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Streszczenie

Mniej lub bardziej zaawansowane algorytmy cyfrowego przetwarzania
i analizy sygnatow stanowia nieodtaczna czgsé modutéw programowych
kazdego wirtualnego przyrzadu pomiarowego. W zwiazku z tym wigk-
szo$¢ narzedziowych programéw przeznaczonych do projektowania
wirtualnych przyrzadéw pomiarowych, wyposazona jest w biblioteki
zawierajace funkcje cyfrowego przetwarzania sygnatoéw. Odpowiadajace
im panele funkcyjne lub moduly graficzne maja forme przyjazna dla
uzytkownika i sa fatwe w implementacji. Nie ulega watpliwosci, ze metro-
lodzy, jako uzytkownicy tego oprogramowania, powinni wczesniej poznaé
teori¢ cyfrowego przetwarzania sygnatow. Propozycja autoréw polega po
pierwsze na przedstawieniu metodycznego podejscia do nauczania metod
cyfrowego przetwarzania i analizy sygnaléw i po drugie na wykorzystaniu
do tego celu zasobow programowych srodowisk programistycznych takich
jak LabVIEW czy LabWindows/CVI. Stad prosta droga do opracowania
multimedialnego podrgcznika do cyfrowego przetwarzania sygnatow.

Slowa kluczowe: cyfrowe przetwarzanie sygnalow, analiza czgstotliwo-
$ciowa, analiza czasowo-czgstotliwosciowa, podrecznik multimedialny.

Time-frequency analysis in a student friendly
didactic process

Abstract

Digital signal processing algorithms are attached to software modules of
many virtual instruments. So that, all available software tools, which help
to design virtual instruments, are equipped with libraries implementing
digital signal processing functions. Function panels or graphical modules
related to them have a user friendly form and are easy to use. Certainly, the
scientists, engineers and students as the tool software users should learn
digital signal processing theory before. The idea of DSP teaching, presented
by the authors, leads to creation of the multimedia DSP handbook.

Keywords: digital signal processing, frequency analysis, time/frequency
analysis, multimedia handbook.

1. Wstep

Algorytmy cyfrowego przetwarzania i analizy sygnaléw stano-
wig obecnie nieodtaczng cze$¢ modutdw programowych niemal
kazdego przyrzadu pomiarowego. W zwiazku z tym wigkszos¢
narzedziowych programéw przeznaczonych do projektowania
wirtualnych przyrzadéw pomiarowych, wyposazona jest w biblio-
teki zawierajace funkcje cyfrowego przetwarzania sygnatow.
Uzycie tych bibliotek jest zwykle tatwe i intuicyjne. Pewne pro-
blemy moga wynika¢ jedynie z dowolnosci w zakresie terminolo-
gii i symboliki uzytej do ich opisu. Rzeczywiste klopoty moga si¢
pojawi¢ dopiero na etapie interpretacji wynikow, poniewaz nada-
wane im przez tworcéw formy graficzne (interfejsy uzytkownika)
obarczone sa duza doza subiektywizmu. W celu uniknigcia ktopo-
tow zarowno na etapie implementacji jak i interpretacji warto
zapozna¢ si¢ z praktycznymi aspektami najczesciej stosowanych

metod, jak rdwniez wykorzystywanych algorytmoéw numerycz-
nych.

Jednym z podstawowych i jednoczesnie najbardziej powszech-
nych algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnalow jest, jak
wiadomo, dyskretna transformata Fouriera. Algorytm ten, najbar-
dziej znany pod postacia szybkiej transformaty Fouriera, umozli-
wia badanie wlasciwosci okreslonych w funkcji czasu sygnatéw,
w dziedzinie czestotliwo$ciowej, przy stosunkowo niewielkim
naktadzie obliczeniowym. Méwimy, ze umozliwia on przeprowa-
dzenie tzw. analizy widmowej lub inaczej analizy czgstotliwo-
sciowe;j.

Z drugiej strony, powszechnie wiadomo, ze tradycyjna analiza
czestotliwosciowa nie nadaje si¢ do obserwacji wlasciwosci sy-
gnatéw niestacjonarnych. Wymagana jest tutaj analiza wykorzy-
stujaca taczne, czasowo-czgstotliwosciowe reprezentacje sygna-
1ow. Jednakze, jezeli analizujemy sygnal, ktory zmienia si¢ gwal-
townie z poziomu —1V do +1V to do jego opisu i w jednym
i drugim przypadku, musimy uzy¢ bardzo duzej liczby wspot-
czynnikow (teoretycznie — nieskonczenie wiele). Pomocna w tym
przypadku staje si¢ dopiero transformata falkowa, opisujaca wia-
$ciwosci sygnalu w przestrzeni czas-skala.

Przygotowujac si¢ do analizy sygnatu musimy pamigtaé, ze
zwykle naturalne, ,,surowe” sygnaty pozyskane z obiektu pomia-
rowego wymagaja tzw. przetwarzania wstgpnego. To wstepne
przetwarzanie moze by¢ czgsciowo realizowane w sposob analo-
gowy, w blokach kondycjonowania sygnatu, a cz¢Sciowo cyfrowy
- w komputerze. Podstawowe funkcje, jakie spelniaja uktady
kondycjonowania sygnatow to izolacja galwaniczna, wzmacnianie
i filtracja. Domeng¢ uktadow kondycjonowania sygnatu stanowi
dolnopasmowa (antyaliasingowa) filtracja analogowa. Do najbar-
dziej popularnych metod kondycjonowania sygnatéw w modutach
cyfrowych zalicza si¢: usuwanie wartosci $redniej, usuwanie
trendu i dryftu oraz odszumianie.

Niezwykle wazny problem, wspominany w podstawowym wy-
ktadzie z metrologii lecz czgsto zaniedbywany przez wyktadow-
cow cyfrowego przetwarzania sygnalow stanowi przetwarzanie
analogowo-cyfrowe (z podziatem na dyskretyzacje w czasie
i dyskretyzacje w amplitudzie) oraz przetwarzanie cyfrowo-
analogowe (odtwarzanie sygnatu ciaglego z probek). Obydwa te
zagadnienia, dla prawidlowe] interpretacji proceséw, wymagaja
uzycia poj¢¢ z zakresu analizy widmowej. W zwiazku z tym nie
powinny by¢ omawiane na poczatku wyktadu lecz w jego ,,wne-
trzu” — tak wczesnie jak to jest mozliwe tzn. po wykladzie z za-
kresu analizy widmowej sygnatu dyskretnego, a przed dyskretna
transformata Fouriera.

2. Analiza czasowa

Nie baczac na wszystkie wyrafinowane metody analizy sygna-
16w, rozwazania na temat cyfrowego przetwarzania sygnalow
warto rozpoczaé od analizy w dziedzinie czasu. Kiedy$ dotyczy-
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loby to obserwacji przebiegu ciaglego sygnatu na ekranie analo-
gowego oscyloskopu, a obecnie dotyczy to obserwacji skwanto-
wanych w amplitudzie probek sygnatu pojawiajacych si¢ na
ekranie monitora. Uwzglednienie tej tradycyjnej niegdys metody
analizy sygnatow, pozwoli w sposob bardziej przyjazny wyttuma-
czy¢ procesy zwiazane z przetwarzaniem analogowo-cyfrowym
(probkowanie), a po drugie umozliwi zdefiniowanie pojecia roz-
dzielczosci czasowej, ktdre to pojecie znienacka pojawia si¢ przy
analizie czasowo-czgstotliwosciowej. Otdz, rozdzielczos¢ czasowa
w przypadku analizy czasowej sygnatu rOwnowazna jest okresowi
probkowania T, ale pojecie to jest rowniez powszechnie wyko-
rzystywane w krytycznej ocenie jakosci tradycyjnej analizy wid-
mowej. Ot6z w tym przypadku rozdzielczos¢ czasowa (analizy
czestotliwosciowej) réwnowazna jest diugosci calego rekordu
danych wzigtego do analizy.

3. Analiza czestotliwosciowa

Praktyczne wyniki analizy czestotliwosciowej wygodnie jest
interpretowaé w sposob uwidoczniony na rysunku 1, na ktéorym
zamieszczono przykltad analizy sygnatu sinusoidalnego. W przy-
padku ogdlnym, na cato$ciowy obraz wynikow analizy widmowe;j
sktadajg si¢ trzy elementy: wynik analizy synchronicznej, efekt
asynchronicznosci, efekt kwantyzacji probek. W efekcie analizy
synchronicznej tego sygnatu powinnismy otrzymaé pojedynczy
prazek widma. Prazki wystgpujace w jego otoczeniu to efekt
asynchroniczno$ci analizy (rys.la). Celem uwidocznienia efektu
kwantyzacji amplitudy probek sygnatu trzeba byto zastosowac
skalg logarytmiczng (rys.1b).
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Rys. 1.  Wplyw poszczegdlnych efektow na wyniki analizy czgstotliwosciowej -
w skali liniowej (a) oraz skali logarytmicznej (b)

Fig. 1. Different effects of frequency analysis — linear scale (a) and logarithmic
scale (b)

Obliczenia widma sygnatu w technice cyfrowej (dyskretna
transformata Fouriera) dokonuje si¢ przy uzyciu algorytmu nume-
rycznego, ktory powszechnie jest znany pod nazwa Szybkiej
Transformaty Fouriera (STF)'. Algorytm ten zostat tak skonstru-
owany, aby obliczenia prowadzone byly jak najszybciej, a prze-
twarzanie sygnatu moglo odbywacé si¢ na biezqco (czyli w czasie
rzeczywistym). Wymaga on uzycia bloku probek sygnatu o roz-
miarze L=2".

Podstawowy parametr analizy widmowej to rozdzielczos¢ wid-
ma: Af. Jest ona rowna ilorazowi zakresu czgstotliwosciowego,
(réwnowaznego f,) i liczby prazkéw widma L (rozmiar transfor-
maty).

! Czgéciej uzywana jest jego nazwa angielska: Fast Fourier Transform (FFT)
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Ta zalezno$¢ umozliwia skuteczne wyskalowanie osi czestotli-
wosci (zastgpienie indeksow probek widma wartosciami czesto-
tliwosci) - co nierzadko lezy w gestii uzytkownika jednego
z wymienionych wczesniej programow”.

Bardzo waznym zagadnieniem, ktére powinno by¢ poruszane
na tym etapie jest rozdzielczos¢ czasowa analizy czestotliwoscio-
wej. Otoz, jak juz wspomniano, rozdzielczos¢ ta w przypadku
tradycyjnej analizy widmowej Fouriera rGwnowazna jest ,,dtugo-
$ci” catego bloku sygnatu wzigtego do analizy, a wigc jest bardzo
zlal

Jak juz wspomniano przy okazji interpretacji rysunku 1b,
w praktyce bardzo czgsto do zobrazowania widma stosuje si¢
charakterystyke logarytmiczna w zakresie amplitud. Dotyczy to
przypadkow, kiedy w widmie sygnatu wystepuja wazne sktadowe,
lecz o bardzo matych amplitudach. Dodatkowo, okazuje sig, ze
duze znaczenie praktyczne ma funkcja (przebieg czasowy), ktdra
powstaje po wyznaczeniu odwrotnej transformaty Fouriera
z logarytmicznego widma sygnalu. Okresla si¢ ja mianem
cepstrum. Nazwa ta powstata droga zmiany porzadku pierwszych
czterech liter w stowie spectrum, ktdre oznacza widmo w jezyku
angielskim. Jak wspomniano jest to funkcja czasu lecz okazuje
sig, ze jej przebieg znacznie odbiega od ksztaltu segmentu sygnatu
wybranego do analizy i niesie szereg cennych informacji o sygna-
le. Wydaje sig, ze wsrod elektrykow ta ,,sztuczna” wielkos¢ nie
jest wykorzystywana. Znacznie wigcej sentymentu czuja do niej
np. mechanicy, oceniajac wiasciwosci drgan.

Celem przygotowania si¢ do bardziej szczegdtowej dyskusji na
temat czasowo-czestotliwosciowych aspektow analizy warto
przypomnieé, ze w zapisie z uzyciem iloczynu skalarnego (orto-
gonalna) transformata Fouriera przyjmuje postac:

X(w)= Tx(t)e”'“’dt _ <x(t),e-"”’> @

Taka postac zapisu moze by¢ wykorzystywana w opisie szeregu
innych transformat ortogonalnych migdzy innymi krétkoczasowej
transformaty Fouriera oraz transformaty falkowej (dla falek orto-
gonalnych). Doswiadczenia dydaktyczne wskazuja na to, ze ten
jednolity zapis znacznie ulatwia wypracowanie kompleksowego
spojrzenia na caty ciag transformat z zakresu analizy sygnatow.

7 dydaktycznego punktu widzenia réwnie wazne jest zaprezen-
towanie pewnych wybranych wlasciwosci (tradycyjnej) transfor-
maty Fouriera. Naleza do nich:

e przesuniecie (3) i skalowanie (4) w czasie:

X, (t)=x(t—1,) > X,(0)=X(w)e " 3)
xn(t):x(at)»Xu(a)):iX[Qj @)
la " \a

e przesuniecie (5) i skalowanie (6) w czestotliwosci:

Xo(a)):X(a)—a)a)—)xo(j):x(t)e*/wﬂt (5)
Xa(w)=X(aa))—>xa(t):ix(i] )
ja| \a

Powyzsze wiasciwosci sg szczegdlnie istotne w aspekcie (przy-
sztej) analizy czasowo-czgstotliwosciowe;.

2 Pelny zakres widma réwnowazny jest wartosci czestotliwosci probkowania J»- Dla
sygnatu rzeczywistego o$ symetrii widma lezy w polowie tego zakresu: £,/2.
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4. Analiza w przestrzeni czas-czestotliwos¢

Wzorcowy  przyktad  algorytmu  analizy  czasowo-
czestotliwosciowej (t/f) stanowi krdtkoczasowa transformata
Fouriera (STFT — Short-Time Fourier Transform). Umozliwia ona
wydobycie z sygnatu informacji o tym, jak zmienia si¢ jego wid-
mo w czasie, czyli jednoczesna obserwacje jego wiasciwosci
zardwno w dziedzinie czasu jak i czgstotliwosci. Wycinek sygnatu
(blok probek o rozmiarze L) przeznaczony do analizy jest sukce-
sywnie dzielony na segmenty, z ktérych kazdy podlega analizie
widmowej niezaleznie. Podobnie jak w przypadku tradycyjnym,
aby usuna¢ gwaltowne zmiany (cigcia) sygnatu na krancach prze-
dziatéw, stosuje si¢ rozne okna czasowe w odniesieniu do wspo-
mnianych segmentow. Sukcesywne ,,przesuwanie okna czasowe-
go” w ramach bloku, umozliwia lokalizacj¢ parametréw czestotli-
wosciowych sygnatu w czasie.

Ten proces daje si¢, w sposdb symboliczny, zapisa¢ za pomoca
réwnania:

X(r.w)= [x(t)p(t—z)e ™ di=(x(t).p(1 =)™ ) (7)

w ktorym ¢(-) opisuje funkcje okna czasowego.

Przesuwajac okno ¢(:) w czasie, zgodnie z parametrem 7
(wzdtuz sygnatu), wyznacza si¢ jego zawartos¢ widmowa we-
wnatrz przedziatu czasowego, ktdrego dlugos$é jest okreslona
szerokoscia okna. Ksztalt okna czasowego odgrywa kluczowa role
w przypadku STFT. Iloczyn szerokosci okna w dziedzinie czasu
i szerokosci okna w dziedzinie czgstotliwosci jest wielkoscig stata
dla danego okna. Stad tez, poprawiajac rozdzielczos¢ w dziedzinie
czasu, bedziemy ja pogarszaé w dziedzinie czgstotliwosei 1 od-
wrotnie. Zatem szeroko$¢ okna wybierana jest na drodze kom-
promisu.

Definiuje si¢ dwa podstawowe, unormowane parametry okien
czasowych centrum Vi ($rodek cigzkosci) i promien (szerokosc)
At, oba liczone w sensie sredniokwadratowym. W podobny sposdb
zdefiniowa¢ mozna parametry okna rozmieszczonego w dziedzi-
nie czestotliwosci, odpowiednio: Vo, Aw [2].

Teoretycznie, funkcja nie moze by¢ jednoczesnie ograniczona
w dziedzinie czasu i w dziedzinie czgstotliwosci. Jednak, przy tak
zdefiniowanych promieniach okien, mozna osiagna¢ jednoczesna
ich ,,ograniczono$¢” w dziedzinie czasu i czgstotliwosci. Niestety,
prostokatne okno czasowe nie jest tutaj dobrym przykladem. Dla
tego okna wartosci unormowanych parametréw wynosza odpo-

wiednio:
4, = / 3 A, =0 8)

Wynika stad jasno, ze jest to idealne okno czasowe i jednocze-
$nie najgorsze, wreez nieakceptowalne ,,0kno czestotliwosciowe™!

Warto zwrdci¢ uwage, w tym rozktadzie (7) definiuje si¢ poje-
cie tzw. okna czasowo-czgstotliwosciowego. Ma ono ksztalt opi-
sany zaleznoscig (9).

@eo(t)=p(t—1)e’” )

Interpretujac t¢ zaleznos$é stwierdza si¢, ze w tym przypadku
mamy do czynienia z pakietem fal sinusoidalnych oscylujacych
wewnatrz okna ¢(f). Co ciekawsze, kazdy taki pakiet traktowac
mozna jako funkcj¢ bazowa do rozktadu STFT. Rodzing funkcji
bazowych otrzymuje si¢ ,,zageszczajac” sinusoid¢ w oknie o statej
szerokosci (rys. 2). Funkcje te, w odroznieniu od trwajacych
nieskonczenie dtugo funkcji sinus i cosinus, z tradycyjnej analizy
Fouriera, s jednoczesnie zlokalizowane w czasie i czgstotliwosci.

Miarg jako$ci okna czasowo-czgstotliwosciowego jest iloczyn
promienia w dziedzinie czasu i czgstotliwosci, czyli pole okna
potozonego na ptaszczyznie t/f.
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Rys. 2. Przyktad funkcji bazowych dla krétkoczasowej analizy widmowej
Fig.2. Basis functions examples for short time-frequency analysis

Przy czym wciaz poprawa rozdzielczosci w dziedzinie czasu
okupiona jest jej pogorszeniem w dziedzinie czgstotliwosci i na
odwrot (zasada nieoznaczonosci):

1 10
44,22 (10)

Interpretacja potozenia okna czasowo-czgstotliwosciowego na
plaszczyznie t/f przedstawiona jest na rysunku 3.

2A ¢

2,

2A
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T T2

Rys. 3. Polozenie okna analizy na ptaszczyznie t/f dla STFT
Fig. 3. Location of analysis window on the t/f surface

Na tym etapie warto wyraznie podkresli¢, ze ustalony ksztatt
i rozmiary okna czasowo-czestotliwosciowego, niezaleznie od
jego potozenia na plaszczyznie t/f, to parametry wyjatkowo ,,nie-
wygodne”. Chciatoby si¢ mie¢ okno o ksztalcie adaptacyjnym:
szerokie w czasie 1 waskie w czgstotliwosci dla matych czgstotliwo-
$ci oraz waskie w czasie i szerokie w czgstotliwosci dla duzych
czestotliwoscei. Taki efekt znamienny jest tylko dla analizy falkowe;j.

Ponizej zaprezentowany jest przyktad uzycia analizy czasowo-
czestotliwosciowej sygnatlu dopplerowskiego (rys. 4).
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Rys. 4. Przyktad zastosowania analizy czasowo-czgstotliwosciowej do obserwacji
wlasciwosci sygnatu dopplerowskiego
Fig. 4. An example of time-frequency analysis for a Doppler effect observation
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Obserwacja spektrogramu badanego sygnatu pozwala zaobser-
wowac hiperboliczny charakter zmian jego czgstotliwosci. Ze
spektrogramu mozna latwo odczytaé, jakie sktadowe czestotliwo-
Sciowe wystepuja w poszczegolnych chwilach czasowych. Odpo-
wiadajace czgstotliwosciom poziomy szaro$ci odzwierciedlaja
intensywnosci poszczegdlnych sktadowych. Rysunek po prawej
(Power Spect) to widmo mocy przetwarzanego sygnatu. Od razu
widaé, ze niesie ono duzo mniej informacji niz spektrogram.

5. Analiza w przestrzeni czas-skala

W przypadku transformaty falkowej, najbardziej charaktery-
styczne jest to, ze w odrdéznieniu od funkcji sinus i cosinus (cha-
rakterystycznych dla transformaty Fouriera), indywidualne funk-
cje falkowe sa dobrze zlokalizowane w czasie (lub przestrzeni —
dla obrazow) i jednoczesnie podobnie jak sinus i cosinus, indywi-
dualne falki sa dobrze zlokalizowane w czestotliwosci, a Scisle
biorac w tzw. skali. Ponadto w odrdznieniu od funkcji sinus
i cosinus, ktére definiujg unikalng transformat¢ Fouriera, nie ma
pojedynczego, unikatowego zbioru falkowych funkcji bazowych.
Falki roznig si¢ migdzy soba zwartoscia lokalizacji czasowej oraz
plynnoscia i gladkoscia ksztattow. Wynikajaca stad zdolnos¢ falek
do opisu sygnaléw ,,z nieciaglosciami”, przy ograniczonej liczbie
wspotczynnikéw oraz z lokalizacja w czasie, stanowi o jej prze-
wadze nad transformata Fouriera. Zaryzykowa¢ mozna stwierdze-
nie, ze analiza falkowa jest ,,lokomotywa” w dziedzinie cyfrowe-
g0 przetwarzania sygnatow.

W odréznieniu od metody STFT, gdzie rozdzielczos¢ czasowo-
czestotliwosciowa jest ustalona na catej plaszczyznie t/f, w meto-
dzie falkowej rozmiary okna czasowo-czgstotliwosciowego sa
funkcja jego potozenia na tej ptaszczyznie. W zakresie malych
czestotliwosci operujemy oknem z duza szerokoscia w dziedzinie
czasu, a w zakresie wysokich czestotliwosci oknem z matg szero-
koS$cia w dziedzinie czasu.

Ciagla (catkowa) transformate falkowa (Continuous Wavelet
Transform: CWT) funkcji x(2) eL*(9%) (gdzie L’(9%) oznacza prze-
strzen wektorowg jednowymiarowych funkcji, mierzalnych
i calkowalnych w sensie $redniokwadratowym) dla pewnej falki
y(t) definiuje si¢ jako:

W(r,0)= [x(Oy.,Odt=(xO.y, ()

— (1])
(1=t

V.o ()= \/;W(Tj

We wzorze tym parametr o oznacza skalg, za§ 7 przesuniecie,
co odpowiada ich funkcjom pelnionym w zapisie wzoru falkowe-
go. Po to, aby funkcja y(?) mogla stanowié¢ funkcje okna falkowe-
go, a takze by¢ wykorzystana do odtworzenia x(#) musi czyli
spelniaé¢ warunek:

()| e = [w(t)dt=0 (12)

—00

Czesto wlasciwoscei falek kwituje si¢ prostym stwierdzeniem:
,,Falka musi drga¢ i gasna¢”. Dwu reprezentantéw rodziny funkcji
bazowych transformaty falkowej zaprezentowano na rysunku 5
(doktadnie ta sama funkcja falkowa zapisana w réznych skalach).

Warto zaznaczy¢, ze dla porzadku te funkcje mozna okreslaé
mianem okna falkowego, na wzor jej odpowiednika z analizy t/f.
Potozenie okna falkowego na ptaszczyznie t/f, pokazano na rysun-
ku 6.

Swoja niezwykla efektywnosé, a zarazem popularnosé w zakre-
sie analizy sygnaldw, transformata falkowa zawdzigcza szybkie-
mu algorytmowi, opracowanemu przez Mallata w roku 1989,
zwanemu piramida Mallata.
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Rys. 5. Przyktad funkcji bazowych dla rozktadu falkowego
Fig. 5. Basis functions examples for wavelet analysis
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Rys. 6. Polozenie okna falkowego na plaszczyznie t/f
Fig. 6.  Location of the wavelet analysis window on the t/f surface

Algorytm ten wykorzystywany jest do uzyskania dekompozycji
sygnatu na sktadowe falkowe z uzyciem tzw. kwadraturowych
filtréw lustrzanych. Zastosowane w nim podejscie wieloroz-
dzielcze przenosi metod¢ falkowa w realia kodowania podpa-
smowego.

Transformata falkowa stanowi narzedzie niezwykle uniwer-
salne. Wykorzystywana jest bardzo efektywnie do analizy, roz-
poznawania, identyfikacji, odszumiania, i kompresji réznego
typu sygnatow, z ktérych najwazniejsze to: sygnaly biomedycz-
ne (EKG, EEG), wstrzasy sejsmiczne, drgania urzadzen mecha-
nicznych (mosty, silniki, turbiny) mowa ludzka, muzyka. Zatem
powinna ona stanowi¢ znaczaca czg$¢ tematyki zawartej
w podrecznikach i wyktadach z zakresu cyfrowego przetwarza-
nia sygnalow.

Ponizej przedstawiono wyniki ciaglej analizy falkowej tego sa-
mego sygnalu dopplerowskiego uzyskane z wykorzystaniem
wirtualnego przyrzadu pomiarowego opracowanego przez auto-
réw (rys. 7).
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Rys. 7. Wyniki analizy falkowej sygnatu dopplerowskiego
Fig. 7. Results of wavelet analysis for a Doppler effect observation

W tym przypadku, stosownie do definicji transformaty, wyniki
przedstawione sa na plaszczyznie czas-skala. Wyzsze wartosci
skali odpowiadaja nizszym czgstotliwosciom sygnatu.

6. Zakonczenie

Wyktadajac teori¢ cyfrowego przetwarzania i analizy sygnalow
warto pamigtaé, ze czasowo-czg¢stotliwosciowe metody analizy
sygnatow znajduja coraz to szersze zastosowanie w praktyce.
Dotyczy to przede wszystkim przetwarzania sygnatu mowy, sy-
gnatéw biomedycznych (EKG, EEG) oraz sygnatéw energetycz-
nych i sejsmicznych. Bardzo wazna rol¢ petnig réwniez w proce-
sach analizy wibracji przy testowaniu maszyn. Wlaczenie ich do
programu przedmiotu cyfrowe przetwarzanie sygnatow jest nie-
odzowne. W zasadzie to samo dotyczy analizy falkowej. Tutaj
jednak nalezy pamigtaé, ze pierwotnie analiza falkowa zostata
pomyslana jako narzedzie, ktére pozwoli wyeliminowa¢ wszystkie
niedogodnosci zarowno tradycyjnej jak i krotkoczasowej analizy

widmowej Fouriera. Cel zostal osiagnigty — rozdzielczo$é czaso-
wo-czestotliwos$ciowa podlega procesowi modyfikacji w trakcie
procesu analizy. Analiza falkowa znajduje dzigki temu niezwykle
szerokie zastosowanie. Jezeli jednak komu$ wydaje si¢, ze to co
pozostato do zrobienia w analizie falkowej to tylko od$§wiezanie
i unifikacja znanych juz teorii i technik — jest w bledzie. Przed
nami wcigz niezmierzony zakres nowych zastosowan odkry¢
w tym zakresie. Nie mozemy si¢ jednak zachtystywaé mozliwo-
Sciami jakie oferuje analiza falkowa. Tradycyjna analiza widmowa
jest niezastapiona w przypadku analizy sygnalow okresowych
i quasi-okresowych.
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