iz jednacina (1.89) i (1.90) slijedi direktna veza
izmedu 2D STFT-je i 2D WD-je, [112]:

WDGi K, =Y SCFT i +i STFT" i k—i =

— N/2N/2 .
=|STFTGi B 22 Y NRe{ STFT i ki, k, i, STET" ii k)i, ky—i, (1.91)
i=0 iy=1
N/2N/2 .
+23 S Re{STFT(ii k +i, ky —i),STFT, 7i k, ¥j, ky +i,

ii=1,=0
2D WD znacajno poboljSava koncentraciju postignutu sa 2D SPEC-om (dobija se iz

prethodne jednaCine za i;=i=0), ostvaruju¢i maksimalnu koncentraciju svake komponente
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signala pojedinacno i rezultuju¢i optimalnom prezentacijom auto-clanova [80], [112], [138],
[139], [141], [142]. Medutim, 2D WD simultano generiSe i nezeljene kros-Clanove u slucaju
multikomponentnih signala. Ovaj problem mogu potisnuti prostorno-frekvencijske RID
distribucije, cuvajuéi pritom marginalne osobine. Ipak, ove distribucije imaju racunski veoma
zahtjevne definicije, ¢ak 1 u 1D slu€aju, [13], [30], [108], Sto znaCajno ograniCava njihovu
primjenljivost. Nasuprot RID distribucijama, 2D SM, [112], redukuje prisustvo kros-¢lanova uz
oCuvanje optimalnog (2D WD) kvaliteta reprezentacije auto-Clanova. Ipak, kako bi sacuvao
kvalitet reprezentacije svakog auto-Clana pojedinacno, 2D SM mora odgovarati najSiroj
komponenti signala. To moze biti neadekvatno u veéini S/SF taaka i moze negativno uticati na
redukciju kros-Clanova i raunsku slozenost, [108], [112], kao i na potiskivanje uticaja Suma,
[117].

U cilju redukovanja kros-¢lanova koje generise 2D WD (ili njihove kompletne eliminacije,

za slucaj nepreklapaju¢ih komponenti signala) 2D konvolucija iz jedna¢ine (1.91) mora biti
ograniCena van domena D, (# k: i#,.., g auto-Clanova 2D STFT-je g-komponentnog signala,

slika 1.4. Kako bi se sacuvala prezentacija auto-¢lanova koju daje 2D WD, 2D konvolucija mora
biti obavljena unutar ovih domena, ukljucujuéi u sumiranje samo nenulte ¢lanove iz jednacine
(1.91). U te svrhe, jednacina (1.91) je preuredena i ograni¢ena na sljede¢i nacin:
. LGk .
CTFWD(1i Ref IZ ((, STFT)g k,+i, k)STFT n k,—i, k, +
i1=0
Ly (i k +h .
+2 % Re{STFTGi k+i ky +)STFT] ii by ¥y ky—i, )+

ih=1

LGk .
+3 (Re{STFT(i k +i KSTFT! ik —i ky +
ip=1

Ly(i k = .
+2°% RelSTFTGi ky+i ky—).STFT ii ky ks +0, )

ip=1
(1.92)
gdie je L f((,: )L, 11,12, Lyn k +i Sim Sirina  signal  adaptivnog pravougaonog
konvolucionog 2D prozora, centriranog u (k; s, k& k, 6., NF 1 uvedenog u cilju
ograni¢avanja 2D konvolucije u jednacini (1.91).
Sirina 2D konvolucionog prozora L(ii fr uzima sljedece vrijednosti:

(1.93)

i § _| @k KOb G B ki Okl A ) Dk
0, van D, (n E

2B; (s ky i2B;,(3i kyt} oznacavaju Sirine domena D (s E (u praveima k, 1 k,) za dato £,

1 za dato k i(),=, (L)n ko, respektivno, dok Zm predstavlja maksimalnu S$irinu 2D
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konvolucionog prozora odredenu najSirim domenom D, (s f; i4.., g 1 mnjegovom
odgovaraju¢om lokalnom frekvencijom /;ow slika 1.4., 2L, +1>max,, {Astft;}, gdje su Astft;,

i=1,2,...,q razli¢ite Sirine domena auto-Clanova 2D STFT-je. U proizvoljnoj tacki (& #, ovo

znaci sljedece:

kZ — kZ
(ki B, L, k i, 9)
D,
1 — X
o ~ =2
~ Q
NI

D, =
2B, (K, o
28, (k, s

~
kl
L (i E =i +i,
L, L@k
km‘,l k]

Slika 1.4 Iustracija algoritma izraCunavanja 2D CTFWD-je.

(i) Sumiranje sa +i, (ograniceno sa L,(z k +§ ), za svako i,i =0,...,L,(n E se obavlja sve
dok se ne detektuje |STFT (5 k, +i, k, i) < R?, iy=0,..,L(1 k +) , nakon Cega se
nastavlja sumiranje u pravcu —i, . Referentni nivo R? determinise $irine domena D;(n AE

i=1,..,q tako Sto se elementi 2D STFT-je, Cija je apsolutna vrijednost manja od R,
zanemaruju tokom izraCunavanja izraza (1.92).

(i1) Sumiranje sa —i, (ograniceno sa L, (1 ZE —b ), za svako i,i; =1,...,L,(n E se obavlja sve
dok se ne detektuje |STFT(n k, +i; k, Fi) < R?, iy=0,.,L,1n ZE - , nakon Cega se

nastavlja sumiranje za sljedecu vrijednost 7.
(iii) Sumiranje sa i, se obavlja sve dok se ne detektuje |STFT(i k +i, K *<R*,

i =0,.,Lx ¥ , §to odgovara detekciji prvog nultog &lana sume (1.91) koji nije

pomnozen sa 2. Ovo rezultuje zavrSetkom raCunanja u posmatranoj tacki (&, 4, .
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Uoc¢imo da jednacina (1.92) ukljucuje promjenljiv broj ¢lanova koji se sumiraju — samo
onoliko koliko je potrebno sa aspekta energije svakog auto-Clana pojedinacno u razlicitim
taCkama (&, 4, k k,6.., NI .Na ovajnacin se jednacina (1.92) redukuje na 2D SPEC van
domena D, (1 L oi4..., ¢ (gdjeje L(n K, =L, » k +i, = )ina2D WD unutar ovih domena,
generiSuéi na taj nacin 2D CTFWD-ju. Jednacina (1.92) ukljucuje, kao specijalne slucajeve, 2D
SPEC, 2D WD-ju i 2D SM koji se dobijaju za L },=L, Wk *ii = ,
L(n f(, =L, )ZZE i, =N 1L E(, =L,y k +i, =L, zasvako (n E , respektivno.

R? je unaprijed definisani referentni nivo, odreden kao nekoliko procenata maksimalne
vrijednosti 2D SPEC-a. Analogno onome §to je reCeno za slu¢aj 1D signala, ni 2D CTFWD nije
pretjerano osjetljiva na izbor ovog parametra, te je vrijednost R* uzeta iz intervala od 0.1%-10%
maksimalne vrijednosti 2D SPEC-a u potpunosti adekvatna.

U praksi su signali uvjek izlozeni uticaju aditivnog Suma. Da bi procijenili uticaj Suma na
opisani metod, posmatrajmo 2D zasumljeni signal x(})& f n +e€ n , gdje e(p predstavlja

aditivni bijeli Gaussian-ov kompleksni Sum varijanse Gg. Varijansa realnog estimatora, 2D

CTFWD-je, (1.92), je definisana sa:

oy (i Jvar CTFWD (, JJi k= (1.94)
= E{CTFWD (i §} {€TFWD (, W)k
Sastoji se iz dva dijela: dijela koji je zavisan od signala i Suma, 03«5 (fi ¥ , i postoji samo unutar
domena D, (n f; i4..., g,idijelakojije zavisan samo od Suma, cgg(ﬁ )E , 1 postoji svuda, tj. u
svim frekvencijsko-frekvencijskim (FF) tackama:

o (i M, 2677 k +ol, i k . (1.95)

Slijedeéi proceduru za slucaj 1D zasumljenog signala, [4], [110], [117], nakon nekoliko direktnih

transformacija, u sluc¢aju pravougaonog prozora w()n , varijansa iz prethodne jednacine se moze

zapisati kao:

. |2No? Y SPEC,(i k+)(,+puivtar (, ), Dljik i= ¢
oLk = R (1.96)
Nzci, VanDl.(fzj; i4,.., g
gdje je
L ¥ .

Eand]

i § NGl Y (&, 7i KNty + )i KOV, undtawi kG ) L., Dk i= g

van D,.(fz,l;),izl,...,q.
(1.97)
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Uocimo da je za tacke (i ¥ koje se nalaze van domena D;(n L i#,.. ¢, veliGina prozora

L M,=L, Wk +ij =
Analiza reprezentacije zasumljenog signala opisanim metodom obuhvata i analizu

reprezentacija zaSumljenog signala specijalnim slucajevima opisanog metoda (2D SPEC za
L ¥,=L, Wk +i, = , 2D WD za L(ik,=L, W% i =N i 2D SM za

L(n f(, =L, N k +i, =L,, za svako (n E ). Na osnovu ove observacije, sljede¢i zakljucci

mogu biti jasno izvedeni:
(1) 2D CTFWD minimizuje varijansu estimatora Gix(ﬁ f van domena D, (n i; i4..., q,

postize optimalnu prezentaciju auto-¢lanova i optimizuje vr$ni odnos signal/Sum?.

(2) Varijansa estimatora, (1.94), raste unutar domena D, (n j; i#4,..., ¢g. Ipak, uzimanjem
optimalnog broja sumarnih ¢lanova u jednacini (1.92), 2D CTFWD smanjuje varijansu
Gix (n E i stoga poboljSava vrsni odnos signal/Sum u odnosu na 2D WD-ju i 2D SM u FF

tatkama koje postoje unutar ovih domena.

(3) 2D SPEC minimizuje varijansu Gix (n f u tackama (4, 4, koje postoje unutar domena

D;(n i; i#,.., q. Ipak, istovremeno on rezultuje niskom koncentracijom signala u

okolini lokalne frekvencije. Stoga, 2D CTFWD moze unaprijediti estimaciju baziranu na

2D SPEC-u za slucaj visoko nestacionarnih 2D signala, ¢ak i u tatkama (&, 4, koje se

nalaze unutar domena auto-¢lanova.

Primjetimo da, zavisno od distribucije Suma i odabira referentnog nivoa R, mogu postojati

pojedine FF tacke van domena funkcije oslonca u kojima su uslovi
|STFT (i k +i, ky i *>R* i/ili |STFT(i ki, k, ¥ *>R*, za i =0,..L(H} ,
i, =0,..,L,(7 k —§ zadovoljeni. Ovo implicira postojanje nenultih vrijednosti za L,(z ¥ oi/ili
L,(n k —) u tim tackama. Ipak, ovakve situacije ne utiCu znaCajno na S/SF reprezentaciju

baziranu na opisanom metodu. Uo&imo da veée vrijednosti referentnog nivoa R> (oko 5%-10%

oc¢ekivane maksimalne vrijednosti 2D SPEC-a) gotovo u potpunosti eliminiSu pomenute efekte.

9 Vrsni (engl. peak) odnos signal/Sum podrazumijeva odnos kvadrata apsolutne maksimalne vrijednosti S/SFD-

.. .. . 2 /> 1
je ivarijanse estimatora o, (1 } ,

max{S/SFD_(i § |

oLk
Potreban je u mnogim prakti¢nim aplikacijama gdje se maksimalne vrijednosti S/SFD-je koriste za estimaciju
lokalne frekvencije analiziranog signala. U ovom slu€aju, nijesmo zainteresovani za lokalni odnos signal/Sum,
naro€ito u frekvencijsko-frekvencijskim tackama koje postoje van domena auto-Clanova signala. U tim tackama
vr$ni odnos signal/Sum predstavlja mjeru moguce pogresne estimacije lokalne frekvencije, [117].
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1.5. Poredenje racunske kompleksnosti konvencionalnih i
unaprijedenih zdruZenih reprezenacija nestacionarnih signala

U prethodnim poglavljima (1.1.-1.4.) je izvrSena analiza naj¢esée koriS¢enih metoda za
reprezentaciju jednodimenzionalnih i viSedimenzionalnih signala. Istaknute su prednosti i
nedostaci svake od njih, kao i uslovi u kojima te prednosti i nedostaci dolaze do izrazaja.

Kako je jedan od primarnih ciljeva opisanih matematickih modela upotreba u prakti¢nim
primjenama, bitno je sagledati njihovu racunsku slozenost i uporediti ih i iz te perspektive.

Ucinimo to, najprije, za slucaj 1D signala. Poredi¢emo konvencionalne TF distribucije, 1D
SPEC i 1D WD-ju i nedavno definisane TF distribucije, 1D SM i 1D CTFWD-ju (1D signal-
zavisni SM).

Racunska slozenost se najobjektivnije sagledava kroz broj potrebnih kompleksnih
operacija (sabiranja i mnozenja) po odbirku razmatrane TF distribucije (broj kompleksnih
operacija u jednoj TF tacki).

U tabeli 1.2 je dato poredenje racunske slozenosti za 1D SPEC, 1D WD-ju (raunatu u
slucajevima preodabranog signala i analitickog signala), 1D SM i 1D CTFWD-ju (1D signal-
zavisni SM).

1D WD je izraCunata upotrebom FFT blokova. Analiticki signal je izracunat u tri koraka:
1) odredjena je FFT, 2) sa nulom su izjednacene vrijednosti koje odgovaraju negativnim
frekvencijama, a sa 2 su pomnozene vrijednosti koje odgovaraju pozitivnim frekvencijama, 3)

odredena je inverzna FFT.

Tabela 1.2 Broj kompleksnih operacija u jednoj TF tacki potrebnih za izraCunavanje 1D SPEC-a, 1D WD-je
preodabranog signala, 1D WD-je analitickog signala, 1D SM-a i 1D CTFWD-je. N predstavlja duzinu prozorom
odsjecenog signala; L je Sirina prozora koris¢enog u 1D SM-u (u najvecem broju slucajeva L uzima male vrijednosti,
L=1,2,3); L, je signal adaptivna Sirina prozora koriS¢enog u 1D CTFWD-ji (L,<L,,, pri ¢emu je L,, maksimalna Sirina
prozora, odredena najSirim auto-¢lanom analiziranog signala.). MnoZenja sa —1, 0 i 2 nijesu uzeta u obzir, jer je
vrijeme potrebno za njihovo izraunavanje mnogo manje od vremena potrebnog za ostale operacije.

Distribucija / Broj operacija Broj kompleksnih mnozenja | Broj kompleksnih sabiranja
1D SPEC 3N/2 3N

1D WD (preodabranog signala) | N(4+logxN)/2 Nlog2N

1D WD (analitickog signala) N(3+5logyN)/4 (5Nlog,N)/2

1D SM N(3+L)/2 N(6+L)/2

1D CTFWD N(3+Ly)/2 N(6+L,)/2

Najskormnije racunske zahtijeve (najmanji broj kompleksnih operacija po TF tacki) ima
ID SPEC. Medutim, treba imati na umu da on ima i najskromnije performanse od svih
razmatranih TF distribucija. S druge strane, slozenost 1D SM-a zavisi ne samo od duZine
prozorom odsjeCenog signala N, ve¢ i od veli¢ine prozora L. U principu, mala Sirina ovog

prozora je u praksi najéesée dovoljna, (L=1,2,3), te 1D SM mozZe biti znacajno efikasniji od 1D
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WD-je (racunate i za sluCaj preodabranog signala i za slucaj analitickog signala). Na kraju,
realno je ocekivati da realizacija 1D CTFWD-je (1D signal-zavisnog SM-a) bude jednostavnija
od realizacije 1D SM-a, usljed upotrebe signal adaptivnog prozora (Sto znacajno umanjuje broj
kompleksnih sabiranja i mnoZenja). Naime, 1D CTFWD ¢e u odnosu na 1D SM imati uveéan
jedino broj operacija poredenja, koje zahtijevaju znatno manje vrijeme za izvrSavanje od
operacija kompleksnog sabiranja i mnoZenja.

Osim 1D signala, u praksi se najcesce srije¢u 2D signali (kao najbrojniji predstavnici
viSedimenzionalnih signala). Stoga ¢emo u nastavku analizirati racunsku sloZenost
konvencionalnih 2D S/SF distribucija, 2D SPEC-a i 2D WD-je, i nedavno definisanih S/SF
distribucija, 2D SM-a i 2D CTFWD-je.

Analogno slucaju 1D signala, racunska slozenost ¢e biti definisana kroz broj potrebnih
kompleksnih operacija (sabiranja i mnozenja) po odbirku razmatrane S/SF distribucije (broj
kompleksnih operacija u jednoj S/SF tacki).

U tabeli 1.3 je dato poredenje racunske slozenosti za 2D SPEC (u prvom slucaju je 2D
STFT-ja izracunata pomoc¢u FFT blokova, a u drugom sluc¢aju koris¢enjem rekurzivnog metoda),
2D WD-ju, 2D SM i 2D CTFWD-ju (u prvom slucaju je 2D STFT-ja izratunata pomoc¢u FFT
blokova, a u drugom slucaju koris¢enjem rekurzivnog metoda).

2D CTFWD-ja uzima promjenljivi broj potrebnih operacija u razli¢itim FF tackama, te na
ovaj nacin znacajno redukuje racunsku kompleksnost u odnosu na ostale razmatrane 2D S/SFD-
je, tabela 1.3. Uz to, samo 2D CTFWD proizvodi ¢istu 2D WD-ju reprezentaciju signala u
prakticno jedino vaznom slucaju multikomponentnog signala koji ima auto-clanove razlicitih
Sirina.

Tabela 1.3 Broj kompleksnih operacija u jednoj S/SF tacki potrebnih za izracunavanje 2D SPEC-a koriS¢enjem FFT
blokova, 2D SPEC-a koriS¢enjem rekurzivnog metoda, 2D WD-je koriS¢enjem FFT blokova, 2D SM-a kori§¢enjem
rekurzivnog metoda, 2D CTFWD-je koriS¢enjem FFT blokova i 2D CTFWD-je koriS¢enjem rekurzivnog metoda.

Mnozenja sa —1, 0 i 2 nijesu uzeta u obzir, jer je vrijeme potrebno za njihovo izracunavanje mnogo manje od
vremena potrebnog za ostale operacije.

Distribucija / Broj operacija Broj kompleksnih mnozenja | Broj kompleksnih sabiranja
N*(log, N+L,(ii k0)/2 + | N2 -
2D SPEC (na bazi FFT) (log, N+ L, (41 40) N*(2log, N + Ly(ii £0)/2)
+1/2)
2D SPEC (na bazi rekurzije) | N*(€, D¥2 3/2) N?Q2+ L,(i K0)/2)
2D WD 2N?*(log, N +2) 4N*(log, N +1)
2D SM N*(312)L, + N*Q+I:+L,)
N?(log, N+L,+L (i ¥ + | N*Qlog, N+L, +L (i k +
2D CTFWD (na bazi FFT) (log, N+L, + 1,5 & (2log, Nor L, + 1,1 ¥
+(L, DR 2y +L, (11 £0)/ 2)
N @, ¥ L ik + N*Q+L,+LG Kk +
2D CTFWD (na bazi rekurzije) ((Lf-}: : ( B 2 ¥
+L,(n K0)/2 3/2) +L, (51 K0)/2)
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U tabeli 1.3 je, u cilju konciznijeg zapisivanja, koris¢ena sljedeca notacija Zz(ﬁi =

P (G, i D6+ DY R —i,

1.6. Pristup izboru optimalne S/SFD-je za potrebe analize i
procesiranja 2D signala

Prostorno-frekvencijske reprezentacije su, u posljednje vrijeme, naroCito aktuelne i
prisutne u poljima obrade slike, prepoznavanja Sablona i vidnog sistema. To interesovanje je

prisutno, u sustini, zbog sljedecih razloga:

- ova klasa funkcija prikazuje sve informacije slike (2D signala) u zdruzenom domenu u

kojem je reprezentacija definisana;

- neurofizioloSke studije su sugerisale da neke ¢elije primarnog vizuelnog korteksa sluze za

kodiranje pojedinih zdruzenih reprezentacija;
- ovaklasa funkcija ima visok stepen separabilnosti Sablona.

Bez obzira na to, zdruzene reprezentacije moraju ispuniti odredene uslove kako bi bile
korisne u ovim oblastima. Jedan od bitnih uslova je moguénost izvodenja korektinih marginalnih
distribucija iz opstih formi zdruzenih reprezentacija. Time se postiZze da projekcije reprezentacije
zdruzenog domena teze ka lokalnoj snazi 2D signala i spektru 2D signala. Takode, moraju
ostvarivati visoku rezoluciju u oba domena pojedinacno (prostornom i frekvencijskom) i moraju
biti pozitivne kako bi ih bilo moguce interpretirati kao distribuciju energije u zdruzenom S/SF
domenu. S druge strane, uslov bilinearnosti je logican zahtjev u kontekstu obrade slike.

S/SF analiza je od velikog znacaja i za ovu doktorsku disertaciju. Naime, jedan od
osnovnih ciljeva disertacije je razvoj sistema za efikasno filtriranje 2D visoko nestacionarnih
signala. Taj sistem pociva upravo na S/SF analizi, te je kvalitet filtriranja koji ¢e on obezbjediti
direktno zavisan od kvaliteta reprezentacije signala odabranom S/SFD-jom. Stoga je ovo zavr$no
poglavlje prve glave disertacije posveceno odabiru optimalne S/SFD-je koja ¢e, kao §to je
receno, biti osnova razvijenog sistema.

Opstezastupljeni stav je da 2D WD ima najbolje osobine koje se traze u obradi slike
nasuprot ostalih zdruzenih reprezentacija ove vrste. Naime, 2D WD ima najbolju rezoluciju koja
se poklapa sa rezolucijom slike u oba domena i pri tome prevazilazi probleme kompromisnog
odabira rezolucije koji tradicionalno ogranicavaju korisnost analize spektra zasnovane na
upotrebi prozora. 2D WD je zdruzena pozitivna bilinearna reprezentacija koja sadrzi sve
informacije o slici (2D signalu).

Dakle, mogli bismo zakljuciti da je 2D WD najbliza idealnoj S/SF distribuciji. Medutim,

ovaj zaklju¢ak moramo ograniciti na slu¢aj monokomponentnih signala. Naime, kao posljedicu
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medusobne interakcije komponentni signala (auto-¢lanova) koje su bliske u S/SF ravni, imamo
pojavu kros-¢lanova, koji bitno naruSavaju kvalitet reprezentacije.

Nedavno razvijena 2D CTFWD obezbjeduje kvalitet reprezenacije auto-Clanova
monokomponentnih i multikomponentnih signala jednak onome koji pruza 2D WD za slucaj
monokomponentnih signala. Uz to, kako je rije¢ o signal-adaptivnoj distribuciji raunska
kompleksnost je znatno manja od racunske kompleksnosti 2D WD-je, kao i racunske
kompleksnosti 2D SM-a.

Stoga je 2D CTFWD odabrana za osnovu razvoja sistema za filtriranje 2D visoko

nestacionarnih signala, koji ¢e biti predstavljen u nastavku ove disertacije.
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Nestacionarno filtriranje bazirano na
vremensko-frekvencijskoj analizi

Analiza i procesiranje stacionarnih signala se izvrSavaju u vremenskom ili u
frekvencijskom domenu ravnopravno. Medutim, konvencionalni nacini analize nijesu pogodni za
slucaj signala sa visoko nestacionarnim karakteristikama (Sto je detaljno obrazlozeno u prvoj
glavi disertacije). Kako je broj procesa koji se modeluju ovom vrstom signala prili¢an, spektralna
analiza se dopunjava zdruzenim TF metodama koje rezultiraju TF promjenljivim spektrom, [37],
[52], [71].

Vremensko-promjenljivo (7ime-Varying - TV) filtriranje je veoma izazovna oblast
istrazivanja koja se intenzivno razvija, naro€ito posljednjih godina, i upotrebljava najznacajnije
rezultate i metode TF analize nestacionarnih signala. Njima se zna¢ajno poboljSavaju rezultati u
poredenju sa onima koji se postizu filtriranjem nestacionarnih signala maskiranih aditivnim
Sumom u vremenskom ili u frekvencijskom domenu odvojeno. Usljed izvjesnih stepena slobode
u definiciji TV spektra, [13], [15], [30], [57], [74], [129], predlaze se veéi broj rjeSenja
pomenutog problema, [28], [29], [32], [35], [49], [59].

Linearni TV filtri su razvijeni kao prvobitna rjeSenja problema filtriranja nestacionarnih
1D signala i zato se Cesto u literaturi nazivaju i klasi¢nim rjeSenjima. U nastavku ¢e biti vise
rijeci o svakom od njih pojedinacno.

Istorijski posmatrano, najprije je Zadeh, [59], predlozio rjeSenje bazirano na povezivanju
sa Richaczek-ovom distribucijom, [13], [15], [60]. Kako Richaczek-ova distribucija pokazuje
znacajne nedostatke prilikom TF analize nestacionarnih signala, [13], [15], prilazi se
redefinisanju TV filtara pri Cemu se povezuju sa drugim TF distribucijama, najprije sa WD-jom,
[26], [32]. Slijede¢i navedenu proceduru i upotrebljavajuéi Weyl-ovu definiciju funkcije oslonca
TV filtara, kao i teoriju Wiener-ovih filtara iz stacionarnog slucaja, [68], definiSe se optimalno
filtriranje nestacionarnih signala. Na bazi te definicije je razvijen niz aktuelnih nelinearnih
rjeSenja problema filtriranja nestacionarnih 1D signala, [90], [95], [129], [137], koji ¢e takode

biti predstavljeni u nastavku.
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2.1. Linearni TV filtri

Dizajn linearnih TV (LTV) filtara, [10], [59], [150]-[152], je baziran na TF reprezentaciji
filtra ili ulaznog signala. Zbog toga su ovi filtri teorijski pogodni i prakticno korisni u
situacijama u kojima su karakteristike Zeljenog filtra najprirodnije specificirane u TF domenu
osobinama TF tezinske funkcije.

LTV filtri imaju veliki broj prakti¢nih primjena, ukljucujuci obradu nestacionarnih signala
(detekcija 1 estimacija signala, estimacija spektra itd.) i komunikaciju kroz vremenski
promjenljive kanale (potiskivanje interferencije, modelovanje kanala, estimacija i sl.). Ovi
sistemi su naroCito korisni za ponderisanje, potiskivanje ili separaciju komponenti

nestacionarnog signala.

TF oblast
signala x,(n)

TF oblast
signala x,(n)

propusni TF
region (M(n,0)=1)
stop TF region

(M(n.,6)=0)

0 n

Slika 2.1 Primjer signala koji se sastoji od dvije komponente x(7) i x,(r), jasno prostorno razdvojene u TF ravni.

Ulazno-izlazna relacija diskretnog LTV filtra (LTV sistema) H se moze predstaviti na

sljedeci nacin:
yOOSGH306 %(),th nn' xn = ng nmxn-—m., 2.1

gdie su g M, =h myn—m 1 h(n N,=g mn—n" dvije razli¢ite definicije impulsnog odziva
LTV filtra H (uo¢imo da n,n' € Z oznatava apsolutno vrijeme, dok m € Z ozna¢ava vremensko
kasSnjenje).

Nestacionarna priroda ulaznog signala x(n), izlaznog signala y(n) i LTV filtra H sugeriSe
upotrebu TF reprezentacija za dizajniranje 1 implementaciju LTV filtara.

Posmatrajmo jednostavan primjer sa slike 2.1. Signal x(n) na ulazu filtra se sastoji od dvije
komponente x;(n) i x2(n) koje se ne preklapaju u TF domenu. Zelimo dizajnirati filtar H koji ¢e
propustiti komponentu x;(n) i potisnuti komponentu x»(n), tako da je izlazni signal filtra

y(n)=xi(n). Ovakav zahtjev za filtar H moZe biti izraZzen sa TF tezinskom funkcijom M(n,0) (pri
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¢emu O oznacava normalizovanu frekvenciju) koja ¢e imati jedini¢nu vrijednost u TF oblasti
komponente x;(7) i nultu vrijednost u TF oblasti komponente x,(n).

U principu, Zeljeno TF ponderisanje (slabljenje ili pojacanje) moze biti opisano realnom
TF tezinskom funkcijom M (n § € R. Stoga, pretpostavimo da je LTV filtar H opisan sa TF
tezinskom funkcijom M (nz § € R. U literaturi se istiu dva opsta nacina dizajniranja LTV filtara

bazirana na TF tezinskoj funkciji:

1. Eksplicitni dizajn, [32], [33], [35], [38]-[40], [42]: TF reprezentacija LTV filtra H je
jednaka ili predstavlja najbolju aproksimaciju TF tezinske funkcije M(n,0). Filtriranje se

izvodi u vremenskom domenu u skladu sa (2.1).

2. Implicitni dizajn, [2], [33], [42], [77], [153]-[156]: LTV filtar H se determiniSe
procedurom koja obuhvata tri koraka: analizu, ponderisanje (eng. weighting) i sintezu. Prvi
korak, analiza, podrazumijeva izracunavanje linearne TF reprezentacije zaSumljenog
signala. Drugi korak, ponderisanje, podrazumijeva mnozenje izracunate linearne TF
reprezentacije sa TF teZinskom funkcijom M(n,0). Treéi korak, sinteza, podrazumijeva
izraCunavanje izlaznog signala y(n), na bazi TF funkcije dobijene u drugom koraku.
Ukoliko je tezinska funkcija M(n,0) estimirana upotrebom linearnih TF metoda, svi koraci

dizajniranja su linearni, pa i rezultujuéi filtar predstavlja linearan sistem.

Kao $to je ve¢ navedeno, LTV filtri koji ¢e biti razmatrani u nastavku podlijezu odredenom
TF ponderisanju. U tom kontekstu, znaCajna vremenska ili frekvencijska pomjeranja su
nezeljena. TF pomjeranja koja su uvedena od strane samog LTV filtra H se karakteriSu
spreading funkcijom, [28], [31], [44], [157]:

Sy = Db An—m e =Y g nme ™ (2.2)

Ovdje m i v predstavljaju vremensko pomjeranje (time lag, odnosno kasnjenje) i frekvencijsko
pomjeranje (frequency lag, odnosno Doppler-ovo pomjeranje), respektivno. Ulazno-izlazna

relacija (2.1) moze biti preformulisana na sljede¢i nacin:

Yy, :)()ﬁ ,jl‘SH mvxn—me*™ v (2.3)

m=—o0 ()

pri ¢emu je izlazni signal filtra y(n) predstavljen kao ponderisana superpozicija TF pomjerene

forme x(p—m e/*™"

ulaznog signala x(n). TeZinska funkcija u ovoj superpoziciji je upravo
spreading funkcija Sy(m,v).

Za LTV filtar H kazemo da je underspread ako je funkcija Sy(m,v) dobro koncentrisana u
okolini koordinatnog pocetka ravni (m,v), [44]. Dakle, filtar definisan sa (2.3) uvodi mala TF
pomjeranja. S druge strane, LTV filtri koji uvode velika TF pomjeranja se nazivaju overspread
filtrima. U ovom poglavlju ¢e biti razmatrani underspread filtri.

Klasi¢na rjesenja za filtriranje nestacionarnih 1D signala koja se karakteriSu eksplicitnim

dizajnom, [32], [33], [35], [38]-[40], [42], su Zadeh-ov filtar i Weyl-ovi filtri, dok se implicitnim
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dizajnom, [2], [33], [42], [77], [153]-[156], karakteriSu STFT filtar i multiwindow STFT filtar,
Gabor-ov filtar i multiwindow Gabor-ov filtar, kao i projekcioni filtar.

2.1.1. Zadeh-ov filtar

Za diskretni LTV filtar H, Zadeh-ova TV transfer funkcija predstavlja TF reprezentaciju
definisanu na sljedec¢i nacin, [31], [44], [59], [158], [159]:

Zy@ W= D)l An—me ™ =Y ¢ nme 2.4)

Spreading funkcija iz (2.2) je 2D FT-ja Zadeh-ove funkcije, odnosno:
w 1 .
Syn), 3dY, [Z, n 6 /20" g (2.5)
n=-w ()

Impulsni odziv g(n,m) se moZe dobiti nazad iz Z,;(n § , pomocu inverzne formule:

l .
g HIZy n 07" 0 (2.6)
0

Ukoliko je LTV filtar H underspread, Zadeh-ova funkcija Z,(n 9 se moZe interpretirati kao

TV frekvencijski odziv ili TF transfer funkcija sistema H (ili pak odgovarajuca aproksimacija), u
smislu da je njome moguce opisati TF ponderisanje izvrSeno od strane sistema H. Takode, zbog
FT-je u jednacini (2.5), koncentracija funkcije Sy(m,v) u undersperad slucaju implicira da je
Zadeh-ova funkcija underspread filtra glatka (niskopropusni oblik) funkcija. Obratno, Zadeh-ova
funkcija overspread filtra ima oscilatorne (oblik propusnika opsega) komponente koje

odgovaraju komponentama funkcije S, (;n)v daleko od koordinatnog pocetka ravni (m,v).
Dizajn Zadeh-ovog filtra je baziran na interpretaciji Zadeh-ove funkcije Z,(n 9 u

underspread slucaju. Tezinsku funkciju M(n,0) LTV Zadeh-ovog filtra izjednac¢avamo sa gore

definisanom Zadeh-ovom funkcijom:
Zyy, (9, 9M 0 . @7
LTV filtar H;, definisan sa (2.7), nazivamo Zadeh-ovim filtrom, [32], [33], [42]. Ovaj
dizajn je opravdan ako je M(n ® , a samim tim i Z w,@9 glatka funkcija tako da je H;

underspread.

Impulsni odziv Zadeh-ovog filtra se dobija kombinovanjem jednacina (2.6) i (2.7):

1 .
g, DM n 6 /™" 6. (2.8)
0

Zadeh-ov filtar se tada implementira u skladu sa jednacinom (2.1). Jednostavno se
pokazuje da je za M(n,0)=1 izlazni signal Zadeh-ovog filtra y(n)=(Hzx)(n) jednak ulaznom

signalu x(n).
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Za prakticnu implementaciju Zadeh-ovog filtra definiSemo frekvencijski diskretnu TF

tezinsku funkciju M(n,k), kao frekvencijski odabranu verziju tezinske funkcije M(n,0):

M@k :M(n %J,kzO,l,...,N—l. 2.9)

N oznacava broj frekvencijskih odbiraka (pretpostavlja se parnim, radi jednostavnosti), dok je
1/N frekvencijski period odabiranja. N mora biti dovoljno veliko da bi funkcija M(n,0) bila
dovoljno gusto odabrana. Dakle, veée N se zahtijeva u slucaju brzih varijacija funkcije M(#n,0) u
pravcu 6.

U skladu sa frekvencijskom diskretizacijom, jednacina (2.8) se zamjenjuje sa inverznom
diskretnom FT-jom (IDFT):

k
N-1 j2n—m
gz (n @(,:)LZM nke N , m:—ﬁ,—ﬂ+l,...,ﬁ—l. (2.10)
N k=0 2
Primjetimo da impulsni odziv kona¢nog kasnjenja gz(n,m), ima kona¢nu oblast oslonca (veli¢ine

m). Koriste¢i opstu ulazno-izlaznu relaciju (2.1), izlazni signal moze biti zapisan kao:

N/2-1

yOL=)02 gz nmxn-—m . (2.11)
k=—N/2

Stoga, izraCunavanje y(n) ukljuCuje odbirke ulaznog signala x(n—-N/2+1), x(n-N/2+2),...,
x(n+N/2) locirane u okolini vremenskog trenutka n. Definisanjem vektora g,=(g.(n,N/2—-1)
2(n,N2-2)... g(n,~N/2))" duzine N, ulazno-izlazna relacija (2.11) mozZe biti zapisana kao

unutrasnji proizvod dva vektora:

YO =g,x,. (2.12)

Kao sto je ve¢ pomenuto, Zadeh-ova TV transfer funkcija se jednostavno dovodi u vezu sa

Rihaczek-ovom distribucijom, [13], [15], [60]. Ova distribucija je kompleksna i ispoljava

ozbiljna ograni¢enja prilikom sprovodenja TF analize nestacionarnih signala, te se isto moze reci

i za Zadeh-ovu TV transfer funkciju. Ova Cinjenica je, zapravo, i bila razlog za redefinisanje TV

funkcije, uzimanje u obzir drugih TF distribucija (u prvom redu WD-je) i dizajniranje Weyl-ovih
filtara.

2.1.2. Weyl-ov filtar

Weyl-ov filtar se dobija koris¢enjem Weyl-ovog simbola (umjesto Zadeh-ove funkcije)
kao TF reprezentacije na kojoj pociva eksplicitni dizajn ovog TV filtra. U odredenim
sluc¢ajevima, Weyl-ov filtar ispoljava bolje performanse od Zadeh-ovog filtra, ali uz povecanu
teorijsku i algoritamsku kompleksnost.
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Diskretni Weyl-ov simbol je definisan sljede¢om jednacinom, [28], [31], [32], [44], [49],
[75], [76], [157],

Ly@®= 3. &nme ™ sa g ,=hnymn—m (2.13)
Simetri¢na struktura impulsnog odziva g(n m uzrokuje da Weyl-ov simbol ima znacajne
prednosti u odnosu na Zadeh-ovu funkciju. S druge strane, u diskretnom vremenu, ova simetrija
takode uzrokuje dva vezana problema. Najprije, Lu(n,0) je 1/2-periodi¢na funkcija u odnosu na
0, Sto uzrokuje nezeljene efekte aliasing-a, osim ukoliko H nije halfband filtar. Takode, samo
vrijednosti A(n;,n;) sa parnim vrijednostima n;+n; ulaze u definiciju Ly(n,0) (zato §to ni=n+m i
ny=n—m zahtijevaju da je n;+n,=2n). Ovo znaci da su vrijednosti n; 1 n, ili obije parne ili obije
neparne, Sto odgovara odbircima impulsnog odziva AQL2ING g I¥I' -1 i
hQI+1,2I"+ )& g [ D'+ [-1" sa l,I'e Z. Preostali odbirci impulsnog odziva A(2[,20'+1) i
h(21+1,21") nemaju uticaja na vrijednost funkcije Lx(n,0). Stoga, korespodencija izmedu Lx(n,0)
i h(n 7 nije jedan na jedan, osim ako je klasa filtara H a priori pogodno ogranicena.

Invertuju¢i FT-ju u jednacini (2.13) imamo da je:

1/2

g aad Ly noe ™" 0 (2.14)
0

§to omogucava da dobijemo odbirke impulsnog odziva AQL2INYGg I¥I'I-I" i
hQI+1,2I'+1)&,g [ D'+ [-1' . Preostali odbirci odziva A(2,20'+1) i h(2/+1,2]") se ne
odreduju.

Ako je H underspread halfband filtar, Weyl-ov simbol Ly(n,0) je glatka funkcija koja
moze biti interpretirana (aproksimativno) kao TF transfer funkcija filtra H, [32], [44].

Koncept halfband filtara je esencijalan za karakterizaciju aliasing-a u Weyl-ovom simbolu.
Za proizvoljnu, fiksnu centralnu frekvenciju 6y, definiSimo halfband subprostor ¥ kao linearni
prostor signala x(n), ¢ija se FT-ja X(0) nalazi u intervalu [09—1/4, 0¢+1/4); (ovdje
[6,, 0,)[ = G, 0, +k) 6, +k oznaCava l-periodi¢ni produZetak frekvencijskog intervala [0,

j—

0,)). To znac¢i da x(p €¥ ako i samo ako je X(0)=0 za 6¢[0,—-1/4, 6,+1/4),. Specijalni

sluCajevi halfband subprostora su prostor analitickog signala (6p=1/4) i prostor signala
preodabranih sa faktorom dva (6p=0).

Posmatrajmo sada tri specijalna tipa LTV filtara:

o Ulazni halfband filtar uzima samo komponente ulaznog signala x(n) koje su date u
halfband subprostoru W. Dakle, ako x( ¢V, tada je izlazni signal y(n) jednak nuli.

Matematicki govoreéi, nulti prostor filtra, [63], [151], je komplementaran sa halfband

supbrostorom V.

glava 11 45



My Nevena Radovié Doktorska disertacija

e Izlazni halfband filtar je LTV filtar ¢iji izlazni signal lezi u halfband subprostoru ‘P,
odnosno y(q €V za svako x(n). Matematicki govoreéi, opseg ovog filtra je ¥, [151].
o Ulazno-izlazni halfband filtar, odnosno jednostavnije halfband filtar je i ulazni i izlazni

halfband filtar za isti halfband subprostor P . Linearni prostor halfband filtara je ¥ .

Weyl-ov simbol je TF reprezentacija LTV filtra H oslobodena prisustva aliasing-a ako i
samo ako je H halfband filtar. Ova ¢injenica komplikuje, ali u principu znacajnije ne ogranicava
prakticnu primjenu Weyl-ovog simbola. Zaista, fullband filtar moZze uvjek biti pridruzen
ekvivalentnom halfband filtru koji je dobijen iz fullband filtra ili preodabiranjem sa faktorom
dva, ili, u slu€aju realnog filtra, konverzijom u pridruzeni analiti¢ki filtar.

Za underspread filtre su navedena tri tipa halfband filtara priblizno ekvivalentna.

Na osnovu prethodne analize zakljucujemo da se Weyl-ov simbol underspread halfband
filtra H moze interpretirati kao TF transfer funkcija filtra H ili pak kao njena bliska
aproksimacija. Ova interpretacija transfer funkcije motivise dizajn TV filtara u kojima je Weyl-
ov simbol filtra jednak specificiranoj TF tezinskoj funkciji M(n,0), [32], [33], [42]:

Ly, (% ,=9IM n 6 . (2.15)
S obzirom da Ly, (n P ima frekvencijski period 1/2, TF tezinska funkcija M(n,0) mora biti

specificirana na halfband frekvencijskom intervalu [0p—1/4, 6¢+1/4), gdje je 6y fiksna centralna
frekvencija. Dalje, M(n,0) je periodi¢na u odnosu na 6 sa periodom 1/2. Bilo koji LTV filtar Hy
koji zadovoljava (2.15) se naziva Weyl-ovim filtrom. Weyl-ov filtar je opravdan jedino ako je
Hy underspread, sto zahtijeva da je tezinska funkcija M(n,0) dovoljno glatka.

Uvrstavanjem (2.15) u (2.14) dobijamo:

12 '
Sy n(ad M noe™ 0 (2.16)
0

Na ovaj naCin mozemo izraCunati A, QL2ING gy N +I'[-1I" 1  hy(21+1,2]'+1)=
gy@+l"+) 11" , pri ¢emu se h, (2L20'+1) 1 hy,(201+1,2]") ne odreduju. Ocigledan je
zaklju¢ak da Weyl-ov filtar Hy nije jednozna¢no definisan.

ZakljuCuje se da Weyl-ov filtar H, usljed 1/2-periodi¢nosti (u odnosu na 0) funkcije
oslonca Lg(n,0), pati od nezeljenih efekata aliasing-a, kao i od proizvoljnosti u definisanju
odbiraka njegovog impulsnog odziva. U cilju izbjegavanja aliasing-a filtar H se definiSe kao
halfband filtar, dok za uklanjanje proizvoljnosti u definisanju odbiraka impulsnog odziva postoji
viSe nacina. Shodno tome, razvija se viSe vrsta Weyl-ovog filtra, koji ¢e biti objasnjeni u

nastavku.
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2.1.2.1. Minimum energy Weyl-ov filtar10

Najjednostavnije dizajnersko ograni¢enje koje se moze koristiti u uklanjanju neodredenosti

u dizajniranju Weyl-ovog filtra, (2.15), je minimalna energija. Energija filtra Hy se definise kao:

Ey, = >3 kil 2. (2.17)

n=-—ow n'=—0

S obzirom da jednacina (2.15) ne specificira vrijednosti /y, (21,2/'+1) i hy, (2[+1,20"), E , Je
ocigledno minimizovana odabirom /£y, (21,2'+1)@ k1,290 [ = . Rezultujuéi minimum

energy Weyl-ov filtar mapira parne (neparne) odbirke ulaznog signala x(n) u parne (neparne)

odbirke izlaznog signala y(n):

yen@ g ) I'x I, y@l+D@ 3L, DR Ny x I+ (2.18)

['=—c0 I'=—0
Opisani dizajn je prikazan na slici 2.2(a). Sa &y, QL2ING g, N +1"1-1I" i h,(21+1,2]'+1) =

gy (+1'+),1-1I" jednalina (2.18) je ekvivalentna ulazno-izlaznoj relaciji:

YO(=)E By n—mm xn— m (2.19)

gdjeje g, (n m datasa (2.16).

Minimum energy Weyl-ov filtar je osnovna forma Weyl-ovog filtra. On predstavlja
algoritamsko jezgro sve tri vrste halfband Weyl-ovog filtra. Za prakti¢nu implementaciju ulazno-
izlazne relacije (2.19), definiSemo frekvencijski diskretnu TF tezinsku funkciju M(n.k)

odabirajuci M(n,0) sa osnovnim frekvencijskim periodom [0,1/2):
k
M(n }(,:M)nﬁ , k=0,1,...,K-1. (2.20)

K oznacava broj frekvencijskih odbiraka (pretpostavlja se parnim, radi jednostavnosti). Takode,
K mora biti dovoljno velika da bi tezinska funkcija M(n,0) bila dovoljno gusto odabrana.
U skladu sa frekvencijskom diskretizacijom, inverzna Weyl-ova transformacija (2.16) se
zamjenjuje sa IDFT-jom:
o N N N

1 K-1 j2m
g ,= Mnke ¥ m=——,—+1,....,——1. 2.21
Sy (n )Ego >3 5 (2.21)

Zbog konacnog oslonca (veli¢ine m) odziva g, (n m , (2.19) se pojednostavljuje na:

N/2-1

yO=)2D)) gy n—-mmxn— m . (2.22)
m=—N/2

10 eng. Minimum Energy Weyl Filter, u prevodu predstavlja Weyl-ov filtar koji ima minimalnu energiju.
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Na ovaj nacin su ukljuceni ulazni odbirci x(n—-N+2), x(n—-N+4),..., x(n+K) u okolini vremenskog
trenutka n. Definisanjem vektora g, =(@2 nkEN/2 +)N - g, (hZNR, +2 N)...—

Gy N /2N i x,=(x(n-N+2) x(n-N+4)... x(n+N))" duzine N, ulazno-izlazna relacija
(2.22) moze biti zapisana kao:

YO =g,x,. (2.23)
Vektor g, je glavna dijagonala matrice G,, dimenzija NxN, slika 2.3. i-ta kolona, (i=1,2,...,N),
matrice G, je IDFT-ja (u odnosu na k) dijela TF tezinske funkcije M(n—N/2+i,k) duzine N, (2.21).

12 B mQL2y
x(n)
— 72 BhQI+L20+])
(a)
Minimum energy (1)
x(n) o0 = Weyl-ov filtar Y
(b)
X Minimum energy = o0 (1)
x(n) Weyl-ov filtar Y
()
) b %‘”\i’f"‘éié"i“-‘zlfﬁﬁ;?y o o )
(d)
x(n) o(n %i 2 %hW(ZZ,ZZ’)eT 2 = o w(n)
(e)

Slika 2.2 Weyl-ovi filtri i varijacije. (a) Minimum energy Weyl-ov filtar; (b) Ulazni halfband Weyl-ov filtar; (c)
1zlazni halfband Weyl-ov filtar; (d) Halfband Weyl-ov filtar; (e) Aproksimativni halfband Weyl-ov filtar. Simbol |2
oznacava pododabiranje sa 2 (zadrzavanje samo odbiraka sa parnim indeksima), 12 oznacava preodabiranje sa 2
(ubacivanje nule izmedu svakih susjednih odbiraka) i z' oznagava jedini¢no kasnjenje.
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2.1.2.2. Ulazni halfband Weyl-ov filtar

Weyl-ov filtar H mozemo ograniciti tako da bude ulazni halfband filtar i na taj nacin
ukloniti neodredenost iz definicije (2.16). Ovo ogranicenje specificira nedostaju¢e odbirke

impulsnog odziva Ay, (2,21'+1) i hy (21+1,20") kroz sljedece relacije sa poznatim odbircima

By 2L21) iy (21 +1,20 +1) :
hy QL2I+DE S1620@ 2% hy | i, (2.24a)

hW(21+1,21’)@§2¢ e i42h, DI+ i+ (2.24b)

gdje je o(x impulsni odziv idealnog niskopropusnog filtra ili filtra propusnika opsega sa

ukupnim opsegom 1/2 i centralnom frekvencijom 6y, odnosno:

_ sin(fi2) o/ 20

(2.25)

Slika 2.3 Ilustracija matrice G,. Kruzi¢i predstavljaju odbirke gy, (n m (korespondiraju odbircima impulsnog
odziva hy (21,21") 1 hy (21+1,21'+1) ). Dijagonala g,,o sadrzi odbirke gy (15> m m koriSéenje od strane
minimum energy Weyl-ovog filtra u trenutku ny, (2.22), (2.23).

Interpolacione relacije (2.24) mogu alternativno biti formulisane kao halfband restrikcija ulaznog

signala. Ulazni halfband Weyl-ov filtar stoga moze biti implementiran kroz sljedeca dva koraka:

1. Halfband restrikcija ulaznog signala:

xy (006 i bn—n"xn e¥, (2.26)

n'=—o0

2. Primjena minimum energy Weyl-ovog filtrana x,(h , (2.19):
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y()(,Z)(i By n—mmxy n— m . (2.27)

Operacija filtriranja opisana jednacinom (2.27) koristi isklju¢ivo odbirke impulsnog odziva
&gy (n m koji su odredeni originalnim pravilom dizajniranja (2.16).

Sveukupna struktura ulaznog halfband filtra je prikazana na slici 2.2(b).

2.1.2.3. Izlazni halfband Weyl-ov filtar

Naredna alternativa podrazumijeva ogranicavanje Weyl-ovog filtra Hy tako da predstavlja

izlazni halfband filtar. Nepoznati odbirci impulsnog odziva Ay, (21,2'+1) 1 hy (21+1,20') se
specificiraju na sljede¢i nacin:
hy QL2I+1)E D2¢ B i42h, i+ [I'+ (2.28a)

hy Q11,209 ST 020@ 2 G hy i 1. (2.28b)

Rezultujuéi Weyl-ov filtar se naziva izlaznim halfband Weyl-ovim filtrom.
Relacije (2.28) se, takode, mogu formulisati kao halfband restrikcija izlaznog signala.

Shodno tome, izlazni halfband Weyl-ov filtar moze biti implementiran kroz naredna dva koraka:

1. Primjena minimum energy Weyl-ovog filtra na ulazni signal x(n), (2.19):

FO0G=)T By n-mmxn— m (2.29)

m=—

2. Halfband restrikcija rezultujuceg, posrednog izlaznog signala, y(k :

YOO8 S dn—n' Fu W, (2.30)

Operacija filtriranja opisana jednacinom (2.29) koristi isklju¢ivo odbirke impulsnog odziva
gy (n m koji su odredeni originalnim pravilom dizajniranja (2.16).

Sveukupna struktura izlaznog halfband filtra je prikazana na slici 2.2(c).

2.1.2.4. Halfband Weyl-ov filtar

Neka je H halfband filtar za halfband subprostor W sa centralnom frekvencijom 6.

Osobina halfband filtra da H € P* je nekompatibilna sa pravilom dizajniranja Weyl-ovog filtra
Ly (n8,9M n 6 iz (2.15). Naime, nece postojati ni jedan Weyl-ov filtar Hy koji je halfband

filtar. Stoga se definicija Weyl-ovog filtra L, (2 §,=)M n 6 mijenja ograni¢enom

minimizacijom:
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H e =argmin|[M — Ly |, (2.31)
Hew?

gdje je:

5 o 1/2 5
ML, =3 [IM@ w8, nof 6.
n=-—o ()
Hpyw se naziva halfband Weyl-ovim filtrom. Prema njegovoj definiciji (2.31), Huyw je

halfband filtar ¢iji je Weyl-ov simbol najbliZi vrijednosti tezinske funkcije M(n,0). Hyw je, stoga,
moguce dobiti na sljede¢i nacin:

1. TF tezinska funkcija M(n,0) se pravi halfband konzistentnom i to je ostvareno sljedeCom
konvolucijom,
~ > sin(2nQ -n' ,
M@ ¥,=) X (2mix§O) Mn'o .

n'=—0 T[()1 -n'

(2.32)

Na ovaj nacin se postiZe niskopropusno filtriranje u pravcu vremena sa cutoff frekvencijom
Q(0)=1/2-2]0-0¢|. Cutoff frekvencija uzima nultu vrijednost na halfband ivicama, odnosno
kada je 0=0¢%+1/4, i vrijednost 1/2 u halfband centru 6=6.

2. Inverzna Weyl-ova transformacija (2.14) se primjenjuje na M(n 9 :

12 '
Sy .94 M n 0™ 0. (2.33)
0

Funkcija g, (n m je sve Sto je potrebno za implementaciju halfband Weyl-ovog filtra.
Iz gyw(@mm mozemo odmah dobiti /.y 2L2IYG &y [+ 1=1" 1 hy, QI+1,20+1) =
Euw @+ 1"+) 1-1I" . Ukoliko zelimo preostale odbirke impulsnog odziva (2,2 [ 1Y'+ i
hyy (21+1,21") ), mozemo ih dobiti uz pomo¢ interpolacione relacije:

oy 1 HIENED he LG — [ By 11 (234)

I=—e0 I'=—0

Ova relacija vazi za bilo koji halfband filtar. Njome se pokazuje da je impulsni odziv 4(n 7'
halfband filtra kompletno odreden sa odbircima parnih indeksa /(2/,2/"). Korisno je naglasiti
da, ipak, odbirci impulsnog odziva hyy, (20+1,20'+1), hyy (21L21+1)1 hyy (21+1,20) nijesu
neophodni za implementaciju halfband Weyl-ovog filtra.

Na osnovu prethodnog metoda za izracunavanje Hpywy zakljuCujemo da halfband
konzistentnost vrijednosti tezinske funkcije M(n,0) korespondira specificnoj glatko¢i u odnosu
na n. Alternativni nacin za izraCunavanje Hyw je sljedeci:

1. IzraCunati odbirke impulsnog odziva #hy,(2,21") i hy(2/+1,2/'+1) konvencionalnog

Weyl-ovog filtra upotrebom jednacine (2.16), pri ¢emu se koristi originalna TF tezinska
funkcija M(n,0).
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2. lzracunati Ay, (n 9 iz hy, (21,20°) 1 hy (21 +1,20"+1) upotrebom 2D halfband restrikcije:

iy (0 ACIENE D W= L&' [ Iy [ I+

=0 ['=—xn
3OS 6@- D2 W@ K2 hyp. 1+ I+ (2.35)
|=—w0 ['=—xn

Zapravo, dovoljno je izracunati k., (2/,2/") jer preostali odbirci impulsnog odziva nijesu

potrebni za implementaciju halfband Weyl-ovog filtra.

ZaMn,0)=11 x(h €Y, halfband Weyl-ov filtar zadovoljava jednakost (Hgyx)(n)=x(n).
2D halfband restrikcija impulsnog odziva u (2.35) moze biti preformulisana u halfband

restrikciju i ulaznog i izlaznog signala. Halfband Weyl-ov filtar stoga moze biti kona¢no
implementiran kroz sljedece korake:

1. Halfband ogranicenje ulaznog signala, (2.26),

5000, S b n-n'xn ¥ (2.36)

n'=—o0

2. Primjena minimum energy Weyl-ovog filtranaxy(k , (2.19),

f()(s)(i By n—mmxy n— m (2.37)

3. Halfband ograniCenje izlaznog signala, (2.30),

y(0)8. Z dn-n"yn e¥ (2.38)

Sliéno ulaznom i izlaznom halfband Weyl-ovom filtru, operacija filtriranja u (2.37) koristi

samo odbirke impulsnog odziva g, (n m koji su specificirani sa (2.16). Primjetimo da je

implementacija efikasna zato Sto izbjegava racunski intenzivnu halfband projekciju iz (2.32),
odnosno (2.35).

Sveukupna struktura halfband Weyl-ovog filtra je prikazana na slici 2.2(d).

2.1.2.5. Aproksimativni halfband Weyl-ov filtar

Efikasnija, ali aproksimativna, implementacija halfband Weyl-ovog filtra je takode
razvijena. Procedura dizajniranja ove vrste filtra pocinje uvodenjem jednacine (2.34) u ulazno-

izlaznu jednacinu (2.1), $to vodi preciznoj implementaciji salfband Weyl-ovog filtra.

1. IzraCunavanje odbiraka parnih indeksa halfband ograni¢enog ulaznog signala, (2.36),

2 CDE S W) I—n' x . (2.39)

n'=—0
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2. LTV filtriranje odbiraka x,(2/), koriS¢enjem odbiraka parnih indeksa impulsnog odziva

By (21,20) :

FEDR@ W)@ I ) 2)= S Gy l-mmxy I-m . (2.40)

I'=—0 m=—ow

3. Halfband interpolacija izlaznog signala:

yo@:@w n— 15 1. (2.41)

Pododabrana Sema se ¢ini mnogo efikasnijom od prethodnog algoritma, (2.36)-(2.38). Na

zalost, to nije ta¢no s obzirom da se koristi %, (21,21") umjesto A, (2/,21"), te se stoga raunski
intenzivne halfband projekcije (2.32), odnosno (2.35) ipak izvrSavaju. IzvrSavanje halfband
projekcija — na primjer, koris¢enje /Ay, (2/,2/) umjesto y, (2,21) u (2.40), vodi do
aproksimativne implementacije halfband Weyl-ovog filtra sa neupitnom efikasnoscu.
Aproksimativni halfband Weyl-ov filtar, ovdje oznaden sa H,;, , se definide procedurom od tri

koraka, (2.39)-(2.41), pri ¢emu se LTV filtriranje u (2.40) zamjenjuje sa:

FENR TR 15y 2O S &y Lmmxy I-m . @42)

Primjetimo da nam je sada potreban odziv gy, (# 7 samo za obije parne ili obije neparne
vrijednosti 7 i m.

Sveukupna struktura filtra je prikazana na slici 2.2(e).

Aproksimativni halfband Weyl-ov filtar H o Je veoma efikasan jer se LTV filtriranje u
(2.42) obavlja u pola brzine odabiranja i koristi samo odbirke impulsnog odziva koji su
specificirani originalnim dizajnerskim pravilom Weyl-ovog filtra (2.16).

Usljed halfband predfiltriranja (2.39) i postinterpolacije (2.41), H aw je takode halfband
filtar. On se razlikuje od Weyl-ovog halfband filtra Hyy, osim u slucaju kada je tezinska funkcija
M(n,0) sama po sebi halfband konzistentna, §to je prili¢no &est slu¢aj. Tada je H w dobra
aproksimacija filtra H,,, , a teZinska funkcija M(n,0) je dovoljno glatka u odnosu na », narocito

u blizini halfband ivica. Stoga, ako vremenske varijacije tezinske funkcije M(n,0) nijesu suvise

brze (Sto je obi¢no istina ako je H,,; underspread) aproksimativni halfband Weyl-ov filtar

H ; je dovoljno sli¢an halfband filtru H , .

LTV filtriranje u jednacini (2.42) ukljucuje odziv g, (n m samo za obije parne ili obije
neparne vrijednosti n i m, slika 2.4. Ipak, IDFT u jednacini (2.21) daje sve odbirke odziva
gy(m m . Ova neefikasnost moze biti izbjegnuta koriS¢enjem relacija za frekvencijsko

redukovanje IDFT-je, [65]. Radi jednostavnosti, pretpostavimo da je N umnozak broja 4. Tada,
za parno n=2/ slijedi da je:
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2 N/2-1 QTEL,- N N N
o (21,20)(2 — M, lke N2 j=——r——+1..,—-1, 2.43
gy (21,20)( ?V)kZ:o e R 2 (2.43)

sa M,(n f,=) nk #2M n k+N  .Zaneparno n=2/+1 slijedi da je:

k

N/2-1 2n——i
g”W(21+1,2i+1)(%31,§) M, I+ ke N2 =N NG N ag
N5 47 4 4

j2n—
saM,(mn (=) nk Y nk+N ¢ K Na ovaj nacin je u svakom vremenskom trenutku

n potrebna samo IDFT duzine N/2, umjesto IDFT-je duzine N iz jednacine (2.21).

-N/2

Slika 2.4 Ilustracija matrica G?; i G?l’ . Crni kruzi¢i oznacavaju elemente matrice G?; (korespondiraju
odbircima impulsnog odziva gy (2/—2i,2i) ), dok sivi kruzi¢i oznaCavaju elemente matrice G?; (korespondiraju
odbircima impulsnog odziva gy (2/—2i—1,2i+1) ). Dijagonala g,; sadrzi odbirke gy, (2/—m,m) koje koristi
aproksimativni halfband Weyl-ov filtar u trenutku n=2/, (2.45), (2.46). Kruziéi koji su predstavljni isprekidanom
linijom oznacavaju odbirke gy (# 7 koje nije potrebno izraCunavati.

Usljed kona¢nog oslonca (dimenzije m) za odziv g, (n m , LTV operacija filtriranja u

jednacini (2.42) se redukuje na:
N N/2-1
y2he Y, §ROy-mmxy Il-m (2.45)
m=—N/2
Sto ukljuCuje pododabrane, halfband ograniSene ulazne odbirke xy(2(/—N/2+1)),
xp(2(I=N/2+2)),..xy(2({+N/2))) u okolini vremenskog trenutka n=2/. Korii¢enjem
vektora g, =(@, (4N L+ /N 1y @ (48 2+ /N 2%. @ [4B +B) T i
Yy =(@U21DN (@(2x2) I-NQ(2)) x, [+N T duzine N, jednatina (2.45)

moze biti zapisana kao:

FQ2I) = &3 %y o - (2.46)
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U cilju interpretacije vektora g,, definisu se matrice G i G . Matrica G je dimenzija
N/2xNJ/2 1 njena i-ta kolona (i=1,2,...,N/2) je IDFT (u odnosu na k) dijela tezinske funkcije
M,2(4N), ¥i k duzine N/2, (2.43). Sli¢no, matrica G je dimenzija N/2xN/2 i njena i-ta
kolona je IDFT (u odnosu na k) dijela tezinske funkcije M,(2(/-N/4+i)—1,k) duzine N/2, (2.45).

Tada su elementi sa parnim indeksima g,, glavna dijagonala matrice G?Z’ , slika 2.4.

2.1.3. STFT filtar
STFT signala x(n) je definisana sa, [1], [29], [139], [140], [149]:

STFTY 900 ¥ Ln'y n—n' e’/ ™", (2.47)

gdje je y(n) pogodno izabran prozor kojim se odsijeca signal x(n). Kvadrat magnitude STFT-je
moze biti interpretiran kao mjera koli¢ine energije koju signal x(n') ima u okolini TF tacke (#,0).
Inverzna forma STFT-je moze biti zapisana u obliku, [1], [30], [55], [153], [154],

w 1 . ,
XOGOE [STFT® # 0 g n—n' e/ ™" 0, (2.48)
n'=—w ()

pod uslovom da prozori sinteze i analize, g(n) i y(n) respektivno, zadovoljavaju uslov idealne

rekonstrukcije:

0

(g.7)="> g00F n = . (2.49)

n=—w

Ako je g(n)=y(n), tada jednacina (2.49) daje normalizovanu vrijednost prozora analize, odnosno

||y||2 = > |\(()11|2 = . Primjetimo da jednacina (2.49) moze uvjek biti ostvarena jednostavnim

skaliranjem bilo kog prozora, osim ako je ( g, y) =0.

Procedura filtriranja STFT filtrom obuhvata tri koraka, koja su ilustrovana na slici 2.5,
[33], [42], [77], [149], [153]:

1. Analiza: STFT ulaznog signala x(n) se izracunava u skladu sa jednac¢inom (2.47).

2. Ponderisanje: STFT ulaznog signala x(n) se mnoZzi sa predefinisanom TF tezinskom
funkcijom M(n,0),
F(n 9,9 »n 6 STFTY n o . (2.50)

Rezultuju¢a TF funkcija F(n,0) korespondira, u odredenom smislu, zeljenoj STFT-ji
izlaznog signala filtra y(n). Ipak, u opStem slucaju F(n,0) nije prava STFT bilo kog signala.

3. Sinteza: Izlazni signal filtra y(n) se izraCunava primjenom inverzne relacije za STFT-ju,
(2.48), na TF funkciju F(n,0),
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vy, =)()ﬁ iF n'ogn—n ™ g, (2.51)

n'=—w 0

Kako su sva tri koraka procedure linearna rije¢ je o LTV filtru koji se naziva STFT filtrom,
oznacava sa Hy 1 karakteriSe implicitnim dizajnom. Primjetimo da STFT filtar zavisi ne samo od

TF tezinske funkcije M(n,0), ve¢ i od prozora y(n) i g(n). Impulsni odziv filtra Hs se dobija kao:

o 1 '
hs(m D JODA [M n 0 g n—ny ny—n ™M™ 9. (2.52)

n=-— ()

Ako prozor zadovoljava jednacinu (2.49), tada STFT filtar zadovoljava osobinu potpune
rekonstrukcije, odnosno (Hgx)(n)=x(n) za M(n,0)=1.

M (n0)

STFTY (1 )

—(n)

y(n)

x(n)

| S —
STFT analiza Ponderisanje STFT sinteza
Slika 2.5 Blok dijagram STFT filtra.

Ogranicena TF rezolucija kojom se karakteriSe STFT (detaljna analiza je data u prvoj glavi
disertacije) predstavlja najvece ograni¢enje STFT filtra. U cilju prevazilazenja ovog ogranicenja,

uvodi se multiwindow forma STFT filtra.

2.1.4. Multiwindow STFT filtar

Multiwindow STFT filtar, [33], [39], [42], se definiSe kao tezinska suma M STFT filtara
H g , 1=1,2,...,M, sa razli¢itim prozorima analize i sinteze, y{n) i g(n) respektivno, i sa istom TF
tezinskom funkcijom M(n,0).
Hys =S nHY . (2.60)
i=1
Konstante n; predstavljaju razli¢ite tezinske koeficijente pridruZene individualnim STFT filtrima
Hg . Koris¢enje veéeg broja STFT filtara vodi fleksibilnijem dizajnu, ali na racun uvecéane

racunske kompleksnosti. Primjetimo da je STFT filtar Hy specijalan slu¢aj multiwindow STFT
filtra Hys kada je M=1.

Blok sema multiwindow STFT filtra je prikazana slikom 2.6.

Impulsni odziv multiwindow STFT filtra Hys je dat sa:

w 1 .
sy D6, 3CY, [Mdn © p my—n ny—n ™07 @, (2.61)

n=—w ()
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pri cemu je:
p M ¥
pa 08 Xng ny n . (2.62)
n=l1
Pogodno je interpretirati p(n /' kao impulsni odziv nekog LTV sistema P. Primjetimo da

sistem P ukljuCuje uticaj prozora y(n), g{n) i tezinskih koeficijenata n; na multiwindow STFT
filtar Hys.

x(n)

gi(n) —=—=P—y(n)

gun) 00—

Nu

au(n) —x—

Slika 2.6 Blok dijagram multiwindow STFT filtra.

Potpuna rekonstrukcija, tj. (Husx)(n)=x(n) za M(n,0)=1, se ostvaruje ako i samo ako je:
0 M
> p(n ¥ = ili ekvivalentno Eni<gi,yi> =1. (2.63)
n=—w n=1

Potpuna rekonstrukcija individualnih grana H g filtra (( gl.,yl.> =1 zai=1,2,...,M, (2.49)) zajedno

sa normalizacijom tezinskih koeﬁcijenataZfz ,M; =1 je dovoljan, ali ne i neophodan uslov za

potpunu rekonstrukciju multiwindow STFT filtra Hys.

2.1.5. Gabor-ov filtar

Osnovni nedostatak STFT filtra, kao i njegove multiwindow forme je izrazita racunska
kompleksnost, uzrokovana redudantno$éu frekvencijski diskretne STFT-je koja se koristi kao

reprezentacija zasumljenog signala. Zaista, jedan odbirak signala x(n) se reprezentuje sa N
odbiraka STFT-je STFTXO’ (n ¥ N odnosno, u slucaju multiwindow STFT-je, sa ¢ak MN

obiraka. Ovaj problem moze biti ublazen, ili sveukupno izbjegnut pododabiranjem frekvencijski
diskretne STFT-je. To vodi ka Gabor-ovoj transformaciji, [30], [56], [156], [157], [160], i
implicitnom TV filtru koji se naziva Gabor-ovim filtrom, [42], [154]-[156].
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Gabor-ova transformacija GTX()’ (!l # je odabrana STFT, odnosno STF TXO’ n?y
izraunata za n=[L, 0=k/Nsa [ € Z 1 k=0,1,...,N-1:

Q0% k o —jZTtﬁ()z—lL
GT( A(= 90K, IL N =0, x,nyln—ILe N leZ k= N— .(2.64)
Vremenski i frekvencijski diskretna STFT:
. n+L,/2-1 —j2nﬁ()1'—n
STFTY(n §, = STFT.” (n %(9: > xny n-ne VN (2.65)
n'=n—L,/2

je specijalan slucaj Gabor-ove transformacije sa L=1 (bez vremenskog pododabiranja).
Preodabirajuéi faktor E&=N/L je mjera sveukupne gustine TF latice (IL,k/N). Vece vrijednosti
faktora & korespondiraju guscoj TF latici i usljed toga, vecoj racunskoj kompleksnosti. Izdvajaju
se specijalni slucajevi, [157]:

N=L (E_, = 1) & kritiéno odabiranje,

N>L (E_, > 1) & kriti¢no preodabiranje,

N <L(§<1) < kriti¢no pododabiranje.

Inverzna forma Gabor-ove transformacije moze biti zapisana u obliku:

o N-1 j2nﬁ()1—lL
XA X GTY Lkgn-iLe N

[=—00 k=0

(2.66)

pod uslovom da su prozori analize i sinteze, y(n) i g(n) respektivno, dualni, odnosno
biortogonalni u odnosu na susjednu TF laticu (¢'N [ L sa k' Z,l'=0,1,...,L—1,[157], [160].

Ova biortogonalnost moze biti formulisana u uslovima cross-ambiguity funkcije Ag,(m,v), kao:

J
B Z' & * B —j2n—n L B ,
Ag,y(kN,Z): 2 00D —kN e * :NS k31 (2.67)

Uslov biortogonalnosti ne moze biti zadovoljen u slu¢aju pododabiranja, N<L (E<1).

Gabor-ov filtar je implicitni TF dizajn, esencijalno analogan STFT filtru. Procedura
filtriranja Gabor-ovim filtrom obuhvata sljedeca tri koraka:

1. Analiza: Gabor-ova transformacija ulaznog signala x(n) se izracunava u skladu sa
jednacinom (2.64).

2. Ponderisanje: Gabor-ova transformacija ulaznog signala x(n) se mnozi sa diskretnom TF
tezinskom funkcijom M(Lky=M(IL,k/N) (vremenski pododabrana, frekvencijski odabrana
verzija tezinske funkcije M(n,0)):

F( A=W bk GTY 1k 0,1,lsZ k= N- . (2.68)

3. Sinteza: Izlazni signal filtra y(n) se izraCunava primjenom inverzne forme Gabor-ove
transformacije, (2.66), na funkciju F(Zk):
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0

YOLE S F ik gniLe

I=—0 k=0

k
27— (p—IL
TN (2.69)
Prethodna procedura definiSe LTV filtar koji se naziva Gabor-ovim filtrom i oznacava se sa Hg.
Gabor-ov filtar zavisi ne samo od tezinske funkcije M(/,k), ve¢ 1 od parametara TF latice L i N,
kao 1 od prozora analize i sinteze, y(n) i g(n) respektivno. Impulsni odziv Gabor-ovog filtra Hg
je:

x Nl jZn%()z—n'

he@ A0 XM Ik gn—ILy n'~ILe

/=~ k=0

(2.70)

Ako je zadovoljen uslov biortogonalnosti (2.67), onda Hg zadovoljava uslov potpune
rekonstrukcije, odnosno (Hex)(n)=x(n) za M(Lk)=1.

Imajuéi u vidu da se Gabor-ova transformacija dobija pododabiranjem STFT-je,
ograni¢ena TF rezolucija kojom se karakteriSe STFT i za slu¢aj Gabor-ovog filtra predstavlja
ozbiljan nedostatak. U cilju prevazilazenja ovog nedostatka, uvodi se multiwindow forma Gabor-

ovog filtra.

2.1.6. Multiwindow Gabor-ov filtar

Multiwindow Gabor-ov filtar Hyg, [42], se definiSe kao tezinska suma M Gabor-ovih
filtara Hg sa razli¢itim prozorima analize i sinteze, y,(n) i gi(n) respektivno, sa istim TF

parametrima L i N, i istom tezZinskom funkcijom M(n,0),

H :f HY (2.71)
MG __ln, G - :

Uocimo da je Gabor-ov filtar Hg specijalan slucaj multiwindow Gabor-ovog filtra Hyg za M=1.
Koris¢enje velikog broja Gabor-ovih filtara omogucava redukovanje TF gustine odabiranja M/L,
[147]-[149]. Preodabirajuéi faktor se, u slucaju multiwindow Gabor-ovog filtra, definiSe kao

E=MN/L. 1zdvajaju se specijalni slucajevi:

MN =1L (& = 1) < kriti¢no odabiranje,
MN > L (§ > 1) <> kriti¢no preodabiranje,
MN < L(&<1)< kriti¢no pododabiranje.

Impulsni odziv multiwindow Gabor-ovog filtra Hy se dobija kao:

k
w N-1 i2n—(p—n'
hic@ AAE M Lk pniLn'=iLe V7 (272)
[=—w0 k=0
pri emu je p(r 7' definisan jedna¢inom (2.62). Pogodno je interpretirati p(z 7' kao impulsni
odziv nekog LTV sistema P. Potpuna rekonstrukcija, odnosno (Huyex)(n)=x(n) za M(Lk)=1, se

ostvaruje ako i samo ako je, [122], [147], [149], [157]:
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'y L
Sp| KN,— |=—3()d ' . 2.73
(18 |- 000 )

Ako je zadovoljena jednacina (2.73) prozori {y(n)} 1 {nig(n)} su dualni, [147]-[149], [157]. Kao
i u slucaju Gabor-ovog filtra, potpuna rekonstrukcija ne moZe biti ostvarena u slucaju

pododabiranja (£<1). Individualna dualnost (biortogonalnost) svakog para prozora y,(n) i g{n)
zajedno sa normalizacijom tezinskih koeficijenata Zﬁlni =1 je dovoljan, ali ne i neophodan

uslov za potpunu rekonstrukciju multiwindow Gabor-ovog filtra Hy. Zapravo, dualnost prozora

je moguca samo za N/L>1, §to odgovara preodabirajué¢em faktoru E>M.

2.1.7. TF projekcioni filtar

LTV filtar H se naziva TF projekcionim filtrom, [35], ukoliko je H ortogonalni projekcioni
sistem, odnosno ako je: H'=H, pri ¢emu je funkcija H susjedna funkciji H, i ako je HH=H, [63],
[151]. TF projekcioni filtri implementiraju 0/1 TF tezinsku funkciju, koja odgovara zaustavljanju
i propustanju odredenih TF regiona. Ova osobina je pogodna za odvajanje komponenti signala,
potiskivanje Suma i sli¢no. TF karakteristike odsijecanja TF projekcionih filtara su ostirije nego
kog bilo koje druge vrste LTV filtara.

Znacajno ogranicenje klasi¢nog TF projekcionog filtra je to Sto dozvoljava iskljucivo
paralelno procesiranje i §to podrazumijeva rje§avanje eigen'! problema kompleksnosti O(N°), pri
¢emu N oznaCava duzinu analiziranog signala. Medutim, razvijen je efikasan online algoritam
TF projekcionog filtra koji ima linearnu kompleksnost reda &, [43].

U idealnom slu¢aju TF projekcioni filtar H?* je definisan kao vremenski diskretan LTV

filtar ¢iji je Weyl-ov simbol najblizi (u smislu najmanje srednje kvadratne greske) datoj TF
tezinskoj funkciji M(n,0), pod uslovom da je H ortogonalni projekcioni sistem i simultano

halfband filtar za neku zadatu halfband centralnu frekvenciju 6. Stoga je:
opt — : _
HY, argHg'}lmr}{F"LH M||, (2.74)
gdje P oznaCava skup ortogonalnih projekcionih sistema i HF oznaCava linearni prostor svih
halfband filtara sa centralnom frekvencijom 6. PoSto ortogonalni projekcioni sistem moze samo

da potisne ili propusti komponente signala, koristimo 0/1 TF tezinsku funkciju:

I, za(uh R

Mmp ={0’ 2l R (2.75)

11 Posmatrajmo sistem linearnih jednacina: Ax=y, pri ¢emu je 4 kvadratna matrica dimenzija nxn, a x 1 y vektori
duZine n (elementi matrice 4 i elementi vektora x i y mogu biti realni 1/ili kompleksni brojevi). Pretpostavimo da
vektor y mora biti umnoZak vrijednosti i vektora x, odnosno:Ax=yx.

Trivijalna rjeSenja jednacina ovog sistema su o€igledno nule (x=0). Odredivanje netrivijalnih rjeSenja ovog
sistema jednacina se definiSe kao eigen problem, a parovi netrivijalnih rjeSenja {x, x} kao eigen parovi.
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gdje R oznacava TF propusni region filtra. Pretpostavimo da je R lociran unutar salfband opsega
[00—1/4, Bp+1/4) 1 da je tezinska funkcija M(n,0) 1/2-periodi¢na u odnosu na 6.

Kako Hp”' u jednacini (2.74) ne vodi do efikasne online implementacije, u literaturi, [43],

je predlozena aproksimacija filtra H', oznaGena sa Hp.

Odbirci impulsnog odziva parnih indeksa filtra Hp se dobijaju na sljede¢i nacin:

1. Odbirci impulsnog odziva parnih indeksa Weyl-ovog filtra Hy, [41], se racunaju kao
hy QL21)G gy Y +1 1=1", gdje je:

172 '
g9 M n 6™ 6. (2.76)
0

2. Realne eigen vrijednosti 2 i odbirci parnih indeksa ortonormalnih eigen funkcija wu(n)

Weyl-ovog filtra Hy se izraunavaju rjeSavanjem problema Y /h, (21,200 )I' =

['=—0
Ay (21).
3. Odbirci impulsnog odziva parnih indeksa TF projekcionog filtra Hp se izracunavaju u
skladu sa:
hp(RQL2IYQ Wu) lu, I, (2.77)
keJ

gdje J oznacava skup momenata & u kojima je A;>1/2.

Koris¢enjem odbiraka #%,(2/,2/"), pristupa se proceduri filtriranja y(})6 Hpx n .

Najprije se odbirci parnih indeksa halfband ogranic¢enog ulaznog signala izraCunavaju kao:

D@ 6 n— Lxn, (2.78)

n=—

gdje je ¢(r definisan jednaCinom (2.25) i predstavlja impulsni odziv idealnog filtra sa

propusnim opsegom [0¢—1/4, 6p+1/4). Potom se izlazni odbirci parnih indeksa filtra Hp dobijaju
kao:
yeh@ X ) I'x I . (2.79)
['=—0
Primjetimo da se ovaj korak filtriranja obavlja upola manjom brzinom. Konac¢no, odbirci
izlaznog signala filtra se dobijaju interpolacijom:
YU o n— 1y [. (2.80)
[=—0
LTV filtar Hp definisan gore opisanom procedurom se naziva halfband TF projekcionim
filtrom. Ukoliko zelimo fullband filtar, potrebno je da interpoliramo ulazni signal sa 2,
implementiramo halfband TF projekcioni filtar duplo ve¢om brzinom, i na kraju da redukujemo

izlazni signal sa faktorom 2. U svakom slucaju, svi gore navedeni implementacioni koraci osim
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(2.76) ukljucuju samo parne odbirke. U skladu s tim, interpolacija ulaznog signala i redukcija
izlaznog signala su ostvareni sa (2.78) i (2.80), resprektivno. Pri tome, jednacina (2.79) postaje
yO(,=)Q, hp nn" x n' . Jedini dodatni napor potreban za izraCunavanje odziva h,(n 7' je
izraCunavanje odbiraka impulsnog odziva parnih indeksa Weyl-ovog filtra Hy, (2.76) po duplo

vec€oj brzini odabiranja.

2.1.8. Poredenje linearnih TV filtara

U predasnjem izlaganju su razmatrana dva razli¢ita pristupa TF dizajnu LTV filtra H.
Eksplicitni dizajn se sastoji u pronalazenju pogodne TF reprezentacije filtra H i1 definisanju TF
tezinske funkcije. Predstavnici ovakve vrste implementacije su Zadeh-ov filtar i nekoliko verzija
Weyl-ovog filtra. Implicitni dizajn podrazumijeva TF implementaciju filtra koja se sastoji od
mnozenja linearne TF reprezentacije ulaznog signala sa TF tezinskom funkcijom i sinteze
izlaznog signala na linearan nacin. Predstavnici ovakve vrste implementacije su STFT filtar,
multiwindow STFT filtar, Gabor-ov filtar, multiwindow Gabor-ov filtar, i projekcioni filtar.

Najvaznije osobine razmatranih LTV filtara se mogu sumirati na sljedec¢i nacin:

- Ako je TF tezinska funkcija glatka u dovoljnoj mjeri (odnosno ako ne sadrzi oscilatorne
komponente), svi filtri teze da budu wunderspread i da imaju sline performanse.
Specijalno, (multiwindow) STFT i (multiwindow) Gabor-ov filtar se mogu dizajnirati tako
da su aproksimacije Zadeh-ovog ili Weyl-ovog filtra. Underspread osobina podrazumijeva

da filtri ne uvode nezeljena TF pomjeranja.

- Ukoliko TF tezinska funkcija sadrzi znacajne oscilatorne komponente, tada su Zadeh-ov i
Weyl-ov filtar overspread, odnosno uvesée nezeljena TF pomjeranja. S druge strane, STFT
filtar, ukoliko je pravilno dizajniran, kao i Gabor-ov filtar ¢ée i dalje biti underspread,

usljed inherentnog ravnanja TF tezinske funkcije.

- Zbog inherentnog ravnanja, STFT i Gabor-ov filtar imaju ograni¢enu TF rezoluciju. Stoga,
nijesu pogodni za aplikacije kao $to su separacija komponentni signala koje su bliske u TF

ravni.

- TF projekcioni filtar ukljuCuje rjeSavanje dekompozicije eigen vrijednosti, $to zahtijeva
ozbiljan matematicki aparat i raCunsku kompleksnost. Takode, podrazumijeva odredena a

priori znanja u samoj proceduri implementacije.

- Weyl-ov filtar je ogranicen na halfband signale. U sluCaju procesiranja fullband signala,
potrebno je dodatno predprocesiranje (kao $to je interpolacija sa 2) i postprocesiranje (kao

Sto je decimacija sa 2).
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- Weyl-ov filtar je superioran u odnosu na Zadeh-ov filtar, u slu¢aju da TF tezinska funkcija

sadrzi koso orjentisane komponente (chirp-ove).

- Multiwindow STFT i multiwindow Gabor-ov filtar prevazilaze odredena ograni¢enja koja
imaju realizacije ovih filtara sa jednim prozorom. Na primjer, multiwindow STFT filtar
moze imati visoku TF rezoluciju. Multiwindow filtri su stoga privlacniji za procesiranje
nestacionarnih signala, s obzirom da dozvoljavaju jednostavnu online estimaciju statistike

signala.

- Eksplicitni dizajni TF filtara su prilicno direktni, dok su implicitni dizajni zahtjevniji jer je
neophodan odabir odredenih parametara (na primjer, parametri TF latice, kao i1 prozori
analize i sinteze). Dizajni koji su predstavljeni zahtijevaju prethodno znanje oblasti oslonca
FT-je TF tezinske funkcije.

- (Multiwindow) STFT filtar je kompleksniji od ostalih filtara. (Multiwindow) Gabor-ov

filtar ima minimalnu kompleksnost, sve dok faktor preodabiranja nije suvise veliki.

Iz prethodne analize jasno moZemo zakljuciti da ne postoji jedan najbolji LTV filtar.
Odabir LTV filtra zavisi od njegove specificne primjene. Odredena pitanja moraju biti
postavljena u ovom kontekstu: Koja je racunska slozenost koja moze biti tolerisana? Da li je
neophodna visoka TF rezolucija? Da li TF tezinska funkcija sadrzi koso orjentisane
komponente? Da li je TF tezinska funkcija dovoljno glatka ili sadrzi oscilatorne komponente ¢iji
Stetni efekti trebaju biti suzbijeni? Da li je potrebna online estimacija statistike signala?

2.2. Nelinearni TV filtri

Posmatrajmo 1D zasumljeni signal x(?):

x(D)=0)+e(?), (2.81)

gdje je €(¢) aditivni, bijeli Gaussian-ov kompleksni Sum.
TV filtriranje signala x(¢) je definisano, [32], [59], [66], na sljedeci naCin:

X, t :)OCde tt—-tx1t T, (2.82)

gdje je A(z,t) impulsni odziv TV sistema H. Jedan od nacina determinisanja sistema H je

minimizacija srednje kvadratne greske, [32], [66],
H,, =argmin E{ f Q0O Hx 7| . (2.83)
H

U idealnom slucaju, sistem bi rezultovao sa, [70],

(HH (=), (He)(£)=0. (2.84)
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TV transfer funkcija, ostvarena u radu sa WD-jom, se definiSe kao Weyl-ov simbol koji
mapira impulsni odziv u TF ravan, [28], [32], [37],

Lt o(= [ hd +% t—% eIt 1 (2.85)
Koristeéi zeljene osobine TV sistema i Moyal-ovu formulu koja se odnosi na unutrasnji proizvod
signala i njihovih WD-ja,
2

@D), t © WDYO00F|xt yit |, (2.86)

dobijamo osobine sistema koje vaze u idealnom slucaju:

7 2
O, O)a =[|r¢| ¢, (2.87)
(LWD; @ O)G by t o, WD, t O (2.88)
(K 0)& t((=)= Lty WD, to . (2.89)
Pretpostavimo da WD signala f{¢) oznacena sa:

WD, (t 900d f t+§ f t—% e /ot (2.90)

lezi unutar regiona R, dok Sum leZi van ove oblasti (izuzev male koli¢ine Suma koja moZe biti
zanemarena u odnosu na koli¢inu Suma koja je van regiona R). Jednostavno tjeSenje koje
zadovoljava jednacine (2.88) 1 (2.89) je dato u [32],

I, za(t® €R

Lyt o ={0’ 2 (o). R (2.91)

Primjetimo da se nista kvalitativno nece promijeniti ako se pretpostavi da je Lu(t,0) neka druga
konstanta unutar regiona R.

Impulsni odziv se dobija kao:

T 1 % o
W+ )‘(,—%dzg_{o Lytoe o. (2.92)

Koristicemo blago modifikovanu verziju definicione relacije filtriranja (2.82). Ova
modifikacija je neophodna kako bi se izbjegla distorzija FM signala nakon upotrebe relacije TV

filtriranja. TV filtriranje je u tom slu€aju definisano sa:

YO0 (Hx f)@dofhﬂr% ~Iaiee (2.93)

a koris¢enjem Parseval-ove teoreme!2, dobijamo:

12 Parseval-ova teorema se, za signal x(¢) i njegovu FT-ju X(®), definiSe na sljedeci nacin:

j|x(;42 ‘= J{}ﬁm|2 ®

—a0
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1

YOOI = [ L t 0 X 0 & 0. (2.94)

Naime, optimalna forma TV sistema H, ¢iji je impulsni odziv A(z,t) moze biti odredena
minimizacijom srednje kvadratne greske, kao Sto je predstavljeno sa (2.83), analogno Wiener-
ovom filtru u slucaju stacionarnih signala. Vratimo se na nestacionarni stohasticki proces x(¢),
(2.81). Kada srednja kvadratna greska =E {]f(t)—y(t)|2} dostigne minimum, greska f{¢¥)—(¢) je
ortogonalna na podatak x*(t+a), za bilo koju vrijednost parametra a. 1z ove ¢injenice dobijamo
da je:

E{[ f()(,—jf h)(t)é% t(—}% 0141 tx tra = (2.95)
Ocekivana vrijednost ambiguity funkcije je definisana sa:
AF (0 X{ :@_EB}E x m% x t—% ey (2.96)
Racunajuci FT-ju relacije (2.95) duz pravca ¢ i koriS¢enjem pogodnih zamjena:
T E{fOOF t+d ¢/ tG AB s 6 —a &2,

—o0

OJ?E{x()(JI}}c X dro e t:ﬁm 0 t—o /M2

—00

dobijamo:
Fﬁc(ﬁ ae§? = j)djdAH u -t AF o O—u a—1 /002 O oy (2.97)
gdje je:
i T T —jet
AH(Q)(,:I)adtJrE t—EeJ t. (2.98)

J|0r—uo—ur)/2

Za Gt—ua—ut| /2« m,kadaje e ~1, iz jednacine (2.97) slijedi da je:

AF (0 o= Of(]? A)d dt AF o 0—u a—1 T u. (2.99)

—00 —00

Racunajuci dvodimenzionalnu FT-ju relacije (2.99) dobijamo:

WD 5(t (=¥ Do WDu t ® , (2.100)
gdje je:
WDt §{=FT{; AF w 0 o ()g)f E xdt+% X z—% eIt ¢ (2.101)
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Wigner-ov spektar. Weyl-ov symbol impulsnog odziva filtra je oznacen sa:

Ly(t o= Ibd—% t+§ eI 2.102)

—00

Stoga je optimalni filtar u TF domenu definisan sa:

WD
S =JRx19 (2.103)
WDx(t o
S§to odgovara dobro poznatom Wiener-ovom filtru, u stacionarnom slucaju u kojem vazi da je:
F.
Hep =22
FXX (90

pri ¢emu je Fu(w)=FT{ra(t)} (u stacionarnom slucaju je ra(a)=E (O (1+a)}, ru(t—0)=E{
x(tHo)x (1+a)}).

Relacija (2.103) ¢e biti dobijena ako je na pocetku pretpostavljeno da su slucajni signali
kvazistacionarni, te da rs(f, t+a) moze biti zapisana kao ru(t+a/2, t—a/2) 1 ry(ttt,t+a) kao
P tH(1—0)/2,t—(T—0)/2).

Za signal koji nije koreliran sa Sumom stoga slijedi da je:

_ WDy (¢ &)
Ly o “WDsG H+PDu f o (2.104)

Vratimo se na pretpostavku da Wigner-ov spektar slu¢ajnog signala f{(¢) lezi unutar regiona

R u TF ravni, dok Sum lezi van ove oblasti (osim malog dijela koji moze biti zanemaren u
odnosu na dio Suma koji lezi van ovog regiona). Ovo vazi za Siroku klasu FM signala (visoko
koncentrisanih u TF ravni) f{f), maskiranih bijelim Sumom g(f) rasprostranjenim u ¢itavoj TF
ravni. Jednostavno rjeSenje koje zadovoljava trazene uslove je dato jednaCinom (2.91).

Primjenjujuci to rjesenje u frekvencijskom domenu:

YOOOH )t X T LytoSTFTto o, (2.105)

u mogucénosti smo da efikasno filtriramo FM monokomponentne i multikomponentne signale
maskirane bijelim Sumom.

Posmatrajmo dalje FM signal:

FOO=At ™0, (2.106)

sa sporo promjenljivom apmlitudom A(?), takav da njegova FT moze biti dobijena koriséenjem
metoda stacionarne faze, [19], [68],

FTLO] = R)YO(@)JA 1, ¢ % /4)2%3 ¢ o g,
—o0 o
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gdjie (@) ' oznatava inverznu funkciju trenutne frekvencije ¢'() . Za asimptotske signale
(@) o ~'je jednaka funkciji grupnog kasnjenja, [19]. Pretpostavimo da WD signala (2.81) pruza

dobro lokalizovanu informaciju u vezi funkcije oslonca signala u TF domenu tako da je, [13],
[19],

Lyt 9(@8 o-¢"t . (2.107)
Primjetimo da ¢e u diskretnom domenu, koji se koristi u numerickoj realizaciji, funkcija 8(®) biti

Kronecker-ova delta funkcija i zadovoljavace uslov jedini¢ne amplitude, (2.91), za TV filtar.
Primjenom FT[f(#)] i Lu(t,®) u jednacini (2.94) dobijamo:

OOV §8 0—d0r A1y 0= | 2V 50 4oy 1ol g e, 1 =
nd ¢ 0o
-4 Jjo0 ﬂ , 2.108
00 i (2.108)

jer je:
[TFORDE@M dd 1y © ™ 1, o=Ft,

za monotonu funkciju IF-je. Za signale sa linearnom IF-jom, ili za signale ¢ija IF moze biti

smatrana linearnom funkcijom vremena unutar razmatranog intervala dobijamo:

OOOO =cf t =cAdt eV, (2.109)

gdje je ¢ konstanta, s obzirom da smo pretpostavili da je izvod IF-je konstantan. Ostale relacije
filtriranja, osim (2.93), bi produkovale osStecene verzije originalnog signala.

Koli¢ina Suma unutar regiona oslonca definisanog sa 6(®))}¢' ¢ je zanemarena, s

obzirom da je njegova energija redukovana sa faktorom:

= J] dodr 1 2.110
Q_ijS(@)dq)'dz ot (2-110)

gdje D predstavlja cjelokupnu razmatranu TF ravan. U slucaju kada varijacije IF-je nijesu male,
potrebno je izvesti njihovu amplitudsku kompenzaciju. To je moguée uraditi estimacijom pravca
IF-je u TF ravni, $to, imajuci u vidu poznat region oslonca R, nije problem.

Primjetimo dvosmislenost u definiciji funkcije Ly(¢,0) u jednacini (2.107). Umjesto delta
impulsa duz IF-je ¢'() , mozemo nametnuti isti uslov, ali za grupno kasnjenje ¢'(® ', [13],

[19], koji ¢e produkovati funkciju oslonca:

LY ¢ a@Dr-¢'o . @111
Interesantno je istaci da ¢e funkcija oslonca definisana kao geometrijska sredina od (2.107)
1(2.111), odnosno:
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L @(@@%8 R TEE @.112)
8 TE]
rezultovati sa tacnim vrijednostima za amplitudu i fazu,

Ot =At e, (2.113)
za bilo koji FM signal, dok god vazi metod stacionarne faze, (2.108), s obzirom da je

SUONON) ' =8 w—d' 1 ¢" ¢ i LHg t (PO P)t Jo" ¢ 7j . Uslov monotonosti IF-

je je ve¢ uklju€en definicijom metoda stacionarne faze.
Poboljsanje odnosa signal/Sum (Signal to Noise Ratio — SNR), koje mozZe biti ostvareno TV
filtrom, je definisano kao razlika SNR na izlazu (SNR,.) 1 SNR na ulazu (SNR;,), to jest kao:

G= SNR,,—SNR;.
1z jednacina (2.110) i (2.113), dobijamo da je:

G=10logQ.
Znajuci (2.110), ovo poboljsanje moZe biti znacajno.
Treba imati u vidu da WD moze proizvesti kompletno koncentrisanu distribuciju duz IF-je
(grupnog kasnjenja) samo za linearne FM signale. Analiza greske i analiza Sirine optimalnog TV
prozora za WD-ju nelinearnih FM signala je predstavljena u [104]. Ako varijacije IF-je nijesu

linearne, tada kompletna koncentracija duz IF-je, L, (t &(®)d o—¢' ¢ , moze biti dobijena

upotrebom S-distribucije, [119], ili L-Wigner-ove distribucije, [109],

% T 4 T ;
SD = t+— s o — /ot
(9)0) _{Oi%ﬂ i 7L

gdje je za L-Wigner-ovu distribiciju s/“)() L-ti stepen signala, dok je u S-distribuciji samo faza

signala pomnoZena sa L. Za svaki FM signal, [109], [119], vazi da je:
lim SD(p)f  A"O(@)=86 o' ¢
L—w

Slicna koncentracija moZe biti ostvarena sa metodom preraspodjele, [53]. U slucaju
polinomijalnih funkcija faze kompletna koncentracija distribucije moze biti ostvarena
koriséenjem polinomijalne Wigner-Ville-ove distribucije, [19], [25], ili lokalnih polinomijalnih
distribucija, [103].

Za potrebne numericke realizacije, daje se diskretna forma sistema (2.94), jednac¢inama:

X, n = )ﬁ(,h)@&% n—% X n+m =2ij L, n®X0e™ 0 (2.114)
= ko k _o
Ly(m¥,= X)h nton-_e (2.115)
k=—
X®)= i x me ", (2.116)

m=—o0
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Posmatrajmo prethodne definicije i reprezentacije sa ogranic¢enom promjenljivom 1. Ovaj
slu€aj je vazan za prakti¢nu realizaciju. Uvodenjem prozora w(t) u definiciju filtriranja dobijamo

da je:

KX, ¢ :)Of)h)d+% t—% w(z Y +)d r:ziTLHzmSTFsz o, (2117
—0 T _»

pri ¢emu vazi da je w(0)=1. Primjenjujudi istu analizu kao u jednacini (2.108), i koris¢enjem
jednacine (2.112) kao funkcije oslonca, dobijamo:

FXONOOONd| do—¢' O w Ty 4 1+7, e TIONg p g ¢ o TN 1, o+, =
i

—00 —00

=AQQ*" +¢ t . (2.118)

out

Ovo je interesantan zakljucak. Prozor w(t) ne uti¢e na izlazni signal (Hx)(¢) sve dok smo u
moguénosti da odredimo region oslonca R i dok je w(0)=1.

U hardverskim implementacijama se, prilikom odredivanja regiona oslonca, koristi PWD-
ja. Primjetimo da prozori koji se koriste u definiciji PWD-je i definiciji optimalnog
nestacionarnog filtriranja, w.(t) i w(t) respektivno, nijesu korelirani, i stoga mogu biti
optimizovani individualno.

Funkcija prozora w,(t) ¢e uciniti glatkom originalnu WD-ju, odnosno:

PWD,(t 9(=WD; t © *, W, o .

Time se ostvaruje §iri region oslonca, R,=R+AR, gdje je AR determinisana Sirinom prozora w,(t),
odnosno Sirinom njegove FT-je W.(®). Ovo ¢e uzrokovati da veca koli¢ina Suma, nego §to je
teorijski neophodno, prode kroz sistem. Na prvi pogled se ¢ini da povecanje AR ne bi trebalo da

utiCe na izlazni signal, s obzirom da je Rc R,. Ispostavlja se, ipak, da se kao posljedica

situacije AR # 0, neke frekvencije signala, koje ne pripadaju razmatranom vremenskom trenutku
¢, mogu pojaviti u izlaznom signalu i degradirati performanse filtra. Razlog tome je Sto neke
druge, glatke forme WD-je (kao §to je, na primjer spektrogram) nijesu pogodne za odredivanje
regiona oslonca R i ne bi dale dobre rezultate. U cilju suzbijanja ovih efekata, prozor w,.(t) treba
da bude Sto je moguce $iri, da bi njegova FT W, (o) bila $to je moguce uza. Ovaj zahtjev je
kontradiktoran sa aspekta redukcije Suma s jedne strane, i ra¢unske kompleksnosti s druge strane.
Stoga je optimizacija Sirine prozora w,(t) neophodna.

Na bazi prethodne analize zaklju¢ujemo da je glavni zadatak prilikom jednoznaénog
definisanja TV filtra odredivanje njegove funkcije oslonca Lx(n,k), te da nacini na koje se vrsi
njena determinacija predstavljaju osnovnu razliku izmedu aktuelnih TV filtara koji ¢e biti

opisani u nastavku.
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2.2.1. TV filtar sa funkcijom oslonca estimiranom na osnovu viSe TF
distribucija, [128]

Ukoliko analiziramo stohasticki proces f{f), za koji poznajemo veliki broj realizacija, i

bijeli Sum &(f) nulte srednje vrijednosti koji nije koreliran sa signalom, region oslonca R iz
jednacine (2.91) se jednostavno dobija. Srednja vrijednost WD-je signala x(7), (2.81), WD.(t ) ,

je zapravo WD Cistog signala superponirana sa pragom c¢ija je vrijednost jednaka varijansi Suma,
[4], [54], [110],

WD.(t @{:()OE)E x td% X H% )e /" T=WDys t ® +02, (2.119)

gdje c§ predstavlja varijansu Suma.

Situacija se znacajno komplikuje ukoliko moramo da obavimo TV filtriranje bazirano na
jednoj realizaciji zaSumljenog signala. U praksi je ovo veoma Cest i vazan slucaj.
Razlikujemo dva koraka, [128]:
1. Aproksimacija WD-je Cistog signala f{¢), na bazi jedne realizacije zaSumljenog signala, $to
je moguce tacnije.

2. Koriséenje distribucije iz prvog koraka za odredivanje regiona oslonca R i izvodenje TV
filtriranja.

Prvi korak, aproksimacija WD-je, je od krucijalnog znacaja, narocito u slucajevima
intenzivnog Suma, odnosno u slu¢ajevima niskog ulaznog odnosa signal/Sum.

Posmatrajmo najprije slu¢aj monokomponentnog, deterministi¢kog, vremenski diskretnog
signala f{n) u prisustvu slucajnog, bijelog Gussian-ovog kompleksnog Suma, &(n) (realni i
imaginarni djelovi su medusobno nezavisni). Uzmimo dalje da je varijansa ovog Suma 65.
Pretpostavljena situacija je u potpunosti ekvivalentna situaciji slucajnog signala f{¢) za koji je
poznata samo jedna realizacija.

Glavni problem lezi u determinaciji regiona oslonca R funkcije Lu(t,0). To zahtijeva
poznavanje Wigner-ove distribucije signala WD(t,»). Stoga, WD[t,») mora biti estimirana sa
najmanjom mogucom greskom.

Kod izracuna PWD-je se javljaju dvije vrste greSaka: jedna usljed upotrebe prozora $to
uzrokuje bias, i druga usljed prisustva Suma §to uzrokuje varijansu. Ukupna kvadratna greska se
definiSe kao suma distribucije varijanse i kvadrata biasa. Minimizacija ove greSke vodi do
optimalne distribucije. Tako izra¢unata distribucija se koristi za estimaciju regiona oslonca.

WD vremenski diskretnog zasumljenog signala x(n)=f(n)+e(n), u svojoj pseudo formi je

definisana na sljede¢i nacin:

WD,(n © NOOOY. w, k x n+k x" n—k e, (2.120)

k=—0

glava 11 70



Mr Nevena Radovié Doktorska disertacija

gdje je N Sirina prozora w.(k)=w(k)w(—k). Procedura optimizacije za izracun WD-je u slucaju

jakog Suma, [124], rezultuje adaptivnom distribucijom sa TV §irinom prozora:

WD.(n 9 Ny za @ =stina

WD P ={WDx(n P N) za ostalo, (2.121)

pri ¢emu @=istina predstavlja:
_ 1
@zlstlna:|WDX(n 0 NG=WD)Ok © (\/)Q)]ﬁ k+§ 6, N, +o, N,

1 Ny < N,. U cilju implementiranja relacije (2.95) neophodno je izra¢unati WD-ju sa uskim
prozorom dimenzije N; i sa Sirokim prozorom dimenzije N,, [128]. Koris¢enjem samo dvije
distribucije, mozemo ocekivati znacajno poboljSanje u TF reprezentaciji, s obzirom da je
distribucija ili veoma koncentrisana ili jednaka nuli. Teorijska analiza, [124], sa velikim brojem
prozora dimenzija unutar intervala (N;, N,) dokazuje da mozemo dobiti optimalnu §irinu prozora
unutar tacnosti diskretizacije Sirine prozora. Ipak, pristup sa vise prozora, iako teorijski tacniji, u
praksi, za ovdje posmatranu vrstu signala, ne daje znacajnija unaprijedenja u odnosu na
jednostavniji dvo-prozorski pristup, [128].

Jedini parametar koji se zahtijeva u jednacini (2.121) je varijansa WD-je o,«(N), [4], [110],

[124]. Postoji nekoliko nac¢ina za njenu tacnu estimaciju.
Za slucaj jakog Suma, Gg > A*, koji je razmatran, estimacija je jednostavna, s obzirom da

je, [4], [110], [124],

N BN OO ADM) 40> = 4+ 4 n 2= ~ DTV L]
k=—-N/2

Faktor E,(N) ~ N je konstanta za dati tip prozora. Varijansa o,«(/N;) moze biti izraCunata na
osnovu bolje estimirane varijanse 6,.(N2) kao o2 (W) =c>. N, N, N,.Neki drugi pristupi za

preciznu estimaciju varijanse, ukljucujuéi i sluc¢aj malog Suma, su predstavljeni u [104], [124].
Kada se WD primjeni na multikomponentne signale ispoljava znacajna ogranicenja koja se
manifestuju kroz prisustvo kros-¢lanova. Razmotrimo i ovu situaciju.
Neka je f{(r) slucajni proces za koji je poznat veéi broj realizacija. Tada moZemo

upotrijebiti relacije TV filtra za slucajne multikomponentne signale, koriste¢i ocekivane

vrijednosti Wigner-ove distribucije, WD r(t @ (Wigner-ov spektrar). Za slucajni signal

FO0= Zle f; t , pod pretpostavkom da komponente fi(f) nijesu korelirane, Wigner-ov spektar

osloboden prisustva kros-¢lanova je:
- M___
WDyt (=X WDy t o,
i=1

odnosno:

WD/ O=(0F /145 " 1=% et o
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Kros-€lanovi ne postoje, jer smo pretpostavili da komponente nijesu korelirane:
T o T . .
E{fi@@}g b t—E = zai#j.

Ukoliko sa R; oznac¢imo regione oslonca za WD 7 (t ® , na osnovu gornjih relacija zakljuCujemo

da je region oslonca za Wigner-ov spektar WD r(t @ jednak:

R=RUR,U..UR,,,
gdieje RNR, =D zai+].

Imajudéi u vidu prethodne jednacine, primjena TV filtriranja na multikomponentne signale,
kada je poznat veliki broj realizacija istog slu¢ajnog procesa f{), je jasna i direktna.

U praksi kao i u slucaju monokomponentnih signala, i u slu¢aju multikomponentnih
signala TV filtriranje mora biti izvedeno na bazi jedne realizacije posmatranog signala. Klasi¢na
WD stoga nije primjenljiva usljed prisustva kros-Clanova. Kada je poznata jedna realizacija
slu¢ajnog procesa, najbolje rjesenje bi bila distribucija P(¢, ®) koja bi produkovala sumu Wigner-
ovih distribucija ili pseudo Wigner-ovih distribucija svake komponente signala pojedinacno,

odnosno:

P(t @(F%PWDE to . (2.122)
i=1 '

Ova distribucija bi imala funkciju oslonca oblika, [127]:

M
I, za(t® eR=R
i=1

Lyt o = (2.123)
0, za(t®.¢R
Posmatrajmo FM multikomponentni signal:
M ,
JOO=X 4 ™ (2.124)
i=1

sa sporo-promjenljivim amplitudama A44¢) svake komponente. Njegova STFT moze biti dobijena

koris¢enjem metoda stacionarne faze:

M2 0, ()47, —jort 2nj ;o
STFT(t QUONN Ty A t+71, &0 % St4ty— ¢ o T 1y, (2.125)

i=l —oo ¢;@ +7
Koristeéi funkciju filtriranja, [128],
M ’
Ly WP o-¢;t , (2.126)
i=1

ili formu datu jedna¢inom (2.112), kao §to ¢e biti radeno u nastavku, i primjenom STFT(t,®) i
Ly(t,0) iz jednacine (2.117) dobijamo:
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M M o 0 A A
OXOVOOLOND d [ 8 0O ¢ wty 4 t+1y V008 tori— ¢t T 1y 0+g,, t =
T

i=lk=1—0 -0
M .
=S 4000 +e,, t . (2.127)
i=1

Pretpostavljeno je da se komponente signala ne preklapaju u vremenu i frekvenciji, §to moze biti
rastumaceno i na sljedeci nacin: Za ¢ i 1 takve da je ¢; 3(O=¢: #+71, , vazi da je w(to)A(t+ 19)=0
za svako 1o unutar prozora w(to).

Distribucija koja ima tu osobinu, (2.122), je SM, [108], [109]. Njegova numericka

realizacija je jednostavna, u skladu sa diskretnim oblikom:

SM(n J,9SPIRE] k +(S NSTFDIn k+i STFT" n k—i (2.128)

i=1
gdje SPEC(n,k)=|STFT(n,k)|* predstavlja spektrogram, a &lanovi Re[STFT(n,k+i)STFT (n,k—i)]
unaprijeduju njegovu koncentraciju do kvaliteta WD-je.

U slucaju kada trenutne frekvencije komponenti signala ne mogu biti smatrane linearnim
funkcijama unutar razmatranog prozora, upotrebljavaju se L-Wigner-ova distribucija ili S-
distribucija realizovane koriS¢enjem SM-a, rezultujuéi sa (2.126) kao Sto je opisano u [108],

[109], [119], za estimaciju regiona oslonca.

2.2.2. TV filtar sa funkcijom oslonca estimiranom na osnovu poredenja SM-a
sa unaprijed definisanim pragom, [137]

Ovaj TV filtar, [137], uzima SM kao distribuciju na osnovu koje ¢e se vrsiti estimacija IF-
je. Polazedi od definicije SM-a, SM(t,w), (2.128), lako se zakljuCuje da je njegova upotreba u
definiciji funkcije Ly(t,®) u slucaju multikomponentnog signala (2.81) adekvatna aproksimacija
od E{WD(t,»)}, kada je poznata samo jedna realizacija zasumljenog signala. Stoga, mozemo
pisati da je:
SM (1 ©
SM(to)

Posmatrajmo Siroku klasu FM signala f{f), visoko koncentrisanih u TF ravni, maskiranih

Lyt o = (2.129)

bijelim Sumom g(¢), rasprostranjenim u c¢itavoj TF ravni. Kao $to je ve¢ reCeno u opisu
prethodnog TV sistema za filtriranje nestacionarnih signala, WD signala f{¢) lezi unutar malog
regiona R u TF ravni, dok se Sum nalazi van tog regiona (izuzev male koli¢ine koja moze biti
zanemarena u odnosu na koli¢inu Suma van regiona R). Na osnovu ovoga dolazimo do
jednostavnog rjesenja za funkciju Ly(z,®), [32], odnosno do jednacine (2.91).

Posmatrajmo dalje i diskretnu formu definicije TV filtriranja koja je data sa, [129]:

X, (=) %2 Ly nk STFT, n'k . (2.130)

k=—N/2+1
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Imaju¢i u vidu da je funkcija Lg(n,k) determinisana poredenjem vrijednosti SM,(n,k) sa
unaprijed definisanim spektralnim pragom R, [135],

l, zaSM_(nk =R

Ly(nk ={0, 2aSM._(n . <R (2.131)

zakljuCujemo da se odbirak izlaznog, filtriranog signala dobija kao suma odgovarajucih odbiraka
STFTw(n,k) sa frekvencijskih pozicija na kojima je SM.«(n,k) veéi od unaprijed definisanog
spektralnog praga R. Napomenimo da se spektralni prag R, u ovom sluc€aju, uzima a priori kao
nekoliko procenata maksimalne vrijednosti koju moze dosti¢i SM,(n,k). Treba imati u vidu da,
ukoliko je uzeta suvise velika vrijednost za R dolazi do odsijecanja ivica signala. S druge strane,
ako je ova vrijednost suviSe mala znacajna koli¢ina Suma ¢e proci kroz sistem i biti dio izlaznog
signala, Sto znaci da rezultati filtriranja nece biti narocito dobri.

Opisani metod daje veoma kvalitetne rezultate u slu¢aju monokomponentnih signala.
Medutim, kako je u moguénosti da identifikuje samo jednu IF-ju u TF ravni, zakljucuje se da
opisani metod ne moze uspjesno vrsiti filtriranje multikomponentnih signala. Komponenta
signala koja je najdominantnija, odnosno auto-¢lan koji ima najveci intenzitet maskirace ostale

auto-Clanove signala, i oni ¢ée u procesu filtriranja biti eliminisani zajedno sa Sumom.

2.23. TV filtar sa funkcijom oslonca estimiranom na osnovu funkcije
pokretnog vektora i SM-a, [90]

Nedavno je razvijen nelinearni TV filtar baziran na SM-u i funkciji pokretnog vektora, koji
pruza kvalitetno filtriranje monokomponentnih i multikomponentnih signala u realnom vremenu,
[90].

Podimo od zaSumljenog signala x(J)O>.”,f; n +e n , trajanja N. Diskretizacijom

definicije (2.117), dobijamo definiciju TV filtriranja (2.130), baziranu na Weyl-ovoj
korespondenciji, [27], [41], [129], koja prevazilazi distorziju filtriranog FM signala, [129].
Imajuéi na raspolaganju samo jednu realizaciju FM signala fi(n), i=l,...,q visoko
koncentrisanog u TF ravni i maskiranog Siroko rasprostranjenim bijelim Sumom, funkcija
oslonca Lg(n,k) optimalnog TV filtra korespondira uniji lokalnih trenutnih frekvencija signala
fi(n), [27], [129]. Stoga se problem filtriranja redukuje na estimaciju lokalnih trenutnih
frekvencija u prisustvu Suma. U okviru TF analize, estimacija IF-je se izvodi odredivanjem

frekvencijskih tacaka u kojima TF distribucija zaSumljenog signala ima lokalni maksimum, [84],
IF;(yarglmax o TED)In k (2.132)

gdje je O, osnovni frekvencijski region oko fi(n), ¢ija je IF oznacena kao IFy(n). I ovaj TV filtar

se bazira na SM-u, (2.128), [108], koji se karakteriSe moguénos¢u kvalitetne estimacije IF-je

visoko nestacionarnih monokomponentnih i multikomponentnih signala, [84]. Implementacija
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bazirana na definiciji SM-a zahtijeva odbirke STFT-je koji se takode koriste u definiciji
filtriranja (2.136). U jednacini (2.128), pravougaoni konvolucioni prozor $irine 2L+1 limitira
sumiranje kako bi se formirala TF distribucija bez prisustva kros-¢lanova. Jednacina (2.128)
podrazumijeva izraCunavanje distribucije za realne i za imaginarne djelove STFT-je pojedinacno.
Svaka od komponenti izratuna uzima oblik jednacine (2.128), dobijen zamjenom ¢lanova STFT-
je sa realnim i imaginarnim djelovima, respektivno. U slucaju realnih signala, koji se ovdje

razmatraju, dobijamo:

N/2
JX, n(=) > Ly nk STFTi, nk . (2.133)
k=—N/2+1
S obzirom da je SM (n —k,=)SM ; n k , Ly(n,k) postaje simetrina funkcija po frekvenciji,

[137].

Imajuéi u vidu jednacinu (2.133), zakljucujemo da je za kompletno determinisanje
razmatranog TV filtra potrebno jednozna¢no odrediti vrijednost funkcije oslonca Ly(n,k),
odnosno, kao S§to je ve¢ reCeno, izvrSiti estimaciju trenutnih frekvencija svake od komponenti
signala pojedinacno.

Lokalna IF se detektuje u frekvencijskoj tacki koja korespondira elementu osnovnog

frekvencijskog regiona (vektora) O, koji se kre¢e po elementima distribucije, (2.132), ukoliko

je taj element:

(1) maksimalni element distribucije unutar razmatranog frekvencijskog regiona 0, ;
(i) centralni element razmatranog frekvencijskog regiona 0 ;
(ii1) vec¢i od uvedenog spektralnog praga R;
1 ako se:
(iv) veli¢ina razmatranog frekvencijskog regiona (2Ly+1) nalazi u opsegu:

2max{4;}<2Ly +1<2 min |F,00~ 1F;

I<i<q <i,j<q

i#]

: (2.134)

gdje su 4;, i=1,2,...,q razliCite Sirine nepreklapajucih auto-¢lanova SM-a.
Uslovi (i), (ii) 1 (iv) moraju biti zadovoljeni kako bi:

......

- sve frekvencijske tacke iz posmatranog auto-Clana, ukljucujuéi i stvarnu IF-je, imale
odgovaraju¢i odbirak SM-a unutar frekvencijskog regiona (, , u trenutku ispitivanja
postojanja IF-je u svakoj od ovih tacaka. Na ovaj nacin, opisani metod obezbjeduje
eliminisanje biasa iz greske estimacije [F-je;

- zasvaki auto-Clan i svaki trenutak vremena n, samo jedna vrijednost funkcije Ly(n,k) moze
biti jednaka 1. Na ovaj nacin je uticaj frekvencijske diskretizacije na kvalitet estimacije IF-

je je redukovan, [129];

- bila moguca viSestruka detekcija lokalnih trenutnih frekvencija u posmatranom trenutku

vremena 7, i stoga omogucena estimacija [F-je u slu¢aju multikomponentnih signala.
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Uslov (iii) mora da bude zadovoljen kako bi se znacajno potisnuo uticaj Suma van domena

auto-Clanova.

2.24. TV filtar sa funkcijom oslonca estimiranom na osnovu funkcije
pokretnog vektora i CTFWD-ji, [95]

Kao $to je reCeno u viSe navrata do sada, medu svim kvadratnim TF distribucijama,
klasicna WD omogucéava najbolju estimaciju IF-je za slufaj visoko nestacionarnih
monokomponentnih signala, [84], [85]. CTFWD, [91], [92], zadrZava kvalitet estimacije IF-je
kojim se karakteriSe WD-je za slu¢aj monokomponentnih signala. Za slu¢aj multikomponentnih
signala ¢ije se komponente ne preklapaju, estimacija na osnovu CTFWD-je za svaku
komponentu signala, zadrzava isti kvalitet kao u slucaju razmatranja svake komponente signala
pojedinacno, [85]. U nastavku je prikazan algoritam optimalnog nestacionarnog filtra koji se
zasniva na CTFWD-ji, [88], odnosno na estimaciji [F-je baziranoj na toj distribuciji.

CTFWD je uvedena da bi oCuvala optimalnu prezentaciju auto-clanova, koja je ostvarena
sa WD-jom, [116], i da bi simultano redukovala (odnosno, u sluc¢aju nepreklapajuc¢ih komponenti
kod multikomponentnih signala potpuno eliminisala) prisustvo kros-¢lanova koji se javljaju kod
WD-je, [123]. Ova distribucija je izvedena na osnovu jednostavne veze izmedu STFT-je i WD-
je, Sto je detaljno analizirano u prvoj glavi disertacije, [123],

WD, (n § = SPEC )h k2° +RgX/2 STFT, Mk +i§TFT, n k—i (2.135)
i=1

Da bi redukovali kros-¢lanove WD-je, puni frekvencijski opseg konvolucije odbiraka STFT-je u
jednacini (2.135) mora biti ogranicen. Ipak, da bi sacuvali prezentaciju auto-clanova WD-je,
konvolucija mora biti izvedena za svaku tacku (n,k) sve dok je STFT\(nk+i)=0. U praktiénom
slu¢aju, kada imamo zaSumljene signale, to zna&i dok nije dostignuto |STFTy(n,k+i)’<S. S* je
predefinisani referentni nivo, odreden kao nekoliko procenata maksimalne vrijednosti
spektrograma i prakti¢no izabran na bazi jednostavne analize procesiranog signala, [123], [137].
To rezultuje sa CTFWD-jom,

CTFWD.(n § = SPEC )h k2> + ﬂg{ STFT. Wk+iSTFT, nk—i  (2.136)
i=1

gdje je L(n,k)<L,, signal-adaptivna $irina pravougaonog konvolucionog prozora, uvedenog da
limitira konvoluciju u jednacini (2.135). L,, je maksimalna Sirina prozora, odredena sa najSirim
auto-Clanom STFT-je. Granice domena svakog auto-Clana STFT-je koincidiraju sa detekcijom
ISTFT(n,kti)’<S* u okolini odgovarajuée komponente signala. To =znati da je
ISTFT(n,kti)>>S?, za i=0,1,...,.L(n,k) u svakoj tacki (n,k) iz domena auto-&lanova STFT-je, dok
|STFT(nkti)|*<S* treba biti zadovoljeno za svako i u suprotnom sludaju. Stoga, L(n,k) uzima

razli¢ite vrijednosti u razli¢itim TF tackama:
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- nula (L(n,k)=0) van domena auto-¢lanova STFT-je i na njihovim granicama (za slucaj

Cistog signala),
- vece vrijednosti unutar ovih domena,
- maksimalnu vrijednost (L(n,k)=L,,) samo u centralnim tackama najSireg domena.

U slucaju zaSumljenih signala, zavisno od distribucije Suma i selekcije referentnog nivoa s,
|STFT(nkti)|*>S* moze biti zadovoljeno u pojedinim tatkama (n,k) koje postoje van domena
auto-Clanova STFT-je. To implicira nenulte vrijednosti za L(n,k) u ovim tac¢kama.

Po definiciji, u razli¢itim TF tackama (n,k), CTFWD-ja, (2.136), ukljucuje promjenljiv broj
¢lanova koji se sumiraju (samo neophodni ¢lanovi sa aspekta ukupne energije svakog auto-clana

WD-je odvojeno):
- samo prvi, |STFT, x(n,kii)|2=SPECx(n,k), van domena auto-¢lanova STFT-je,
- viSe njih unutar ovih domena,

- maksimalan broj, koji korespondira vrijednosti L,, samo u centralnim tackama najSirih

auto-Clanova STFT-je.

Zakljuéujemo da ovakva definicija CTFWD-je rezultuje spektrogramom van domena auto-
¢lanova STFT-je i WD-jom unutar njih.

CTFWD, (2.136), se sastoji od dvije identi¢ne racunske linije, realne i imaginarne, koje se
koriste za procesiranje realnih i imaginarnih djelova STFT-je, respektivno. Svaka od ovih linija
uzima oblik jednacine (2.136), pri ¢emu je STFT zamijenjena sa svojim realnim odnosno
imaginarnim djelovima. Isti odbirci STFT-je (iz dobro poznatih STFT ili FFT modula, [51],
[137], [162]) potrebni za ve¢ dostupni hardverski dizajn CTFWD-je, [88], (baziran na jedna¢ni
(2.136)), se takode koriste u definiciji filtriranja (2.117).

Za slucaj realnih signala koji se ovdje razmatraju definicija TV filtriranja uzima oblik
opisan jednac¢inom (2.133).

Algoritam koji ée biti opisan u nastavku testira postojanje lokalne IF-je u tacki (n,k) na
slican nacin kao i prethodni filtar (naravno, uz bitnu razliku da je bazi¢na TF distribucija ovog
filtra CTFWD, a ne SM). Odbirci CTFWD-je, zavisni isklju¢ivo od frekvencije, simetri¢no
rasporedeni oko frekvencijske tacke k, CTFWD.(n,k-Ly),..., CTEFWD(n,k),..., CTFWD(n,k+Lo),
su najprije grupisani u jednodimenzionalni vektor Q, veli¢ine 2Ly+1, kreirajuéi osnovni
frekvencijski interval Qi (2.132), i omogucavajuci estimaciju lokalne IF-je. Lokalna IF je
detektovana u frekvencijskoj tacki koja odgovara maksimalnom elementu vektora, ali samo ako

je maksimalni element vektora:
(i) centralni element vektora, CTFWD,(n,k),

(i) veci od uvedenog spektralnog praga R
1 ako se:

(111) dimenzije vektora (2Lo+1) nalaze u intervalu:
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2max{4;} <2L,+1< 21min [ IF.OOFIF; n (2.137)
I<i<q <i,j<q
i£)

gdje su 4;, i=1,2,...,q razlicite Sirine nepreklapajuéih auto-clanova CTFWD-je.
Uslov (i) u kombinaciji sa prvom nejednakoscu iz (2.137) mora biti zadovoljen kako bi

osigurao da:

......

- Sve frekvencijske tacke iz posmatranog auto-clana, ukljucujuéi i stvarnu IF-ju, imaju
odgovarajuc¢e odbirke CTFWD-je unutar vektora Q, kada se postojanje IF-je u svakoj od
ovih tacaka ispituje. Na ovaj nacin, opisani metod obezbjeduje eliminisanje biasa iz greske
estimacije [F-je;

- Zasvaki auto-Clan i svaki vremenski trenutak », samo jedna frekvencijska tatka moze biti
detektovana kao lokalna IF. Na ovaj nacin se uticaj frekvencijske diskretizacije na kvalitet

estimacije IF-je redukuje, kao $to je eksperimentalno dokazano u [129].

S druge strane uslov (i) u kombinaciji sa drugom nejednakoséu iz (2.137), osigurava
viSestruke detekcije lokalnih trenutnih frekvencija u posmatranom trenutku vremena n, Sto
omogucava estimaciju IF-je u sluc¢aju multikomponentnih signala. Kona¢no, uslov (ii) mora biti
ispunjen kako bi potisnuo uticaj Suma van domena auto-¢lanova CTFWD-je.

Nakon izvrSavanja u k-toj frekvencijskoj tacki, ova procedura se ponavlja za frekvencijsku
tatku k+1. Sljedeé¢i odbirak CTFWD-je, zavisan samo od frekvencije, iz istog vremenskog
trenutka n, CTFWD\(n,k+Lo+1), se ubacuje u vektor Q, pomjeraju¢i na lijevo elemente
postojeéeg vektora za jednu poziciju. Na ovaj nacin, vektor Q se pomjera za jednu poziciju na
desno preko odbiraka CTFWD-je zavisnih samo od frekvencije u posmatranom trenutku
vremena, rezultujuéi kreiranjem novog osnovnog frekvencijskog intervala Q+;. Nakon toga se
testira postojanje lokalne IF-je u (k+1)-0j frekvencijskoj tacki, na ve¢ opisan nacin. Ova
procedura se primjenjuje, tatka po tacka, na svaku frekvencijsku tacku k, /=-N/2+1, ..., N/2.
Primjetimo da, na bazi jednacCine (2.132), elementi pokretnog vektora Q moraju biti odbirci
CTFWD-je zavisni samo od frekvencije iz istog vremenskog trenutka 7.

Konac¢no, parametri algoritma Ly i R moraju biti odredeni. Sirok frekvencijski opseg,
(2.137), dobijen u slucaju visoko koncentrisanih, nepreklapajuc¢ih FM signala, sugerise robusnost
estimacije IF-je u odnosu na parametar Ly, $to je dokazano u [89]. Stoga, pokretni vektor Q od
svega nekoliko lokacija je u principu sasvim dovoljan. S druge strane, vecée vrijednosti
spektralnog praga R gotovo u potpunosti uklanjaju uticaj Suma van domena auto-clanova
CTFWD-je, ali mogu simultano proizvesti znacajno odsijecanje ivica auto-Clanova konacnog
trajanja (kao Sto su auto-Clanovi chirp signala). Stoga, parametar R mora biti odabran praveci
kompromis u slu¢aju signala kona¢nog trajanja. Na bazi opseznog eksperimentalnog rada, [95],
zaklju€eno je da vrijednost za R koja odgovara veéini aplikacija treba biti postavljena u opsegu
od 5% do 20% maksimalne vrijednosti CTFWD-je.

Glavne osobine predlozenog algoritma za estimaciju mogu biti sumirane na sljede¢i nacin:
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- Rijec je o veoma jednostavnom algoritmu za estimaciju IF-je, odnosno funkcije oslonca

filtra, koji omogucava estimaciju u realnom vremenu.

- Dozvoljava visestruku detekciju lokalne IF-je, odnosno funkcije oslonca filtra u svakom
trenutku vremena, omogucavajuci filtriranje monokomponentnih i multikomponentnih FM

signala.

- Uvodi estimacionu gresku koja je zavisna isklju¢ivo od Suma, pri ¢emu minimizuje uticaj

greske kvantizacije na estimaciju IF-je.

- Radeéi sa odbircima CTFWD-je, algoritam omogucava najkvalitetniju estimaciju IF-je,

¢ak 1 u slucaju visoko nestacionarnih signala.

2.2.5. Poredenje nelinearnih TV filtara

TV filtar kod koga se estimacija IF-je vr$i na bazi viSe TF distribucija, [129], je
nesumnjivo racunski najzahtjevniji, jer za svaku taCku analiziranog signala podrazumijeva
racunanje dvije TF distribucije (WD-je ili SM-a u zavisnosti od toga da li je signal
monokomponentni ili multikomponentni) izrazito razli€itih parametara. To rezultuje i duzim
vremenom izvrSavanja procesa filtriranja. Napomenimo jo$ da se kod ovog filtra podrazumijeva
poznavanje duzine trajanja analiziranog signala $to u praksi ne mora, a ¢esto i nije, slucaj.

TV filtar kod koga se estimacija IF-je zasniva na poredenju SM-a sa unaprijed definisanim
pragom, [137], je svakako racunski relaksiraniji od prethodnog filtra. Medutim, i sam kvalitet
filtriranja je slabiji. Naime, prag sa kojim se vrsi poredenje odbiraka SM-a mora biti pazljivo
izabran. Ukoliko je njegova vrijednost suviSe mala, velika koli¢ina Suma ¢e biti propustena, te IF
nece biti kvalitetno estimirana, a samim tim ni signal kvalitetno filtriran. S druge strane, ako je
vrijednost praga suviSe velika moze do¢i do znaCajnog odsijecanja ivica auto-Clanova
distribucije, ¢im ¢e opet biti narusen kvalitet filtriranja. Dakle, prilikom odabira spektralnog
praga mora biti napravljen kompromis izmedu ova dva zahtjeva usljed opisanih razloga, Sto
¢esto nije moguce uraditi na optimalan nacin. Takode, kako je ovaj TV filtar u moguénosti da
identifikuje samo jednu IF-ju, zakljucuje se da ne moze uspjesno vrSiti Afiltriranje
multikomponentnih signala, $to ograni¢ava njegovu primjenu isklju¢ivo na monokomponentne
signale.

TV filtar kod koga se estimacija [F-je zasniva na funkciji pokretnog vektora i SM-u, [90],
uvodi niz novih uslova mimo poredenja SM-a sa unaprijed definisanim pragom i time znacajno
poboljsava kvalitet filtriranja. Realizacija pomenutih uslova ne zahtijeva slozene raCunske
operacije pa se vrijeme izvrSavanja filtriranja bitnije ne mijenja.

Na kraju, TV filtar kod koga se estimacija IF-je zasniva na funkciji pokretnog vektora i
CTFWD-ji, [95], povecava kvalitet filtriranja i smanjuje racunsku slozenost prethodno

analiziranog filtra. Glavni uzrok tome je promjena TF distribucije na kojoj filtar pociva, jer se
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sam algoritam estimacije IF-je ne mijenja. Naime, CTFWD je signal-adaptivna TF distribucija
koja se u razli¢itim tackama signala izracunava u razli¢itom, samo neophodnom, broju tacaka.
Ovo znacajno redukuje vrijeme njenog kompletnog izrauna, a samim tim i vrijeme potrebno za
rad filtra. Takode, CTFWD pruza najkvalitetniju TF reprezentaciju analiziranog signala: za
monokomponentne signale se ponaSa kao WD, a za multikomponentne signale kao WD
primjenjena na svaku komponentu signala pojedinacno. To nam garantuje visoko kvalitetnu

estimaciju IF-je, a samim tim i visoko kvalitetno filtriranje.
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Nestacionarno filtriranje bazirano na
prostorno-frekvencijskoj analizi

Operacija filtriranja se moZe interpretirati kao transformacija analiziranog zasumljenog
signala sa ciljem ekstrakcije potrebnih informacija o tom signalu. Opste tehnike prostornog
filtriranja 2D signala se koriste u gotovo svim oblastima njihovog procesiranja. Upotrebljavaju
se za izvodenje restauracije posmatranog signala, unaprijedenje njegovog kvaliteta, kodiranje i
analizu. Takode, ove vrste operacija se Cesto koriste kao predprocesirajuéi alat u razlicitim
poljima, kakva su prepoznavanje Sablona ili pak modelovanje sistema vida.

Operacija filtriranja 2D signala se moZe sprovoditi na osnovu njegovih razlicitih
reprezentacija, odnosno u domenima koji sadrze sve informacije o tom 2D signalu. Najcesce
reprezentacije 2D signala koje se koriste u procesu filtriranja su prostorna i frekvencijska
reprezentacija. Obije reprezentacije su kompletne i ekvivalentne u pogledu informacija koje
sadrze.

Ceste su operacije filtriranja koje se izvode odabirom razli¢itih prostornih frekvencija. U
ovom cilju, Fourier-ova transformacija 2D signala se mnozi sa funkcijom filtra, koja moZze biti
definisana u prostornom, ili direktno u frekvencijskom domenu. U oba navedena slucaja,
operacija filtriranja ima invarijantni karakter, odnosno sve tacke 2D signala se modifikuju na isti
nacin.

U mnogim slucajevima, ipak, ni jedna od navedenih reprezentacija (prostorna i
frekvencijska) nije pogodna za izvodenje odredene vrste filtriranja. Na primjer, postoji mnogo
situacija u kojima 2D signali ispoljavaju prostorno-promjenljive degradacije. Defokusiranje
optickih sistema, defokusiranje usljed atmosferskih turbulencija i kretanja su samo par primjera
najcesc¢ih frekvencijskih distorzija koje mogu voditi ka prostorno-promjenljivim degradacijama.
U ovim slu¢ajevima, neophodno je naci neku drugu reprezenaciju analiziranog 2D signala koja
ima sli¢nu ulogu kao FT u invarijantnom slucaju.

ZdruZzene prostorno-frekvencijske reprezentacije su privukle paznju po tom pitanju,
imajuci u vidu da mogu biti korisnije od pojedinacnih reprezentacija za interpretaciju 2D signala,

a samim tim i za unaprijedenje mogucnosti njihovog filtriranja.
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Naime, kada 2D signal i 2D Sum ne zauzimaju isti frekvencijski opseg efikasno filtriranje
se moze izvesti upotrebom stacionarnih filtara. U slucajevima kada se 2D signal i 2D Sum
preklapaju u znacajnom dijelu prostornog i frekvencijskog domena, stacionarno filtriranje
postaje tesko izvodljivo i prilicno neefikasno. Ipak, 2D signal i 2D Sum mogu biti razdvojeni u
zdruzenom prostorno-frekvencijskom domenu. Tada je moguce iskoristiti prednosti zdruzenih
prostorno-frekvencijskih reprezentacija. Procesiranje bazirano na ovim reprezentacijama
znacajno nadmasSuje prostorno, odnosno frekvencijski invarijantne metode. Stoga se, kao
prosirenje koncepta vremensko-promjenljivog filtriranja 1D nestacionarnih signala uvodi
koncept prostorno-promjenljivog filtriranja 2D nestacionarnih signala.

U nastavku ¢emo posmatrati zaSumljene 2D signale koji zauzimaju isti prostorni i
frekvencijski opseg, u situacijama kada je njihova separacija moguca u zdruzenom prostorno-
frekvencijskom domenu. S obzirom da je koncept vremenski-promjenljivog filtriranja, [26], [32],
[36], [37], [121], [129], baziran na zdruZzenim TF distribucijama, [7]-[9], [12], [13], [15], [16],
[20], [30], [45], [71], [74], [106], ovdje ¢emo koristiti zdruzene S/SF distribucije, [80], [81],
[112], [138]-[142], [145], u cilju definisanja i implementiranja prostorno-promjenljivog
filtriranja, [93]-[99], [130], [143], [144], [146].

3.1. 2D linearni S/SF filtri

2D linearni filtri, [143], [144], [146], su ograni¢eni opStim principima neodredenosti koji
limitiraju rezoluciju njihove orjentacije, prostorne frekvencije i 2D prostorne pozicije. Teorijska
donja granica za zdruZenu entropiju, odnosno neodredenost je ostvarena pomocu familije
optimalnih 2D filtara Cije su prostorne tezinske funkcije generisane pomocu eksponencijalnih
bivarijantnih polinoma drugog reda sa kompleksnim koeficijentima. Preciznije, rije¢ je o
elipticnoj generalizaciji 1D elementarnih funkcija predlozenih u opSte poznatoj Gabor-ovoj
teoriji komunikacija iz 1946. godine, [56]. Ova familija ukljuCuje filtre sa razliitim
orjentacionim propusnim opsezima, prostorno-frekvencijskim propusnim opsezima i prostornim
dimenzijama, favorizuju¢i ekstrakciju razli¢ith vrsta informacija iz procesiranog 2D signala.
Filtri iz ove familije zauzimaju redukovanu kvantnu zapreminu (koja odgovara nezavisnoj
promjenljivoj) u Cetvorodimenzionalnom (4D) informacionom prostoru. Ose tog prostora je
moguce interpretirati kao 2D vizuelni prostor, orjentaciju i prostornu frekvenciju, te bi stoga
takav filtar mogao posluziti za optimalno efikasno odabiranje 2D promjenljivih. Pomenuta
familija filtara je prvobitno testirana na vizuelnom korteksu sisara, gdje se pokazalo da
receptorska polja prostih ¢elija optimizuju opste relacije neodredenosti za zdruzenu 2D prostornu
1 2D frekvencijsku (spektralnu) rezoluciju, [144], [146]. Mnostvo razlicitih dimenzija, orjentacija
1 prostorno-frekvencijskih propusnih opsega receptorskih polja, kao i njihova medusobna
korelacija, otkrili su nekoliko znacajnih ogranicenja ovih filtara vezanih za opStu organizaciju

osa i odnos §irina/duzina propusnih opsega.
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Gabor-ov rad iz 1946., [56], je formalno dokazao, upotrebom Schwarz-ove nejednakosti iz
oblasti kvantne mehanike, da su specifi¢nosti signala simultano ograni¢ene sa donje strane u
vremenu i frekvenciji proizvodom njegovog propusnog opsega i trajanja. Oslanjajuci se na rad
Heisenberg-a i Weyl-a u ovoj oblasti, Gabor je izveo relaciju neodredenosti. Osim toga, on je
definisao opsti oblik familije signala/filtara koja optimizuju ovaj neophodni kompromis, i stoga
ostvaruju teorijsku donju granicu zdruzene neodredenosti u vremenu i frekvenciji. Rije¢ je o

signalima/filtrima oblika:

x() = JeC 0?2 ol +ide

b

koji u kompleksnoj notaciji opisuju modulacioni proizvod sinusnog talasa proizvoljne
frekvencije ® 1 Gaussian-ove krive proizvoljnog trajanja o u trenutku #. Gabor je izucavao
kvantnu teoriju prenosa signala u region tzv. informacionog dijagrama ¢ije su koordinate vrijeme
i frekvencija i koji ima kvantno jezgro, odnosno minimalnu povrsinu (proizvod frekvencijskog
propusnog opsega i vremenskog trajanja) definisanu principom neodredenosti. Kvantno jezgro
moze biti redistribuirano po obliku, ali ne i smanjeno po veli¢ini, a familija signala koja dostize
najmanju mogucu veli¢inu jezgra su Gaussian-ove modulisane sinusoide. Na kraju, Gabor je
predstavio proizvoljni signal pomocu pseudoekspanzionog skupa elementarnih signala, (koje je
nazvao ,,logon-ima‘), po informacionoj ravni, koji je indeksiran svim postoje¢im frekvencijama

modulacije i svim razli¢itim trenucima vremena.

3.1.1. Opsti princip neodredenosti za 2D linearne S/SF filtre

Za 1D kompleksne signale, odnosno tezinske funkcije filtra x(#), standardna mjera
efektivne Sirine (Af) je data kao kvadratni korjen varijanse, odnosno kao drugi moment
distribucije njegove energije:

+0o0

[ x00d ¢ 2 ¢
O R —
[x00d ¢ ¢

gdje x (1) predstavlja konjugovano-kompleksnu vrijednost funkcije x(¢). Stoga, proizvod x(H)x ()
korespondira distribuciji enegrije funkcije x(7). Radi jednostavnosti posmatrajmo signal, odnosno
filtar, koji je centriran u koordinatnom pocetku (+=0), pri ¢emu imenilac normalizuje efektivnu
Sirinu €inedi je nezavisnom od amplitude funkcije x(¢). Neka je X(w) Fourier-ova transformacija
funkcije x(¢). Njen efektivni propusni opseg je definisan u uslovima analognog normalizovanog
drugog momenta (Am), a njena energetska distribucija je predstavljena kao X(®)X (®). Tada
poznati princip neodredenosti za 1D signale/filtre, [1], [13], [15], [67], koji je izveden u prvoj
glavi disertacije, specificira fundamentalnu donju granicu moguce vrijednosti ovog proizvoda
kao: (A?)(Aw)>1/(4m).
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Za 2D signale, odnosno filtre, x(#},;), postoji nekoliko moguéih generalizacija koncepta
efektivne Sirine, koji nastaju wusljed postojanja tri Cartesian-ov druga momenta za

(normalizovanu i centriranu u koordinatnom pocetku) energetsku distribuciju x(¢, ) x (1, 12):

—+00 +00

[ [ tix(t.t)x" (1,8, dtydt,

—00 —00

~+00 +00

[ [6xt (N 6 4 oy,

—00 —00

+00 400

[ Jatx@ o3 é 6 1,

Prve dvije jednacine definiSu varijansu u okolini osa #, i #;, dok treca jedna¢ina (kombinovani
moment) definiSe asimetriju dijagonala. Poznato je da bilo koja 2D distribucija moze uvjek biti
rotirana tako da kombinovani moment bude jednak nuli, pri ¢emu ugao ove rotacije odreduje
osnovne ose distribucije. Ukoliko osnovne ose 2D distribucije odgovaraju osama ¢ i f,, tada je
drugi moment u okolini svake od ovih osa kvadrat efektivne Sirine (A#)) ili efektivne duzine (Az,)
distribucije, pri ¢emu je proizvod ove dvije vrijednosti (At1)(At,) mjera efektivne povrSine. Stoga
je moguce mjeriti efektivnu (ili zauzetu) povrSinu 2D signala/filtra u uslovima proizvoda
njegovih Cartesian-ovih drugih momenata u okolini osa #, i #,, kada je izvrSena rotacija tako da
su t] 1 ©, njegove osnovne ose.

Analogno principu neodredenosti za 1D signale/filtre, koji je ranije citiran, postoje dva
principa neodredenosti za 2D signale/filtre koji ogranicavaju efektivnu Sirinu (A¢) i efektivnu

duzinu (At;) 2D signala/filtra x(¢, %)=x ¢ , kao i efektivnu Sirinu (Aw;) i efektivnu duzinu
(Amy) njegove 2D FT-je X(w, g =X © . Bez obzira na osnovne ose i1 uslove separabilnosti,
mogude je pokazati da za bilo koji proizvoljni signal/filtar x(J centriran u (4, %, C¢ijaje2D

FT-ja X(® centrirana u (¢, @,, Vvaze sljedeca dva principa neodredenosti:

T o0 2xix0008 [ o0, x0x" 0 &
0 Avy = [ X B 2= (3.1a)
NE [Go o X 6 @ "
[ ooed, 720606 [T o0, X6 X0 6
00, Ao, = == x =2 2 (1b)
J [ xGod 7 7 [0 & X" 6 @ "

Ova dva principa neodredenosti su fundamentalni uslovi iz kojih se dalje mogu izvesti ostale
relacije. Donje granice u (3.1a) i (3.1b) mogu biti dostignute samo za odredene funkcije x(1, %)

¢ije su osnovne ose paralelne osama ¢, i t,, odnosno za njihove transformacije X(®;,,) i njima
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odgovaraju¢e ose ®; i ®; (iako ova dva uslova ne impliciraju jedan drugi). Ukoliko su ove
funkcije i transformacije rotirane u odnosu na odgovarajuée ose, proizvod efektivnih Sirina ¢e u
opStem slucaju rasti. Ukoliko pak osnovne ose odgovaraju osama ¢, i t, svaki od proizvoda
(At)(Ay) 1 (Aw)(Aw,) predstavlja efektivnu povrSinu zauzetu od strane signala/filtra u
odgovaraju¢em 2D domenu. Odatle slijedi da je zdruzena rezolucija koja moZe biti ostvarena od
strane bilo kog 2D filtra/2D signala u dva 2D domena, definisana pomoc¢u domena koje zauzima,

ograniCena sljede¢om relacijom:

1
16m>

Novi princip neodredenosti, izveden iz fundamentalnih relacija, (3.1a) i (3.1b), izrazava teorijski

MO, Aoy Ao, > (3.2)

limit zdruzene 2D rezolucije u dva 2D domena.
Moze biti pokazano da sljedeéa familija funkcija x(#1,%,) i njene 2D FT-je X(®;,®,) dostizu
donju granicu nejednakosti (3.1a) 1 (3.1b):

X, By _ i ) a6 12 bt o YO iy torg bty (3.3)

2 .2 2 .
X (o, ¥, _ o o Z @ o oy *bE2 [ Cnidg oy thy 02 02y (3.3b)

Koriste¢i definicije efektivne Sirine i efektivne duzine u oba 2D domena, (3.1a) i (3.1b),
dobijamo:

L _ _

1 a b
(0N =2a\/;’ (A, :m’ (Mo, —ma (Mo, —m-
Stoga, zdruzena 2D rezolucija za ovu familiju 2D signala/2D filtara, definisana proizvodom
povrsina koje zauzimaju u dva 2D domena, (3.2), dostiZe teorijski limit od 1/(167%) bez obzira na
vrijednosti bilo kog od parametara. Zbog analogije izmedu navedene familije optimalnih 2D
funkcija i Gabor-ovih, [56], vremensko-promjenljivih signala, ova familija je dobila ime 2D
Gabor-ove funkcije, odnosno 2D Gabor-ovi filtri, [144].

3.1.2. 2D Gabor-ovi filtri

2D Gabor-ov filtar (funkcija) x(#1,%2), (3.3), je proizvod elipticne Gaussian-ove funkcije sa

parametrom (b/a) centrirane u (# 2 i kompleksne eksponencijalne funkcije koja predstavlja

harmonijsku modulaciju sa prostornom frekvencijom «/@0120 +0)§0 1 orjentacijom

arctg(to20 Jo Amplituda 1 faza su specificirani sa pretpostavljenim kompleksnim

koeficijentom Ae® koji mnozi jednacine (3.3). U nesto opstijoj formi x(¢1,%,) 1 X(®1,0;) bi bili

definisani kao eksponencijalni potpuni bivarijantni polinomi drugog reda:

e—()‘nl2 +Blyt, +CE+Dty +Ety +F
9
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gdje je B*<4AC, a koeficijenti D, E i F su kompleksni. Radi jednostavnosti, pretpostavimo da je
funkecija x(#,,%,) rotirana tako da osnovne ose odgovaraju osama ¢, i t,, te stoga koeficijent kros-
proizvoda B ima vrijednost 0.

Treba primjetiti da 2D Gabor-ove funkcije:
1. imaju istu funkcionalnu formu u oba 2D domena (prostornom i frekvencijskom),

2. nijesu polarno separabilne ni u jednom domenu,

3. su Cartesian-separabilne samo u odredenim, specijalnim slu¢ajevima.

R
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(b)

Slika 3.1 Struktura 2D Gabor-ovog filtra u 2D prostornom (a) i 2D frekvencijskom domenu (b). Parametri
prikazanog 2D filtra su, shodno jednacini (3.3), ; =1, =0, o, =3 ciklus/stepen, ©, =0 i a*=b>=16/m stepen’.

Grafik reprezentativnog parno-simetri¢nog predstavnika 2D Gabor-ove familije filtara,
originalno predlozen od strane Daugman-a, [143], je prikazan na slici 3.1. Primjetimo da izbor

razlicitih vrijednosti parametara 2D filtra, (zlo L, @ @, a)p centrira 2D filtar na razliCite
prostorne lokacije (4 2 1 daje mu razliCite Zeljene prostorno-frekvencijske i orjentacione
odzive u skladu sa centralnim lokacijama (o, 3w,  pokrivajuéina taj natin oba 2D domena.

Zavisno od vrijednosti parametara propusnog opsega a i b, dolazi do podjele favorizujuce
rezolucije — za male vrijednosti parametara a i b ostvaruje se dobra rezolucija u 2D
frekvencijskom domenu, odnosno za vece vrijednosti parametara a i b ostvaruje se dobra
rezolucija u 2D prostornom domenu. Kombinovanjem prethodnih slucajeva favorizuje se
prostorna rezolucija u jednom pravcu, dok se frekvencijska ili orjentaciona rezolucija favorizuju
u njemu normalnom pravcu. ZdruZeni efekti operacija koje se izvode u oba 2D domena
simultano, sa ciljem podesavanja odgovarajucih rezolucija, su sumirani u tabeli 3.1.

Na slici 3.2 su graficki predstavljena tri razliita filtra iz familije 2D Gabor-ovih
optimalnih filtara. Lijeva kolona slike 3.2 prikazuje tri parna simetri¢na 2D filtra, pri cemu svaki
od njih ima istu prostorno-modulacionu frekvenciju i orjentaciju, ali i razliCiti odnos
Sirina/duzina, $to je oznaceno eliptiénim konturama koje predstavljaju 2D anvelope amplitude
1/e. Sli¢no, desna kolona slike 3.2 aproksimativno predstavlja konturu amplitude 1/e za dva

dijela 2D FT-je svakog od ovih filtara. U frekvencijskom domenu svi centri ovih 2D filtara imaju
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istu lokaciju koja korespondira maksimalnom spektralnom odzivu na prostornoj frekvenciji @y u
vertikalnoj orjentaciji, kao $to je odredeno Sablonom modulacije u 2D prostornom domenu.
Zakljuujemo da se kod opisanih 2D linearnih filtara moraju kompromisno odredivati
rezolucije u razli¢itim pravcima, pri ¢emu, na primjer mozemo izostriti prostornu rezoluciju u %
pravcu (na racun orjentacione rezolucije), ili pak izoStriti prostornu rezoluciju u ¢ pravcu (na
racun prostorno-frekvencijske rezolucije). Na taj nacin filtri obezbjeduju ekstrakciju razlicitih
prostorno-spektralnih informacija iz 2D signala. Ipak, kod 2D Gabor-ovih filtara proizvod 2D

rezolucija u dva 2D domena je isti i jednak teorijski dostiznom limitu, [144], [146].

Tabela 3.1 Odgovarajuce osobine filtara u 2D prostornom i 2D spektralnom domenu.

2D prostorni domen 2D frekvencijski domen

Pozicioniranje spektralnog centra na koordinate
Modulisanje anvelope filtra sa frekvencijom | Fourier-ove ravni (o, ¥, ,pridemu je:
0 0

oo u vektorskoj orjentaciji 6 ) )
o, =0 cos(®, 10, =o0,sin®,

Modulaciona transformacija pri ¢emu je
spektralna frekvencija Jtlzo +t220 1 orjentacija

arctg(t, ),

Pozicioniranje centra filtra na prostorne
koordinate (4, 2

0

Rotiranje filtra za ugao 6 oko osnovnih Rotiranje transformacije za ugao 6 oko
koordinata osnovnih koordinata

Produzavanje (komprimovanje) filtra u Komprimovanje (produzavanje) filtra u pravcu
pravcu t; sa faktorom o u sa faktorom o

Produzavanje (komprimovanje) filtra u Komprimovanje (produzavanje) filtra u pravcu
pravcu £, sa faktorom f3 v sa faktorom f

Postavljanje odnosa anvelope na A Postavljanje odnosa anvelope na 1/A

Fundamentalna osobina koju je potrebno uociti na slici 3.2 je to da je proizvod zauzetih
domena proizvoljnih analiti¢kih funkcija filtara u dva 2D domena uvjek nezavisan od bilo koje
dilatacije, translacije ili modulacije. Uz to, za 2D Gabor-ove filtre analiticki opisane jednac¢inama
(3.3), ovaj proizvod zauzetih domena je uvjek najmanji moguéi, bez obzira na vrijednosti bilo
kojeg od Sest parametara koji definiSu razliCite filtre ove familije. Jo$ jedna osobina koja je
opisana slikom 3.2 je ta da je za razliCite filtre ogranicene tako da zauzimaju isti ukupni dio 2D
prostorne povrSine (na primjer, slika 3.2(b) i slika 3.2(c)) bilo koja dobit u 2D prostornoj
rezoluciji mora biti pracena gubitkom u 2D frekvencijskoj (spektralnoj) rezoluciji. To je
posljedica Cinjenice da ovi filtri imaju konstantan stepen 2D prostorne rezolucije (oblast
integraljenja) i zauzimaju fiksnu povrSinu u 2D frekvencijskom domenu, te su stoga elipse
frekvencijskog domena, slika 3.2(b) i slika 3.2(c), konstantne, dok njihovi razli¢iti oblici

obezbjeduju razliCite odnose izmedu A8/, i AF.
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3.1.2.1. Analiza 2D Gabor-og filtra u 2D prostornom domenu

2D elipticna Gaussian-ova kriva, centrirana u koordinatnom pocetku Cartesian-ovog
koordinatnog pocetka, sa glavnom i sporednom osom paralelnom koordinatnim osama, moze biti
zapisana u sljedecoj formi:

2 2,42 52
wit, e = —12(82 a*+£ ) , (3.4)
2D prostorni domen 2D frekvencijski domen
(a) a AF
B — <>
AO
a 12
-0 ()]
0 AF=1/a 0
AB,, » ——
mo 200,
(b) a
B —
AF
<>
B Ae1/2
-0 ()]
0 AF=1/q . 0
Ae1/2 zZ_
Bw,
B AF
<>
m A9,
o A1 W
A, zZ_
am,

Slika 3.2 Pogled odozgo na tri ¢lana familije 2D Gabor-ovih optimalnih filtara, pri ¢emu svaki od njih ima istu
prostornu frekvenciju i orjentaciju. Slika demonstrira zavisnost izmedu prostorno-frekvencijskog propusnog opsega
filtra 1 propusnog opsega orjentacije u njihovom prostornom domenu dimenzija anvelope; frekvencija i orjentacija
su nezavisne od ovih dimenzija.

a) Anvelopa kruznog filtra u prostornom domenu je u frekvencijskom domenu izraZzena kroz sumu dva kruzna

regiona Ciji centri odgovaraju modulacionoj frekvenciji filtra i €iji su prostorno-frekvencijski propusni opseg i
orjentacioni propusni opseg inverzno povezani sa prostornim dijametrom anvelope.

b) Produzavanje receptivnog polja filtra u pravcu paralelnom pravcu modulacije izoStrava orjentacioni propusni
opseg A8, ali nema uticaja na prostorno-frekvencijski propusni opseg AF.

c¢) ProduZzavanje receptivnog polja filtra u praveu normalnom na pravac modulacije vodi do izoStravanja prostorno-
frekvencijskog propusnog opsega AF, ali nema uticaja na orjentacioni propusni opseg A9,.
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pri &emu je @ varijansa u pravcu ¢, a b* varijansa u pravcu . Eliptiéna Gaussian-ova kriva
moze biti centrirana na bilo kojoj Zeljenoj prostornoj lokaciji translacijom (z7) koordinata uz
pomo¢ Zeljenih prostornih pomjeraja 4 1¢, ,

=41,

tzl. = tz - t20 .

Glavna i sporedna osa Gaussian-ove krive (g) mogu biti orjentisane u proizvoljnom pravcu

rotacijom koordinata u pravcu suprotnom kretanju kazaljke na satu za ugao 4:
tlg = tlr COS(Miﬁ()ZT A ’
t2g = tlr Sin()éf%@h 4.

Zamjenom prethodnih relacija dobijamo jednaCinu elipticne Gaussian-ove krive proizvoljne

orjentacije centrirane u proizvoljnim koordinatama:

~12(6, a*+6, W’

w(t, he = (3.5)

Ova jednagina ima pet slobodnih parametara: o i b* su prostorne varijanse u pravcima tigl

hg, Tespektivno; 1 1 1, su lokacije centra u odnosu na koordinatni sistem u praveima f i f,
respektivno; 4 je ugao rotacije koordinata Gaussian-ove krive u odnosu na koordinatni sistem.
2D sinusoidalni ravanski talas moze biti zapisan u sljede¢em obliku:
D
my, e = TN (3.6)
pri Cemu su @, 1 o, su prostorne frekvencije u # i #; praveima, respektivno. Koriste¢i Euler-
ovu formulu, prethodna jednacina moze biti zapisana u sljede¢em obliku:
m(t, feos[ 2 Qlm @i 200, +i - T L+o,h . 3.7

Optimalnost 2D Gabor-ovog filtra vazi samo za filtar u kompleksnoj formi. Posmatrajmo samo
realne signale (dakle, kosinuni ¢lan). Mozemo izabrati zeljenu tacku za koordinatni pocetak
modulacionog ¢lana. Primjetimo da je koordinatni pocetak modulacionog ¢lana nezavisan u
slucaju elipticne Gaussian-ove krive. Naime, moguce je translirati osnovni koordinatni sistem za

tim 1 top:
m(t deos] 2 @y, 4 —1, +0y b1y, (3.82)
odnosno,
m(t, deos] 2 (OH o, 1 + oy 1 = O h, + 0y b, (3.8b)
Ove dvije konstantne translacije, (3.8a) i (3.8b), mogu biti nadovezane, pri ¢emu rezultuju sa:
m(t; deos[ 2 Qlm o f +oy 1 =P, (3.9)

gdjeje P = Cl)lol‘lm +(’020t2m '
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Ukoliko su t,, i t, izabrani tako da vrSe pomjeraj od centra eliptiCke Gaussian-ove
funkcije, parametar P se prirodno interpretira kao relativni fazni ugao modulacionog ¢lana.

2D Gabor-ov filtar sada moze biti zapisan kao proizvod elipticke Gaussian-ove funkcije,
(3.5), i sinusoidalnog ravanskog talasa, (3.9), slika 3.1(a), [146],

x(t de =K "% TR OF mo f+o,t —P . (3.10)

Ova jednacina daje realni (observabilni) dio generalizovanog 2D Gabor-ovog filtra. Skalirajuci
faktor K je ukljucen kako bi dozvolio formiranje Gabor-ovih filtara razli¢itih amplituda.

Modulacioni ¢lan moZe biti zapisan u Cartesian-ovim koordinatama @, i ©, kao §to jei

ucinjeno, ili pak u polarnim koordinatama koriste¢i trigonometrijske relacije:

Fy= \/@0120 +®§0 » 6y =arctg(ty, o, .

Parametri F i 6, su prostorna frekvencija modulacije i njena orjentacija, respektivno.

Stoga, funkcionalna forma 2D Gabor-ovog filtra zahtijeva devet slobodnih parametara. Tri
odreduju konverzije koordinatnog sistema (translacije u pravcima ¢; i £, kao i Gaussian-ovu
rotaciju) i mogu biti ignorisane nakon $to se odrede. Amplituda odreduju skalirajuéi faktor koji
takode moze biti ignorisan nakon S§to je definisan. Preostalih pet esencijalnih parametara
(varijanse duZz glavne i sporedne ose, prostorna frekvencija, relativna orjentacija i relativna faza)

u potpunosti karakterisu 2D Gabor-ov filtar u njegovom najopstijem obliku.

3.1.2.2. Analiza 2D Gabor-ovog filtra u 2D frekvencijskom domenu

U 2D frekvencijskom domenu moramo dozvoliti iste varijacije strukture filtra koje smo
dozvolili u 2D prostornom domenu. Medutim, postoje komplikacije. Naime, u praksi mozemo
posmatrati samo relativna slabljenja amplitude koja su nametnuta ulaznim sinusoidama. Da bi
opisali ovo ograni¢enje, vrSimo mjerenje amplitudskog spektra prenosne funkcije sistema. Stoga,
moramo naci amplitudski spektar generalizovane forme 2D Gabor-ovog filtra.

Koriste¢i Euler-ovu formulu, modulacioni ¢lan moze biti zapisan u sljede¢em obliku:

g e = OOy LT G.11)
anjegova FT:
M(ml ()% — otiP 5)@{0 OJéO )+ —iP 8 =0, =0, ’ (3.12)
pri ¢emu je o delta funkcija.
2D FT elipticne Gaussian-ove krive je:
2 2 2 42
W(p gg = MR (3.13)

Konvolucija posljednja dva izraza daje kompleksni spektar, [146]:
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F(ml ()FQ :e—iP _n()ﬁ%gaz"'m%%bz & 7 _wlzgaz_wggbz . (314)
Ovaj izraz ima Sest slobodnih parametara. ©,, i ®,, sadrZe dva konstantna parametra
translacije ©; 1 o, , koji odreduju lokaciju Gaussian-ove funkcije u odnosu na koordinatni

pocetak i ugao rotacije 4, koji odreduje orjentaciju osnovnih osa. P je relativni prostorni fazni

ugao, dok su a i b duZine osnovnih Gaussian-ovih osa u pravcima ©;, 1 ©,,, respektivno.

Amplitudski spektar je dat kao kvadratni korjen sume kvardata realnog i imaginarnog
dijela. Neka G+ i G. oznaCavaju dva dijela eliptitne Gaussian-ove funkcije koja su simetri¢na u
odnosu na koordinatni pocetak (predstavljaju dva dijela prethodne jednacine). Kompleksni

spektar tada mozZe biti zapisan kao:

F(ml ()PQ :(}—iP C+G iP _

=G, [cos(Rir{)] GP[cos()sin()]P +i P

=cos(RG , & )si)(G PG ).— G
Kvadrat realnog dijela jednacine (3.15) je:
cos’(RG 26 22G G ) ,
a kvadrat imaginarnog dijela je:
sin(RG 26 22G G ). .
Koristeéi trigonometrijsku identitet, cos’(Rin- )1 P =, dobijamo:
F(o, 0G = G + 264G [cos_()sif @]- * P . (3.16)
Koriste¢i trigornometrijski identitet, cos’ (Rin- ()cds2 3 P i racunajuci kvadratni korjen,
dobijamo amplitudski spektar 2D Gabor-ovog filtra, slika 3.1(b), [146],
F(o, oiG=KG % 2G’G [cos(2 )]} P 2, (3.17)

koji moze biti razvijen koriS¢enjem razvijenih oblika za G+ i G.. Kao i ranije, uklju¢ujemo
amplitudski ¢lan u racunanje u sluaju da je posmatrani signal oSteCen Sumom. Stoga,
funkcionalni oblik koji trazimo ima sedam slobodnih parametara, pri ¢emu vecéina njih proizilazi
iz prethodne jednacCine. Relativni prostorni fazni ugao se pojavljuje u finalnom izrazu kao
konstanta, opisujué¢i kombinaciju dvije simetricne eliptiéne Gaussian-ove funkcije. Izraz je
nezavisan od prostorne lokacije filtra, $to je posljedica osobine s#ift invarijantnosti FT-je.
Zakljuuje se da je definisanje 2D Gabor-ovog filtra jednostavnije izvrSiti u 2D
frekvencijskom domenu usljed manjeg broja slobodnih parametara koje je potrebno odrediti (7
slobodnih parametara, u odnosu na 9 koje je potrebno odrediti za definisanje Gabor-ovog filtra u

2D prostornom domenu).
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3.2. 2D nelinearni S/SF filtri

Posmatrajmo 2D zaSumljeni signal x(J , pri ¢emu ¢ predstavlja vektor prostornih

komponenti £ = (¢, 7 , odnosno x(J,=Xx ¢ ¢, :

x(G0B f 1 +ef (3.18)
gdje je e(3(,=} 1, ¢, 2D aditivni, bijeli Gaussian-ov kompleksni §um.
Prostorno-promjenljivo (nestacionarno) filtriranje je definisano analogno 1D vremenski-

promjenljivom filtriranju, [26], [32], [36], [37], [66], [129], na slijedeéi nadin:

OO Z, = [Wo¥R , £-T xi+% % (3.19)

pri ¢emu je A() +T impulsni odziv prostorno-promjenljivog 2D sistema H.

Definicija (3.19) je blago modifikovana u odnosu na postoje¢e 1D definicije, [26], [32],
[36], [37], [66]. Modifikacija se uvodi kako bi omogucila da se u slu€aju filtriranja signala
F( =A4¢"" na izlazu filtra dobije neizoblideni signal, odnosno (J{) f =cf 7 . Pri tome se
podrazumijeva da je filtar u S/SF domenu definisan kao delta funkcija 8(§)»V¢ ¢  duz lokalne
frekvencije!3 (Local Frequency - LF) V¢(F za signale koji zadovoljavaju uslove metoda
stacionarne faze, [19], [68].

Naime, osobina 2D S/SFD-ja da su dobro koncentrisane u okolini svoje LF-je
®,(J)=Vo f je jedan od osnovnih razloga njihovog uvodenja i primjene u filtriranju 2D
signala. 2D WD moze da ostvari kompletnu koncentraciju auto-Clanova 2D signala Cije se
varijacije LF-je mogu smatrati linearnim unutar posmatranih domena. S druge strane, u cilju
unaprijedenja koncentracije auto-Clanova 2D signala za slucaj nelinearnih LF-ja se uvode
razli¢ite modifikacije, [13], [19], [24], [102], [119].

Posmatrajmo 2D FM signal f(} = A0 Pretpostavimo da njegova 2D FT moze biti

dobijena koris¢enjem 2D oblika metoda stacionarne faze, [19], [68],

F(l = J.Aej“’(’T e 10 F =4/ o 0® 2)° ,
7 2’o0) %9 1,
ol ot

pri Cemu je 7, tacka u kojoj je ®@=V¢(), . Dalje, pretpostavimo da smo dostigli idealno

koncentrisanu 2D S/SF reprezentaciju datu sa 8(6)-V¢d ¢ za f() . Kada nema ulaznog Suma

13 Za n-dimenzionalni signal x())=A7 ¢*" | gdje je =@ ., ), i A( sporopromjenljiva n-
dimenzionalna funkcija, lokalna frekvencija se definide kao @=V®() , pri ¢emu je d=(®, @,, P, ,a V
operator za Hamiltonijan.
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(idealan slu¢aj), odnosno kada je x(3()= f ¢ , ofekuje se da se filtriranjem dobija neoStecen

ulazni 2D signal na izlazu.
Prema Parseval-ovoj teoremi i uz uslov da su zadovoljeni kriterijumi za primjenu metoda

stacionarne faze (tj. da iz © = V() =V¢ ¢ slijedi daje 7, =1 ), iz jedna&ine (3.19) dobijamo:

OO Z, = [WoYE [-% xi+% =

1 . t
ZFILH(Z JO8 & ' o =
:LIS(@HV(P { Ae/ o /h® - e/’0 G =
2n g o’ () 2°9 4,
ot ot
=cAe!0

gdje je:

Uocavamo da je na izlazu 2D filtra dobijen originalni 2D signal sa varijacijom amplitude koja
zavisi od varijacije LF-je. Isto vazi za (3.19) ukoliko je w(0)=1. U numerickim realizacijama,
delta funkcija podrazumijeva jedini¢ne vrijednosti duz ravni LF-je.

Standardno koriséena definicija za vremensko-promjenljivo filtriranje:
(Jax/ 2, :jh/ﬁ)()ﬂ (-1 x1 71,
bi u ovom slucaju dala:
Ox 7 = cAe]"b(i()e—ﬁV(bl. ]
Dobijeni izraz nije poZeljan. Naime, filtrirani 2D signal osim amplitudskih varijacija, ima i
znacajne kompleksne devijacije faze. Ovo objasnjava motivaciju za blagom modifikacijom
definicije prostorno-frekvencijskog filtriranja.

Sa teorijskog stanovista je interesantno skrenuti paznju na slucaj kada funkcija oslonca 2D

filtra nije 8(Q)»-V¢ ¢ , veé geometrijska sredina idealno koncentrisanih distribucija duz lokalne

frekvencije 3(@)-V¢ £ i grupnog pomjeraja'4 3(€))-7, @

14 Posmatrajmo n-dimenzionalni signal x(J , koji ima nenulte vrijednosti u okviru kratkih intervala u pravcima

osa t,,i =1,2,...,n. Fourier-ovu transformaciju ovog signala mozemo pisati u obliku X (3§) = R & ¢/** , pri éemu je
O=(®, @, @, 1 R sporopromjenljiva n-dimenzionalna funkcija. Grupni pomjeraj se tada definise kao

{ =-Vo(® , gdje V predstavlja operator za Hamiltonijan.
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Za asimptotske signale fg (®)=V~'¢ & vazi[19]. Tada bi, za:

Ly g2= nj(ﬁﬁ(@—vqﬁ 8F-V'oo =

| 2%002% £ =
27U\/ o 5(6)-Vo ¢

izlazni signal 2D filtra bio isti kao i ulazni signal, bez dodatnih amplitudskih varijacija, odnosno
Ox = Ae™0 .
Vratimo se razmatranju 2D sistema za prostorno-promjenljivo filtriranje.

Optimalni sistem H,,, odnosno njegova optimalna prenosna funkcija moze biti odredena

opt

minimizacijom srednje kvadratne greske, na posmatranom vremenskom intervalu:

H,, =argmin{ f GO0} Hx 7 i (3.20)

U idealnom slucaju, filtriranjem se postize da je:
JOO.0060f ¢ He ¢ = (3.21)
Prenosna funkcija optimalnog nestacionarnog filtra H,, se izvodi analogno izvodenju

prenosne funkcije Wiener-ovog filtra prilikom analize stacionarnih signala, tj. minimiziranjem

srednje kvadratne greske
- -2
¢! = E{|f (00} Hx 1 | (3.22)
po prenosnoj funkciji projektovanog filtra H,

oe’
Oh(Z+a/ Zyaf

=2E{[fQU2[h i 4D)OFFT0} 206 +F Ex" F+6 = (323)

Dostizanjem minimalne vrijednosti srednje kvadratne greske e’ se postize ortogonalnost greske
fO0O Hx ¢t i x"(J +a , pri ¢emu o predstavlja parametar proizvoljne vrijednosti. Ovo

rezultuje jednakos¢u, [66], [68]:

E{[f(f(/%,jh [42)O)d F30)} x06+% Tx [+a = (3.24)
Takode, primjetimo da se FT pojedinih ¢lanova prethodne jednacine po promjenljivoj ¢ moze
predstaviti preko srednje vrijednosti ambiguity funkcije, [34], [39],

AF o (® ¥ 4Byt dx i-t e f (3.25)
{

Drugim rije¢ima, pronalaze¢i FT-ju svih sabiraka iz (3.24) po promjenljivoj ¢ i upotrebljavajuéi
definiciju (3.25), jednostavno se izvode sljedece jednakosti:

FTIE{fOO¥] 7+ (=AF s 6 -0 (3.26)
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FTIE(XQO x T+6 =WFu 0 t—a %/ (3.27)

Takode, jednacinu (3.24) je moguce napisati u jednom od sljedecih oblika:

AF 5 (O —0(ef* = [ A4, 67) AF . 0 i—q *®¢/ 3 (3.28)
AF +(0 (e N> = [ Dd,dii, % AF . 6-ii -7 eI el (3.29)

gdje je:
4,O X hidy (-3 &P (3.30)

FT impulsnog odziva optimalnog nestacionarnog 2D filtra po promjenljivoj 7 .

Procesi koji su, gotovo u potpunosti, koncentrisani oko osa ambiguity domena (§ X , (u
1D slucaju ovi procesi se nazivaju underspread procesima, [34], [36], [39]), razli€iti su od nule
samo za male vrijednosti |é|,| ul,Jol,| T|. Stoga, vazi da je éf—ﬁ&—ﬁf‘/Z << 7, a samim tim i
/T , Sto dalje rezultuje slijede¢im izrazom:

AF 5(8 3= DAy 1)ddAF o 6—ii G—7 % i (3.31)
Primjetimo da za kvazistacionarne procese, [66], [68], [129], jednacina (3.31) direktno

slijedi iz jednacine (3.24), bez dodatnih pretpostavki. Za ovu vrstu procesa vaze sljedece relacije:
E{fQOY [ Ha( DEY}7 6 x" [+a
E{x(T x {f@2)=E x+ 1—a  xx (OF2¥—a
2D FT jednacine (3.31) rezultuje sa:
WD 5(f 3,=Wyy ¥ ©® WDux [ & , (3.32)
gdje je %xx(f ® Wigner-ov spekar, odnosno o¢ekivana vrijednost WD-je signala x(J :

WDw(f O{ #[B(h2h+7 dx’ £-% e/ %,

a Ly;(f & 2D Weyl-ov simbol, kojim je oznaGena funkcija oslonca optimalnog nestacionarnog

2D filtra:

|

\S]

L€ O = KTy )My 0660 9h 7 -2 1+2 &7 5 (333)

Ukoliko 2D signal i 2D Sum nijesu korelirani tada se L, (f ¢ mozZe zapisati na sljedeci nadin:

Ly o =—2 P00

SN et AT (3.34)
WD g (t O(+WDe: t ©
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Uogimo da se za stacionarne procese, kod kojih je WD 5 (7 §()= X 7 O h(t —% ¥ +§ =h(}¥ i

L, (¢ 60£ B} =FT ht , relacije (3.19), (3.33) i (3.34) redukuju na dobro poznate
stacionarne forme, [66], [68].

Pretpostavimo da se spektar odabrane 2D S/SFD-je signala f() nalazi unutar uske oblasti
Ry prostorno-frekvencijske ravni, dok je najveci dio Suma rasporeden van ove oblasti (samo mali
dio Suma, u poredenju sa njegovom cjelokupnom energijom, lezi u oblasti Ry). Ovo je veoma
zastupljen slucaj u praksi, a jedan od najistaknutijih primjera je Siroka klasa FM signala, visoko
koncentrisanih na svojim LF-jama, maskiranih aditivnim, bijelim, Gaussian-ovim $umom &(} ,
raSirenim u Citavom 2D S/SF domenu. Na osnovu postavljenih zahtjeva, funkciju oslonca
optimalnog nestacionarnog 2D filtra, moZemo zapisati kao:

- 13 a(z @ R
Ly(f & ={ ’ = (3.35)

0, za(f ¢ ¢R,
gdje je Ryregion u kojem je %;’(f 90 #

Primjenom ovog rjeSenja na definicioni izraz prostorno-promjenljivog filtriranja (3.20) se
ostvaruje efikasno filtriranje monokomponentnih i multikomponentnih 2D FM signala,
maskiranih aditivnim, bijelim, Gaussian-ovim Sumom. Uo¢imo da uzimanje proizvoljne
konstantne vrijednosti u jednacini (3.35), unutar opsega Ry, ne uzrokuje bilo kakve kvalitativne
izmjene u analizi.

Jednacina (3.35) moze biti izvedena na poluintuitivan nacin, kao u [32]. Tada bi neka
ograniCenja nametnuta u ovom izvodenju, kao ono koje se odnosi na underspread procese, bila
nepotrebna.

Impulsni odziv prostorno-promjenljivog filtra se dobija u obliku:
hE+i Dy :.4%2 JLy T 0™ & (3.36)

Primjenom Parseval-ove teoreme definiSemo prostorno-promjenljivo filtriranje u

frekvencijskom domenu,
OIX, ?)@d41—,2 [L, {6 X e & (3.37)
T &

gdieje X0 OFT x ¢
U cilju prakticne realizacije prostorno-promjenljivog filtriranja se vr§i ograniCavanje

ulaznog signala x(J (filtriranog po definicionom izrazu (3.19)) funkcijom prozora w(¥ ,
21 =[RYOOH ,1—7/ wrixri+T 7 (3.38)

odnosno:
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0, D= j%j L,76STFT. i & & (3.39)

Za signale koji su idealno koncentrisani duz LF-je u prostorno-frekvencijskom domenu
prozor w(¥ ne utiCe na izlaz filtra (3.38), sve dok je w(0)I const = .

Prilikom prakti¢ne implementacije 2D nelinearnih S/SF filtara, domen Ry se odreduje

upotrebom pseudo oblika 2D S/SFD-je. Razmotrimo prethodnu analizu na primjeru 2D PWD-je:
PWD,, (¢ @()Qi@gdf fi+3 -7 e/ 7 (3.40)

Primjetimo da prozori w(¥ 1 w,(¥ upotrijebljeni u definicionim izrazima pseudo forme

optimalnog nestacionarnog filtriranja, (3.38), i 2D PWD-je, (3.40), nijesu povezani, tako da se

njihova analiza i optimizacija moze vrSiti odvojeno. Prozorom w,(¥ se vrsi zaobljavanje

originalne 2D WD-je,
PWD,(f §(,=WD, 0.0 W, & (3.41)
Ukoliko sa R, oznacimo region dobijen upotrebom 2D PWD-je u definicionom izrazu funkcije
oslonca 2D filtra (3.34), njegovu veli¢inu mozemo predstaviti sa:
R, =R+AR. (3.42)
Sa R je oznacen region dobijen upotrebom originalne 2D WD-je, dok je AR uveéanje regiona R
usljed upotrebe 2D PWD-je. AR je direktno proporcionalano sa W,( (FT-ja funkcije prozora
w,(X¥ ), odnosno obrnuto proporcionalno Sirini prozora w,(¥ . Primjenom 2D PWD-je, (3.40),

propustamo vecu koli¢inu Suma kroz sistem nego $to je neophodno sa teorijskog aspekta. Da bi
sveli koli¢inu Suma unesenu u sistem na prihvatljivu mjeru, potrebno je izvrsiti smanjenje Sirine

prozora w,(¥ , odnosno prosirivanje funkcije W,(§ . Sa druge strane, ovim postupkom se vrsi
znadajan uticaj i na analizirani signal. Naime, proSirivanjem W,(% povecavamo region R,

funkcije oslonca. Time se mogu degradirati performanse posmatranog signala u trenutku 7,
posto se Sirenjem regiona R, na izlazu sistema mogu pojaviti 1 frekvencijske komponente
signala koje ne pripadaju posmatranom vremenskom trenutku 7 . Zakljucujemo da je povecanje
Sirine prozora w,(X¥ pradeno rastom energije Suma, odnosno smanjenjem kvaliteta filtriranog
signala. Sirina prozora w,(¥ stoga mora biti odredena kompromisnim izborom (optimizacijom)

u cilju zadovoljenja oba zahtjeva.

Diskretna forma jednacine (3.39) je:

O (=Y Ly, i k STFT 7 k , (3.43)
k

pri Cemu L, (1 K podrazumijeva jedini¢nu vrijednost u domenu u kom je 2D WD signala

razli¢ita od nule. Dakle, u cilju izvodenja prostorno-frekvencijskog filtriranja potrebno je
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poznavati STFT (n i 1 Ly(n E . IzraCunavanje STFT (n E je jednostavano, ali se problem
odredivanja L, (n E zadrzava 1 predstavlja suStinu prostorno-frekvencijskog filtriranja.

Ocigledno, precizno definisanje vrijednosti L (i ¥ je direktno povezano sa preciznim

odredivanjem regiona Ry, Sto dalje vodi estimaciji 2D WD-je signala bez Suma. Uo¢imo da je u
praksi ovu estimaciju potrebno izvesti na bazi samo jedne realizacije signala sa Sumom sa, §to je
moguce manjom, srednjom kvadratnom greskom.

Primjetimo da bi odredivanje funkcije oslonca 2D filtra bazirano na 2D spektrogramu bilo
odgovarajuce samo u slucaju kada su prostorne promjene LF-je veoma spore ili beznacajne, tako

da se LF moZe smatrati konstantnom u okviru prozora w(¥ . U suprotnom, kada su varijacije

LF-je unutar razmatranog domena znacajne za niske i visoke frekvencije, estimacija bazirana na
2D spektrogramu ili 2D skalogramu postaje nepouzdana. Takode, funkcija oslonca odredena
upotrebom ovih distribucija bi bila presiroka i rezultirala bi neefikasnim filtriranjem.

Definisanje funkcije oslonca, odnosno nacina za njenu kvalitetnu estimaciju otvara prostor

za razliCite istrazivacke pristupe, a samim tim i dizajn razli¢itih vrsta 2D filtara.

3.2.1. 2D filtar sa funkcijom oslonca estimiranom na osnovu izracuna biasa i
varijanse, [130]

U nastavku ¢e biti predstavljen jedan od postojecih pristupa rjeSavanju problema filtriranja
2D signala koji estimaciju funkcije oslonca 2D filtra bazira na izracunu biasa i varijanse, [130].
Ovaj metod je sposoban da obezbijedi dobru estimaciju funkcije oslonca 2D filtra koja je od
krucijalnog znacaja za kvalitetno i efikasno filtriranje, i to na bazi jedne realizacije zaSumljenog
signala, §to je u praksi i naj¢es¢i slucaj. Time on obezbjeduje kvalitetno prostorno-promjenljivo
filtriranje, te demonstrira superiornost nestacionarnog koncepta procesiranja 2D signala u odnosu
na prostorno-invarijantne metode.

U razmatranom algoritmu je, kao bazi¢na distribucija, koris¢ena 2D WD, zajedno sa 2D
Weyl-ovim simbolom. Estimacija na bazi 2D WD-je je, za slu¢aj monokomponentnih signala,
bliska optimalnoj sa aspekta biasa i varijanse, [102], [122], [124]. Za rad sa multikomponentnim
signalima je, umjesto 2D WD-je koja pati od efekata interferencije, koris¢en 2D SM, [108],
[112].

Bias i varijansa su dva parametra ¢iji zbir odreduje srednju kvadratnu gresku estimacije na
bazi 2D WD-je. Oni se analiziraju za 2D PWD-ju diskretnog deterministickog zaSumljenog

signala x(J :
PWD_({ J0OW ii W —ii x [ +ii x £ —ii e/, (3.44)

pri Cemu je x(J=)Y.1)O0+ret, t, =f ¢ +et , f(J je Cisti signal, a &) kompleksni

aditivni Gaussian-ov bijeli Sum, sa nezavisnim realnim i imaginarnim djelovima, i ukupnom
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varijansom 05. Ova situacija korespondira realnim situacijama kada je poznata samo jedna
realizacija 2D signala f() , te stoga signal mozemo smatrati deterministi¢kim. Autokorelaciona
funkcija Suma je R (2n)@2 0)58 no.

Srednju vrijednost 2D PWD-je je moguce zapisati u sljede¢em obliku, [110]:

E{PWD,({ &} =WD{, )@ *X3,)FT,, & +o.%*,, FT, &, (3.45)

£ 00, ww
gdje je FT,, (20) Fourier-ova transformacija 2D prozora wOiw™ -, dok je **_ . 2D

102

konvolucija duz osa ®; i ®,. Drugi ¢lan jednacine (3.45):

olxx, FT, (20)@.8)w =c;

€ 00,

je konstanta koja ne zavisi od oblika prozora i signala, te je nije potrebno dalje razmatrati. Prvi

¢lan jednacine (3.45) je moguce zapisati kao:
WD (f 324, XT,) & =WD, { & +biast & .
Bias bias(f » moze biti aproksimiran sa, [130]:

2 e 2 - o=
OWD, (& 3on)h) 0Dt & my o)

bias(t § = 3.46
¢9 oo} 8 03 8 (3.40)
Varijansa je definisana sa:
oy, = E{PWD.({ §(PWD, & —E PWI, [ & (ERWD; 1 & . (3.47)
Koristeci (3.47) dobijamo, analogno u 1D slucaju, [4], [110], da je:
o =o, o w'Oll OIF +1i O+ f - *+ol (3.48)
gdje je pretpostavljena realna i parna funkcija prozora w() .
Za signal sa sporopromjenljivom amplitudom A() , dobijamo da je:
or =E,c.24() +o. , (3.49)

pri ¢emu FE,, oznaCava energiju 2D prozora. Za 2D Hanning-ov separabilni prozor w(¥ =
w(z, W)=w 1, wt, Sirine N, energija ima vrijednost E,=9N’/64. Sliéne rezultate je moguce

dobiti za bilo koji drugi oblik prozora proizvoljne Sirine N. Na primjer, za 2D Hamming-ov
separabilni prozor energija je E,=0.19793N?, a za 2D pravougaoni prozor E,=N".

Kao $to je ve¢ pomenuto, srednja kvadratna greska je definisana kao:

2
xx*

e §,=pias* { & +o
U skladu sa (3.46) i (3.49), moguce je zapisati:

G o N,=C ) N %JFD { N2, (3.50)

glava 111 99



My Nevena Radovié Doktorska disertacija

gdje je:

4
C( & M= PWD, £ & doi oD, 6 o0} 2T,

DE W& +o?

Vazno je uociti da varijansa raste sa kvadratnom vrijednos¢u Sirine 2D prozora, dok bias opada

istim tim intenzitetom. Optimalna Sirina 2D prozora se izvodi iz:

(BN
oN N=Nope
1z (3.50) dobijamo da je:
N, =§2CC &N D7 . (3.51)

Primjetimo da je optimalna Sirina 2D prozora N,, prostorno 1 frekvencijski promjenljiva, s
obzirom da zavisi od C(f @ N . Iz (3.50) mozemo zakljuciti da je za optimalnu Sirinu 2D
prozora N,,; odnos izmedu biasa i standardne devijacije:

bias({ 6 y-y,), _ N2 (3.52)

Ox |N:Nop, 2

Ocigledno, ovaj odnos je konstantan i ne zavisi od parametara, kao ni od signala. Optimalna
Sirina 2D prozora, koja je opisana jednacinom (3.51), nije primjenljiva u rjeSavanju prakti¢nih
problema. Razlog za to je nuznost poznavanja vrijednosti C(f @ N . Ovaj zahtjev je nemoguée

unaprijed zadovoljiti, imajuéi u vidu da ova vrijednost predstavlja funkciju izvoda 2D S/SFD-je

Cistog signala f() . Stoga je razvijen algoritam za odredivanje optimalne Sirine 2D prozora, bez
kori$¢enja parametra C(f @ N .
U cilju estimacije 2D WD-je signala f(J i odgovarajuce funkcije oslonca R; upotrebom

optimalne Sirine 2D prozora za svaku prostornu i frekvencijsku tacku, iskoriséen je statisticki
pristup, [102], [104], [121], [124]. Baziran je na cinjenici da je vrijednost 2D PWD-je

zaSumljenog signala WD _(f @ N slutajna skalarna promjenljiva. Rasuta je u okolini tagne
vrijednosti 2D Wigner-ove distribucije WD (f @ Iy sa biasom bias(ft ® N (ukljucujuéi
konstantu Gi ), 1 varijansom o, . (V . Kao 1 za bilo koju slu¢ajnu promjenljivu sa biasom,

mozemo pisati sljedecu nejednakost:

(WD,(f & N~ WD,:T §N; —Bias { SN <ko, N . (3.53)
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Ova nejednakost vazi sa vjerovatnocom P(k). Za veliko k£ imamo da je (3.53) zadovoljena
sa P(k)—1 za bilo koji zakon raspodjele slucajne promjenljive WD_(f ¢ N . Na primjer, za k=3
(,,tri sigma pravilo!>*‘) za normalnu distribuciju slu¢ajne promjenljive P(k)=0.997.

Za pogodno odabrano N, bias uzima malu vrijednost, odnosno bias(f @ NO<Aks_ N ,

pa gornja nejednakost moze biti zapisana kao:

U skladu sa (3.54) mozemo pisati izraze za donju i gornju granicu intervala vazenja
D({ & Nl =,L,VU, , unutar kojih je vrijednost 2D WD-je WD.({f @ N smjestena sa
vjerovatno¢om P(k).
L, =WD.(f ¢ N)OO k+Ak o, N, ,
U,=WD.({ & NO® k+Ak s, N, . (3.55)
Indeks p oznacava proizvoljnu §irinu prozora N,.
Iz niza sukcesivnih vrijednosti Sirina prozora N € (N, N, , Ni<N,, uoCene su dvije

karakteristi¢ne vrijednosti za N, i to za:
a) slucaj malog biasa,
b) slu¢aj male varijanse i velikog biasa.

Intervali vazenja D(f @ N) i D(f  N) se sijeku u slutajevima malog biasa, s obzirom
da se, u skladu sa (3.54), stvarne vrijednosti 2D WD-je nalaze u oba intervala (sa vjerovatno¢om
P(k)). U sluCajevima veoma velikog biasa i male varijanse intervali vazenja se ne sijeku,

D( ¢ N,~D )& N, =. Vrijednosti za Ak, kao i region za moguée vrijednosti &, se
odreduju iz uslova da se svi intervali vazenja za bias(f @ N/ o ()2N2> v one sijeku. Na

ovaj nacin, provjera presjeka dva intervala vazenja ¢e biti indikator za odnos biasa i standardne
devijacije. Kada je dostignuta kriti¢na vrijednost odnosa biasa i varijanse, (3.52), to znaci da
imamo optimalnu §irinu 2D prozora za posmatranu prostornu i frekvencijsku tacku, (3.52).

Za numericku implementaciju ovog metoda se koristi FFT algoritam. Stoga je

pretpostavljeno da Sirine 2D prozora imaju dijadi¢nu Semu opisanu na sljedeci nacin:
N={N,|N,=2""N,,}, (3.56)

gdje je p=...,-2,-1,0,1,2,... 1 N,,, nepoznata optimalna Sirina. Pretpostavljeno je da optimalna

Sirina prozora pripada ovome opsegu.

15 Tri sigma pravilo je jedno od osnovnih pravila teorije vjerovatnoce: Dogadaj se smatra nemogucim ukoliko

lezi u oblasti vrijednosti normalne distribucije sluajne promjenljive, na udaljenosti od njenog matematickog
oc¢ekivanja koje je vece vise od tri puta od njene standardne devijacije.

Neka je X normalno distribuirana sluajna promjenljiva, N(a,6%). Za bilo koje k>0 vazi da je
P{|X=0|<kc}=20(k)-1, pri Cemu je D(.) normalna distribucija funkcije. Dakle, za k=3, slijedi da je
P{o—-30<X<0+36}=0.99730.
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Ukoliko, ipak, N,,, ne pripada ovom opsegu vrijednosti za N, tada ¢e algoritam rezultovati
njoj najblizom vrijednoséu. Zbog spore promjene srednje kvadratne greske u okolini stacionarne
tacke, to neée znadajnije degradirati performanse. Cak i u slu¢aju da je poznata taéna vrijednost
optimalne Sirine 2D prozora N, za svaki vremenski trenutak i da je koriS¢en FFT algoritam sa
osnovom 2, bila bi napravljena ista vrsta greske, s obzirom da N, u principu nije oblika 2".

Sa (3.50) 1 (3.56), relacije biasa i standardne devijacije za proizvoljnu Sirinu prozora N,

mogu biti zapisane kao funkcije biasa 1 standardne devijacije za optimalnu Sirinu N,
: 2 p-1f
bias(O, = "o, N,

o0, = Uo, N, (3.57)

Posmatrajmo tri regiona Dy, Di, D 1 pretpostavimo, u skladu sa prethodnom analizom, uslov da
se regioni Dy 1 D; sijeku, a da se regioni D; i D, ne sijeku. Usljed monotonosti biasa i varijanse u
sluCaju da se regioni Dy 1 D; sijeku, tada ¢e se svi D, 1 D)1 za p<l sijeci. Ovo znaci da je region
Dy definisan optimalnom Sirinom prozora. Pod pretpostavkom, bez gubitka opStosti, da je bias

pozitivan, moguce je pisati sljedece relacije:
min{U,} > max{L,},
min{U,} <max{L,}, (3.5%)

gdje je, na primjer, min{U,} minimalna moguca vrijednost gornje granice za p=0. Na bazi (3.53)

slijedi da se za prozor $irine N, 2D WD-ja signala x()J nalazi unutar intervala:

WD. (1 ® N e MD,;n (I)(N}j + bis N, K9, N, WD, n ) N, +bias N, +ko,, N,
(3.59)
Gornje i1 donje granice intervala vazenja, za datu Sirinu prozora, u skladu sa (3.55), uzimaju

vrijednosti u sljedeéim okvirima:
U, e[WDf(f @ N)O®bias N,, -+ ARGR N, WO, [ ® N, +bias N, + k+A o, N, ,

L, WD (f & N)Y)@bias NY)~ k&Ak 6)O8], WD, { & N, +bias N, —Ako,, N,
(3.60)

Zamjenom (3.60) u (3.58) dobijamo:

V2 <Ak <82 -2k (3.61)
To zna¢i da je Ak>0 za k< 7V2/2~49. Na primjer, za k=4 imamo da je
V2 <Ak <8J2-8%33. Vrijednost parametra £ odreduje vjerovatnocu P(k) kojom je jednacina

(3.54) zadovoljena, odnosno vjerovatnoéu pod kojom su sve izvedene jednacine tacne. U tom
smislu, pozeljno je uzeti Sto vecu vrijednost parametra & iz izvedenog intervala. Na primjer, sa
k=4 dobijamo da je P(k)>0.999. Dalje povecanje parametra k nema smisla, s obzirom da je
vjerovatnoc¢a ve¢ bliska jedinici i ostali faktori, kao Sto su na primjer efekti diskretizacije, postaju

dominantni. Na ovaj nacin su definisani Ak i k, kao kljucni faktori algoritma.
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Gornja procedura moze biti znacajno uproscena koris¢enjem samo dvije §irine prozora,
[121]. Posmatrajmo ove dvije Sirine prozora: NixN; i NoxN, pri ¢emu je N, < N, . Prozor

NixN; produkuje malu varijansu, a prozor N,xN, produkuje mali bias. Stoga, kada se intervali
vazenja ova dva prozora sijeku, bias je mali i tada koristimo prozor N;xN; kako bismo
redukovali varijansu. U suprotnom, bias je veliki i koristimo prozor N,xN, kako bismo ga
redukovali. Rezultujuéa, adaptivna 2D WD je:

WD.(f ® N), kadaje dta ¢no

WDt & = ~ 3.62
<69 {WDX(; @ N), kada dnije ta ¢no, ( )

pri ¢emu je @ tacno ako je:

[WD,.(1i & N(.—D) n(3p NOFH k+Ak o, N +o,. N, . (3.63)
Na ovaj nacin, upotrebom samo dvije razliite §irine prozora, mozemo ocekivati znaCajna
unaprijedenja, s obzirom da je 2D WD ili sporopromjenljiva (veoma mali bias) ili jako
koncentrisana duz LF-je (veoma veliki bias). Ukoliko koristimo pristup sa viSe prozora Cije
dimenzije uzimaju vrijednosti iz intervala izmedu N; 1 N,, algoritam bi dominantno birao upravo
ove dvije ekstremne Sirine prozora.
Relacija (3.62) se svodi na izraCunavanje 2D WD-je i njene varijanse za dvije Sirine
prozora. Jedna od mogucih relacija za estimaciju varijanse je:
9N’

2
o2 (W @4?(% s {+ii 2) . (3.64)

Ovo vazi za male vrijednosti odnosa signal/Sum. Za slucajeve malog Suma, procedura estimacije
varijanse je data u [104]. Iz (3.64) slijedi da je o2 (W) =c> N, N} N;. Ovim su definisani
algoritam i svi parametri za izracun 2D WD-je, koji se koriste za odredivanje funkcije oslonca Ry

i potpunog determinisanja procedure prostorno-promjenljivog filtriranja.

M
Za slu¢aj multikomponentnog signala f(3()=>. f; ¢ , 2D WD sadrzi M ¢lanova signala

i=1
(auto-Clanovi) 1 M(M—1)/2 €lanova interferencije (kros-¢lanovi) sa amplitudama koje bi mogle da

maskiraju ¢lanove signala:

M M M
WD,({ §=)ZRD, [ & +(, )XY WD, [ 6 . (3.65)
' i=1

i=1 j>i
Za multikomponentne signale je, stoga, koris¢en 2D SM, [108], [112]:

SM(f 306 Y. PW.STFT) i &+0 STFT* -0 , (3.66)
0

gdje je P® pravougaoni prozor S$irine 2L+1 u oba pravca. Kada se komponente

multikomponentnog signala ne preklapaju u zdruzenoj prostorno-frekvencijskoj ravni, moguce je
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odrediti Sirinu frekvencijskog prozora P(ﬁ , tako da je 2D SM jednak sumi 2D WD-je svake

komponente signala pojedinacno, [108],
— M —
SM( §,=Dp. WD, t © . (3.67)
i=1
Varijansa za nepreklapaju¢e multikomponentne signale moze biti predstavljena kao u (3.49),

;X' 2 DX wal, ) {6 eR,

2 7 n
w = - 3.68
oult 9 GEZW4(ﬁ za(, 1) €lRg, i= M (368

Estimacija auto-¢lanova 2D signala, bazirana na 2D SM-u, moze biti izvedena na sljede¢i nacin:

SMG & = SM({ ® Ny L9), kadaje dta ¢no (3.69)
SMG @ N, J,  kada dmijeta ¢no, '

pri ¢emu je @ tacno ako je:
|SM(t & Ny LO)—SM.tp U} L (s ko o, N, L= +o, N, . (3.70)
Primjetimo da je za L=0 dobijen 2D spektrogram, kao specijalni slu¢aj 2D SM-a. Funkcija

oslonca signala moZe biti dobijena iz SM°(f ¢ kao:

L, 9 = %+%5€gn e ri o -R , (3.71)
pri ¢emu je R predefinisani referentni nivo koji se odabira kao odredeni procenat maksimalne
vrijednosti 2D SM-a.

Opisana analiza rezultira algoritmom za numericku implementaciju koji obuhvata sljedece
korake:
1. IzraGunavanje STFT(f ¢ za dati zaSumljeni signal. U slu¢ajevima visoko nestacionarnih
signala poZeljna je upotreba Sto uzeg prozora;
2. Izracunavanje 2D WD-je (za slu¢aj monokomponentnih signala) koris¢enjem jednacine
(3.44) ili 2D SM-a (za slu¢aj multikomponentnih signala) kori§¢enjem jednacine (3.66), sa

dvije Sirine 2D prozora i vrijednosti L;
3. TraZenje optimalne distribucije za svaku tacku u skladu sa jednac¢inom (3.69);

4. Odredivanje funkcije oslonca 2D filtra koriS¢enjem jednacine (3.71). Za

monokomponentne signale odredivanje L, (f @ moze biti pojednostavljeno uzimanjem

Ly(f = wutacki (f @ gdje je detektovan maksimum SM(f ¢ , za dato 7. Ista

procedura moze biti koriS¢ena za multikomponentne signale sa poznatim brojem

komponenti. U svim ostalim slu¢ajevima, mora biti koris¢ena opsta forma (3.71).

5. IzraCunavanje filtriranog signala, u skladu sa (3.43).
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3.2.2. 2D filtar sa funkcijom oslonca estimiranom na osnovu detekcije lokalne
frekvencije, [93]

Detaljni pregled postojeéih, malobrojnih rjesenja za filtriranje nestacionarnih 2D signala
navodi na zaklju¢ak da je u toku razvoj ovih sistema. Jedan od potencijalnih razloga za tu
situaciju je svakako kompleksnost kojom se ovi sistemi karakteriSu. Naime, intuitivno bi se
moglo rezonovati da je sve sisteme za procesiranje 1D signala moguce transformisati u
odgovarajuce sisteme za procesiranje 2D signala dodavanjem jos$ jedne dimenzije. Medutim,
ovaj nacin razmisljanja je daleko od ispravnog. 2D signali se predstavljaju 4D reprezentacijom,
Sto znaci da se uvode jos 2 dimenzije. Koli¢ina podataka sa kojom se radi je visestruko uvecéana,
dok je matematicki aparat toliko kompleksan da je dalja ekspanzija najveCeg broja sistema za
procesiranje 1D signala nemoguca.

Glavna ideja, a ujedno i nau¢ni doprinos ove doktorske disertacije je razvoj sistema za
procesiranje 2D nestacionarnih signala koji ¢e uspjeSno prevazi¢i pomenuta ogranicenja, te
omoguciti njihovo kvalitetno filtriranje. Uz to, razvijeni sistem ispunjava veoma visoke
kriterijume, a to su mogucnost rada u realnom vremenu i mogucénost isplative hardverske
realizacije.

Osnovni principi rada i algoritam na kome pociva razvijeni sistem ¢e biti predstavljeni u
nastavku. Takode, kvalitetan rad sistema ¢e biti verifikovan mnogobrojnim primjerima, u kojima
¢e biti demonstriran uticaj izbora razli¢itih parametara na performanse sistema. U posljednjoj
glavi disertacije ¢e biti detaljno obrazloZena i demonstrirana razvijena hardverska realizacija
ovog sistema.

Prate¢i proceduru za dizajn stacionarnog Wiener-ovog filtra, [68], optimalni nestacionarni

2D filtar, u slucaju kada signal f() nije koreliran sa aditivnim Sumom &(¥ , je definisan na
sljedeci nacin:
_EWD,G B

L., (i K = i
AT

(3.72)

E{WD,(ii ¥} je otekivana vrijednost 2D WD-je Suma (i ,a E{WD, (i =K WD(, e+
E{WD,(ii §} je o&ekivana vrijednost 2D WD-je zasumljenog signala x()& f 7 +¢€ 7i .

U slucaju 2D FM signala f;( i4,.., g visoko koncentrisanih u S/SF prostoru u okolini

svojih LF-ja i Siroko rasprostranjenog bijelog Suma, funkcija oslonca 2D filtra, (3.72), odgovara

kombinaciji LF-ja signala f;(¥ , [130]. Tada problem optimalnog filtriranja nestacionarnih 2D

FM signala moze biti redukovan na estimaciju LF-je u prisustvu suma. U praksi, estimacija LF-

je mora biti izvedena na bazi jedne realizacije zaSumljenog signala. U S/SF analizi ovo se izvodi
odredivanjem FF tacaka, Igl-,i =1,...,q9, u kojima S/SFD zaSumljenog signala ima lokalni

maksimum, [130],
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LF,(argfmax o/ S SED)Jii k. (3.73)

O je osnovni region u FF ravni u okolini f;(3 , Cija je LF oznaCena sa LF;(} . Nedavno

definisana 2D CTFWD, [91], ¢uva optimalnu (2D WD) reprezentaciju auto-¢lanova signala bez
prisustva kros-Clanova, minimizuje kompleksnost racunanja i simultano optimizuje estimaciju
LF-je u poredenju sa najcesce koris¢enim 2D S/SFD-jama, [92]. Osim toga, 2D CTFWD je
definisana na bazi istih 2D STFT elemenata koriSéenih u definiciji filtriranja, (3.43), i vec je
implementirna u realnom vremenu, [92]. Primjetimo da implementirani algoritam ukljucuje, kao
posebni sluc¢aj, estimacioni algoritam trenutne frekvencije za 1D signale, [95].

Kompletan algoritam razvijenog, signal-adaptivnog S/SF sistema je predstavljen na slici
3.3. Nacin izraCunavanja 2D CTFWD-je je detaljno pojasnjen u prvoj glavi disertacije (poglavlje
1.4.2), te ¢e ovo poglavlje stoga biti fokusirano na estimacioni algoritam, odnosno odredivanje
prisustva LF-je u FF ravni.

Prisustvo LF-je se testira u FF tacki (ki, k2), ki, ko=—N/2+1,..., N/2 za posmatranu tacku
signala (n;,n2), grupisanjem frekvencijsko-zavisnih elemenata 2D CTFWD-je. U pokretnu
matricu Q (eng. sliding matrix, [91]-[94]), dimenzija (2L+1)x(2L+1) lokacija se grupiSu
frekvencijsko-zavisni elemenati 2D CTFWD-je simetricno rasporedenih oko (k, k),
CTFWD (i ky+L ky +% ...,CTFWD_(i %, ..., CTFWD_(ii k,—L k,—L).Na ovaj nacin se

kreira bazi¢ni region Q; , (3.73), omogucavajuci estimaciju LF-je. LF se detektuje u FF tacki

(k; H, koja odgovara maksimalnom elementu matrice, ali samo ako je maksimalni element

matrice:
(1) Centralni element matrice, odnosno element CTFWD (1 AT,

(i) Ve¢éi od uvedenog spektralnog praga $2, i

ako se dimezije pokretne matrice nalaze unutar opsega:

max{A,, } <2L+1<~2 - _min [LEGOFLE, 7i . (3.74)
1<i<q ! i

<i,j<q,i*
gdje SUA.pq s =1h.00q razliCite Sirine nepreklapajuéih auto-Clanova 2D CTFWD-je, gdje
| LE;(JOFLF; n oznaCava udaljenost izmedu razliCitih lokalnih frekvencija, LE,(y 1 LF; (3 ,
ij=1,...,q 1.
Uslov (i) kombinovan sa prvom nejednako$¢u iz (3.74) mora biti zadovoljen kako bi
obezbjedio da:

(a) Sve FF tacke (k; #, iz posmatranog auto-Clana, ukljucujuéi i pravu LF-ju, imaju
odgovaraju¢e elemente 2D CTFWD-je unutar pokretne matrice Q, kada se ispituje
postojanje LF-je u svakoj od njih. Na ovaj nacin, razvijena procedura obezbjeduje
eliminisanje biasa iz greske estimacije LF-je;
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(b) Za svaki auto-Clan i svaku tacku signala (»; #, samo jedna FF tacka (4 #, moze biti

detektovana kao LF. Na ovaj nacin se redukuje uticaj frekvencijske diskretizacije na
kvalitet estimacije LF-je, Sto je detaljno analizirano i dokazano za slu¢aj 1D signala u
[128].

Uslov (i) kombinovan sa drugom nejednakoscu iz (3.74) obezbjeduje detekciju LF-je svake
komponente signala odvojeno u posmatranoj tacki signala (n1,n2), omoguéavajuéi tako
estimaciju funkcije oslonca 2D filtra u slu¢aju multikomponentnih signala.

Uslov (ii) mora biti zadovoljen kako bi potisnuo uticaj Suma van domena auto-¢lanova 2D
CTFWD-je. Spektralni prag S° koji predstavlja nekoliko procenata maksimalne vrijednosti 2D
CTFWD-je, se odabira na bazi a priori znanja o digitalnom opsegu signala, determinisanom
optimalnom iskoris¢enos¢u upotrijebljenog A/D konvertora i memorijskih lokacija, [92].

Ukoliko su svi navedeni uslovi zadovoljeni detekcija funkcije oslonca 2D filtra rezultuje sa
Ly(n M=, Ly (1 J1 = obezbjeduje uklju¢ivanje elementa STFT (ii E u generisanje izlaznog,
filtriranog 2D signala kroz sumiranje u skladu sa definicionom jednac¢inom filtriranja, (3.43). U
suprotnom, kada je L, (i }0 = , prisustvo LF-je nije detektovano u posmatranoj FF tacki, te se
stoga odgovaraju¢i element 2D STFT-je ne uzima u obzir prilikom racunanja izlaznog,
filtriranog 2D signala.

Nakon izvrSavanja u FF tacki (k; A, ova procedura se ponavlja za narednu FF tacku
(ky k, 1y , iz iste tacke signala (1, », . Element CTFWD (s k;+L ky+L+) se importuje u

pokretnu matricu Q, koja se pomjera za jedno mjesto u desno preko frekvencijsko-zavisnih

clemenata 2D CTFWD-je, kreiraju¢i na taj naCin novi osnovni region Oy 4y - U opStem

sluCaju, za svaku taCku signala (n; 7, , estimacija LF-je u realnom vremenu se obavlja

kretanjem pokretne matrice preko svih frekvencijsko-zavisnih elemenata 2D CTFWD-je i
raunanjem LF-je u skladu sa ulaznim elementima i ovdje predlozenom estimacionom
procedurom.

U slucaju visoko koncentrisanih 2D FM signala, 2D CTFWD rezultuje veoma uskim auto-
¢lanovima (najkoncentrisanijim auto-clanovima od svih 2D S/SFD-ja). Ukoliko se komponente
signala ne preklapaju u 2D FF ravni, najéeS¢e je zadovoljena nejednakost

min; o, | LEQOFLE, i > max . {4, } 1 stoga Sirok frekvencijski opseg, (3.74), kao i

robusnost estimacije LF-je funkcije u odnosu na vrijednost parametra L, su dokazani (tabela 3.3).
Stoga, upotreba matrice Q od svega nekoliko lokacija je naj¢es¢e dovoljna. Ipak, kada auto-
¢lanovi 2D CTFWD-je zauzimaju FF domene znaCajne Sirine (Sirine koje su uporedive sa
minimalnom udaljenos¢u izmedu razli¢itih lokalnih frekvencija, kao $to je prikazano na slici 3.3)
vrijednost 2L+1 treba biti pazljivo izabrana. Takode, imajuci u vidu da su vrijednosti 2L,+1 i
2L+1 su respektivno odredene u odnosu na najsire auto-¢lanove 2D STFT-je i 2D CTFWD-je,

glava 111 108



My Nevena Radovié Doktorska disertacija

kao i da auto-¢lanovi 2D STFT-je zauzimaju znacajno Sire FF opsege u odnosu na auto-¢lanove
2D CTFWD-je, vrijednosti L, 1 L trebaju biti izabrane tako da je L,>L.

U kojim situacijama je greska predstavljenog algoritma neminovna?

Obratimo paznju na sliku 3.4. Na njoj je predstavljen uzduzni presjek auto-¢lana S/SFD-je
2D signala sa okolinom u FF ravni, u proizvoljnom trenutku vremena. Prema opisanom
algoritmu, po posmatranoj FF ravni se kre¢e pokretna matrica koja ima zadatak da detektuje
prisutvo LF-je.

Na slici 3.4(a) je predstavljena ispravna detekcija prisustva LF-je u FF tacki. Pokretna
matrica na poziciji 1 obuhvata odbirak 2D S/SFD-je koji je, kada dospije na centralnu poziciju
pokretne matrice, veéi od spektralnog praga S i uzima maksimalnu vrijednost. U tim uslovima je

L,z §l = . Pokretna matrica na poziciji 2 obuhvata isklju¢ivo odbirke $uma. Medutim,

pogodno odabranim spektralnim pragom S°, ni jedan od odbiraka koji u domenu pokretne

matrice imaju odgovarajuée elemente 2D CTFWD-je nece zadovoljiti potrebne uslove, te LF

nece biti detektovana, odnosno tada je L, (1 30 =

stvarna LF = detektovana LF detektovana LF
stvarna LI’ /
N
1 1 2
2
S2
N 0 ;
S | AP VAR
R —
auto Clan 4, , auto Clan 4, ,
(a) (b)

Slika 3.4 Uproséeni Sematski prikaz uzduznog presjeka auto-¢lana S/SF distribucije 2D signala sa okolinom u FF
ravni, u proizvoljnom trenutku vremena. (a) Situacija kada je LF detektovana na pravilnoj poziciji; (b) Situacija
kada je stvarna LF maskirana usljed prisustva jakog Suma, §to uzrokuje pogresnu detekciju LF-je.

Na slici 3.4(b) je predstavljena pogresna detekcija prisustva LF-je. Naime, zbog izuzetno
intenzivnog Suma postoji vjerovatnoé¢a da neki odbirak 2D S/SFD-je ima vecu vrijednost od
centralnog odbirka auto-¢lana 2D S/SFD-je. Ipak, usljed veoma visoke koncentracije auto-
¢lanova proucavanih 2D FM signala, a samim tim i velikih vrijednosti koje njihovi centralni
odbirci uzimaju, postoji mali broj slucajeva kada pomenuta situacija moze da se desi. Odbirci
distribucije van auto-Clana, odnosno odbirci Suma, za sluc¢aj posmatranog bijelog Gaussian-ovog
Suma, ne mogu uzeti veée vrijednosti od centralnog odbirka auto-¢lana. Odbirci samog auto-
¢lana, s druge strane, ukoliko su dovoljno uvecani prisustvom Suma mogu postati veéi od
centralnog odbirka auto-Clana i time onemogucditi ispravnu detekciju prisustva LF-je. Ove
situacije predlozeni algoritam nije u mogucénosti da rijesi. Ipak, treba napomenuti da su opisane
situacije izuzetno rijetke, te da tzv. "ispadi" nastaju upravo u neposrednoj blizini centralnog

odbirka auto-Clana, pa greske ovoga tipa nijesu znacajne. Ukoliko se ipak dese, $to je malo
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vjerovatno, ne uti¢u bitnije na kvalitet filtriranja signala. Takva situacija je prikazana na slici
3.4(b). Naime, pokretna matrica na poziciji 1 obuhvata stvarnu LF-ju koja nece biti prepoznata
zbog prisustva odbirka koji je vec¢i od centralnog odbirka auto-Clana. Pokretna matrica na
poziciji 2 kao svoj centralni element ima odbirak koji je veéi od centralnog odbirka auto-Clana, te
se upravo na toj pogresnoj lokaciji detektuje prisutvo LF-je. Pokretna matrica na poziciji 3
takode prikazuje situaciju kada se deSava pogresna detekcija LF-je. U ovom slu¢aju se na
poziciji odbirka Suma detektuje LF zbog toga $to je uzet suvise mali spektralni prag s Ipak, ove
situacije su lako rjesive i podrazumijevaju pogodno odabiranje pomenutog spektralnog praga.

Greska u estimaciji LF-je se moze desiti i usljed frekvencijske diskretizacije. Naime,
ukoliko je frekvencijska diskretizacija izvrSena tako da se stvarna pozicija centralnog odbirka
auto-Clana nalazi izmedu dvije susjedne FF tacke, prisustvo LF-je ¢e biti detektovano u jednoj od
te dvije FF tacke (razvijeni metod nec¢e dozvoliti detekciju u obije tacke, ve¢ samo u onoj u kojoj
auto-Clan ima vedi intenzitet, $to znacajno redukuje gresku frekvencijske diskretizacije). Ova
greska u principu ne moZe znacajnije uticati na kvalitet filtriranja, jer maksimalno odstupanje
koje moze da izazove je jednako razmaku izmedu dvije susjedne FF tacke (koje je, u praksi,
najéesée veoma malo).

U cilju verifikacije razvijenog metoda posmatrani su testni monokomponentni,

dvokomponentni i trokomponenti 2D signali:
fiuT MR = JOTODEOD® o=l Peml * (3.75)

LT Y5 = o OTODES@MR0feosRDINFT | o= 7l - T (3.76)

b

fi(nT WA= ej(96n(()(,)3)12(~)0n§d"o§(/2)_f_(?€2))(}0 (%) = ol 5 i momT+ 24, T+ 2 (3.77)

Navedeni signali su posmatrani u vremenskom intervalu 0.1<n7<0.6, 0.1<n,7<0.6.
Period odabiranja je 7=0.5/128, a veli¢ina Hanning-ovog prozora w(i je NxXN=064x64.
Koris€eni su sljede¢i parametri prilikkom primjene opisanog metoda filtriranja:
R? =0.05-max__ {| STFT, (i By, s? =0.05-max _ - {CTFWD, (i B, 2L,+1=11i2L+1=9.

Najprije su navedeni signali posmatrani u idealnom, beSumnom slucaju, odnosno izvrSeno
je filtriranje ¢istih signala (3.75), (3.76), (3.77). Rezultati njihovog filtriranja su prikazani na slici
3.5. Imajuéi u vidu da je slucaj beSumnih signala ipak idealan, te se ne susrije¢e u praksi,
posmatrani signali su dalje analizirani u prisustvu aditivnog, bijelog, Gaussian-ovog Suma.
Razmatrane su razlicite vrijednosti ulaznog odnosa signal/Sum!¢, SNR,, a rezultati filtriranja su
prikazani na slikama 3.6, 3.7 1 3.8.

U tabeli 3.2 su dati ostvareni izlazni odnosi signal/Sum, SNR 1, SNRouo 1 SNRy3, 1 njima
odgovarajuca poboljsanja, IMP,, IMP, i IMP;, za razmatrane testne 2D signale, (3.75), (3.76) i
(3.77), filtrirane upotrebom predstavljenog metoda. Imajué¢i u vidu teorijski maksimalna

poboljsanja koja mogu biti ostvarena filtriranjem ovih signala:

16 Ulazni odnos signal/Sum se izracunava kao SNR,~10log;o(P/P,), pri Cemu P,predstavlja snagu Cistog signala

f( ,aP.snaguuma €(J .
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- za monokomponentni signal: max {IMP}=10log;o(N*xN/1)=36.1236 dB,
- za dvokomponentni signal: max {{MP}=10log;o(NxN/2)=33.1133 dB,
- za trokomponentni signal: max {IMP}=10log;o(NxN/3)=31.3524 dB,

uocavamo da su ostvarena poboljSanja veoma velika, te da predstavljeni metod =zaista

obezbjeduje izuzetno kvalitetno filtriranje visoko nestacionarnih 2D signala.

Tabela 3.2 Izlazni odnosi signal/Sum, SNR,;1, SNR .2 1 SNR,,.3, 1 odgovarajuca poboljsanja IMP,, IMP, i IMP; za
testne 2D signale (3.75), (3.76) i (3.77) filtrirane opisnim metodom.

SNR,, [dB] | SNR,.i [dB] | 1MP, [dB] | SNR,. [dB] | 1MP, [dB] | SNR,.s [dB] | imP; [dB]
3.0 36.82 33.82 34.13 31.13 33.02 30.02
1.0 32.47 31.47 30.81 29.81 30.52 29.52
-2.0 27.41 29.41 24.62 26.62 23.44 25.44

glava 111 111



Mr Nevena Radovié¢ Doktorska disertacija

Slika 3.5 (a) Cisti i filtrirani monokomponentni signal (3.75), (b) Cisti i filtrirani dvokomponentni signal (3.76),
(c) Cisti i filtrirani trokomponentni signal (3.77).
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Slika 3.6 (a) Cisti, zagumljeni i filtrirani monokomponentni signal (3.75), (b) Cisti, zasumljeni i filtrirani
dvokomponentni signal (3.76), (c) Cisti, zaSumljeni i filtrirani trokomponentni signal (3.76).
Ulazni odnos signal/Sum je isti za sva tri slu¢aja i iznosi SNR,,=3dB.
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Slika 3.7 (a) Cisti, za§umljeni i filtrirani monokomponentni signal (3.75), (b) Cisti, za§umljeni i filtrirani
dvokomponentni signal (3.76), (c) Cisti, zaSumljeni i filtrirani trokomponentni signal (3.77).
Ulazni odnos signal/Sum je isti za sva tri slu¢aja i iznosi SNR,,=1dB.
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Slika 3.8 (a) Cisti, za§umljeni i filtrirani monokomponentni signal (3.75), (b) Cisti, za§umljeni i filtrirani
dvokomponentni signal (3.76), (c) Cisti, zaSumljeni i filtrirani trokomponentni signal (3.77).
Ulazni odnos signal/Sum je isti za sva tri sluc¢aja i iznosi SNR,=—2dB.
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Kako bi bila ispitana robusnost predlozenog metoda u odnosu na veli¢inu pokretne matrice
2L+1, prikazani su rezultati filtriranja trokomponentnog, visoko nestacionarnog testnog signala
za razli¢ite vrijednosti ovog parametra.

£ T 1D0= o/ (30O TO0nE3(2)eost2)J0 (N0 mnTy | pf 7 mT+ T+ 2 , (3.78)

Navedeni signal je posmatran u vremenskom intervalu 0.1<m7<0.6, 0.1<n,7<0.6. Period
odabiranja je 7=0.5/128, a veli¢ina Hanning-ovog prozora w(jn je NxN=64x64. Ulazni odnos
signal/Sum je SNR,=—0.5dB. Kori$¢eni su sljedeéi parametri prilikom primjene opisanog metoda
filtriranja: R” =0.05 -max__ ;{| STFT, (s WY, = 0.1-max,, - {CTFWD, (i E, 2L,+1=11,
dok 2L+1 redom uzima vrijednosti 5, 7,9, 11,131 15.

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

(a) (b)

Slika 3.9 (a) Cisti trokomponentni signal (3.78), (b) Zasumljeni trokomponentni signal, SNR,~—0.5dB (c) Filtrirani
trokomponentni signal (3.78) za 2L+1=5, (d) Filtrirani trokomponentni signal (3.78) za 2L+1=7, (e) Filtrirani
trokomponentni signal (3.78) za 2L+1=9, (f) Filtrirani trokomponentni signal (3.78) za 2L+1=11, (g) Filtrirani
trokomponentni signal (3.78) za 2L+1=13, (h) Filtrirani trokomponentni signal (3.78) za 2L+1=15.
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Tabela 3.3 1zlazni odnosi signal/Sum, SNR,,;1, SNRsun, SNRouzs SNR sy SNR s, SNR,u6 1 0dgovarajuéa poboljSanja
IMP,, IMP,, IMPs, IMP,, IMPs 1 IMPg za testni 2D signal (3.78) filtriran opisnim metodom, za razli¢ite
vrijednosti dimenzija pokretne matrice 2L+1 i konstantan ulazni odnos signal/Sum, SNR;,=—0.5 dB.

20+1=5 2L+1=7 2L+1=9
SNR,. [dB] | IMP; [dB] | SNR,.. [dB] | IMP, [dB] | SNR,.;[dB] | IMP; [dB]
28.41 28.91 28.94 29.44 29.16 29.66
SNR;, [dB]
2L+1=11 2L+1=13 2L+1=15
SNR,uus [dB] | IMP, [dB] | SNR,us [dB] | 1MPs [dB] | SNR,.q [dB] | IMPg[dB]
29.56 30.06 29.93 30.43 29.12 29.62

Posmatrajmo tabelu 3.3. U njoj su prikazani rezultati filtriranja (izlazni odnosi signal/Sum i
odgovarajuca poboljsanja) testnog 2D trokomponentnog signala (3.78) u uslovima konstantnog
ulaznog odnosa signal/Sum SNR;=—0.5 dB, i razli¢itih vrijednosti dimenzija pokretne matrice.
Uocimo da se ostvareni rezultati blago razlikuju, $to implicira robusnost razvijenog metoda sa
aspekta ovoga vaznog parametra. Takode, uo¢imo da pobolj$anje raste uzimanjem veceg prozora
2L+1, jer se na taj nacin postize efikasnije eliminisanje prisustva Suma. Medutim, taj rast se
zaustavlja kod veli¢ine 2L+1=13, nakon ¢ega poboljSanje pocinje da opada. Dakle, zaklju¢ujemo
da je 2L+1=13 optimalna veli¢ina prozora za analizirani signal, te da dalje povecanje ovih
dimenzija degradira kvalitet filtiranja. Razlog za to je ocigledan: kako je signal
multikomponentni (trokomponentni), jasno je da se uzimanjem vecih dimenzija pokretne matrice
dolazi u opasnost da se njome obuhvate odbirci dva razli¢ita auto-¢lana signala, slika 3.3, §to bi
rezultovalo maskiranjem auto-¢lana manjeg intenziteta.

Na bazi svega navedenog, zakljuCuje se da razvijeni metod pokazuje sljedece

karakteristike:

1. pruza kvalitetno filtriranje visoko nestacionarnih 2D signala u uslovima prisustva veoma
intenzivnog aditivnog, bijelog Gaussian-ovog Suma (razmatrani su slucajevi u kojima je

Sum i do 2 puta jaci od signala);

2. omogucéava izvrSavanje u realnom vremenu, §to ga Cini veoma atraktivnim za prakti¢nu
primjenu;

3. podrzava rad kako sa monokomponentnim, tako i sa multikomponentnim 2D signalima;

4. ne zavisi od duzine procesiranog signala;

5. robustan je sa aspekta izbora svojih parametara, tabele 3.2 1 3.3;

6. moguce ga je hardverski implementirati (Sto je i uinjeno u petoj glavi ove disertacije).

Navedeni zakljucci su potkrijepljeni testiranjem metoda za viSe razlic¢itih 2D signala
(monokomponentni, dvokomponentni, trokomponentni) u prisustvu razlicitih koli¢ina bijelog

Gaussian-ovog Suma, kao i za razliCite vrijednosti krucijalnog parametra sistema.
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Hardverska realizacija filtara baziranih na
vremensko-frekvencijskoj analizi

Metode TF analize signala, a posebno metode TV filtriranja signala, nalaze svoju punu
primjenu u velikom broju nauc¢nih oblasti, ali i u praksi. Iz tog razloga se javlja potreba za
razvojem hardvera koji ¢e u realnom vremenu izvrSavati teorijski razvijene algoritme, odnosno
hardvera koji ¢e u punom smislu rije¢i omoguciti primjenljivost teorijskog znanja.

U prvoj glavi disertacije su opisane neke od najznacajnih TF distribucija, a u drugoj glavi
su predstavljene mogucnosti njihove upotrebe u dizajniranju TV filtara. U zavisnosti od
koris¢enih TF distribucija varira kvalitet filtara koji na njima zasnivaju.

U ovoj glavi ¢e biti zaokruzena pri¢a o TV filtrima baziranim na TF analizi, tako $to ¢e biti
dat pregled postojeCih online algoritama njihove implementacije, kao i puna hardverska
realizacija onih filtara za koje je razvijena.

Primjeti¢emo, u nastavku, da se pojedini TV filtri zadrzavaju na softverskom nivou, to jest
da njihova hardverska realizacija nije moguca, ili je pak suviSe kompleksna Sto je Cini
neisplativom na viSe nacina. Takode, odredeni filtri za koje je razvijen odgovaraju¢i hardver
nijesu u mogucnosti da obavljaju svoju funkciju u realnom vremenu, §to predstavlja znacajno
ogranic¢enje. Na kraju ée biti predstavljeni i oni TV filtri ¢ija je hardverska realizacija efikasna i,
§to je bitno, primjenljiva u realnom vremenu.

Napravimo kratak osvrt i na dostupne i najcesce koriSéene tehnologije razvoja ovakvih
sistema.

Prakti¢na realizacija je moguca koriS€enjem razlicitih tehnologija, kao Sto su rjeSenja
bazirana na PC-ju ili DSP-ju koji rade sa posebnim softverom. Ovakav nacin realizacije nije
upotrebljiv za obradu u realnom vremenu, posto je uglavnom zasnovan na Von Neumann-ovoj
arhitekturi, koja znacajno redukuje brzinu rada.

S druge strane, postoje ASIC (Application Specific Integrated Circuits) i FPGA (Field
Programmable Gate Array) Cipovi, koja dizajnerima nude brojne mogucnosti. ASIC Eipovi
predstavljaju visoko integrisana kola izradena za ta¢no odredenu namjenu. Ova tehnologija se

danas odomacila u hardverskim implementacijama mnogih uredaja iz prostog razloga Sto bi
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dizajniranje standardnim komponentama dovelo do glomaznih kola. FPGA ¢&ipovi su takode
visoko integrisana kola, ali za razliku od ASIC ¢ipova nijesu programirani u vrijeme
proizvodnje. Kao §to samo ime ukazuje, FPGA se moze programirati od strane korisnika koji
raspolazu odgovaraju¢im znanjem i alatima za to. ASIC €ipovi se, nakon proizvodnje, ne mogu
viSe mijenjati. Stoga dizajneri moraju biti potpuno sigurni u svoj dizajn, narocito kada su u
pitanju ASIC c¢ipovi koji se proizvode u velikim koli¢inama. Programabilna priroda FPGA
¢ipova dozvoljava proizvodacu da ispravi eventualne greske, pa Cak i da razvija patch-eve i
update-te za prodate proizvode. Ova osobina ¢ini FPGA ¢ipove moénim alatom za razvijanje
razli¢itih prototipova od kojih se kasnije prave ASIC ¢Cipovi. U toku dizajniranja ASIC ¢ipova
resursi su fiksni, te postoji veoma mali gubitak materijala. Nasuprot njima, FPGA ¢ipovi sadrze
odredeni broj tranzistorskih elemenata koji se moraju ugraditi u dizajn, iako se nikada ne
iskoriste. Ovo uslovljava vece troSkove dizajniranja FPGA ¢ipova, u odnosu na odgovarajuée
ASIC c¢ipove. Medutim, ukoliko posmatramo cijenu ¢ipova u odnosu na obim proizvodnje dolazi
se do podatka da su FPGA Ccipovi jeftiniji od ASIC cipova, ako je rije¢ o malom obimu
proizvodnje. FPGA Cipove karakteriSe osobina da ih je moguce veoma brzo razviti, dok kod
ASIC c¢ipova to nije slucaj. Osim toga, razvoj ASIC cipova zna da bude veoma skup. Prema
tome, FPGA cCipovi sve viSe preuzimaju aplikacije koje su skupe za izradu pomocéu ASIC
tehnologije.

FPGA <¢Cipovi donose novi pristup implementaciji ASIC c¢ipova, ali tako da se
zadovoljavaju kriterijumi visokog stepena integracije i mogucénosti programiranja od strane
korisnika. Definisanje unutraS$nje strukture FPGA komponente se vr$i pomocu hardverskog
programskog jezika (HDL - Hardware Description Language) ili Sematskih dijagrama. FPGA
komponente se mogu programirati tako da obavljaju bilo koju logicku funkciju. Moguénost
programiranja od strane korisnika nosi sa sobom probleme koji se ogledaju u velikoj gustini
pakovanja ¢ipa, a samim tim i u smanjenju performansi. Kako bi se ovi problemi izbjegli,
dizajneri prave visoko funkcionalne logicke blokove, poznatije kao Look-up tabele (LUT), koji
smanjuju ukupan broj logickih blokova, a samim tim i broj programabilnih veza izmedu njih.

Zbog razumne cijene, mogucénosti korisnickog programiranja, dostupnosti softverske
podrske od strane veceg broja razvojnih sistema za PC-je i radne stanice pod Windows-om,
visokog stepena paralelizma na velikim brzinama, niske potro$nja energije, kao i moguénosti
direktnog prevodenja u ASIC ¢ipove, FPGA preuzima primat u dizajniranju pomenutih sistema.
Takode, za razliku od prvih familija koje su se pojavile na trzistu, danas$nji FPGA Cipovi nude ne
samo mnostvo logickih celija, ve¢ i ogromne registarske blokove i memorijske nizove. To je
moguce iskoristiti za pravljenje moénih specijalizovanih paralelnih jedinica za obradu, kao $to su
sabiraci, mulitiplikatori, pomjeracki registri i slicno. Interni memorijski blokovi (RAM, ROM,
FIFO itd.) su korisni za brzu interkonekciju izmedu paralelnih struktura, kao i za generisanje
kontrolnih signala i konfigurisanje sistema. Stoga je FPGA tehnologija odabrana prilikom
realizacije sistema razvijenih u ovoj disertaciji, a za definisanje unutraSnje strukture Cipa je

koriséen jedan od dominantnih hardverskih programskih jezika VHDL.
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4.1. Online algoritmi linearnih TV filtara

U drugoj glavi disertacije su predstavljena dva nacina dizajniranja LTV filtara, [10], [59],
[150]-[152]. Navedene su mogucnosti njihovog eksplicitnog, [32], [33], [35], [38]-[40], [42], i
implicitnog dizajniranja, [2], [33], [42], [77], [153]-[156].

Klasi¢na rjesenja za filtriranje nestacionarnih 1D signala koja se karakteriSu eksplicitnim
dizajnom su Zadeh-ov filtar i Weyl-ovi filtri, dok implicitni nacin dizajna koriste STFT i
multiwindow STFT filtar, Gabor-ov i multiwindow Gabor-ov filtar, kao i projekcioni filtar.

Za svaki od navedenih filtara ¢e u nastavku biti analizirana i moguénost njihove online
implementacije. Poseban akcenat ¢e biti stavljen na resurse (funkcionalne i memorijske
komponente) koji su neophodni za realizaciju razmatranih dizajna.

Termin online implementacija podrazumijeva da su broj operacija i neophodna memorija
po odbirku signala fiksni i nezavisni od ukupne duzine signala. Takode, u posmatranom trenutku
vremena o, ulazni signal x(n) i TF tezinska funkcija M(n,0) moraju biti poznati samo unutar

lokalnog vremenskog intervala fiksne duZzine u okolini vremenskog trenutka n.

4.1.1. Zadeh-ov filtar

Online implementaciju Zadeh-ovog filtra H; u proizvoljnom trenutku vremena n, je

moguce sazeti u sljedece korake:

1. Odredivanje frekvencijski diskretnog impulsnog odziva filtra - vektora g, duZine N, kao
IDFT-je tezinske funkcije M(n,k), u odnosu na k:

k
1 A=t J2m—m N N N

,= Mnke ¥ m=————+1,....——1; 4.1

gz (n )ﬁ go 5 5 (4.1)
2. Izracunavanje izlaznog signala y(n) u skladu sa definicionom jednacinom:
N/2-1 .
J’()(a:)()z gznmxn—m =g,x,. (42)
m=—N/2

Online Zadeh-ov filtar zadovoljava identitet y(n)=x(n) za M(n,k)=1.

S obzirom da jednaina izlaznog signala y(n) ukljucuje buduée vrijednosti odbiraka
ulaznog signala x(n+1), x(n+2),..., x(n+N/2), neophodno je uvodenje vremenskog kasnjenja od
NJ/2 odbiraka. U proizvoljnom vremenskom trenutku #, algoritam zahtijeva IDFT-ju duzine N i
unutra$nji proizvod dva vektora duzine N. Stoga je racunska slozenost online Zadeh-ovog filtra
O(N+NlogN) operacija po odbirku izlaznog signala.

Kasnjenje od N/2 implicira da N/2 prethodnih impulsnih odziva g1, g,-2,..., n-x/2 MoOTaju
biti memorisani. Ukupno, potrebno je N*/2+N memorijskih lokacija (N/2 vektora impulsnih

odziva g; duzine N i vektor ulaznog signala x, duzine N).
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4.1.2. Weyl-ovi filtri (Minimum energy Weyl-ov fitar, ulazni i izlazni halfband
Weyl-ov filtar, halfband Weyl-ov filtar i aproksimativni Weyl-ov filtar)

Online implementaciju minimum energy Weyl-ovog filtra u proizvoljnom trenutku

vremena n, je moguce sazeti u sljedece korake,

1. AZuriranje matrice G, (dimenzija NxN) ¢ija je glavna dijagonala g,, a i-ta kolona,

i=1,2,...,N, IDFT (u odnosu na k) dijela TF tezinske funkcije M(n—N/2+i,k) duzine N.
Azuriranje se vr$i dodavanjem nove kolone koja se izratunava kao IDFT (u odnosu na k)
dijela TF tezinske funkcije M(n+N/2, k):

] A j2ntm N N N
% ,= Mnke ¥ m=———-—+1,..,—-1, 4.3
Gy (1 )ﬁgo > 7S 5 (4.3)

1 uklanjanjem najstarije kolone. Iz tako aZurirane matrice G, se preuzima vektor g, ;

2. Izracunavanje izlaznog signala y(n), u skladu sa definicionom jedna¢inom:

N/2-1 r
YOGL=)2) &y n—mmxn—m =g,x,. (4.4)

m=—N/2

S obzirom da jednacina izlaznog signala y(n), (4.4), ukljucuje buduée vrijednosti odbiraka
ulaznog signala x(n+2), x(nt+4),...,x(n+N), kauzalna operacija zahtijeva uvodenje vremenskog
kasnjenja od N odbiraka. U svakom trenutku vremena n, algoritam zahtijeva IDFT-ju duZzine N i
unutrasnji proizvod dva vektora duzine N. Stoga je racunska kompleksnost online minimum
energy Weyl-ovog filtra (ukljuCujuéi raCunanje vektora g,) O(N+NlogN) operacija po odbirku
izlaznog signala, Sto je ekvivalentno online Zadeh-ovom filtru.

Zbog kasnjenja od N odbiraka, neophodno je memorisati N proslih vektora
G, 128, 208, - Dakle, potrebno je ukupno N*+2N memorijskih lokacija (N vektora g,
duzine N, 2N odbiraka sadrzanih u!’ x, i x,—1. Navedeni memorijski zahtjevi, ipak, mogu biti
redukovani.

Smjenom n — n+N—i u definicionoj jednacinini izlaznog signala (4.4) dobijamo:

N/2-1
YOG+NZi)yx= Y gy n+N—-i-mmxn+N—-i— m . (4.5)
m=—N/2

Posmatrajmo sada parcijalne sume iz jednacine (4.5),

N/2-1
s;0G6=)2)) gy n+N—-i-mmxn+N—-i— m ,i=12,.,N.
m=N/2-i
Zaklju¢ujemo da je y(n)=sy(n), odnosno da je izlazni signal y(n) dobijen kao N-ta parcijalna

suma. Parcijalna suma moze biti izracunata na rekurzivan nacin u skladu sa:

17 Potrebna su oba vektora x, i x,-1, jer svaki od njih sadrzi samo svaki drugi odbirak ulaznog signala x(n).
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s, (b +g)0n +%,%;i xn+i i= N
s;(n = N
gW(n+?)A2/9,—i X n+ 1. i=

Zbog kauzalnosti je potrebno uvesti kasnjenje od N odbiraka u definiciju i rekurzivno
izraCunavanje parcijalne sume. U skladu sa time, u svakom trenutku vremena n moramo

memorisati N/2 proSlih odbiraka impulsnog odziva g, (h%N), w/2g,,nN + m
s Gy (b,—) m  (sa m= —N/2, —=N/2+1,...,N/2—1) duZzine N, kao 1 vektor parcijalne sume duZine N
(s1(n) s2(n) ... sp(n)) 1 vektor ulaznog signala duzine N (x(n—N+1) x(n—N+2) ... x(n)). Ovo

rezultira sa N*/2+2N memorijskih lokacija, §to je priblizno u pola manje memorije nego za ranije
opisanu direktnu implementaciju. Racunska kompleksnost, odnosno broj operacija po odbirku
izlaznog signala, ovom modifikacijom nije redukovana, te se zadrzava na ranije izvedenom
nivou od O(N+NlogN).

Ulazni halfband Weyl-ov filtar je zapravo minimum energy Weyl-ov filtar kojem prethodi
halfband restrikcija ulaznog signala. Stoga, ovaj filtar moze koristiti onl/ine implementaciju
minimum energy Weyl-ovog filtra. Potreban nam je samo dodatni FIR ili IIR filtar (distorzija
usljed grupnog kasnjenja mora biti mala, imajuci u vidu da utice na TF strukturu signala) koji
aproksimira halfband restrikciju, odnosno idealni niskopropusnik ili propusnik opsega
ucestanosti definisan sa (2.25).

Izlazni halfband Weyl-ov filtar je zapravo minimum energy Weyl-ov filtar kojem slijedi
halfband restrikcija izlaznog signala. To znaci da ovaj filtar moze koristiti online implementaciju
minimum energy Weyl-ovog filtra. Razliku ¢ini samo dodatni FIR ili IIR filtar (kao i u
prethodnom slucaju, distorzija usljed grupnog kasnjenja mora biti mala) koji aproksimira
halfband restrikciju, odnosno idealni niskopropusnik ili propusnik opsega ucestanosti definisan
sa (2.25).

Halfband Weyl-ov filtar je minimum energy Weyl-ov filtar kojem i prethodi i slijedi
halfband restrikcija. Dakle, moguce je koristiti online implementaciju minimum energy Weyl-
ovog filtra. Kao i u prethodna dva slucaja, potrebni su samo dodatni FIR ili IIR filtri (distorzija
usljed grupnog kaSnjenja mora biti mala, imajuci u vidu da utice na TF strukturu signala) koji
aproksimiraju halfband restrikciju, odnosno idealni niskopropusnici ili propusnici opsega
ucestanosti definisani sa (2.25).

Na kraju, razmotrimo i online implementaciju aproksimativnog halfband Weyl-ovog filtra.

Ona se moze predstaviti sljede¢im nizom koraka, za svaki pododabrani trenutak vremena n=2/:

1. AZuriranje matrica GY (parni odbirci impulsnog odziva, odnosno g, (21 —2i,2i)) i G
(neparni odbirci impulsnog odziva, odnosno g, (2/—-2i-1,2i+1)) dodavanjem novih

kolona koje se izracunavaju upotrebom FFT-je, duzine N/2, u skladu sa:
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N/21 2TELI' N N N
21,20)(2 M, lke V2 i=—— —+1,..,——1, 4.6a
gy (21,20)C 7\7)2 PR 2 (4.62)
k
2-1 2n——i
g, (21+1, 2z+1)(231§) M, I+ ke N2 =N N N (4.6b)
N > 4 4 4

i uklanjanjem najstarijih kolona. 1z glavnih dijagonala tako azuriranih matrica G?; i Gg’

dobijamo vektor g,,.

2. IzraCunavanje aproksimacije redukovanog halfband ulaznog signala x,(2/) koriS¢enjem

FIR ili IR filtra, [141], u skladu sa:

5 CDE S W) l—n x i 4.7)

n'=—w

3. Izracunavanje posrednog izlaznog signala (2/), u skladu sa:

N/2-1
y2hHE2 Z,/ H20)-—mmxy [—m =<‘;’2sz\¥,21 (4.8)

m=—N/2
4. Izracunavanje aproksimacije halfband interpoliranog izlaznog signala y(n), koriS¢enjem

FIR ili TIR interpolacionog filtra, [141], u skladu sa definicionom jedna¢inom:

YORID) b n— 15 1 (4.9)

I==0
Zbog kauzalnosti je potrebno uvesti vremensko kasnjenje od N odbiraka, uz dodatna
kasnjenja uzrokovana halfband predfiltriranjem, (4.7), i postinterpolacijom, (4.9). U svakom
pododabranom vremenskom trenutku n=2/, algoritam zahtijeva dvije IDFT-je duzine N/2 i
unutrasnji proizvod dva vektora duzine N. Stoga, racunska kompleksnost (ukljucujuéi i
izraCunavanje g,,, ali ne i predfiltriranje i postinterpolaciju) je O(N/2+N/2log(N/2)) operacija po
odbirku izlaznog signala, $to je znacajno manje nego za precizni online halfband Weyl-ov filtar.
Zbog kasnjenja od N odbiraka, neophodno je memorisati N/2 proslih vektora
851-2-82)-45---» &2y - Ukupan broj memorijskih lokacija je N*/2+N (N/2 vektora g,; duZine N i

vektor Xy ,, duzine N). Ovi memorijski zahtjevi mogu biti redukovani upotrebom rekurzivnog

izraCunavanja. Naime, smjenom / — [+N/2— u definicionoj jednacini interpoliranog izlaznog

signala y(n) (4.9), dobijamo:

~ N1 N N
y(2())€2{§,—l)(2=é)) > &y l+——i-mmxy I+——i-m . (4.10)
m=—N/2 2 2
Koristi¢emo parcijalnu sumu u jednacini (4.10),
N/2-1 N N
5;2DER0, 2y I+——i-mmxy I+——i-m ,i=12,..,N/2.
m=N/2-2i 2 2
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Posredni izlazni signal u definicionoj jednacini interpoliranog izlaznog signala y(n), (4.9), se

dobija kao N/2-ta parcijalna suma, y(2/)@9y, ! . Dalje, parcijalne sume se mogu izracunati

rekurzivno kao:
s 2MANQ2 + gy l+%(%f))- ixy [+i +

5.(20) = 2, 1+ﬁ;1— %[—1)'(2(1)gp I+i—  2,3,.., i2 N

~ N N . N .
gW(21+?,?—2)@())(2+1 + &y Z-l')%}, 5" lxy / i=

Zbog kauzalnosti je potrebno uvesti kasnjenje od N odbiraka. U skladu sa tim, u svakom
pododabranom trenutku vremena »=2/, moramo memorisati N/2 proslih impulsnih odziva
gy(2I-N/2-1,m), g, 2QI-N/2,m), ...,y (21 =2,m) duZine N/2, vektor pacijalne sume

duzine N/2 (s1(2/) 52(2) ... sn2(20)) 1 ulazni vektor duzine N (6(/ 2))— N Xy QU2 MN)) +
..xy(2(1))) . Ovo zahtijeva N°/4+N memorijskih lokacija, to je otprilike polovina ranije

zahtijevanih resursa.

4.1.3. STFT filtar

Za efikasnu online implementaciju STFT filtra pretpostavimo da se odgovarajuéi prozori
analize i sinteze, y(n) 1 g(n), nalaze u okviru intervala [-L,/2, L,/2-1] i [-Lg/2, Lg/2-1], te da
imaju parne Sirine L, 1 L, respektivno. Koristimo diskretnu STFT-ju, koja se izvodi iz
definicione jednaCine (2.41) odabiranjem frekvencije 6 sa N frekvencijskih odbiraka.
Pretpostavlja se da je N paran broj i da je N>max{L,, L.}, tako da su intervali oslonca prozora
analize i sinteze, y(n) 1 g(n) respektivno, sadrzani u intervalu [-N/2, N/2—1]. Stoga je minimalan
broj frekvencijskih odbiraka isti kao i Sirina prozora. Frekvencijsko odabiranje se takode
primjenjuje na TF tezinsku funkciju M(n,0), koja tezi diskretnoj tezinskoj TF funkciji M(n.k)=
M(n,k/N). Dakle, N mora biti izabrano dovoljno veliko da bi M(n,0) bila dovoljno gusto
odabrana.

Online implementacioni algoritam STFT fitra se svodi na sljedeca tri koraka:

1. Analiza: Diskretna STFT ulaznog signala x(n) se izratunava kao:

a0 w2t , — 2k oen
STFT(n k, =STFT." | n = > xny n-ne N =
n'=n—L,/2
N/2-1 L.
=3 YOge NOL.,k=1 N- 4.11)
m=—N/2

gdje je x,(,yk (M)>Fx n+my m . Korak analize u trenutku vremena »n podrazumijeva

izratunavanje DFT-je vektora duzine N, (¢B§-N(/2 AY.-N(¢2+1) x! N -
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Na ovaj na¢in su ukljuCeni odbirci ulaznog signala x(hD)L(/2 Pn=L, +
x(h2r 1) -

2. Ponderisanje: Odbirci diskretne STFT-je ulaznog signala x(n) se mnoZe sa teZinskom
funkcijom M(n,k),
F(p },=)M n k STFTY nk , k=0,1,.,N-1I. (4.12)
To podrazumijeva proizvod dva vektora duzine N, (M(n,0) M(n,1)...M(n,N-1)) i
(COFTn  (SYET,” n (, STAY)" n N~
3. Sinteza: Izlazni odbirak y(n) se dobija kao inverzna diskretna STFT funkcije F(n,k),
n+Lg /2 N4 j2n£()1—n'
YO, =) > YFnkgn-ne N . (4.13)
n'=n—Ly /241 k=0

Prethodna relacija moze biti zapisana i na sljedeci nacin, [2], [153], [154],

n+Lg/2 Lg/2—1
ya08 > W oan-n= Y yE.m, (4.14)
n’:n—Lg /241 m=—Lg /2

gdje je yf,)? (Om je prozorom ograni¢ena verzija IDFT-je funkcije F(#' ¥ u odnosunak,

. 1 N=1 ’ j2nkm
v G f, mgm sa f,(0, %FI{Z_OF nke N

U cilju smanjenja zahtijevanih resursa, optimalno je koristiti rekurzivau implementaciju
koraka sinteze. Uzmimo da:

L,/2-1

5;00=" 2, yff;Lg_i_m m,i=12,.,L,,

m=L, /2—i

oznacava parcijalne sume izlaznog signala iz (4.14). Izlazni odbirak y(n) se dobija kao Lg-ta
parcijalna suma, y(n)=s7q(n).

Parcijalne sume mogu biti rekurzivno izracunate na sljedeci nacin:

L
5,1 (10, +y§22g3ﬁ2“’7g_i i= L,
s;(h =

L
( . _
yné—Lg/Z( ;’ - Li=

Online STFT filtar zadovoljava osobinu potpune rekonstrukcije, pod uslovom da prozori
analize i sinteze, y(n) 1 g(n) respektivno, zadovoljavaju uslov potpune rekonstrukcije, (2.49).
Ipak, kako su u svakom trenutku vremena n koriséeni buduéi odbirci ulaznog signala x(n+1),
x(n+2),..., x(n+(L, +L,)/2) mora biti uvedeno vremensko kaSnjenje od (L,+L,)/2 odbiraka. U bilo

kom trenutku vremena n STFT analiza, ponderisanje i sinteza zathijevaju respektivno
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O(L,+NlogN), O(N) 1 O(Lg+NlogN) operacija, Sto ¢ini ukupno O(L,+Ls+N+2NlogN) operacija po
odbirku izlaznog signala. S obzirom da ulazni vektor duzine L,, (x(n—L,+1) x(n—-L,+2)...x(n)), 1
vektor parcijalne sume duZine Ly, (s1(n) s2(n)...51¢(n)), moraju biti memorisani, potrebno je L,+
L, memorijskih lokacija.

Znacajna pojednostavljenja algoritma se mogu ostvariti postavljanjem da je y(n)=0(n) ili

g(n)=5(n).

4.1.4. Multiwindow STFT filtar

Online implementacija multiwindow STFT filtra Hys u principu predstavlja individualnu
M {LV,- ’Lg;} ’

potrebno je O(ﬁ‘(g1 lpgrL)) +M N+ N N operacija po odbirku izlaznog signala, kao i

online implementaciju M STFT filtara H{ . Koriste¢i FFT-ju duzine K > max,_; ,

,,,,,

O(M) operacija za izraCunavanje tezinske sume M izlaznih signala STFT filtara.

Broj potrebnih memorijskih lokacija je max,_;, M{Lyi}+ZfZngi (neophodno je

,,,,,

memorisati ulazni vektor duzine max,_,, ,{L, } 1M vektora parcijalnih suma duzina L, ).
5 i i

,,,,,

Primjetimo takode, da je multiwindow STFT filtar idealan za paralelno procesiranje.

4.1.5. Gabor-ov filtar

Za efikasnu online implementaciju Gabor-ovog filtra pretpostavimo da se odgovarajuci
prozori analize i sinteze y(n) 1 g(n) nalaze u okviru intervala [-L,/2, L,/2—-1] i [-Ly/2, L,/2-1], te
da imaju parne Sirine L, i L,, respektivno. Bitna razlika u odnosu na online implementaciju STFT
filtra je to Sto je dozvoljeno da broj frekvencijskih odbiraka N bude manji od duzine prozora
(zapravo, to je Cest slucaj). Ova Cinjenica korespondira frekvencijskom pododabiranju. Neka je

0, =2[L,/(2N)] najmanji parni broj koji je ve¢i ili jednak L,/N i O, =2[ L, /(2L) ] najmanji

paran broj koji je ve¢i ili jednak Lg/N.

Online implementacioni algoritam Gabor-ovog filtra se svodi na sljedeca tri koraka, [2]:

1. Analiza: Gabor-ova transformacija ulaznog signala x(n) se izraCunava u trenutku vremena

n=IL,
IL+L /2-1 — 2k it
GTY (KOO Y xny n-lLe N = =
n=IL-L,/2
IL+Q,N/2-1 i - jZn%(ﬁ—lL
= Y xO0y noLe 4 k= N—- .(4.15)
n=IL-Q,N/2
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GT, XO’ (/ » moze biti implementirana kao DFT duzine Q,N koja je pralena

pododabiranjem sa faktorom Q,. Takode, jednacinu (4.15) mozemo zapisati kao:

N-1 —j2n—m
GTOU B0z X %" Mlel, V1 k= N— | (4.16)
m=0
sa prealiasing sekvencom duzine N:
0,/2-1
W006),= Y Ol.m+iN  m= N-,
i=-0,/2

gdje je )El(yk M) x IL+my m . Stoga se duzina DFT-je redukuje sa faktorom Q,.

Prealiasing sekvenca vodi ka razdvajanju lokalnog segmenta %' (2 ulaznog signala x(n)

u okolini /L na Q, blokove duzine N i sabiranju ovih blokova, kao $to je pokazano na slici
4.1. Primjetimo da korak analize u trenutku vremena n=[/L ukljucuje odbirke ulaznog
signala x(/L— L,/2), x(IL— L,/2+1),..., x(IL+L,/2-1).

2. Ponderisanje: Odbirci Gabor-ove transformacije ulaznog signala x(n) se mnoze sa
tezinskom fukcijom M(/,N)= M(IL.k/N),
F(I R(=M ).k GTY O[lk.., K= N - (4.17)
To podrazumijeva proizvod dva vektora duzine N, (M([,0) M(/1)... M(LN-1)) i
(GO0 (@x! | (GT,OY N-
3. Sinteza: Korak sinteze u trenutku vremena n=[L proizvodi segment izlaznog signala y(n)
duzine L, (specijalno, y(n) za n=IL,IL+1,...,(l+1)L-1), i ukljucuje funkciju F(/' ¥ (samim
tim i TF tezinsku funkciju Mk ) za I'=1-0,/2+1L,1-0,/2+2,..,1+0,/2).

Relacija Gabor-ove sinteze:

o N-1 jZnE()z—lL
vy S Flkgn-ILe N (4.18)
[=—w k=0
se moZze napisati i kao:
y(><)=;y§? n-IL , (4.19)

gdje je:

% 1 N-1 , j2‘rr,£n
& =Nf00g n sa f,0, :)W >Flke N
k=0
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ulazni signal /\ M ﬁ /\'\/\j\
x(1) \/ \/\/ \/W \/ A,

IL-L,2 IL IL+L,/2-1
prozorom odsjeceni i N\ /\/\1/\ m N\
segmentirani signal N \/ SV
21
X On

prealiased signal W

X?Y)(m) U

0 N-1

Slika 4.1 Ilustracija prealiasing (odvajanje prozorom, segmentacija, sumiranje) procedure za Gabor-ovu analizu.
Sirina prozora analize je L,=4N, §to odgovara vrijednosti O,=4 bloka.

U jednacini (4.19), y ¥ (n—I'L je komponenta izlaznog signala y(n) kojoj je doprinijela
funkcija F(/' k¥ . S obzirom da je yl(?g (¥ u okviru granica (/2-L, [I2+1), - ,
samo se (O, takvih komponenti izlaznog signala preklapa. Zaista, unutar intervala (/L,
(H1)L-1) pridruzenog vremenu /L, y(n) se sastoji od komponenti y,(,)g —I'L sa

I'=1-0,/12+1,1-0,/2+2, ..,1+ 0, /2, tako da (4.19) postaje:

Z+Q /2 Qg/2—1
YOOI = WL L+i-IL = Y yE i+l = L- . (420
I'=1-0,/2+1 I'=-Q,/2

Primjetimo da se za L=1 jednacina (4.20) redukuje na (4.14). Sinteza se moze posmatrati i
kao Sema preklapanja i sabiranja, [2], [154], slika 4.2. Posmatrajmo desnu stranu jednacine
(4.20) prosirenu na ve¢i interval i=0,1,...,0,L-1:

0,/2-1

5,00 5 Ok i+l 1 i= O,L— .

I'==0,/2

Uocavamo da je si(/) jednaka y(/L+i) za i=0,1,...,L-1, ali ne 1 za i=L,L+1,...,0.L-1. Dalje,

si(l) moze biti rekurzivno izracunata kao:
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@ oy e o
S (1Y), +y,+Qg9, I=5 i= 0,- L-
5;( =
e ,1,0, - L1O,~ L I
yl+Qg/2(), ) (D), ( )ﬂl,.Qg 0, + 0,

Sto korespondira dodavanju nove preklapaju¢e komponente izlaznog signala. Trenutni blok
izlaznog signala se dobija kao y(/L+i)=si(/) za i=0,1,...,L-1.

trenuma IDFT |/ 1\ J\UJ\V/\V/\ S AN ANA

signala fi(n) v
L2 N N Lg/2-1
IDFT signala JaVATN /\/\ M\ {\ N\
O (L WV MV,
IL-Ly2 I +  (+DL-1 IL+L2-1
PR J\/\/\/ A IDFT signala
\J v E @=L
¥
IDFT signala N\ -
()
+
IDFT signala N\
HE @) L \Val
!
trenutni segment N\
izlaznog signala y(n) |_/~ v

L (+1)L-1

Slika 4.2 Ilustacija procedure preklapanja i sabiranja koja se koristi u Gabor-ovoj sintezi. Sirina prozora sinteze je

L,=4L, §to odgovara sumiranju Q,=4 komponenti izlaznog signala yl()g r .

Posto (4.20) ukljucuje buduce vrijednosti funkcije F(I+1,k), F(I+2,k),...,F(I+04/2,k), koje s
druge strane ukljuCuju ulazni signal x(n) do trenutka n=I/L+L,/2+(Q,L/2, kauzalna implementacija
ovog algoritma zahtijeva uvodenje vremenskog kasnjenja od L,/2+Q,L/2 odbiraka. U datom

trenutku vremena n=I[L, koraci Gabor-ove analize, ponderisanja i sinteze koriste respektivno
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O(L,+NlogN), O(N) 1 O(Lg+NlogN) operacija. Ukupan broj operacija po odbirku izlaznog signala
je stoga aproksimativno O((N )2log M)/ +)L,+L, L , §to je u principu proporcionalno
preodabiraju¢em faktoru E=N/L. Sve dok & nije previSe veliko, online implementacija Gabor-
ovog filtra je prili¢no efikasna.

Neophodno je memorisati L, odbiraka ulaznog signala x(n) i vektor duZine Q,L,

(§) nO§)n S M Sto rezultuje sa L,+Q.L~=L,+L, memorijskih lokacija.

4.1.6. Multiwindow Gabor-ov filtar

Online implementacija multiwindow Gabor-ovog filtra Hye u principu predstavlja
individualnu online implementaciju M Gabor-ovih filtara H g . Ovo ¢ini filtar Hyg idealnim za
paralelno procesiranje. Racunska kompleksnost filtra Hy u opStem sluaju ne mora biti

znacajno veca od one koju ima obi¢ni Gabor-ov filtar, jer Hy tipi€no koristi redukovanu TF

gustinu odabiranja. Ukupan broj operacija potrebnih za odbirak izlaznog signala y(n) se moze
N T oM LT M
estimirati kao O((@Mg N+ LML, +L, L ,sal, —Z[:lLy’_ /M 1L, =3 "L, I M,
Sto je proporcionalno faktoru preodabiranja, EMN/L.
Memorijski zahtjevi su, s druge strane, veci nego u slucaju Gabor-ovog filtra sa jednim
prozorom. Znacajan segment ulaznog signala x(n) je esencijalno isti za sve grane filtra i

memoriSe se samo jednom. Medutim, procedura preklapanja 1 sabiranja zahtijeva L,

memorijskih lokacija za svaku granu, Sto rezultuje sa ukupno max,_;, {Ly,-}JrzZng,

memorijskih lokacija.

4.1.7. TF projekcioni filtar

Projekcioni filtar u svojoj originalnoj formi nije pogodan za online implementaciju iz

sljedecih razloga:

1. impulsni odziv se izracunava u cjelini, koris¢enjem kompletne TF tezinske funkcije M(n,0)

(odnosno, ekvivalentno, TF propusnog regiona R);

2. ratunska kompleksnost eigen dekompozicije je O(N’), pri ¢emu je N duZina trajanja

signala (simultano, duZina trajanja M(n,0)).

Za online implementaciju TF projekcionog filtra se, stoga, koristi frekvencijski diskretna

(odabrana) verzija TF tezinske funkcije M(n,0) koja se definise kao:

_ Kk _
M@k, —M(n 2N), ke[0,N-1].
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Broj frekvencijskih odbiraka N je uzet kao umnozak broja 4, zbog pojednostavljenja kasnije
procedure racunanja. Primjetimo da N treba da bude dovoljno veliko kako bi M(n,0) bila
odabrana dovoljno gusto. U skladu sa tim, zamjenjujemo impulsni odziv sa IDFT-jom:

1 N-1 ‘211',11"
g Mok N Ll Sy, (421)
N k=0 2°2
Uocimo da gp(n,m) ima kona¢nu duzinu u odnosu na m.
Imajuéi u vidu prvi korak dizajniranja, potrebno je izraunati hy (21,20G g, N +1' -1 .
S obzirom da su /+/" i [—/' ili oba parna ili oba neparna, potrebne su nam samo vrijednosti

gy (21,2i) 1 gy (21 +1,2i+1). Stoga, (4.21) moZze biti zamjenjen sa:

2N jant
gW(21,2l)(%N > M, lke N2, (4.22a)
k=0
' 2 N/2-1 ot
@412+ D@L M, [+ ke V2 (4.22b)
k=0
'211',&
gdie su M(n DM nk M nk+N , M@ KEW nk 20 nk+N ¢ N, ie

[N/4, N/A—1]. ZakljuCujemo da za svako » mozemo koristiti IDFT-ju duzine N/2 umjesto IDFT-
je duzine MN.
Sljede¢i korak podrazumijeva upotrebu lokalnog TF projekcionog filtra, ¢iji dizajn

zahtijeva samo lokalni segment tezinske funkcije M(n,k), ili, ekvivalentno, #y (21,20"). Za dati
parni trenutak vremena ny=2/, posmatrajmo segment tezinske funkcije M(n,k) duZine 2L, tako da
nelny—L,ny+L—-1]. Kroz relaciju 5y, (2,2I")\c gy Y+I'[-I" 1 jednacine (4.22), ovaj
segment tezinske funkcije M(n,k) korespondira segmentu /£y, (2/,2]') definisanom za
LI'e[ly,-L/2,1,+L/2-1]. Ovo, za uzvrat, moze biti pridruzeno lokalnoj matrici Weyl-ovog
filira Hy dimenzija LxL sa elementima (JQ¢/2 =Wy [l—L +i 2(2L)) +j =
gy (2ly—L+i+j,i—j), pri ¢emu 1i,je€[0,L—1]. Usljed konatnog odziva (dimenzije m)
gy (n m , samo N glavnih dijagonala filtra Hy su nenulte.

Iz filtra Hy moZemo konstruisati lokalni TF projekcioni filtar Hp dimenzija LxL. Najprije

izraCunamo eigen dekompoziciju filtra Hy:
H_ < H
k=1

gdje su (ortonormalne) kolone jedini¢ne matrice U eigen vektori u; matrice Hy, dok je

A=diag{%l,...,kL} dijagonalna matrica eigen vrijednosti (A4 su realne vrijednosti, sortirane u

opadaju¢em poretku). Tada je lokalni TF projekcioni filtar Hp dat sa:

R
Hp =y dfg.u)ug "= uwu), (4.24)
k=1
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pri ¢emu je R (rang matrice Hp) broj eigen vrijednosti matrice Hy koji su veci od 1/2. Impulsni
odziv lokalnog TF projekcionog filtra se dobija kao h,(2(l2-L),2¢:2  RWHOL +j = Hp ,;,

sa i, j€[0,L—1]. Iskoris¢en je za izratunavanje odbirka izlaznog signala y(n) u trenutku n¢=21/,
odnosno:

ly+L/2-1

y2IHE 2y I, I'x . (4.25)

I'=ly=L/2
Ova procedura se ponavlja za sve parne trenutke vremena no=21/.

U cilju smanjenja racunske kompleksnosti, ne moramo racunati lokalni TF projekcioni
filtar Hp za sve parne vremenske tacke 2/, ve¢ samo za one koje su umnozak nekog inkrementa
2B, odnosno r2B. Lokalni izlazni signal iz filtra Hp se tada izratunava ne samo u ny=r2B ve¢ i u
lokalnom intevalu oko no=r2B. Dakle, formiramo lokalni izlazni signal y(2(rB—L/2+j))=(y);,

j€l[0,L-1], say, koje se moZe zapisati kao:

v, =Hp 3 (4.26)

X, je lokalni ulazni signal (vektor duzine L) dat sa (M2(A% pWB—-L +j , je[0,L-1], dok
Hp, oznatava matricu lokalnog TF projekcionog filtra u vremenskom trenutku ny=r2B.
Individualni lokalni izlazni signali y,(2/) dobijeni na ovaj na€in su potom kombinovani u

finalni izlazni signal y(2/) koris¢enjem Seme preklapanja i sabiranja, odnosno:

YODERY wi-rB y, |, (4.27)

r=—on

©
r=—o0

gdje je w(l) prozor koji zadovoljava > w(J+rB = . Jednostavan izbor je trougaoni (Barlett-

OV) Prozor:
_[1-|1/B, za|l|<B
- 0, za |l| > B.

U ovom slucaju se samo dva naredna lokalna izlazna signala preklapaju u (4.27).

Za dovoljno veliko L i dovoljno malo B, rezultati ostvareni upotrebom lokalnog TF
projekcionog filtra ¢e biti veoma priblizni onima dobijenim upotrebom pravog TF projekcionog
filtra Hp. Za manje L i/ili veée B, greska aproksimacije ¢e biti veca, ali ¢e racunska kompleksnost
biti manja.

Kao $to je ve¢ pomenuto, dizajn filtra baziran na lokalnim TF projekcijama zahtijeva eigen
dekompoziciju kompleksnosti O(N°) svakih 2B vremenskih trenutaka. Ova kompleksnost moze
biti znacajno smanjena. Zaista, ¢injenica da nam je potreban odredeni broj dominantnih eigen
vrijednosti/eigen vektora filtra Hy (sve eigen vrijednosti iznad 1/2 i odgovarajucéi eigen vektori)
sugeriSe upotrebu iterativnog algoritma poznatog kao ortogonalna iteracija ili simultana

vektorska iteracija. Ovaj algoritam izraCunava proizvoljan broj dominantnih parova eigen
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vrijednosti/eigen vektora p, sredstvima iterativnog matricnog mnoZenja i reortogonalizacije,
[161].
Ortogonalna iteracija i-tog reda (i>1) se sastoji od sljedeca dva koraka:

1. Iteracioni korak: Izradunati matricu X" dimenzija Lxp:

X U0 H,U = (4.28)
gdje je matrica U"" dimenzija Lxp dobijena u prethodnoj iteraciji. Kolone matrice U" su

estimacija p dominantnih eigen vektora u,(f’) .

2. Ortogonalizacija: [zracunati matricu trenutnih eigen vektora U matrice X upotrebom QR
faktorizacije, [161]:

UYRT =x 1. (4.29)

Uoc¢imo da trougaona matrica R® dimenzija p*p nije neophodna.

Postavlja se pitanje odabira inicijalne vrijednosti za U?. Za i—o, u,(j konvergira ka p
dominantnih vektora filtra Hy. Estimacija p dominantnih eigen vrijednosti moze biti ostvarena
na sljedeci nacin:

MO ! ke[l pl. (4.30)
Ova estimacija eigen vrijednosti konvergira brzinom ‘k o1l A p‘l, [161]. Lokalni TF projekcioni

filtar u i-toj iteraciji je tada:

RO

HPOU o ud =S 31

gdje je RV (rang matrice Hg ) jednak broju estimacija eigen vrijednosti k? vecih od 1/2.
Iteracija se zavrSava kada se Forbenius-ova norma HH}E(I)—H o ” spusti ispod praga male

vrijednosti ili kada je ostvaren odredeni broj iteracija.

Broj dominantnih eigen vrijednosti/eigen vektora p koji se koriste u ortogonalnoj iteraciji
moze biti izraCunat na sljede¢i nain. Prema [38], rang R TF projekcionog filtra je
aproksimativno jednak oblasti odgovarajueg TF propusnog regiona R. Za lokalni TF
projekcioni filtar ova oblast je determinisana tezinskom funkcijom M(n,k) unutar lokalnog

intervala [ny—L, ng+L—1], odnosno:
ny+L-1 N-1
R~A= % Y Mmk . (4.32)

n=ng—L k=0

Imajmo u vidu da je M(n,k)=1 unutar R, i M(n,k)=0 vani. TF propusni region R moZze biti

alternativno izraCunat kao trag matrice Hy, A=tr{Hy}. S obzirom da je R=A, koristi se iteriranje
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p=A+s eigen vektora, sa s=2...4, kao podprostornom rezervom. Uoc¢imo da TF propusni region u

principu ima malu oblast 4, te je stoga p < L.

Brzina konvergencije ortogonalnog iterativnog algoritma moze znacajno biti unaprijedena
upotrebom Ritz-ove akceleracije, [161]. Ovo podrazumijeva sljedeée dodatne korake u i-toj

ortogonalnog iteraciji:
3. Schur-ova dekompozicija: Formirati pomo¢nu matricu S dimenzija pxp:

SOy g Ut (4.33)

Izracunati Schur-ovu dekompoziciju, [161], matrice SO odnosno jediniénu matricu oY i

dijagonalnu matricu L(’()Qdiag{il" pes If } , tako da je:

QU it —gi (434)
71(,3 se koriste kao unaprijedene estimacije eigen vrijednosti i zamjenjuju x;} u (4.30),
koje stoga ne trebaju da se racunaju.

4. Rotacija eigen vektora: Izracunati unaprijedenu matricu eigen vektora,

guoLyigh (4.35)
Rotirani eigen vektori ﬁ,? (kolone matrice U" ) se potom koriste za estimaciju lokalnog

TF projekcionog filtra u skladu sa (4.31). Dalje, sljedeéi iteracioni korak (4.28) koristi U*

J

umjesto U™ . Estimacija k-te eigen vrijednosti 7:2 konvergira brzinom ‘Kp /Al , Sto je

. .. . .. J -
mnogo brze od konvergencije ostvarene bez upotrebe Ritz-ove akceleracije ‘k ps1/ A, 5 narotito

za dominantne eigen vrijednosti koje su u ovom slucaju od interesa. Stoga, koriS¢enje Ritz-ove
akceleracije omogucava upotrebu manjeg broja iteracija za determinaciju matrice lokalnog TF
projekcionog filtra sa odredenom ta¢noS¢u. Uo¢imo da veci podprostor s rezultuje sa manjim 2,
i stoga tezi brzoj konvergenciji. Ipak, odabir vece vrijednosti s uvecava p i stoga usloznjava
racunanje u svakom iteracionom koraku.

Ortogonalna iteracija zahtijeva inicijalizaciju iterirane matrice eigen vektora U U
vremenskom trenutku n=2rB, predlaze se upotreba matrice eigen vektora izraCunate u
prethodnom vremenskom trenutku 2(7—1)B kao inicijalne vrijednosti (U(O)).

Ako se TF tezinska funkcija M(n,k) znaajno mijenja izmedu dva sukcesivna vremenska
trenutka 2(»—1)B 1 2rB, estimacija eigen vektora se pomjera za vremenski inkrement B u cilju
izraCunavanja za novu vremensku poziciju. Stoga, za prvih L—B redova inicijalne vrijednosti
U™ u trenutku 2rB, koristimo posljednjih L-B redova za matricu eigen vektora izralunatu u

prethodnom trenutku 2(r—1)B, a za preostalih B redova koristimo podesno normalizovane

slu¢ajne vrijednosti. Sa ovom inicijalizacijom ortogonalna iteracija, unaprijedena Ritz-ovom
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akceleracijom, ima tendenciju konvergencije nakon malog broja iteracija (tipi¢no 2 ili 3). Ova
Sema estimacije eigen vektora korespondira pracenju TF podprostora i rezultuje lokalnim TF

projekcionim filtrom.

Tabela 4.1 Broj operacija potreban po iteracionom koraku ortogonalnog iteracionog algoritma
unaprijedenog Ritz-ovom akceleracijom.

Zadatak Kompleksnost
Matri¢no mnozenje (4.28) O(?p

QR dekompozicija (4.29) o(Lp*
Izratunavanje SU u (4.33) O p+ Lp*
Schur-ova dekompozicija (4.34) oy’
Rotacija eigen vektora (4.35) o(Lp*
IzraCunavanje H,Q u(4.31) O’ p
IzraCunavanje HHI(}(I)— H }f' H ol

Za online implementaciju TF projekcionog filtra, u svakom trenutku vremena nam je
potrebno O((N/2)log(N/2)) operacija da bi izracunali impulsni odziv gp(n,m), u skladu sa (4.22).
Dalje, svakih 2B vremenskih trenutaka nam je potrebna ortogonalna iteracija ubrzana Ritz-ovom
akceleracijom kako bi determinisali matricu Hp lokalnog TF projekcionog filtra.

Kompleksnost zadataka izvrSenih u svakom iteracionom koraku ortogonalne iteracije
ubrzane Ritz-ovom akceleracijom je sumirana u tabeli 4.1. Posto je tipicno p <« L, sveukupnom
kompleksnoséu ¢e dominirati zadaci sa slozenoséu O(L’p). Za dati vremenski trenutak,
ortogonalna iteracija zahtijeva O([sz) operacija (I oznacava prosjecan broj iteracionih koraka).
Primjetimo da je uobilajeno Ip < L i stoga IL’p < I’ (tipi¢ne vrijednosti su /=2,3; p=5,7; i
L=64), odnosno da je kompleksnost ostvarena unaprijedenim iteracionim algoritmom znacajno
manja od kompleksnosti potpune eigen dekompozicije O(N?).

Konacno, izracun za svaki odbirak izlaznog signala u skladu sa Semom preklapanja i

sumiranja (4.26), (4.27), zahtijeva O(L) operacija.

Lokalni TF projekcioni filtar zahtijeva memorisanje matrica Hy 1 HQ dimenzija LxL,
matrica U dimenzija Lxp, matrica OV i I dimenzija pxp i segmenta ulaznog signala duzine

L, §to rezultuje sa ukupno 2(JA1¥ p* +L p+ memorijskih lokacija.

4.1.8. Poredenje online algoritama linearnih TV filtara

Na osnovu prethodne analize zaklju€ujemo da klasi¢ni LTV filtri dozvoljavaju online

implementaciju. U tabeli 4.2 je dat pregled hardverske kompleksnosti analiziranih filtara.
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Tabela 4.2 Kompleksnost (raCunska kompleksnost i memorijski zahtjevi) razli€itih online TF filtara. Ulazni
halfband, izlazni halfband 1 halfband Weyl-ovi filtri imaju istu kompleksnost kao minimum energy Weyl-ov filtar uz
dodatnu kompleksnost uzrokovanu halfband ogranic¢enjima ulaznog i/ili izlaznog signala. Kompleksnost STFT filtra

i Gabor-ovog filtra je ista kao kompleksnost odgovarajucih multiwindow formi, za M=1. U cilju konciznijeg

zapisivanja koriS¢ena je sljedeca notacija: ITY =M /M i Zg =M M.

i=1"; i=1"7g;
Tip filtra Broj operacija po odbirku Broj memorijskih lokacija
Zadeh O(N+NlogN) N°/2+N
Minimum energy Weyl | O(N+NlogN) N*/2+2N
Aproksimativni )
halfband Weyl O(N/2+N/21log(N/2)) N°/4+N
Multiwindow STFT | O(@ Nog N N+B)+L, max {L,}+ML,
Multiwindow Gabor | O(@Mg N+ LOM)L,+L, L | max {L }+ML,
TF projekcioni OB p+Lp* +*+p° 2L*+pH)+ L(p+1)

Uocavamo da Zadeh-ov filtar, minimum energy Weyl-ov filtar, multiwindow STFT i
multiwindow Gabor-ov filtar imaju slicne prohtjeve sa aspekta broja operacija po odbirku
izlaznog signala, te da je potreban broj operacija direktno zavisan od dimenzija analiziranog
signala (N).

Sa aspekta memorijskih prohtjeva, uoCavamo da su multiwindow STFT 1 multiwindow
Gabor-ov filtar racionalniji, te da broj memorijskih lokacija koje potrazuju zavisi isklju¢ivo od
odabranih prozora koriS¢enih u TF distribucijama na kojima ovi filtri po€ivaju. Nasuprot njima,
kod Zadeh-ovog filtra i minimum energy Weyl-ovog filtra, i ovaj parametar direktno zavisi od
dimenzija analiziranog signala.

Nesto skromnije prohtjeve u pogledu broja operacija po odbirku izlaznog signala ima
aproksimativni halfband Weyl-ov filtar, dok su mu memorijski zahtjevi sli¢ni kao kod Zadeh-
ovog filtra i minimum energy Weyl-ovog filtra.

TF projekcioni filtar, na kraju, u opStem slucaju ima najskromnije prohtjeve i sa aspekta
broja operacija po odbirku izlaznog signala, i sa aspekta broja memorijskih lokacija. Oni zavise
od parametara samog filtra, ali se oCekuje da u realnim situacijama ti prohtjevi budu manji ili
barem na nivou prohtjeva ostalih klasi¢nih linearnih filtara. Pri tome, ne treba zanemariti
¢injenicu da se najveca raCunska optimizacija, te najkompleksnije matematicke modifikacije

obavljaju upravo kod ovog filtra.

4.2. Hardverska realizacija nelinearnih TV filtara

U nastavku ¢e biti razmatrana moguénost hardverske realizacije nelinearnih TV filtara

(obradenih u drugoj glavi disertacije) koji se baziraju na TF analizi nestacionarnih 1D signala.
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4.2.1. TV filtar sa funkcijom oslonca estimiranom na osnovu viSe TF
distribucija, [128]

U drugoj glavi disertacije je predstavljen TV filtar kod koga se estimacija [F-je bazira na
viSe TF distribucija. Online realizacija ovog algoritma do sada nije razvijena.

Definicija ovog filtra podrazumijeva jednovremeno izraCunavanje TFD-je (WD-je za
monokomponentne signale i SM-a za multikomponentne signale) za razliCite vrijednosti Sirine
prozora kojim se odsijeca analizirani signal. Odabrana TFD-ja se racuna dva puta: za slucaj
veoma uskog i za sluCaj veoma Sirokog prozora. Koris¢enjem TF distribucije sa ovako
odabranim Sirinama prozora se postiZe znacajno poboljSanje TF reprezentacije signala, s obzirom
da je distribucija ili veoma koncentrisana ili jednaka nuli. To vodi do visokog kvaliteta
estimacije funkcije oslonca filtra, a samim tim i do kvalitetnog filtriranja nestacionarnih 1D
signala.

Medutim, ovakav pristup je racunski izuzetno zahtijevan, te bi podrazumijevao veoma
komplikovanu hardversku implementaciju ¢ija je mogucénost realizacije, u krajnjoj liniji,
dovodena u pitanje. Naime, u svakoj tacki signala se mora racunati TFD sa dvije izuzetno
razliite vrijednosti Sirine prozora kojim se odsjeca analizirani signal. Racunska kompleksnost
dolazi do izrazaja kod TFD-je koja upotrebljava veoma veliku Sirinu prozora. Takode, usljed
racunanja dvije TFD-je postavlja se pitanje moguénosti rada ovakvog sistema u realnom
vremenu.

To su razlozi zbog kojih se opisani metod, iako omogucava kvalitetno filtriranje

nestacionarnih 1D signala, zadrzao na softverskom nivou.

4.2.2. TV filtar sa funkcijom oslonca estimiranom na osnovu poredenja SM-a
sa unaprijed definisanim pragom, [137]

Ovaj TV filtar se baziran na SM-u, kao distribuciji na osnovu koje ¢e se vrsiti estimacija

IF-je. U skladu sa tim je definisana njegova funkcija oslonca:

SM (1 9
SM . (t &)

Implementacija SM-a ukljucuje, kao glavni medukorak, realizaciju STFT-je koja je takode

Ly(ta = (4.36)

uklju€ena u definiciju TV filtriranja, (2.117). To znaci da se realizacija STFT-je koristi dva puta:
prilikom odredivanja funkcije oslonca filtra (u toku realizacije SM-a), (4.36), i prilikom
implementacije filtra, (2.117).

Diskretna forma definicije TV filtriranja je data sa, [129]:

N/2
OO (=) S Ly nk STFT. n'k . (4.37)
k=—N/2+1
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U hardverskoj realizaciji funkcija oslonca filtra Ly(f,0) se determinise poredenjem vrijednosti
SM-a sa spektralnim pragom, [135]. Na ovaj nacin se formira kontrolni signal ¢; kao:
{1, zaSM (nk =R
=

- (4.38)
0, zaSM,(n k <R

koji odreduje koja ¢e komponenta STFT(n,k) biti ukljuena u formiranje odbiraka izlaznog
signala. Sa kontrolnim signalom c¢;=1, sve komponente STFT(n,k), k=0,1,...,N—1 se medusobno
sumiraju.

Blok Sema hardverske realizacije ovog TV filtra je predstavljena na slici 4.3. Sabiranja
mogu biti obavljena dodavanjem susjednih komponenti u prvom koraku, zatim susjednih
komponenti (izracunatih u prvom koraku) u narednom koraku, i tako dalje. Takva Sema
odgovara butterfly algoritmu za izraCunavanje FFT-je. Zbog toga svaka komponenta STFT(n.k),
k=0,1,...,N—1 sa kontrolnim signalom ¢;=1, prolazi kroz log,N sabiraca do izlaza iz sistema.

U hardverskoj realizaciji prikazanoj na slici 4.3, koristi se samo realni dio STFT-je,
STFTre(n,k)=Re{STFT(n,k)}. Naime, za simetri¢nu (po frekvenciji) funkciju oslonca, Ly(n, )=
Ly(n,k) imamo da je:

N/2
O N(=) S Ly nkSTFT, nk , (4.39)
k=—N/2+1

s obzirom da se imaginarni djelovi STFTin(n,k) medusobno anuliraju. Primjetimo da je
simetri¢na funkcija Ly(n, k) dobijena kada je TFD (koja je ukljucena u definiciju (4.37)) realnog
analiziranog signala Hermitska funkcija. Jednostavno se dokazuje da SM realnog signala
zadovoljava ovu osobinu, SM(n, k)= SM (n,k).

Serijska arhitektura je realizovana u skladu sa algoritmom predstavljenim na slici 4.4. Njen
Sematski dijagram, ukljucujuci i koris¢ene komponente, je dat na slici 4.5. Kao $to se moze
vidjeti, ova arhitektura ima kasnjenje od 3 takta po odbirku (ukupno 6 za realni i imaginarni dio
odbirka).

16-bitni odbirci STFT-je se vode na ulaze od D[0][15...0] do D[4][15...0] simultano.
Tokom jednog takta, dva ulaza se putem multipleksora MUX 1 i MUX 2, adresiranih sa
ADDI1[2..0] i ADD2[2..0], proslijeduju na mnoza¢ MULT, produkujuéi 32-bitni proizvod na
njegovim izlazima. Nakon pomjeranja  koje izvrSava pomjeracki registar SHIFT REG
(DIS[4..0]=1 — pomijeranje ulijevo za 1, DIS[4..0]=0 — bez promjene) ovaj prozvod se
prosljeduje na ulaz sabiraca (ADDER) ,,dataa[]*“.S obzirom da je datab[]=Z7[32..0], njegov izlaz
¢e biti Z[n][32..0]= Z[n-1][32..0]+data[n][32..0].

glava IV 138



Doktorska disertacija

My Nevena Radovié

1 rouueys p-(gy)

L Puueyd y-(g+y)

q
[ - Puueyd w-(1+y) Miﬁ
1 2

dINOD
Crump

o ()L gLs

s (s
H-ﬁ\ (-y'w)w [4LS
=+ W) LALS

+

L 1IN ﬂ

I Gruyaipgrs

= -y LILS
LINN|

= (@ u) I LALS

ng @-yu)NLILS
=+ u) N LILS

1IN

T

+ i = (rwupdrs
B =(L+yU)MLALS
HE = (-Yu)ur LS

(F'uyws — (YWLALS

CrwLALs — (WS

plogte)

av

(x

Slika 4.3 Hardver za realizaciju jednog kanala TV filtra sa funkcijom oslonca estimiranom

na osnovu poredenja SM-a sa unaprijed definisanim pragom, [135].
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1
I a[0]‘ \ STFTRe(n,k-2) ﬁ

‘ MULT =) SHI1 [ —
SHI(STFTRe(1,k-2)*STFTRe (11, +2
‘ al4] ‘ ‘ STFTRe(nk+2) ’: " ¢ Re(n,k-2) Re(n,k+2))
1 ‘>
2
I \alll\ ‘ STFTRe(ri) ﬁ SHll(STFTRe(n,k-f)*STFTRe(n,k+2))
MULT —) SHI1|— SHI(STFTRe(nk-1)* STFTRe (n,k+1))
(31| [ STFTRem+1) =
5 o
| L‘d
, > SHI (STFTRe(1,k-2)* STFTRe 1,k +2))
+
|| ‘a[2]\ \ STFTRe(n,k) ){[> MULT[—) SHI1[— SHIL(STFTRe(n,k-1)*STFTRe (n,k+1))
+

ﬁ ( STFTRe(n,k)*STFTRe (1,k))
Slika 4.4 Algoritam za serijsku arhitekturu.

Nasuprot serijskoj arhitekturi, paralelna arhitektura nema kaSnjenja. Njena konfiguracija je
prikazana na slici 4.6. Ona iskljuuje multipleksore, ali povecava broj mnozaca (ukupno 3),
sabiraca (2) i pomjerackih registara (3). Za njenu prakti¢nu realizaciju je, stoga, potreban veci

¢ip od onog koji se koristi za serijsku realizaciju.
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Slika 4.5 Detaljna Sema kori$¢ena za realizaciju serijske konfiguracije na Cipu.
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Slika 4.6 Detaljna Sema koriS¢ena za realizaciju paralelne konfiguracije na €ipu.
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4.2.3. TV filtar sa funkcijom oslonca estimiranom na osnovu funkcije
pokretnog vektora i SM-a, [90]

Za TV filtar sa funkcijom oslonca estimiranom na osnovu funkcije pokretnog vektora i
SM-a, [90], je razvijena potpuna hardverska realizacija koja ¢e biti opisana u nastavku.
Algoritam na kome se bazira ovaj filtar je predstavljen u drugoj glavi disertacije (vidi poglavlje
2.2.3). Arhitektura njegove hardverske realizacije, sposobne za rad u realnom vremenu, je

prikazana na slici 4.7.

l FIFO delay
0 STFTRe(mk)
TFTRen = (e
ConvWinRegRlk 1 STFTRe(mk-1) = (Hx)(n)
Ck| £
' =
¥ bd| 7]
o| 2 2
(Lo-1)2 | STFTRe(mA-(Lo-1)72) || | M ;!| o g
STFT-10-SM TR u 8| 8 “
T = < =
. Gateway ADD SMx(i.4) ;,I . 0 ox g | £ =
- T Tal 1 n e
- STFTRe(n.k-L) - 0 SMux(n, k) - 5
= 3 1 SMu(n, k-1 K = | A
= E “75 ( ) E o)
1zSTFTmodula % 4 4 2
&gl wn
| 0 (o-12 [SMx(mA-Lo- D) [T comp |
1 Ck
v . ol T R Konfiguracioni registri
L ! : SC |
—ai STFTIm(n,k) | STFT-to-SM ) I‘_D >
- ¥ 3 Gateway = SMux(mk-(Lo-2)) L) Din FB >
g I-bits | st (LO-1) | SMix(mk-(L0-1)) [+ CWS =
= 2L STFTim(n kL) S ShMemBuff MBS
& .= EOF |-
7 2 = 2,3 SM/STFT_Store Adresa |)h
o lle
O & & & SMBS _ Enable (EN)
5C i SR
: Kontrolna logika =y Start_Filtering
RESET _/ BinComnil = 2 > SelSTFT_| FD , Kontrolna logika Max F
T ; ,’.1 mCounllgﬁ SelSTFT 2 STFT___L_(:;_[_(L za izvisavanje | Mk Freg
S TFCode) SLUT— Shioe EOF | fiiranjai | Freq Border
R ] . " 4 = FB dopunjavanjc |
(MKP(;_nIJ'lf ; > STFT_Load (ﬂ" granica I.ind;Proccss
Sistemski (LK .
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LoanchB]k-a T SM/STFT Store 4 D —_— =
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Slika 4.7 Hardverski dizajn opisanog TV sistema za filtriranje.
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IzraCunavanje se izvodi u L+3 taktova po frekvencijskoj tacki. ConvWinRegBlk i STFT-
to-SM gateway se koriste u paru i sluze za implementaciju realne i imaginarne komponente SM-
au L+1 taktova, [36]. Funkcija TV filtra se zatim implementira u naredna dva takta. U (L+2)-om
taktu, izracunati odbirak SM-a i odgovaraju¢i odbirak STFTgr. se smjeStaju u pomjeracki
memorijski bafer (ShMemBuff) i u registar FIFO delay, respektivno, setovanjem signala
SM/STFT Store. Paralelno sa navedenim komponentama radi i COMP blok. On se sastoji od seta
komparatora i sluzi da generiSe signal Cj koji determiniSe lokalnu IF-ju. Signal Cj=1, sa
kasnjenjem od pola takta, omogucéava ukljucivanje izlaznog odbirka iz registra FIFO delay u
racunanje odbirka izlaznog signala. U (L+3)-em taktu, novi odbirak STFT-je se importuje u
ConvWinRegBlk setovanjem signala STFT Load, i opisani proces se ponavlja za narednu
frekvencijsku tacku. Simultano, i samo kada maksimalni odbirak SM-a postane centralni element
ShMemBuff-era, detektovan signalom Max freq, izraCunata vrijednost (Hx)(n) se smjesSta u
izlazni registar. Sa kasnjenjem od pola takta kumulativni sabira¢ CumADD se resetuje, ¢ime
pocinje izvrSavanje za novi vremenski trenutak #.

Registar FIFO delay se koristi kako bi se okasnili odbirci STFT-je. Izlazni odbirak iz
registra FIFO delay odgovara, po frekvenciji, centralnom elementu ShMemBuff-era. Lokacije
ShMemBuff-era sadrze frekvencijski zavisne odbirke SM-a iz bazi¢nog frekvencijskog intervala

Oy, (2.132). COMP blok prepoznaje lokalnu IF-ju, determinisanu sa Ci=1, u frekvencijskoj

tacki koj ispunjava ranije definisane uslove (i)-(iv) (vidi poglavlje 2.2.3).

Tabela 4.3 Memorijske lokacije Look up tabele. ADD,, oznacava adresu sredi$njeg elementa ConvWinRegBlk-a.
Simbol < oznacava logi¢ku operaciju pomjeranja ulijevo i I=Length(SelSTFT I).

LUT Address Ctrl signals area SelSTFT 1 SelSTFT 2
0 0 0 0 ADD,, <1 ADD,,
1 1 0 0 ADD,, ., <1 ADD,,
1 0 0
L 1 0 0 ADD,, ., < ADD,,_,
L+1 0 1 0 0 0
L+2 0 0 1 0 0

Tabela 4.4 Parametri konfiguracionih registara, izraZeni kroz broj potrebnih STFT Load taktova.

Konfiguracioni registar Vrijednost parametra
Start Convolution (SC) (2L+1)-1
Filtering/FIFO Delay (FD) | (Lp—1)/2+1
Frequency Border (FB) N-L-1

Conv. Win. Size (CWS) 2L+1
ShMemBuff Size (SMBS) | Lo
End of Filtering (EOF) NxN-1
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Cjelokupnim opisanim procesom upravlja Look-up tabela (LUT). Svaka njena lokacija
sadrzi 3 jednobitna kontrolna signala (ShLorNo, SM/STFT Store, STFT Load, respektivno) i
adrese multipleksora, tabela 4.3. Binarni broja¢ generiSe nizu adresu, dok L iz registra TFDCode
setuje viSe adrese. Signali Start Filtering, Max Freq, Freq Border i End_Process upravljaju
operacijama na maksimalnoj frekvenciji. Ovi signali se generiSu u modulima ¢ije su bazi¢ne
komponente binarni brojaci promjenljive duzine sa asinhronim resetom i komparatorima binarne
magnitude sa binarnim referencama iz Konfiguracionih registara, tabela 4.4. Uslovi
sinhronizacije binarnih brojaca su vezani sa taktovima CLK i STFT Load. Signal Freq Border
se generiSe kako bi resetovao STFT-to-SM gateway i na taj nacin dopunio frekvencijsku granicu
sa 2L nula.

Kona¢no, neophodno je setovati vrijednosti parametara Ly i R. Siroki frekvencijski opseg,
(2.134), dobijen u slucaju visoko koncentrisanih, nepreklapaju¢ih FM signala sugeriSe robusnost
estimacije IF-je u odnosu na Ly. Stoga, ShMemBuff koji ima nekoliko lokacija, Lo—2L+1, je
najcesce sasvim dovoljan. Vece vrijednosti praga R skoro u potpunosti uklanjanju uticaj Suma
van domena auto-Clanova, ali mogu izazvati znaCajno odsijecanje ivica auto-clanova konacne
duzine trajanja (auto-Clanovi chirp signala). Na bazi opseznog eksperimentalnog istrazivanja u
[90] se do doslo zakljucka da je vrijednost od 10%-25% maksimalne vrijednost SM-a pogodna
za vrijednost praga R.

Opisani dizajn produkuje razlicit kvalitet estimacije IF-je, odnosno TV filtriranja u
razli¢itom broju taktova po frekvencijskoj tacki. Kvalitet se poboljSava sa povecanjem broja
taktova, odnosno kako L raste. Ipak, ve¢e L moZe uzrokovati pojavu kros-Clanova i znacajno
povecanje vremena izvrSenja. Stoga je za ovaj dizajn TV filtra predlozena upotreba relativno
male vrijednosti parametra L (L=2 ili 3) s obzirom da ve¢ te vrijednosti daju reprezentaciju
visokog kvaliteta bez prisustva kros-Clanova, [84], i imaju malo vrijeme izvrSavanja (5 ili 6

taktova po frekvencijskoj tacki).

Tabela 4.5 Hardverska sloZenost i racunska cijena opisanog dizajna

Hardverska kompleksnost Broj operacija po

Tip filtra Funkcionalne jedinice | Memorijske lokacije odb1rkp izlaznog
signala

Opisani dizajn 8 SL+3Lp/2+27/2 O((2L+5)(N-2L))

Opisani multitaktni dizajn, [90], znacajno redukuje hardversku kompleksnost i stoga
omogucava znacajnu redukciju dimenzija kori§¢enog Cipa, potro$nju energije i cijenu hardvera.
Uoc¢imo da je broj koris¢enih funkcionalnih jedinica konstantan, te da ne zavisi od duzine
trajanja analiziranog signala, tabela 4.5.

ZakljuCuje se da je opisani dizajn, [90], sposoban da izvodi TV filtriranje FM signala

proizvoljne duzine, s obzirom da njegova racunska kompleksnost ne zavisi od duzine signala.
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4.24. TV filtar sa funkcijom oslonca estimiranom na osnovu funkcije
pokretnog vektora i CTFWD-je, [95]

Za TV filtar sa funkcijom oslonca estimiranom na osnovu funkcije pokretnog vektora i
CTFWD-je, [95], je razvijena potpuna hardverska realizacija koja ¢e biti opisana u nastavku.
Algoritam na kome se bazira ovaj filtar je predstavljen u drugoj glavi disertacije (vidi poglavlje
2.2.4). Arhitektura za njegovu hardversku realizaciju, koja radi u realnom vremenu, je prikazana
na slici 4.8.

Arhitektura se sastoji iz dva dijela. STFT-to-CTFWD gateway, slika 4.8(b), implementira
algoritam dat jednaCinom (2.136). Ulazni odbirci STFT-je (STFT IN) se koriste za
izratunavanje unaprijedene TF reprezentacije zasumljenog signala, odnosno CTFWD-je.
Pomjeracki memorijski bafer (ShMemBuff), koji se sastoji od seta paralell-in i paralell-out
registara, implementira funkciju pokretnog vektora Q. Njegove memorijske lokacije sadrze
odbirke CTFWD-je (koji su zavisni samo od frekvencije) iz bazi¢nog frekvencijskog intervala
Or. U skladu sa procedurom estimacionog algoritma (vidi poglavlje 2.2.4), COMP BLCK koji se
sastoji od seta komparatora, detektuje lokalnu IF-ju, odnosno funkciju oslonca filtra, odredenu sa
FRS=1. Registar FIFO delay se koristi kako bi se okasnili odbirci STFT-je. Izlazni odbirak iz
registra FIFO delay odgovara, po frekvenciji, centralnom elementu iz ShMemBuff-era.

Generalno, dizajn ovog hardvera izvodi racunanje u L(n,k)+3 taktova po frekvencijskoj
tacki. U prvih L(n,k)+1 taktova (nulti, prvi,..., L(n,k)-ti), izraCunat je odbirak CTFWD-je, [87].
Funkcija TV filtra se tada implementira u naredna dva takta ((L(n,k)+1)-vi i (L(n,k)+2)-1), pri
¢emu se (L(n,k)+2)-i preklapa prilikom izvrSavanja sa nultim taktom naredne frekvencijske
tacke. Bezuslovni nulti takt, kada je L(n,k)=0, i (L(n,k)+1)-vi, obezbjeduju estimaciju IF-je na
bazi spektrograma u svakoj TF tacki. Ostali (uslovni) taktovi (prvi, drugi,..., L(n,k)-ti) se koriste
kako bi unaprijedili kvalitet estimacije IF-je, ali samo u TF tackama iz domena auto-¢lanova
STFT-je, determinisanih signalom STFT AT Reg.

Signali x.; se dobijaju na izlazu iz komparatora COMP:

I, za |[STFT,(n k) 2| > §?
Xijp =

0, za ‘STFTx(n ke D 2‘<S2

Ovi signali determiniSu nenulte vrijednosti STFT-je STFT(n,k=+i) 1 generiSu signal
STFT AT Reg, STFT AT Reg=x;xx.; (i=0,1,...,L(n,k)) u odgovarajuem taktu. Ucestvujuéi u
generisanju signala Gateway CLK, nulta vrijednost signala STFT AT Reg onemogucava i-tom
¢lanu (=0,1,...,L(n,k)) da ude u sumiranje (2.136) u i-tom taktu. Signal CTFWDWrite Cond je
setovan u svakom uslovnom taktu. Signal Out STFT AT Reg= inv{STFT AT Reg} omogucava
da signal CTFWDWrite_Cond napravi bezuslovni (L(n,k)+1)-vi takt iz narednog uslovnog (i+1)-
og. Na ovaj nacin, signali STFT AT Reg i CTFWDWrite Cond dozvoljavaju razvijenom dizajnu

da optimizuje broj taktova uzetih u razli¢itim TF tackama u toku izvrSavanja, kao i da izvrsi
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zeljenu estimaciju I[F-je, baziranu na CTFWD-ji. Simultano, oni kontroli$u zavrsetak filtriranja u
posmatranoj frekvencijskoj tacki. Signal SPEC EN omogudéava izvrSavanje u bezuslovnom
nultom taktu, ¢ak i kada je x;=0.

U (L(n,k)+1)-om taktu, izraCunati odbirak CTFWD-je i realni dio odgovaraju¢eg odbirka
STFT-je se smjestaju respektivno u ShMemBuff i u registar FIFO delay, setovanjem signala
STFT Load/CTFWD_Store. Paralelno ovome, COMP BLCK generise signal FRS}, baziran na

STFTy(nk) FIFO delay (Ly+1)
OutReg e
- i w (Hx)(n)
STFT Load/CTFWD Store = s
o e ]
= CTFWD(nk o o 2
| — > (n,k) | | »e
= o= e =
r,"—L' — STFT-to-CTFWD gateway FRSk E E T
2T TS TUTET 82 e B
Of 2] o 2|2 e | (ktly) | gl gl
B =K 28| 2| :'| SC_ Start_Filtering
o g E 2| 3 g &= = = 2 : 3 FD | Kontrolna logika - )F
Clol =l &l &l £ g @ vy ? = STFT Load | za izvrsavanje red
E B % k) [ comr |, EOF | filtriranja i Freq Border
SC |- I B T } BLCK - FB dopunjavanje |
= 5 : 1 Hy > . End_Process
% D = 2 % I TR CLK) granica i - s
E Din [ FB |- & 8 (n.k-Lg)
ot WS
s ETEIB;— = % ShMemBuff (2L *1}§
S * = ShMemBuff (2 “TEV Vi
E EOF |- -2 § 5" | M + w STFT LUddCTF W'D Store
.:E“ Sdiesy T Out_STFT_AT Reg 4 ‘ o
S T CTFWDWrite e
nable (EN) Kontrolna logika CLK ANHNE GIRRE
e e SeISTFT | f
warm L. 5 LUT S Freq Border RESET
brojaé | = SelSTFT 2 - -
= {R.’l\,M Completion SPEC_EN
= e 2 _-g -
Sistemski] 3 R(‘),'m CTFWDWrite STFT AT Reg Gateway CLK
takt 2 SHLorNo/ ; .
CTFWDWrite Cond | Max.Freq = CumADD RESET
Completion |:| )} J_‘_/ Hx_Store

STFT_IN —
0 STFTRe(nk+L,,)
Ulazna l ..... 5
memorija L STFTRe(mk) SHLEFT CumADD
T
{ { CTFWDg,(n.k)
: e  crrwng i

T L

2<CLK
STFT Load/CTFWD Store | CWRegBlek Ly +1)

SelSTFT_2 Gateway CLEK-
RESET-

STFTim(mk+i) Freq Border STFT_AT Reg

(lz i_maginamc raé, linije) D fup=tiap Out STFT AT Reg
STFTRe(n,k+i) =D Q =
{1z realne rac. linije) 52 ¥

Jch, Tinv(CLK) (b)

Kontrola generisanja signala STFT AT

Slika 4.8 (a) Hardverski dizajn opisanog nestacionarnog sistema za filtriranje. U centru ShMemBuff registara,
oznacena je TF pozicija smjestenih odbiraka CTFWD u smislu predstavljenog estimacionog algoritma.
(b) Hardverska implementacija realne ra¢unske linije STFT-to-CTFWD gateway-a.
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trenutnom sadrzaju lokacija ShMemBuff-era. Sa kasnjenjem od pola takta, FRS;=1 omogucava
ukljucivanje izlaznog odbirka registra FIFO delay u generisanje izlaznog signala kroz sumiranje
u kumulativnom sabiratu (CumADD). Istovremeno, signal RESET Ccisti sadrzaj STFT-to-
CTFWD gateway-a. (L(n,k)+2)-i takt se koristi za zavrSetak izvrSavanja. Ipak, izlaz CumADD-a
¢e sadrzati kona¢nu vrijednost (Hx)(n), za dato n, tek nakon izvodenja opisanog izvrSavanja u
svakoj frekvencijskoj tacki u posmatranom trenutku vremena 7.

Konac¢na vrijednost (Hx)(n) ¢e se, stoga, dobiti nakon izraCunavanja u maksimalnoj
frekvencijskoj tacki, tj. kada maksimalni frekvencijski odbirak CTFWD-je postane centralni
element ShMemBuff-era §to se detektuje signalom Max Freq. Stoga, signal Completion,
generisan u (L(n,k)+2)-om taktu mora biti uslovni. On ¢e smjestiti izracunatu vrijednost (Hx)(n)
u izlazni registar OWtREG, ali samo kada je dostignuto Max Freq=1. Sa kasnjenjem od pola
CLK, CumADD se resetuje i po€inje izvrSavanje za novi vremenski trenutak 7.

Simultano sa (L(n,k)+1)-im taktom za posmatranu frekvencijsku tacku k, ubacuje se novi
STFT_IN odbirak i opisani proces se ponavlja za novu frekvencijsku tacku k+1. Primjetimo da
ubacivanje novog odbirka STFT_IN koincidira sa STFT Load/CTFWD_Store taktom, ¢iji period
stoga mora biti (L(n,k)+1) puta ve¢i od perioda takta. Ova tehnika implementacije (pipelineing)
omogucava preklapanje u izvrSavanju zavr$nog takta za razmatranu frekvencijsku tacku £ i
nultog takta za novu frekvncijsku tacku k+1. Na ovaj nacin se poboljsava protok TV filtriranja —
ukupna koli¢ina posla uradena u datom vremenu ima prednost u odnosu na vrijeme izvr§avanja u
individualnoj frekvencijskoj tacki. To moZe biti znacajno unaprijedenje jer se za slucaj realnog
filtriranja izvrSava okvirno od deset hiljada do nekoliko miliona izracunavanja (u razli¢itim TF

taCkama).

Tabela 4.6 Memorijske lokacije Look up tabele. ADD,, oznacava adresu centralnog elementa CWRegBlck-a.
Simbol < oznacava logi¢ku operaciju pomjeranja ulijevo i /=duZina(Se/STFT 1).

LUT Add Ctrl signali SelSTFT 1 SelSTFT 2
0 0 0 1 ADD,, <1 ADD,,
1 1 0 0 ADD,, ., <« ADD,, ,
....... 1 0 0
L, 1 0 0 | ADDy,, <1 | ADD,_,
L, +1 0 1 0 0 0

Cjelokupnim opisanim procesom upravlja LUT-a. Njene lokacije se sastoje od 3 jednobitna
kontrolna signala (ShLorNo/CTFWDWrite Cond, CTFWDWrite, Completion) 1 adresa MUX-
eva, tabela 4.6. Binarni broja¢ generiSe LUT adrese. Na kraju sekvence u svakoj frekvencijskoj
tacki, signal Count clear Cisti binarni broja¢ sa kasnjenjem od pola takta, mjereno
STFT Load/CTFWD_Store taktom. Tokom inicijalizacije sistema sadrzaj LUT-e se automatski
ubacuje spolja, pomoéu PC-a ili mikrokontrolera opSte namjene. Signali Start Filtering,

Max Freq, Freq Border 1 End_Process upravljaju operacijama na maksimalnoj frekvenciji. Ovi
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signali se generiSu u modulima ¢ije su osnovne komponente binarni brojaci varijabilne duZine sa
asinhronim resetom 1 komparatorima binarne magnitude sa binarnim referencama iz
konfiguracionih registara, tabela 4.7.

Uslovi sinhronizacije binarnih brojaca su povezani sa signalima
STFT Load/CTFWD_Store i sistemskim taktom. Signal Freq Border se generiSe da bi resetovao
STFT-to-CTFWD gateway tokom ivi¢nih efekata, §to rezultuje dopunjavanjem frekvencijske
granice sa 2L, nula. Na ovaj nacin je implementiran princip kretanja vektora Q po poziciji

frekvencijske granice.

Tabela 4.7 Parametri konfiguracionih registara, izrazeni brojem potrebnih takova STFT Load/CTFWD _Store.

Konfiguracioni registri Specifikacija parametara i njihov opis | Vrijednost
. Start operacije konvolucionog prozora

Start Convolution (SC) 7a izradunavanje CTFWD 2L, +1) -1
. Frekvencijsko  kasnjenje  odbiraka

Filtering/FIFO Delay (FD) STFT za estimaciju FRS Lo+l

Frequency Border (FB) Frekvencijska grani¢na pozicija N—L,—1

Maximum Conv. Win. Size | Maksimalna veli¢ina konvolucionog 2L 41

(MCWS) prozora "

ShMemBuff Size (SMBS) Veli¢ina ShMemBuff 2Lot1

End of Filtering (EOF) Kraj procesa filteriranja NxN-1

Tabela 4.8 Duzine izlaznih registara za koriséene digitalne jedinice u zavisnosti od parametara /, L,, i N.

DuzZina Parametri /, L,,, N
MUXs, CWRegBIlck L
MnozZaci 2%/

Sabira¢ iz kontrole generisanja

A2+
signala STFT AT Reg CEIL(log2(2-27-1)))

ShLEFT 2x[+1

CumADD iz gateway-a C=CEIL(log2((2*" '=1)x(L,,+1)))
ShMemBuff C+1

Izlazni CumADD i OutREG CEIL(logz((Zl—l)XN))

Tabela 4.9 Hardverska sloZenost i raunska cijena opisanog dizajna

Hardverska kompleksnost Broj operacija po
Tip filtra Funkcionalne jedinice | Memorijske lokacije odblrku izlaznog
signala
Opisani dizajn 13 2N+5L,+3Lo+13 O(5(N-2L,))

Maksimalne duzine izlaznih registara za svaku koris¢enu digitalnu jedinicu su date u tabeli
4.8. Izvedene su kao funkcije duzine podatka STFT IN (/), maksimalne moguce Sirine
konvolucionog prozora L, i broja frekvencijskih tataka u posmatranom trenutku vremena.
Primjetimo da je kriticna taCka Sirina izlaza CumADD-a. Najduza, kritina putanja koja

determinise najkrace vrijeme takta korespondira generisanju signala STFT AT Reg u polovini
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takta, kroz mnozac, sabira¢ 1 komparator (7./2=T,+ T+ Teomp, gdje su Te, T, Tuy Teomp sistemski
takt, vremena mnozenja, sabiranja i poredenja, respektivno). Na ovaj naCin je obezbjedena
participacija signala STFT AT Reg u generisanju signala Gateway CLK u drugoj polovini istog
takta.

Na bazi duzine izlaznih registara digitalnih jedinica koriS¢enih u generisanju signala
STFT AT Reg, tabela 4.8, vidimo da vremena mnoZenja i sabiranja zavise od duzine / podatka
STFT IN. Stoga, kriti¢na putanja opisanog dizajna i najkrace vrijeme sistemskog takta zavise
isklju¢ivo od duzine / podatka STFT IN. Konacno, odbirci STFT IN se importuju u STFT-to-
CTFWD gateway sa svakim dvostrukim sistemskim taktom, $to simultano determiniSe brzinu
odabiranja analognog zaSumljenog signala x(f) i koincidira sa minimalnim vremenom

izvrSavanja po frekvencijskoj tacki opisanog dizajna.

4.2.5. Poredenje hardverskih realizacija nelinearnih TV filtara

Nelinearni TV filtri, razvijani u posljednjih dvadesetak godina, mahom pocivaju na
raznovrsnim algoritmima za estimaciju IF-je. Od kvaliteta estimacije IF-je zavisi i kvalitet samog
filtriranja analiziranih signala.

Da bi bio u moguénosti da kvalitetno izvrsi estimaciju IF-je za monokomponentne i

multikomponentne signale u realnom vremenu, algoritam bi trebao da:

(a) bude racunski dovoljno jednostavan kako bi bila moguéa implementacija u realnom

vréemenu,

(b) bude nezavisan od signala, kako bi bila moguca detekcija svih lokalnih maksimuma u

slu¢aju multikomponentnog slucaja;
(c) rezultuje visoko kvalitetnom estimacijom, sa minimalnom moguc¢om greskom.

Razmotrimo postojece estimacione algoritme, [90], [95], [128], [137], sa aspekta ovih zahtjeva.

Racunski izuzetno kompleksan algoritam iz [128] nije pogodan za implementaciju u
realnom vremenu, s obzirom da zahtjev (a) nije zadovoljen. S druge strane, algoritam iz [137],
koji, u principu, dozvoljava implementaciju u realnom vremenu, je izuzetno zavisan od oblika
estimiranog signala, te stoga ne zadovoljava zahtjeve (b) i (c), Sto ga ¢ini nepogodnim za
filtriranje multikomponentnih signala. Takode, porastom duZzine trajanja analiziranog signala,
njegova hardverska kompleksnost znaCajno raste, i stoga odgovaraju¢a implementacija u
realnom vremenu na integrisanom Cipu nije uvjek moguca. Usljed zavisnosti racunske
kompleksnosti dizajna od duZine analiziranog signala pomenuti sistem moze izvoditi isklju¢ivo
filtriranje signala sa predefinisanom duzinom trajanja.

Visetaktni dizajni predstavljeni u [90] i [95] zadovoljavaju sve navedene kriterijume.
Njihova hardverska kompleksnost je redukovana, Sto dalje omogucava smanjenje cijene i

dimenzija upotrijebljenog Cipa, kao i smanjenje utroska energije. UoCimo da je broj koris¢enih
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funkcionalnih jedinica kod oba filtra konstantan, te da ne zavisi od duzine analiziranog signala,
tabela 4.5. 1 tabela 4.9. ZakljuCuje se da su ovi dizajni sposobni da estimiraju FM signale
proizvoljne duzine, odnosno da je njihova realizacija uvjek moguca. Dizajn predstavljen u [95],
koji koristi tehniku pipelineing-a u svojoj realizaciji, znacajno redukuje vrijeme izvrSavanja i
omogucava efikasnije filtriranje u odnosu na dizajn iz [90]. Takode, imajuci u vidu ¢injenicu da
se ovaj metod bazira na 1D CTFWD-ji, visoko kvalitetna estimacija IF-je obezbjeduje visoko

kvalitetno filtriranja, kao $to je dokazano u [95].
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glava V

Hardverska implementacija prostorno-promjenljivog
filtra baziranog na algoritmu za estimaciju lokalne
frekvencije u realnom vremenu

Postojeci online algoritmi i hardverska rjeSenja za TV filtriranje 1D nestacionarnih signala
su analizirana u Cetvrtoj glavi disertacije. Poseban osvrt je nainjen na moguénosti njihove
implementacije, kao i resurse koji su potrebni u sluc¢aju kada je ona moguca.

Broj S/SF sistema koji su u stanju da vrSe kvalitetno prostorno-promjenljivo filtriranje 2D
nestacionarnih signala u prisustvu aditivnog Suma je znacajno manji, [93], [94], [96]-[98], [100],
[130], [143], [144], [146]. Pojedini od ovih sistema su suviSse kompleksni, te je njihova
hardverska implementacija prakti¢no nemoguca, dok pojedini nijesu u stanju da izvrse filtriranje
signala u realnom vremenu. U tim slu¢ajevima ovi sistemi se zadrzavaju na nivou softverskih
rjeSenja.

Osnovni cilj disertacije je razvijanje metoda koji ¢e obezbjediti kvalitetno filtriranje visoko
nestacionarnih 2D signala u realnom vremenu, [93], [94], [96]-[98], [100], i odgovarajuce
hardverske implementacije kojom ¢e biti izvrSena konacna verifikacija njegovog rada. Sam
razvijeni metod je predstavljen u trecoj glavi disertacije, dok ¢e u ovoj glavi posebna paznja biti
posveéena razvoju njemu odgovarajuce visetaktne implementacije (Multiple-Clock-Cycle
Implementation - MCI), uz podrobnu analizu nacina funkcionisanja, hardverske i racunske

kompleksnosti, kao i potrebnih resursa za njegovu realizaciju.

5.1. Analiza postojecih hardverskih rjeSenja

Kao $to je reeno u viSe navrata, linearni filtri predstavljaju klasi¢na rjeSenja, te cemo
stoga po¢i od njihove analize. Razmotrimo resurse koje bi ovi filtri zahtijevali u slucaju da je
njihova poznata online implementacija razvijena za slu€aj procesiranja 1D nestacionarnih signala

(poglavlje 4.1, tabela 4.2) proSirena na procesiranje 2D nestacionarnih signala. Analiza
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kompleksnosti takvih filtara, u slucaju da je njihova hardverska realizacija moguca, je data u
tabeli 5.1.

Problemi sa kojima se susrijecu klasi¢ni sistemi za filtriranje 1D nestacionarnih signala se
zadrzavaju i u slucaju 2D signala. Dakle, ovi filtri ispoljavaju nedostatke koji znacajno
ograni¢avaju njihovu primjenu: Zadeh-ov filtar ne moze biti koris¢en za nestacionarne signale,
STFT i Gabor-ov filtar imaju ograni¢enu rezoluciju, dok je Weyl-ov filtar u principu ograni¢en
na halfband signale. NaznaCeni nedostaci ovih sistema su detaljno pojasnjeni u drugoj glavi
disertacije.

Nestacionarni filtri bazirani na TFD-jama, odnosno na S/SFD-jama su numeric¢ki veoma
kompleksni i zahtijevaju znacajno vrijeme za izracunavanje, $to ih ¢ini nepogodnim za analizu u
realnom vremenu, te znacajno ogranic¢ava njihovu upotrebu. Hardverska implementacija, kada je
moguca moze prevazi¢i navedene probleme, obezbjedujuéi aplikaciju ovih 1D i 2D filtara u

rjeSavanju brojnih zadataka u praksi.

Tabela 5.1 Kompleksnost (hardverska i raunska) razlicitih online S/SF filtara. Ulazni halfband, izlazni halfband i
halfband Weyl-ov filtar imaju istu kompleksnost kao minimum energy Weyl-ov filtar, uz dodatnu kompleksnost
uzrokovanu halfband ograni€enjem ulaznog i/ili izlaznog signala. Kompleksnost STFT i Gabor-ovog filtra je ista

kao za odgovarajuce multiwindow verzije respektivno, uz uslov da je M=1. & je faktor preodabiranja, koji se koristi u
dizajnu Gabor-ovog filtra, parametar p (5<p<7) je broj dominantnih parova eigen vrijednosti/eigen vektora i koristi
se u dizajniranju projekcionog filtra (ovi parametri su uvedeni i definisani u poglavlju 2.1). Sa y je oznacen
prosjecan broj taktova po FF tacki razvijenog dizajna. Logicka operacija pomjeranja ulijevo (shift left, odnosno
mnozenje sa 2) nije razmatrana u prikazanim racunskim zahtjevima, jer je vrijeme potrebno za njeno izvrSavanje
mnogo kraée od vremena potrebnog za ostale operacije.

Hardverska kompleksnost Broi operaciia po
Tip filtra Broj funkcionalnih Broj memorijskih o) OP jap
Lo .. izlaznom odbirku
jedinica lokacija
Zadeh-ov N*+N’logN N+N'/2 O(N*+N°logN)
STFT 3N+2N°logN 2N OBN+2N’logN)
Gabor-ov &°(3+2NlogN) 2N O(£’(3+2NlogN))
Minimum energy 2, AR 2 2. B
Weyl-ov N*+NlogN IN*N'/2 O(N*+N’logN)
Aproksimativni 2 3 2 2 3
halfband Weyl-ov NY4+N*/8(log(N/2)) | N“+N*/8 O(N*/4+N*/8(log(N/2)))
Multiwindow STET | M(3N*+2NlogN) 2MN* O(M(BBN*+2N’logN))
]gs‘ézy’”dow ME(3N+2NlogN) 2MN? O(ME*(3BN+2NlogN))
o N GNpH3Np™p+N° | 2.0 2.5 2 ON* BN p+3Np*+p*+N°
+2p~+Np+
Projekcioni + NI8(log(N/2) NN H2p+Np+ D) | s 10a(N/2))
Predlozeni signal 2N2+Lm(4N +2L,+7) 2
adaptivni 14 + 3NL+3L+20 O ((-1)*+1))

Online algoritmi za jednotaktnu implementaciju (Single-Clock-Cycle Implementation -
SCI), odnosno, paralelnu implementaciju linearnih TV filtara iz [39], [41], su prili¢no sloZeni i
zahtijevaju ponavljanje osnovnih racunskih elemenata, ukoliko su neophodni vise od jednog

puta. Osim toga, ove implementacione Seme zavise od duzine filtriranog signala, te su sposobne
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da vrs$e iskljucivo filtriranje signala unaprijed definisane duZine (trajanja). Za slucaj 2D signala,
navedeni problemi se viSestruko multipliciraju, te je njihova hardverska realizacija znacajno
otezana.

U tabeli 5.1 je data hardeverska kompleksnost (u smislu upotrijebljenih funkcionalnih
elemenata i memorijskih lokacija) klasi¢nih, linearnih sistema upodobljenih za obradu 2D
signala, i kompleksnost sistema predlozenog i razvijenog u ovoj glavi disertacije. Ono §to je
odmah moguce uociti je zavisnost broja funkcionalnih jedinica od duZine prozorom odsjecenog
signala NxN kod klasi¢nih, linearnih sistema. U najboljem slucaju (Gabor-ov filtar) ova
slozenost je reda veli¢ine NlogN. S druge strane, broj upotrijebljenih funkcionalnih jedinica
ovdje predstavljenog sistema je konstantan (svega 14 funkcionalnih jedinica) i ne zavisi od
duzine prozorom odsjeCenog signala. Bitno je uoCiti da bi za svako eventualno povecanje
dimenzija signala broj funkcionalnih jedinica kod klasi¢nih sistema drasti¢no rastao Sto bi
onemogucilo njihovu implementaciju na integrisanom ¢ipu, dok bi kod razvijenog rjesenja taj
broj uvjek bio isti jer predstavlja fiksnu vrijednost. Stoga se jednostavno dolazi do zakljucka da
je samo razvijeni dizajn uvjek pogodan za realizaciju na Cipu (System-on-a-Chip - SoC),
implementaciju u realnom vremenu i filtriranje 2D FM signala.

U zavisnosti od duzine prozorom odsjecenog signala NxN, razvijeni dizajn i Gabor-ov
filtar zahtijevaju minimalan ukupan broj operacija izvedenih po odbirku izlaznog signala koji
utic¢e na throughput'® i vrijeme izvrSavanja. Osim toga, tehnika pipeline-inga pomaze
predlozenom dizajnu da dodatno poboljsa vrijeme izvrSavanja. Na osnovu navedenog
zaklju¢ujemo da razvijeni dizajn omogucava znacajno bolje (ili uporediv jedino sa Gabor-ovim
filtrom) vrijeme izvrSavanja od razmatranih SCI dizajna, otklanjaju¢i na taj nacin glavni
nedostatak klasi¢nog MCI dizajna.

Broj memorijskih lokacija razvijenog sistema je aproksimativno na nivou broja
memorijskih lokacija STFT i Gabor-ovog filtra. Medutim, imaju¢i u vidu dostupnost i nisku
cijenu memorije, ¢injenica da memorijski zahtjevi razvijenog sistema ne unaprijeduju zahtjeve
postojecih rjesenja, ne predstavlja ogranicavajuci faktor dizajna.

Hardverska implementacija nelinearnih 1D TV filtara iz [27], [128], baziranih na
kvadratnim TFD-jama trazi racunski izuzetno kompleksne i vremenski zahtjevne procedure
estimacije IF-je. Eventualna ekspanzija ovih metoda, ukoliko bi bila moguca, na sluc¢aj 2D
signala bi se morala zadrzati na softverskom rjesenju.

Zaklju¢ujemo da gore navedena rjeSenja nijesu primjenjiva za implementacije u realnom
vremenu.

S druge strane, SCI pristup iz [137], koji je u moguénosti da obavlja filtriranje u realnom
vremenu je neupotrebljiv za filtriranje multikomponentnih signala, kako 1D tako i 2D signala,

imajuéi u vidu njegovu zavisnost od signala.

18 Obim izvrSenog posla u jedinici vremena.
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Kao $to je vec receno, kompleksnost sistema za filtriranje znacajno raste u slucaju 2D
signala, tako da se paralelni sistemi dizajnirani za procesiranje ovih signala ne mogu
implementirati. Dimenzije Cipa, potro$nja struje i cijena se znacajno uvecavaju u ovom slucaju,

dok se brzina procesiranja smanjuje.

5.2. Razvijeno i realizovano hardversko rjeSenje signal-adaptivnog
sistema za filtriranje visoko nestacionarnih 2D FM signala

Signal adaptivni S/SF sistem za filtriranje 2D nestacionarnih signala maskiranih aditivnim

Sumom, dizajniran u ovoj glavi disertacije, sa sastoji od sljedecih funkcionalnih cjelina, slika 5.1:

Ulazna memorija INPUT MEMORY);

Konvolucioni prozori (Convolution window operation file);
STFT-to-CTFWD gateway;

Modul za detekciju funkcije oslonca filtra (FRS detection module);

Izlazni modul (Output signal calculation module).

A S

Sistem je upravljan kontrolom (CONTROL), slike 5.1 i 5.2, koja obuhvata:

Glavnu kontrolu (Main ctrl);

Izvr$nu kontrolu (Ctrl of execution);

Kontrolu za izracunavanje signala STFT AT Reg (Ctrl of STFT AT Reg determination);
Kontrolu za pocetak i kraj filtriranja, i grani¢ne efekte, (Ctrl of start of filtering, end of

o=

filtering and padding borders);

5.2.1. Ulazna memorija

U ulaznoj memoriji su smjesteni odbirci 2D STFT-je. Razvijeni sistem ne podrazumijeva
modul za raunanje ovih odbiraka, ve¢ ih smatra poznatim vrijednostima koje su ujedno i ulazni
podaci Citavog sistema.

Moduli za racunanje odbiraka 2D STFT-je su odavno prisutni u literaturi, [68], [162], i
postoji viSe naina za njihovu implementaciju. Realizacija ovih modula je ve¢ duze vrijeme
prihvacena kao opSte poznata, te iz tog razloga ovdje nije detaljno razmatrana.

Ulazna memorija je realizovana kao ROM.

STFT IN elementi se importuju u ulaznu memoriju sa duplim (sistemskim) taktom CLK,
§to odgovara minimalnom vremenu izvrSavanja zahtijevanom za svaku FF tacku. To je vrijeme
potrebno za izraCunavanje 2D spektrograma. Minimalni period simultano determiniSe i
frekvenciju odabiranja analiziranog analognog 2D signala. Svakim taktom STFT Load, element

STFT _IN se iz ulazne memorije importuje u konvolucioni prozor.
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Slika 5.2 Kontrolna logika hardverske implementacije sa slike 5.1.
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5.2.2. Konvolucioni prozori

U razvijenom dizajnu se koriste dva konvoluciona prozora identi¢ne strukture. U jednom
se nalaze realni djelovi odbiraka 2D STFT-je, odnosno realni dio STFT IN, dok se u drugom
nalaze odgovarajuéi imaginarni djelovi istih odbiraka, odnosno imagirani dio STFT IN.

Operacioni fajl konvolucionionog prozora obuhvata registarski blok dimenzija (2L,+1)%
(2L,*1) 1 2L, FIFO delay registara dimenzija N—(2L,+1). Ovi registri su oznaceni kao FIFO
delay 1, a njihova duzina kao FD1.

Osnovni zadatak konvolucionog prozora je da omoguéi kretanje prozora dimenzija
(2L, +1)%(2L,+1) (realizovanog u vidu pomenutog registarskog bloka) po matrici odbiraka 2D
STFT-je dimenzija NxN (koja predstavlja 2D STFT-ju jedne tacke 2D signala), slika 5.3.

k=L, J,=N/2 | eee | k=L, .ky=L,—1 | kL, .ky=L, | k=L, k,—L,+1| ooe k=L, ky oo | k—L, kL, | k—L,.h+L,+1| e |k—L, k+N/2-1
k=L, +1,k,~N/2| oo | k—L, +1ky—L, | k=L, +Lky=L, Nk~L, +1J—L, +| ooo | k=L, 41k, |ooe| k=L, +Lh+L, |ki—L,+1hy+L, +1] 0@ o [k —L, +1,k,+N/2-
) ] ) ] . L] . .
L] L] L] . . . L] L d
[ . . . 0 . L
ky ky=N12 eoe |k kL, kysky=L,, kiky=L,+1 | eee kyoky ooe Kkt Ly, kot L+l |eee |k ky+N/2-1
L) L) L] ] . Ll L] .
. L] . . . L] L] .
(] ] L . [ . L
kL, ~Lky=N/2 [ ®o® Vol 1k, —L, 1) ki+L, —Lk—L, Vo +L,—Lky =L, +| eee | kil 1k, |eee| k+L, —Lk+L, | k+L,~Lky+L,+1|e®® [k+L, ~1k,+N/2-]
ky+L, . k,—N/2 | ooe | ky+L, ky=L, 1) kit+L,.ko=L,, | k\+L,, ky—L,+1| oee ky+L,, ky eoe | k+L, ky+L, | k+L,.ko+L,+1 | o] k+L, ky+N/2-1

Registarski blok (2L,,+1)*(2L,+1) konvolucionog prozora FIFO delay_1 (N-(2L,+1))
= kL ey Ly, H [T e e e -‘—> voe -—)I ky+Ly, Jy=L,, + |——>| Jky+Ly, Jey=L,, |—— k+L,~Liy+N/2 H 1 +L,—Lky+L,+2 |-
SR 2 =i |
3 I =
I
< > **° > '"--—)IIq+L,,,—lJ¢Z—;,,+l|-—)| k4L —Lky =Ly, |—)|lq+iw—l,k2—)» 2+l|—)| lq+L"—2 Jy+N/2 |—)| ky+L,=2. k7+Lm+2
& L) Y L)
~
+ . . . . . .
NN : : : : :
g H> oee —> eon —>| Kisky=Ly+1 |——>| kiky—L, |—>| Kisky=N1241 |—>| faH, k2+A/’2 |—>| Ky, k2+L,,,+2
=
51, T T T
=
g - N N N n .
2 Lo : : : : :
=
E KLyt + L+ MR mT> *°* ’| 1= LKy =Ly +l|"—)| k=L +lky =L, |—)|lq—l,,,+l,k2—N/2+l|—)| =Ly by +N12 kl_Lm k7+Lm+7
3 ) Ly ) )
3
E
|59
=
vl

(2)

!

2D CTFWD element — ulaz u STFT+to-CTFWD gateway

(b)

Slika 5.3 Procedura kretanja 2D konvolucionog prozora i izracunavanja odbirka 2D CTFWD-je: (a) Stvarna pozicija
konvolucionog prozora koja odgovara tacki (k;, k,) (puna linija) i njena naredna pozicija (isprekidana linija);
(b) Funkcija konvolucionog prozora, realizovana u realnom vremenu. Celije korespondiraju elementima 2D STFT-
je, 1 oznacene su njihovim pozicijama u FF ravni.
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: posljednja dozvoljena pozicija
2D STFT u (ny-1,n,) za 2D STFT u vremenskom
trenutku (n,-1;1,)

prva dozvoljena pozicija za 77| posljednja dozvoljena pozicija
prvu vrstu 2D STFT u s\ e\ ¢ za prvu vrstu 2D STFT u
vremenskom trenutku (1512) N4 || vremenskom trenutku (1,5,)
L | —— i
o' e | o
prva dozvoljena pozicija za & > posljednja dozvoljena pozicija
drugu vrstu 2D STFT u nedozvoljene pozicije za g-tu vrstu 2D STFT u
vremenskom trenutku (n1;72,) - vremenskom trenutku (n;;1,)
:IHI 2D STFT u (nl,nz) IIII
i _— 4l
y . iy
prva dozvoljena pozicijaza ] posljednja dozvoljena pozicija
g+1l-vuvrstu 2D STFT u nedozvoljene pozicije za 2D STFT u vremenskom
vremenskom trenutku (7,;1,) o trenutku (111372)
—[n
e /?H_
|'"|k‘ , A :
S ) il L . .
—Ht posljednja dozvoljena pozicija za
o Jf\\ =/ «t—  prvuvrstu2D STFT u
prva dozvoljena pozicija za —p= vremenskom trenutku (n;+1;n,)
prvu vrstu 2D STFT u nedozvoljene pozicije
vremenskom trenutku (7,+1;n,)
® o0 é
2D STFT u (n,+1,n,)

posljednja dozvoljena pozicija
<« za 2D STFT u vremenskom
trenutku (n,+1;n,)

prva dozvoljena pozicija za
prvu vrstu 2D STFT u
vremenskom trenutku (n,+2;n,)

2D STFT u (n,+2,1,)

Slika 5.4 Kretanje konvolucionog prozora po odbircima 2D STFT-je sa naznacenim nedozvoljenim pozicijima u
kojima se izbjegava analiza upotrebom signala Left Border 11 Bottom Border 1. Konvolucioni prozori sa
horizontalnom Srafurom u vremenskom trenutku (n,+1, n,) se nalaze na dvijema susjednim dozvoljenim pozicijama
(sve pozicije izmedu oznacene dvije predstavljaju nedozvoljene pozicije i signal Left Border 1 ne¢e dozvoliti
analizu u njima). Konvolucioni prozori sa vertikalnom Srafurom u vremenskim trenutcima (n,+1, ny) 1 (1,12, n,) se
nalaze na dvijema susjednim dozvoljenim pozicijama (sve pozicije izmedu oznacene dvije predstavljaju
nedozvoljene pozicije i signal Bottom_Border 1 ne¢e dozvoliti analizu u njima).

Kako se svakim taktom STFT Load, po jedan element STFT IN iz ulazne memorije
prebacuje u konvolucioni prozor, tako se prethodno zateCeni sadrzaj registara (unutar
registarskog bloka konvolucionog prozora i registra FIFO delay 1) pomjera za jedno mjesto
udesno.

Dakle, kada se element STFT IN upiSe u registar na poziciji (ki+L,, kotL,), prethodni
sadrzaj tog registra se pomjera na susjednu lokaciju (ki+L,, ka+L,—1). Sadrzaj sa lokacije

(ki+Lum, kotL,—1) se pomjera na lokaciju (k1+L, k>+L,—2) i tako redom. To znaci da ¢ée se prvih
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2L, elemenata posljednje kolone registarskog bloka (lokacije (ki+Lu, k»—Ln), (ki+L,—1,
ky—Lpy)..., (ki, k—Ly), (ki—Ln,—1, kr—L,)) naéi na prvom mjestu odgovaraju¢ih FIFO delay
registara, dok ¢e (2L, +1)-vi element (lokacija (k—L,,, k»—L,)) izaéi iz registarskog bloka, jer
viSe nije od interesa. Takode, sadrzaji posljednjih lokacija FIFO delay registara postaju sadrzaji
prvih registara 2., 3.,..., (2L,+1)-ve vrste registarskog bloka konvolucionog prozora, odnosno
upisyju se na lokacije (k1 +L,—1, ko+Ly,), (ki+L,—2, ka+Ly)..., (ki—Ly, kotLy,).

Na ovaj naCin je omoguéeno izvrSavanje funkcije kretanja prozora dimenzija
2Ly +1)%(2L,+1) u FF domenu po matrici odbiraka 2D STFT-je za jedan vremenski trenutak
n =(n,n) analiziranog 2D signala. Elementi svakog registarskog bloka ¢e produkovati, u skladu
sa ranije opisanim algoritmom (vidi poglavlje 3.2.2), element 2D CTFWD-je koji adresom
korespondira centralnom elementu registarskog bloka, odnosno elementu na poziciji (ki, k7).

Treba imati u vidu da prilikom kretanja konvolucionog prozora po odbircima 2D STFT-je
postoje tzv. "nedozvoljene" pozicije, odnosno pozicije u kojima se prozor moze naci ali
obuhvaceni odbirci ne podlijeZu ranije opisanoj analizi, slika 5.4. Naime, treba voditi racuna da
se zajedno ne smiju analiziraju odbirci iz razli¢itih vremenskih trenutaka, kao Sto se zajedno ne
smiju analizirati ni odbirci koji se ne mogu grupisati u pravilan kvadratni prozor. Ove situacije
su regulisane upotrebom signala Left Border 1 i Bottom Border 1, §to ¢e biti detaljnije

razmatrano u nastavku.

5.2.3. STFT-to-CTFWD gateway

Na osnovu ulaznih odbiraka 2D STFT-je iz konvolucionih prozora i u skladu sa
definicionom jednacinom (1.92), STFT-to-CTFWD gateway vrsi izracun odgovarajuc¢ih odbiraka
2D CTFWD-+je.

Detaljna Sema STFT-to-CTFWD gateway-a je prikazana na slici 5.5. Gateway se sastoji od
dvije istovjetne grane, zaduZene za obradu realnih i imaginarnih djelova odbiraka 2D STFT-je.
Procesiranje ovih vrijednosti se vr$i na isti nacin.

Odbirci 2D STFT-je se dovode na ulaze multipleksora. Selekcionim signalima Se/STFT 1 i
SelSTFT 2, koji se Citaju iz LUT-e, tabela 5.2, se odreduje koji ¢e od odbiraka sa ulaza biti
proslijeden na izlaz multipleksora. Odabrani odbirci se medusobno mnoZze i njihov proizvod se
vodi na Shift Left jedinicu. Pomjeranje za jedno mjesto ulijevo, odnosno mnoZenje sa 2, se
obavlja ukoliko je setovan signal SHLorNo, takode definisan u LUT-i. Signal SHLorNo je uvjek
setovan, osim u trenutku kada se racuna 2D spektrogram, (1.92). Vrijednost iz Shift Left jedinice
se vodi na kumulativni sabira¢ CumADD, koji je kontrolisan taktom Gateway CLK i signalom
Gateway RESET, koji se generiSu u izvrSnoj kontroli, slika 5.2. Sabiranje u kumulativhom
sabiracu se obavlja sve dok su zadovoljeni algoritmom postavljeni uslovi (vidi poglavlje 3.2.2).
U suprotnom, ostvarena vrijednost se prosljeduje na izlazni registar Out Register, a sabira¢ se

resetuje. Vrijednosti dobijene u obije grane gateway-a sabiraju se i ¢ine odbirak 2D CTFWD-je.
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Realni dio STFT-to-CTFWD gateway-a
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Imaginarni dio odbiraka 2D STFT-je

SelSTFT 2

Slika 5.5 STFT-to-CTFWD gateway.

5.2.4. Modul za detekciju funkcije oslonca filtra

Modul za detekciju funkcije oslonca filtra se sastoji od registarskog bloka pokretne matrice
dimenzija (2L+1)x(2L+1), 2L FIFO delay registara i seta kompratora. Ovi registri su oznaceni sa
FIFO delay 2, a njihova duzina sa FD2.

Registarski blok pokretne matrice zajedno sa FIFO delay 2 registrima omogucava kretanje
prozora dimenzija (2L+1)X(2L+1) po matrici odbiraka 2D CTFWD-je dimenzija NxN (koja
predstavlja 2D CTFWD-ju jedne tacke 2D signala).

Sa svakim taktom CTFWD_Store (koji odgovara taktu STFT Load), po jedan element 2D
CTFWD-je iz STFT-to-CTFWD gateway-a se prebacuje u registarski blok pokretne matrice.
Funkcija kretanja pokretne matrice se obavlja na potpuno isti na¢in na koji se obavlje funkcija
kretanja pokretnog konvolucionog prozora. Dakle, ulaskom novog odbirka 2D CTFWD-je u
modul za detekciju funkcije oslonca filtra, prethodno zateCeni sadrzaj registara (unutar
registarskog bloka i1 registra FIFO delay 2) se pomjera za jedno mjesto udesno. Kao i

konvolucioni prozor, i pokretna matrica prilikom kretanja moze zauzeti ,,nedozvoljene* pozicije.
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Te situacije se reguliSu upotrebom signala Left Border 2 i Bottom Border 2, §to ¢e biti
detaljnije razmatrano u nastavku.

Sadrzaj centralnog elementa registarskog bloka pokretne matrice se u setu komparatora,
oznacenog sa COMP block, poredi sa ostalim elementma registarskog bloka pokretne matrice i
sa spektralnim pragom S°. Ukoliko je centralni element ve¢i od svih ostalih elemenata i
spektralnog praga S°, tada signal na izlazu iz COMP block-a, funkcije oslonca filtra FRS}, uzima
vrijednost 1. U suprotnom ima vrijednost 0.

Na slici 5.6 je prikazana testna matrica 2D CTFWD-je, dimenzija NXN=9%9, sa
oznacenom pokretnom matricom dimenzija (2L+1)x(2L+1)=5x5. Na slici 5.7 je prikazano kako
se pokretna matrica krece po test matrici i kako se vrsi detekcija funkcije oslonca filtra u realnom

vremenu, slika 5.7.

ENE TN ou u NN
38 | 61 | 9.0 | 120 | 155] 51 |-10.2] 153 | 204
255 | 76 | 147 ] 88 | 289 | 350 [-1n2] 83 | 34

4.7 | 56 | 871 ) ves | 192|451 | 102 | w0 | 0s
8.8 | 43.0 | 57 | 90.0 | 116 | 324 | 400 | 86 | 120
8.0 | 46 |-13.3] 720 |-100] 00 | 230 | 10 | 15
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319| 65| 35 | 129 | 74 | 73 | 3.1 | 470
05 | -62 | 780 | 163 | 9.2 |-15.0 | 667 | 22.1 | 59
7.9 [ 126 | 873 [ 561 | 220 [ 190 | 54 | 32 | 07

Slika 5.6 Testna matrica 2D CTFWD-je, dimenzija NxN=9x9, sa ozna¢enom
pokretnom matricom dimenzija (2L+1)x(2L+1)=5x%5.

vessages |
Pk 0 . i ]
- vl [ 5] ) 25 1= 2.5 £l
~ cthwez -10 A 30 1] = 1 .5 15
- ctfwes T3 133 1] ) 73 1 )
o ctfinc” 13.3 =5 1133 i3 -10 123 1
P ctfwcs 4.5 T ] Tz ST il =
w5 ctfircC Jz4 BN 1524 5] 5 12 B .5
~ cthwe? LiLE o L6 24 4T £ k]
4 ctfince o o3 ([ 16 A £l ) 7]
& ctfwel 57 42 5.7 20 115 2.4 0 .G
~ ctfinc 10 4% ] 3 b7 Tar 116 V) [
- cifrc1l 151 5.2 5.1 1.z i . .8 +
~ ctfwc 12 w2 GE.5 5.2 5.1 0.2 39 0.5 3
g w13 wen [9€.5 7l 1955 IEN] 51 0.2 ] 5
~ ctfinc14 87.1 5 87,1 s, 5 .2 15.1 0.2 30
~ ctfinc 15 5.5 = iih.h s .5 19, ah. 1 ]
o cifircls 3 6.9 135 112 .J 3.4 bl 5.5
~ ctfwc1s 8 3 8.5 e SEN = 23 4.7
~ ctfinc 18 8.3 =7 5.5 25,9 i 117 5.3 i}
~ cthwe 19 27 7.5 [[EN] 5.3 ] 135 Cild .2
- iz 6 P 7.8 157 3 EC] 35 112
& ctfwezl Bl 1E.5 5.1 10.2 E3 201 135.5 7.5
- ctfnc iah = IS5 E1 Sh] 53 i) T
~ ctfnczd 12 3 2 155 5.1 0.2 15,3 0.3
~ ctfncia 4 1 [ e} £ 5! 103 3
w ctfinczs 6.1 =¥ 5.1 2] = 155 Gl 10.2
~ thresnokd 0 1
o frek
T e L e A R e
= Orser 1 (1880000 ps T << 4z
| Curscrz | 920000ps [o00000 pal

Slika 5.7 Rezultati detekcije funkcije oslonca filtra, FRS) za testnu matricu 2D CTFWD-je. Implementacija je
izvrSena u realnom vremenu i predstavljena je za 2L+1=5 i prag vrijednosti 10. Kursor 1 oznacava poziciju
ucitavanja prvog prozora (oznacenog na slici 5.6). Kursor 2 oznacava poziciju
detekcije funkcije oslonca filtra, FRS;=1.
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5.2.5. Izlazni modul

Izlazni modul se sastoji od jednog FIFO delay registra (oznacenog sa FIFO delay 3)
duzine NL+L+1 (oznacene sa FD3), multipleksora MUX2/1, kumulativnog sabirac¢a CumADD i
izlaznog registra OutRegister.

Tabela 5.2 Sadrzaj LUT memorijske tabele za dato L,,. ADDyy 0znacava adresu centralnog elementa registarskog
bloka konvolucionog prozora, simbol << oznacava logi¢ku operaciju shift left 1 r=length(SelSTFT 1). Kontrolni
signali su sljedeci biti: (1) SHLorNo, (2) CTFWD_Write Cond, (3) Termination, (4) CTFWD_Write, (5)
Filtering_Completion.

Address Ctrl Signals Area
High Low | ) 3 4 5 SelSTFT 1 SelSTFT 2
0 0 0o 0 0 0 1 ADD,, \, <1 ADDy;
0 1 1 1 0 0 0 ADDM’MJr1 <r ADDM’M_1
1 0 0 0 0
0 L 1 0 1 0 0| 4DDyy,y <r ADDy yp,
1 0 0 0 0 0 0 ADDMH’ u<r ADDy; i
1 1 1 1 0 0 0 ADDyy o <1 ADDy; yy <71
1 0 0 0 0
1 L 1 0 1 0 0 | ADDyypyy, <1 ADDyy
0 0 0 0 0 0 ADD,, am Kr ADDy;
1 1 0 0 0 ADDyy gy <71 ADDy;_y yr4
1 0 0
2 Ly, 1 0 1 0 0 ADDM+1,M—Lm <r ADDM—I,M+L,,,
2L,-1 0 0 0 0 0 0 ADDyy oy <7 ADDy;_;
2L,,-1 1 1 0 0 | ADDyy vy < ADDy_;
1 0 0 0 0
2L,-1 L, 1 0 1 0 0 |A4ADDyy s, <1  ADDy_; 4y
2L, 0 0 0 0 0 0| ADDy, y<r ADDy_;
2L, | 1 1 0 0 0 ADDM+Lm,M—1 <r ADDM—Lm M
1 0 0 0 0
2L L 1 0 1 0 0 |A4DDyy -y, <r  ADDy_; yop
2L,+1 0 0 0 0 1 0 0 0
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Uloga registra FIFO delay 3 je da sacuva centralni odbirak konvolucionog prozora 2D
STFT-je. Naime, kako sa svakim taktom STFT Load u konvolucioni prozor se importuje po
jedan novi odbirak 2D STFT-je iz ulazne memorije, to se sadrzaj centralnog registra
konvolucionog prozora konstantno mijenja. S druge strane, neophodno je imati informaciju o
inicijalnoj vrijednosti koja je bila smjeStena na toj poziciji, kako bi se moglo realizovati
filtriranje 2D signala u skladu sa definicionom jednacinom, (3.43).

Signal FRS; predstavlja selekcioni signal multipleksora MUX2/1. Ukoliko ima jedini¢nu
vrijednost, odbirak 2D STFT-je koji je u registru FIFO delay 3 se prosljeduje na izlaz
multipleksora i ukljuuje u sabiranje, koje se obavlja kumulativnim sabiracem CumADD.
Sabiranje je kontorlisano signalima CumADD CLK i CumADD RESET, za Cije generisanje je
zaduzena izvr$na kontrola, slika 5.2. Pola takta prije nego se kumulativni sabira¢ CumADD
resetuje, setuje se signal Hx Store, te se vrijednost izraCunata u kumulativnom sabiracu
CumADD prenosi u izlazni registar OutRegister. Na taj nacin je kreiran odbirak izlaznog,
filtriranog 2D signala. Kompletna opisana procedura se ponavlja dok se ne dobiju svi odbirci

izlaznog, filtriranog 2D signala.

5.2.6. Princip rada razvijenog dizajna

Nakon analize osnovnih komponenti razvijenog dizajna, slika 5.1, razmotrimo razvijeni
dizajn kao funkcionalnu cjelinu.

Realni i imaginarni djelovi ulaznih podataka (signal STFT IN) se izraCunavaju izvan
sistema, u postojec¢im 2D STFT ili 2D FFT modulima, [68], [162]. Ovi podaci sadrze informacije
o zasumljenom signalu, koje su neophodne za izvrSavanje filtriranja, u skladu sa definicionom
jednacinom (3.43), kao i za izraCunavanje 2D CTFWD-je, u skladu sa definicionom jednacinom
(1.92). STFT IN elementi se importuju u ulaznu memoriju sa duplim (sistemskim) taktom CLK,
Sto determiniSe frekvenciju odabiranja analiziranog analognog 2D signala, tabela 5.7. Sa svakim
taktom STFTLoad/CTFWDStore cycle element STFT IN se importuje u operacioni fajl
konvolucionog prozora, koji grupiSe ulazne odbirke 2D STFT-je kako bi implementirao
operacije 2D konvolucionog prozora. Na ovaj nacin se determiniSu adrese elemenata koji ulaze u
STFT-to-CTFWD gateway za svaku pojedinacnu poziciju konvolucionog prozora. Takode,
prate¢i dizajnerske principe ilustrovane na slici 5.3, na ovaj nacin se obezbjeduje kretanje
prozora preko ulaznih odbiraka 2D STFT-je.

Prate¢i definicionu jednacinu (1.92), element 2D CTFWD-je koji odgovara centralnom
elementu registarskog bloka konvolucionog prozora i koji se bazira na elementima 2D STFT-je
iz tog istog registarskog bloka, se raCuna u STFT-to-CTFWD gateway-ju, slika 5.5. Izracunati
element 2D CTFWD-je se smjesta u modul za detekciju funkcije oslonca filtra (FRS detection

module). Prate¢i estimacionu proceduru (vidi poglavlje 3.2.2), ovaj modul izraCunava vrijednost

funkcije oslonca, odnosno L (7 ¥ . Registarski blok pokretne matrice kreira osnovni FF region
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Q;, dok operacioni fajl pokretne matrice omogucava kretanje tog osnovnog regiona preko

frekvencijski-zavisnih elemenata 2D CTFWD-je.
COMP blok koji se sastoji od niza komparatora sa dva ulaza, testira uslove estimacione

procedure za LF-ju (uslovi (i)-(i1) iz poglavlja 3.2.2) i u zavisnosti od njihove zadovoljenosti
generiSe vrijednost funkcije oslonca filtra, L (n E , na izlazu. Jedini¢na vrijednost za L (1 E

omogucava uklju€ivanje centralnog elementa registarskog bloka konvolucionog prozora u
generisanje izlaznog signala. Registar FIFO delay 3 se koristi za smjestanje elementa 2D STFT-
je sa centralne pozicije registarskog bloka konvolucionog prozora. Na taj nacin, izlaz iz registra
FIFO delay 3 odgovara, po frekevencijama i prema definiciji (1.92), centralnom elementu

registarskog bloka pokretne matrice.

Razvijeni dizajn izvodi prostorno-promjenljivo filtriranje u CN(zn El + taktova po S/SF
tacki. IzraCunavanje 2D CTFWD-je se izvodi u prvih CN(n i taktova, dok se estimacija LF-je

izvodi u CN(u i -tom estimacionom taktu. Samo O-ti takt, u kome se izraCunava 2D
spektrogram, 1 estimacioni takt moraju biti izvedeni kako bi obezbjedili estimaciju LF-je na bazi
2D spektrograma u svakoj S/SF tacki. Ostali (uslovni) taktovi (prvi, drugi,..., CN(z i -1-ti ) se
koriste za unaprijedenje kvaliteta estimacije LF-je (do kvaliteta estimacije na bazi 2D CTFWD-
je), ali samo u S/SF tackama koje postoje unutar domena auto-clanova 2D STFT-je. Maksimalan
broj taktova moze biti uzet jedino u S/SF tackama koje postoje u okolini lokalnih frekvencija
komponenti signala.

U svakom taktu tokom izracunavanja 2D CTFWD-je, u STFT-to-CTFWD gateway-u se
izraCunava odgovarajuci ¢lan sume (u skladu sa (1.92)). To, ipak, ne znaci da ¢e svaki taj ¢lan
biti ukljucen u izraCunavanje odbirka 2D CTFWD-je (kada sumiranje treba da bude zavrSeno u
+i, u —i, 1 u i; pravcu). Kako bi provjerili potencijalno ukljucivanje ovih ¢lanova u
izraCunavanje (1.92), u svakom taktu se, u kontroli za izraCunavanje signala STFT AT Reg (Ctrl

of STFT_AT Reg determination), slika 5.2, generiSu signali x; 4, , x.

_iy5i, - OVi signali uzimaju

sljedece vrijednosti:

STFT i k¥, k> Fi [ > R?

. _{1; ako je |STFT (G ky+i, ky £iyif > R? (,
i,k T

0; u ostalim slu¢ajevima.

STFT i k¥, kT [ > R?

x—i1 Fip T

_{1; ako je [STFT (i ky +i k, £iyi > B> (.

0; u ostalim slu¢ajevima.

Oni determinisu elemente 2D STFT-je iz domena auto-¢lanova, i generiSu kontrolni signal
STFT AT Reg =x;

L eX
1+

i 5 ¢ija jedini¢na vrijednost detektuje ¢lan sume koji treba ukljuciti u
racunanje (1.92), dok njegova nulta vrijednost:

(1) Ucestvovanjem u generisanju signala Gateway CLK onemoguéava odgovarajuéi ¢lan
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sume, koji ne postoji unutar domena auto-¢lanova 2D STFT-je, da ude u izraCunavanje

(1.92) u odgovarajuéem taktu;

(2) Ucestvovanjem u generisanju signala L _Count RESET i H Count CLK zavrSava (u istom
taktu) sumiranje u (1.92) u praveima +i; i —is (za svako i, i =0,1,...,L;(n E ), otpocinjuci
novo sumiranje (u narednom taktu) u pravcu —i, i za sljedece 7.

Nulta vrijednost signala STFT AT Reg dostignuta u taktu kada je SHLorNo=0 (odgovara
prvom c¢lanu sume iz (1.92) jednakom nuli, koji nije pomnozen sa 2) zavrSava sumiranje u
pravcu i;. Za posmatranu FF tacku (k,k2), ovo rezultuje zavrSavanjem izraCunavanja elementa
2D CTFWD-je, ali i sa prostorno-promjenljivim filtriranjem u sljede¢em, estimacionom taktu.
Signal Out STFT AT Reg=inv(STFT AT Reg) dozvoljava signalu CTFWD_ Write Cond,
setovanom u svakom moguéem estimacionom taktu, da zavrSi raCunanje 2D CTFWD-je i da
zapocne estimaciju LF-je ucestvovanjem u generisanju signala STFT Load/CTFWD_Store,
H Count RESET/Gateway RESET. Na ovaj nacin signali STFT AT Reg i CTFWD Write_
Cond dozvoljavaju razvijenom dizajnu da optimizuje broj taktova u razli¢itim S/SF tatkama
tokom izvrSavanja i da rezultuje sa estimacijom LF-je baziranom na 2D CTFWD-ji. Oni takode
kontroliSu izvrSavanje filtriranja u posmatranoj FF tacki. Signal SPEC _EN se generiSe u izvr$noj
kontroli (Ctrl of execution), slika 5.2, i obezbjeduje izvrSavanje takta u kome se izracunava 2D
spektrogram u svakoj S/SF tacki, ¢ak i kada je x0=0.

Setovanjem signala STFT Load/CTFWD_Store, izraCunati element 2D CTFWD-je i realni
dio elementa 2D STFT-je koji se nalazi na centralnoj poziciji registarskog bloka konvolucionog
prozora se respektivno smjestaju u registarski blok pokretne matrice i registar FIFO delay 3.

Paralelno, COMP blok generiSe signal FRS, . Sa kaSnjenjem od pola takta, FRS, =1 omogucava

ukljuc¢ivanje izlaznog odbirka iz registra FIFO delay 3 u generisanje odbirka izlaznog signala,
dok signal Gateway RESET Cisti sadrzaj STFT-to-CTFWD gateway-a.

Kona¢na vrijednost (Jfx n za dato 7, se dobija na izlazu kumulativnog sabiraca,
CumADD, nakon opisanog izvrSavanja filtriranja u svakoj FF tacki iz posmatrane tacke signala
i . Stoga, izvrSavanje filtriranja u maksimalnoj FF tacki (za dato 7 ) je detektovano
generisanjem signala End of Frame, kako bi se omogudilo signalu Filtering Completion da
smjesti izraCunatu vrijednosti (Jfx # (u zavrSnom taktu) u izlazni registar OutRegister. Sa
kasnjenjem od pola takta, kumulativni sabira¢ CumADD se resetuje i poCinje izraCunavanje za
sljedecu tacku signala (n;,n,+1). Paralelno sa izvrSavanjem estimacionog takta u FF tacki (ky,k2),
novi element STFT IN se importuje i opisani proces se ponavlja (pocevsi od novog takta) za
sljede¢u FF tacku (ki,k2+1). Stoga, period takta STFT Load/CTFWD_Store mora biti signal-

adaptivan i CN(n El + puta veéi od perioda sistemskog takta. Takode, zavrsni takt u tacki

signala (n1,n2) se, u izvrSavanju, preklapa sa taktom u kome se izraCunava 2D spektrogram za
sljede¢u S/SF tacku (n;,n2+1), slika 5.8. Na ovaj nacin se, upotrebom pipeline-inga, ostvaruje

poboljsanje u protoku (takt po tacki signala) prostorno-frekvencijskog filtriranja $to predstavlja
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znacajno unaprijedenje, jer se u realnim situacijama filtriranje izvodi u velikom broju tacaka 2D
signala.

LUT, tabela 5.2, upravlja izvrSavanjem u pojedinacnoj FF tacki. Njene lokacije se sastoje
od 5 kontrolnih signala (signali SHLorNo, CTFWD_Write_Cond, Termination, CTFWD_Write,
Filtering Completion, respektivno) i adresa multipleksora SelSTFT 1 1 SelSTFT 2. Signal
SHLorNo obezbjeduje mnozenje sa 2 ¢lana parcijalnog proizvoda iz (1.92). Signal
CTFWD_Write_Cond pravi estimacioni takt od odgovarajuceg uslovnog takta (ali samo kada je
Out STFT AT Reg=1). Signali Termination and CTFWD_Write obezbjeduju zavrSavanje
sumiranja u (1.92) u pravcima +i; i —i; 1 kompletiranje u FF tackama u kojima signal
STFT AT Reg ne moze da dostigne nultu vrijednost!®, i stoga ne moze da preuzme ulogu
opisanu u principima signal-adaptivne hardverske operacije. Signal Filtering Completion

kompletira izvrSavanje u posmatranoj tacki signala.

ratunanje| uslovni koraci raunanja stimaciis ratunanje| uslovni koraci raunanja | __. .. _Iratunanje] uslovni koraci ralunanja s
H § L estimacijal T estimacija
*** | sPEC-a CTFWD-je SSUMACR) oppC.g CTFWD-je HHACNA) opRC.a CTFWD-je cla) oo
ratunanje CTFWD-je estimacija ratunanje CTFWD-je estimacija ratunanje CTFWD-je eslimacija
SISF tacka (iik=1 ky SISF tacka (B} SISF tacka (i +1 ky
(a)
SISF tacka (i kk k)
oo |Cunanje uslovni koraci ratunanja sctimaciie
SPEC-a CTFWD-je estimacya
S/SF tacka (i k
ragunanje | uslovni koraci ratunanja | imaci
SPEC-a CTFWD-je i
S/SF tacka (i kyk k)
ra¢unanje [ uslovni koraci raunanja | . ..
SPEC-a CTFW'D-jc estimacijal eee

Slika 5.8 Razlika izmedu nepipeline-ovane i pipeline-ovane implementacije razvijenog
prostorno-promjenljivog filtra.
Adrese multipleksora SelSTFT 1 i SelSTFT 2 omoguéavaju upotrebu STFT-to-CTFWD
gateway-a za razliCite odbirke 2D STFT-je u razli¢itim taktovima u toku izvrSavanja u
posmatranoj FF tacki. Binarni broja¢i High Bin Count i Low Bin_Count generisu adrese LUT-
e (njene vise i niZze djelove, respektivno). U svakom taktu pojedinacno, generisana adresa

selektuje par elemenata 2D STFT-je (njihove realne 1 imaginarne djelove) koji daju odgovarajuci

19 U cilju obezbjedenja Zeljene reprezentacije auto-clanova 2D CTFWD-je i pojednostavljenja (koliko god je to
moguce) hardverske implementacije, tabela 5.2, odabiraju se relativno male vrijednosti parametra L,,, 5<L,<7.
Medutim, unaprijed definisana maksimalna Sirina konvolucionog prozora koja odgovara ovim vrijednostima
parametra L,, moZe biti manja od teorijski zahtijevane u FF tatkama koje postoje u okolini lokalnih frekvencija.
Stoga, u ovim tackama, signal STFT_AT Reg ne moze dosti¢i nultu vrijednost potrebnu za zavrSavanje sumiranja u
(1.92) u pravcima +i, i —i, i njegovog kompletiranja u skladu sa principima signal-adaptivnog dizajna.
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¢lan sume iz (1.92). Na ovaj nacin, visi djelovi adresa iz LUT-e kontolisSu sumiranje u (1.92) u
pravcu i, dok niZi djelovi adresa iz LUT-e u kombinaciji sa neparnim i parnim vi$im djelovima
adresa kontroliSu sumiranje u pravcima ~+i, i —i, respektivno.

Operacije na grani¢nim pozicijama, kao i kompletan proces prostorno-promjenljivog
filtriranja su upravljani od strane signala iz kontrole za pocetak i kraj filtriranja, i grani¢ne
efekte, (Ctrl of start of filtering, end of filtering and padding borders). Ovi signali se generiSu na
osnovu ulaznih parametara konfiguracionih registara, tabela 5.3, kao i uslova sinhronizacije
vezanih za sistemski takt i takt STFT Load/CTFWD_Store. Oni se generiSu u modulima koji se
sastoje od binarnih brojaca promjenljive duzine i komparatora binarne magnitude, Cije su
reference parametri iz konfiguracionih registara. U skladu sa principima konvolucionog prozora i
pokretne matrice, signali Left Border 1, Left Border 2, Bottom Border 1 i Bottom Border 2
rukovode operacijama na grani¢nim pozicijama, slika 5.4. U€estvovanjem u generisanju signala
STFT AT Reg, signali Left Border 1 and Bottom_Border 1 obezbjeduju dopunjavanje lijeve i
donje FF granice sa 2Lm odbiraka 2D spektrograma kada se izraCunava 2D CTFWD-ja. Signali
Left_Border_2 and Bottom_Border_2 onemogucavaju setovanje signala FRS, u lijevoj i donjoj

FF grani¢noj pozicijiZ0.

Tabela 5.3 Parametri iz Konfiguracionih registara izraZzeni brojem potrebnih taktova STFT Load/CTFWD_Store.
NxN je sirina prozora 2D STFT-je (trajanje prozorom odsjecenog signala),
MxM je veli¢ina posmatranog 2D signala.

Parametar Opis parametra Vrijednost parametra
FD1, FD2, , .
D3 DuzZine registara FIFO delay 1, 2,3 N—Q2Ly+1); N—=2L+1) ; NL+L+1

Start operacija konvolucionog prozora/
SC, SF i NLy+Ly, 3 NLytLy+NL+L
pokretne matrice

MCWW, Maksimalna veli¢ina konvolucionog
) 2L,+1 5 2L+1
MSMW prozora/ pokretne matrice

Lijeva i donja grani¢na pozicija
LBI, BB1 . NQL,+1) ; N(N-2L,,)
konvolucionog prozora

Lijeva i donja grani¢na pozicija NL+L,+NQ2L+1)
pokretne matrice NL,+L,+N(N-2L)
EOF, EOFP | Pozicija kraja frejma/ procesa filtriranja | NxN ; MXMxNxN-1

LB2, BB2

Kako bi obezbjedili ucesce signala STFT AT Reg u generisanju takta Gateway CLK u

drugoj polovini sistemskog takta, najduzi put implementacije odgovara generisanju signala

20 COMP blok, implementiran upotrebom (2L+1)x(2L+1) komparatora sa dva ulaza i logic¢kih kola AND, OR i
NOT, generiSe signal FRS;=1 na izlazu kada je centralni element registarskog bloka pokretne matrice ujedno i
maksimalni element veéi od spektralnog praga S°, ali pod uslovom da je posmatrana FF tadka van grani&nih
pozicija, odnosno inv(Left Border 2+Bottom_Border 2)=1.
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STFT AT Reg u prvoj polovini sistemskog takta, kroz mnoza¢, sabira¢ i komparator
(T2=Ty+Tat+Teomp, gdje su T, T, , T, , Teomp vremena sistemskog takta, mnozenja, sabiranja i
poredenja, respektivno). On odreduje najkrace vrijeme takta i frekvenciju odabiranja ulaznog
analognog signala. U tabeli 5.4 su date maksimalne duZzine izlaznih registara za svaku koris¢enu
digitalnu jedinicu. Kriti¢nu tacku predstavljaju duzine izlaza iz kumulativnog sabirata CumADD
i izlaznog registra OutRegister dok najduza putanja zavisi isklju¢ivo od duzine odbiraka 2D
STFT-je.

Tabela 5.4 DuZine izlaznih registara za kori§¢ene digitalne jedinice u zavisnosti od duZine podatka 2D STFT-je (/),
maksimalne Sirine konvolucionog prozora L,, i N.

o Lo Duzina digitalne jedinice kao funkcija od

Digitalna jedinica
L, Ln, N

MUX-evi, Conv.Wind.Reg.Blck, FIFO delay 1, ]
FIFO delay 3
Mnozaci 2x]
Sabiraéi. u Ctrl of the STFT AT Reg signal CEIL(logs(2- 2*-1))
generation
ShLEFT registar 2x]+1
CumADDs, Slid.Matrix Reg.Blck, FIFO delay 2 | CEIL(loga((2* ' =1)X(Ly+1)%(2L,+1)))
Izlazni CumADD, OutRegister CEIL(logy((2"—1)xN?))

5.2.7. Testiranje i verifikacija rada razvijenog dizajna

Hardverski dizajn razvijenog prostorno-promjenljivog filtra sa funkcijom oslonca
estimiranom na osnovu LF-je je verifikovan implementacijom na FPGA C¢ipu. Predlozeni dizajn,
sa parametrima, L,=6 i L=4, je verifikovan implementacijom na Cipu EP3C10E144C7 iz
familije Cyclone III, tabela 5.5. Prije programiranja odabranog €ipa, izvedeni su kompajliranje i
simulacija. Analiziran je visoko nestacionarni, ¢esto upotrebljivani, [92], [130], realni 2D testni

signal:

f(@T peBs@0 (0.79RT®.75)*+ nn,T- % +

(5.1)
+0.5cos(00cos(/ 2)400cos(/ 2))  nn,T

unutar opsega —0.75<n,T,n,7<0.75, koji je maskiran intenzivnim bijelim Sumom tako da je
SNR;,=10log(P/P;)=—0.9[dB]. KoriS¢en je Hanning-ov prozor w(jn Sirine NxN=64x64, kao 1

T=1.5/160, R* =0.05-max_ {|STFT,(i § }* i S*=0.05-max {CTFWD, (i §} .

Analizirani signal, (5.1), zauzima Sirok frekvencijski opseg (svaka komponenta signala
zauzima znacajan dio FF ravni, od oko 15%), dok je minimalna udaljenost izmedu razli¢itih LF-

ja komponenti signala uporediva sa opsegom koji zauzima pojedinacna komponenta signala.
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Stoga je signal (5.1) veoma interesantan i prilicno kompleksan u pogledu estimacije, zahtijeva
netrivijalan odabir vrijednosti parametra L, i moZe biti koris¢en kao odgovarajuéi test za

selektivnost i rezoluciju razvijenog dizajna.

160 : o
140 160 (c) 20 40 60 80 100

20 40 60 80 100

160 &2

120 120 140 160 (d)

Slika 5.9 (a) Cisti trokomponentni testni signal (5.1), (b) Zasumljeni signal (5.1), (c) Izlazni signal (dobijen
numeric¢ki) neadaptivnog prostorno-promjenljivog filtra, (d) Izlazni signal razvijenog prostorno-promjenljivog filtra
hardverski implementiranog na FPGA ¢ipu EP3C10E144C7.

Odbirci 2D STFT-je analiziranog zaSumljenog signala (njihovi realni i imaginarni djelovi)
su numericki izracunati, zapisani u 16-bitnoj fixed-point notaciji (ukljuCujuéi i 4 biti za zapis
decimalnog dijela broja) i importovani u dizajnirani sistem. Rezultati FPGA implementacije u
realnom vremenu su predstavljeni na slici 5.9. Bez obzira na negativan uticaj frekvencijske
diskretizacije i na Cinjenicu da je estimiran prilicno kompleksan signal, efiksanost, rezolucija i
selektivnost implementiranog prostorno-promjenljivog filtra su ocigledni. Ostvareni su
SNR,.,,=29.79[dB], kao i poboljsanje SNR,,~SNR;,=30.69[dB]. PoboljSanje se moZe smatrati
izuzetno velikim, s obzirom da se teorijski maksimalno poboljSanje u iznosu od
10log(NxN/3)=31.3524[dB] moze ocekivati u analizi ovog, u principu, trokomponentnog
signala, slika 5.12.

Tacnost dobijenih rezultata je dokazana pojedinacnim razmatranjem izracuna 2D CTFWD-

je 1 estimacije LF-je na bazi te 2D CTFWD-je, Sto je prikazano na slikama 5.10 i1 5.11
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respektivno.

Tokom takta STFT Load/CTFWD _Store (na slici 5.10(a) je oznacen pozicijama kursora 1 i
2, a na slici 5.10(b) kursorima 1-6), izvodi se izracunavanje elementa 2D CTFWD-je u
posmatranoj FF tacki. Visi i nizi djelovi adresa LUT-e, koji se mijenjaju sistemskim taktom, su
oznaCeni sa High Ads i Low_ Ads. Realni i imaginarni djelovi para odbiraka 2D STFT-je iz
registarskog bloka konvolucionog prozora koji odgovaraju pojedinim adresama LUT-e su
oznaceni sa STFTre 1, STFTre 2, STFTim_1, STFTim 2.

Tabela 5.5 Sumirana upotreba resursa za ¢ip na kome je izvrSena hardverska implementacija za parametre
N=64,2L,+1=13, 2L+1=9 i duZinu odbiraka 2D STFT-je /=16.

Chip Recommended . Combinational Dedicated Logic
. ] Logic Elements ) )
Family Device Functions Registers
Cyclone III | EP3C10E144C7 | 7,194/10,320 (70%) | 3,924/10,320 (38%)41708/10,320 (46%)
. Embedded
Total Pins Tota}l);lsrtual Total Memory Bits Multiplier 9-bit Total PLLs
elements
33/95 (35%) 0 14,898/423,936 (4%) 16/46 (35%) 0/2 (0%)

Analizirajmo rezultate sa slike 5.10(a). U taktovima koji odgovaraju adresama (High Ads,
Low_Ads)=(0,3), (1,2), and (2,2), izracunavanje 2D CTFWD-je se zavrSava u pravcima +i, ili —

i, s obzirom da su u ovim taktovima:

x03=0 ((8.2956)*+(~117.37)*=13844.533<Ref_Level=50000),
x12=0 ((101.05)*+(~112.92)*=22962.02<Ref Level=50000),
x1-2=0 ((-93.536)*+(—139.77)*=28284.63<Ref Level=50000).

U taktu koji odgovara adresi (High Ads, Low_Ads)=(3,0) izraCunavanje se zavrSava, s obzirom
da je u ovom taktu:
x20=0 ((130.47)*+(96.951)*=26421.91<Ref_Level= 50000).

Estimacioni takt slijedi nakon posmatranog takta STFT Load/CTFWD Store. U skladu sa

dosada$njim zapazanjima uocavamo da je:
CTFWD_re=489.56%489.56+2%(19.402%218.64+91.105%(-205.03))+386.65 x439.26+
+2x75.673%x89.075+386.65 x439.26+2 x59.531 x125.56=578900,
CTFWD_im=389.42x389.42+2x((-362.58)x278.96 +(-222.67)x(-141.23))+(-124.26)x(-130.8)+
+2%(-214.67)%256.27+(-124.26)x(-130.8)+2%x224.58%(-241.53)=-173752,
pa se konacna vrijednost odbirka 2D CTFWD-je dobija kao:
CTFWD=CTFWD re+CTFWD_im=405148,

nakon 12 taktova. Promjenljivi (signal-adaptivni) broj taktova koji razvijeni dizajn uzima u

razli¢itim FF ta¢kama, implicitno uzrokovan signal-adaptivnim periodom signala STFT AT Reg,
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se lako moZe uociti sa slike 5.10(a). Ilustracija broja taktova uzetih u razli¢itim FF tackama za

posmatranu tacku signala (0.25,0.25) je data na slici 5.12.

Messages
L e [ l_ 1 1 - 1 1 - 1 -
a1 a1 ik T |
& STF AT ey H] 1
A SUL_STFT_AT Rag L |
a L | L
1 1
2 1 . 1 1 —
1 L |
o STRVD irte_Cond L | | |
@ Trmration a
o CTRUAD Yaile 3
A Fillz oy Gz b
& GaEvay_CLE 1] L1 - 1 L1
4 Ay RREFT a
& lch Ads 3 1
o ks ) 1 1 iz
& STz DO/ o Ao s D107 janss %05
o ST ALRRE 2ias Jadv oo LlEed JZE RECLY
A e im_z 24d4. THEE o [ i -150.3
& STTm 2 53005 FTmoE o d S7E95 117,85 1308
e Leval 50000 SOOLC
o CTRVIMES a ) i\l (z2a152 J2zozea (60631 Jm4112 fiatdu] o
& tuinm il [] 151558 (=] JIETL [EEEE] JEIEEE Te52E A T o
& oo Sridet PAAAIc Je7eing £ S -
L wew |wooses ' ' ' ' ' ' 118300000 A ' ' ' ' s |r|!m'r |-\rI ' '
i3 Cuwor 2 [110Fs | 113 30620006 p:
E 2 Curo 2| 35895 1u 119 S35 e
4l {2 ] s
119150306347 1 s 11950082265 p |
(a)
Mrmagen
&k 1
o STFLoadiCTPACEtre L L | | | | I
Sl A 4y o
A Dul STT 4T Rey 1
& A Sen Ol o
A H_Courz RESE 0 | | | L
A _tount i) o [ [ _ -
& Sllorke 1 1 7 1 [ [ [ N
& TTPWD W Cud 1 1T 1 [ [ [ |
& Terninein o
" FHII RS n
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4 Hch_adk u T
1 [ ] L [ B T T B
-12075  |E 5avs GEEs FENEEH (SRS S-ITET z TTIE EXHN] L0 F15E0
-0.53788 [E )3 mar (3 EF5 }ERIEEA] [ EENE] ERIELE Y OFF LTl AN Y O.ATTRE
.51 N S L boe [ETFH | ) . P k= oLl 15144
EER R [TI5E PG 30 o B o i el T
EEEHT i)
] [FR e 1] JTTRT =550 } L ) FTRERD (F1 1T b S
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=l CUrR R U ps SE633I5867 o
| T i |

S360TZ205 0 o 9355670TE Ly |

(b)

Slika 5.10 (a) Ilustracija izracunavanja 2D CTFWD-je u S/SF tatkama koje postoje unutar domena auto-¢lanova 2D
STFT-je. (b) Ilustracija izracunavanja 2D CTFWD-je u S/SF tatkama koje postoje van domena auto-¢lanova 2D
STFT-je. Implementiracija je izvrSena na FPGA ¢ipu EP3C10E144C7.
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Slika 5.11 Ilustracija detekcije LF-je na osnovu 2D CTFWD-je, implementirane na FPGA ¢ipu EP3C10E144C7.
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Slika 5.12 Distribucija taktova izvedenih po FF tacki u tacki signala (0.25, 0.25).

Analizirajmo rezultate sa slike 5.10(b). Za razliku od procedure filtriranja koja je prikazana
na slici 5.10(a) i koja traje 12 taktova, u ovom slucaju procedura filtriranja traje tatno 2 takta.
Naime, jasno je da se u ovom slucaju konvolucioni prozor nalazi van domena auto-¢lanova 2D
STFT-je, pa se stoga racunanje 2D CTFWD-je svodi na racunanje 2D spektrograma, (1.92),
(koje, kao $to je ranije pomenuto, traje svega 1 takt). Na slici 5.10(b) je prikazano 5 uzastopnih
trenutaka u kojima se vr$i filtriranje van domena auto-¢lanova 2D STFT-je.

[lustracija estimacije LF-je na osnovu 2D CTFWD-je i izracunavanje funkcije oslonca
filtra, FRS;, je prikazana na slici 5.11. Elementi CTFWD_1,...CTFWD_41_central,

...CTFWD_81 registarskog bloka pokretne matrice su ispraceni u razli¢itim trenucima vremena.
Pozicija kursora 1 oznacava trenutak kada je detektovana LF-ja (FRS;=1). Kako bi se lakse
pratilo kretanje pokretne matrice i njenog centralnog elementa, oznacen je i prirodni poredak

registarskog bloka pokretne matrice u trenutku detekcije LF-je.

5.2.8. Poredenje sa ostalim mogucim prostorno-promjenljivim dizajnima
baziranim na estimaciji LF-je

SCI sa fiksnim brojem taktova, klasi¢ni MCI sa fiksnim brojem taktova i hibridni dizajn bi
takode bili mogu¢i implementacioni pristupi za prostorno-promjenljivi filtar baziran na
estimaciji LF-je. SCI pristup (kada je mogué¢ zbog kompleksnosti, tabela 5.6) bi bio baziran na
izvrSavanju funkcije gateway-a (bazirane na 2D STFT-ji) u prvoj polovini (sistemskog) takta,
[134], i estimacije LF-je u drugoj polovini istog takta.

U klasi¢nom MCI pristupu, izvrSavanje funkcije gateway-a (bazirane na 2D STFT-ji) bi se

izvodilo u veéem, ali fiksnom broju taktova 2Lfn +2L, +2, [162], dok bi estimacija LF-je bila

izvedena u novom, odvojenom estimacionom taktu. Poredenje razvijenog signal-adaptivnog
pristupa sa klasicnim MCI i SCI pristupima je sumirano u tabelama 5.6 i 5.7. Kao $§to je
ocekivano, MCI dizajni (signal-adaptivni i klasi¢ni) optimizuju hardversku kompleksnost

implementacije, kao i1 performanse dizajna vezane za hardversku kompleksnost (dimenzije Cipa,
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potros$nja energije i cijena). Oni takode minimizuju vrijeme sistemskog takta u poredenju sa SCI
pristupom, pri ¢emu klasi¢ni MCI dizajn zahtijeva duze vrijeme za izvrSavanje. Osim navedenih,

moguce je izvudéi i sljedece zakljucke:

1. Razvijeni pristup maksimizuje ukupan broj memorijskih lokacija, uglavnom zato Sto
ukljuGuje dvije ulazne memorije, kapaciteta od po N lokacija, koje se koriste za smestanje
realnih i imaginarnih djelova 2D STFT-je. Medutim, ove memorije dozvoljavaju
predlozenom dizajnu da diskretizuje ulazni analogni signal sa fiksnom, ali najbrzom
mogucom frekvencijom odabiranja medu svim razmatranim pristupima i da importuje tako
dobijene odbirke sa signal-adaptivnim taktom STFT Load/CTFWD Store. Osim toga,

ukupan broj memorijskih lokacija ostaje prilicno mali.

2. Na osnovu signal-adaptivnog broja taktova uzetih u razli¢itim FF tackama u toku
izvr§vanja i u zavisnosti od oblika analiziranog signala, razvijeni pristup moze znacajno da
unaprijedi vrijeme izvrSavanja, ¢ak i u poredenju sa SCI pristupom. Na primjer, u slucaju
analiziranog, zasumljenog signala (5.1), razvijeni dizajn sa parametrom L, =6 unaprijeduje
vrijeme izvrSavanja u poredenju sa ostalim odgovarajuéim dizajnima za
T, Teomp<<I;y<15.1247xT,. Na ovaj nacin predloZeni dizajn uklanja glavni nedostatak
klasi¢nog MCI pristupa u poredenju sa odgovaraju¢im SCI, [86]. Ova osobina zajedno sa
pozeljnim karakteristikama vezanim za hardversku kompleksnost pomazu razvijenom
dizajnu da nadmasi klasicne MCI i SCI pristupe u odnosu na gotovo sve kriticne
performanse dizajna i stoga se kvalifikuje za optimalno implementaciono rjeSenje u

mnogim prakti¢nim slu¢ajevima.

Hibridna implementacija je dizajnirana da bi napravila balans izmedu zeljenih
karakteristika klasi¢énih MCI i SCI pristupa, [86]. Ona bi bila bazirana na SCI pristupu za
gateway (baziranom na 2D STFT-ji) sa fiksnom veli¢inom konvolucionog prozora
(2Ly+1)x(2Ly+1), gdje je 1<L,<L,, ali 1 na postizanju Zeljene S/SF reprezentacije (koja
odgovara $irini konvolucionog prozora (2L, +1)X(2L,+1)) un (1<n< 2L,2n +2L,, +2) taktova

po FF tacki. Nakon toga, estimacija LF-je bi bila izvedena u odvojenom, estimacionom taktu.
Ovaj pristup bi takode ukljuc¢io LUT memoriju od n+1 lokacija koja bi rukovodila izvrSavanjem
u n+1 taktova po FF tacki, kao i veoma kompleksnu kontrolu kako bi se ostvarila Zeljena S/SF
reprezentacija. Na ovaj nacin hibridna implementacija unaprijeduje performanse SCI pristupa
koje se odnose na hardversku kompleksnost (ali ne i odgovarajuée performanse MCI pristupa),
kao i vrijeme izvrSavanja klasicnog MCI pristupa (ali ne i odgovarajuce vrijeme izvrSavanja SCI
pristupa), tabele 5.6 1 5.7. Stoga, poSto signal-adaptivni pristup zadrzava hardversku
kompleksnost klasi¢nog MCI pristupa i unaprijeduje vrijeme izvrSavanja klasi¢nog SCI pristupa,
to znaci da bi znacajno unaprijedio i performanse hibridnog pristupa.

Konacno, samo signal-adaptivni dizajn daje optimalni (na bazi 2D CTFWD-je) kvalitet
estimacije LF-je, obezbjedujuci visoku S/SF rezoluciju i selektivnost (sve dok se komponente
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signala ne preklapaju) i veoma kvalitetno prostorno promjenljivo filtriranje bazirano na toj
estimaciji LF-je. Neadaptivni dizajni, bazirani na ostalim razmatranim implementacionim
pristupima ne mogu rezultirati sa tako kvalitetnom estimacijom LF-je i tako kvalitetnim
prostorno-promjenljivim filtriranjem, slike 5.9 (c)-(d). Na primjer, u slu¢aju analiziranog signala
(5.1), numericki je postignuto poboljsanje u iznosu od 16.58[dB] koriS§éenjem razmatranog
klasi¢énog MCI pristupa nasuprot poboljSanju u iznosu od 30.69[dB] koje je ostvareno upotrebom
razvijenog signal-adaptivnog pristupa.

Tabela 5.6 Hardverska kompleksnost razmatranih implementacionih pristupa za
prostorno-promjenljive filtre bazirane ne estimaciji LF-je.

. Broj koriS¢enih funkcionalnih jedinica N .

Pristup — — # memorijskih lokacija
#sabiraca | # mnoZaCa | # ShLeft

SCltkadaje | 4o 4y 1o | 42441 42 | 412441, | N(AL,+3L)4 L3 Lk0
moguc)
Klasi¢ni MCI 4 2 2 N@L, 3L, &3+ 12 L+
Hibridni AL +AL,+2 | AL +AL,+2 | 4L;+4L, | N(AL,+3L)y4 L,3 LinH
Razvijeni 6 6 ) 2N?+N(4L,+3L)+
signal-adaptivni +L (2L, +7)3 L20

Tabela 5.7. Vremena taktova, frekvencija odabiranja, i vremena izvrSavanja (po FF tacki) razmatranih
implementacionih pristupa za prostorno-promjenljive filtre bazirane na estimaciji LF-je. Prikazano je prosje¢no
vrijeme izvr§avanja (po FF tacki) razvijenog signal-adaptivnog dizajna, izraCunato za analizirani signal (5.1) 1
parametre L,,=6, N=64. (T)scr » (Tucr>» (T)u, (T,)s4 su vremena taktova za slucajeve SCI pristupa, klasi¢nog MCI
pristupa, hibridnog pristupa i signal-adaptivnog pristupa, respektivno, dok su T, T, vremena 1-bitnog pomeranja
(shift-ovanja) poredenja, respektivno.

. . Frekvencija Vrijeme
Pristup Vrijeme takta odabiranja izvrSavanja
SCLkadaje | Ve sar” YT, s T s
mogu¢) 4T +AT,(IP+L, + + T, ¢ ¢
Klasi¢ni MCI 2 yer =T+ T+, 1/ (2(%)9Lm+ X1 mcr 2(%)”4”# T mer
. u=
Hibridni I/((WO)x T, () x T,
2T 2T (G +L,+ +T, / g .
Razvijeni signal- | o 27, 0 1,4 7,,, | @] 4 7.2004x(T,. g4
adaptivni

Kona¢no, razmatrajuéi kriti¢ne performanse dizajna, moze se zakljuciti da razvijeni dizajn
prevazilazi ostale moguce implementacije prostorno-promjenljivih filtara baziranih na estimaciji
LF-je, kao i postojeca online prostorno-promjenljiva rjeSenja. Kao najvaznije karakteristike se

izdvajaju to Sto je dizajn uvjek pogodan za impementaciju na Cipu i u realnom vremenu, kao i
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optimizacija vremena izvrSavanja, ¢ak i u poredenju sa odgovaraju¢im moguéim i postojecim

SCI dizajnima.
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ZAKLIJUCAK

Doktorska disertacija “Signal-adaptivni sistemi za optimalno filtriranje visoko
nestacionarnih viSedimenzionalnih signala” je nastala kao rezultat viSegodiSnjeg istrazivanja u
oblastima analize i filtriranja visoko nestacionarnih viSedimenzionalnih signala, i1 dizajniranja
hardvera specijalizovane namjene.

Procesiranje viSedimenzionalnih signala i dizajniranje odgovaraju¢eg hardvera za tu
namjenu predstavlja izuzetno izazovnu nauc¢nu disciplinu ¢iji je razvoj u toku. O tome svjedoci
veoma mali broj postojecih sistema za rad sa ovom vrstom signala. Intuitivno bi se moglo
rezonovati da je sve sisteme za procesiranje 1D signala mogude transformisati u odgovarajuce
sisteme za procesiranje viSedimenzionalnih signala. Medutim, ¢ak i u slucaju najjednostavnijih i
u praksi najprisutnijih viSedimenzionalnih signala, 2D signala, sloZenost sistema se viSestruko
uveéava. Naime, 2D signali se predstavljaju 4D reprezentacijom, $to znaci da se uvode dodatne 2
dimenzije. Kao §to se moze pretpostaviti, sistemi ¢e morati da obraduju viSestruko veci broj
podataka, dok ¢e se matematicke relacije koje ih povezuju toliko usloziti da ¢e dalja ekspanzija
najveceg broja sistema za procesiranje 1D signala biti nemoguca.

U disertaciji je predstavljen razvijeni metod koji obezbjeduje kvalitetno filtriranje visoko
nestacionarnih 2D signala u prisustvu veoma intenzivnog aditivnog, bijelog Gaussian-ovog
Suma. Funkcija oslonca razvijenog filtra se bazira na estimaciji lokalne frekvencije. Posto je u
mogucénosti da detektuje prisustvo vise lokalnih frekvencija u posmatranoj tacki signala,
razvijeni metod je sposoban za kvalitetno filtriranje kako monokomponentnih, tako i
multikomponentnih 2D signala. Metod obavlja svoju funkciju u realnom vremenu, $to ga ¢ini
veoma atraktivnim za prakti¢nu primjenu. Znacajno je ista¢i da metod ne zavisi od duzine
filtriranog signala (Sto je slucaj u najve¢em broju postojecih rjeSenja) i da je robusan sa aspekta
izbora svojih parametara. U toku opseznog eksperimentalnog rada je potvrdena svaka od
navedenih karakteristika razvijenog metoda, a u disertaciji je dato mnostvo primjera kojima se to
dokazuje. Naime, testiranje metoda je izvrSeno za viSe razli¢itih 2D nestacionarnih signala

(monokomponentnih, dvokomponentnih, trokomponentnih) u prisustvu razli¢itih koli¢ina bijelog
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Gaussian-ovog Suma (Cak i do dva puta jaceg od filtriranog signala), kao i za razlicite vrijednosti
najvaznijeg parametra sistema.

Razvijeni metod je hardverski realizovan u FPGA tehnologiji, ¢ime je dokazana njegova
funkcionalnost u praksi, na primjeru realnog signala. Hardverska realizacija je signal-adaptivna,
Sto znac¢i da razvijeni metod obavlja svoju funkciju u razli¢itom (samo neophodnom) broju
taktova. U velikom broju slucajeva (van domena auto-Clanova signala) koristi se minimalan broj
taktova (2 takta), dok se maksimalan broj taktova koristi samo u neposrednoj okolini
detektovanih lokalnih frekvencija. Na ovaj nacin se znacajno unaprijeduju skoro sve kriti¢ne
peformanse dizajna (dimenzije Cipa, potroSnja energije, cijena i vrijeme izvr$avanja). Dodatno
unaprijedenje performansi ovog dizajna se postize upotrebom tehnike pipeline-inga. Naime,
istovremenim izvrSavanjem posljednjeg takta za analiziranu tacku signala i prvog takta za
narednu tacku signala postize se usteda od jednog takta po svakoj tacki signala. Imajuéi u vidu
da je koli¢ina podataka sa kojom radi razvijeni sistem za filtriranje 2D signala veoma velika, ova
uSteda moze znacajno doprinjeti efikasnijem radu sistema u apsolutnom smislu.

U disertaciji je predstavljena detaljna analiza dizajniranog hardvera, ukljucujuéi zasebnu
analizu svih funkcionalnih komponenti sistema i sloZene kontrolne logike koja njime upravlja. U
cilju Sto jasnije demonstracije postignutih rezultata, pojedini djelovi sistema su pojedinacno
testirani. Testiranje i verifikacija rada cjelokupnog razvijenog sistema je izvrSena u ModelSim
Altera 6.3g pl (Quartus II, Web Edition) okruzenju, na Cipu EP3CI10E144C7 iz Altera-ine
familije Cyclone III. U zavr$noj komparativnoj analizi sa ostalim mogu¢im S/SF dizajnima
baziranim na estimaciji lokalne frekvencije, kao i online S/SF rjeSenjima razvijeni dizajn
nedvosmisleno demonstrira superiornost.

Pored navedenih originalnih nau¢nih doprinosa, u doktorskoj disertaciji je dat

sveobuhvatan pregled:
- Koncepata TF i S/SF analize, sa posebnim akcentom na TF i S/SF distribucijama;

- Opstih principa nestacionarnog filtriranja baziranog na TF analizi i postoje¢ih metoda za

filtriranje nestacionarnih 1D signala;

- Opéstih principa nestacionarnog filtriranja baziranog na S/SF analizi i postoje¢ih metoda za

filtriranje nestacionarnih 2D signala;
- Postojecih hardverskih rjeSenja filtara baziranih na TF analizi;

- Postojecih hardverskih rjeSenja filtara baziranih na S/SF analizi.
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uslovima definisanim licencom Kreativne zajednice (Creative Commmons), za koju sam se
odlutio/la’.
Autorstvo
. Autorstvo — bez prerada
+ Autorstvo — dijeliti pod istim uslovima
© Autorstvo — nekomercijalno
i.i Autorstvo — nekomercijalno — bez prerada
i Autorstvo — nekomercijalno — dijeliti pod istim uslovima

Potpis doktoranda

/

Nevena Rodovie

y Podgorici

10/08/2014

! Odabrati (Eekirati) jednu od Eest ponudenih licenci {kratak opis licenci dat je na poledini ovog priloga)



Autorstvo

Licenca sa najsirim obimom prava koris¢enja. Dozvoljavaju se prerade, umnoZavanje, distribucija i
javno saopstavanje djela, pod uslovom da se navede ime izvornog autora (onako kako je izvorni
autor ili davalac licence odredio).

Djelo se moze koristiti i u komercijalne svrhe.

Autorstvo — bez prerada

Dozvoljava se umnozavanje, distribucija i javno saopstavanje djela, pod uslovom da se navede ime
izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Djelo se ne moze mijenjati,
preoblikovati ili koristiti u drugom djelu.

Licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

Autorstvo - dijeliti pod istim uslovima

Dozvoljava se umnoZavanje, distribucija i javno saopStavanje djela, pod uslovom da se navede ime
izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Ukoliko se djelo mijenja,
preoblikuje ili koristi u drugom djelu, prerade se moraju distribuirati pod istom ili slic(nom licencom.

Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada. Slicha je softverskim licencama,
odnosno licencama otvorenog koda.

Autorstvo — nekomercijalno
Dozvoljavaju se prerade, umnozZavanje, distribucija i javno saopsStavanje djela, pod uslovom da se
navede ime izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio).

Komercijalna upotreba djela nije dozvoljena.

Autorstvo — nekomercijalno — bez prerada

Licenca kojom se u najvecoj mjeri ograni¢avaju prava koris¢enja djela. Dozvoljava se umnoZavanje,
distribucija i javno saopstavanje djela, pod uslovom da se navede ime izvornog autora (onako kako
je izvorni autor ili davalac licence odredio). Djelo se ne moZe mijenjati, preoblikovati ili koristiti u
drugom djelu.

Komercijalna upotreba djela nije dozvoljena.

Autorstvo — nekomercijalno — dijeliti pod istim uslovima

Dozvoljava se umnoZavanje, distribucija, javno saopstavanje i prerada djela, pod uslovom da se
navede ime izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Ukoliko se
djelo mijenja, preoblikuje ili koristi u drugom djelu, prerada se mora distribuirati pod istom ili
slicnom licencom.

Djelo i prerade se ne mogu koristiti u komercijalne svrhe.



