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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou zpracovani signalu a zobrazeni
jeho spektra v prostiedi LabVIEW. Je zde popis teorie zpracovani signalu, popis
blokového schéma spektralni analyzy a popis metod pro vypocet vykonové spektralni
hustoty

V hlavni ¢éasti prace je popis vytvofeného programu pro spekiralni analyzu
v realném Case. Céast obsahuje blokova zapojeni a méfeni.

Kliécova slova

Spektralni analyza, FFT, Welchova metoda, vykonova spektralni hustota,
modifikovany periodogram, LabVIEW

Abstract

This bachelor thesis deals with issues of signal processing and display its
spektrum in the environtment LabVIEW. Here is description signal processing theory,
description of a block diagram of a spectral analysis and description of the methods
for compute power spectral density.

In the main part is a description of program developed for real-time spectral
analysis. Part contains block diagrams and measurements.

Keywords

Spectral analysis, FFT, Welchs method, Power spectral dentisty, Modified
periodogram, LabVIEW.



VASATKO, K. Spektrdini analyza v redlném &ase v programovém prostiedi
LabVIEW. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a
komunikacnich technologii, 2011. XY s. Vedouci bakalarské prace Ing. Ondiej Raso.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci na téma Spektralni analyza v realném Case
v programovém prostfedi LabVIEW jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouciho bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdrojli, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s
vytvofenim této bakalarské prace jsem neporusil autorskda prava tretich osob,
zejména jsem nezasahl nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav
osobnostnich a jsem si plné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a
nasledujicich autorského zakona ¢€. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
disledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V BINE ANG .. e,

podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu prace Ing. Ondfeji RaSovi za velmi uziteCnou metodickou
pomoc a cenné rady pfi zpracovani bakalarské prace.

VBINE ANG .. e,

Podpis autora



Obsah

LIS Ao Lo PP PSS PUPPPPPRTPPPR -1-
1.1 DEIENT SIGNAIU ... -1-
1.1.1 Signal se spojitym Casem ..........ueiiiiiiiiiieiee e -1-
1.1.2 Signal s diskrétnim Casem .........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiee e -2-

1.2 Fourierovska zobrazeni ..........c..eeeiiiiiiii i -2-
1.2.1 FOUNErova fada.........cooooi i -2-
1.2.2 Fourierova transformace ... -3-
1.2.3 Diskrétni Fourierova fada...........coooiiiiiieiiiiiiee e -3-
1.2.4 Fourierova transformace s diskrétnim €asem ..........ccccooiviiiniineenn. -3-
1.2.5 Diskrétni Fourierova transformace ...........cccceeeeeeiiiiiiiiiiii e -3-
1.2.6 FFT - Rozklad v €asoveé oblasti..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e -4 -
1.2.7 Kratkodoba Fourierova transformace...........cccccoveieeiiiniieee e, -4 -

2 Realizace spektralni analyzy ........cccocueiiiiiiieii e -5-
2.1 Segmentace a VAhovani oKNem ............eeeiiiiiiiiiii e -5-
P2 | RS -5-
2.3 Problematika spektralni analyzy .........ccccceeeeeiiiiiiiiiie e -5-
2.3.1 Vliv diskretizace na SPekirUm............uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieiieeeeeeeeeennen -5-
2.3.2 Vypocetni naroCnost DFT, FFT ..o -5-
2.3.83 Frekven€ni r0zSah.........ooooueiiiiiiii e -7 -
2.3.4 INterpolace Ve SPEKIIU .......uuueeeieiiiiiiiiiiiieeeieettieeeeaeaeeeeeeveeeeaeeeeaeeeeennne -7 -
2.3.5 Prosakovani ve SPeKIrU..........uueeiiieeeiiiiiieieeeee e -8-
2.3.6 POUZIVANA OKNA ....cooiiiiiiieeeee e -8-
2.3.7 Velikost pfekryvu segmentU ..........ooooiiiiiiiieiie e -10 -

3 Vykonova spekiralni hustota a jeji vypocCet .......ccuvveeeeeeeiiiiiieeeeee e -11 -
ST 74 o U E=To] o AV o Yo (U PR -11 -
3.1.1 Parametrické metody ............ueiiiiiiiiieee e -11 -
3.1.2 Neparametrické metody ..........cceeeiiiiiiiiiiiieieeeee e -12 -

4 LADVIBW ..ttt e e e e e e e -14 -
5 PraktiCKaA CaST.......eeeiiiiieiee e -15-

5.1 POPIS PrOGramU .ccceeeiiieieeeeeeeeeee ettt -15-



5.1.1 Segmentace a vahovani oKnem...........cccuveeeieeeeiiiiiciiiieeeeeee e

51.2DFT.ccecnne
5.1.83 Zobrazeni.........
5.1.4 Celni panel......
5.2 Prakticka méfeni....

5.2.1 Wav analyza....

5.2.2 Analyza dat ziskanych pomoci zvukove karty ..........cccccceeeeeirnnnnes

B ZAVEN ..o

Seznam pouzité literatury

Seznam pouzitych zkratek @ SymboOlU ..o

PHIONY «veoeve e eeeee



Seznam obrazku

Obr.1.1: Harmonicky signal s modulovym a fdzovym spektrem...................... -1-
Obr.1.2: Diskrétni harmonicky signal s modulovym a fazovym spektrem......... -2-
Obr.1.3: Rozklad v originalni oblasti pro N=8 [2] ... -4 -
Obr.3.1: Méfeni vykonové spektralni hustoty.[1]......ccooiiiiiiiiiiii. -11 -
Obr.5.1: Blokové zapojeni Segmentovani a vahovani oknem...................... -15 -
Obr.5.2: Blokové zapojeni DFT ... -16 -
Obr.5.3 : Blokové zapojeni zobrazeni..........ccoooiiiiiiiiiiiiee -17 -
Obr.5.4: Zapojeni pro zastaveni struktury WHILE..........................ll -17 -
Obr.5.5: CelNi PANEL......cooeeieee e -19 -
Obr.5.6 : Blokové zapojeni pro nacteni zvukového souboru.............cccce...... -20 -
Obr.5.7: Vysledky analyzy zvukového souboru wav (N=512 ,pfekryv 50%,
Hammingovo vAhovaci OKNO)..........co.viiiiiiiiiiicc e, -21 -
Obr.5.8: Odhad vykonové spektralni hustoty zvukového souboru wav (N=512 ,
prekryv 50%, Hammingovo vahovaci okno).............c.cooviiiiiiienenes -21 -
Obr.5.9: Vysledky analyzy zvukového souboru wav (N=256 , pfekryv 50%,
Hammingovo vAhovaci OKNO)..........ccviiiiiiiiii e -22 -
Obr.5.10: Odhad vykonové spektralni hustoty zvukového souboru wav (N=512 ,
prekryv 50%, Hammingovo vahovaci okno).............c.cooviiiiinianss -22 -
Obr.5.11: Zapojeni bloku pro ovladani zvukové karty...............ccccoeeieinnnn. -28 -
Obr.5.12: nastaveni zvukove Karty...........coooiiiiiiiii e -23 -

Obr.5.13: Vysledky analyzy dat ze zvukové karty (N=512 , pfekryv 50%,
Hammingovo VAhovaci OKNO)..........coiiiiiiiiiiiiiii e -24 -

Obr.5.14: Vysledky analyzy dat ze zvukové karty (N=512 , pfekryv 50%,
Hammingovo VAhovaci OKNO).........oeveveiiiiiiiiie e, -24 -

Seznam tabulek
Tab.2.1: Pocet soucint DFT,FFT v zavislosti na velikosti N..........ccccoevveeiennnn.n. -6 -



1 Uvod

Spektralni analyza signalu je vyjadfeni signalu v kmitoctové oblasti jako smés
komplexnich harmonickych slozek. Realny signéal je v kmito¢tové oblasti zobrazen
jako oboustranné spektrum.

1.1 Déleni signali

e Se spojitym ¢asem
e S diskrétnim ¢asem

Signal se spojitym ¢asem je obvyklou analogii spojité se ménici fyzikalni veli€iny,
proto také nazyvany analogovy signal. [2]

Signal s diskrétnim Casem, je model signalu, ve kterém je hodnota signalu
definovana pouze v ¢asovych okamzicich. [2]

1.1.1 Signal se spojitym ¢asem

Harmonicky signal je nejjednodusim periodickym signalem. Muze byt popsan
pomoci obecné funkce kosinové, viz vzorec 1.1.

s(t) = A-cos(wt + @) (1. 1)
Kde A je amplituda , w uhlovy kmitocet, t je proménna €as a ¢ je faze signalu
Tomuto signalu odpovida dvojice spektralnich ¢ar s hlovym kmito¢tem wa — wo

velikosti % afazi + ¢, viz obr. 1.1. [1]
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Obr.1.1: Harmonicky signal s modulovym a f4zovym spektrem



1.1.2 Signal s diskrétnim ¢asem
Pro diskrétni signaly vzdy plati, ze jejich spektira jsou periodicka s Uhlovym
kmitoctem wy. Diskrétni harmonicky signal Ize totiz vyjadfit pomoci vztahu 1.2. [4]

s(n) =cos(anT + @) = cos(ZELn + @) (1.2)

vzZ
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Obr.1.2: Diskrétni harmonicky signal s modulovym a fazovym spektrem

1.2 Fourierovska zobrazeni
Na zakladé typu analyzovaného signalu a vlastnosti spekter se pouzivaji
nasledujici Fourierovska zobrazeni :

Fourierova fada(FR)

Fourierova transformace (FT)

Diskrétni Fourierova fada (DFR)

Fourierova transformace s diskrétnim ¢asem (DTFT)
Diskrétni Fourierova transformace (DFT)
Kratkodobéa Fourierova transformace (STFT)

1.2.1 Fourierova rada
Spojity periodicky signal s(t) mOze byt reprezentovan linearni kombinaci

komplexnich harmonickych signalt o kmito¢tech kQ, kde sz% je zakladni kmitocet
signélu s(f) a T je jeho perioda a cx jsou komplexni koeficienty foureirovy fady, viz

vzorec 1.3. [4]

s(t) = icke’m’ (1. 3)

k=—c



Fourierova fada se pouziva pro vypocet spektra spojitého periodického signalu a
jeho spektrum je diskrétni a neperiodické

1.2.2 Fourierova transformace

Je obecnégjsi vtom smyslu, Ze ji Ize pouzit ke zkoumani spektralnich vlastnosti
neperiodickych signalt i signald periodickych (spojitych), viz 1.4. Vysledkem
Fourierovi transformace je spektrum (spektralni hustota) jako funkce spojitého
kmitocCtu.[4]

oo

Ser (@)= [s()e " dt (1. 4)
1.2.3 Diskrétni Fourierova rada

Je diskrétni obdobou FR. Vychazi zmozZnosti reprezentace diskrétniho
periodického signélu s(nT) linearni kombinaci diskrétnich komplexnich harmonickych

signald o kmito¢tech kQ, k=0,1,...,N-1, kde Qz% je zakladni Uhlovy kmitocet

signélu s(nT) a NT jeho perioda (N je poCet vzorkl v periodé). Cx jsou komplexni
koeficienty DFR, viz 1.5.[4]

L 27

N-1 "
s(nT) = che N (1. 5)
k=0
Spektrum diskrétniho signélu je periodicke.
1.2.4 Fourierova transformace s diskrétnim ¢éasem
Je Fourierovou transformaci neperiodického diskrétniho signalu s(nT), kde Ty je
perioda vzorkovani, T,, :fL , viz 1.6. Spektrum DTFT je spojité, neperiodické.[4]

vz

Sprer (@)= Y s(nT)e ™" (1.6)

n=—o0

Vyznam DTFT je dan tim, Ze je uziteCnym nastrojem pro popis systémi
s diskrétnim ¢asem v kmitoCtové oblasti, Cili pro zavedeni a pouzivani kmito&tovych
charakteristik systému.[1]

1.2.5 Diskrétni Fourierova transformace

Je diskrétni obdobou FR. Vychazi zmoZnosti reprezentace diskrétniho
periodického signalu s(nT) linearni kombinaci diskrétnich komplexnich harmonickych

signalu o uhlovych kmito&tech kQ , k=0,1,...,N-1, kde Q :% je zakladni uhlovy

kmitoCet signalu s(nT) a NT jeho perioda (N je poCet vzorkl v periodé), viz 1.7.



Spektrum je diskrétni a periodické. [4]

. 27

Sy (k) =Y s(nT)e ¥ k=01, N —1 (1.7)

0

=

o
Il

Velké mnozstvi vypoc€etnich operaci ovSem vyrazné snizovalo moznost pouZiti
DFT na vypocty v realném c¢ase. To vedlo kobjevu efektivngjSiho algoritmu
nazvaného rychla Fourierova transformace (FFT). Ten drasticky snizil pracnost DFT
a prispél k rozsifeni jeji aplikace.

1.2.6 FFT - Rozklad v ¢asové oblasti
Vyjdeme ze vztahu pro DFT ve tvaru:

S per (W)= > S(OW™ (1. 8)

Kde W™ je periodick& posloupnost s periodou N, tj.: WV N — - 7akladni
mysSlenkou FFT je rozdélit vstupni N-bodovou posloupnost na dvé posloupnosti kratsi
(sudou a lichou ) a zkombinovat jejich DFT tak, aby ziskala DFT vstupni N-bodové
posloupnosti.[5] BlizSi popis FFT Ize najit napf. V publikaci [3].

Jina zajimava vlastnost algoritmu je existence opakujicich se struktur a hran, tzv.
,,motylkd” , viz obr. 1.3

f TR
o1 k1 |
f2

Fen[iYm

O f3
fi o— O F4
fs o O f5
f3 10— O fg

Obr.1.3: Rozklad v originalni oblasti pro N=8 [2]

1.2.7 Kratkodoba Fourierova transformace

Kratkodoba FT diskrétniho a spojitého signalu rozdéluje dlouhodoby signal do
kratSich €asovych Useku a jeho spektrum popisuje pravé pro tyto useky.



2 Realizace spektralni analyzy

Cilem prace je poskytnout pfehled o vypoctu spektralni analyzy obecného
nestacionarniho a stochaického signalu.

Na obrazku 2.1 je blokové schéma pro realizaci této analyzy. Blok segmentace je
mozné rozdélit na podbloky Segmentovani a vahovani oknem.

v () Segmentace Vahovani oknem () DFT i(k) Zobrazeni —PSD'( )

Blok segmentace a vahovani oknem

Obr.2.1: Blokové schéma pro vypocet vykonové spektralni analyzy

2.1 Segmentace a vahovani oknem

Segmentace rozdéluje dlouhodoby signal do kratkych segment(, které jsou pak
vynasobeny vhodnym oknem. Aktualni segment y;(n) vstupniho signalu y(n) lze
matematicky popsat pomoci vzorce 2.1. [7]

yi(m)=wn)y(n+iN(1-v)) (2. 1)

Pro: n=0,1,...,.N-1 ai=0,1,...,1 , kde N je délka segmentu y;(n), i je index
segmentu, / je celkovy pocet segmentl, w(n) je vaha okna a v je velikost prekryvu,
pro v = 0,5 se prekryv rovna 50%.[7]

2.2 DFT
Pocet koeficientt DFT je roven dalce zpracovaného signalu, viz vzorec 2.2. [7]

2
i

Y, (k) =2yi(n)e N (2.2)

Kde Yj(k) je DFT spektrum signalu yi(n) a k jsou jednotlivé koeficienty DFT plati,
Zze k=0,1,...,N-1.

2.3 Problematika spektralni analyzy

2.3.1 Vliv diskretizace na spektrum

Vznik& periodizace spektra v disledku vzorkovani signalu. Pfitom muize dojit ke
zkresleni spektra takzvanym aliasingem. N&prava je mozna zejmeéna zvySenim
vzorkovaciho kmito¢tu nebo zpracovani signalu antialiasingovym filtrem.[3]

Pfi vzorkovani musi byt dodrzen Shannon — Kotelnikav vzorkovaci teorém , ktery
Ize popsat pomoci vztahu 2.3.

Sy 2 2 (2.3)

2.3.2 Vypocetni naroénost DFT, FFT
Chceme-li zjistit Usporu poctu soucinu a souctu pouZzitim algoritmu typu FFT vuci
DFT, pak vypocitame pocet operaci motylku v jednotlivych stupnich. UvaZujme

5



algoritmus FFT o zakladu 2, tj. kdyZz N je mocninou cisla 2. Protoze operace

viv s

stupnt algoritmu FFT je dan vztahem 2.4.[1]
m=log, N (2. 4)
V kazdém stupni je provedeno %operaci motylku. Operace motylku obsahuje 2

souciny. Celkovy pocet soucinli (I') pfi realizaci algoritmu FFT je uveden ve vzorci
2.5.[1]

N N
I'yer =m—=(~og, N)— (2. 5)
2 2
Pocet soucind pro pfimy vypocet DFT podle defini¢niho vztahu 2.6. [1]
[y =N’ (2. 6)
Usporu poétu operaci souéinu miizeme vyjadfit pomoci Sinitele ap,viz 2.7. [1]
o 2.7)
log, N

Porovnani obou metod je zietelné z tabulky 2.1, ve které je uveden pocet nasobeni
DFT a FFT v zavislosti na N a Cinitel Uspory a,. Dale je zde uveden graf na obrazku

2.2, kde je tato zavislost vyjadiena graficky.

N DFT FFT am (Krat )
4 16 4 4,0

8 64 12 5,3
16 256 32 8,0
32 1024 80 12,8
64 4 096 192 21,3
128 16 384 448 36,6
256 65 536 1024 64,0
512| 262144 2 304 113,8

Tab.2.1: Pocet soucinti DFT,FFT v zavislosti na velikosti N
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Obr.2.2: Graf poc¢tu nasobeni DFT,FFT v zavislosti velikosti N

2.3.3 Frekvencéni rozsah
Je — li pocCet vzorkll analyzovaného signalu N, je rozmér transformace N a pocet
vzorkl spektra ( spektralnich €ar - n) rovnéz N. Z toho vyplyva Ze frekvencni interval
(Af) mezi dvéma spektralnimi Carami je roven vztahu 2.8. [5]

f
Af =22 2.8
f == (2. 8)
Pokud trvame na ur€eni hodnoty mezi dvéma &arami, musime vyuzit interpolaci
ve spektru.[5]

2.3.4 Interpolace ve spektru
Doplnéni pavodniho signélu y(n) nulami. To zaruci podrobnéjSi vzorkovani
spektra.

Lze dosahnout M - krat hustdiho vzorkovani téhoz spekira, jestlize se
transformuje posloupnost signalu M - krat delSi, zacinaji puvodni signalovou
posloupnosti a doplnéna (M -1)N nulami. [3] Rozdil je vidét na obrazku 2.3 .
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Obr.2.3: Pavodni ¢arové spektrum (A) , prevzorkované spektrum (B) [3]

2.3.5 Prosakovani ve spektru

Ve spektralni oblasti dochazi ke konvoluci pavodniho spektra se spektrem okna.
Lze fici, Zze kazda Cara v pavodnim spekiru se ,,rozmaze” na pfislusné posunuty
pribéh, takze dochazi k ,,prosakovani“ hodnot na nepatficné kmitocty.[3]

Tento jev je zadouci omezit na nejmensi moznou miru, nebot takto ,,prosakla”
energie muze maskovat spektrum signalt s malou energii.[5]

Potlageni prosakovani je mozné docilit vhodnou volbou tvaru okna, déle pak v
prodlouzeni okna a tim zGzeni hlavniho laloku.[5]

2.3.6 Pouzivana okna
Na obrazku 2.4 je prehled nejpouzivanéjSich oken, v€etné jejich spekter.
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2.3.7 Velikost prekryvu segmentu

Na obrazku 2.5 je vidét zpusob déleni vstupni posloupnosti diskrétniho signéalu
y(n) a jeho déleni na dil¢i posloupnosti yi(n) s pfesahem 50%.

Pfi pouZziti jiného nez pravouhlého vahovaciho okna mize dochazet ke ztratam pfi
zpétném skladani jednotlivych posloupnosti. Pokud zvolime vhodné okno (typ
okna,délku okna) a vhodny presah , Ize signal bez ztraty rekonstruovat.

e s = :
: . H .
~HE M | 1N -
-~ N s 5 - Sl
| j - -, - . +
| | I [
1] I B ] |
<L
E -2

Al Al AR

[ ”I |’|

— —>
P I E—

1 —

¥ (n)

v

N

Obr.2.5: Segmentovani vstupniho diskrétniho signalu s pfesahem 50%
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3 Vykonova spektralni hustota a jeji vypocet

Vykonova spektralni hustota PSD (Power spectral dentisty) vyjadfuje vykon
obsazeny v Uzkém intervalu Af spojitého spektra a je vyjadiena ve W/Hz, viz obr. 3.1.

T

i

0 f(Hz) ——

Obr.3.1: Méfeni vykonové spektralni hustoty.[1]

Vykonova spektralni hustota spojitého signalu — ukazuje rozlozeni vykonu
podél kmitoctové osy.[7]

Vykonova spektralni hustota diskrétniho signalu - zfyzikalniho hlediska
diskrétni signal zadny vykon nema, pojem vykonova spektralni hustota je prevzat od
spojitych signalu.

Pokud diskrétni signal vznikl dostate¢né hustym vzorkovanim signalu se spojitym

¢asem , maze byt vykonova spektralni hustota diskrétniho signalu umérna vykonu
spektralni hustoty spojitého signalu.[7]

3.1 Zpusob vypoctu

3.1.1 Parametrické metody

Zakladem parametrickych metod odhadu vykonového spektra je vytvoreni
vhodného vzniku signalu. Parametry takového modelu, pfi jeho znamé strukture, pak
popisuji signal ( v€etné jeho spekira ) Uspornym zplsobem a predstavuji tak vedle
analytického popisu také redukci dat.[3]

Parametrické metody jiz dale rozvadét nebudeme, vice o nich v publikaci [3]
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3.1.2 Neparametrické metody

Metody se nazyvaji neparametrické, protoze nejsou pfedem hledany vlastnosti
(parametry) zpracovavanych dat. Jsou jednoduché na vypocet a pouzivaji k vypoctu
rychlé Fourierovy transformace (FFT).[7]

Mezi neparametrické metody patfi:

e Bartlettova metoda (BAR-48) priimérovani periodogramu
e Welchova metoda (WEL-67) primérovani modifikovanych periodogramu

Bartlettova metoda periodogramii - Bartlettova metoda [BAR-48] zahrnuje tyto
kroky :

Datova posloupnost o délce N, je rozdélena na I nepfekryvajicich se segmentd,
kazdy segment ma délku N, viz vzorec 3.1. [7]

y;(n) =y +iN) (3. 1)
Pro kazdy segment je vypocten periodogram, viz vzorec 3.2. [7]

2
N1 7j%kn
D yi(me

; 1
PSD: (k)=|—
”( ) ‘N n=0

_ %‘DFT{yi Y| (3.2)

Pro k=0,1,...,N-1; i=1,2,...,I-2 .

Periodogramy pro / segmentu jsou pramérkovany podle vzorce 3.3. [7]
1 I1-1 ;
PSD! (k)= YZO:PSDW (k) (3. 3)

Welchova metoda prameérovani modifikovanych periodogramia - Welch
[WEL-67] udélal dvé zmény v Bartlettové metodé:

Povolil prfekryvani segmentd. To znamena, Ze data jsou reprezentovana podle
vzorce 3.4. [7]

y;(n)=ym+iN{d-v)) (3. 4)

Druhou zménou bylo nasobeni datového segmentu ¢asovym oknem pred
vypoctem periodogramu. Vysledkem je modifikovany periodogram podle vzorce
3.5.[7]

27

1 —j=
PSD.(k)=———1|y.(n)w(n)e ~
i (k) NU y; (mw(n) (3. 5)
Pro i=0,1,...,/-1 , kde U je normaliza¢ni koeficient
Normaliza¢ni koeficient, viz vzorec 3.6. [7]
1N—l 5
U=—> w(n) (3. 6)
Nn:O
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Welchlv odhad vykonové spektralni hustoty je pak pramér dil€ich modifikovanych
periodogramu a je dan vztahem 3.7. [7]

; 1 -1
PSD! (k) = 7ZPSDi (k) (3.7)

i=0
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4 LabView

Programovaci a vyvojové prostiedi LabView ( Laboratory Virtual Instruments
Engeneering Worbench) je produktem americké firmy Native Instruments. LabView
pouziva programovaci G (Graphic language) k vytvafeni programi ve formé
blokovych diagramd a vlastni vypocCet je fizen tokem dat. Program vytvoreny
v LabView se nazyva Virtual instrument .

Zakladnim ¢lenem kazdého Virtual Instrumentu jsou vzdjemné svdzané ¢asti :

Celni panel
e Blokovy diagram

Celni panel — je pracovni plochou pro ovladaci a identifikaéni prvky (obsahuje
textové a grafické menu)

Blokovy diagram — taktéZz obsahuje textové a grafické pole (ekvivalentni s polemi
¢elniho panelu) a je pracovni plochou pro blokové schéma.

14



5 Prakticka c¢ast

Pro vypocet vykonové spekiralni hustoty jsme pouzili Welchovu metodu
primérovani modifikovanych periodogramu.

Vychazime z blokového schéma na obrazku 2.1.
5.1 Popis programu

5.1.1 Segmentace a vahovani oknem

Popis bloku na obrazku 5.1. Vychazime ze vzorce 2.1. Zadanim velikosti
segmentu vytvofime pomoci funkce initialize array okno o pozadovaném poctu N.
Blokem array subset okno upravime, aby odpovidalo nami zadanému prekryvu.

K déleni vstupniho signalu y(n) na segmenty vyuzijeme struktury For. Blokem
array size zjistime pocet vzorkd N vstupniho signalu , a ten podélime poctem N okna.
Tato hodnota Np, kterou zaokrouhlime k nejbliz§imu celému vy§Simu Cislu, urcuje
pocet segmentl potfebnych k Uplnému rozdéleni vstupniho signélu. Signal postupuje
do dal$iho bloku array subset. Zde je itera¢ni termindl ip ( nabyva hodnot 0,1,...,Np-1)
nasoben s délkou okna a tato hodnota je pfivedena na vstup index bloku array
subset. Tak uréime prvni prvek pro kazdy segment. Jednotlivé segmenty jsou vedeny
do bloku array subset , aby byla zachovana pavodni délka pfi menSim poctu N
segmentu (doplni se 0 ).

Takto pravena data o poctu N se vynasobi oknem o stejném poctu N, ziskame
signal y;(n).

Blokem Get Waveform Components délime analogovy prabéh na jednotlivé
vzorky (Y) a informaci o velikost €asu mezi nimi. (At).

Mastaveni zpracovani
-
Velikost Segmentu

window

Velikost prekryvu v %

[y

Barevna kombinace grafu

Obr.5.1: Blokové zapojeni Segmentovani a vahovani oknem
15



5.1.2 DFT
Popis blokd na obrazku 5.2. Vyjdeme ze vzorcl 3.5 a 3.6.

Pro jednotlivé y;i(n) spocitame jejich diskrétni transformaci pomoci algoritmu FFT.
V bloku array subset omezime dvoustranné spektrum na jednostranné. Odpovida
Yi (k).

Pro takto upravené spektrum ziskame jeho absolutni hodnoty a spocitdme jeho
druhou mocninu. Tak dostaneme vykonové spektrum.

Abychom ziskali modifikovany periodogram, musime  vynasobit vykonové
spektrum koeficientem, viz vzorec 3.5. Ve spodni ¢&asti obrazku pocitame
normalizacni koeficient U. VyuZijeme jiz dfive vytvofeného vahovaciho okna a
spocitdme sumu pro jednotlivé jeho vzorky a spocitame jeji druhou mocninu. Blokem
array subset zjistime celkovy pocet N okna a tuto hodnotu podélime. Normalizaéni
koeficient U vynasobime tim samym poltem N a podélime vykonové spektrum.
Odpovida PSD; (k).

= B

Fix}

(£

>
=
N e

Obr.5.2: Blokové zapojeni DFT

5.1.3 Zobrazeni

Welchiv odhad vykonové spektralni hustoty (PSD) je pramér dil€ich
modifikovanych periodogramu. V pramér.vi se jednotlivé modifikované periodogramy
s¢itaji a jsou podéleny jejich celkovym poctem, odpovida PSD; (k).

Pro vysledné zobrazeni jsou pouzity 2 typy grafu. Waveform graph a Intensity
chart. V Wavefrom graph se data zobrazuji pomoci bloku bundle. V této praci jsou
celkem 3 ruzna zobrazeni . Jsou to PSD , Aktualni modifikovany periodogram (oba
Waveform graph) a Spektrogram (Intensity chart).

Spektrogram zobrazuje spektralni vykon na jednotlivych frekvencich v zavislosti
na poctu segmentd. Pro zobrazeni se pouziva dvourozmérné pole (2D) , které je
vytvofeno pomoci automatického indexovani.

Grafy PSD a spektrogram Ize ulozit jako obrazek formatu JPEG.
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Obr.5.3 : Blokové zapojeni zobrazeni

Cely program pracuje ve strukture WHILE. Tato struktura pracuje, dokud
nedostane pfikaz k zastaveni (Stop if True). V na8i Uloze je pro rizné zdroje signalu
potfeba ruznych zpusobl zastaveni. To je feSeno pomoci bloku select function.
Pokud je na rozhodovacim vstupu T (analyza dat ziskanych pomoci zvukové karty),
dojde k zastaveni po stisku tlaCitka stop. Pokud je na rozhodovacim vstupu F
(analyza zvukového souboru wav), dojde k zastaveni bud po stisku tlacitka stop
nebo po konci zvukového souboru, viz obrazek 5.4.

stop
. -
TIF
Konec zvukoveho SOUDOMU s d ¥ V%

Obr.5.4: Zapojeni pro zastaveni struktury WHILE

5.1.4 Celni panel
Popis prvku pouzitych na uzivatelském rozhrani programu na obrazku 5.5.

Vrchni panel obsahuje 8 ovladacu a indikatr( :
e Pocet pramérovani — po€et modifikovanych periodogramu ze kterych je
PSD primérovan.
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e Velikost pfekryvu — velikost pfekryvu vahovacich oken v %.

¢ Reset primérovani — resetuje dosavadni PSD. Po zapnuti za¢ne
primérovat od zacatku.

e Pfepinac pro vybér zdroje vstupnich dat.

e Ukladani obrazkd — po stisknuti Ize ulozit PSD a Spektrogram do obrazku
formatu JPEG

e Cesta k souboru — nacteni souboru pro wav analyzu

e Vzorkovaci frekvence — indikuje vzorkovaci frekvency

e Stop — tlacitko pro zastaveni béhu programu

Vstupni signal (1) — zobrazi pribéh vstupniho signéalu

Spectrogram (2) — nachazi se v kontejneru tab kontrol. Je spole¢ny pro véechny
zalozky

Aktualni modifikovany periodogram (3) — zaloZka na které je graf zobrazujici
Aktualni modifikovany periodogram

PSD (4) — zalozka na které je graf zobrazujici PSD

Nastaveni (5) — Nastaveni pro zpracovani signalu, Nastaveni pro zdroj vstupniho
signalu.
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Obr.5.5: Celni panel
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5.2 Prakticka méreni

Analyzovat budeme dva zdroje signalu, a to zvukovy soubor wav nebo data
ziskana pomoci zvukové karty. Vybér provedeme pomoci struktury CASE, ktera je
ovladana prepinacem.

5.2.1 Wav analyza
Prvni praktické méfeni je analyza zvukového souboru wav.

Na obrazku 5.6 je vidét zapojeni pro nacteni a spusténi zvukového souboru. Prvni
je blok Sound File Open. Na vstup tohoto bloku je pfivedena cesta k zvukovému
souboru. Vystupem je hodnota sound file refnum , diky které muze predat soubor na
jiné bloky. DalSim blokem je Sound File Info. Vstupem je opét cesta k zvukovému
souboru, vystupem je mimo jiné i vzorkovaci frekvence. Poslednim blokem je Sound
File Read. Na jeho vstupy jsou pfivedeny hodnoty sound file refnum a vzorkovaci
frekvence. Vystupem jsou zvukova data z nacteného souboru. DalSim vystupem je
informace o konci zvukového souboru.

Cesta k souboru

| False 't

Ju]

Zvukova karta

Obr.5.6 : Blokové zapojeni pro nacteni zvukového souboru

Na obrazku 5.7 jsou vysledky analyzy zvukového souboru wav. Nastavena byla
délka segmentu N=512, velikost pfekryvu 50% a Hammingovo vahovaci okno. Na
obrazku 5.8 je odhad vykonové spektralni hustoty.

Na obrazku 5.9 jsou vysledky analyzy téhoz zvukového souboru. Délka segmentu
byla zménéna na N=256. Na obrazku 5.10 je odhad vykonové spektralni hustoty.
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Obr.5.7: Vysledky analyzy zvukového souboru wav (N=512 , pfekryv 50%,

Hammingovo vahovaci okno).
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Obr.5.8: Odhad vykonové spektralni hustoty zvukového souboru wav (N=512 ,

pfekryv 50%, Hammingovo vahovaci okno).
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Obr.5.9: Vysledky analyzy zvukového souboru wav (N=256 , pfekryv 50%,
Hammingovo vahovaci okno).
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Obr.5.10: Odhad vykonové spektralni hustoty zvukového souboru wav (N=512 ,
prekryv 50%, Hammingovo vahovaci okno).
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5.2.2 Analyza dat ziskanych pomoci zvukové karty

Druhym praktickym méfenim je analyza signalu ziskaného pomaci zvukové
karty.

Na obrazku 5.11 je zapojeni pro ziskani dat ze zvukové karty. Je vyuZzit blok
Acquire Sound. Na obrazku 5.12 je panel pro nastaveni zvukového zafizeni. Vybér
zafizeni (device) je Cislo, které vybere jedno zafizeni ze seznamu vSech pfipojenych
zvukovych zafizeni. Dale mizeme volit Polet kandll, Vzorkovaci frekvenci a
Rozlieni, které urCuje kvalitu kazdého vzorku v bitech (hodnoty 8 nebo 16).
Vystupem jsou data pfivedena na vstup vybraného zafizeni.

M True "t 2

Tvukovi karta @

Acquire Sound
Data r
error out ¥ JEEE)

_,7* #Channels
Pocet kanald —I—P Device
Vyhkér zafizeni 1

Resolution (bits) —l_* errar in (no errol

rResolution (bits)
13

Fvukova karta

TF

Obr.5.11: Zapojeni bloku pro ovladani zvukové karty

Zvukova karta

Vybeér zafizeni

Jo

Pocet kanald

I
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/15000

Resolution (bits)

s

Obr.5.12: nastaveni zvukové karty

Na obrazku 5.13 jsou vysledky analyzy signalu pfivedeného ze zvukové karty.
Nastaveni zvukové karty je uvedeno na obrazku 5.12. Délka segmentu byla
nastavena N=512, pfekryv 50% a Hammingovo vahovaci okno. Na obrazku 5.13 je
odhad vykonové spektralni hustoty.
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Obr.5.13: Vysledky analyzy dat ze zvukové karty (N=512 , prekryv 50%,
Hammingovo véhovaci okno).
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Obr.5.14: Vysledky analyzy dat ze zvukové karty (N=512 , pfekryv 50%,
Hammingovo vahovaci okno).
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6 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo zpracovat teorii nutnou k popisu a pochopeni
problematiky zpracovani signalu a nasledného zobrazeni jeho spekira. Na zakladé
téchto poznatkd bylo ukolem vytvofit program v programovém prostfedi LabVIEW,
ktery provede spektralni analyzu v realném Case a provést praktickd méreni.

Teorie je zpracovana v nékolika kapitolach. V Uvodni kapitole jsou vysvétleny
signaly se spojitym a diskrétnim ¢asem, dale jsou popsany Fourierovska zobrazeni
signalu. V druhé kapitole je popsan proces zpracovani vstupniho signalu pomoci
DFT. Ve treti kapitole se zabyvame vykonovou spektralni hustotou, ktera je
vysvétlena a je zde prehled metod pro jeji vypocet. Dale je kratky popis programu
LabView.

Prakticka cast je rozdélena na dvé podkapitoly: Popis programu a prakticka
méfeni.

V podkapitole popis programu jsou podle blokového schéma popsany a
vysvétleny jednotlivé bloky programu. Déle je popsan €elni panel programu.

V podkapitole praktickd méfeni je provedena analyza pro dva zdroje signalu.
Prvnim zdrojem je zvukovy soubor wav. Je popsan zpusob ziskani dat ze zvukového
souboru a jsou provedeny dvé analyzy pro rGzné délky segmentu(prvni ma délku
N=512 vzorku, druhy N=256 vzork(). Z grafa Ize urcit, Ze pfi délce segmentu 256
vzorkd se zhorS$ilo frekvenéni rozliSeni. V druhém méfeni jsou data ziskana pomoci
zvukové karty. Je provedena analyza feCového signélu, ktera je zobrazen v grafech.
Podle predpokladl by mél byt vy§si vykon az do frekvence cca 5 kHz. To muze byt
z ¢asti dano horsi kvalitou mikrofonu.

Soucasti prace je i navrh méfici ulohy na provedeni spektralni analyzy v realném
Case, kterd je uvedena v pfiloze B.
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Prilohy

A) Obsah CD

e Program Spektrédlni analyza.vi
e Testovaci zvukovy soubor.wav

e Bakalarska prace v elektronické podobé
B) Blokové zapojeni programu

C) Mérici uloha
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Pfiloha C

Spektralni analyza v realném case
Cil méréni

V této laboratorni Uloze studenti provedou na osobnim pocitaéi spektralni
analyzu pfilozeného zvukového souboru Testovaci zvukovy soubor.wav a signalu
privedeného ze zvukové karty. Pfi pouziti riznych délek segmentd a prekryvi budou
studenti diskutovat o vlivu téchto hodnot na vysledné zobrazeni.

Zadani

1) Pomoci programu analyzujte pfilozeny wav soubor. Ménrite velikosti segmentu
a sledujte jak se projevi na jejich celkovém poctu. UloZte obrazek PSD.

2) Pomoci zvukové karty a programu analyzujte mluvené slovo. Postupné mérite
velikost prekryvu a sledujte Spektrogram. Uvedte ¢im jsou dany rozdily
jednotlivych spektrogramu. Ty vytisknéte.

3) Sestavte pfehlednou zpravu o méfeni, dosazené vysledky popiste v zavéru.

Uvod

Spektralni analyza signélu je vyjadreni signalu v kmitoctové oblasti jako smés
komplexnich harmonickych slozek. Realny signdl je v kmito¢tové oblasti zobrazen
jako oboustranné spektrum.

Vykonova spektralni hustota PSD (Power spectral dentisty) vyjadfuje vykon
obsazeny v Uzkém intervalu Af spojitého spektra a je vyjadrena ve W/Hz.

Welchova metoda prumérovani modifikovanych periodogramu

Na obrazku 1 je blokové schéma pro realizaci vykonove spekiralni hustoty. Blok
segmentace je mozné rozdélit na podbloky Segmentovani a vahovani oknem.
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v () Segmentace Vahovani oknem () DFT i(k) Zobrazeni —PSD'( )

Blok segmentace a vahovani oknem

Obr.1: Blokové schéma pro vypocet vykonové spektralni analyzy

Segmentace rozdéluje dlouhodoby signal do kratkych segment, které jsou pak
vynasobeny vhodnym oknem. Aktualni segment yi(n) vstupniho signalu y(n) lze
matematicky popsat pomoci vzorce 1.

y;(n) =w(n)y(n+iN(1—v)) 1)

Pro: n=0,1,....,N-1 a i=0,1,...,/-1, kde N je délka segmentu yi(n), i je index
segmentu, / je celkovy pocet segmentl, w(n) je vaha okna a v je velikost prekryvu,
pro v = 0,5 se prekryv rovna 50%.

Pro vypocet DFT se pouziva algoritmus FFT. Pocet koeficientd DFT je roven
dalce zpracovaného signalu, viz vzorec 2.

Y,(k) =Y y.(me

2r
j—kn
J N

(2)

Kde Yj(k) je DFT spektrum signalu yi(n) a k jsou jednotlivé koeficienty DFT plati,
Zze k=0,1,...,N-1.

Pro kazdy segment je vypocten periodogram, viz vzorec 3
1 2
PSD, (k) =——|DFT(Y,) 3
U | ©

Pro i=0,1,...,/-1 , kde U je normaliza¢ni koeficient

Normalizaéni koeficient, viz vzorec 4.

U= %gw%m @)
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Welchlv odhad vykonové spektralni hustoty je pak pramér dil¢ich modifikovanych
periodogramu a je dan vztahem 5.

1 I1-1
PSD! (k)= 72 PSD; (k) (5)

i=0
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Postup méreni
Bod zadani 1

e Spustte program Spektralni analyza.vi a pfepnéte se do zalozky Nastaveni a
najdéte panel Nastaveni zpracovani. Nastavte velikost segmentu na 1024
vzorku. (Obr.2)

Obr.2 : Nastaveni zpracovani

e Podle obr.3 zkontrolujte zda jsou pfepinace prepnuty na Reset pramérkovani
OFF a Wav vybér. Poté kliknéte na ikonu sloZka a vyberte soubor Testovaci
zvukovy soubor.wav. Potvrdte tlacitkem OK.

e Prepnéte se do zalozky Aktualni modifikovany periodogram a stisknéte tlacitko
Run (Sipka v levém hornim rohu). Sledujte Aktualni modifikovany periodogram
a analyzovany vstupni signdl. Po pfehrati souboru se program sam zastavi.

). Uloha

7

ﬂ Testovaci zvukovy sou..

Hermming |
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Obr.3 : Vybér zvukového souboru

Pfepnéte se do zalozky PSD a prohlédnéte si odhad vykonové spektralni
hustoty. Zaznamenejte si PoCet primérovnani a poté stisknéte tlacitko Tisk a

nasledné Run. Takto si uloZite oba grafy.

Pfed opakovanim méfeni je nutné resetovat pramérkovani. Pfepina¢ nastavte
do polohy Reset primérkovani ON, stiknéte tlaCitko Run a hned na to Stop.
Poté prepnéte prepinac zpét do polohy Reset primérovani OFF.

V zalozce Nastaveni nastavte velikost segmentu na hodnotu 512. Méfeni

opakujte.

V zavéru vysvétlete jak souvisi velikost segmentu s jejich celkovym pocétem a

popiste zménu v zobrazeni.

Bod zadani 2

Pfepnété se do zalozky Nastaveni. Podle obrazku 4 v panelu Nastaveni
zpracovani zadejte velikost segmentu 1024 vzorka a prekryv 50%. V panelu
Zvukova karta nastavte vybér zafizeni na 0, pocet kanali1, vzorkovaci

frekvence 15000 Hz a resolution na 16.

Aktudlni medifikovany pericdogram | PSD  Nastaveni

Mastaveni zpracovani

Velikost Segmentu
Velikost preknyvu v %
o

Typ ckna

_:;”Hamming

Barevna kombinace grafu

:—;J rainbow

Fyukova karta

Vybér zafizeni

) C—

Pocet kandld

Yzorkovaci frekovence (Hz)

&)/ 15000

Resolution (bits)

EHIE

Obr.4: Nastaveni pro zadani 2

Pfepnéte se do zalozky Aktualni modifikovay periodogram a stisknéte Run. Do
mikrofonu napocitejte do 20 a hned stisknéte tlacitko Tisk a ulozte si grafy.
Nyni vyresetujte primérovnani podle bodu zadani 1. Poté se pfepnéte do
nastaveni a zménte velikost prekryvu na 20%. Méfeni opakuijte.

Postupuijte podle pfedchoziho bodu, velikost pfekryvu v§ak zmérite na 80%.

V zavéru popiste jak se zménili grafy v zavislosti na zméné prekryvu.

Pouzité pristroje
PC se zvukovou kartou a programem Spektralni analyza.vi
Mikrofon



