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                                                                                        8 Testování STFT pro reálná biologická data

                                                                                                8.1 Testování vlivu tvaru okenní funkce

                                                                8.1.1 Stacionární signály

                                
                    Stacionární  signály  budou  pro  názornost  rozděleny  na  umělé harmonické  signály  a  biologické 
 stacionární (EKG). 


•  Harmonické signály 


Na obrázku 28 je spektrogram stacionárního harmonického signálu, který je popsán funkcí: 


𝑥(𝑡) = 1 ∙ sin(2𝜋20𝑡) + 20 ∙ sin(2𝜋50𝑡) + 40 ∙ sin(2𝜋90𝑡) 


Pro  výpočet  tohoto  spektrogramu  bylo  použito  obdelníkové  okno  o  délce  256  znaků  s překrytím 
 25 %. Toto okno se vyznačuje značným spektrální prosakováním. To se projevuje výskytem spektrálních 
 složek okolo zkoumané frekvence. Například harmonická složka signálu s amplitudou 1 a frekvencí 20 Hz 
 se téměř ztrácí ve spektrálním prosakování zbylých svou složek signálu. 


Obrázek 28: Spektrogram harmonického signálu (obdelníkové okno) 
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Na  obrázku  29 se  nachází  spektrogram  předešlého  harmonického  signálu.  Pro  výpočet  tohoto 
 spektrogramu bylo využito stejná délky okna (256 bodů) a stejného překrytí oken (25 %) jako v předešlém 
 případě. Jediný rozdíl je v použitém tvaru okna. Zde bylo STFT vypočítáno s Hammingovým oknem. To se 
 vyznačuje dobrým potlačením spektrálního prosakování. 


Obrázek 29: Spektrogram harmonického signálu (hammingovo okno) 


•  EKG signály 


Následující spektrogramy byly sestaveny pro fyziologický EKG signál o délce 2570 vzorků a době 
trvání 10 s. V prvním případě (Obrázek 30) bylo pro výpočet STFT použito obdelníkové okno o délce 512 
vzorků a překrývání 25 %. V druhém případě (Obrázek 31) bylo použito hannovo okno o stejné délce a 
překrývání, jako v předešlém spektrogramu. Zde je zjevné, že obdelníkové okno je nevyhovující pro analýzu 
biologických signálů. V tomto případě z důvodu špatného frekvenčního rozlišení způsobeného spektrálním 
prosakováním. 
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Obrázek 31: spektrogram EKG (hannovo okno) 
Obrázek 30: spektrogram EKG (obdelníkové okno) 
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 8.1.2  Nestacionární signály 


Mezi tyto signály jsou zařazeny signály EEG a EMG. 


•  EEG signály 


Spektrogramy  na  obrázcích  32  a  33 byly  spočítány  pro  minutový  záznam  EEG  signálu  pacienta 
 trpícího epilepsií. Vzorkovací frekvence signálu je 256 Hz. Pro výpočet prvního spektrogramu (Obrázek 32) 
 bylo použito Blackmanovo okno o délce 128 bodů. Překrytí oken bylo nastaveno na 50 %. V druhém případě 
 (Obrázek 33) se segmenty signálu nepřekrývaly. Překrytí oken bylo tedy nastaveno na 0 %. Spektrogramy 
 se  tedy  liší  pouze  ve  zvolené  přerývání  oken.  Při  větším  překrývání  segmentů  dochází  k zaostřování 
 spektrogramu  v časové  rovině.  Můžeme  tedy  tvrdit,  že  překrývání  oken  STFT  slouží  především  ke 
 kompenzaci časového rozlišení spektrogramu při volení delších okenních segmentů. Artefakt mezi 50 s a 
 55 s záznamu vznikl špatně umístěnými elektrodami. 


Obrázek 32: spektrogram EEG (blackmanovo okno, překrytí oken 50 %) 
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Obrázek 33: spektrogram EEG (blackmanovo okno, překrytí oken 0 %) 


•  EMG signály 


Následující dva spektrogramy byly sestaveny pro neuropatický EMG signál. Délka tohoto signálu je 
2 s a vzorkovací frekvence je 4000 Hz. V obou dvou případech bylo použito okno s délkou 512 vzorků 
s překrytím 25 %. Pro výpočet prvního spektrogramu (Obrázek 34) bylo použito Hammingovo okno. Pro 
výpočet druhého spektrogramu (Obrázek 35) bylo zase použito Bartlettovo okno. Obě okenní funkce dobře 
eliminují spektrální prosakování. 
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Obrázek 34: spektrogram EMG (hammingovo okno) 


Obrázek 35: spektrogram EMG (bartlettovo okno) 
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8.2  Analýza časového a frekvenčního rozlišení 


Zde bude na názorných ukázkách znázorněn vliv délky okna na časově-frekvenční rozlišení 


•  EKG signál 


Na obrázcích 36, 37 a 38 jsou zobrazeny spektrogramy fyziologického EKG signálu, který se skládá 
 z 5 000 vzorků Pro výpočet těchto spektrogramů bylo použito Blackmanovo okno s nastaveným překrývání 
 0 %. V prvním případě (Obrázek 36) bylo STFT vypočítáno ze segmentů o délce 16 bodů. Díky malé délce 
 okna je možno s velkou přesností lokalizovat QRS komplex a vlnu T. V druhém případě (Obrázek 37) bylo 
 použito okno s délko 512 bodů. Oproti předešlému spektrogramu zde došlo ke zhoršení časového rozlišení 
 ve  prospěch  frekvenčního.  Kupříkladu  je  zde  patrné,  že  frekvenční  složky  signálu  nepřesahují  50  Hz. 


V posledním případě (Obrázek 38) bylo použito okno s délkou 256 bodů. Při použití tohoto okna už dochází 
 ke ztrátě rozlišení v časové oblasti. 


Obrázek 36: spektrogram EKG (délka okna 16) 
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Obrázek 37: spektrogram EKG (délka okna 128) 


Obrázek 38: spektrogram EKG (délka okna 256) 


•  EEG signál 


Spektrogramy  na  obrázcích  39  a  40  byly  spočítány  pro  fyziologický  EEG  signál  se 
 vzorkovací frekvencí 500 Hz.  Výpočet  STFT  byl  proveden  s Blackmanovým  oknem  a  0%  překrytím. 


V prvním případě byla délka okna 16 bodů. Při tomto nastavení má spektrogram špatné frekvenční rozlišení. 


Spektrogram vůbec  nezobrazil  odfiltrování  50Hz  složky  signálu.  V druhém  případě  bylo  použito  okno 
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s délkou  512  bodů.  Zde  bylo  docíleno  dobrého  frekvenčního  rozlišení  na  úkor  časové.  Spektrogram 
 poskytuje přesné informace o frekvenčních složkách signálu. Nevíme ovšem přesně, ve který čas se tyto 
 složky v signále vyskytují.  


Obrázek 39: spektrogram EEG (délka okna 16) 


Obrázek 40: spektrogram EEG (délka okna 512) 
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9  Kvantitativní testování 


V této  kapitole  bude  popsána  metodika  a  výsledky  testování  rychlosti algoritmů  pro  výpočet 
 frekvenčního spektra a vlivu bílého šumu na spektrogram. 



9.1  Výpočetní náročnost DFT a FFT 


Při tomto testování byla porovnávána rychlost algoritmů pro výpočet frekvenčního spektra. Testování 
 bylo prováděno pro vlastní algoritmy DFT a FFT a předimplementovanou funkcí MATLAB. Výpočet byl 
 prováděn  pro diskrétní  sinusový  signál  s variabilním  počtem  vzorků.  Pro  měření  času  bylo  využito 
 MATLAB funkce tic toc. Měření bylo prováděno na osobním počítači s procesorem i7-8750H a 8 GB RAM 
 DDR4. 


Ukázka ze zkráceného kódu pro výpočet DFT: 


tic    %začátek měření


N=length(x);  %délka signálu


for k=1:N    %cyklus pro vzorky spektra
 for n=1:N    %cyklus pro vzorky signálu 


%transformace jednoho vzorku


s(n)= x(n)*exp(-i*2*pi*(n)*(k-1/N); 


X(k)=X(k)+ s(n); %suma transformovaných vzorků
 end


end


toc    %konec měření 


Z naměřených hodnot v tabulce 2 a Obrázku 41 vyplývá, že výpočetní čas DFT exponenciálně roste 
 s počtem prvků signálu, a tedy odpovídá předpokladu, že výpočetní náročnost DFT je N2, kde N je počet 
 vzorků. Měření rychlosti DFT bylo provedeno pouze pro signály do 20 000 vzorků z důvodu nadbytečnosti 
 dalšího měření. 


Vlastní  implementace  FFT  (redukce času)  vedla  k mnohonásobnému  zrychlení  výpočtu  spektra 
 hlavně pro signály s vyšším počtem vzorků. Pro signály do délky 200 vzorků byl rychlejší algoritmus DFT. 


Vlastní algoritmus FFT je v těchto případech pomalejší, protože před samotným výpočtem spektra musí 
 algoritmus provést sérii příkazů a výpočtů (např. Doplnění signálu nulami na délku mocniny dvou). Tento 
 problém je při delších signálech možno zanedbat. 


Předimplementovaná funkce FFT vyšla z testování dle předpokladu nejlépe při všech délkách signálu. 


Nárůst doby výpočtu je s rostoucím počtem prvků zanedbatelný a pro běžného uživatele nepostřehnutelný. 


Z testování vyplývá potřeba FFT algoritmů pro zrychlení výpočtu frekvenčního spektra zejména u 
signálů s větším počtem vzorků. 
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Tabulka 2: Testování DFT a FFT 


počet prvků signálu  čas DFT [s]  čas FFT [s]  čas FFT (matlab) [s] 


Obrázek 41: Sloupcový graf závislosti doby výpočtu DFT a FFT na počtu vzorků signálu 
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9.2  Vliv šumu na spektrogram 


Pro  testování  bylo  využito  fyziologického  EKG  signálu. Do  toho  signálu  byl  přidáván  bílý  šum 
 s variabilním  SNR  (signal  to  noise  ratio),  které  udává  poměr  mezi  výkonem  šumu  a  výkonem  signálu 
 v decibelech. Následně  byly  pomocí  MATLAB  funkcí  zjištěny  střední  kvadratická  chyba  a  korelační 
 koeficient spektrogramů signálu ovlivněného šumem a původního signálu. Spektrogram původního signálu 
 je na obrázku 42. 


9.2.1  Geneze bílého šumu 


Tento šum se vyznačuje stejnou spektrální výkonovou hustotou ve všech částech spektra. V praxi 
 nabývá stejného PSD pouze na definovaném intervalu. Kdyby měl stejné PSD v celé šíři spektra, znamenalo 
 by to, že má signál nekonečný výkon. Na obrázku 43 je ukázka spektrogramu signálu s aditivním šumem.  


Aditivní bílý šum lze obecně vytvořit podle následujícího postupu. Nejprve je potřeba převést vstupní 
 parametr SNR z logaritmického do lineárního měřítka. Dále je potřeba vypočítat střední hodnotu výkonu 
 podle následujícího vztahu: 


Ukázka ze zkráceného kódu výpočtu šumu: 


N = length(x);    %délka signálu


SNR_dB = 5;  %poměr výkonu signálu a šumu v dB
 SNR = 10^(SNR_dB/10);   %převedení SNR z dB do lineárního měřítka
 P_sig=sum(abs(x).^2)/(N);    %výpočet výkonu signálu 


P_sum=P_sig/SNR;   %Výpočet výkonu šumu


sumSigma = sqrt(P_sum);  %odchylka šumu když x je reálné
 sum = sumSigma*randn(1,N);    %výpočet šumu 


x_sum = x + sum;   %výsledný signál se šumem
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Obrázek 42: Spektrogram EKG bez šumu 


Obrázek 43: Spektrogram EKG signálu s bílým šumem (SNR = 5 dB) 
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 9.2.2  Střední kvadratická chyba (MSE)  


Udává střední hodnotu druhých mocnin rozdílů jednotlivých prvků vektoru nebo matice. Platí, že čím 
 menší MSE je, tím si jsou porovnávané subjekty podobnější. Pro výpočet MSE v prostředí MATLAB slouží 
 příkaz  immse(X,  X_sum),  kde  vstupní  proměnné  jsou  zkoumané  matice.  MSE  se  vypočítá  podle 
 následujícího vztahu: 


𝑀𝑆𝐸 = 1


𝑁∑(𝑋(𝑖) − 𝑋𝑠𝑢𝑚(𝑖))2


𝑁


𝑖=1


(9.2.4)        
 kde 


𝑁 = 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑝𝑟𝑣𝑘ů 𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒 
 𝑋 = 𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑢 
 𝑋𝑠𝑢𝑚 = 𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑢 𝑠𝑒 š𝑢𝑚𝑒𝑚 


  Z vypočtených  hodnot  byl  sestaven  graf  závislosti  MSE  na  SNR  (Obrázek 44).  Charakteristika 
 odpovídá předpokladu, že s klesajícím výkonem klesá i střední kvadratická chyba. 


Obrázek 44: Křivka MSE spektrogramů signálu a signálu s aditivním šumem 
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 9.2.3  Korelace 


Korelace  udává  míru  vzájemné  lineární  závislosti vektorů  nebo  matic.  Výstupem  korelace  je 
 korelační koeficient, který nabývá hodnot od -1 do 1. V prostředí MATLAB se korelační koeficient vypočítá 
 pomocí  příkazu corrcoef(X,  X_sum). Tato  funkce počítá  Pearsonův korelační  koeficient,  který  je  dán 
 vztahem: 


𝑟 = ∑𝑁𝑖=1(𝑋(𝑖) − 𝑋̅)(𝑋š𝑢𝑚(𝑖) − 𝑋̅̅̅̅̅̅̅)š𝑢𝑚


√∑𝑁𝑖=1(𝑋(𝑖) − 𝑋̅)2(𝑋š𝑢𝑚(𝑖) − 𝑋̅̅̅̅̅̅̅)š𝑢𝑚 2 (9.2.5)        


kde 


𝑁 = 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑝𝑟𝑣𝑘ů 𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒 
 𝑋 = 𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑢 
 𝑋𝑠𝑢𝑚 = 𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑢 𝑠𝑒 š𝑢𝑚𝑒𝑚 


Z vypočtených  hodnot byl sestaven  graf  závislosti  korelačního  koeficientu  na  SNR  (Obrázek  45). 


Charakteristika odpovídají  předpokladu,  že  s nižším  SNR  (vyšším  výkonem  šumu)  bude  korelační 
 koeficient klesat. 


Obrázek 45: Korelační křivka spektrogramů signálu a signálu s aditivním šumem 
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10  Graficko-uživatelské rozhraní (GUI) 


GUI (Obrázek 46) vytvořené pro tuto práci má sloužit jako nástroj pro analýzu signálu ve frekvenční 
 a časově-frekvenční doméně. Umožňuje uživateli nahrát soubor z uložiště ve formátu .mat nebo xls. Tyto 
 soubory musí obsahovat právě jeden vektor hodnot. GUI vypisuje cestu k aktuálnímu nahranému signálu. 


GUI  pro  nahraný po  stisknutí  tlačítka  zobrazit  vykreslí  průběh  signálu v  čase, periodogram  vypočítaný 
 welchovou metodou a spektrogram zobrazující PSD. Výpočty periodogramu a spektrogramu jsou řešeny 
 přednastavenými  funkcemi.  Uživatel  má  možnost  nastavení  několika  parametrů  jako  jsou:  vzorkovací 
 frekvence, délka okna pro výpočet periodogramu a spektrogramu, tvary okenních funkcí a překrývání oken. 


Obrázek 46: GUI - EEG 
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GUI uživateli umožňuje přibližovat a oddalovat jednotlivé grafy. Hýbat s jednotlivými výstupy a 
 natáčet si spektrogram pro dosažení co nejlepší perspektivy (Obrázek 47).  


Obrázek 47: GUI - EKG 
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GUI má ošetřené výjimky při kterých se objeví chybová hláška. Chybová hláška se objeví například 
 v případě, kdy uživatel zvolí zápornou vzorkovací frekvenci (Obrázek 48). Dále se chybová hláška objeví, 
 když uživatel klikne na tlačítko zobrazit, před tím, než vybere data k zobrazení, nebo když zvolí délku okna 
 delší, než je samotný analyzovaný signál. 


Obrázek 48: GUI - výjimky 
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11  Laboratorní úloha 


Posledním bodem této práce je vytvoření laboratorní úlohy pro implementaci algoritmů FFT a STFT. 


Laboratorní práce se nachází v přílohách. Studenti se pomocí úlohy naučí navrhnout vlastní algoritmy pro 
 výpočet DFT a STFT. K tomu jim pomohou návody v podobě vývojových diagramů (Obrázek 49). Dále se 
 naučí využít už předimplementované funkce FFT a spektrogram. Otestují rychlost algoritmů FFT a DFT a 
 otestují  vliv  bílého  šumu  na  spektrogram.  Studenti  budou  mít  k dispozici  databázi  biologických  signálu 
 vytvořenou pro tuto bakalářskou práci. Na této databázi budou zkoumat, jaký vliv má typ použitého okna 
 na výsledný spektrogram biologických signálů. 


Obrázek 49: Vývojový diagram DFT 


64 



Závěr 


Cílem  bakalářské  práce  bylo  vytvoření  graficko-uživatelského  rozhraní  pro  analýzu  biologických 
 signálů a vytvoření laboratorní úlohy pro implementaci FFT a STFT algoritmů. V první řadě bylo potřeba 
 vytvořit  teoretický  základ.  Do  toho  spadá  nastudování  biologických  signálů,  zejména  jejich  frekvenční 
 vlastnosti. Dále bylo potřeba nastudovat časovou, frekvenční a časově-frekvenční doménu signálu a metody 
 analýzy signálů v těchto doménách. 


S těmito znalostmi bylo možno přejít k praktické části. Jako první byla vytvořena databáze signálů, 
 která byla použita k pozdějšímu testování algoritmu. Pomocí teoretického základu byly vytvořeny algoritmy 
 pro výpočet frekvenčního spektra metodou DFT a FFT. U těchto metod byla testována jejich výpočetní 
 náročnosti v porovnání s přednastavenou MATLAB funkcí FFT. Toto testování potvrdilo význam algoritmů 
 rychlé  Fourierovy  transformace.  Další  částí  byla  implementace  STFT  pomocí  přednastavené  MATLAB 
 funkce  spektrogram.  Zde  byly  popsány  základní  okenní  funkce  a  jejich  vliv  na  eliminaci  spektrálního 
 prosakování. Potom je v práci rozebrána důležitost zvolení vhodné délky okna a její vliv na frekvenční a 
 časové rozlišení. U metody STFT byl testován vliv aditivního bílého šumu na výsledný spektrogram. Vliv 
 šumu byl zjištěn z korelačních koeficientů a středních kvadratických chyb spektrogramu původního signálu 
 a spektrogramu signálu s přidaným šumem. 


Stěžejním bodem práce bylo vytvoření graficko-uživatelského rozhraní. Toto GUI umožňuje snadnou 
 analýzu signálů pomocí periodogramu a spektrogramu. Uživatel si může nastavit tvary a délky okenních 
 funkcí, a tak lépe pochopit problematiku STFT. 


Hlavním  cílem  bakalářské  práce  bylo  vytvoření laboratorní  úlohy  pro  imlpementaci  FFT  a  STFT 
algoritmů. V této práci se odráží téměř veškeré předešlé body. Studenti si pomocí návodů sestaví vlastní 
algoritmy pro výpočet frekvenčního spektra a spektrogramu, které následně otestují podobně jako tomu bylo 
v této práci. Studenti se seznámí s problematikou nastavení okna spektrogramu. Dále využijí vytvořenou 
databázi  biologických  signálu  k prohloubení  znalosti  frekvenční  a  časově-frekvenční  domény  těchto 
signálů. 
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Příloha A.  Tabulky k databázi biologických signálů 


Tabulka A-a: Signály EKG 
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IV 


anterior  4000  27,584  myopatie 


EMG3  M  62  invazivní 25mm v m. tibialis 


anterior  4000  36,9645  neuropatie 


EMG4  F  37  neinvazivní m. tibialis anterior  512  60  zdravá (během spánku) 
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Příloha B. Frekvenční spektra signálů 


Obrázek B-a: frekvenční spektrum signálu ECG4 


Obrázek B-b: frekvenční spektrum signálu ECG12 
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Obrázek B-c: frekvenční spektrum signálu EEG14 


Obrázek B-d: frekvenční spektrum signálu EEG15 
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Obrázek B-e: frekvenční spektrum signálu EMG18 


Obrázek B-f: frekvenční spektrum signálu EMG19 
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Příloha C.  Spektrogramy signálů 


Obrázek C-a: Spektrogram ECG4 (Hannovo okno o délce 256 bodů, 25% překrytí) 


Obrázek C-b: Spektrogram ECG12 (Blackmanovoo okno o délce 128 bodů, 25% překrytí) 


IX 


Obrázek C-c: Spektrogram EEG14 (Blackmanovo okno o délce 64 bodů, 50% překrytí) 


Obrázek C-d: Spektrogram EEG15 (Hannovo okno o délce 64 bodů, 75% překrytí) 
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Obrázek C-e: Spektrogram EMG18 (Hammingovo okno o délce 128 bodů, 10% překrytí) 


Obrázek C-f: Spektrogram EMG19 (Kaiserovo okno o délce 256 bodů, 90% překrytí) 
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Příloha D.  Výsledky testování 


Tabulka D-a: Výsledky testování vlivu šumu na spektrogram 


SNR [dB]  0  1  2  3  5  7 


Korelační koeficient [-]  0,4497  0,4757  0,5057  0,5435  0,6014  0,6502 
 MSE [-]  1048,2  999,3157  944,9149  887,1712  782,6086  692,0031 


SNR [dB]  10  15  20  25  30  40 


Korelační koeficient [-]  0,7152  0,7931  0,8459  0,8796  0,9064  0,9627 
MSE [-]  562,4628  376,763  235,782  137,5908  74,8106  21,275 
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Příloha E. Laboratorní úloha 



Aplikace FFT a STFT pro biomedicínské signály



1.  Cíl úlohy 


Prostřednictvím této laboratorní úlohy se naučíte: 


• Vlastní implementaci DFT a implementaci přednastavené MATLAB funkce FFT 


• Komparativní analýzu výpočetní náročnosti Fourierovy transformace 


• Princip metody STFT 


• Implementaci vlastního algoritmu STFT a přednastavené MATLAB funkce spektrogram 



2.  Zadání 


1. Porovnejte rychlost vlastního algoritmu DFT s rychlostí MATLAB funkce FFT. 


2. Naimplementujte FFT algoritmus (dobrovolná úloha) 


3. Naimplementujte vlastní algoritmus pro výpočet STFT podle návodu. 


4. Vypočtěte STFT pomocí předimplementované funkce. 


5. Spočítejte korelační koeficienty a střední kvadratickou chybu spektrogramu a spektrogramu 
 s přidaným šumem. 


6. Analyzujte zadané biologické signály v časově-frekvenční doméně. 



3.  Předpokládané znalosti 


Pro tuto úlohu se vyžaduje nastudování: 


Softwarového prostředí MATLAB 
 Používaných funkcí fft, spektrogram 


Základy algoritmizace v prostředí MATLAB 



4.  Použité vybavení 


Stolní počítač nebo notebook 
MATLAB 
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5.  Teoretický rozbor 



5.1  Fourierova transformace 


Jedná se o rozšíření Fourierových řad. Fourierova transformace (dále je FT) se využívá k popsání 
 signálu v kmitočtové oblasti. Narozdíl od Fourierovy řady lze pomocí FT převést do frekvenční oblasti i 
 neperiodické  signály.  FT  se  narozdíl  od  Fourierových  řad  počítá  pro  nekonečně  dlouhý  interval.  FT  se 
 nejčastěji počítá podle vztahu níže. 


𝑋(𝜔) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡



5.2  Diskrétní Fourierova transformace (DFT) 


Předešlou metodu lze využít jen tehdy, pokud je potřeba zjistit frekvenční spektrum spojitého signálu. 


V praxi se většinou pracuje s diskrétními signály, a proto je potřeba předešlé vztahy upravit. 


Vztah pro výpočet spektra diskrétního signálu: 


𝐹𝑘 = ∑ 𝑓𝑖



5.3  Rychlá Fourierova transformace (FFT) 


V anglických textech se rychlá Fourierova transformace vyskytuje jako Fast Fourier transform (FFT). 


FFT  zrychluje  výpočet  DFT  díky  minimalizace  počtu  násobení.  Využívá  k tomu  několika  algoritmů. 


Nejpoužívanější  jsou Algoritmy  Cooleyho  a  Tukeyho.  Jedná  se  o algoritmy  redukce  času  a  redukce 
 kmitočtu. 



5.4  Krátkodobá Fourierova transformace (STFT) 


STFT  je  metoda  časově-frekvenční  analýzy  signálu.  Tato  metoda  spočívá  v rozdělení  signálu  na 
segmenty, které jsou vynásobeny okenní funkcí. Takto vynásobené segmenty jsou následně převedeny do 
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frekvenčního spektra pomocí FT (DFT). Frekvenční spektra segmentů jsou nakonec poskládána za sebe, 
 čímž se získá průběh frekvenčních komponent v čase. 


Násobení segmentu okenní funkcí 


Vztah pro výpočet STFT spojitého signálu: 


𝑆𝑇𝐹𝑇(𝑡, 𝜔) = ∫ 𝑥(𝑡 + 𝜏)𝑤(𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝑡


V praxi se většinou pracuje s diskrétními signály, pro které je potřeba předešlé vztahy upravit.  


𝑆𝑇𝐹𝑇(𝑛, 𝑘) = ∑ 𝑥(𝑚 + 𝑛)𝑤(𝑚)𝑒−𝑗𝑚𝑘/𝑁


V praxi se většinou pracuje se spektrogramem, který poskytuje informace o výkonech jednotlivých 
 frekvenčních komponent signálu. Spektrogram se získá z následujícího vztahu. [8] 


𝑆𝑃𝐸𝐶(𝑡, 𝜔) = |𝑆𝑇𝐹𝑇(𝑡, 𝜔)|2


Mezi  nejdůležitější  parametry  STFT  patří  délka  okenní  funkce,  překrývání  okenní  funkce  a  tvar 
 okenní funkce, 


U délky okna platí, že čím je okno delší tím je lepší frekvenční rozlišení a horší časové rozlišení. 


Naopak u krátkých oken je lepší časové rozlišení a horší frekvenční rozlišení. U volby délky okna tedy vždy 
dochází  ke  kompromisu  mezi  frekvenční  a  časovým  rozlišení.  FT  je  tedy  možno  chápat  jako  STFT 


Naopak u krátkých oken je lepší časové rozlišení a horší frekvenční rozlišení. U volby délky okna tedy vždy 
dochází  ke  kompromisu  mezi  frekvenční  a  časovým  rozlišení.  FT  je  tedy  možno  chápat  jako  STFT 
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