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Analiza czasowo-czestotliwosciowa

Transformata Fouriera analizuje sygnal globalnie i nie pozwala na rozstrzygniecie
o zmianie sktadu czestotliwosciowego sygnatu w czasie. Tym samym jej zastosowanie
do analizy takich sygnatéw jak "sweep-y" lub sygnaly o modulacji czestotliwosciowej,
jest praktycznie ograniczone. Do analizy tego typu sygnaléw stuza metody czasowo-
czestotliwosciowe, takie jak np. STET (ang. Short Time Fourier Transform) czy trans-
formata falkowa (ang. wavelet).

1 Kroétkookresowa transformata Fouriera

Transformata Fouriera analizuje sygnal globalnie i nie pozwala na rozstrzygniecie o zmia-
nie sktadu czestotliwosciowego sygnalu w czasie. Tym samym jej zastosowanie do analizy
takich sygnatow jak "sweep-y" lub sygnaly o modulacji czestotliwo$ciowej, jest praktycz-
nie ograniczone. Do analizy tego typu sygnaléw stuzg metody czasowo-czestotliwosciowe,
takie jak np. STFT (ang. Short Time Fourier Transform). Metoda STFT polega na prze-
suwania okna o zadanej dtugosci (zwykle bedacej potega 2) z pewnym krokiem wzdtuz
sygnatu i analizie sktadu czestotliwosciowego (FFT) takiego sygnatu. Wazna cecha tej me-
tody jest rozdzielczos$é czasowo-czestotliwosciowa: im wigksze okno, tym lepsza rozdziel-
czo$é czestotliwosciowa oraz gorsza czasowa. I odwrotnie: male okno czasowe implikuje
dobra rozdzielczosé czasowa i gorsza czestotliwosciows.

2 Transformata Falkowa

Transformata falkowa polega na dekompozycji sygnatu na cze$é aproksymujaca i detale
przy uzyciu konkretnej falki (wavelet). Odwrotna transformata falkowa polega na re-
konstrukcji sygnalu bazujac na jego sktadowych. Podobnie jak transformata Fouriera,
wystepuje ona w formie ciagtej (cwt) i dyskretnej (dwt). Transformata falkowa ma za-
stosowanie w kompresji (np. JPEG 2000), odszumianiu sygnalow czy fuzji obrazow.

2.1 Falki

Falka bazowa 1 jest to sygnal (filtr) oscylujacy, szybko zanikajacy o $redniej wartosci
rownej zero. Na podstawie takiej falki tworzone sg cate rodziny falek polegajace na ska-
lowaniu i przesuwaniu falki bazowe;j:

bus®) =220 (57 (1)

Do najwazniejszych falek zaliczamy:

e ’Haar’: najprostsza falka, bedaca jednocze$nie ortogonalng i asymetryczna, funkcja.
Dana jest wzorem:

P(t) =

1 0<t<05
{—1 05<t<1 (2)

e Daubechies (’db1’ - ’db9’) - rodzina falek ortogonalnych (’db1’ jest tozsame
z ’haar’).

e Biortogonalne (’biorX.Y’, gdzie XY - momenty falki, np. bior3.5’)

e Coiflets (’coifN’, gdzie 2N - moment falki)
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e Symlets (?symN’) - prawie symetryczne falki, bedace modyfikacja rodziny falek db.
e Morlet (’morl’)
e MexHat (’mexh’)

Informacje na temat wlasnosci i stosowalnosci poszczegolnych falek mozna uzyskaé po-
przez komende waveinfo(’falka’).

2.2 Dekompozycja sygnatu

Dekompozycja (identyfikacja sktadowych) sygnatu polega na przesuwaniu funkcji analizu-
jacej (falki) w dziedzinie czasu i przestrajaniu jej w dziedzinie czestotliwosci. W przypad-
ku sygnalow jednowymiarowych nastepuje dekompozycja na czesé aproksymujaca (LP)
i czesé detali (HP). Kazda z tych czesci posiada rozmiar rowny polowie sygnatu wejscio-
wego, ktory jest efektem downsamplingu. W przypadku dekompozycji wyzszego rzedu,
zawsze czeS¢ aproksymujaca bedaca wynikiem dekompozycji nizszego rzedu ulega rozkta-
dowi (fig[)).

W pakiecie MatLLAB dekompozycje sygnatu wykonuje sie korzystajac z nastepujacego
polecenia (fig[L):

[C,L]=wavedec(sygnal, poziom, ’falka’);, gdzie:
C - wartosci wektorow dekompozycji (aproksymacji na N-tym poziomie i detali od N-tego
do 1-ego poziomu)
L - dtugosci wektorow dekompozycji (An, Dy...D1, dtugosé sygnatu)

Decomposition:
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Rysunek 1: Idea dekompozycji III rzedu sygnatu oraz struktura danych wyjsciowych w funkcji wavedec.
Zrodlo: MatLAB Wavelet Toolbox.

Rekonstrukcja sygnatu odbywa sie przy uzyciu nastepujacej funkeji:

sygnal = waverec(C, L, ’falka’);
W przypadku dekompozycji i rekonstrukeji I rzedu mozna wykorzystaé funkcje: dwt oraz
idwt.
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3 Zadania

1. Korzystajac z wavemenu wys$wietl i poréwnaj wybrane falki. Dla falek db i bior
okresl wptyw wartosci momentu / rzedu.

2. Stworz sygnaly (t = 0 — 10s, Fs = 100Hz)
e x1(t) - suma sygnaléow harmonicznych (Al=1, F1=10Hz; A2=0.5, F2=3.75;
A3=0.75, F3=18Hz) oraz szumu gaussowskiego (6=0.02);
e x2(t) - sklejenie sygnatow harmonicznych z podpunktu 1 (f1 dla t=0-3s, 2 dla
t=3-6s, 3 dla t=6-9s, sygnal zerowy dla t>9s) + szum;
e x3(t) - sygnal harmoniczny o liniowym wzroscie czestotliwosei f(0s)=0.5Hz,
f(10s)=bHz i statej amplitudzie A=1;

e x4(t) - sygnal harmoniczny o f=5Hz i A=1 i wartosci NaN dla t=4s i t="7s.
Dla kazdego takiego sygnatu oblicz i wyswietl:

widmo amplitudowe transformaty Fouriera;

wynik STFT dla okna 0.512s i 2.048s;

skalogram (cwt) wybrana falka (wscalogram);
wynik dekompozycji na 1 i 3 stopniu wybrang falka.
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