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Abstrakt 
Ú s t ř e d n í p ř e d m ě t t é t o p r á c e p ř e d s t a v u j e časove-frekvenční ana lýza s ignálu . Ú m y s l e m je 
poskytnout ne jdř ív zák l adn í teorii se z a m ě ř e n í m na spoji tou vlnkovou transformaci, kde 
se k r o m ě j i ného p rovád í taky s rovnán í jej ích kl íčových v l a s tnos t í s p ř í b u z n o u k r á t k o d o 
bou Fourierovou t r ans fo rmac í . N á s l e d n ě na to navazuje demonstrace účelu ana lýzy p o m o c í 
implementace j e d n o d u c h é h o p rak t i ckého p ř í k l a d u . K o n k r é t n í m cí lem je vy tvo řen í fázového 
vokodéru , k t e r ý řeší p r o b l é m z m ě n y dé lky t r v á n í zvukové n a h r á v k y a t oná ln í posun. N a 
tomhle m í s t ě je pak p o d r o b n ě p o p s á n pr incip jeho fungování , n á v r h , postup př i p san í pro
gramu, v ý s t u p y a dosažené výsledky. 

Abstract 
The main subject of this work represents the time-frequency signal analysis. F i rs t ly , it 
intends to provide the most essential theoretical background wi th focus on the continuous 
wavelet transform, where also a comparison of the key features wi th its close relative the 
short-time Fourier transform is performed. Afterwards, there follows a demonstration of the 
purpose wi th a pract ical example. The part icular a im is to create a phase vocoder solution 
for modifying the length of a sound record durat ion and pi tch shifting. Here, in this place, 
the functional principles, design, procedure of assembling, outputs and achieved results are 
well documented. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Signál dnes predstavuje veľmi ča s to sk loňovaný pojem s neodmys l i t e ľným v ý z n a m o m v 
oblasti in fo rmačných technológi í . Ide to t iž o z jednocujúcu abstrakciu pre nosi teľ informá
cie a prostriedok komunikác ie . V u ž š o m slova zmysle sa s igná lom čas to c h á p e závislosť 
nejakej (fyzikálnej, biologickej, ekonomickej, ..) veličiny od času , priestoru alebo iného kon
t inua. Z n a č n á pozornosť sa v praxi kladie hlavne na spo j i t é s ignály rea l izované energiou 
e l ek t ro -magne t i ckého ž ia ren ia (ronten, svetlo, rád iové vlny, ..) a mechan ického (ultra, infra, 
poču teľné zvuky a iné) vlnenia, k t o r é sa z v y k n ú p revádzať na elektr ické impulzy, reprezen
tu júce d i s k r é t n e b i n á r n e d á t a , nad k t o r ý m i ope ru jú číslicové stroje - poč í t a če . T ie umelo 
v y p r o d u k o v a n é a vys lané m a j ú zvyča jne vopred zavedenú i n t e r p r e t á c u . A k m á však s ignál 
pôvod p r i rodzený (zachy táva u rč i tý aspekt j avu v p r í r o d e ) , alebo jeho š t r u k t ú r a nie je úp lne 
j a s n á , o b s i a h n u t á informácia sa s t á v a objektom s k ú m a n i a . 

P r i pozorovan í špecifických v l a s tnos t í n e s t a c i o n á r n y c h s ignálov v čase je v n i ek to rých 
p r í p a d o c h za potreby vykonať ich časovo-frekvenčnú ana lýzu . A k o už m o ž n o p r e d p o k l a d a ť , 
kombinuje časový a f rekvenčný pohľad . Ide tak o vyjadrenie vývo ja f rekvenčného zloženia. 
P o p u l á r n y m i n á s t r o j m i tejto m e t ó d y sú vlnkové a k r á t k o d o b é Fourierove t r ans fo rmác ie . 
Ich prirodzenou schopnosťou je lokalizácia a u rčen ie rozsahu zmien. Vo všeobecnos t i sa po
užíva jú k spek t r á lne j modu lác i i , odhadu okamži te j frekvencie, o d s t r á n e n i u š u m u , detekcii 
p r íznakov , kompresii a u rých len iu algoritmov m a t i c o v ý c h operác i i . D o širš ieho spektra ich 
aplikáci í p a t r í n a p r í k l a d geofyzika ( ana lýza se ismických s ignálov) , povaha t e k u t í n (turbu
len tně toky, a tmosfer ické deje), pozorovanie v ibrác i í (odhaľovanie z áv ad strojov), nedeš t ruk 
t í v n e testovanie (detekcia p ra sk l ín ) , m e d i c í n a ( rozpoznávan ie Q R S komplexov v s ignáloch 
E K G , evokovaných po tenc iá lov v E E G , sledovanie korelácií v sekvenciách D N A ) , ekonomika 
(rozbor bu rzových indexov), š t ú d i u m plazmy, a s t r o n ó m i a a m n o h é ďalšie [4]. 

Časovo-f rekvenčná a n a l ý z a n a c h á d z a svoje uplatnenie aj v oblasti poč í tačovej produk
cie mu l t iméd i í , kde b e ž n e vzniká potreba pre synchron izác iu . M o d e r n é p r í s t u p y k hudobnej 
tvorbe z a h ŕ ň a j ú r o z m a n i t é m a n i p u l á c i e so zvukovými vzorkami v r á t a n e zmeny d ĺžky trva
nia so z a c h o v a n í m t ó n u . Š túd iový inžinier i v produkci i sa denne s t r e t á v a j ú s p r o b l é m o m 
modifikácie tempa melodickej frázy alebo rytmickej s lučky bicích, k t o r é už nie je m o ž n é 
nanovo z a z n a m e n a ť . Inokedy je zas p o ž a d o v a n á t r anspoz í c i a n a h r á v k y alebo r e s y n t é z a v 
r e á l n o m čase . P r i ž ivých v y s t ú p e n i a c h sa obvykle s táva , že je n u t n é podpo r i ť výkon speváka , 
k t o r ý už nedosiahne p o ž a d o v a n é tóny, zvýšen ím rozsahu ( t o n á l n y m posunom) alebo auto
m a t i c k ý m z a r o v n á v a n í m do tóniny. V hudobnom priemysle sa ako s v e t o z n á m y prostriedok 
k tomuto účelu stalo zariadenie Auto-Tune , za ložené na p r inc ípe fázového vokodé ru [22]. 
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1.1 Štrukturálne členenie 

Osnova tejto p r á c e je systematicky r o z v r h n u t á nasledovne. 
P r v á kapitola sa zameriava na veľmi s t r u č n é zhrnutie z lomku m a t e m a t i c k ý c h zákla

dov týka júc ich sa s ignálov. Rieši zhruba problemat iku vek torového , Hi lber tovho priestoru, 
všeobecnej in tegrá lne j a Fourierovej t r ans fo rmác ie , konvolúcie a vzá jomne j korelácie. 

V druhej kapitole sa pozornosť kladie na vysvetlenie fungovania m e t ó d y spojitej vlnko
vej t r ans fo rmác ie . Z a o b e r á sa hlavne vlnkou, jej v l a s tnosťami a ene rge t i ckými aspektami 
analýzy. V r á m c i tohto v ý k l a d u je okrem iného s p o m e n u t ý aj zas t rešu júc i koncept časovo-
frekvenčnej roviny a k r á t k o d o b á Fourierova t r ans fo rmác ia . 

Tret ia kapitola m á za účel oboznámiť č i ta teľa s prakt icky n e p o s t r á d a t e ľ n ý m algorit
m o m rýchlej Fourierovej t r ans fo rmác ie , značne u r ý c h l e n ý m s p ô s o b o m p o č í t a n i a d i skré tne j 
Fourierovej t r ans fo rmác ie , k t o r ý sa daľej v praktickej čas t i použ íva . 

V š t r t e j kapitole je úsilie o pr ibl íženie p r inc ípu fázového vokodéru , j e d n o d u c h é h o rozšíre
nia k r á t k o d o b e j Fourierovej t r ans fo rmác ie a apl ikácie časovo-frekvenčnej analýzy, slúžiacej 
k zmene d ĺžky t rvania zvukovej n a h r á v k y a hudobnej t r anspoz íc i e . 

P i a t a kapitola p o j e d n á v a o podrobnostiach u s k u t o č n e n e j i m p l e m e n t á c i e s p o m í n a n e j 
apl ikácie . Obsahuje s chému n á v r h u vykonávan i a , v s t u p n o - v ý s t u p n é špecifikácie a t a k t i e ž 
popis t r i ku pre v ý p o č e t dvoch reá lnych d i sk ré tnych Four ie rových t r ans fo rmác i i pomocou 
jednej komplexnej. 

V šiestej kapitole sú o d p r e z e n t o v a n é výs ledky testovania fázového vokodéru . M i m o iného 
sa p r e d k l a d á e x p e r i m e n t á l n y dôkaz l ineárnej časovej z loži tos t i a d e š k t r u k t í v n o s t i operác ie . 

Pos ledná , siedma kapitola, je venovaná zhrnut iu celej p r áce . Záverečné zhodnotenie je 
rozdelené na z i m n ý a l e tný semester s d ô r a z o m na p r a k t i c k ú časť. N a tomto mieste sú t iež 
uvedené m o ž n o s t i pre smer daľšieho p o t e n c i á l n e h o pokračovan ia . 
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Kapitola 2 

Matematické pozadie 

A k o už s a m o t n ý názov kapi toly n a p o v e d á , reč bude o m a t e m a t i c k ý c h zák l ad o ch potreb
ných k pochopeniu ďalšieho v ý k l a d u časovo-frekvenčnej analýzy. P o s k y t n u t á t eó r i a je však 
ap l ikovaná v oblasti spracovania s ignálov vo veľkej miere všeobecne . 

2.1 Vektorový priestor 

J e d n ý m z predmetov š t ú d i a l ineárnej algebry je pojem vek torového priestoru V. J e d n á sa 
o pomenovanie špec iá lneho p r í p a d u algebraickej š t r u k t ú r y s v l a s tnosťami telesa, spolu s 
množ inou , k t o r ú generuje. Nosič p o z o s t á v a z vektorov r o v n a k é h o rozmeru, k t o r ý určuje 
poče t d imenzi í priestoru, a m o ž n o na ne up la tn i ť dve operác ie . P r v o u je ná soben i e vektora 
ska lá rom, druhou súče t vektorov. Dohromady tak u m o ž ň u j ú budovať nové p rvky m e t ó d o u 
z n á m o u pod n á z v o m l ineá rna k o m b i n á c i a nasledovne: 

w = '^2ai-vi (2.1) 
i. 

kde w predstavuje generovaný vektor a koeficienty a% váhy k o n š t r u k č n ý c h vektorov Vi. 
Vektorový priestor je preto z n á m y aj ako l ineárny [9]. N a o b r á z k u 2.1 je z n á z o r n e n á l i neá rna 
kombinác i a v dvojrozmernom vektorom priestore. 

O b r á z o k 2.1: L i n e á r n a kombinác ia : 2 -d imenz ioná lny vek to rový priestor. 

Elementy o b s i a h n u t é v nosnej m n o ž i n e b ý v a j ú zvyča jne l ineárne nezávis lé . Z n a m e n á 
to, že o d o b r a t í m j e d n é h o vektora z tejto m n o ž i n y ho n e m o ž n o l ineá rnou kombinác iou zo 
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zvyšných zostroj iť . T a k á t o m n o ž i n a sa n a z ý v a bázou . K a n o n i c k ú b á z u p r e d s t a v u j ú s t ĺpce 
jednotkovej matice [3]. 

2.2 Hilbertovský priestor 

H i l b e r t o v s k ý m priestorom sa rozumie ú p l n ý u n i t á r n y vek to rový priestor. Sku točnosť , že je 
na ň o m definovaný ska lá rny súčin: 

(-,-): V x V ^ C (2.2) 

umožňu je o r t o g o n á l n u projekciu do podpriestorov [41]. 
Z hľadiska spo j i tých s ignálov je dôleži tý špec iá lny p r ípad , Lebesgueov priestor L 2 ( M ) , 

kde ska lá rny súčin m á formu: 

(u, v) = [u(ť)v*(ť)dt (2.3) 

Jeho elementmi sú v š e t k y spo j i t é s ignály v čase [7]. 
D i s k r é t n e s ignály zas zastupuje priestor £ 2 (%) , pre k t o r ý sa ska l á rny súč in definuje ako: 

(u,v) = Y / ^ i < (2-4) 
i. 

S y s t é m vektorov {bi}, k t o r ý sp ĺňa podmienku: 

(bi,bj) = ô(i-j) (2.5) 

sa označuje ako or togoná lny . Vektory t a k é h o t o s y s t é m u sú v z á j o m n e na seba ko lmé a ich 
ska lá rny súčin je rovný nule. A k m a j ú navyše k a ž d ý veľkosť rovnú jednej, hovor íme o or-
t o n o r m á l n o m s y s t é m e . P re vše tky Hilbertove priestory sa d a j ú pomocou projekci í zostroj iť 
o r t o n o r m á l n ě b á z y [38]. 

2.3 Integrálna transformácia 

Ľubovoľnú t r a n s f o r m á c i u T funkcie f (t) v tvare: 

T(n)= [ f(t)^(t,n)dt (2.6) 

kde tp je jej jadrom, vo l áme in t eg rá lnou . V z jedno ten í t ý m t o typom sú projekcie v Hi lber-
tových priestoroch, Fourierova, v lnková t r a s fo rmác ia a ďalšie [24]. 

Inverzná t r a n s f o r m á c i a je def inovaná ako: 

/ ( ŕ ) = J T{n)il,-\n,t)dn (2.7) 

Inverzné jadro tp-1 nemus í nutne exis tovať [4]. 
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2.4 Fourierova transformácia 

P o p u l á r n o u m e t ó d o u frekvenčnej ana lýzy s t a c io n á rn y ch s ignálov je Fourierova t r ans fo rmá
cia. Poskytuje in formáciu o miere v ý s k y t u f rekvenčných zložiek v globále , p re tože nie je 
s chopná ich lokalizovať. Z časovej do frekvenčnej d o m é n y a s ú č a n e na späť tak p r e v á d z a iba 
per iodické signály. Definuje sa: 

/

oo 
s ( í ) e - i 2 ^ ť d í ( 2 i 

-oo 

Funkcia š sa zvykne nazývať spektrom s ignálu [20]. 
Inverzná Fourierova t r a n s f o r m á c i a je d a n á : 

s(t)= š i f ^ d f (2.9) 

2.5 Konvolúcia a vzájomná korelácia 

O p e r á t o r konvolúcie p o č í t a v ý s t u p l ineárne a časovo i n v a r i a n t n é h o s y s t é m u [26]. Operuje 
nad jeho odozvou a v s t u p n ý m s p o j i t ý m s igná lom takto: 

(/ * 9)(t) = J f(r)g(t - r ) d r = J f (t - r)g(r) d r (2.10) 

Ďalšou v ý z n a m n o u ope rác iou je v z á j o m n á korelácia . T á vyjadruje p o d o b n o s ť dvoch 
signálov p r i prechode j e d n é h o d r u h ý m . Definuje sa nasledovne: 

(f*9)(t) = j ľ(r)g{t + T)ár = f / * ( r - í)<?(r) d r (2.11) 

V z á j o m n ú kore lác iu m o ž n o vhodne n a h r a d i ť konvolúciou a naopak [34]. 
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Kapitola 3 

Spojitá vlnková transformácia 

Predmetom p o j e d n á v a n i a v tejto kapitole bude s p o j i t á v lnková t r a n s f o r m á c i a (angl. conti
nuous wavelet transform, skr. C W T ) . Zo vše tkého na j skôr sa č i ta teľ o b o z n á m i s po jmom 
v lnky a jej k r i t i ckými v l a s tnosťami . Ďalej sa bude môcť zapod ievať s k ú m a n í m toho, a k ú 
ú lohu v t r ans fo rmác i i zoh ráva a čo vše tko dokáže . Bude vysve t lené ako funguje rozpozná 
vanie š t r u k t ú r y s ignálu . Ana lyzu jú sa energe t ické aspekty t r ans fo rmác ie . Zvážia sa v ý h o d y 
komplexnej vlnky. P o t o m sa š t ú d i u m orientuje na objasnenie Heisenbergovho p r inc ípu ne
urč i tos t i z pohľadu s ignálov. P o r o v n a n á bude časovo-frekvenčná rovina vlnkovej a k r á t k o 
dobej Fourierovej t r ans fo rmác ie a napokon sa kapi tola u z a t v o r í z a m y s l e n í m nad r iešen iami 
n i ek to rých p rekážok pr i prakt ickom v ý p o č t e . 

V l n k a predstavuje f u n d a m e n t á l n y koncept, na k torom je v y b u d o v a n á t eó r i a vlnkovej trans
formácie . Už s a m o t n ý názov t r ans fo rmác ie n a p o v e d á o jej dôlež i tos t i . J e d n á sa v podstate 
o lokálnu funkciu tp k m i t a v é h o charakteru, k t o r á sp ĺňa špec iá lne m a t e m a t i c k é k r i t é r i a [5]. 

V tejto p rác i sa výk l ad teór ie o b m e d z í na ana lýzu j e d n o r o z m e r n ý c h s ignálov v čase. 
Bude sa teda uvažovať o v lnkách tohto typu. V priebehu t r ans fo rmác ie m o ž n o s v lnkou 
n a r á b a ť dvoma spôsobmi . Posúvať j u pozd ĺž hor izon tá lne j časovej osi a meniť jej mierku. 
Zmenou mierky sa c h á p e r o v n o m e r n é roztiahnutie a s t lačenie vlnky. Tie to dve m a n i p u l á c i e 
m a j ú za nás ledok, že t r a n s f o r m o v a n ý s ignál je r ep rezen tovaný v d o m é n e mierky a posunutia. 

N a o b r á z k u 3.1 je znázo rnených p á r v praxi b e ž n e p o u ž í v a n ý c h vlniek. N a n i ek to ré z 
nich sa bude dať pozrieť deta i lne jš ie neskôr . M i m o tejto vzorky existuje eš te velké m n o ž s t v o 
vlniek špec ia l izovaných pre pr í s lušné apl ikácie . Voľba tej na jvhodne j še j je závis lá na povahe 
s ignálu a p o ž i a d a v k á c h na a n a l ý z u javu, k t o r á je s k ú m a n á . 

V ďalšom texte je pozornosť viac s ú s t r e d e n á na k o n k r é t n u v l n k u z n á m u ako Mexický 
k lobúk, k t o r á je veľmi v h o d n á p r i i lus t rác i i vlnkovej t r ans fo rmác ie . Ide v podstate o d r u h ú 
der ivác iu funkcie n o r m á l n e h o rozdelenia pravdepodobnosti . Z a v lnky však m o ž n o nasad iť 
v š e t k y der ivácie Gaussovej d i s t r ibúc ie . P r v á a d r u h á der ivác ia G a u s s i á n u sú zachy t ené na 
o b r á z k u 3.1. Der ivác ie vyšších r á d o v sú už menej b e ž n é . Mexický k lobúk sa definuje ako: 

a vo vyš šom detaile je vykres lený na o b r á z k u 3.2. V l n k a p o p í s a n á rovnicou (3.1) je z n á m a 
ako materská. Je to z á k l a d n á forma od ktorej sa m a n i p u l o v a n í m o d v o d z u j ú dalš ie verzie. 

3.1 Vlnka 
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(a) t (b) t 

(c) t (d) 

O b r á z o k 3.1: V l n k y : a) p r v á der ivác ia Gaussovej funkcie b) Mexický k lobúk c) Haarova a 
d) M o r l e t o v a / G á b o r o v a ( reá lna čas t ) 

3.2 Požiadavky pre vlnku 

K tomu, aby sa mohla považova t funkcia za v l n k u a bola plne použ i teľná pr i t r ans fo rmác i i , 
je n e v y h n u t n é aby sp ĺňa l a nas ledu júce m a t e m a t i c k é k r i t é r i á [21]: 

1. Energia v lnky mus í byť konečná : 

/

oo 
\ip(t)\2dt < oo (3.2) 

-oo 

2. Nech i / K / ) J e Fourierovou t r ans fo rmác iou tp(t), je ďalej p o t r e b n é aby plat i lo nasle
dovné : 

C , = r M d / < c o (3.3) 
Jo J 

U v e d e n á re lácia je z n á m a ako podmienka p r í p u s t n o s t i , kde Cg sa n a z ý v a jej k o n š t a n 
tou. Hodnota Cg je závis lá na zvolenej vlnke a pre Mexický k lobúk podľa definície 
(3.1) sa r o v n á ir. Z u v e d e n é h o vzťahu ďalej vyp lýva , že tp neobsahuje j e d n o s m e r n ú 
zložku, čiže: 

V?(0) = 0 (3.4) 

čo ďalej implikuje nu lový priemer funkcie: 

V>(í)dí = 0 (3.5) 

3. Pre k o m p l e x n ú v l n k u sa d o d a t o č n e vyžaduje , aby jej Fourierova t r a n s f o r m á c i a bola 
súčasne r e á l n a a nu lová pre n e g a t í v n e frekvencie. 
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a I a 
b 

O b r á z o k 3.2: M a t e r s k á vlnka: Mexický k lobúk. 

Okrem n u t n ý c h podmienok pre konš t rukc iu v lnky ex is tu jú eš te už i t očné konvencie. P a t r í 
medzi ne n a p r í k l a d j e d n o t k o v á no rma l i zác i a plochy vlnky: 

1 (3.6) 

3.3 Energetické spektrum vlnky 

V ý z n a m n ý m zdrojom popisu v l a s tnos t í v lnky je jej energet ické spektrum. Poskytuje cha
rakteris t iku pre pásmový filter, k t o r ý m sa v lnka s p l n e n í m podmienky p r í p u s t n o s t i s t áva . 
Z n a m e n á to, že pr i konvolúci i so s igná lom p r e p ú š t a iba frekvencie v r á m c i konečného in 
tervalu, pásma. 

O b r á z o k 3.3: Fourierovo energe t ické spektrum pre Mexický k lobúk . 

U m o c n e n í m abso lú tne j hodnoty Fourierovej t r ans fo rmác ie v lnky sa v y p o č í t a jej Fourie
rovo energet ické spektrum. P re Mexický k lobúk je d a n é ako: 

EF(f) = \iP(f)\2 = 32Tr5fe-^2f2 (3.7) 

a o b r á z o k 3.3 znázorňu je graf tejto závislost i . E š t e pre p o z n a m e n á m e , ex is tu jú aj energet ické 
s p e k t r á z ískané inými m e t ó d a m i ako Fourierovou. 
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Z energe t ického spektra sa dokážu vyčí tať cha rak te r i s t i cké frekvencie vlnky, k t o r é sú 
za potreby k tomu, aby bo l pozorova teľ schopný určiť, aký k m i t o č e t sa pr i ana lýze vyše
truje. D o m i n a n t n ú frekvenciu fp u rču je špičková hodnota spektra. Druhou r e p r e z e n t a č n o u 
frekvenciou je / c , stred pásma. Def inovaná je takto: 

fc 

a v podstate sa j e d n á o s m e r o d a j n ú odchý lku spektra od jeho stredu. V p r í p a d e v lnky 
Mexický k lobúk sa fc r o v n á W5/2/2TT a fp = ± \/2/2TT. Zmenou mierky v procese vlnkovej 
t r ans fo rmác ie sa energe t ické spektrum v lnky men í a dôs l edkom toho aj jej cha rak t e r i s t i cká 
frekvencia. 

Z prvej podmienky pre v lnku (3.2) je zre jmé, že celková energia Mexického k lobúka je 
konečná a d a n á v ý r a z o m : 

/

oo />oo o 

\m\2dt= [ ( l - í V ť 2 / 2 ] 2 d í = ^ (3.9) 
-oo J—oo ^ 

Hodnotu tejto energie však m o ž n o vypoč í t a ť aj ako in tegrá l energe t ického spektra. Pre 
k o n k r é t n e zvolenú v l n k u je to: 

/
O O pOO o 

mf)\2df = / 3 2 v r 5 / 4 e - 4 ^ / 2 d / = (3.10) 
-oo J — oo ^ 

a p la t í tak: 

/
O O / ' O O 

\m\2dt= m)?df ( 3 . i i ) 
-oo J—oo 

P o d l á tvrdenia Parsevalovho t e o r é m u m o ž n o presne tento výs ledok p r e d p o k l a d a ť pre akú
koľvek funkciu [1]. 

V l n k y sa v praxi z v y k n ú normal izovať na j e d n o t k o v ú energiu. V p r í p a d e normal izác ie 
Mexického k l o b ú k u je zo vzťahu (3.9) zre jmé, že sa jeho p ô v o d n á definícia u p r a v í vydě l en ím 
( 3 y V 4 ) 1 / 2 • T a k m o ž n o dos tať : 

^ 7 s W ( 1 - í V " / 2 ( 3 ' 1 2 ) 

P r i použ i t í normalizovanej verzie je eš te n u t n é vykonať ú p r a v u hodnoty k o n š t a n t y prí
pustnosti Cg z 7T na 4y / Ťr/3 . Vo zvyšku p r á c e sa bude ďalej ob j a sňovan ie opierať o p r v ú , 
neno rma l i zovanú verziu Mexického k l o b ú k u podľa definície (3.1). 

3.4 Transformácia 

Zvolením požadovane j v lnky sa ana lýza d o s t á v a do fázy samotnej t r ans fo rmác ie . V jej 
priebehu sa však bude od funkcie tp vyžadovať u r č i t á miera flexibility. T ú m o ž n o dosia
hnuť u m o ž n e n í m dvoch man ipu l ác i i . A k o už bolo p o v e d a n é , ide o d i l a t ác iu a t r ans l ác iu . 
Pre pripomenutie, d i l a t ác i a spôsobuje p r o p o r c i o n á l n e roztiahnutie alebo s t lačenie v lnky a 
t r a n s l á c i a ov láda jej lokalizáciu v čase . Rozsahy t ý c h t o man ipu lác i í m o ž n o vyjadr iť číselne 
ako hodnoty d i l a t a č n é h o a a t r a n s l a č n é h o parametra b. P r o s t r e d n í c t v o m ich zmeny sa 
zmienené m a n i p u l á c i e v y k o n á v a j ú [15]. 
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Pre i lus t rác iu , veľkosť d i l a t a č n é h o parametra pre Mexický k lobúk m á j e d n o d u c h ú in
t e r p r e t á c i u , predstavuje vzdia lenosť stredu v lnky od pr iesečníku vodorovnej osi. V r c h n á 
časť o b r á z k u 3.4 znázorňu je vp lyv d i l a tác ie na Mexický k lobúk . T r a n s l a č n ý parameter b zas 
u d á v a posunutie od centra materskej vlnky. T rans l ác i a Mexického k l o b ú k u je z a c h y t e n á na 
spodnej čas t i tohto ob rázku . 

O b r á z o k 3.4: D i l a t ác i a a t r a n s l á c i a Mexického k lobúku . D i l a t ác i a (hore): P l n á k o n t ú r a 
reprezentuje m a t e r s k ú v lnku , č i a rkovaná jej r o z t i a h n u t ú verziu na d v o j n á s o b o k a b o d k o v a n á 
s t lačenie na polovičnú š í rku . T rans l ác i a (dole): V l n k a p r e c h á d z a z bodu b\ do bi-

Definícia v lnky Mexický k lobúk podľa rovnice (3.1) sa d á teda rozšíriť o d i l a t a č n ý a 
t r a n s l a č n ý parameter. Získa sa tak flexibilná v lnka tp[(t — b)/a], kde: 

1 e 2 
i [ (ť-b)/a]2 (3.13) 

M a t e r s k á v lnka Mexického k l o b ú k u m á tieto parametere n a s t a v e n é na a = 1 a b = 0. Obor 
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a a b spolu tvoria d v o j r o z m e r n ý n e o r t o g o n á l n y priestor, k t o r ý predstavuje d o m é n u funkcie 
vlnkovej t r ans fo rmác ie . 

Pomocou parametrizovanej verzie v lnky sa p o č í t a v lnková t r a n s f o r m á c i a ako: 

' í - 6 N 

T(a,b) = w(a) dt (3.14) 

kde u>(a) je váhová funkcia. Hviezdička indikuje komplexne z d r u ž e n ú funkciu vlnky. Pre 
reá lne funkcie ako Mexický k lobúk je v šak t á t o in formácia i re levan tá . w(a) sa zvyča jne 
volí ako z d ô v o d u zachovania rovnako veľkej energie pre r o z t i a h n u t é a s t l ačené vlnky. 
V á h o v ú funkciu však m o ž n o nas tav iť aj inak v závislost i od apl ikácie . Tento výk lad sa 
však bude d r ž a t konvencie. D i l a t ác iu v lnky v p r í p a d e takejto normal izác ie m o ž n o nazvať aj 
zmenou mierky, p r e tože m á analogický efekt k pr ib l ižovaniu v geografických m a p á c h [14]. 

O b r á z o k 3.5: Zmena mierky Mexického k l o b ú k u (hore) a jeho energe t ického spektra (dole). 

Zmena mierky Mexického k l o b ú k u a jej efekt na energet ické spektrum sú i lus t rované na 
o b r á z k u 3.5. R o z t i a h n u t í m v lnky sa spektrum s t l áča a naopak. Je to j a s n ý dôs ledok toho, že 
p red l žovan ím časovej p e r i ó d y frekvencia klesá. D i l a t a č n ý parameter o je nepriamo ú m e r n ý 
frekvencii vlnky. 
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Tran fo rmác iu energeticky b e ž n e normalizovanou vlnkou m o ž n o zapísať aj takto: 

i roo ít — b\ 
T(a,b) = -= x(tU* J d i (3.15) 

v W - o o V a ) 

Rovnica sa priamo interpretuje ako súčin s igná lu a parametrizovanej v lnky in t eg rovaný cez 
celkové trvanie. Z viac a b s t r a k t n é h o pohľadu m o ž n o v lnkovú t r a n s f o r m á c i u t iež chápať ako 
cross-koreláciu s igná lu s v lnkami rôznych h ô d n o t parametru d i l a tác ie a t r ans lác ie . 

Energeticky n o r m a l i z o v a n á v lnka sa zvykne zapisovať v kompaktnom tvare nasledovne: 

V>„ l6(ŕ) = ( — ) (3.16) 
v a V a J 

To umožňu je zapísať t r a n s f o r m a č n ý in teg rá l ako: 

T(a,b)= / x ( í ) V : , 6 ( í ) d í (3.17) 
J—oo 

Definíciu vlnkovej t r ans fo rmác ie m o ž n o skrá t iť eš te viac na: 

T(a,b) = (x,^) (3.18) 

Trans fo rmác iu v lnkami n a z ý v a j ú m a t e m a t i c k ý m mikroskopom, prostriedkom pre de
kompozíc iu s ignálu alebo m e t ó d o u prevodu do popisnejšej formy [17]. č o vše tko sa sk rýva 
za j e d n o d u c h ý m vzorcom je m o ž n é sa doč í tať v nas ledujúce j čas t i . 

3.5 Rozpoznávanie podobných štruktúr 

M a t e m a t i c k ý vzorec vlnkovej t r ans fo rmác ie je už známy. Jej fungovanie sa teraz pre lepšiu 
predstavu m ô ž e vizual izovať. 

Nech sa pozornosť chvíľu sús t r ed í na h o r n ú časť o b r á z k a 3.6. Je na nej i lus t rovaný 
v ý p o č e t j e d n é h o bodu roviny a, b. A k o sa d á p o s t r e h n ú ť , oblasti poz i t í vneho , ž i a d n e h o a 
n e g a t í v n e h o p r í s p e v k u do finálnej hodnoty u rču jú prechody s igná lu a v l n k y nulou. Oblasť , 
v ktorej m á v lnka a s ignál z h o d n ú polar i tu , prispieva kladne. V p r í p a d e opačne j polari ty 
z á p o r n e . Nu lový priebeh v lnky alebo s ignálu m á za nás ledok n e u t r á l n y p r í spevok . Výs t i žne 
povedané , j e d n á sa o in t eg rá lnu t r a n s f o r m á c i u ska l á rneho súčinu. 

V l n k u v š ty roch rôznych p o l o h á c h b\, 62, &3 a 64 vidieť v strede ob rázka . P r i prvej 
t r ans lác i i b\ m á v lnka s p r í s l u šným úsekom s ignálu r e l a t í vne velkú podobnosť , čo sa t ý k a 
tvaru aj prechodov cez nulu. To sa pre javí vysokou hodnotou vlnkovej t r ans fo rmác ie v 
danom bode. V polohe 62 nie sú s ignál a v lnka vo fáze. P o z i t í v n e a n e g a t í v n e p r í s p e v k y sa 
ruš ia . To m á za nás ledok nulový súčin . Pozíc ia 63 ilustruje o p a č n ú fázu, pre k t o r ú m o ž n o 
n á s o b e n í m s ignálu a v lnky dos t ať vysoký z á p o r n ý výs ledok. V poslednej lokácii 64 je časť 
s ignálu pr ib l ižne k o n š t a n t n á s m a l ý m i v ý k y v m i , čo sa odz rkad l í ako hodnota bl ízka nule. 
Pomocou t r ans lác ie sa t ý m t o s p ô s o b o m lokalizuje d a n á frekvencia v čase . Prechod v lnky 
jednej mierky po intervale parametra b je tak v z á j o m n o u koreláciou. 

V spodnej tretine i lus t rác ie je napokon v y o b r a z e n ý vp lyv mierky na ska lá rny súčin so 
s igná lom. Jedine v lnka v mierke 02 je s ignálu p o d o b n á a d á v a poz i t í vny výs ledok. V d i la tá -
ciách a\ a 0 3 v lnky r ep rezen tu jú frekvencie, k t o r é sa v danom intervale s igná lu n e v y s k y t u j ú 
vo v ý z n a m n e j miere a preto je t r a n s f o r m á c i a v t ý c h t o bodoch bl ízka nule. 

Spo j i t á v lnková t r a n s f o r m á c i a sa p o č í t a pre vhodne zvolené intervaly parametrov o a b. 
V ý p o č e t spojitej roviny teoreticky prebieha v nekonečne m a l ý c h krokoch, čo je ale prakt icky 
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n e m o ž n é real izovať. P re z ískanie výs ledku p o č í t a č o m treba zvoliť d o s t a t o č n ú presnosť pre 
i t e rác iu tak, aby sa v z n i k n u t é chyby mohl i pok ladať za zanedba t e ľné . T a k á t o p s e u d o s p o j i t á 
t r a n s f o r m á c i a bude r e p r e z e n t o v a n á mat icou [30]. 

O b r á z o k 3.6: Vizual izác ia v ý p o č t u vlnkovej t r ans fo rmác ie . 

3.6 Detekcia hrán 

Ident if ikácia p r u d k ý c h zmien a nespo j i to s t í s igná lu je ďalšou u ž i t o č n o u v las tnosťou vlnkovej 
t r ans fo rmác ie . 

Tr iv iá lny p r ík l ad pre d e m o n š t r á c i u takejto s i tuác ie je vykres lený na o b r á z k u 3.7, v 
k torom sa k tomuto účelu využ íva k o n š t a n t n ý k l a d n ý s ignál so skokom do opačne j polari ty 
a Mexický k lobúk . Bude na ň o m vysve t lený efekt prechodu v lnky hranou a jej indikácia . 
Veľkosť vlnkovej t r ans fo rmác ie sa uvažuje v kľúčových bodoch bi, bi, 6 3 , 64 a 65. 

V lokáciách ako 61 , pred vs tupom do nespo j i tos t í , je hodnota t r ans fo rmác ie nulová. 
Zač ia tok p e n e t r á c i e v polohe 62 poskytuje poz i t í vny výsledok, p r e tože p revažu jú k l adné 
p r í spevky symetrickej vlnky. Mexický k lobúk cen t rovaný na hranu v p o s u n u t í 63 d á v a v 
súčine so s igná lom nulu. K l a d n é a z á p o r n é zložky sá v y r o v n a n á v a j ú . O p ú š t a n í m pr ieniku 
v t r ans lác i i 64 je hodnota z á p o r n á . V nule sa us tá l i po odchode v bode 65. 

Hrana nutne n e m u s í meniť polar i tu s ignálu , t a k ž e vo vlnkovej t r ans fo rmác i i nie je vždy 
r o z p o z n a n á prechodom cez nulu. Dôlež i tý je tvar grafu vlnkovej t r ans fo rmác ie v okolí hrany, 
na ktorej rozbor m o ž n o vo v ý s t u p n o m grafe up la tn i ť numer ické m e t ó d y pre odhad gradientu 
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a iné. N a rozdiel od vlniek ako Mexický k lobúk , stredovo s ú m e r n e , teda osovo an t i symet r i cké 
v lnky de t eku jú hranu loká lnym e x t r é m o m [33]. 

O b r á z o k 3.7: Detekcia hrany vlnkou. 

3.7 Inverzná vlnková transformácia 

Definícia inverznej vlnkovej t r ans fo rmác ie je nas l edovná : 

<t) = 7T / T(a,b)^b(t)— (3.19) 

Umožňu je r ekonš t rukc iu ( syn tézu) p ô v o d n é h o s igná lu z vlnkovej t r ans fo rmác ie a v lnky 
použ i te j p r i ana lýze . 

A k sa v ý p o č e t o b m e d z í iba na u r č i t é r ozpä t i e mierok a, tak že o s t a t n é sa n e b u d ú uvažo
vať, v y k o n á sa t ý m z á k l a d n á filtrácia p ô v o d n é h o s ignálu . P r a h o v a n í m mierky je tak m o ž n é 
zbaviť sa neže laného š u m u . Dokona le j šou m e t ó d o u ako dos iahnuť tento cieľ je modulus 
maxima [25]. 

3.8 Energia signálu na základe vlniek a výkonové spektrum 

Pre celkovú energiu E o b s i a h n u t ú v s ignále x (t) p la t í : 

/

oo 
| x ( í ) | 2 d í = | | x ( í ) | | 2 (3.20) 

-oo 

T á t o rovnica d á v a zmysel hlavne pre s ignály s obmedzenou veľkosťou energie. 
R e l a t í v n y energe t i cký p r í spevok vlnkovej t r ans fo rmác ie sa v danom bode získava ako 

v lnková hustota energie: 
E(a,b) = \T(a,b)\2 (3.21) 
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Vykres l en ím E(a, b) m o ž n o dos t ať škálogram. Ide o ana lóg iu pre spektrogram k r á t k o d o b e j 
Fourierovej t r ans fo rmác ie . Š k á l o g r a m o m sa n a z ý v a v podstate k a ž d á funkcia, k t o r á vznikne 
v y n á s o b e n í m \T(a, b)\2 nejakou k o n š t a n t o u [19]. 

Celkovú energiu m o ž n o pomocou šká log ramu a k o n š t a n t y p r í p u s t n o s t i vyjadr iť aj na
s l edovným s p ô s o b o m : 

E = - / \T(a,b)\2^db (3.22) 
U S J-oo Jo a 

R e l a t í v n y p r í spevok vlniek v mierke a k celkovej energii je zas d a n ý d i s t r ibúc iou energie 
podľa mierky: 

1 ľ°° 
E(a) = — \T(a,b)\2db (3.23) 

W J-oo 

A k chce pozorova teľ po rovnať Fourierovo energe t ické spektrum Ep{f) s t ý m , k t o r é je 
z ískané vlnkovou t r ans fo rmác iou E\y(f), bude p o t r e b n é n a ň previesť d i s t r ibúc iu energie 
podľa mierky E (a). K tomu je n u t n é poznať cha rak t e r i s t i ckú frekvenciu vlnky. A k o už bolo 
skôr p o v e d a n é , na jčas te j š ie j u reprezentuje stred p á s m a výkonového spektra. N a z á k l a d n e 
nej m o ž n o mierku p r epoč í t a ť na frekvenciu takto: 

f 
f = — (3.24) 

a 

kde fc je k o n š t a n t o u a mierka s frekvenciou sú, ako vidieť, v nepriamej ú m e r e . 
T o t á l n a energia s igná lu sa ďalej d á a l t e r n a t í v n e v závislost i od E (a) zapísať aj nasle

dovne: 
ľ00 Aa 

E= / E(a)^r (3.25) 
Jo a 

Podľa p redoš lých dvoch vzťahov sa po tom získava nové vyjadrenie: 

roo 
E= / Ew(f)df (3.26) 

Jo 

kde p la t í , že Ew(f) = E(a)/fc a da/a2 = -df/fc. 
Keď sa n a h r a d í v t r ans fo rmác i i mierka frekvenciou, m o ž n o dos t ať T ( / , b) a na tejto báze 

z o d p o v e d a j ú c u energiu: 
1 ŕOO roo 

E = 7 r T / | T ( / , 6 ) | 2 d / d 6 (3.27) 
^gjc J-oo Jo 

P r i predpoklade E(f,b) = (\T(f,b)\2)/(Cgfc) bude zas o b d r ž a n é : 

E= / E(f,b)dfdb (3.28) 
J-oo Jo 

Lepš ím p o v š i m n u t í m si vzorcov sa d á dospieť k tomu, že šká log ram v závislost i od 
frekvencie p o k r ý v a svojou plochou celkovú energiu na rozdiel od toho, k t o r ý je vykres lený 
podľa mierky. Šká log ramy sú zvyča jne zob razované v logaritmickej s tupnici a graf E(f, b) 
je v jednoduchosti iba p o s n u t u t ý a o b r á t e n ý k E (a, b). 

Ďalš ím dô lež i tým prostriedkom popisu s igná lu je výkonové spektrum. J e d n á sa vlastne 
o energet ické spektrum v časovej pe r i óde . To poskytuje p r i e m e r n ú hodnotu energie za jed
notku času . N a p r í k l a d , pre s ignál d ĺžky r sú Fourierove a v lnkové spektrum: 

PF(f) = -EF(f) (3.29) 
T 
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Pw(f) = -Ew(f) = —l— [T\T(f,b)\2db (3.30) 
T TfcCg Jo 

Kôli frekvenčnej d i s t r ibúc i i cez vše tky v lnky je výs l edné výkonové spektrum trochu od
lišné od Fourierovej verzi i . Tva r v lnky a jej cha rak te r i s t i cká frekvencia sa teda do spektra 
premieta [11]. 

K v ý p o č t u d o m i n a n t n ý c h mierok vlnky, k t o r é najviac ovplyvnia spektrum slúži rozptyl 
v lnky: 

a2(a) = - f \T(a,b)\2db (3.31) 
T J o 

3.9 Vlnková transformácia Fourierovou 

A k o už m o ž n o vedieť, v lnková t r a n s f o r m á c i a sa p o č í t a ako konvolúcia alebo v z á j o m n á 
korelácia s igná lu s v lnkou. P l a t í to však aj pre ich Four ierové t r ans fo rmác ie [18]. Vlnková 
t r a n s f o r m á c i a sa pomocou Fourierovej, s igná lu x(f) a v l n k y ipa,b(f), získa ako: 

/

oo 
HfWa,b(fW (3.32) 

-oo 

Fourierova t r a n s f o r m á c i a parametrizovanej v lnky je: 

< M / ) = T (—) e - ^ d t (3.33) 

Subs t i t úc iou t = (t — b)/a, teda d í = adt sa dostane: 

(3.34) 

Ďa l šou ú p r a v o u vyjde: 

/

oo 

^ ( ŕ ) e - i ( 2 T « / ) * d ŕ (3.35) 
-oo 

z čoho sa d á vyjadr iť t á t o definícia: 

< M / ) = Va-ý(af)e-[^b (3.36) 

Komplexne z d r u ž e n á Fourierova t r a n s f o r m á c i a v lnky je potom: 

= ^ * ( a / ) e W ) 6 (3.37) 

Rovnica pre v lnkovú t r a n s f o r m á c i u tak môže byť rozš í rená na: 

/
oo 

x{fW{af)é^bdf (3.38) 
-oo 

Tak bo l z í skaný vzťah vo forme inverznej Fourierovej t r ans fo rmác ie . Tento výs ledok 
je už i t očný z d ô v o d u možnos t i zapojenia algori tmu rýchlej Fourierovej t r ans fo rmác ie do 
v ý p o č t u . 
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3.10 Komplexná vlnka 

V ý h o d o u komplexnej v lnky oproti reá lnej je jej schopnosť oddel iť fázové komponenty od am
p l i t údových [2]. A j vďaka tomu dostala p r ív l a s tok ana ly t i cká . Jej Fourierova t r a n s f o r m á c i a 
je pre z á p o r n é frekvencie nulová. Z Mexického k l o b ú k u sa teda jednoducho vy tvor í kom
p lexná vlnka, tak že inverzná Fourierova t r a n s f o r m á c i a sa u s k u t o č n í na upravenom spektre. 
Pre d e m o n š t r á c i u komplexných v l a s tnos t í bude však u p r e d n o s t n e n á Morletova vlnka. 
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O b r á z o k 3 .8 : Mor le tova vlnka. 

Definícia Morletovej v lnky znie: 

^ ( ŕ ) = ^ - l / 4 ( e i 27T / 0 í _ e - ( 2 . / 0 ) 2 / 2 ) e - í 2 / 2 ( 3 . 3 9 ) 

kde /o J e c e n t r á l n o u frekvenciou materskej vlnky. V jednoduchom p o ň a t í určuje frekvencia 
/o p o č e t efekt ívnych oscilácií v r á m c i vlnky. D r u h ý člen v zá tvo rke je t a k z v a n ý korekčný. 
Upravuje to, aby mala v lnka nu lový priemer. Pre d o s t a t o č n e vysoké hodnoty fo ľ§> 0 môže 
byť ignorovaný a Mor le tova v lnka z a p í s a n á v j e d n o d u c h š o m tvare: 

</,(í) = v r - l / 4 e i 2 ^ / o í e - í 2 / 2 ( 3 , 4 0 ) 

Z tejto definície je pre o d b o r n í k a na p r v ý pohľad j a sné , že ide o n o r m a l i z o v a n ú k o m p l e x n ú 
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exponenc iá lu v Gaussovej obá lke . Z j ednodušený tvar v lnky je už teoreticky nep r ípus tný , no 
prakt icky použ i t e lný s m i n i m á l n o u chybou. 

R e á l n a a i m a g i n á r n a zložka Morletovej v lnky je z a c h y t e n á na o b r á z k u 3.8, v hornej čas t i 
s vyššou a v dolnej s n ižšou c e n t r á l n o u frekvenciou. Je ev iden tné , že r e á l n a a i m a g i n á r n a 
časť sa líšia vo fáze o š t v r t i n u per iódy. 

Podobne ako pre Mexický k lobúk , p a r a m e t r i z o v a n á definícia v lnky bude s k o n š t r u o v a n á 
subs t i t úc iou (í — b) ja za t takto: 

ý ( t l ^ ] = J _ e i 2 ^ / o [ ( ť - b ) / a ] e - f l(t-b)/a}2 (3_41) 

7T 

Kedže bod vlnkovej t r ans fo rmác ie Morle tovou v lnkou T(a, b) je k o m p l e x n é číslo, bude 
sa dať zapísať pomocou fázy cp(a, b) a modulu \T(a, b)\. F á z a n a d o b ú d a hodnoty z intervalu 
(—7r,7r). M a x i m á t r ans fo rmác i e indikuje nu lová fáza a m i n i m á ir alebo — ir [6]. 

Fourierova t r a n s f o r m á c i a Morletovej v lnky je ďalej d a n á : 

^ ( / ) = v r V 4 v ^ e - é ( 2 ^ - 2 . / 0 ) 2 ( 3 _ 4 2 ) 

P o d o b á sa na Gaussovu d i s t r ibúc iu cen t rovanú na /o, k t o r á sa b e ž n e považuje aj za cha
rak te r i s t i ckú frekvenciu Morletovej vlnky. 

Energe t i cké spektrum je napokon z ískané ako: 

|^ ( / ) | 2 = 2 7 r 1 / 2 e - ( 2 - / - 2 ^ o ) 2

 ( 3 . 4 3 ) 

3.11 Časovo-frekvenčná rovina a Heisenbergove boxy 

Analyzovať s ignál v čase a frekvencii zá roveň m o ž n o aj inak ako vlnkovou t r ans fo rmác iou . 
P red v y n á j d e n í m tejto sofistikovanej m e t ó d y sa k tomuto úče lu použ íva lo v p r ic ípe veľmi 
j e d n o d u c h é rozší renie Fourierovej t r ans fo rmác ie , z n á m e pod p o m e n o v a n í m k r á t k o d o b á Fou
rierova t r a n s f o r m á c i a [35] (angl. short-time Fourier Transform, skr. S T F T ) . 

V na ledujúc ich p á r r iadkoch textu bude pozornosť v e n o v a n á porovnaniu časovo-fre-
kvenčných c h a r a k t e r i s t í k t ý c h t o dvoch m e t ó d . Uvažovať sa b u d ú špecifické p r ípady . Vlnková 
t r a n s f o r m á c i a bude d e m o n š t r o v a n á s Mor le tovou v lnkou. P re k r á t k o d o b ú Four i e rovú sa 
zvolí G á b o r o v á t r ans fo rmác ia . Funkcie ana lyzačných jadier oboch využ íva jú Gaussovo okno 
a sú si na p r v ý pohľad p o d o b n é , ako sa ďalej uvid í . P r i t r ans fo rmác i i Mor le tovou vlnkou sa 
však men í mierka Gaussovej obá lky a exponenc iá ly súčane , kde pr i Gáborove j t r ans fo rmác i i 
sa p o n e c h á v a d ĺžka okna k o n š t a n t n á , šká lovaná je iba sinusoida a to je p o d s t a t n ý rozdiel. 
Časové trvanie v lnky sa teda men í a t ý m aj jej presnosť časovej lokalizácie. 

Pre v lnky k r á t k e h o trvania, r e s p e k t í v n e vysokej frekvencie, sa f rekvenčná d i s t r i búc ia 
rozširuje. Naopak pre v lnky d l h é h o trvania, v r e spek t íve nízkej frekvencie sa zužuje . Toto 
je i lus t rované na ľavej polovici o b r á z k u 3.9, na k t o r ý je v h o d n é na chvíľu up r i amiť pozornosť . 

Uprostred o b r á z k a sú z n á z o r n e n é t r i rôzne Morletove vlnky. V dolnej čas t i sú vykres lené 
hustoty energií t ý c h t o vlniek v závislost i od času \ipa,b(t)\2 a ° d frekvencie \ipa,b(f)\2- N a 
o b r á z k u m o ž n o ďalej vidieť, že pr i s t l ačen í v čase je v lnka z ložená z vyšších frekvencií s 
väčš ím r o z p ä t í m a pr i r o z t i a h n u t í je s i tuác ia o p a č n á . R o z p ä t i e \ipa,b(t)\2 a |V> a,b(.f)| 2 m o ž n o 
číselne kvantifikovat' pomocou ôt a ôf, s m e r o d a j n ý c h odchýl iek od ich osí s ú m e r n o s t i . 

Časové a f rekvenčné r o z p ä t i a vlniek sa d a j ú zakresliť do časovo-frekvenčnej roviny ako 
boxy s d ĺžkou 2ôt a výškou 2ôf a sú z n á z o r n e n é v hornej čas t i o b r á z k u . Tieto boxy sú z n á m e 
ako Heisenbergove podľa Heisenbergovho p r inc ípu neurč i tos t i , k t o r ý vymedzuje m i n i m á l n y 
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O b r á z o k 3.9: Heisenbergove boxy pre v lnkovú a k r á t k o d o b ú Fourierovu t r ans fo rmác iu . 

obsah plochy obd ĺžn ika , čo p o k r ý v a j ú . Presne jš ie p o v e d a n é , súč in ôtôf mus í byť väčší alebo 
rovný l/4ir. P locha boxu je tak p r i n a j m e n š o m 1/ir. P re Mor le tovu v l n k u je presne tolko, 
p re tože Gaussova d i s t r i búc ia poskytuje o p t i m á l n y tvar okna. 

Heisenbergov p r inc íp neu rč i to s t i predstavuje p r i ana lýze s ignálov p r o b l é m rozl íšenia. 
D o b r é časové aj f rekvenčné rozlíšenie sa v z á j o m n e vy luču jú . I n ý m i slovami, č ím presnejš ie 
časové určen ie (menšie ôt), t ý m menej p re sné s p e k t r á l n e u rčen ie (vyššie ô f) a opačne . V 
čase sa dobre lokal izujú vysoké s p e k t r á l n e komponenty a vo frekvenčnej oblasti nízke [29]. 

E š t e pre poznamenanie, ve r t iká lnu pozíc iu Heisenbergovho boxu tvaru š tvo rca v časovo-
frekvenčnej rovine u d á v a c e n t r á l n a frekvencia materskej Morletovej v lnky f Q. 

Ľ a h k o u modif ikáciou Fourierovej t r ans fo rmác ie j u m o ž n o rozšíriť na n á s t r o j časovo-
frekvenčnej lokalizácie, k r á t k o d o b ú Fourierovu t r ans fo rmác iu . T á z a p á j a do p ô v o d n é h o 
procesu okno h(t — 6), k t o r é slúži ako obá lka k vymaskovaniu intervalu konečnej d ĺžky 
z komplexnej exponenc iá ly e~l2v*t. Definová je ako: 

x(ť)h(t - b)e-'l2nftdt (3.44) 

a vďaka oknu z n á m a aj pod n á z v o m oknová Four ie rová t r a n s f o r m á c i a [28]. 
O k n á exis tu jú rôzne , Hanningovo, Hammingovo, kosinusové, Kaiserovo alebo Gaussovo. 
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Ďalej bude u v a ž o v a n á d e m o n š t r á c i a oknovej Fourierovej t r ans fo rmác ie na Gaussovom okne. 
T á t o t r a n s f o r m á c i a dostala pomenovanie G á b o r o v á . M á tvar: 

h(t) = — í — e - ^ 2 / ^ (3.45) 
Vcrv r 1 / 4 

kde a u d á v a š í rku Gaussovho okna na časovej osi. 
K o m b i n á c i a okna s komplexou exponenc iá lou v y t v á r a časovo-frekvenčný a t ó m : 

hftb(t) = h(t - b)j2wft (3.46) 

Konvo lúčia komplexne združene j funkcie k tomuto a t ó m u so s igná lom x (t) sa pre javí ako 
časovo-frekvenčná dekompoz íc ia . V detaile teda pracuje G á b o r o v á t r a n s f o r m á c i a takto: 

/

oo />oo - i 

x(ť)h*ffi(ť)dt = J x ( í ) - ^ = - I 7 I e " [ ( ť - ř ' ) 2 / - 2 ] e - i 2 - / í d í ( 3 . 4 7 ) 

kde / je i n t e r n á frekvencia a t ó m u t r ans fo rmác ie , k t o r á sa men í v r á m c i okna pevnej d ĺžky 
lokalizovanom v bode b. Tva r m á veľmi p o d o b n ý t r ans fo rmác i i Mor le tovou vlnkou: 

/

oo roo i 

x(tU*ab(t)dt= / X(t) — e - 2 [ ( ŕ - b ) 2 / " 2 ] e - ^ ( / o / a ) ( ŕ - b ) d ŕ ( 3 _ 4 8 ) 

-oo ' J-oo VavT-V 4 

Kľúčová rozdielnosť medzi d a n ý m i t r a n s f o r m á c i a m i by mala byť teraz j a s n á . Ďalš í menej 
závažný rozdiel spoč íva v tom, že k o m p l e x n á exponenc i á l a Morletovej v lnky je v i a z a n á 
a c e n t r o v a n á na okno. P r i Gáborove j t r ans fo rmác i i je vždy pevne u k o t v e n á v p o č i a t k u 
sú radne j s ú s t a v y a okno sa po nej klže [42]. 

Časovo-f rekvenčná rovina Gáborove j t r ans fo rmác ie je na pravej polovici o b r á z k u 3.9. 
B o x y m a j ú pre t r i rôzne in t e rné frekvencie s tou istou dĺžkou okna rovnaké rozmery a 
nemusia byť nutne š tvorcové. P l a t í to pre v š e t k y tvary okna, nie len pre Gaussovo. Rovnako 
ako pr i Morletovej t r ans formác i i , aj v tomto p r í p a d e m a j ú o p t i m á l n e Gaussove o k n á za 
nás ledok m i n i m á l n y obsah plochy škatu l iek . 

3.12 Praktický výpočet spojitej vlnkovej transformácie 

P r i prakt ickom použ i t í m a t e m a t i c k é h o n á s t r o j a pre vyše t rovan ie fyzikálneho javu treba 
vopred zvážiť p rob lémy, k t o r é m ô ž u na s t a ť . A n i v lnková t r a n s f o r m á c i a v tomto zmysle nie 
je v ý n i m k o u . S k u t o č n e o b d r ž a n é výs ledky sú vzhľadom na t eó r iu o b m e d z e n é , čo p r a m e n í z 
m n o h ý c h pr íč in . Sú n i m i n a p r í k l a d d i s k t r é t n a povaha d á t , konečné rozlíšenie a rozsah alebo 
l imi tác ie numer i ckého v ý p o č t u na stroji [36]. 

P r v o p l á n o v o by sa spo j i t á v lnková t r a n s f o r m á c i a p o č í t a l a prostou d iskre t izác iou jej defi
nície. In t eg rá l by bo l n a h r a d e n ý sumou na zák lade vzorkovacieho intervalu A í . Parameter a 
by sa krokoval logari tmicky a b l ineá rne . T a k ý t o p r í s t u p je však veľmi t a ž k o p á d n y . Omnoho 
efektívnejší je v ý p o č e t pomocou rýchlej Fourierovej t r ans fo rmác ie . Podľa n e d á v n y c h zis tení 
sa podari lo nájsť dokonca eš te rýchlejší algoritmus (O( iV)) , k o n k r é t n e pre filtrovanie M o r 
letovou vlnkou. Ide o r eku rz ívny G á b o r o v filter. Ten p o č í t a konvolúciu jej r o z s e k n u t í m na 
súčet dvoch I IR (celý názov: Infinite Impulse Response, slovensky: s ú s t a v a s nekonečnou 
impulzovou odozvou) filtrov. Postup je r e l a t í vne nový a využ íva p o l y n o m i á l n u ap rox imác iu 
v lnky [40]. 

E š t e pre ujasnenie, č i t a t e ľ sa m ô ž e s t r e tnúť s po jmom d i s k r é t n a v lnková t r a n s f o r m á c i a 
(angl. Discrete Wavelet Transform, skr. D W T ) , čo ale n e z o d p o v e d á diskretizovanej spojitej. 
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D W T na rozdiel od C W T umožňu je existenciu o r togoná lne j b á z y pre dokona lú r ekonš t ruk 
ciu p ô v o d n é h o s ignálu . 

E x p e r i m e n t á l n e s ignály v praxi sú konečné a čas to je v y ž a d o v a n á t r a n s f o r m á c i a v ce
lom rozsahu d o s t u p n ý c h d á t . P r i praktickej ana lýze m o ž n o pozorovať , že p r ib l i žovan ím sa 
v lnky k okrajom s ignálu konečného rozsahu zač ína p resahovať do n e z n á m e j oblasti . Vzn iká 
tak hraničný efekt. Konce s igná lu m a j ú n e s p o j i t ú povahu a sp ráva jú sa ako hrany. N a to 
ako si porad iť s touto nepr í j emnosťou už bolo v y v i n u t ý c h veľa spôsobov . Pa t r i a medzi ne 
predĺženie s igná lu z oboch s t r á n nulou alebo koncovou hodnotou, p o m a l ý ú t l m , per iod izá
cia, zrkadlenie, konvolúcia o b l ú k o v ý m oknom, napasovanie p o l y n o m i á l n o u ex t r apo l ác iou a 
precyklenie vlnky. Ap l ikovan ím hociktorej z t ý c h t o m e t ó d by si m a l byť pozorova teľ vedomý, 
že sa k okrajom s ignálu dodal i syn te t ické informácie [39]. 

Vo vykres lení vlnkovej t r ans fo rmác i e je zvyča jne p o t r e b n é vedieť zvýrazniť vlastnosti 
t ýka júce sa zvolenej mierky a. U s k u t o č n í sa to zmenou váhovej funkcie w(a) z obvyklej 
hodnoty 1 /\/(a) na inú podľa potreby. T u si treba zas uvedomiť , že zvý raznen i e jednej 
oblasti m á za nás ledok po t l ačen ie v ý r a z n o s t i o s t a t n ý c h . Ď a l š í m prostriedkom z v ý r a z n e n i a 
je zmena l ineárnej stupnice mierky na loga r i tmickú . T u však t iež treba riešiť t ažkos t i , avšak 
m a t e m a t i c k é h o charakteru vyp lýva júce z definície logari tmu. 
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Kapitola 4 

Rýchla Fourierova transformácia 

Účelom tejto kapitoly je vysvetl iť ako pracuje rých la Fourierova t r a n s f o r m á c i a (anglicky 
Fast Fourier Transform, v skratke F F T ) . 

4.1 Význam a použitie 

F F T predstavuje urýchľovaciu techniku v ý p o č t u d i sk ré tne j Fourierovej t r ans fo rmác ie ( D F T ) , 
d ig i tá lnej obdoby spojitej verzie. J e d n á sa o jeden z najdôleži te jš ích a na jpouž ívane j š ích 
algoritmov v oblasti spracovania s ignálov. Pomocou F F T m o ž n o optimalizovat' a zefektív
niť ďalšie výpoč ty , medzi k t o r é p a t r í aj d i sk re t i zovaná s p o j i t á v lnková t r a n s f o r m á c i a [37]. 
Existuje viacero variant F F T , preto bude ďalej u v a ž o v a n á iba n a j p o p u l á r n e j š i a a l t e r n a t í v a 
Cooley-Tukey. 

4.2 Princíp 
Pre pripomentutie, Fourierovu t r a n s f o r m á c i u spo j i tých funkcií v komplexnej d o m é n e (všeo
becnejšie , s o d h l i a d n u t í m od veličín času a frekvencie ana lógových signálov) v y p o č í t a m e 
ako: 

ľOO 

F(u)= / f(x)e-i2nuxdx (4.1) 

Prevodom spojitej funkcie vzo rkovan ím na d ĺžku iV n a s t á v a prechod k jej d i skré tne j 
podobe: 

N-l 

Fn=Y. h e ~ l ^ k n (4.2) 
fc=0 

Pre D F T je tak vs tupom p o s t u p n o s ť / o , / i , / A T - I a výs l edkom FQ, FI, F J V - I - P r i a 
m o č i a r o u ú v a h o u m o ž n o dospieť k tomu, že v ý p o č e t sa realizuje v dvojúrovňove j slučke. 
Pre k a ž d ý z N prvkov v ý s t u p u sa s p o č í t a N sč í t ancov . č a s o v á zložitosť t a k é h o t o postupu je 
n e p r e k v a p u j ú c o s t u p ň a 0(N2). Vďaka u r č i t ý m vlastnost iam t r ans fo rmác ie však m o ž n o zre
dukovať poče t operác i í na s t u p e ň 0(Nlog2N) [8]. V nas l edu júcom p r ík l ade sa d e m o n š t r u j e 
urýchľujúci t r ik . 

Nech N = 8, D F T je potom: 

F n = / o e - ^ 0 „ + / i e - ^ l „ + h e - i ^ 2 n + / s e - ^ 3 „ + 
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V ý r a z je m o ž n é uprav iť na dva p o d o b n é súč ty v y t r i e d e n í m p á r n y c h a n e p á r n y c h členov 
v y ň a t í m spo ločného násobi teľa takto: 

FJ> 

fi + he 

f 2 n + he~ 

r- 2n + he-

'-An 

T-An 

+ ke 

'- 6« 

+ 

Ďalšou sepa rác iou s ú m sa obdrž í : 

fo + Í4e~ 

h + he 

T- An 

'-An 

+ [Í2 + ke 

+ (h + fie 

'-An 

8 t 4 « i e 

r-2n + 

(4.4) 

s-2n e 
(4.5) 

T a k ý m t o s p ô s o b o m zd ružovan ia sa súč ty rozvrs tvi l i do troch (£0528) ú rovní , k t o r é sú vo 
vzorci rozl íšené t ypom zá tvor iek . D r u h ý člen na danej ú rovn i je n á s o b e n ý vždy t ý m i s tým 
činiteľom. 

Formula sa d á ďalej z jednodušiť v y k r á t e n í m exponentov nasledovne: 

J- 7) (/o + / 4 e - m n ) + ( / 2 + / 6 e - m n ) e 

(/1 + he~inn) + (/s + fre-inn) e 

+ 
(4.6) 

Najdôlež i te j š ím spozorovan ím, k t o r é vedie k u rých len iu , je periodici ta komplexných ex-
ponenc iá l : 

3i(<ŕ+27r) (4.7) 

Pre exponenc iá ly v na jh lbš ích ( j ednoduchých) zá tvo rkách sa p r v á n a j k r a t š i a p e r i ó d a 
získa pr i n = 2. Z n a m e n á to, že na tejto ú rovn i vnorenia m o ž n o dos iahnuť r o v n a k é h o 
výs ledku pre n = 0, 2,4, 6 a n = 1, 3, 5, 7. Je teda za potreby vykonať 4 x 2 = 8 sč í tan í . Kedže 
n = 1, 3, 5, 7 ko rešpondu je s n = 0, 2,4, 6 v polovine p e r i ó d y (s rozdielom 7r), exponenc i á lny 
činiteľ je rovnaký, avšak s o p a č n ý m znamienkom: 

(4.8) 

V s k u t o č n o s t i je jeho hodnota pre p á r n e n r o v n á 1 a pre n e p á r n e —1. 
K o m p l e x n é exponenc iá ly v h r a n a t ý c h zá tvo rkách s per iodici tou n = 4 p r o d u k u j ú rov

naké súč ty pre tieto p á r y : n = 0,4; n = 1, 5; n = 2, 6 a n = 3, 7. Z n a m e n á to, že pr i strednej 
ú rovn i zá tvo rkovan ia je n u t n é poč í t ať 2 x 4 = 8 s ú m . D ô s l e d k o m toho, že vzdia lenosť n 

a n + 2 je 7r, m o ž n o d r u h ú polovicu súč tov získať o p a č n o u hodnotou. Pre n = 0, 4 je tak 
činiteľ rovný 1, pre n = 2, 6 je —1, pre n = 1, 5 zas — i a pre n = 3, 7 je i . 

V na jvrchnejše j (nezatvorkovanej) ú rovn i sa vyskytuje p ráve jedna suma pre každý 
komponent t r ans fo rmác ie . P e r i ó d a exponenc i á lneho násobi teľa je v n = 8. T ý m sa p o č í t a 
1 x 8 = 8 s ú m a d r u h ú polovicu m o ž n o opäť získať zmenou znamienok v prvej. 

V k a ž d o m stupni v ý p o č t u je p o t r e b n ý c h 8 súč tov . V zmysle výpoč tove j z loži tos t i to 
predstavuje log2N ú rovn í a pre k a ž d ú z nich N s ú m . Dohromady d á v a tento postup časovú 
zložitosť 0(Nlog2N). R o v n a k ý p o č e t súč tov pre v š e t k y ú r o v n e umožňu je spracovať tie is té 
d á t a bez potreby ich rozdelenia na v s t u p n é a v ý s t u p n é . U v e d e n ý p r ík l ad i lustroval podstatu 
F F T . Ďalej sa bude po j ednávať o inš t rukc iách krok po kroku. 
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4.3 Algoritmus 

N a zák l ade p r edchádza júce j ana lýzy v l a s tnos t í D F T m o ž n o jednoducho zapísať algoritmus 
F F T nasledovne [10]: 

1. P r í p r a v a v s t u p n ý c h d á t - preusporiadanie vzoriek do v h o d n é h o poradia. 

2. Pre k a ž d ú s u m a č n ú ú roveň (zá tvorkovan ia ) : 

(a) Pre k a ž d ý e x p o n a n c i á l n y čini teľ (po p o l p e r i ó d a c h ) : 

i . V ý p o č e t činiteľa. 

i i . Pre každý súčet výrazov , v k torom sa objavuje d a n ý činiteľ: 

A . V ý p o č e t súč inu činiteľa a d r u h é h o č lena súč tu . 

B . V ý p o č e t súč tu . 

C . V ý p o č e t rozdielu. 

P r v ý m krokom je p r e u s p o r i a d a ť v s t u p n é d á t a do ich p r i r o d z e n é h o poradia: 

{fo, fi, í2, h , f4, f5, h , h) -> (fo, h , í2, h , h , h , h , h) (4.9) 

Toto nové poradie bolo z ískané ako výs ledok p o s t u p n é h o triedenia členov na p á r n e a ne
p á r n e . V b iná rne j r eprezen tác i i ide o o b r á t e n i e (reverzia, zrkadlenie) bitov podľa v ý z n a m 
nosti ako naznaču je n a s l e d o v n á tabulka: 

0 000 000 000 0 
1 001 010 100 4 
2 010 100 010 2 
3 011 110 110 6 
4 100 001 001 1 
5 101 011 101 5 
6 110 101 011 3 
7 111 111 111 7 

Tabuľka 4.1: Preusporiadanie d á t . 

T á t o zmena poradia vedie k „zozrkadlene j" aritmetike. D v o j n á s o b n ý m p r e u s p o r i a d a n í m 
sa t a k ý m t o s p ô s o b o m dospeje znovu k pôvodne j postupnosti . 

S u m a č n é ú rovne sú u rčené zá tv o rk o v an ím . V n á r a n i e vedie k i t e r á c i á m na pá roch , š tvo
riciach, osemčlenných s k u p i n á c h atď. 

Ďale j , p r i i t e rác iách po po lpe r ióde , d r u h ú p o l p e r i ó d u od sumy o d č í t a v a m e namiesto 
p r i č í t avan ia . P re na jh lbš iu ú roveň zá tvo rkovan i a p e r i ó d a n a s t á v a pr i n = 2 a p o l p e r i ó d a 
pr i n = 1, čo z n a m e n á , že cyklus bude v y k o n a n ý iba raz. V druhej ú rovn i je to pr i n = 4 
a n = 2, cyklus sa tak spus t í d v a k r á t . Vo všeobecnos t i sa p o č e t cyklov vždy zdvo jnásob í , 
vyví ja sa teda geometricky 1, 2,4, 8,.... 

N a v ý p o č e t k o m p l e x n é h o činiteľa sa z d ô v o d u obmedzenia p o č t u volaní trigonometric
kých funkcií použi je r e k u r e n t n ý vzťah: 

e i ( < ŕ + á ) = ei<ŕ ei<5 = e i<ŕ + e i<ŕ f_2 s i n 2 í + i s i n S \ ( 4 . 1 0 ) 
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V ý r a z je rozp í saný v uvedenom tvare kôli potrebe zachovania v ý z n a m u pre m a l é ô. V tomto 
p r í p a d e cos ô « 1 a sin ô « ô, z čoho vyp lýva , že cos 5 bude v p a m ä t i u ložený ako .999999(9), 
ale pre s i n á to bude omnoho už i točne jš ia informácia . Vzťah 4.10 predstavuje spôsob ako 
el iminovať cos 5 z v ý p o č t u . P r i t r an s fo rmác i ách s v y s o k ý m p o č t o m vzoriek iV by bola jeho 
hodnota veľmi nízka. 

Dalsí v ý p o č e t F F T je v y k o n á v a n ý pomocou zloženej operác ie označovane j ako motýľ. 
V š e o b e n ú schému motýľa ilustruje h o r n á časť o b r á z k u 4.1. S p o d n ý člen naľavo je n á s o b e n ý 
k o m p l e x n ý m čini teľom a po tom je jeho súčet s v r c h ý m ľavým uložený do p ravého h o r n é h o 
a ich rozdiel do do lného poľa [27]. 

fi v . © ^ r fi 

O b r á z o k 4.1: Motýľ: V š e o b e c n á s c h é m a (hore), s c h é m a pre N = 8 (dole). 

4.4 Inverzná transformácia 

Vzorec pre inverznú d i s k r é t n u Fourierovu t r a n s f o r m á c i u je: 

J V - l 

= Ň ^ F n 6 ^ k n ( 4 ' n ) 

n = 0 

Rozdie l medzi doprednou a s p ä t n o u formou je iba v jednom znamienku a normal i zač 
nom faktore, k t o r ý nie je vždy n e v y h n u t n ý . Niekedy netreba vedieť a b s o l ú t n e hodnoty 
t r ans fo rmác ie , ale iba ich pomer. D o p r e d n ý postup je teda za potreby k v ý p o č t u inverznej 
t r ans fo rmác ie modifikovať iba m i n i m á l n e . 
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Kapitola 5 

Fázový vokodér 

V tejto kapitole sa pozornosť venuje fázovému vokodéru , konkré tne j š ie popisuje ako pracuje. 

5.1 Prehľad 

Jednou z p o p u l á r n y c h aplikácií časovo-frekvenčnej dekompozíc ie je fázový vokodér . J e d n á 
sa o ana lyzačno - r e syn t e t i začný s y s t é m založený na S T F T [13]. V u ž š o m slova zmysle pred
stavuje techniku spracovania zvukových signálov, k t o r á umožňu je zmenu trvania zvukovej 
n a h r á v k y pr i zachovan í výšky t ó n u a opačne . 

J analýz 

rozklad 

L J modulácia FFT 

spracovanie 

FAZOVY VOKODÉR 1 

B 
modulácia FFT 

syntéza \ 

O b r á z o k 5.1: Fungovanie fázového vokodéru . 

Fázový vokodér vynaš l i J . L . Flanagan a R . M . Golden z B e l l Telephone Laboratories. 
P r v á i m p l e m e t á c i a sa historicky datuje od roku 1966. Ide tak o ča som overený, s t á le živý 
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koncept s pomerne dlhou t r ad íc iou . P ô v o d n e bo l fázový vokodér u rčený k u kódovan iu reči 
s cieľom znížiť š í rku p á s m a . Vďaka u rých len iu v y u ž i t í m F F T sa neskôr stal v ý z n a m n ý v 
oblasti poč í tačovej hudby [31]. 

5.2 Princíp 

Fungovanie fázového vokodé ru m o ž n o pr i v y š š o m stupni abstrakcie rozdeliť do troch e t á p . 
Sú n i m i ana lýza , spracovanie a syn téza . P r v á a tret ia fáza z o d p o v e d á v podstate S T F T , 
r e spek t í vne jej inverzii . Bloková s c h é m a je zakres lená na o b r á z k u 5.1. 

5.3 Analýza 

V š t á d i u ana lýzy sa p r i chádza júc i s ignál postupne segmentuje do rovnako vzdia lených , 
č i a s točne p rek rýva júc ich sa r á m c o v jednotnej dĺžky. T ie sa ná s l edne m o d u l u j ú oknovou 
funkciou. Súčin s obá lkou (obrázok 5.2) sa v y k o n á v a z d ô v o d u z lepšenia frekvenčnej odozvy. 
T a k á t o „porc ia" s igná lu sa potom transformuje do frekvenčnej oblasti D F T , najčas te jš ie 
a lgori tmom F F T [32]. 

O b r á z o k 5.2: M o d u l á c i a - ska lá rny súčin r á m c a s oknom. 

5.4 Spracovanie 

D F T segmentu d ĺžky N popisuje s p e k t r á l n e komponenty zač ína júc v jednosmernej zložke 0 
až po Nyquis tovu hranicu s krokom -j^, kde fs predstavuje vzorkovaciu frekvenciu s ignálu . 
Tak t iež z a c h y t á v a z á p o r n é frekvencie od — ^ po ^ — Spekt rum reá lneho s igná lu je v šak 
symet r i cké a preto sa časť informácie s t á v a n a d b y t o č n á . Energie frekvencií, k t o r é presne 
n e z a p a d a j ú do stupnice D F T sú d i s t r i b u o v an é do okolia. Z postupnosti komplexných čísel 
sa fáza a a m p l i t ú d a získa ako argument a a b s o l ú t n a hodnota. P o s k y t o v a n á in formácia o 
fáze je z d ô v o d u periodici ty komplexnej exponenc iá ly z intervalu (—7r,7r). 

Nech v ďalšom výk lade a, s, k, i znač ia analy t ický, syn te t i cký aspekt, index frekvenčnej 
komponenty a poradie r á m c a . P r i modifikácii vzdialenosti dvoch po sebe idúcich segmentov 
sú p o d s t a t n é fázové rozdiely j edno t l i vých komponent [16]. M o ž n o ich t iež nazvať fázovými 
posunmi A(p[k]i = 4>[k]i — 4>[k\i-\. Bez cyklickej ar i tmet iky by bolo m o ž n é vypoč í t a ť ana
lyt ickú frekvenciu jednoducho: 

Acj)a[k]i 
Ua[k\i = — — — (5.1) 

kde Ata = Y A ^ e ° ^ a s P r e r i r á v a n i a analytickej vzdialenosti . P r o b l é m sa však s t á v a 
zložitejší odkedy je fáza m o d u l á r n a . V tomto p r í p a d e sa na jkôr v y p o č í t a p r e d p o k l a d a n á 
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f rekvenčná odchýlka : 

A = ^ - u [ k \ (5.2) 

kde symbol u[k] označuje spektrum. N á s l e d n e je zba l ená a n a m a p o v a n á do z á k l a d n é h o 
intervalu: 

B = mod(^4 + 7T, 2TT) - ir (5.3) 

Jej p r i p o č í t a n í m k frekvencii D F T sa získa už s k u t o č n á hodnota: 

ua[k]i = B + u[k] (5.4) 

Nová syn te t i cká fáza vznikne r e k u r e n t n ě : 

cf>s[k]i = <ps[k]i-i + 0Ja[k]i x A í s (5.5) 

kde A í s analogicky vyjadruje syn te t i ckú rýchlosť. Pre konečné hodnoty m a g n i t ú d y a fázy 
spektra p la t í : 

\Xa[k]i\ = \Xa[k]i\ ZXs[k]i = 4>s[k]i (5.6) 

V izuá lny priebeh zachovania koherencie je z n á z o r n e n ý na na s l edu júcom ob rázku . 

i+i 

w 

* - \ A N 7 \ 7 b 

O b r á z o k 5.3: Vyladenie fázy. 

5.5 Syntéza 

P r i s p ô s o b e n í m fázy novej s egmen tačne j vzdialenosti je n u t n é previesť r á m e c naspäť do 
časovej domény . K tomuto úče lu poslúži inverzná D F T . Jej výs ledok je opäť v y n á s o b e n ý 
obá lkou a n o r m a l i z a č n ý m faktorom. Jedno t l i vé p r e k r ý v a j ú c e sa segmenty je za potreby eš te 
spoč í tať . T ý m t o krokom v ý p o č t u je už generovaný s a m o t n ý v ý s t u p n ý s ignál [12]. 

A k je v záu jme p o u ž i t i a aj h u d o b n á t r a n s p o z í c i a (posun t ó n u ) , zvuk sa d o d a t o č n e 
prevzorkuje pomocou l ineárnej alebo inej in te rpolác ie . Dĺžka sa však zmen í . Preto pr i znížení 
t ó n u o o k t á v u treba na j skôr zkrát i t ' s ignál na polovicu a nás l edne jeho trvanie zdvojnásobiť 
in te rpo lác iou . O b a typy efektov však m o ž n o použiť súčasne . 
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Kapitola 6 

Implementácia 

V r á m c i tohto projektu bo l n a p í s a n ý zdro jový text jednoduchej apl ikácie fázového vokodéru . 
Nas ledu júca kapi tola sa z a o b e r á p o d r o b n e j š í m popisom imp lemen tác i e . 

6.1 Návrh architektúry programu 

Kedze fázový vokodér predstavuje v p o n í m a n í spracovania s ignálov sys t ém, m o ž n o p r e ň 
špecifikovať vstupy a výs tupy . N a rozdiel od klas ického p r í s t u p u je však d a n ý program 
rozší rený o vykreslovanie spektrogramu a p revzorkovávan ie . V s t u p o m tak zos táva jeden 
audio s ignál . V ý s t u p m i sú b u ď obraz alebo zvuk. 

O b r á z o k 6.1 ilustruje a r c h i t e k t ú r u s ú s t a v y v y k o n á v a j ú c u sa v cykle, pokiaľ je na vstupe 
p r í t o m n ý signál . V y r o v n á v a c i a p a m ä ť , cez k t o r ú plynie, vždy zachyt í dva susedné segmenty 
x a y. T i e sa rovnako no rma l i zu jú a v y n á s o b i a oknom. O b a po tom p u t u j ú do b loku F F T . 
T u p r v ý segment predstavuje r eá lnu a d r u h ý i m a g i n á r n u časť, p r e tože F F T pracuje v obore 
komplexných čísel. Spracovať r á m c e po jednom by bolo t iež m o ž n é tak, že i m a g i n á r n a 
zložka by sa nastavila na nulu. Riešenie pomocou pseudo- reá lneho s igná lu je j e d n o d u c h š i e 
ale neefekt ívne . 

Po t r an fo rmác i i je n u t n é oddel iť s p e k t r á X, Y, k t o r é sú vo výs ledku zakódované , t ý m t o 
s p ô s o b o m [23]: 

kde Z je F F T zmiešaných segmetov, / predstavuje k l adné , — / z á p o r n e frekvencie, r r eá lnu a 
i i m a g i n á r n u časť hodnoty. V y p o č í t a ť dva reá lne s ignály naraz umožňu je l ineari ta operác ie . 

Ďa l š ím krokom je konverzia komplexných p o s t u p n o s t í do magni túdovo-fázovej reprezen
tác ie . N a p o r a d í segmentov pr i vykonávan í nezáleží , prevody teda m ô ž u p reb iehať paralelne. 

Fázu vykreslenia je už n u t n é usku točn i ť s y n c h r ó n n e . Na j skôr so spektrom X, po tom Y. 
Graf je t r o j r o z m e r n ý s l i neá rnou časovou a f rekvenčnou osou. A m p l i t ú d a rastie logaritmicky. 

Po tomto úkone sa zosú lad ia fázy v u r č e n o m p o r a d í . U p r a v e n é segmenty sa s p ä t n e pre
vedú do komplexnej podoby a analogicky k rozkladu spoja do „z lepeného" tvaru. Inve rzná 
F F T nasledovne syntetizuje dva segmenty, k t o r é sa no rma l i zu jú a m o d u l u j ú tou istou obál
kou ako pr i č í tan í . 
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Segmenty sú potom p r i p o č í t a n é do a k u m u l a č n é h o p o s u v n é h o poľa. č a s t i , k t o r é p r i 
vy t ě sňovan í n o v ý m i r á m c a m i o d c h á d z a j ú sú napokon p revzo rkované p r o s t r e d n í c t v o m line
árne j in te rpo lác ie a sekvenčne zap í sané na v ý s t u p . 

x * 
rozdelenie 

prevod 

vykreslenie 

O b r á z o k 6.1: Jadro slučky. 

6.2 Graf hustoty energie 

Časová a f rekvenčná os grafického v ý s t u p u sú šká lované l ineárne , č a s je z a z n a m e n á v a n ý v 
analyt ickom skoku, k t o r ý sa v e x t r é m n o m p r í p a d e d á nas tav iť na jednu vzorku. Frekvencie 
sú zachy t ené v š e t k y p ráve raz, presne podľa D F T . Veľkosť energie d a n é h o boduje vykres l ená 
v logaritmickej mierke z d ô v o d u z v ý r a z n e n i a nižších h o d n ô t . O d t i e ň pixelu tak zodpovedá : 

P = log a | x [A: ] | 2 (6.2) 

kde a je zák l ad logari tmu a |x[/c]| 2 je d r u h á mocnina abso lú tne j hodnoty frekvenčnej kom
ponenty [k], čiže energia. V ý r a z sa d á daľej z jednodušiť na: 

„ lnlxí/cll 
P = 2 ' 1 (6.3) 

m a 
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Keďže paleta farieb je k v a n t o v a n á na 256 ú rovn í s m a x i m á l n y m s t u p ň o m 255 a na jvyš 
šia m o ž n á energia jednej spek t r á lne j z ložky zas 2 1 5 ( F F T 16-bi tového b i p o l á r n e h o s igná lu 
n o r m a l i z o v a n á d ĺžkou) , p l a t í tento vzťah: 

l o g a ( 2 1 5 ) 2 = 255 (6.4) 

k t o r ý m o ž n o ďalej previesť na: 
2 x 15 l o g a 2 = 255 (6.5) 

čo sa d á eš te vykrá t i ť a získať tak: 
l n 2 _ 17 

P o ž a d o v a n ý vý raz pre menova te ľ je: 

(6.6) 

21n2 . . 
l n a = T r (6.7) 

a výs l edná hodnota pixelu: 

P=^ln\x[k]\ (6.8) 

Všek ty o b r á z k y grafu hustoty energie v tejto p rác i bo l i i nve r tované na n e g a t í v aby sa 
uše t r i l a farba pr i t lač i a z m e n š e n é do p o ž a d o v a n ý c h rozmerov. 

6.3 Prostriedky 

Zdro jový kód apl ikácie je n a p r o g r a m o v a n ý v čistej forme jazyka C (C99). Nevyuž íva ž iadne 
n e š t a n d a r d n é e x t e r n é knižnice . Je m a x i m á l n e přenos i te lný , p re tože program m o ž n o zosta
viť sadou k o m p i l á t o r o v G C C . Vyv í j aný bo l pod o p e r a č n ý m s y s t é m o m Windows 7 v inte
grovanom p ros t r ed í Code: :Blocks, k t o r é využ íva M i n G W . S p ú š t a sa v konzole a s okol ím 
komunikuje p r o s t r e d n í c t v o m s ú b o r o v podľa W A V a B M P špecifikácie. Monofonický zvuk a 
m o n o c h r o m a t i c k ý (odtiene sivej) obraz musia spĺňať obmedzenia na ob rázkoch 6.2 a 6.3. 

- i 
4B 

< • 

chunkID: "RIFF" chunk size: 36 + L format: "WAVE" 

RIFF chunk descriptor 

audio 
format: 1 

number of 
channels: 1 

sub-chunk i ID: "frnt " sub-chunk 1 size: 16 
audio 
format: 1 

number of 
channels: 1 

audio 
format: 1 

number of 
channels: 1 

block 
align: 2 

bits per 
sample: 16 

sample rate: 44100 byte rate: 88200 
block 
align: 2 

bits per 
sample: 16 

block 
align: 2 

bits per 
sample: 16 

fmt sub-chunk descriptor 

sub-chunk 2 ID: "data" sub-chunk 2 size: L data 

data sub-chunk descriptor 

WAV 

O b r á z o k 6.2: Špecifikácia W A V s ú b o r u . 

V p r í p a d e W A V sa j e d n á o nekompr imovaný , j ednokaná lový , pu lzne-kódovo modulo
vaný zvuk so 16-bitovou l ineá rnou kvan t i zác iou a vzo rkovan ím 44.1 k H z . A k o m o ž n o vidieť 
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na diagrame, s ú b o r sa s k l a d á z hlavičiek R I F F , fmt a data, k t o r é sa do seba z a n á r a j ú a 
dek la ru jú typ. Ďalej nas ledu jú s a m o t n é ú d a j e o bodov s ignálu . 

č o sa t ý k a B M P , ten je zas n e k o m p r i m o v a n ý s 256 ú r o v ň a m i intenzity pixelu. Obdobne 
je rozde lený na b i t m a p o v ú , D I B hlavičku s definíciou farebnej palety a d á t a m i . 

4B 

signature: 
4 
BMP file size: 

* 
reserved i: reserved 2: 

"BM" (W + 3)H + IO78 o o 

offset to pixel array: 

1078 bitmap file header 

image width: W image height: H DIB header size: 40 

planes: 1 
bits per 

pixel: 8 
compression: o 

pixel array size: 
(W + 3)H 

horizontal resolution: 

2835 

vertical resolution: 

2835 
colors in palette: 256 

important color count: 

o DIB header 

color o definition: o 
color i definition: 

i(l+28+216) 

color 255 definition: 

255(l+28+216) color table 

0 
H-i 

X 

H-i 

W-i 

H-i padding: 0 

0 

y 

X 

y 

W-1 

y padding: 0 

0 

0 

X 

0 

W-1 

0 padding: 0 

BMP 
pixel data 

O b r á z o k 6.3: Špecifikácia B M P s ú b o r u . 

6.4 Zložitosť a rýchlosť 

Časová zložitosť v ý p o č t u je l i neá rna O (N), čiže pr iamo ú m e r n e závisí od d ĺžky vstupu. 
P a m ä ť o v á je k o n š t a n t n á O ( l ) aj vďaka tomu, že spektrogram je generovaný po riadkoch. 
V p r í p a d e o b r á t e n i a o 90 s t u p ň o v v smere hod inových ručičiek (tak ako býva b e ž n e orien
t o v a n ý ) , by musel byť na jskôr n a č í t a n ý celý do p a m ä t e , p r e tože B M P u k l a d á d á t a po 
riadkoch. 
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Kapitola 7 

Výsledky 

Účelom tejto kapitoly je p rezen tác i a d o s i a h n u t ý c h výs ledkov od grafického v ý s t u p u ana lýzy 
cez p r e u k á z a n i e p r inc ípu neu rč i to s t i a testovanie rýchlos t i apl ikácie po rozbor spracovania 
s ignálu fázovým vokodérom. 

7.1 Spektrogramy 

A k o už bolo s p o m e n u t é , súčasťou apl ikácie je v izual izác ia časovo-frekvenčnej ana lýzy pomo
cou S T F T . O b r á z o k 7.1 zachy t áva grafy piat ich r ô z n o r o d ý c h s ignálov. V š e t k y sú d o s t a t o č n e 
k r á t k e a vygene rované pr i dĺžke okna 1024 so 75% faktorom prekryt ia . 

P r v ý m (a) je 8-sekundová zvučka elektronickej hudby, k o n k r é t n e i n š t r u m e n t á l n e j skladby 
A x e l F z filmu Policaj t v Beverly Hi l l s . V grafickej reprezen tác i í sa d a j ú jasne rozpoz
nať ú d e r y bicích nás t ro jov , k t o r ý c h charakterist iky z a b e r a j ú skoro celú š í rku f rekvenčného 
p á s m a a sú blízke bielemu š u m u . 

D r u h ý m s igná lom (b) je o r c h e s t r á l n a fráza z kompozíc ie The Legend of Zelda M a i n 
Theme Medley s d ĺžkou 8 s ekúnd . T u nie sú p r í t o m n é ž i adne perkusie, no zreteľne sa jav í 
vývoj me lód ie vo vyšších frekvenciách. 

Ďa lšou u k á ž k o u (c) je 2 sekundy t rva júc i rečový s ignál „Alfréde, jedem na n á k u p " z 
filmu Ba tman . 

Š t v r t ý m a p ia tym p r í k l a d o m sú 2-sekundové testovacie s ignály p o d o b n é cvr l ikaniu , tak
zvaný l ineá rny (d) a exponenc iá lny chirp (e). V oboch p r í p a d o c h ide o s ínusovú vlnu, ktorej 
p e r i ó d a sa č a som spo j i t é skracuje. O b a š t a r t u j ú od jednosmernej zložky a konč ia v Nyquis-
tovej frekvencii. 

L ineá rny chirp bo l v y t v o r e n ý na zák lade nasledovnej definície: 

(7.1) 

kde k je tempo n á r a s t u a fo p o č i a t o č n á frekvencia. 
E x p o n e n c i á l n e urýchľovanie vlnenia sa v y k o n á v a zas t ý m t o š tý lom: 

(7.2) 

V prvom p r í p a d e sa fo r o v n á 0, v druhom 1. P re oba s ignály je k polovica zo vzorkovacej 
frekvencie, čiže 22050. 

x(t) srn 2 - 1 / 0 + 2 * 1 * 

x(t) sm 27T/o 
lll(jfe) 
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a) 

• 

/ 

c) d) e) 

O b r á z o k 7.1: Casovo-f rekvenčná ana lýza r ô z n o r o d ý c h signálov: a) elektro b) symfonická 
hudba c) reč (mužský hlas) d) l ineárne a d) exponenc iá lne f rekvenčné m o d u l o v a n ý s ínus 

7.2 Princíp neurčitosti 

P a r a m e t r i z á c i a operác ie S T F T umožňu je d e m o n š t r á c i u Heisenbergovho p r inc ípu neu rč i to s t i 
v praxi (obrázok 7.2). P re názornosť je skúšobný s ignál veľmi j e d n o d u c h ý . Ide o p o s t u p n o s ť 
dvoch s ínusov s frekvenciami šes t iny a tret iny Nyquistovej. O d spektrogramu (a) po (i) sa 
d ĺžka r á m c a v ž d y zdvo jnásob í , tak že sa zač ína s 2 6 a končí p r i 2 1 4 . Faktor prekryt ia je 
z a k a ž d ý m 75%. 

Je celkom očiv idné , že sa pr i zväčšovaní d ĺžky segmentu zlepšuje s p e k t r á l n e rozlíšenie 
r f (ho r i zon tá lne p á s y sa zužu jú ) . Rozhran ia (ve t iká lne pruhy, v dôs ledku skoku) sa naopak 
rozširujú, čo z n a m e n á znižovanie časového rozl íšenia r t- S n a r a s t a j ú c o u dĺžkou m o ž n o tiež 
pozorovať aj to ako sa zač ína jú za sebou idúce v lny p rekrývať . 

Presnosť časovej a frekvenčnej lokalizácie sa tak v z á j o m n e vylučuje . Jedna je na úkor 
druhej. Tento p r o b l é m č i a s točne riešia m e t ó d y s v i a c n á s o b n ý m rozl í šením ( C W T ) , k to ré 
v y c h á d z a j ú z predpokladu, že nízke frekvencie v y ž a d u j ú lepšie s p e k t r á l n e a vysoké, časové 
určenie . 
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O b r á z o k 7.2: E x p e r i m e n t á l n y dôkaz Heisenbergovho pr inc ípu . 

7.3 Porovnanie rýchlostí módov 

Fázový vokóder je nas tav i t eľný tak, aby vykonávan ie j edno t l i vých operác i í mohlo bežať vo 
v iacerých rež imoch . D o b a v ý p o č t u je závis lá n a j m ä od d ĺžky okna N a v s t u p n é h o faktoru 
prekryt ia O. 

Pre lepšiu predstavu o rozdieloch v rozl ičných m ó d o c h bola p r e s k ú š a n á h u d o b n á trans
pozícia ( t oná lny posun) o o k t á v u nižšie. Trvanie spracovania re ferenčného 2-sekundového 
s ú b o r u na C P U A M D Turion™64 X 2 Dual -Core Mob i l e Technology T L - 5 8 1.9 G H z je zazna
m e n a n é v t abuľke 7.1. Č e r v e n o u farbou sú v y z n a č e n é hodnoty, pre k t o r é by d a n ý procesor 
nes t íha l u sku točňovať ana lýzu a r e syn tézu v r e á l n o m čase . Z n a m e r a n ý c h h o d n ô t m o ž n o 
usúdiť , že p r ed l žovan ím r á m c a ako aj zvyšovan ím faktoru prekryt ia rastie časová ná ročnosť . 

K tomu, aby bolo m o ž n é p repracovať program do real-time verzie ( n e m á zmysel p r i 
zmene trvania), je n u t n é , aby sp ĺňa l podmienky pre l ineá rnu časovú a k o n š t a n t n ú p a m ä ť o v ú 
zložitosť. A k by v ý p o č e t prebiehal rýchlejšie ako priamo ú m e r n e k času , d á t a , k t o r é čaka jú 
na zápis by sa hromadi l i a p a m ä ť pretiekla. S vyššou zloži tosťou fungovať už t iež nemôže , 
lebo by r o v n o m e r n ý tok ú d a j o v nezvládol . 

P r e u k á z a n i e o l inear i t ě rýchlos t i poskytuje ob rázok 7.3, kde t a je čas p r e h r á v a n i a zvuku 
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O N 2« 2 7 2« 2 9 
2 io 2 1 1 

212 213 214 

8/16 = 1/2 0,355 0,358 0,359 0,368 0,369 0,417 0,430 0,506 0,544 
9/16 0,398 0,406 0,415 0,422 0,466 0,471 0,489 0,545 0,575 

10/ie = 5/8 0,462 0,479 0,494 0,503 0,522 0,542 0,546 0,641 0,666 
11/16 0,530 0,542 0,547 0,562 0,592 0,603 0,623 0,702 0,878 
12/16 = 3/4 0,676 0, 703 0,711 0,734 0,755 0,771 0,798 0,952 0,972 
13/16 0,906 0,937 0,948 0,953 0,956 0,988 1,021 1,203 1,369 
14/16 = 7/8 1,315 1,319 1,359 1,375 1,382 1,486 1,498 1,755 1,966 
15/16 2,578 2,609 2,641 2,656 2,664 2,727 2,882 3,423 3,896 

Tabuľka 7.1: Čas v ý p o č t u v rôznych rež imoch (jednotka - sekunda). 

( t i m e a u d i o ) a t p zas trvanie spracovania ( t i m e p r o c e s s i n g ) v s e k u n d á c h . T e s t o v a n á funkcionalita 
bola opäť t r anspoz í c i a na polovičnú frekvenciu so 75% p r e k r y t í m a oknom d l h ý m 1024 
vzorkov. 

3,080 
2,762 
2,459 
2,157 
1,850 
1,549 
1,246 
0,944 
0,638 
0,330 

O b r á z o k 7.3: L i n e á r n a v ý p o č t o v á zložitosť (závislosť doby spracovania od t rvania n a h r á v k y , 
m e r a n á v s e k u n d á c h ) . 

7.4 Zmena trvania a tónu nahrávky 

Nech už ide o sk rá t en ie , či p red ĺžen ie t rvania, zvýšenie alebo zníženie t ó n u zvukového 
s ignálu, v š e t k y tieto úkony p r e v á d z a fázový vokodér d e š t r u k t í v n e . Z n a m e n á to, že v ý s t u p 
je č i a s točne zdeformovaný, spracovanie zanecháva typické artefakty a inverznou ope rác iou 
už n e m o ž n o dos iahnuť dokona lý p ô v o d n ý zvuk. A k by to naopak išlo, jednalo by sa o silný 
n á s t r o j bezstratovej kompresie (v p r í p a d e skracovania). 

N a o b r á z k u 7.4 sú zaskres lené š tyr i reťazce od zdroja (označeného 0) po jeho r ekonš t ruk 
cie cez vše tky m a n i p u l á c i e . Referenčný 2-sekundový s ignál predstavuje prechod od sínusovej 
v lny s polovicou do tretiny a šes t iny Nyquistovej frekvencie. Š t v o r n á s o b n é pr ib l íženie 50%-
ne s t l ačeného a 200%-ne r o z t i a h n u t é h o s ignálu ilustruje vp lyv fázového vokodé ru na náh le 
frekvenčné zmeny. 

Rozhranie predĺženej verzie je akoby zdvojené a hrany sk rá tene j nie sú zas h ladké . 
V r á t e n í m s p ä t n e do pôvodne j d ĺžky sa chyby kombinu jú . 

R e h a r m o n i z á c i o u o o k t á v u vyššie zan ika jú frekvencie p resahu júce p á s m o D F T . P r i 
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znížení sa zas zrkadlovo cez stred dup l iku jú . Pravdepodobne to spôsobuje l i neá rna inter
polácia , k t o r á sa zároveň s p r á v a ako ant i -a l ias ingový filter. Prevzorkovanie by však mohlo 
byť u s k u t o č n e n é aj ďalšími t ypmi in te rpo lác ie (po lynomiá lna , sp l íne) . 

P r i e m e r n ý výkon v ý s t u p n é h o s igná lu je z d ô v o d u s e k u n d á r n e j m o d u l á c i e oknom vždy 
nižšií ako pr i pôvodne j n a h r á v k e . Veľkosť ú h r n n e j energie sa však men í . R o z ť a h o v a n í m a 
posunom smerom nahor rastie, s k r a c o v a n í m a p o d l a ď o v a n í m klesá. 

4 
© 

4 
© 

-- " l h 

O b r á z o k 7.4: Č i a s t o č n á de š t ruk t í vnosť s y s t é m u na v ý s t u p y a s p ä t n á rekonš t rukc ia . 
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Kapitola 8 

Záver 

Tento d ip lomový projekt bo l v y p r a c o v a n ý v dvoch e t a p á c h zodpoveda júc ich z i m n é m u a 
l e t n é m u semestru školského roku. 

P r v á polovica bola venovaná š t ú d i u teór ie s n á s l e d n ý m z d o k u m e n t o v a n í m nadobudnu
tých vedomos t í . Pozornosť sa sús t r ed i l a p r e d o v š e t k ý m na zák l ady C W T , k t o r á sa neskôr , v 
praktickej fáze, stala problematickou. V r á m c i teór ie bola s p o m e n u t á a s t ručnejš ie p o p í s a n á 
aj S T F T v p o r o v n a n í kr i t ických v l a s tnos t í s u v á d z a n o u m e t ó d o u . 

V druhom š t á d i u sa už riešila p r a k t i c k á s t r á n k a . H l a v n ý m z á m e r o m bolo po rovnať vý
konnosť a efektivitu imp lemen tác i í m e t ó d C W T a S T F T v jednej apl ikáci i časovo-frekvenčnej 
analýzy. Ú s p e š n e sa však podari lo n a p r o g r a m o v a ť zmenu t rvania d ĺžky zvukovej n a h r á v k y 
zmysluplne iba j e d n ý m s p ô s o b o m a to S T F T . P r i snahe o rea l izáciu C W T sa narazilo na via
cero p rekážok . V ý p o č e t podľa pôvodne j formulácie konvolúciou sa p r eukáza l ako e x t r é m n e 
časovo zloži tý a nep r i chádza l už viac do úvahy . V p r í p a d e a l t e rna t í vne j definície (operácie 
vo frekvenčnej d o m é n e ) by zas C W T pravdepodobne zodpovedala v iacnásobne j S T F T so 
spoji tou zmenou d ĺžky okna a p á s m o v ý m filtrovaním, čo už nepredstavuje zrovna t r iv iá lny 
p r o b l é m . E x p e r i m e n t á l n a i m p l e m e n t á c i a C W T tak bola z projektu v y l ú č e n á a úsilie sa po 
neúspechu preorientovalo na osvedčenú techniku fázového vokodéru . 

Zdá sa, že program, k t o r ý bo l v r á m c i projektu vyvinutý , pracuje s p r á v n e a efekt ívne. 
Samozrejme, poskytuje eš te veľký priestor pre o d s t r á n e n i e nedostatkov, rozší renie a opt ima
lizáciu. P r v ý m v ý z n a m n ý m vy lepšen ím by mohla byť no rma l i zác i a energie s ignálu , p re tože 
pr i modu lác i i sp r acovaného r á m c a oknovou funkciou jej časť zan iká . Ďalej sa d á prepísať 
zdro jový kód na apl ikáciu r eá lneho času , tak aby bo l v y k o n á v a n ý na jednotke D S P . Pre 
spr í j emnenie p o u ž í v a n i a by bolo zas v h o d n é dodať grafické užívateľské rozhranie a umožniť 
m a n i p u l á c i u s v i ace rými f o r m á t m i . 

A j keď fázový vokodér n e p a t r í p r áve k na jnovš ím výmys lom, s n á ď by mohol byť jed
n o d u c h ý program a s p o ň d r o b n ý m p r í n o s o m pre tých , k to r í n e m a j ú z a k ú p e n ý komerčný 
softvér, alebo ho ocenia použ íva te l i a u p r e d n o s t ň u j ú c i min imal i s t i cké apl ikácie k d a n é m u 
účelu pred k o m p l e x n ý m i s y s t é m a m i . 

Casovo-f rekvenčná a n a l ý z a ako t é m a bola pre autora nová, ale zato veľmi zau j ímavá , 
z á b a v n á a n á u č n á . Za p r í p a d n é chyby sa či tateľovi ospravedlňuje . 
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Príloha A: Obsah CD 

S ú b o r y n a c h á d z a j ú c e sa na p r i loženom C D sú u t r i e d e n é v tejto š t r u k t ú r e : 

/ : sprievodca readme. txt 

/con : p r í spevok do z b o r n í k u E E I C T - pvoc.pdf 
/tex : zdrojové texty v DTgX 

/doc : dokument - diplo.pdf 
/tex : D T E X 

/prg : program 

/bin : spus t i t e lné s ú b o r y 

/lnx : l inux, b i n á r n y kód pvc a t es tovac í skript go.sh 
/win : windows, s t ro jový kód pvc.exe a skript go.bat 

/dat : d á t a 

/ i n : v s t u p n é 

/out : v ý s t u p n é 

/src : zd ro jový kód v C a Makefile 
/ s l d : p r ezen t ác i a - pre.pdf 

/tex : D T E X 
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Príloha B: Manuál 

Obsluha programu pvc je j e d n o d u c h á . Spúšťa sa v konzole. Použ íva t eľ volí jeden z nasle
dovných rež imov z a d a n í m reťazca argumentov: 

1. h 

2. s [i] [o] [m] [v] [f] 

3. p [i] [o] [m] [v] [f] [t] [s] 

kde m ó d m i sú: 

• h - n á p o v ě d a 

• s - spektrogram 

• p - fázový vokodér 

a p r e m e n n ý m i : 

• [i] - cesta pre v s t u p n ý súbo r 

• [o] - cesta pre v ý s t u p n ý súbo r 

• [m] - exponent: d ĺžka r á m c a n = 2 m , m G {6, 7..14} 

• [w] - typ okna: 1 ( t ro juholn íkové) , 2 (Hannovo), 3 (Hammingovo), 4 (Gaussovo) 

• [f] - faktor prerkryt ia: / G (0.5,1) 

• [t] - faktor zmeny trvania: t > 0 

• [s] - faktor posunutia t ó n u : s > 0 

! faktory musia sp ĺňať kr i t ické obmedzenie: (1 — / ) x t x s < 0.5 

! k o m p a t i b i l n é sú iba typy súbo rov podľa špecifikácií na ob rázkoch 6.2 a 6.3. 

P r ík l ady : 

./pvc s a.wav i.bmp 12 1 0.875 

./pvc p x.wav y.wav 10 3 0.75 1.25 1.5 
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