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Fourierova transformacia a jej druhy

F(o)

a)CTFT(Continuous Time Fourier Transform)

\ Flw)= [ f(e)edt

ft)
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o fl)===]F(o)e™do
27 .
b) CTFES (Continuous Time Fourier Series)

F k):%j_gg f(t)e_jzﬂkt/Tdt

1)

o S)= 2R

¢) DTFET (Discrete TimeFourier Trasform)
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d) DTFS (Dlscrete Time Fourier Series)
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Reprezentacia signalu v Case a frekvencii

Pr1 analyze a reprezentacii signalov je Castokrat vyhodné pouzit’ transforméciu, ktord reprezentuje
signal suCasne v Case aj frekvencii.

e RieSenie vo forme oknovej STFT (Short Time Fourier Transform), Gabor (1946), posuva okno
fixnej vel'kosti pozdlZ signalu a extrahuje frekvencny obsah v danom intervale

Flo,7)~ j fO)gle—r)e i de = (f(e)gle—r) ™)

kde g(t) je oknova funkcia a f (¢) vstupna funkcia. Ak oknova funkcia je gaussovska funkcia, tak
STFT sa vola Gdborova transformdcia.

Pre STFT plati:
e Bazové funkcie st generované moduldciou a posunom oknovej (prototypovej) funkcie g(t).
e STFT ma pre dant oknovu funkciu pevné rozlisenie vo frekvencii.
e Nadbytocnost’ STFT mo6zeme odstranit’ vzorkovanim

Kazdy signal m6ze byt znazorneny v casovo-frekvencnej rovine(TF rovina), ktora charakterizuje
rozdelenie napr. energie signalu v Case a frekvencii:



\GA
=
i TFWI[f(t)]
<§ 5] x(t)=e " cos(6(t—4))
S
<>
™~ i }to g
=S 1 f(t) t
L A N+
V4V 10

Rozlidenie v ¢ase a frekvencii pre dant funkciu x(r) a jej fourierovu transformaciu X(w) je dané

casovo — frekvencnym oknom (TF okno). Jeho stred je v bode S = (l‘o,wo), a velkosti stran su 20,,20, .
(@, sa nazyva stredna frekvencia signalu). Zobrazuje sa v tzv. TF rovine.

Plati:
ly = Hx(t)H_z _,[Ot‘x(t)‘z t @y = HX(Q))H_Z !)‘a)‘X(a))‘z do (1.moment)
=M flenflPa o= @) [0l K (O 40 pmomeny
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Rozne 7> pri STFT zodpovedajii posunom zikladného TF okna v &ase a frekvencii
= TF okno nam hovori o tom aké drobné detaily sme schopni v signale sledovat’.
=>» Hranice okna su definované “Statisticky”, t.j. neznamena to, Ze mimo okna ma signal nulové
hodnoty

TF okno signdlu a jeho vyznam pri urcovani hodnot signalu v Case a frekvencii

AND

e+
N
e

—

AVARN

Princip neurcitosti:

Pre x(¢), ktoré spiiia ¢-x(t) € I'(R) , plati:
ol o2 >1/4
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NajznamejSie priklady delenia TF roviny pri reprezentacii signalov(znazornené schématicky)
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Spektrogram (SPG) signdlu = pohlad na TF rovinu so zobrazenymi magnitidami spektralnych
koeficientov STFT(!) v strede TF okien odpovedajucich bazovych funkcii

a) Signal zloZzeny zo 4 Casti
1) 2sin(5t)sin(15t)
2) sin(15t)
3) sin(t)+sin(7t)
4) sin(7t)

N

2 s(t)

\hhhlHlnHlHHnll“' LA

) G

0 1 2 3 t/
a)

Diskrétne aproximacie spektrogramov (signal s je navzorkovany, fvz= 64Hz)

b) spektrogram signalu a): Hanningovo okno velkostil2, prekryv okien 10

c¢) spektrogram signdlu a): Hanningovo okno velkosti60, prekryv okien 58
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Waveletova transformacia (WT) ma oproti STFT funkcie formované iba zmenou mierky a

posunom _prototypovej funkcie (zakladného waveletu) V (f)

Vo /\/\ f\ ﬂﬂﬂﬂfh

REDA AR

Haar CDF(2,2) * Daubechies4  Antonini 9/7 Daubechies 10 Daubechies 20
Priklady roznych druhov zdkladnych waveletov

Priklady zdkladnych biortogonalnych spline waveletov (l//(l‘ ) zelené, ¥ (¢) gervené )

10 4 4
1 5 2 2
2
0 OW OA/\HJ\,V 0 JM
0
-1 -5 -2 -2
2 -10 2 -4 -4
0 2 4 6 0 2 4 6 0 5 10 0 5 10 15 0 10 20
2 2 2 1 1
1 0.5
1 1 0.5
0 0 0
0 0
1 0.5 0.5
2 -1 -1 -1 -1
0 2 4 6 0 2 4 6 0 5 10 0 5 10 15 0 10 20
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o Aké podmienky musi Spiﬁat’l//(f ) 2 Uvidime neskor

Spojitd waveletovd transformdcia (SWT)  funkcie f()e I’(R) je definovana ako zobrazenie
L*(R)— L (Rz) vzt'ahom

ST, (a,b) = j FW, @ =(10v,)  geR*.beR

Funkcie ¥.,(t) st definované zo zdkladného waveletu v(t) pomocou parametrov zmeny mierky a
posunu A ,b nasledovne:

o ol I T

SWT v zavislosti od parametra @ poskytuje pruzné Casovo - frekvenéné rozliSenie. Ak casovo -
frekvencné okno w(t) ma rozmery o,,0, astred v bode S = (to,a)o) , potom

o, =40, c, =0c,/a S, = (ato +b,w, /a)

(2]

T.j. obsah okna ostava konstantne 40,0, .



Priklad zobrazenia zakladné¢ho waveletu a jeho zmenenej a posunutej verzie,
a) v Case a frekvencii b) v TF rovine

Vv
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Priklad: Ak funkcia J (t) ma nenuloveé hodnoty na intervale (to=f1), kde bude nenulova

fle=b)a] 2

RieSenie: Hladdme taky interval (t07t1 ) ktory sa danym prepisom zobrazi na (fo,fl), tj.:
ly =(t; —b)/a a 2(11* —b)/a z toho l‘g = at, -I-b, tl* =at, +b. Riesenim je teda
interval (ato +b, at, +b).
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SWT je invertovatelnd, ak pre Fourierovu transformaciu ¥(w) zakladného waveletu plati tzv.

podmienka pripustnosti.
f|¥(e)
c =[—

Wavelet je potom pripustny a plati

= Tz//(t)dt =0

2
dw < oo

tj. ¥(w) ma charakter pdsmového priepustu.
Potom existuje inverzna SWT v tvare:

J [ ST @) v (12

()=
C

v —

Pozn.1:Zakladné wavelety maji zvy&ajne jednotkova energiu, t.j. |v (e)=1.

2040

Pozn.2: Normalizécia 1/va pri vypoéte v.,(t) z vt (¢) zabezpecCuje
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Z.ovSeobecnenie

Pri SWT je mozZné pouzit’ pri rozklade a rekonsStrukcii signalu rozne zakladné wavelety Wt ) a wir):

1 dadb

T T <f>§;a,b>§”a,ba—2

f(e)=

l

C

W

Invertovatel'nost’ je podmienena vztahom pre vypocet Cy, nasledovne:

Tato podmienka je postatujuca, zdkladné wavelety nemusia spiiat’ Ziadne iné podmienky.
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Priklad
. . 0.5
Wavelet "Mexicky klobuk™ (obratena verzia)
t? 0
Wmex(t) = (tz o l)e ? -0.5¢
T 0 10

Analyza 51gnalu f =cos(¢/10) ‘pomocou Wmex( )

\/\/\/VV VA
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M B ....IT.... T | B R | B AR A AR T A A, L, ] Vo ] Vo ] I ] i K 7]
— 100 o 140 200 300 —104d ¥ 100 200 300

a)Zhoda f(¢) s ¥,..(t) s meniacou sa mierkou  b)Znazornena vysledna SWT

SWT(k,7) =k ]O FeW okt —7)]at

(vysledok znazorneny bodkovane)

Ako Standardne znazornit’ vysledky =2 Skalogram (SCQG)



A f(t) f(t)
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Aky je vztah medzi od spektrogramom a Skalogramom ?
TF(timefrequency) rovina = TS(time-scale) rovina

=» Prepocet suradnic (t, a) na (t, @) je trivialny, treba si uvedomit’, Ze siradnici

a =1 zodpoveda @ t.]j. strednd frekvencia zakladného waveletu.

Priklady skélogramov SWT, pouzity wavelet: Womes(t)



Scale

_\\‘_\

= =2 a2 NDNDNDDN

N O 0P,

Vstupny signal
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[ISWT koeficienty|
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) /(0)=sin(’)
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Scale
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Vstupny signal

0 50 100 150 200 250

[ISWT koeficienty|

\l—\

2 a2 a2 NDNDNDDNDDN
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50 100 250

150
time (orspace)b

200

a) f(t) je kombinaciou sin(3t, 10t 1t,2t)



