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Rezumat:

Scopul principal al tezei este de a propune si studia metode de
estimare a frecventei instantanee a semnalelor nestationare.
Sunt prezentate principalele metode de estimare a frecventei
instantanee disponibile in prezent. A fost conceput un algoritm
propriu pentru estimarea frecventei instantanee a semnalelor
nestationare, bazat pe detectia maximelor locale ale
reprezentarilor timp-frecventa. Simularile prezentate, bazate pe
acest algoritm propriu au ca tel testarea metodei de estimare a
frecventei instantanee pentru mai multe tipuri de semnale
nestationare modulate in frecventa, la diverse valori ale
raportului semnal-zgomot. S-au folosit reprezentari timp-
frecventa liniare si biliniare. S-a propus si utilizarea unei
reprezentari timp-frecventa compusd, obtinuta prin produsul
dintre reprezentarile Fourier-scurta si Wigner-Ville, cu scopul
fmbunatatirii estimarii frecventei instantanee. De asemenea se
urmareste compararea acestor metode de estimare cu cele
conventionale, a avantajelor si dezavantajelor lor. Concluziile
obtinute in lucrare pot fi utilizate in alegerea unui anumit tip de
reprezentare timp-frecventd, in vederea analizarii unui semnal
nestationar, cu scopul obtinerii de rezultate cdt mai corecte in
prezenta zgomotelor perturbatoare
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Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB

5.44. Reprezentarea de tip Choi-Williams a semnalului acoperit de un zgomot
Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB

5.45. Curbele de variatie in timp ale frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul cu SNR-2dB, obtinute cu reprezentarea Fourier-scurta

5.46. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul cu SNR-2dB, obtinute cu reprezentarea Choi-Williams

5.47. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideald ce
caracterizeaza semnalul cu SNR-2dB, obtinute cu reprezentarea Wigner-Ville

5.48. Reprezentarea de tip Fourier-scurta a semnalului acoperit de un zgomot
Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB

5.49. Sectiune prin reprezentarea timp-frecventa de tip Fourier scurta

din figura 5.48

5.50. Reprezentarea de tip Wigner-Ville a semnalului acoperit de un zgomot
Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB

5.51. Sectiune prin reprezentarea timp-frecventa de tip Wigner-Ville

din figura 5.50

5.52. Reprezentare timp-frecventa obtinutda prin produsul dintre reprezentarile
Fourier scurtd si Wigner-Ville a semnalului acoperit de un zgomot Gaussian de
medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB

5.53. Sectiune prin reprezentarea timp-frecventa din figura 5.52

5.54. Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului FM modulat liniar,
utilizdnd maximele transformarilor Fourier-scurta (STFT), Wigner-Ville (WV), Choi-
Williams (CW) si STFT*WV pentru mai multe valori ale raportului

semnal-zgomot

5.55. Reprezentarea de tip Wigner-Ville a semnalului modulat parabolic in frecventa
acoperit de un zgomot Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de
-2dB

BUPT



5.56. Reprezentare timp-frecventa obtinutd prin produsul dintre reprezentarile
Fourier scurtd si Wigner-Ville a semnalului modulat parabolic in frecventa acoperit
de un zgomot Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB.
5.57. Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului FM modulat parabolic,
utilizdnd maximele transformarilor Fourier-scurta (STFT), Wigner-Ville (WV) si
STFT*WV pentru mai multe valori ale raportului semnal-zgomot

5.58. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul modulat liniar in frecventa cu SNR 15dB, obtinute prin
diferentierea fazei semnalului

5.59. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si idealda ce
caracterizeaza semnalul modulat liniar in frecventd cu SNR 15dB, obtinute prin
utilizarea unui algoritm autoregresiv

5.60. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul modulat liniar in frecventda cu SNR 15dB, obtinute prin
folosirea momentului de ordinul intdi al distributiei timp-frecventa de tip Fourier
Scurta

5.61. Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului modulat liniar n
frecventd, folosind diferentierea fazei semnalului, un algoritm autoregresiv in timp si
momentul de ordinul intai a transformarii Fourier-scurta (STFT)

5.62. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul modulat sinusoidal in frecventa cu SNR 15dB, obtinute prin
diferentierea fazei semnalului

5.63. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul modulat sinusoidal in frecventa cu SNR 15dB, obtinute prin
utilizarea unui algoritm autoregresiv

5.64. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul modulat sinusoidal in frecventa cu SNR 15dB, obtinute prin
folosirea momentului de ordinul intdi al distributiei timp-frecventa de tip Fourier
Scurta

5.65. Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului modulat sinusoidal in
frecventa, folosind diferentierea fazei semnalului, un algoritm autoregresiv in timp si
momentul de ordinul intai a transformarii Fourier-scurta (STFT)
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1. INTRODUCERE

1.1. Notiuni generale

Un semnal este suportul fizic al unei informatii. Ca urmare, el poate fi de
origine foarte variata (acustica, radioelectrica, optica, mecanica, electrica,... ), dar
in ciuda acestei diversitati el reprezinta in general evolutia temporala a unei marimi
necesara unuia sau mai multor utilizatori, care analizeazd semnalul primit cdutand
sa extraga acea informatie pe care o considera utild. Extragerea acestei informatii
se numeste masurare si manipularea rezultatului masurarii depinde de “lizibilitatea”
semnalului analizat.

Reprezentarea semnalelor nestationare este o problema majora in multe
domenii legate de prelucrarea de semnale. Distributiile timp-frecventa au fost
introduse cu scopul de a oferi o solutie generalda acestei probleme, si pot fi
considerate ca fiind o extensie a analizei spectrale clasice de tip Fourier. Aceasta din
urma este adaptata in special analizei semnalelor stationare sau cvasi-stationare, in
timp ce distributiile timp-frecventda sunt dedicate semnalelor nestationare. Un
concept important in alegerea practica a distributiei timp-frecventa care va fi folosita
la analiza unui semnal este reprezentat de frecventa instantanee. Acesta este un
parametru care corespunde cu frecventa unui semnal sinusoidal care se potriveste
local cel mai bine cu semnalul supus analizei. Frecventa instantanee a unui semnal
este un parametru utilizat in telecomunicatii, prelucrari ale semnalelor seismice si
ale semnalelor radar precum si in diverse aplicatii biomedicale. Importanta
frecventei instantanee rezulta din faptul ca, in multe situatii, semnalele analizate
sunt nestationare, un exemplu simplu fiind semnalele biomedicale.

Lucrarea prezinta o trecere in revistd a unor aspecte legate de analiza
semnalelor nestationare. In capitolul 2 se prezinta conceptul de frecventa
instantanee si algoritmi de determinare a legii de variatie a acesteia pentru semnale
stationare si nestationare. La inceputul capitolului, se realizeazd un scurt istoric al
notiunii de frecventa si generalizarea acestei notiuni pentru cazul semnalelor
nestationare. Apoi, se introduc definitiile pentru frecventa instantanee, timpul de
intarziere de grup si semnalul analitic.

In capitolul 3 este realizata o trecere in revista a tehnicilor disponibile Tn
prezent pentru estimarea frecventei instantanee. Sunt prezentate metode bazate pe
operatia de diferentiere a fazei semnalului analitic, metoda trecerilor prin zero,
metode de estimare adaptivd bazate pe algoritmul LMS sau RLS, metode care
folosesc bucle PLL, estimari bazate pe momentele sau varfurile distributiilor timp-
frecventa si metode care folosesc un model polinomial pentru a reprezenta faza
semnalului. Se va aprofunda doar cazul semnalului modulat in frecventa cu o
singurd componenta spectrald, dar se vor sugera solutii si pentru cazul semnalelor
cu mai multe componente.

Metodele de determinare ale frecventei instantanee reprezinta o extindere a
procedeelor dedicate estimarii frecventei semnalelor stationare pentru semnale al
caror parametrii variaza in timp. Diversele metode care au fost dezvoltate pentru
obtinerea unei estimari performante de frecventa sunt descrise pe scurt in capitolul
al 3-lea. In cazul semnalelor nestationare modulate in frecventa, legea de variatie a
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8 Introducere - 1

frecventei poate fi consideratd a fi un spatiu continuu de frecvente diferite. In acest
caz, se considera ca frecventele de la un anumit moment de timp sunt descrise
complet de conceptul de ,frecventa instantanee”. Semnalele nestationare de acest
fel se intdlnesc foarte des atat in naturd cat si in mediile de procesare ale
semnalelor. In concluzie exista o acuta nevoie de tehnici de estimare a frecventei
instantanee.

In capitolul 4 sunt descrise cateva dintre reprezentarile timp-frecventa mai
importante, cum sunt reprezentarea de tip Fourier-scurta, Wigner-Ville, undigoarad si
altele. De asemenea sunt prezentate proprietdtile lor mai semnificative. In capitolul
4 se analizeaza de asemenea relatiile de legatura dintre conceptele prezentate in
capitolele anterioare si dintre frecventa instantanee si distributiile timp-frecventa.

Simularile prezentate in capitolul 5 au ca tel testarea metodelor de estimare
a frecventei instantanee folosind detectia maximelor reprezentarilor timp-frecventa,
compararea acestor metode, a avantajelor si dezavantajelor lor.
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2. PREZENTAREA SI INTERPRETAREA NOTIUNII
DE ,,FRECVENTA INSTANTANEE"

Acest capitol prezintd o trecere in revista a teoriei necesare pentru a
intelege si utiliza notiunea de frecventa instantanee (IF). Ca si alte concepte privind
semnalele, frecventa instantanee a fost, la inceput, definita in contextul modulatiei
de frecventa (FM) in domeniul comunicatiilor.

Importanta conceptului de frecventa instantanee provine din faptul ca, in
multe aplicatii, este necesara prelucrarea unor semnale ale cdror caracteristici
spectrale (in particular frecventa la care apare varful spectral) variaza in timp [1].
Adeseori, astfel de semnale sunt numite si ,nestationare”, un exemplu fiind
semnalul chirp, prezentat in figura 2.1.

A Ry 1]

0.6 4

0.4t -

0.2 B

Amplitudine
o
T
Il

0.2+ ||

0.4+ H

0.6F

R RRR

1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Timp

Fig.2.1 Semnalul chirp. Timpul dintre doua treceri prin zero este din ce in ce mai mic.
Un astfel de semnal nu este stationar

Un astfel de semnal poate fi modelat printr-o sinusoidd a carei ,frecventd”
se schimba in timp. In prelucrarile din domeniul seismic, semnalele nestationare se
utilizeaza n locul semnalelor produse prin explozii, deoarece prezinta avantajul ca
se pot controla practic caracteristicile lor spectrale in aproape orice privintd,
incluzand durata, latimea de banda si energia. Astfel de semnale se utilizeaza, n
mod curent, pentru determinarea modificarii frecventei produsa de efectul Doppler,
in cazul reflexiilor RADAR [3] sau al urmaririi unor obiecte prin sistemul SONAR
pasiv. Ele se mai intalnesc in lumea vie, ca in cazul sistemelor de ecolocatie ale
liliecilor [4].

Pentru aceste semnale, frecventa instantanee este un parametru important,
variabil in timp, ce localizeaza varful spectral al semnalului pe axa frecventei. IF
poate fi interpretata conceptual ca fiind frecventa unei sinusoide care se , potriveste”
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10 2. Prezentarea si interpretarea notiunii de ,frecventa instantanee”

local ,cel mai bine” cu semnalul supus analizei [1]. Din punct de vedere fizic, o
astfel de abordare are sens numai pentru semnalele monocomponenta.

2.1. Conceptul de frecventa instantanee

2.1.1 Conceptul de frecventa

In mecanics frecventa migcarii_oscilatorii este definitd ca fiind numarul de
oscilatii efectuate in unitatea de timp. Intr-o singura oscilatie, corpul ce efectueaza
oscilatiile pleaca din punctul de echilibru, ajunge la o extrema, apoi la cealalta
extrema si revine in punctul de echilibru in acelasi sens de miscare cu inceputul [1].

Un tip aparte de miscare oscilatorie este oscilatia armonica, n care
acceleratia este proportionala cu elongatia (deplasarea fata de punctul de echilibru)
si este indreptata intotdeauna, ca sens, spre punctul de echilibru. Atunci cand un
corp greu se misca cu viteza unghiulara w, constanta, pe un cerc, proiectia sa pe
un diametru (oarecare) este o miscare oscilatorie armonica.

*

s(t)

Fig.2.2. Miscare armonica [1]. Elongatia este s(t) = agcos 8(t), unde 6(t) = wt

Elongatia s(t), viteza proiectiei s (t) si acceleratia proiectiei s (t) sunt date
de relatiile:

s(t) = ap cos6(t) = ap cos wt (2.1)
5'(t) = —apw sin ot (2.2)
s (t) = —a0w2 cos wt = —wzs(t) (2.3)
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2.1. Conceptul de frecventa instantanee 11

Frecventa f este legata de viteza unghiulard w prin o = 2zf . Trebuie facuta
observatia ca miscarea oscilatorie armonica poate fi determinata rezolvand ecuatia

diferentiald (2.3): s (t)= —wzs(t) ce are solutia de forma:

s(t) = ael27ft | pe-i2nft (2.4)

Relatiile (2.1) + (2.4) leaga conceptul de frecventa de un exemplu practic.

In multe aplicatii se folosesc unde ce se propaga prin corpuri (solide,
atmosfera, s. a.) in care miscarea unei particule dintr-un loc fixat poate fi descrisa
printr-o oscilatie armonica. Frecventa undei se defineste ca fiind numarul de unde ce
trece prin punctul fixat intr-o unitate de timp. O prezentare a notiunilor de
frecventa, amplitudine si faza in contextul teoriei miscarii oscilatorii este prezentata
in [5]. Frecventa unui curent electric intr-un circuit poate fi definita intr-un mod
asemanator ca fiind numarul de cicluri efectuate in unitatea de timp.

Fie un semnal ce se compune dintr-o suma ponderata de oscilatii armonice.
Descompunerea spectrala a unui astfel de semnal se obtine prin transformarea
Fourier (FT):

S(f)= | s(e)eI? e (2.5a)

Valorile functiei S(f) caracterizeaz (aproape peste tot) semnalul s(t), asa
ca el poate fi reconstituit prin transformarea Fourier inversa (IFT):

s(t)= [ s(r)er? M ar (2.5b)

Ecuatiile de analizd (2.5a) si de sinteza (2.5b) sunt semnificative doar
pentru semnalele stationare, adica acelea ale caror spectru S(f) este constant in
timp. Orice semnal stationar poate fi reprezentat ca o suma ponderata de
componente sinusoidale cu o anumita frecventa, faza si amplitudine (la o frecventa f
fixata, amplitudinea si faza oscilatiei armonice sunt niste constante).

in mod evident, conceptul de ,frecventd” este unul neambiguu pentru
semnalele al c&ror spectru S(f) este constant in timp. Lucrurile stau altfel in cazul

unor semnale nestationare.

2.1.2 Generalizarea conceptului de frecventa la semnalele
nestationare

Deoarece in mod obisnuit frecventa defineste un numar de cicluri sau
oscilatii efectuate in unitatea de timp de catre un corp aflat in miscare periodica
(deci repetitiva in mod identic cu ea insdsi pana la infinit), asocierea notiunilor
Jinstantaneu” si ,frecventa” este un paradox. De fapt, notiunea de frecventa
instantanee (IF) este controversatd, adaptata unei aplicatii si introdusa in mod

BUPT



12 2. Prezentarea si interpretarea notiunii de ,frecventa instantanee”

empiric. In paragrafele urmatoare se vor trece in revistd anumite abordari
anterioare ale IF, aparute in decursul timpului, in ideea obtinerii unor clasificari.

Carson si Fry au luat in considerare, inca in 1937, o frecventd variabild in
contextul studiului circuitelor electrice [6]. Au aplicat conceptul la studiul semnalului
modulat in frecventa (FM). Ei au definit semnalul FM ca fiind:

t
j{a)ot+/1j m(r)dz}
w(t)=e 0 (2.6)
unde @y = 2zfp este frecventa (constantd) purtdtoarei, 4 indicele de modulatie, iar
mit) un semnal modulator, avdnd componente de joas# frecventd (in banda de
bazd) si |mit) < 1.

Cei doi au definit frecventa (unghiulard) instantanee ca fiind:

Q(t) = wp + Am(t) (2.7)
iar frecventa instantanee ciclica:

£ (£) = Fp +2=m(t) (2.8)

! 2

Ei au definit astfel o ,generalizare” a notiunii de frecventa, considerata ca
viteza de schimbare a fazei la momentul t considerat.
In 1946 Van der Pol a abordat problema definirii frecventei instantanee
analizand o oscilatie armonica simpla [7]:
s(t) = acos(2xft + 6) (2.9)

unde a este amplitudinea, f frecventa de oscilatie iar © o constanta de faza, a fazei
®(t) = 2nft + 6 . Pentru modulatia de amplitudine el folosea formula:

a(t)=ap [1 + ,ug(t)] (2.10)

pe care a extins-o si la modularea fazei, impunand:
o0(t)=0p[1+ug(t)] (2.11)

Prin urmare faza ®(t) este @(t)= 2aft + 6(t).

Van der Pol a semnalat faptul ca pentru a obtine in relatia (2.9) o modulatie
de frecventa nu trebuie sa fie valabila egalitatea:

fit)=folt+ uglt)] (2.12)
Punand (2.12) in (2.9) avem:

s(t) = acos{2afp|1 + uglt)t + 6} = acos|2afpt + 2afpt glt)+ 6],
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2.1. Conceptul de frecventd instantanee 13

si deci nu se obtine o forma ca (2.11).
Rationamentul |-a condus la concluzia ca expresia (2.9), pentru oscilatia
armonica trebuie pusa sub forma:

t
s(t)=acos J.27Zf,'(2')d2'+9 =acos o(t) (2.13)
0

ceea ce conduce la definitia frecventei instantanee:

1 do)

fi(t) =
i®) 27 dt

(2.14)

Urmatorul pas a fost facut de Gabor in 1946 [8]. El a propus ca fiecarui
semnal real sa i se asocieze un semnal complex unic. Metoda propusa de el consta
in gasirea transformatei Fourier S(f) a semnalului, suprimarea componentelor de pe
axa w < 0si dublarea componentelor de pe axa w > 0. Daca semnalul complex al lui
Gabor este z(t) atunci:

z(t) = s(t)+ jH{s(t)} (2.15a)

sau
2(t) = alt)e/?t) (2.15b)

Transformarea Hilbert, raspunsul transformatorului Hilbert este:

His(E) = hle)» s(t)= L +s(e) - T S(tﬁ; I (2.16)

—oo

Semnalele s(t)si H{s(t)}sunt ortogonale, ca urmare a defazajului de 90°.

Urmand ideea lui Gabor, se poate defini un moment de ordinul n al
frecventei [9]:

oo

[Friz(e)ar
<fn>:E{fn}:—o;— (2.17)
[12(r)? ar

Cum |Z(f]2 nu este o functie para, momentele de ordin impar nu sunt nule.

in 1948 Ville a unificat abordérile lui Carson si Fry pe de o parte si Gabor pe
de alta parte si a definit IF prin [10]:
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14 2. Prezentarea si interpretarea notiunii de ,frecventa instantanee”

ff(t)=2—1”%[arg z(t)] (2.18)

unde z(t)este semnalul analitic al lui Gabor, dat prin relatia (2.15). in [11] se
prezinta modul in care poate fi obtinut un semnal analitic in timp discret, pornind de
la valorile reale ale semnalului in timp discret.

Ville a mers si mai departe. A afirmat ca, dacad IF este variabila in timp,
trebuie sa existe un spectru instantaneu in care valoarea medie a frecventelor este
chiar IF. Folosind medierea (2.17) a lui Gabor, Ville a aratat ca frecventa medie in
spectrul semnalului este egala cu media temporala a IF:

-6 @19
unde
j flz(F)? df
(f) = ==_———  (mediere in frecventd) (2.20a)
j|z(f)2 df
si -

(f,-) === (mediere in timp) (2.20b)

Servindu-se de rezultatele expuse, Ville a introdus o distributie a semnalului
in timp si In frecventd, cunoscutd acum sub denumirea de distributia Wigner-Ville
(Wigner-Ville Distribution) sau WVD [12]:

Wit,f)= T z(t +%]z*(t—%]e_j2”f7dr - F{z£t+%]z*(t—§]} t,f) (2.21)

Transformarea WVD poate fi evaluatad apeland la algoritmul FFT.
Ville a ardtat cd mediind W(t,f) in frecventd se obtine chiar IF, fi(t):

TfW(t,f)df
file) == _ (2.22)
j Wi, f)df

—oo
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2.1. Conceptul de frecventa instantanee 15

2.1.3 Interpretarea frecventei instantanee
Pentru a obtine o interpretare a notiunii de frecventa instantanee se
urmdreste pozitionarea unui semnal s(t) in domeniul frecventd. Initial, se

construieste semnalul analitic z(t)= a(tle/?t) aplicand relatia (2.15). Se determin3
apoi spectrul sdu Z(f) cu:

Z(f) = Iz(t)e—fszffdt (2.23)

— o0

z(f) = Ta(t)ej[q)(t J-2aftlgp (2.24)

—o0

Aplicarea principiului fazei stationare spune cd integrala va avea valoarea
cea mai mare (in modul) la frecventa fs pentru care faza este stationard, adica fs

satisface ecuatia:

d
E[cl)(t)— 2nfst|= 0 (2.25)
ecuatie ce conduce la:
1 do(t)
fo=—"3 2.26
ST 2z dt ( )

Se vede c& fs este o functie de timp. fs(t) d& o m3surd a concentrérii

energiei In domeniul frecventd, la momentul t. Aceastd masura este chiar IF pentru
semnal. Aceasta proprietate, de concentrare a energiei in domeniul frecventa explica
importanta IF.

Interpretarea IF este uneori subiect de controvers3. Unicitatea lui z(t) si
deci a fazei ®(t) este asiguratd numai de semnalul analitic. Dacd existd ins§ o

corespondenta cu realitatea fizica este insa o alta chestiune.
Mandel [13] a negat interpretarea fizica a IF. El a discutat relatia dintre
aceasta si descompunerea Fourier. El a folosit semnalul:

. Aw . Aw
z(t)= aze +ae (2.27)

:{(al +a2)cosA7wt+j(— a; +a2)sin%}ejw0t (2.28)
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16 2. Prezentarea si interpretarea notiunii de ,frecventa instantanee”

(—a1+a2)sinA7wt

J| wpt+arctg

Aot
(ag+ay)cos =~
- \/ Z+a+ 2a1a2[c052% —sin? Ath]e 2 (2.29)
Aplicand relatia lui Ville:
A S T T R W
T (—ay+ay)sin? Tw a1+d2  cos? Tw
1+
(ag + a5 cos? A%t
2 2
-a‘ +a
4 A 1792 (2.30)

2 a12 + ag + 2ajay cos Awt

Spectrul Z(f)consta din dou3 linii, plasate la fp —A?f§i fo +A7f, de arii a; si

respectiv a,. Ca atare, spectrul sdu este simetric fata de fp, iar f,-(t) arata devierea

de la aceasta valoare.

Se spune ca semnalul lui Mandel nu este monocomponentd, ci
bicomponentd, si deci nu se aplicd un concept simplu pentru calculul frecventei
instantanee.

Mandel a promovat cu energie ideea ca IF si frecventele implicate in analiza
Fourier sunt cantitati diferite si ca doar numele comun de ,frecventd” este sursa
confuziilor. Mandel a pus intrebarea: ,care dintre cele doud cantitati este mai legata
de masuratori?” Si tot el a dat raspunsul: ,depinde foarte mult de natura
experimentuluil!”.

Priestley [14] a aratat ca un proces nestationar nu poate fi reprezentat intr-
0 maniera semnificativa prin dezvoltarea Fourier de tip (2.5b). Se considera, spre
exemplu, semnalul nestationar cu amplitudinea gaussiana:

+2
y(t)= Ae @ cos(2afyt + @p) (2.31)
Pentru @, = 0 spectrul sau este:
$2
y(w):AziF e @ i als(w-wp)+ 5w+ ap)]
T
Dar
+2

F e_i2 =a\/;e‘”2“2f2

Avem deci:
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2.1. Conceptul de frecventa instantanee 17

V()= AaZ\/Z o722 (1) , Aaf o2 (f+p)

adica doua impulsuri gaussiene centrate pe frecventele fpsi —fp. Putem interpreta

semnalul y(t) si ca avand doar doud componente, una pe fpsi alta pe—fy, ambele
£2

componente avand insa amplitudinea variabila, Ae a? | Cele dous reprezentari sunt

ambele adevdrate. Ele corespund altor familii de functii ortogonale formand o baza

si utilizate in reprezentare. In prima situatie se recurge la functiile sin si cos de

amplitudine constanta (dar mai multe), iar in al doilea caz la doar cate o frecventd,

dar de amplitudine variabila.

Conform definitiilor uzuale, termenul ,frecventd” este asociat cu formele
oscilante ale lui sin si cos. Pentru a aplica notiunea de frecventa la analiza
semnalelor nestationare, este necesar sa se introduca o noud familie de functii
formand o baza care sa fie ele insele nestationare, dar sa aiba totusi un caracter
oscilant astfel incat notiunea de frecventa sa fie aplicabila. De aceea, Priestley a
sugerat ca un semnal nestationar oarecare, s(t), poate fi reprezentat sub forma:

stt)= [re(t)- s(rar (2.32)
unde, -
1 (F) = Ae(F)- €2 (2.33)

Abordarea Iui Priestley conduce la un model in care semnalele sunt
reprezentate local de cdtre o frecventa si de catre o impragtiere (distributie)in jurul
acelei frecvente. In reprezentarea lui Ville frecventa este intotdeauna reprezentata
ca prima derivata a fazei. Cele douda modele sunt inrudite dar in timp ce modelul
Priestley este aplicabil semnalelor multicomponenta, modelul Ville este aplicabil
numai semnalului unicomponenta.

O altd abordare este cea propusa de Cohen [1],[2]. El a dezvoltat o
formulare generala privind distribuirea energiei in timp si in frecventa [15]. Dupa el,
IF poate fi privita ca fiind media frecventelor ce exista in planul timp-frecventa la un
moment dat [12]. Aceasta se exprima prin:

(), =¢2—§) (2.34)

Rihaczek [16] a investigat distributia energiei complexe determinand
punctele din plan unde se produce concentrarea ei [1], [12]. El a aratat
concentrarea energiei dupa IF. Ackroyd [17] a extins rezultatele sale aratand ca
momentul de ordinul unu al distributiei Rihaczek da IF, indiferent de viteza de
variatie a IF. Problemele asociate cu definitia IF sunt asemanatoare cu cele asociate
cu definirea amplitudinii instantanee si a anvelopei instantanee.
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18 2. Prezentarea si interpretarea notiunii de ,frecventa instantanee”

Asa cum s-a aratat in paragrafele anterioare, exista multe cadi pentru a
generaliza modelele stationare si a le face potrivite pentru cazul nestationar. In cele
ce urmeaza, analiza se va limita la clasa semnalelor FM, adica semnale ce pot fi
reprezentate de modelul:

s(t) = %sk(m n(t) (2.35)
k=1

in care n(t) este o componentd de zgomot nedoritd iar sk(t) sunt N componente
unice nestationare, descrise prin anvelopele ax(t) si frecventele instantanee fil(t).
Semnalul analitic asociat cu si(t) poate fi scris sub forma:

24 t) = ak (t)- 7% ) (2.36)
in care:

t
oy t) = 27 j Fyc oz (2.37)

Daca k=1, s(t) se va numi semnal monocomponenta. Daca insa, k >2

semnal are mai multe componente (semnal multicomponent [18]). Modelul (2.35),
(2.36), (2.37) permite modelarea a n legi de variatie temporala a frecventei.
Modelul Iui Priestley este diferit prin aceea ca ia in considerare existenta tuturor
frecventelor si confera o amplitudine fiecareia dintre componente.

2.2 Tehnici de estimare a frecventei pentru semnale
stationare

In acest subcapitol sunt sintetizate citeva principii care sunt folosite in
procesul de estimare, pentru a caracteriza un “estimator” bun. De cele mai multe
ori, scopul este sa se utilizeze estimatori consistenti si eficienti in ceea ce priveste
calculul statistic.

Un estimator este consistent prin definitie dacd converge asimptotic,
probabilistic, spre valoarea adevarata. Pentru un asemenea estimator este valabila
relatia:

lim Pr{ a-a

N—eo

>g}=o (2.38)

unde & este estimatorul lui a, N este numarul de esantioane din secventa analizat3,
P. este probabilitatea, iar € este un numar pozitiv, arbitrar de mic [19].

Statistic, un estimator eficient are dispersia cea mai mica posibil din punct
de vedere teoretic, daca procesul estimarii nu este polarizat. Estimatorul este
nepolarizat in cazul in care daca secventa de intrare aleatoare “a” are valoare medie
nulda si estimata “&” are valoare medie nuld. Cand valoarea estimata “a” nu are

valoarea medie nula estimatorul este polarizat.

BUPT



2.2 Tehnici de estimare a frecventei pentru semnale stationare 19

Valoarea limita inferioara a dispersiei este cunoscuta sub denumirea de
margine Cramer-Rao (CRB), si se poate determina folosind expresia [19], [20]:

disp[a] > 1 (2.39)
2
{[a/np(z;a)} }
E|l—E0=r=7
oa
sau, utilizand relatia echivalenta:
(7 -1
d/sp[aJ > (2.40)
92 Inp(z; a)
E 2
oa
in care z = [z(1) z(2) ....... z(n)] este vectorul care contine esantioanele analizate,

p(z;a) este functia densitate de probabilitate (pdf) a Iui z in cazul in care
parametrul “a” este cunoscut, iar E simbolizeaza operatorul speranta matematica.

Datorita faptului cd z este o marime complexd, cu partile realda x si
imaginara vy, functia densitate de probabilitate (pdf) a lui z este egala cu densitatea
comuna de probabilitate a lui x si y. Acesta este motivul pentru care p(z;a) este
denumit deseori si functie de verosimilitate.

In cele mai multe cazuri, estimatorii folositi in practica nu ating marginea
Cramer-Rao (CRB). Estimatorii care se obtin prin folosirea tehnicilor de maxima
verosimilitate ML se aproprie cel mai mult de CRB [19]. Cu alte cuvinte, estimatorii
de tip ML sunt cei care realizeaza o aproximare a esantioanelor analizate cu cea mai
mare probabilitate.

Desi estimatorii ML sunt eficienti din punct de vedere statistic, este cunoscut
faptul ca acestia sunt problematici din punct de vedere al volumului de calcul. In
aceste cazuri se utilizeaza estimatori suboptimali care sunt mai usor de folosit in
calcule.

2.2.1. Estimarea parametrilor unui semnal sinusoidal

Notiunile prezentate mai sus sunt folosite uzual pentru a estima frecventa
unui semnal sinusoidal, acoperit de un zgomot perturbator de tip Gaussian.
Semnalul sinusoidal poate fi reprezentat matematic cu relatia:

z(n)= A-eJ® 4 ¢(n) = A- 271 4 ¢(n) (2.41)

in care A reprezinta amplitudinea sinusoidei, f este parametrul frecventad, z(n) este
sirul de esantioane complexe analizatd iar £(n) simbolizeaz§ secventa complexd de

zgomot Gaussian alb.
Deseori, este necesara obtinerea amplitudinii A, a frecventei f, si a fazei @

a unui semnal sinusoidal, alterat de un zgomot alb, gaussian, cu medie nula.
Modelul numeric al unui semnal de acest tip este dat de relatia [21]:

x[n] = Acos(2zfgn +¢)+w[n];n=10,1,...,N - 1 (2.42)
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20 2. Prezentarea si interpretarea notiunii de ,frecventa instantanee”

Necunoscutele din relatia precedenta sunt amplitudinea

A>0, fge {—%,é} (frecventa digitald) si faza initiald, ¢e[-z,7]|. Zgomotul

w[n]~W(0,02) are esantioanele necorelate si dispersia cunoscuta. Cei trei

parametri necunoscuti se organizeaza sub forma unui parametru vector:

0=\f (2.43)
@

Se admite ca pentru fy situat nu foarte aproape de 0 sau éavem:

N'+ : Z 47zf0n+2¢) (2.44)
Avem [21]:
1 RS
[ :—ZZ 27zf0n+¢ —2—2 1+cos 4ﬂf0n+2¢)]
2.45
N 1+—Nzlcos 47rf0n+2¢) EL ( )
20' -0 262

in care s-a aplicat relatia (2. 44) cui=0.

[z (9)]12 __ A Z;) n2cos (2xfon + ¢)sin(2xfon + ¢)
n
(2.46)

N-1
_TAN? 1 .
T2 E nsin(4zfgn + 2¢) =
n=0

N-1
Z cos (2zfpn + ¢)sin (2zfon + ¢)

|
~
qN| —_

e (2.47)
AN 1
- = (4zfgn + 2¢) =
5 z sin 0
20 N n=0

2 N-
Z n? sin? (2zfpn + ¢)
n=0

N

2 N-1

Z”A Z [1- cos (4xfon + 26)|n? (2.48)

27rA 2N

ZIZ'A -1)(2N -1
go,,z QUEHIELES)
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2.2 Tehnici de estimare a frecventei pentru semnale stationare 21

[1(6)}23 = 2”’4 z nsin? (2zfyn + ¢)
J n=0
ﬁAzN I
= = [1 cos(47rf0n+2¢)} (2.49)
n=0
_7AZ N(N-1)
2 N-
[1(6)],, = Z sin? (2xfon + ¢)
n=0
2 N-—
2— Z 1 cos (4zfgn + 2¢)] (2.50)
_ AN
T 207

Este evident ca:
[1(8)],,=[1(6)],,/[1(8)],,=[1(8)],,/[I(6)],,=[I(6)],5(2.51)

in consecintd, matricea de informatie Fisher are forma aproximativa:

N 0 0
2
10)= L]0 22 NWNENZD o NIN-L) | (2.52)
o 3 2
0 2NN NAZ
| 2 2 J
Iar inversa ei este: _
2 0 0
N
-1(e)= 02| 0 6 _ 6 (2.53)
(©) ?AN(N-1)  2?A°N(N +1)
. 6 4(2N - 1)
| ZPAN(N+1) AN(N+1)
2

Puterea semnalului util este ATiar puterea zgomotului este 2. Ca atare,

raportul semnal zgomot are forma:

(2.54)
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22 2. Prezentarea si interpretarea notiunii de ,frecventa instantanee”

Rezultd cd avem:

A 2
Disp{A} > 20 (2.55)
N
A 602 3 3
Disp<fp ;2 5> =— - 3 (2.56)
7“A*N(N-1) zgN(N-1)  znN

> . (2.57)

(A _4(2N-1)0% 2(2Nn-1) 4
Dispi¢¢ > > =
APN(N+1) nN(N+1) —nN

A A
Se constata ca dispersiile estimatelor pentru amplitudine A si faza ¢ scad

N
asimptotic cu % iar dispersia pentru fp descreste asimptotic cu N_13 Prin urmare
precizia de determinare a amplitudinii si a fazei initiale este mai mica decat cea a
frecventei.

Pentru un astfel de semnal, estimatul ML al frecventei se poate determina
prin cautarea frecventei unde “spectrul” isi atinge valoarea maxima [1], [2]. Un
estimator de acest tip atinge la limitd marginea Cramer-Rao (CRB) pentru un anumit
prag al raportului semnal-zgomot. Relatia (2.56) poate fi folosita pentru a calcula
marginea Cramer-Rao, unde N reprezinta numarul de esantioane analizate, A este
amplitudinea semnalului, iar o° simbolizeaza dispersia zgomotului complex.

In cazul in care raportul semnal-zgomot scade sub pragul amintit, rezultatul
estimarii dispersiei va diferi mult de marginea CRB. Acest fenomen poate fi intalnit
deseori la estimatorii neliniari.

Asa cum s-a mentionat anterior, metodele ML necesitda uneori un timp de
calcul prea mare. Din acest motiv, de multe ori se prefera pentru problemele de
estimare a frecventei metodele parametrice care modeleazd semnalul sub forma
unei functii de transfer stationara, metode care sunt caracterizate printr-un volum
redus de calcul. Un procedeu avantajos din punct de vedere al eficientizarii
calculelor este sa se considere ca numaratorul functiei de transfer care modeleaza
semnalul este o constanta. Aceste metode parametrice se mai numesc si metode de
tip auto-regresiv.  (AR) sau cu predictie liniara ofera o estimare a frecventei
semnalului prin calcularea radacinilor de la numitorul functiei. In cazul anumitor
semnale, cum ar fi o sinusoidd complexa simpla, metodele de acest gen sunt
eficiente in ceea ce priveste calculele, insa sunt ineficiente statistic.

Tretter a propus pentru o sinusoida complexa peste care se suprapune un
zgomot Gaussian alb o nouda metoda de estimare a frecventei. El a demonstrat c3, in
cazul unui raport semnal-zgomot de nivel ridicat, faza semnalului poate fi bine
aproximata sub forma unei functii liniar variabild cu timpul, inecata intr-un zgomot
alb Gaussian. Pentru a estima frecventa Tretter a folosit metoda celor mai mici
patrate.

Metoda celor mai mici patrate este echivalenta cu o tehnica ML pentru un
proces Gaussian alb. De aceea, daca raportul semnal-zgomot are o valoare ridicata,
estimatorul lui Tretter face parte tot din clasa celor de tip ML, care se apropie de
marginea CRB. Un neajuns al algoritmului propus este faptul ca extragerea fazei din
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2.2 Tehnici de estimare a frecventei pentru semnale stationare 23

succesiunea de esantioane ale semnalul analizat poate conduce la un numar destul
de insemnat de erori numerice.

O alta versiune a acestui estimator, propusa de Kay, se poate obtine prin
utilizarea unui model pentru estimarea diferentelor de faza adiacente si nu a valorii
fazei in sine. Astfel se poate evita aparitia sursei de erori mentionate mai sus.
Estimatorul astfel obtinut realizeaza o netezire (mediere) a frecventelor dintre fazele
adiacente, cu ajutorul unei ferestre patratice [22].

Metodele prezentate mai sus ofera posibilitatea analizei estimarii frecventei
semnalelor sinusoidale si pot reprezenta un fundament pentru intelegerea si
rezolvarea problemei mai complexe a estimarii frecventelor semnalelor nestationare,
variabile in timp.
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3. TEHNICI DE ESTIMARE A FRECVENTEI
INSTANTANEE

3.1. Estimarea diferentei de faza a unui semnal analitic

Ville in 1948 a definit pentru un semnal real oarecare frecventa instantanee
conform relatiei:

1 dglt

)= L. 20t) (3.1)

unde ¢(t) reprezinta faza semnalului analitic asociat lui s(t) definit prin formula:
z(t)=s(t)+ jH[s(t)] (3.2)

Deoarece estimarea frecventei instantanee (IF) se realizeaza in timp discret,
este intdi necesara rezolvarea problemei implementadrii operatiei de diferentiere in
timp discret. In acest sens, o solutie este in utilizarea unui diferentiator de tip FIR
discret [23], caz in care IF in timp discret poate fi definitda conform relatiei:

filn) = 5—oln) * d(n) (3.3)

in care d(n) reprezinta raspunsul la impuls al filtrului de diferentiere FIR.

Din cauza faptului ca acest tip de filtru scoate in evidenta in mod exagerat
efectele zgomotului de inalta frecventa, aceastda metoda prezintda dezavantaje
practice. Din cauza acestor considerente, in cazul operatiei de diferentiere in timp
discret, cele mai bune estimari se obtin printr-o metoda bazata pe diferentierea
fazei.

Aceasta abordare prezintda o eficienta sporita din punct de vedere al
calculelor si, in general, ofera performante imbunatatite la zgomot fatd de procedeul
descris de relatia (3.3). Cele mai folosite relatii de diferentiere a fazei, cunoscute
sub denumirea de diferente finite inainte (FFD) si inapoi (BFD), sunt urmatoarele:

N

Fr(n)= (ol + 1) oln) (3.4)
Foln) = L oln) - ol - 1) (3.5)

De asemenea, se mai poate utiliza pentru estimarea IF in timp-discret si
relatia de mai jos, numita “diferenta centrata finita” (CFD):

BUPT



3.1. Estimarea diferentei de faza a unui semnal analitic 25

N

Feln)= 2~ (oln + 1)~ oln - 1) (3.6)

Estimatorul definit prin relatia, (3.6), de tip CFD, prezinta o serie de
avantaje fatd de estimatorii definiti mai sus prin relatiile (3.4) si (3.5): estimatorul
CFD nu este polarizat, prezinta un timp de intarziere de grup egal cu zero pentru
semnalele modulate liniar in frecventa si in cazul anumitor distributii timp-frecventa,
corespunde momentului de ordin intai al frecventei [24], [25], [58].

In acest context, se poate defini o clasa de estimatori de diferentiere a fazei
care, pentru faze descrise printr-un polinom de un anumit ordin, nu sunt polarizat,i.
Daca faza este descrisa printr-un polinom de tipul:

P )
¢(n) = Za,- -n (3.7)
i=1
se obtine o estimare a frecventei instantanee de forma:
A p
1 . i—
f,-(n):Zi;/-a, -1 (3.8)

Un estimator generalizat de ordin q al diferentei de fazd se poate introduce
prin formula [1], [2]:

q
2
D bi - gln+k) (3.9)

=]
2

unde g este un numar par. Coeficientii by se pot determina din conditia
N N

f(n)=fi(n), sau:

1
27

N [Q

n
Zbk~¢(n+k)= i-a-n~1 (3.10)
P i=1

2

Ca urmare, estimatorul de ordinul doi al diferentei de faza este tocmai
estimatorul CFD. In practica s-a constatat ca sunt preferati estimatorii de ordin par
fata de cei de ordin impar, deoarece nu introduc timpi de intarziere de grup.
Coeficientii estimatorilor de acest tip, pentru primele cateva ordine pare, sunt
prezentati in tabelul 3.1. In cazul in care functia de faza este polinomiald, acesti
estimatori sunt nepolarizati [2], [26].

Tabelul 3.1
Ordin Coeficientii
2 -1/2 0 1/2
4 1/12 -2/3 0 2/3 -1/12
6 -1/60 2/30 -3/4 0 3/4 -3/20 1/60
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26 3. Tehnici de estimare a frecventei instantanee

De asemenea, este posibila si implementarea relatiei de diferentiere a fazei
bazata pe formula clasica in timp continuu a discriminatorilor MF:

X[y () -X (0)y ()
o (t)= 2O 2 1) (3.11)

Pornind de la relatia de mai sus, se obtine urmatorul estimator in timp-discret:

o

<h>

1
2r

Pentru a aproxima operatiile de derivare necesare in vederea evaluarii
numaratorului din relatia (3.12) se utilizeaza filtre FIR [2].

3.2. Versiuni netezite ale estimatorilor diferentei de
faza

Estimatorul “diferenta centrata finita” (CFD), definit prin relatia (3.6) este
nepolarizat in cazul semnalelor modulate liniar in frecventd, dar prezinta dispersii
foarte mari pentru semnalele zgomotoase. Pentru Tmbunatatirea performantelor
estimatorului este necesara reducerea dispersiei, acest lucru puténdu-se realiza in
mai multe feluri. Ca urmare, daca semnalul este de banda limitata, atunci este de
dorit ca jn afara acestei benzi el sa fie filtrat.

In acest context, Kay a definit un estimator netezit propriu numit “diferenta
de faza ponderatad”, ce atinge marginea Cramer-Rao in cazul unui semnal stationar.
Estimatorul lui Kay, descris de formula de mai jos, ofera solutia pentru valoarea
optima sau ML a frecventei printr-o procedura de mediere ponderata:

)= 'S el + 1) o) G.13)
n=0

in relatia (3.13) de mai sus, h, reprezintd functia de pondere a ferestrei de
mediere sau de netezire, introdusa sub forma:

N
n-|—-1
1.5N [2 J

N2~ 1 N
2

2

(3.14)

Prin utilizarea relatiei de mai sus se obtine reducerea dispersiei, conform
formulei:
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3.3. Estimarea frecventei instantanee prin metoda trecerilor prin zero 27

disp[f J
fara fereastra _ N (N + 1)

i

in concluzie, estimatorul lui Kay constd in calcularea estimatorului ML al
unei secvente de determinari locale ale frecventei, pe baza unor operatii de
diferentiere finitd progresiva.

Fereastra caracterizata prin functia de pondere h,, introdusa prin relatia

(3.14), se poate utiliza si in cazul estimarilor de frecventd bazate pe auto-regresie
(AR), obtinandu-se rezultate mai bune decdt daca se foloseste fereastra
dreptunghiulara.

Estimatorul descris de relatia (3.13) poate fi usor implementat sub forma
unui estimator al frecventei instantanee, daca definitia (3.13) se descrie sub o forma
recursiva in timp. In acest caz, pentru evaluarea frecventelor locale se poate utiliza
o fereastra alunecatoare (cu urmarire). Dacad in interiorul ferestrei apar variatii
semnificative ale frecventei, metoda prezentata mai sus conduce la estimari
alterate, erorile fiind mai mari daca variatiile sunt neliniare. Pentru a se elimina
acest dezavantaj, se poate utiliza un model de faza polinomial, in locul celui de faza
liniara.

N

% (3.15)

cu fereastra

3.3. Estimarea frecventei instantanee prin metoda trecerilor
prin zero

O modalitate de estimare a frecventei locale a unui proces de banda ingusta,
situatie des intalnita in fenomenele seismice, constad in contorizarea trecerilor prin
zero.

Pentru un semnal sinusoidal sau pentru un semnal care se poate considera
local stationar, frecventa este inversa perioadei sau jumatate din inversa lungimii
dintre trecerile prin zero, conform relatiilor:

1
f=— 3.16
2T, ( )
Sau
Z
f== 3.17
> (3.17)

unde T, este intervalul dintre doud treceri prin zero consecutive, 2T, este
perioada, f este frecventa, iar Z este rata trecerilor prin zero.

Daca se analizeaza semnale discrete in timp avand perioada de esantionare
unitard, valoarea lui T, este determinatd de numarul de intervale de esantionare

“k” dintre doud treceri prin zero, motiv pentru care relatia (3.17) va deveni de
forma:
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28 3. Tehnici de estimare a frecventei instantanee

f=— 3.18
oK (3.18)

ca urmare, intr-un interval dintre doud treceri consecutive prin zero vor exista
(k + 1) puncte de esantionare, dac§ se iau in considerare si trecerile prin zero.

In continuare se demonstreazé c& esantionarea bazatd pe metoda trecerilor
prin zero, reprezintd de fapt o medie liniard a estimarilor de tip “diferenta finita
inainte” (FFD) din interiorul unui interval.

Deoarece T, = k , estimatorul bazat pe metoda trecerilor prin zero si descris

de relatia (3.16) se poate exprima prin relatia de mai jos, daca se presupune ca
prima trecere prin zero are loc la momentul n:

fln)=— (3.19)
Estimatorul de tip “diferenta finita Tnainte” uzual se poate scrie sub forma:

Fr(n) = loln + 2)- oln) (3.20)

v

Media liniard a celor k estimatori de tip “diferenta finita Tnainte” (FFD)
consecutiv, din interiorul intervalului este:

AN

ffk(n):ﬁ[(b(n+1)—¢(n)+¢(n+2)—¢(n+1)+...+ 21)

+o(n+k)-gln+k-1)
care se poate rescrie sub forma:

N

f i (n)=2—i”[¢(n+k)—¢(n)] (3.22)

Deoarece ¢(n+k)-¢(n)=r, relatia (3.22) se reduce la (3.19), ceea ce trebuia
demonstrat.

In concluzie, expresia estimatorului bazat pe trecerile prin zero reprezinta o
simpla mediere liniard a k estimari adiacente de tip “diferenta finita inainte” (FFD).

Medierea (netezirea) nu se realizeaza cu o fereastra avand functia de pondere hn

descrisa anterior prin relatia (3.14), motiv pentru care este suboptimala. Ea prezinta
insd avantajul cd este foarte ugor de calculat.

In acest context este necesar sa se mentioneze faptul ca daca intervalul
dintre doud treceri consecutive prin zero nu corespunde unui numar intreg de
esantioane, atunci pe langa medierea liniard realizata de catre estimator se
introduce si “zgomotul” de cuantizare. In vederea micsorarilor dispersiei ce
caracterizeaza estimatorul bazat pe metoda trecerilor prin zero, Rabiner si Schafer
[2], [27] au propus calcularea mediei numarului de treceri prin zero in interiorul
unei ferestre de lungime M. Acest estimator se defineste prin relatia:
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M
Z(n)= Z|sgn[s(m)] — sgn[s(m - 1)] ~h(n-m) (3.23)
m=-M
unde
1 ,pentru s(n)>0
sgnls(n)] = (3.24)
-1 ,pentru s(n)<0
si
ﬁ , pentru 0<n<M-1
h(n) = (3.25)
0 , in rest

Concluziile de mai sus sunt valabile in cazul proceselor local sinusoidale.
Pentru semnale modulate in frecventa nestationare, estimatorul IF bazat pe metoda
trecerilor prin zero poate fi extins pe baza relatiei

filn)==2z(n) (3.26)

unde Z(n) este descris de relatia (3.23). Deplasand fereastra avand functia de
pondere h(n), cu n, se obtine o estimare a IF sub forma unei functii dependenta de

variabila n. Daca lungimea finita M a ferestrei are valori mari si legea de variatie a
IF nu este liniara, in interiorul ferestrei va exista o polarizare a estimatorului. Daca
M are valori mici, polarizarea se reduce, dar cu pretul cresterii dispersiei [21].

3.4. Estimarea adaptiva a frecventei instantanee

O altd posibilitate de determinare a IF consta in estimarea adaptiva a
frecventei locale. Aceasta metoda a dat nastere la bucla PLL, care se foloseste pe
scara larga in sistemele de comunicatii. Bucla standard PLL se comporta foarte bine
la zgomot, dar este incapabila sa urmareasca schimbarile foarte rapide ale
frecventei instantanee. Pentru a se elimina acest dezavantaj sunt necesare
modificari in proiectarea buclei PLL.

Snyder a definit cativa estimatori adaptivi utili [28]. El a obtinut un astfel de
estimator pornind da la un criteriu neliniar de minimizare a erorii medii patratice,
urmat de o aproximare liniara a estimatorului (filtru Kalman extins). Snyder a
demonstrat, de asemenea, ca in cazul stationar, filtrul Kalman extins se reduce cu
buna aproximatie la o bucla PLL.

O altda modalitate de esantionare adaptiva a IF se bazeaza pe modelarea
datelor sub forma unui proces predictiv liniar. Doua dintre metodele care pot fi
folosite pentru acest tip de estimatori sunt algoritmii LMS si RLS [29].
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30 3. Tehnici de estimare a frecventei instantanee

3.4.1 Algoritmul LMS

Griffits a propus un algoritm adaptiv de estimare a frecventei instantanee
bazata pe un filtru cu predictie liniara, care isi actualizeaza coeficientii cu fiecare
esantion de date [30]. Metoda lui Griffits consta din extragerea varfului unei
estimari spectrale, folosind o predictie liniaré de scurtd duratd. Prin actualizarea
estimarilor spectrale in mod recursiv in fiecare punct, se micsoreaza mult volumul
de calcul.

Algoritmul care rezultd, bazat pe tehnica gradientului descrescator, este
foarte simplu, dar reprezinta de fapt un proces de urmarire a frecventei instantanee
incapabil sa raspunda la modificari foarte rapide ale acesteia. Din acest motiv,
estimarea este foarte sensibila la zgomot.

In continuare, se vor prezenta cateva detalii legate de algoritm. Vectorul
esantioanelor de date la momentul n, se noteaza cu:

zn:[z(n) z(n-1)..... z(n—L+1)] (3.27)

unde L este lungimea filtrului cu predictie liniara. Vectorul corespunzator
coeficientilor filtrului liniar este:

ap = [al (n) az(n)....... aL(n)]T (3.28)

Ideal, pe masura ce se prelucreaza fiecare nou esantion de date, coeficientii
filtrului ar trebui reactualizati astfel incat sa se minimizeze eroarea de predictie
medie patratica. In cazul semnalelor stationare eroarea este o functie de vectorul
coeficientilor filtrului, motiv pentru care metoda descresterii gradientului se poate
folosi cu bune rezultate pentru a realiza convergenta coeficientilor filtrului catre
valori optimale.

In general se utilizeaza algoritmul LMS al lui Widrow si Hoff [31], caz in care
coeficientii actualizati sunt dati de relatiile [2], [32], [33]:

*
ny1 =8n — 2M€ni1Zp (3.29)
€n+1 = z(n+1)+z,7,—an (3.30)

unde e,,; este eroarea liniara de predictie la momentul (n+1), y este constanta

de adaptare, iar “*” simbolizeaza conjugata complexa a marimii respective.
Estimarea frecventei instantanee se realizeaza prin detectia varfului
spectrului, obtinut prin predictie liniard. Adica, se cauta acea frecventa estimata

A
fi(n)=f; pentru care se maximizeaza relatia:
2

L X
1+ Y ag(n) e(TI2Hik) (3.31)
k=1
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In cazul in care este necesard estimarea sau “urmérirea” mai multor
frecvente, expresia (3.31) se va modifica in asa fel incat sa fie posibila extragerea
diferitelor varfuri ce corespund componentelor individuale de frecventa. Pentru a
estima frecventa instantanee a unei singure sinusoide complexa alterata de zgomot,
se poate utiliza relatia:

£ (n) :2—1”~arg [a}] (3.32)

Formula de estimare (3.32) este eficienta din punct de vedere al volumului de
calcul.

Coeficientul p din relatia (3.29) controleazd viteza de adaptare a
algoritmului. Daca p se apropie de limita superioara, adaptarea este rapida dar
eroarea de stationare poate fi mare, iar daca p are valori mici, adaptarea este
lenta.

Avantajul principal al acestui algoritm consta in simplitatea de calcul, care
devine evidenta pe baza relatiilor (3.29) si (3.30).

3.4.2.Algoritmul RLS

Folosind algoritmul RLS, datele se modeleaza sub forma unei secvente
liniarda de predictie, iar coeficientii de predictie se reactualizeaza cu fiecare nou
esantion de date. Algoritmul RLS difera de cel de tip LMS prin faptul ca in calitate de
coeficient de adaptare, in locul unei constante scalare, se prefera utilizarea unei
aproximari exponentiale ponderata pentru inversa matricii de covarianta [2].

Avantajul acestui algoritm fata de cel de tip LMS consta in viteza lui marita
de convergenta. Cu toate acestea, algoritmul clasic RLS necesitd un volum mare de

calcul, adica 2 operatii, spre deosebire de metoda LMS care necesita doar un
numar de L calcule. In ultima perioada insa s-au obtinut progrese considerabile in
acest sens, realizandu-se algoritmi RLS rapizi care necesita doar un numar de L
operatii.

Reactualizarea parametrilor algoritmului la momentul n se efectueaza pe
baza urmatoarei succesiuni de ecuatii [33]:

*
3n+1=3n ~€n+1PnZn (3.33)
en+1:z(n+1)+z,2,—f:-;,7 (3.34)
-1 *x_T -1
P, = [aPn_l + znzn} (3.35)

unde P, este aproximarea exponentiald ponderata a inversei matricei de covarianta,

jar g este un factor de “uitare”. Utilizdnd teorema de inversare a matricelor,
ecuatiile care descriu algoritmul RLS pot fi rescrise sub forma [34]:

9n+1 = dn ~€n+1Cn (3.36)
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*
P,_qz
ch =% (3.37)
a+zpPh_1z,
1 T
Pn= E(I_ann)Pn—l (3.38)

unde e, js-a definit cu relatia (3.30), iar I este matricea unitate.

In cazul analizdrii unei singure sinusoide complexa alteratd de zgomot,
ecuatiile de mai sus se pot implementa foarte simplu, iar estimatorul obisnuit nu
este polarizat. Frecventa instantanee locald se poate estima cu ajutorul relatiei
(3.32).

Estimatele frecventelor instantanee ale unui semnal cu mai multe
componente se determind extragand varfurile spectrului semnalului, printr-o metoda
de predictie liniara, cu ajutorul relatiei (3.28).

3.5. Estimarea frecventei instantanee pe baza momentelor
distributiilor timp-frecventa

Cohen a definit o clasa de functii bidimensionale numite distributii timp-
frecventad, care pot fi utilizate pentru a reprezenta distributia energiei unui semnal in
planele timp si frecventa [12]. Formula generalizata care descrie aceasta clasa de
functii in timp discret este prezentata in [2] sub forma:

MM _jdmkm
TFC[n,m]: Z Z p[n,m]-Ky_y[n,mle” N (3.39)
m=-M n=-M

unde (p[n,m] este o functie fereastra bidimensionald care permite selectarea unui

anumit tip de distributie timp-frecventa, valoarea Ilui M este M=%, iar

Kw_v [n,m] este nucleul transformarii Wigner-Ville discreta.

Anumite distributii timp-frecventa (cum ar fi de exemplu distributia Wigner-
Ville) permit obtinerea frecventei instantanee sub forma momentului de ordinul
intdi, iar alte distributii (de exemplu transformata Fourier-scurtd) permit
aproximarea IF prin intermediul momentelor lor de ordinul intai [58]. Dedi,
momentul de ordinul intdi al unei distributii timp-frecventa reprezinta o noua
modalitate de estimare a frecventei instantanee.
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Fig.3.1. Legea de variatie a IF pentru un semnal modulat liniar in frecventa,
obtinuta prin utilizarea momentului de ordinul intai al distributiei Wigner-Ville

White si Boashash [35] au analizat problema estimarii frecventei
instantanee pentru un semnal aleator Gaussian, cu ajutorul momentelor de ordinul
intai ale distributiei Wigner-Ville. Avantajul acestei metode de estimare a IF consta
in faptul ca, pentru reducerea efectelor zgomotului si pentru estimare separata a
legilor de variatie ale IF in cazul semnalelor cu mai multe componente se poate
folosi fie o operatie de filtrare, fie o alta modalitate de prelucrare a semnalului in
planul timp-frecventd. Pentru exemplificare se pot analiza figurile 3.1 si 3.2, in care
se reprezinta metoda de estimare a unei frecvente instantanee liniar variabila cu sau
fara o operatie de filtrare prealabild. In cazul acestor exemple raportul semnal-
zgomot este de 3dB, iar filtrarea in domeniul timp a determinat o reducere
semnificativa a dispersiei.

Frecventa instantanee obtinuta pe baza momentului de ordinul intai al
dispersiei Wigner-Ville discreta, este definita prin relatia [32]:

. 27k
A N M-1 j=— W-V
fe(n)=—| X e N -TF;Y"V[n,m]|-mod 2z (3.40)
27| K=o

unde TF}/V‘V[n,m] este distributia Wigner-Ville discretd, definita prin
relatia[2],[12]:
M —jk(z—ﬂjm
TFYVin,ml= Y Kwylnmj-e ‘"
m=-M (3.41)
T

RO N
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Fig.3.2. Legea de variatie a IF pentru un semnal modulat liniar in frecvents,
obtinutd prin utilizarea momentului de ordinul intai al distributiei
Wigner-Ville, urmata de o filtrare in domeniul timp

Deoarece aceasta metoda necesita efectuarea unui volum mare de operatii
(din cauza calcularii distributiei timp-frecventa, a filtrarii si a momentelor de ordinul
intéi) si pentru ca nu este optima din punct de vedere statistic, in multe situatii sunt
preferate alte metode.

Totodata, frecventa instantanee sau o estimare a ei, se poate obtine prin
intermediul momentelor distributiilor discrete timp-frecventa. Aceste momente pot fi
considerate ca fiind estimari de tip “diferenta centrata finita” (CFD), de forma:

fs

5 (3.42)

mi(n)= [fc(n) * [n,1]] -mod

N

In relatia (3.42) de mai sus, fc(n) este definitd cu formula (3.6), iar ¢ [ n,1 | este
functia fereastra bidimensionala ¢ [ n,m ] din relatia (3.39) evaluatd pentru k = 1.

In practica, aceasta metoda este greoaie din punct de vedere a volumului de
calcul, deoarece este necesarda calcularea unei distributii timp-frecventa, a unei
operatii de filtrare si a unei proceduri de inversare.

Deoarece exista echivalenta dintre acesti estimatori si cei de tip “frecventa
centrata finita” (CFD), metoda prezentata mai sus este folosita doar in aplicatii
specifice.
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3.6. Estimarea frecventei instantanee pe baza varfurilor
distributiilor timp-frecventa

3.6.1 Varfurile transformatei Fourier-scurta

Asa cum s-a aratat mai sus, in cazul unei sinusoide complexe alterata de un
zgomot Gaussian alb complex stationar, estimarea IF cu ajutorul algoritmului ML se
face prin detectarea varfurilor (crestelor) spectrului sau periodogramei semnalului.
[74]1[78][81]. Aceastd metodda se poate generaliza si pentru cazul semnalelor
nestationare, cand estimarea IF se construieste pe baza varfurilor distributiei timp-
frecventa ce caracterizeaza semnalul analizat. Legatura dintre reprezentarile timp-
frecventa si frecventa instantanee este analizata in [36].

Din punct de vedere a metodei prezentate, una dintre cele mai accesibile
distributii timp-frecventa este transformata Fourier-scurta care se comporta foarte
bine daca semnalul considerat este cvasistationar. In acest context, datorita faptului
ca fereastra optima ce poate fi utilizata pentru spectrograma este reciproca radacinii
patrate a vitezei de variatie a frecventei, in cazul semnalelor modulate in frecventa
care scad rapid se obtin rezultate slabe.

3.6.2. Varfurile distributiei Wigner-Ville

Metoda de estimare a IF pe baza varfurilor (crestele) distributiei Wigner-Ville
a fost aplicata la determinarea parametrilor de absorbtie si dispersie in procese
seismice [1] [2]. Utilizarea acestui tip de distributie provine din capacitatea ei de a
localiza energia unui semnal in jurul legii de variatie a frecventei instantanee a
acestuia [37].

Dacd semnalul analizat are o lege liniara de variatie a frecventei si
amplitudine constanta, distributia Wigner-Ville se reduce la o succesiune de
impulsuri Dirac plasate de-a lungul frecventei instantanee, situatie care conduce
usor la estimarea IF.

Daca in legea de variatie a IF exista o neliniaritate este posibil sd apara o
abatere a varfului frecventei instantanee, motiv pentru care se obisnuieste sa se
ajusteze fereastra utilizata astfel incat variatia IF in interiorul ferestrei sa fie
aproximativ liniara.

Rao si Taylor [38] au continuat cercetarile aratand ca estimarea frecventei
instantanee pe baza varfurilor distributiei Wigner-Ville este optima pentru semnalele
modulate liniar in frecventa, cu raport semnal zgomot de valori medii pana la valori
mari. Wong si Jin au investigat de asemenea utilizarea acestui tip de estimator si au
comparat performantele lui cu marginea inferioara Cramer-Rao pentru frecvente
care variaza continuu in timp [39].

In practica se foloseste de asemenea si metoda de estimare a frecventei
instantanee bazatd pe detectia varfurilor unei distributii Wigner-Ville de tip auto-
regresiv (AR) [40] si s-a constatat cd permite trasarea unor legi neliniare de variatie
a IF la raport semnal zgomot de valori mari. Rezultatele obtinute in acest caz sunt
mai corecte decat cele determinate cu o distributie Wigner-Ville conventionald in
acelasi conditii. Distributia Wigner-Ville polinomiala prezentata in [41] a fost special
conceputa pentru analiza timp-frecventa a semnalelor modulate in frecventd dupa
legi polinomiale.

Insa, cu toate ca metoda de extragere a varfurilor distributiei Wigner-Ville s-
a dovedit a fi un estimator optimal pentru semnalele cu modulatie liniara a
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frecventei, in cazul unor rapoarte semnal-zgomot de valori mari, se constata ca ea
se degradeaza in mod semnificativ la valori mici ale raportului semnal-zgomot. Din

acest motiv, ca estimator IF a fost propusa distributia Wigner-Ville “incrucisata”
[42].

3.6.3. Varfurile distributiei Wigner-Ville “incrucisata"
Distributia Wigner-Ville “incrucisata” intre un semnal de referinta s(n) si
semnalul analizat r(n) se defineste prin relatia urmatoare [2], [12]:

(27

Wy M m . m _Jk(WJm

TFs,r " [n,m] = z zs{n+7]z{n—7]e (3.43)
m=-M

unde zg(n)si z,(n)sunt semnalele analitice corespunzatoare lui s(n) si r(n).

in general nu se cunoaste semnalul de referintd, dar el poate fi estimat
pe baza semnalului observat. Estimatorul semnalului de referintd indica obtinerea
unei estimari initiale a frecventei instantanee, notata cu fi(n), si reconstructia unui
semnal de amplitudine unitara pe baza relatiei:

n
z5=exp jZﬂZ fi (k) (3.44)
k=0

pentru n=20,1, 2, ..... ,N-1.
Procedura de estimarea IF pe baza distributiei Wigner-Ville “incrucisata”
consta din urmatorii pasi:

1. Initializare: Pe baza estimarii IF se construieste un semnal de referinta de
amplitudine unitarg;

2. Estimare: Se calculeaza distributia Wigner-Ville “incrucisata” intre
semnalul de referinta si cel observat; apoi, se estimeaza IF pe baza
varfurilor acestei distributii;

3. Recurenta: Se repeta pasul 1 panad cand diferenta dintre estimarile IF
obtinute prin iteratii succesive este mai mica decat o anumita limita.

Rationamentul pe care se bazeaza aceasta metoda porneste de la faptul ca
de fiecare datda cand este estimatd o noua valoare a distributiei Wigner-Ville
“incrucisata”, concentratia de energie a semnalului trebuie sa creasca.

Daca se utilizeaza o estimare a IF bazata pe detectia varfurilor transformatei
Fourier-scurtd, algoritmul devine convergent dupd cateva iteratii. Dacd semnalul
este lung si pentru analiza se foloseste o fereastra alunecatoare, astfel incat legea
de modulatie in frecventa sa fie liniarad in cadrul ferestrei, atunci metoda va atinge
marginea Cramer-Rao pentru un prag al raportului semnal-zgomot de valori
substantial mai mari decat in cazul distributiei Wigner-Ville clasica.

BUPT



3.7. Estimarea FI pe baza unui model auto-regresiv variabil in timp 37

3.6.4. Varfurile distributiei Wigner-Ville generalizata

Acest tip de distributie furnizeazd o posibilitate de rezolvare a problemei
legata de reprezentarea timp-frecventa a semnalelor polinomiale modulate liniar in
frecventd. Distributia Wigner-Ville generalizata este multiliniara si  permite
reprezentarea semnalelor polinomiale de ordin superior modulate in frecventd, sub
forma unor impulsuri Dirac in planul timp-frecventa.

Estimarea frecventei instantanee pe baza varfurilor distributiei Wigner-Ville
generalizata este nepolarizata, iar dispersia ce o caracterizeaza atinge marginea
inferioara Cramer-Rao pentru valori mari ale raportului semnal-zgomot.

3.6.5. Alte distributii timp-frecventa

Alte posibilitati de estimare a frecventei instantanee, pe baza determinarii
varfurilor distributiilor timp-frecventa, sunt reprezentate de cateva distributii recent
definite[72][76][85].

Distributia Zhao-Atlas-Marks [43] se caracterizeazad printr-o buna localizare
in planul timp-frecventa, prin performante bune la zgomot si tinde sa suprime
termenii de interferenta, fiind utila si in cazul analizei semnalelor cu mai multe
componente armonice.

Distributia timp-frecventd Baraniuk-Jones [44] prezinta anumite avantaje,
putand fi consideratd ca tehnica adaptivd de estimare spectrald de inalta rezolutie.
In aceeasi categorie poate fi inclusa si distributia Fineberg-Mammone [2], [45].

In [46] se prezinta distributii timp-frecventa de argument complex, care
prezinta avantajul reducerii semnificative a termenilor de interferenta in cazul
semnalelor cu o viteza de variatie mare a frecventei si a timpului de intarziere de
grup.

3.7. Estimarea frecventei instantanee pe baza unui
model auto-regresiv variabil in timp

Sharman si Friedlander [47] au propus realizarea unui estimator pentru
frecventa instantanee bazat pe modelarea auto-regresiva, variabila in timp, a
semnalului. Autorii au propus o procedura de estimare auto-regresiva care ia in
considerare nestationaritatea semnalului si au obtinut o solutie bazata pe rezolvarea
unor versiuni modificate ale ecuatiilor Yule-Walker.

Solutia determinata in acest mod este un polinom auto-regresiv variabil in
timp, ale carui radacini permit estimarea IF intr-un mod asemanator cu cel utilizat in
cazul functiei de transfer stationara. Din pacate, precizia de estimare este mult mai
micd decat in cazul stationar, din cauza faptului ca estimdrile “instantanee” ale
covariantei sunt greu de obtinut. In concluzie, in cazul semnalelor nestationare nu
este posibila medierea unor secvente de date inregistrate de lungimi mici.
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3.8. Imbunatitirea metodelor de estimare a legilor de
variatie a frecventei instantanee prin aplicarea algoritmilor de
urmarire

Imbunatatiri semnificative ale estimdrilor frecventei instantanee se obtin
daca exista informatii “a priori” privind viteza de variatie a acesteia. Aceste
informatii pot caracteriza variatia lentd sau rapida a IF si pot fi utilizate la netezirea
secventei de estimari. Operatia de netezire a legii de variatie a IF este cunoscuta si
sub denumirea de “urmarire”(tracking)[48].

O tehnica de urmarire des utilizata in practica este aceea in care estimarea
IF se modeleaza sub forma unei secvente de tip lant Markov, in care fiecarei
modificari a IF de la un punct la altul din planul timp-frecventa i se asociaza o
distributie de probabilitate. In general, modificarilor reduse ce caracterizeaza
estimarile consecutive ale IF li se asociazd probabilitati de valori mari, iar
modificarilor importante li se ataseaza probabilitati mici.

Legea de variatie optimala a frecventei instantanee sau “urma” (semnatura)
acesteia este acea curba din planul timp-frecventa pentru care secventa de estimari
ale IF este caracterizatd de cea mai mare probabilitate de aparitie. Ea poate fi
obtinuta folosind un algoritm de modelare Hidden-Markov.

Algoritmii bazati pe modelarea Hidden-Markov prezinta dezavantajul ca
legea de variatie a IF trebuie sa fie lent variabila.

Estimarea frecventei instantanee de tip “maxim a posteriorii” se aplica la
estimarea IF pe baza varfurilor spectrogramei unui semnal cu una sau mai multe
componente armonice.

Un alt tip de algoritm de “urmarire” utilizat des in practica se bazeaza pe
filtrarea Kalman.

3.9. Metode de estimare a frecventei instantanee bazate
pe modelarea polinomiala a fazei

Estimatorii care se bazeaza pe definitia frecventei instantanee discreta,
prezentata Tn subcapitolul 3.1. (relatia (3.3)), nu fac nici o presupunere implicita
privind legea de variatie a frecventei instantanee, si, din acest motiv, prezintd
dispersie mare. O reducere semnificativa a dispersiei se poate obtine prin includerea
in procedura de estimare a unor informatii “a priori”. Acest lucru se poate realiza
presupunand ca legea de variatie a IF este de tipul unui polinom de ordin finit, caz
in care pentru variatia fazei se obtine o lege polinomiald [49]. in [50] este calculat3
limita inferioara Cramer-Rao pentru semnale de amplitudine constanta si faza
polinomiala.

Modalitatea care permite incorporarea informatiilor “a priori” este
determinata de alegerea ordinului polinomului ce descrie IF: daca se stie ca IF are o
variatie lentd, se aleg ordine de valori mici, in timp ce daca IF variaza rapid se
prefera ordinele mai mari.

Ca urmare, in cazul aproximarii polinomiale a fazei modelul semnalului are
urmatoarea forma generalizata:

w

z(n) = A(n)ej(p(n) +&(n)=s(n)+ jq(n)+e(n) (3.45)
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unde:
p
g(n)=ap+a;-n+ay-n’+az-n+... +ap-nP = Zak-nk (3.46)
k=0

iar A(n)este amplitudinea, ¢(n)este faza, &£(n)reprezintd un zgomot complex

avand dispersia 202 si n=0,N-1. Componentele s(n) si q(n) sunt descrise de
formulele:

s(n) = A(n)cos(ao +amn+an ...+ apnp) (3.47)

q(n):A(n)sin(aO +a1n+a2n2+....+apnp) (3.48)

O posibilitate de estimare a coeficientilor aj (k :ﬁ)din relatiile (3.47) si

(3.48), constd in determinarea acelor valori pentru care media patratica dintre
semnalul estimat si cel observat este minima. Tretter [51] a demonstrat faptul ca
aceastda aproximare este valabild doar pentru rapoarte semnal-zgomot de valori
mari, deoarece in acest caz pentru calcularea mediei patratice se pot folosi tehnici
liniare.

O alta posibilitate consta n extinderea metodei de estimare ML a
parametrilor prin introducerea conditiei de stationaritate in cazul polinomial. Daca
semnalul analizat se presupune a fi Gaussian, rezultatul obtinut va fi echivalent cu o
solutie neliniara a celor mai mici patrate. Dupa ce s-a realizat estimarea legii de

variatie a fazei ¢(n), frecventa instantanee f;(n) se obtine direct pe baza relatiei:

A p A
1 d¢(n) 1 k-1
i(n)=—— = Z”kz_l ak-n (3.49)

unde cu g, s-a notat estimata coeficientului ay .

3.9.1. Algoritmul de estimare a coeficientilor polinomiali bazat pe
metoda celor mai mici patrate

3.9.1.1. Metoda de estimare a celor mai mici patrate (LS)

Cei (p+1) parametrii necunoscuti ( ag, ai, az,...... , @p ), din relatiile (3.47) si
(3.48), se pot obtine prin minimizarea sumei erorilor patratice conform relatiei:

N-1
25
n=0

2()-z (0| (3.50)

Solutia pentru parametrii ax se obtine prin rezolvarea numerica a sistemului
de ecuatii format din relatiile de mai jos [52]:
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40 3. Tehnici de estimare a frecventei instantanee

N-1 X N-1 B
ZZ(n)-/A\(n)-ejq)(”) nk = Z/Z\Z(n)-ezJ‘D(”) -nk (3.51)
n=0 n=0

N-1 . N-1 .

ZZ(n)-eJ¢(”) nk = ZA(n)~e21¢(”) -nk (3.52)

n=0 n=0

unde /2\(n) este estimata legii de variatie a amplitudinii, obtinutd sub forma unui
polinom de ordin q, similar celui utilizat pentru determinarea fazei, adica:

q
A(n) = 25,< -nk (3.53)
k=0

in aceste conditii, relatiile (3.51) si (3.52) vor reprezenta un sistem format
din (p + g+ 2) ecuatii neliniare, care este dificil de rezolvat. Totodatd, caracteristicile

statistice ale estimatorilor care se obtin nu se pot determina analitic. Pentru vectorul
de parametrii:

T
B= [bo,bl,bz,...,bq,ao,al,az,...,ap} (3.54)
Se poate determina o solutie numerica pornind de la relatia:
plk+1) _ g(k) _ 3-1 Ap(Z; ) (3.55)
ag
unde p(z;B) este densitatea de probabilitate a semnalului, B(k) este evaluarea

iterativa de ordin (k) a Iui B si J este matricea de informatie Fisher, ale carei
elemente sunt date de relatia:

_ | 2log(p(z;B)) dlog(p(z;B)) (3.56)
apB; 9Bj

Ji, j

Cu E se noteaza operatorul sperantd matematica, iar cu B; elementul de ordin intéi
din vectorul parametru S .

insd utilizarea acestei metode este dificild deoarece pot exista mai multe
maxime locale cdtre care sa convearga algoritmul, motiv pentru care este necesara
introducerea anumitor conditii care sa determine eliminarea acestor maxime.
Totodata, este obligatoriu ca estimarea initiala sa fie corecta.

O altd metoda, mai simpla, consta in modelarea functiei de faza prin tehnici
de regresie [19], dupa care faza instantanee se obtine sub forma relatiei:

M (3.57)

o(n) = arctg R {z(n)}
C
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Rezolvarea relatiei (3.57) este dificila deoarece functia “arctg” este definita
pe intervalul(0,2n], motiv pentru care apar probleme de calcul in special la valori
reduse ale raportului semnal-zgomot. Presupunand ca amplitudinea este constanta,
modelul polinomial descris de relatia (3.49) poate fi exprimat sub forma matriciala
astfel:

®=X-a (3.58)

unde @ este vectorul corespunzator fazei analizatd, “a” este vectorul parametrilor si
X este o matrice de constante. Cele trei matrici sunt de forma:

®=[0(0),0(2),. 0(N-1)] (3.59)
az[ao,al,az,...,aojT (3.60)
1 0 - 0
11 - 1

X=|1

2 . 2P (3.61)

1 N-1 - (N-1)P

Pentru vectorul parametrilor “a” solutia, ce corespunde erori medii patratice
minime, este data de ecuatia:

A -1
a- (xTx) xTo (3.62)
daca zgomotul este de tip aditiv cu medie nula.

3.9.1.2. Descrierea algoritmului liniar al celor mai mici patrate LS

Operatia de modelare a fazei este afectata de erori pentru valori mici ale
raportului semnal-zgomot, iar dacd legea de variatie a frecventei instantanee este
rapid variabild, semnalul trebuie segmentat. De exemplu, semnalele sinusoidale
modulate in frecventa se vor aproxima cu segmente corespunzatoare distantelor
dintre varfurile legii de variatie a IF, aceste segmente fiind mult mai usor de
modelat decat semnalul intreg.

Algoritmul contine urmatoarele etape:

Initializarea: Daca se cunoaste forma legii de variatie a IF (liniara, patratica,

etc.) atunci ordinul p al modelului se presupune cunoscut. Dacd aceasta

forma nu este cunoscutd, atunci se incearca in mod recursiv diferite modele
avand ordinul p de valori crescatoare, incepand cu p=0. Algoritmul se
incheie atunci cand sunt indeplinite anumite conditii.

Initial matricea X din relatia (3.58) este un vector sir contindnd doar

-1
elemente egale cu unitatea si deci (XTX) = %
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42 3. Tehnici de estimare a frecventei instantanee

Recurenta : Operatia de recurenta necesitd calcularea repetata a formulei
(3.58) de estimare a parametrilor, pentru valori crescdtoare ale Iui p.
Pentrua se decide incheierea algoritmului se utilizeaza o valoare normalizata
a erorii.

Pe parcursul calculului iterativ al relatiei (3.58), determinarea inversei
-1
(XTX) reprezinta cea mai dificila operatie. Kitchen [53] a aratat ca daca functia de

faza este modelata ca o suma de polinoame ortogonale, poate fi evitata calcularea
inversei de mai sus, rezultand un algoritm simplu. Totodata, coeficientii polinomului
fazei se pot obtine usor pe baza coeficientilor polinoamelor ortogonale.

3.9.2. Estimarea frecventei instantanee prin atribuirea unui polinom
estimatelor locale ale IF

Estimatorul frecventei instantanee de tip “diferenta de faza ponderata”,
introdus de Kay si prezentat in subcapitolul 3.2, poate fi extins si pentru cazul unei
legi de variatie a fazei, prin inlocuirea estimatorului “diferenta finita tnainte” cu un
estimator de tip diferenta a fazei de ordinul g. Modelul care descrie semnalul
analizat, In cazul cadnd se presupune ca faza este polinomiald, este descris de
relatiile (3.47) si (3.48).

Ca estimator local al frecventei instantanee se utilizeaza unul dintre
estimatorii diferentei de faza de ordinul q, introdusi prin relatia (3.9). Pentru N
esantioane discrete de date, vor fi disponibile N -g estimari consecutive ale IF care

N

se noteaza cu fq(n) pentru n=0,N-q.

Acesti estimatori sunt nepolarizati, contin o componentd de zgomot
Gaussian “colorat” de medie nula [2] si sunt de forma:

fA— 1 2a,n + 3azn? nP-1 n 3.63
q—z(a1+ axn +3azn” +...+ pap )+u() (3.63)

N
unde u(n) este zgomotul Gaussian mentionat mai sus, iar f(n) se obtine sub
forma unei combinatii liniare de faze avand distributie Gaussiana.
In aceste conditii, estimarea parametrilor aj,ap,....,ap devine o problema

de estimare a unor parametri in zgomot Gaussian “colorat”, iar solutia ML obtinuta
implica minimizarea expresiei:

[fq_x.aj.tc_l .[fq_x.a] (3.64

unde fq = fq (1), qu (2),...... , fq (N - 1)J Tsi C este matricea de covarianta de tip

(N-1)x(N-1) a parametrilor Fq,a =[agay..... a, 1 '. Multimea estimérilor optime ale
elementelor lui “a” este definita de relatia :
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-1
A -1 A
a- (XTC‘1X) [XTC_I fq] (3.65)
iar dispersia estimatorului este:
n T1y)
disp| a =(x on x) (3.66)

Matricea de covarianta C este o matrice diagonala de ordin (q + 1), avand
elementele:
2 9l
Cii=—0 . Zbk~b .+ pentru i,j<N-g (3.67)
/] 2 > K+|j—i ’
A2z o =
Rezolvand ecuatia (3.65) se pot obtine estimarile coeficientilor fazei polinomiale si
apoi, estimarea ML a legii de variatie a IF, care vor atinge marginile Cramer-Rao
pentru valori mari ale raportului semnal-zgomot [1] [2].
O metodd de estimare a parametrilor unor semnale cu faza polinomiald si
amplitudine aleatoare in timp, perturbate de zgomot este prezentata in [54].

BUPT



4. REPREZENTARI TIMP-FRECVENTA

4.1. Introducere

Principalul obiectiv al analizei semnalelor este acela de a extrage anumite
informatii care sunt relevante pentru o anumitd aplicatie. Intre instrumentele de
analiza a semnalelor dezvoltate de matematicieni si fizicieni, analiza Fourier este
fara indoiald una dintre cele mai importante. Paradoxal insa, cu toate ca se bazeaza
pe conceptul de frecventa, analiza de tip Fourier se arata a fi imperfect adaptata
prelucrarii semnalelor care pot fi fintalnite Tn mod curent. Motivul acestei
imperfectiuni este datorat faptului ca analiza de tip Fourier are performante optime
intr-un context ,stationar”, adica atunci cand semnalul analizat prezinta proprietati
(amplitudine, frecventa etc.) invariante in timp. Un exemplu graitor este cel al
semnalului care reprezintd o secventa muzicala. Urechea umana este capabild sa
asocieze fiecarei note pe care o aude o frecventd fundamentald (pe care o numim
nota la, si, do, etc.). Cu toate acestea, o notd muzicald este, prin definitie, de
durata finitd, spre deosebire de functiile trigonometrice utilizate in descompunerea
spectrala de tip Fourier. Semnalul care reprezinta o notd muzicala este din acest
motiv greu de descris in mod exact utilizand metodele de analiza spectrala uzuale.
Modul de scriere al notelor muzicale pe portativ, (notatia muzicald), utilizeaza in
mod natural atat notiunea de timp, cat si notiunea de frecventa: pe portativ
variabila temporald corespunde directiei orizontale, iar variabilei frecventa i
corespunde axa verticala.

In concluzie, pentru caracterizarea semnalelor nestationare este necesara
utilizarea reprezentarilor timp-frecventa ale acestora. Prin reprezentare timp-
frecventa se intelege o corespondentd intre semnal si o functie de doua variabile:
timp si frecventa. Reprezentdrile timp-frecventa (TFR) combina analiza din domeniul
timp cu cea in domeniul frecventa pentru a oferi o imagine mult mai revelatoare
despre localizarea temporald a caracteristicilor spectrale ale semnalului.
Reprezentarile timp-frecventa si-au gasit aplicatii in multe domenii cum ar fi de
exemplu[79][82][83][86]: compresia si codarea semnalelor, reducerea zgomotului,
detectia si clasificarea semnalelor, radar, sau chiar analiza performantelor unor
sisteme hidraulice [55] etc.

4.2. Localizarea semnalelor in timp si in frecventa.
Principiul incertitudinii Heisenberg-Gabor

In multe aplicatii ale prelucrdrilor de semnale este necesar s se cunoasca
lungimea suportului temporal al unui semnal sau lungimea suportului transformatei
sale Fourier. In acest mod pot fi apreciate durata semnalului sau banda sa de
frecventa.

De exemplu, banda de frecventa a unui semnal sinusoidal este infinit mica,
dar durata sa este infinitd. Aceleasi concluzii se obtin daca se analizeaza un impuls
avand o durata foarte scurta, a carui banda spectralda este deosebit de larga.
Aceasta ,constrangere” este impusa de catre dualitatea dintre reprezentarile in timp
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4.2. Localizarea semnalelor in timp si in frecventa 45

si frecventa ale unul semnal, date de transformarile Fourier directa si inversa ale
acestuiaA[lz].

In acelasi timp este firesc sa se considere ca semnalele intalnite in practica
sunt atat de banda limitata cat si de durata limitata, motiv pentru care este necesar
sa fie abandonate metodele de estimare a duratei sau benzii bazate pe lungimea
suporturilor frecvential si temporal al unui semnal. Se prefera aprecierea duratei
unui semnal pe baza marimii o definitéd sub forma unui moment inertial conform

relatiei de mai jos:
2_ 1 2 2
of =z [ [xt)at (4.1)
X —o0
si banda acestuia pe baza marimii o,:
0'5) = = jwz -|X(w12da} (4.2)
EX
in relatiile de mai sus, semnalulx(t)se considera de energie finita, adica:

Ey = I|x(t)|2dt < oo (4.3)

—o0

Se observd cd cu cat o, respectiv o, au valori mai mici, cu atat

semnalul x(t) este mai bine localizat in domeniile timp si frecventd. in acest context,
se pune intrebarea: ,cat de bine poate fi localizat un semnal in timp si in
frecventa?”. Raspunsul este dat de inegalitatea Iui Heisenberg-Gabor , care se
bazeaza pe ,relatia de incertitudine” descoperita de Heisenberg in anii douazeci, si
pe o relatie analoga acesteia, studiata de Gabor in domeniul telecomunicatiilor [12].
Aceastd inegalitate, care poarta si denumirea de principiul de incertitudine are
urmatoarea forma:

1

Din relatia (4.4) rezulta faptul ca@ nu se poate realiza o localizare timp-
frecventa oricdt de buna a unui semnal, produsul sdau durata-banda fiind limitat
inferior. Semnalele cu cea mai buna localizare in planul timp-frecventa sunt cele
pentru care in relatia (4.4) este satisfacuta egalitatea. Aceste semnale fac parte din
clasa functiilor gaussiene, care au forma generala:

x(t)=C-e ", (c,@)e RxR, (4.5)

S-ar putea crede ca aceleasi rezultate legate de minimizarea produsului
durata-banda se obtin si in cazul semnalelor chirp (modulate in frecventa si in
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46 4. Reprezentari timp-frecventa

amplitudine). Analizand inegalitatea Heisenberg-Gabor pentru acest caz, se observa
ca pentru o durata temporala datd, banda spectrala a semnalului chirp se mareste
cu o cantitate determinata de domeniul frecventelor baleiate de modulatia in
frecventd realizatd. In consecintd, in acest caz produsul durata-banda va fi mai
mare decat limita inferioara a inegalitatii Heisenberg-Gabor. In concluzie, daca un
semnal are produsul duratd-banda de valoare minima, atunci el face parte in mod
obligatoriu din clasa functiilor gaussiene. Reciproca nu este adevarata: daca un
semnal este gaussian, el nu are in mod obligatoriu un produs durata-banda minim
[12].

4.3. Reprezentarea timp-frecventa de tipul
transformare Fourier-scurta

Majoritatea transformarilor care au fost elaborate pentru analiza semnalelor
pornesc de la prezumtia ca semnalul este stationar. Cea mai utilizata din acest
punct de vedere este transformata Fourier:

X(F) = °fx(t)e-Zfﬂﬂ“ (4.6)

Spectrul X(f) exprima distributia semnalului in domeniul frecventa, pe toata
durata sa, farda a ne oferi insa informatii despre momentele de timp cand apar
diversele componente spectrale ale semnalului. In mod evident, transformarea
Fourier nu este potrivita pentru analiza unor semnale nestationare.

Metoda uzuald folosita pentru a induce o dependenta temporald in cazul
transformatei Fourier constd in introducerea conceptului de ,frecventa locald”.
Transformata Fourier este in acest caz folosita la analiza spectrald a unei sectiuni
din semnal, obtinutd prin intermediul unei ferestre. Transformarea Fourier-scurtad
(STFT) a fost pentru prima data adaptata de Gabor pentru a defini o reprezentare
timp-frecventa bidimensionald. Definitia matematica a transformarii Fourier-scurta
este data de relatia urmatoare:

+oo
TR (t,0) = .[X(r)-w(r- 0 dz (4.7)

—oo

unde x(t)eL?(R) si w(t), numitd “fereastrd temporald”, este un semnal de energie
unitara,

+oo
ez = [Iwce)de =1 (4.8)

La momentul t, TR este transformata Fourier a semnalului x(t)
multiplicata cu fereastra alunecatoare w(z-t). Deoarece fereastra elimina toate
caracteristicile semnalului care se afld in afara unei vecindtdti a lui t, TF,>™' va
reprezenta un “spectru local” in jurul momentului de analiza t. Modificand acest
moment de la -« la 4+, fereastra temporala baleiaza pe orizontalda forma de unda a
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intregului semnal x(t). Daca se alege o fereastra temporala de tip “Gaussian” atunci
transformarea Fourier-scurta poarta numele de transformare Gabor [52].

Transformarea Fourier-scurtd poate fi de asemenea exprimata in functie de
spectrele semnalului X(w) si ferestrei W(w), astfel:

+oo
TESTFT (t, ) = e Tt '[X(u) W(u-w) elltdy (4.9)

Cu exceptia factorului de fazd e, aceastd expresie a TF,°"" exprimatd in
frecventa este analoga cu expresia (4.7) din domeniul timp. Ca urmare, expresia
(4.9) aratd cd TF ™ poate fi interpretaty ca transformata Fourier inversd a
spectrului “ferestruit” dat de X(u)-W(u-mw), unde fereastra spectrala W(w) este simpla
transformata Fourier a ferestrei temporale w(t) [56].

Pe langa fereastra “gaussiana” se folosesc si alte ferestre temporale, cum ar
fi: dreptunghiulara, Hamming, Hanning, Blackmann, etc. Acestea au fost introduse
in constructia analizoarelor de spectru care exploateaza algoritmul FFT, dar din
pacate nici una dintre ele nu realizeaza o buna localizare frecventiala.

O proprietate remarcabila a distributiilor timp-frecventa de tipul
transformare Fourier-scurtd este ca ele definesc operatori inversabili. Formula de
transformare TF,>"" invers3 este:

+o0 oo
X(t) = Zi j jTFXSTFT(T,u) w(r-t) elUtduds (4.10)
T

— 00 —oo

4.4. Reprezentarea timp-frecventa de tipul functie de
incertitudine

Un dezavantaj al reprezentarii timp-frecventa de tipul transformare Fourier-
scurta este faptul cd@ fereastra temporald folositd nu se poate adapta
nestationaritatilor semnalului analizat. Pentru a putea obtine aceasta adaptare este
necesar ca fereastra temporala sa depindd de semnalul analizat. Un astfel de
operator definit pe L2(R) cu valori in L?(R?), care poate caracteriza comportarea unui
semnal in planul timp-frecventd, este functia de incertitudine a acestuia TF,"(t,w),
definita prin [57], [58]:

+oo
TF (t, w) = '[ x(r+%).x*.[r—%j'ejmdr (4.11)

—oo

Reprezentarea timp-frecventa de tip functie de incertitudine poate fi privita
ca si o transformare Fourier a unui nucleu. Avand in vedere ca:

TFL (t,-w) = F{x[r + %j . x"‘[r - %J} (4.12)

rezultd ca nucleul acestei transformari este :
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KF,'(T,t)=X(T+£J-X*(T—£] (4.13)
2 2

Se poate constata faptul ca functia de incertitudine poate fi privita ca si o
transformare Fourier-scurtda a carei fereastra temporala w(z-t) este de forma x'(z-
t/2), adica dependenta de semnalul analizat x(t). Pe baza acestei observatii se
poate afirma cd functia de incertitudine este o transformare Fourier-scurta adaptiva.

In concluzie, deoarece latimea ferestrei depinde de semnalul analizat rezulta
ca semnalele scurte sunt analizate cu ferestre temporale scurte, iar cele lungi cu
ferestre temporale lungi. In consecinta, semnalele scurte vor fi bine localizate in
timp, iar cele lungi vor avea o localizare buna in frecventa.

Proprietatile transformarii Fourier-scurta sunt si proprietati ale functiei de
incertitudine. Aceastd reprezentare timp-frecventa s-a dezvoltat in legatura cu
cercetdrile in radiolocatie.

In [59] se prezinta modul de utilizare a reprezentarii timp-frecventa de tip
transformare functie de incertitudine la rezolvarea problemelor de baza din
radiolocatie. Se admite ca intre semnalul emis x(t) si cel receptionat de radiolocator

xp (t) existd o legdturd de forma:

xp (£) = x (£~ tg) e/t t0) (4.14)

Pe baza masurarii intarzierii t, se poate determina distanta dintre
radiolocator si tintda, iar pe baza masurarii deviatiei de frecventa Q se poate
determina valoarea momentanda a vitezei tintei. Impreciziile de calcul, care se
constata la determinarea valorilor functiilor de incertitudine pentru semnalele emis

TF)’(:i (t,w) si receptionat TF)’(:i (t,w) conduc la imprecizia de mdsurare a marimilor to
r

si Q. Acesta este motivul pentru care aceste reprezentdri se numesc functii de
incertitudine. In [60] sunt calculate distributiile timp-frecventa de tip functie de
incertitudine pentru cateva semnale nestationare, cum ar fi semnalul gaussian si
dreptunghiular modulat liniar in frecventd, semnalul dreptunghiular cu faza
logaritmica etc.

4.5. Reprezentarea timp-frecventa de tipul
transformare Wigner-Ville

in 1948, printr-un articol J. Ville propune o noud modalitate de abordare a
problemei timp-frecventa [10]: aceasta corespunde distributiilor energetice care,
spre deosebire de descompunerile liniare ale unui semnal in elemente componente,
au o structura patratica [12].

Considerand semnalul de energie finitd x(t), i se asociazd nucleul:

KW_V(t,r)zx(t+%J~x*(t—%] (4.15)

Transformarea Fourier a acestei functii, In raport cu variabila T, poarta
numele de reprezentare timp-frecventa de tipul Wigner-Ville:

BUPT



4.5. Reprezentarea timp-frecventa de tipul transformare Wigner-Ville 49

TRV (t, 0)= I x(t + %j : x*[t + %J e I%dr (4.16)

Se poate afirma ca transformata Wigner-Ville, TF,'(/V‘V (t,w) , hu este altceva
decat transformata Fourier a unei functii ce caracterizeaza repartitia de energie:

TRY Y (¢, 0) = 3{Ky_y (t,7)} (@) (4.17)

Trebuie remarcat faptul cd metoda propusa de Ville a fost inspirata de
formalismul operational din mecanica cuantica, fara a se baza si chiar fara a fi
echivalata in acele momente, cu functia propusa de E.P. Wigner in 1932 [12], [61].

Cea mai importanta caracteristica a reprezentarii timp-frecventa de tip
Wigner-Ville consta in posibilitatea imbunatatirii rezolutiei in planul timp-frecventa.
Pentru semnale cu o singurd componenta timp-frecventa (cum ar fi semnalul chirp),
reprezentarea Wigner-Ville determina o regiune clard si bine conturata in care este
concentrata energia semnalului in planul timp-frecventa [52].

Comparand nucleele reprezentarilor timp-frecventa de tip Wigner-Ville si
functie de incertitudine se constata ca:

Kw-v(t,7) =KFi(z,t) (4.18)

in concluzie, cele doud nuclee se pot obtine unul din celdlalt prin schimbarea
de variabila

tor (4.19)

De aici rezultd si asemdnarea remarcabild intre cele doud transformari ale
aceluiasi semnal, motiv pentru care si reprezentarea Wigner-Ville poate fi privita ca
si o transformare Fourier-scurta adaptiva.

Totodata, pe baza relatiei (4.18) se poate afirma ca toate proprietatile
reprezentarii timp-frecventa de tipul functie de incertitudine sunt si proprietati ale
reprezentdrii timp-frecventa de tip Wigner-Ville. Aceasta are insd si proprietati
suplimentare putdndu-se concluziona ca reprezentarea timp-frecventa de tip
Wigner-Ville are numarul cel mai mare de proprietati dintre toate reprezentarile
timp-frecventa.

Interpretarea distributiei Wigner-Ville ca si densitate de probabilitate se
caracterizeaza prin anumite limite determinate de faptul ca poate lua si valori
negative. Aceastd observatie si faptul ca aplicarea practicd a metodei impune un
volum foarte mare de munca reprezinta obstacolele majore care au facut ca mai
multe decenii ea sa fie mai putin utilizata. Aparitia calculatoarelor a dus la reluarea
cercetarilor in aceasta directie. S-a observat totodata ca aceasta transformare ras-
punde unui principiu de superpozitie patratic (neliniar), conform caruia:

TR (t,0) = TR ™Y (¢,0)+ TRY ™Y (¢, 0)+ 2Re{TRY ™Y (t,0))  (4.20)

unde,
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50 4. Reprezentari timp-frecventa

“+oco
TRy (t, @) = I x[t+§]-y*[t—9-e—1mdr (4.21)

Analizand relatia (4.20) se observa aparitia unor termeni de interactiune
numiti de interferenta, care in general micsoreaza lizibilitatea unei reprezentari
timp-frecventa pentru semnale cu mai multe componente armonice.

O posibilitate de generalizare a reprezentarii timp-frecventa de tip Wigner-
Ville este inspirata de utilizarea in practica a acestei reprezentari. Este vorba despre
utilizarea unor ferestre bidimensionale in planul timp-frecventa. Se obtin in acest
mod reprezentarile timp-frecventa care apartin clasei lui Cohen:

~o00 400 4oco
TFS(t, ) = I j J.(a(v,r)-KW_V(/i,r)-ejV(/l_t)-e_j“”dvd/ldr (4.22)

—00 —00 —00

Functia ¢(v,) reprezinta fereastra bidimensionala amintita mai sus.

In ciuda complexitatii lor si a multitudinii de proprietdti care le
caracterizeaza, reprezentdrile timp-frecventa care apartin clasei lui Cohen nu
realizeaza o localizare foarte bund in planul timp-frecventd a componentelor
semnalului analizat datorita aparitiei termenilor de interferenta. In timp s-au propus
o multime de variante pentru imbunatatirea lizibilitatii reprezentarii timp-frecventa a
unui semnal [62]. Una dintre cele mai moderne metode, aplicabila atat in cazul
reprezentarilor timp-frecventd cat si in cazul celor de tip timp-scala, cum ar fi
reprezentarea undisoara, se numeste metoda "realocarii" si consta in cresterea
concentratiei de energie a componentelor semnalului[84].

In [63] se prezinta aceastda metoda prin care se urmareste reducerea
termenilor de interferenta si imbunatatirea concentrarii energiei componentelor unui
semnal in planul timp-frecventa, prin realocarea distributiei energetice a semnalului
in altd regiune a planului. Metoda de realocare analizatéa creeaza o versiune
modificatd a unei reprezentari prin deplasarea valorilor acesteia din punctele unde
sunt calculate, in vederea obtinerii unei localizari mai bune a componentelor
semnalului. Metoda se poate generaliza pentru orice distributie timp-frecventa sau
timp-scald, dar in lucrarea mentionata se prezinta aplicarea ei in cazul distributiilor
Wigner-Ville si pseudo Wigner-Ville, mentionandu-se inclusiv coordonatele de
realocare si influenta asupra atenuarii termenilor de interferenta. Este necesar sa se
sublinieze faptul ca aplicarea metodei depinde de semnal si de tipul reprezentarii,
ducand la pierderea proprietatii de liniaritate, dar marea majoritate a celorlalte
proprietati ale reprezentarii abordate se mentin.

In [12] si [56] se prezintd pe larg o multitudine de proprietati ale
transformatei Wigner-Ville, legate de geometria si de mecanismul de interferenta,
de reducerea termenilor de interferenta tinand cont ca ei se caracterizeaza si prin
anumite informatii utile, de metoda de estimare statistica a spectrului de tip Wigner-
Ville, etc. Lucrarea [64] prezintd o metoda de analiza timp-frecventa bazata pe
filtrarea distributiei pseudo-Wigner-Ville, metoda prin care se poate obtine o
reducere semnificativa a termenilor de interferenta.
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4. 6. Reprezentarea de tip timp-factor de scala 51

4. 6. Reprezentarea de tip timp-factor de scala

O proprietate fundamentald a transformatei undisoara (wavelet transform -
WT) este reprezentat de faptul ca rezolutia in domeniul timp si rezolutia in domeniul
frecventa pot varia in planul timp-frecventa.

In cazul in care semnalul nestationar x(t) este descris printr-o succesiune
de semnale de durata limitata, dintre care primele sunt de duratd mare si cu viteza
de variatie redusa, iar ultimele sunt scurte si cu variatie rapida, ar fi util ca acest
semnal sa fie prelucrat cu ajutorul unei reprezentari timp-frecventa care sa
foloseasca o fereastra temporala lunga la inceputul analizei si scurta la sfarsit. O
fereastra temporald de acest fel este:

w(r) = \/Ez//(s(r -t) (4.23)

unde functia w(r) se numeste undisoara analizantad iar s este un parametru numit

factor de scala care tine seama de durata semnalului de analizat. Valoarea Js se
utilizeaza pentru normalizarea energiei [57], [58], [65].

Wigvelet function psi

08 b

06 B

02 B

| 1 1 1 1
-8 5 4 -2 0 2

|
4
Fig.4.1. Exemplu de functie undisoara
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52 4. Reprezentari timp-frecventa

Transformata undisoara continuad (continuous wavelet transform CWT), care
foloseste o astfel de fereastra, permite acoperirea planului timp-frecventa cu celule
de dimensiuni variabile. Relatia de definire a transformatei este:

+oo
CWTy(s,t) =+s JX(T) w(s(r-t))dr (4.24)

Analiza bazata pe aceasta transformare determina corelatia dintre semnal si
versiuni translatate in timp si dilatate sau comprimate ale functiei y/(t).
w
E/
o fiind pulsatia centrald a filtrului trece-bandd cu rdspunsul la impuls y(z), atunci
transformarea undisoara devine o reprezentare timp-frecventa adaptiva:

+oo
TR (w,t) = \/zj. x(z)- u/[i(f - f)JdT (4.25)
wp - ap

Analiza realizata cu ajutorul transformarii undisoara poate fi interpretata ca
proiectie a semnalului analizat pe celule timp-scala de tipul celor descrise de relatia
(4.23). Fiecare dintre aceste celule se obtine printr-o translatie in timp si o dilatare
sau o compresie a functiei y/(t), transformarea CWT, madsurand "similaritatea" dintre
semnal si undisoara-analizanta [66].

Dacd se considera ca parametrul este un raport de pulsatii, s =

N h

frecventa
frecventa

S

>
timp timp

a.) b.)
Fig. 4.2. Acoperirea piaindiui timp-frecventa cu celule de rezolutie diferita in
functie de tipul transformarii. a) celule de rezolutie constanta pentru transformata
Fourier-scurtd; b) celule de rezolutie variabild pentru transformata undisoara

In urma analizei undisoarei rezultd un set de coeficienti ai acesteia, care
arata cat de apropiat este semnalul de functiile de baza de tip undisoara-analizanta.
Ca urmare, orice semnal poate fi reprezentat ca o descompunere in undisoare, adica
reconstruirea semnalului original este posibila prin adunarea unor blocuri
elementare, avand forma constantd, dar dimensiuni diferite. Cu alte cuvinte se
presupune ca functiile undisoara continui y(t) se vor comporta ca o baza ortogonala
[66].

Superioritatea analizei folosind transformarea undisoara fata de cea bazata
pe transformarea Fourier-scurtd, in cazul unui semnal nestationar oarecare este
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4. 6. Reprezentarea de tip timp-factor de scala

prezentata in figura 4.3. Semnalul analizat in acest caz este reprezentat de un

impuls Dirac.
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Fig.4.3. Reprezentarea transformarilor Fourier-scurta si undisoara pentru semnalul reprezentat
de un impuls Dirac. a) transformarea Fourier-scurtd; b) transformarea undisoara.

BUPT



54 4. Reprezentari timp-frecventa

Din figura 2.3 se poate observa cu usurintda faptul ca rezolutia in planul
timp-frecventa al reprezentarii transformarii Fourier-scurta este constanta, in timp
ce rezolutia transformarii undisoara variaza in functie de frecventa. Trebuie subliniat
faptul ca frecventa locald w = swy, care depinde de undisoara-analizantd, nu are

nici o legatura cu frecventa de modulatie ca si in cazul transformarii Fourier-scurta.
Acesta este motivul pentru care in cazul CWT, se prefera utilizarea notiunii de scala
in loc de frecventa, iar cuvantul frecventa va fi specific transformarii Fourier-scurta
[66].

Parametrul scala se presupune in general strict pozitiv, dar exista si
posibilitatea introducerii unor parametrii de scald negativi, care vor juca un rol
similar celui determinat de frecventele negative in analiza Fourier [12].

Transformarea undisoara este inversabila, formula de inversiune fiind
conform [52] si [66] de forma:

Cy

+oo foo

x(t):[i]j J-CWTX(s,t)-l//(s(t—r))ds-dr (4.26)

in [52] si [67] sunt enuntate si demonstrate mai multe proprietati ale
transformatei undisoara, fiind descrise si unele aplicatii de interes.

Reprezentarea timp-factor de scald de tip undisoara este o transformare
foarte moderna, avand in prezent un domeniu larg de aplicatii[71][73][77]:
prelucrarea imaginilor, prelucrarea semnalelor acustice si seismice [87], prelucrarea
vorbirii, prelucrarea semnalelor aleatoare si analiza semnalelor fractale, analiza
sistemelor, detectie.

Dupa cum s-a mai aratat, in vederea imbunatatirii lizibilitatii unei
reprezentari timp-frecventd se foloseste de multe ori metoda "realocarii". Ea se
dovedeste a fi foarte utild si in cazul reprezentarilor de tip timp-scald, cum ar fi
transformarea undisoara.

Descrierea modalitatilor de aplicare a metodei in cazul acestei clase de
functii, proprietatile, calculul noilor coordonate de localizare in planul timp-frecventa
ale reprezentarii analizatda si cateva exemple practice de utilizare a ei sunt
prezentate in [63].

4.7. Reprezentari timp-frecventa patratice

Desi liniaritatea unei reprezentari timp-frecventda este o proprietate utild,
uneori este de preferat sa se utilizeze patratul modulului acesteia ca reprezentare
timp-frecventa. Acest procedeu se utilizeaza in cazurile cdnd se vorbeste despre
distributii de energie in planul timp-frecventa.

Se numeste reprezentare timp-frecventd de tip spectrograma

2
func’giaTFXS(t,a)):‘TFXSTFr(t,wX si reprezentare timp-frecventd de tip scalogramd

functia |TFREYT(t,0) 2.
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Spectrograma nu prezintd proprietatea de liniaritate. Pentru un semnal de
forma x(t)=a-x;(t)+b-x2(t), compus din doud semnale x;(t) si xx(t) din [2(R),
se poate scrie relatia:

2 2
S _|resTFT _ |5 7ESTFT STFT _
TF oy +bx (t,a;)_‘TFaXl+ bxs (t, w)( _‘aTFxl (t, )+ bTF, (t,a)* =

E TFS (6, 0)+ b2 TF2 (6, 0)+ 2 Re{ab*TF;:;lTFr 3 w)(TFfZTFr t, w)) } (4.27)

Proprietatea exprimata de relatia (4.27) se numeste biliniaritate.
O transformare T este numita biliniara daca satisface relatia:

T{ax; + bxy,ax; + bxo}= |a|2T{x1,x1}+ |b|2T{x2,x2}+ ab Ti{x;, x2}+a"bT{x5, x5}

A (4.28)
In cazul spectrogramei,
.
T{x1, x2)t, ) = TFZTFT t, w)(TFfZT"T (t, w)) (4.29)
adica,
Tixs, xglt, 0) = TFZ (t, o) (4.30)

Tinand seama de aceasta observatie se constata identitatea relatiilor (4.27)
si (4.28).

Deci spectrograma este o reprezentare timp-frecventad biliniara. Cel de-al
treilea termen din relatia (4.27) este numit termen de interferenta. El exprima
modul in care se influenteaza reprezentarile timp-frecventa ale componentelorxl(t)

si xz(t) in structura reprezentdrii timp-frecventd a semnalului . Evident el
deranjeaz3 "lizibilitatea" spectrogramei semnalului x(t)=a- x;(t)+ b - x>(t).

La fel ca si in cazul reprezentarii timp-frecventa de tip transformare Fourier
scurtd si in cazul reprezentarii timp-frecventa de tip “wavelet” prin ridicarea
modulului la patrat se obtine reprezentarea timp-frecventa numita scalograma:

2
TFSC(t, w) = ‘TFXC WT(, w)( (4.31)

Si aceasta reprezentare este biliniara.

In [66] se analizeaza o relatie de legdturd interesanta intre transformatele
de tip Wigner-Ville si undisoara continua (respectiv, clasa functiilor “afine”). In acest
context scalograma este privita ca si o corelatie “afina” bidimensionala intre
semnalul analizat si transformata Wigner-Ville a functiei undisoara de baza:

cwT(z, s)? = j I TF)‘?/V(t,w).TF,,WV[s(t-r),gjdtdw (4.32)

—o0 —oo
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56 4. Reprezentari timp-frecventa

Aceastd formuld remarcabild subliniazd faptul ca intre transformatele
undisoara si Wigner-Ville exista legaturi puternice. In aceeasi lucrare se afirma ca
relatia de mai sus poate fi generalizatd pentru a defini intreaga clasa de distributii
energetice de tip timp-scald. O metoda adaptiva de estimare a frecventei
instantanee a semnalelor nestationare cu mai multe multicomponente folosind
reprezentari timp-frecventa patratice este prezentata in [68].

Problema detectiei optimale a semnalelor nestationare folosind transformari
timp-frecventa si timp-factor de scala biliniare este tratata in [69].
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5. Estimarea frecventei instantanee a
semnalelor nestationare folosind maximele
locale ale reprezentarilor timp-frecventa

5. 1. Descrierea algoritmului folosit

Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare poate fi realizata
folosind mai multe metode: prin utilizarea diferentei de faza, prin metoda trecerilor
prin zero prin utilizarea momentelor distributiilor timp-frecventa etc. In capitolul
acesta se realizeazd o prezentare a rezultatelor obtinute la estimarea frecventei
instantanee a wunor semnale nestationare folosind maximele locale ale
reprezentarilor timp-frecventa.

Algoritmul propus in acest capitol a fost elaborat folosind un ,toolbox
special nhumit ,Time frequency Toolbox” (TFTB), care este o colectie de aproximativ
100 de scripturi pentru mediile GNU Octave si MATLAB, dezvoltat pentru a analiza
semnalelor nestationare cu ajutorul distributiilor timp-frecventa. Toolbox-ul poate fi
descarcat gratuit de la adresa web: http://tftb.nongnu.org/.

Toolbox-ul contine o serie de programe care implementeaza numerosi
algoritmi pentru analiza timp-frecventda a semnalelor, cu un accent deosebit pe
distributiile de energie patratice din clasele Cohen si afine. Sunt prezente si
programe pentru obtinerea unor versiuni imbunatatite ale reprezentarilor timp-
frecventa folosind metoda realocarii. Toolbox-ul contine de asemenea si un set de
programe script care se pot folosi la generarea unor semnale de test nestationare,
precum si programe care se pot folosi la prelucrarea/post-procesarea semnalelor.
Sunt de asemenea prezente rutine care se pot folosi la afisarea reprezentarilor timp-
frecventd, precum si un set de programe demonstrative.

Algoritmul propriu pentru estimarea frecventei instantanee a semnalelor
nestationare propus in acest capitol contine mai multi pasi. In primul pas s-au
generat semnale de test, care au avut o forma de unda astfel aleasa incat sa testeze
functionarea algoritmului in diverse conditii. Semnalele de test care s-au folosit au
fost semnale modulate in frecventd, avand o lege de variatie a frecventei
instantanee de tip liniara, sinusoidald, parabolica, si cu salturi de frecventa. Pentru
obtinerea acestor semnale s-au folosit programele special concepute din
componenta toolbox-ului. Avantajul folosirii toolbox-ului TFTB consta in obtinerea
directd a unui semnal analitic, dar si a legii de variatie ideald a frecventei
instantanee a semnalului.

Avand in vedere faptul ca orice metoda de estimare a frecventei instantanee
trebuie sa functioneze si pentru semnale reale, care in general sunt mai mult sau
mai putin afectate de zgomot, in pasul urmator al algoritmului s-a suprapus un
semnal de zgomot peste semnalul de test generat anterior. Zgomotul folosit a fost
de tip gaussian. Functionarea algoritmului s-a testat pentru mai multe nivele de
zgomot perturbator.

Pasul urmator al algoritmului consta in obtinerea unei reprezentari timp-
frecventda a semnalului perturbat de zgomot. Parametrii folositi la generarea
reprezentarilor timp-frecventa pot fi modificati in functie de semnalul analizat. In

”
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cazul unei reprezentari timp-frecventa de tip Fourier-scurta se pot alege mai multe
feluri de functii fereastra, cum ar fi Hamming, Hanning, Nuttall, Papoulis, Harris,
dreptunghiulara, triunghiulard, Bartlett, Blackman, Gaussiana etc. De asemenea, in
cazul acestei reprezentari si lungimea ferestrei folosite are o influenta importanta
asupra reusitei estimarii frecventei instantanee. Folosind un algoritm iterativ se
determina maximele locale pentru toate momentele de timp la care au fost preluate
esantioanele semnalului analizat. Aceste maxime locale sunt apoi folosite pentru a
obtine o estimare a legii de variatie a frecventei instantanee a semnalului. Tinand
cont de faptul ca la generarea semnalului s-a obtinut si o lege de variatie ideala a
frecventei instantanee, s-a putut determina o eroare a estimarii, prin comparatia la
fiecare moment de pe axa timpului dintre valoarea ideald si cea estimata. La calculul
acestei erori primele 200 si ultimele 200 de esantioane sunt eliminate pentru a
reduce efectul erorii de margine. Prin repetarea masuratorilor de mai multe ori se
poate obtine o eroare medie, care poate fi utilizata pentru a evalua calitatea
estimarii. Erorile de estimare prezentate in acest capitol sunt de tip RMSE (root
mean square error).

5.2. Generarea semnalelor de test

Semnalele de test care au fost utilizate pentru a testa functionarea
algoritmului de estimare a frecventei instantanee au fost generate prin folosirea
rutinelor special create pentru acest scop din componenta toolbox-ului TFTB.
Semnalele generate au fost semnale modulate in frecventd, reprezentate numeric
sub forma unor esantioane preluate la momente de timp bine stabilite de frecventa
de esantionare. In toolbox-ul TFTB semnalele sunt reprezentate in mod implicit
folosind o frecventd de esantionare normata, adicd se considerda ca frecventa de
esantionare este de 1 Hz. Conform teoremei esantionarii, semnalele care se pot
reprezenta in acest caz trebuie s3a aibd o frecventd cuprinsa intre 0 si 0,5 Hz.
Semnalele care s-au folosit au avut un numar de 2048 de esantioane. Acest numar
de esantioane a fost ales din mai multe considerente: Un numar prea mic de
esantioane ar fi fost insuficient pentru a testa algoritmul de estimare in mod
corespunzator. Un numar prea mare de esantioane duce la un calcul mai dificil al
reprezentarilor timp-frecventa datorita faptului cd ar creste cerintele sistemului de
calcul pe care se fac procesarile, in special volumul de memorie necesar. Prin
alegerea unui numar de esantioane care este o putere a lui 2 se poate efectua mai
usor calculul reprezentarii Fourier scurta folosind algoritmul FFT (transformata
Fourier rapidd). Primul semnal de test a fost de tip semnal modulat liniar in
frecventa (denumit uneori si chirp linear). Un astfel de semnal are o frecventa
instantanee dependenta de timp, de forma:

F(£)=fy+kt (5.1)

unde f, este frecventa semnalului la momentul initial ¢ = 0, iar kK este rata de
variatie a frecventei semnalului. Semnalul utilizat pentru testarea algoritmului de
estimare a frecventei instantanee a fost un semnal cu o frecventa care a variat liniar
de la 0,1 la 0,4 Hz. Forma de unda si modul de variatie in domeniul timp a
frecventei instantanee a acestui semnal sunt prezentate in figura 5.1, cu mentiunea
ca pe abscisa, datoritda frecventei de esantionare de 1 Hz, variabila timp indica si
numarul esantionului curent.
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Fig.5.1. Variatia in timp a frecventei instantanee a semnalului chirp linear

Un alt semnal care s-a folosit la testarea metodei de estimare a frecventei
instantanee folosind maximele locale ale reprezentarilor timp-frecventda a fost
modulat in frecventa folosind un semnal modulator sinusoidal, avand perioada egala
cu durata totald a semnalului modulat. Forma de variatie in timp a acestui semnal
este prezentata in figura 5.2.
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Fig.5.2. Variatia in timp a semnalului modulat sinusoidal in frecventd si a
frecventei instantanee a acestui semnal

BUPT



60 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare

Al treilea semnal care a fost utilizat pentru a estima frecventa instantanee a
fost modulat in frecventa dupa o lege parabolica, conform relatiei:

. 2 3
X(t)=627z](At+Bt +Ct )

Programul din toolbox-ul TFTB ofera doua posibilitati de alegere a
parametrilor unui astfel de semnal: se pot preciza direct coeficientii A, B si C sau se
pot alege trei puncte din planul timp—frecvepté prin care curba de variatie a
frecventei instantanee a semnalului sa treaca. In acest al doilea caz, programul va
calcula automat coeficientii A, B si C ai semnalului. Curba de variatie in timp a unui
astfel de semnal si frecventa instantanee a acestuia sunt prezentate in figura 5.3.

1

(5.2)

0.5F ]

Amplitudine
o

0 50 100 150 200 250
Timp

Frecventa

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Timp

Fig.5.3. Variatia in timp a semnalului modulat parabolic in frecventa si a
frecventei instantanee a acestui semnal

O categorie jmportanté de semnale nestationare sunt cele care prezinta
salturi de frecventd. In general estimarea frecventei instantanee se poate realiza cu
rezultate mai bune in cazul unor semnale ale caror frecventa variaza lent si mult
mai dificil in cazul semnalelor la care frecventa variaza cu o viteza mai mare. Pentru
a testa functionarea algoritmului si in cazul acestor semnale, au fost generate doua
astfel de semnale de test. Ambele semnale prezintda regiuni in care frecventa
semnalului este constantd, cele doua diferind doar prin modul in care frecventa
instantanee variaza intre aceste ,paliere” de frecventa.

Astfel, intai s-a luat in considerare un semnal care prezinta salturi bruste de
frecventa, pentru ca apoi sa se analizeze alt semnal care se caracterizeaza printr-o
variatie mai lenta intre doua regiuni unde frecventa este constanta. Variatiile in timp
ale acestor semnale sunt prezentate in figurile 5.4 si 5.5.
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Fig.5.4. Semnal nestationar cu variatie brusca a frecventei instantanee
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Fig.5.5. Semnal nestationar cu variatie lentad a frecventei instantanee
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62 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare

Toate aceste semnale de test au fost insumate cu un semnal de zgomot, de
tip Gaussian, obtinandu-se semnale de test avand diverse raporturi semnal/zgomot.

5.3. Estimarea frecventei instantanee a unui semnal
sinusoidal modulat liniar in frecventa

In acest paragraf se prezintd rezultatele obtinute prin folosirea algoritmului
de estimare a frecventei instantanee, in cazul unui semnal chirp modulat liniar.
Semnalul, care a fost generat folosind toolbox-ul TFTB, are o frecventd instantanee
initiala de 0,1 Hz si o frecventa instantanee finald de 0,4 Hz. Intre aceste doua
valori, frecventa variaza liniar. Semnalul are un numar de 2048 de esantioane.
Reprezentarea Fourier scurtd a acestui semnal, obtinuta prin folosirea unei functie
fereastra de tip Hamming de 511 esantioane latime, este prezentata in figura 5.6.

STFT, Lh=255, Nf=1024, lin. scale, imagesc, Thld=0%
05 T T T T
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0.4

0.35

o
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0.25

o
o
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—
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Time [s]

Fig. 5.6. Reprezentarea de tip Fourier scurta a semnalului modulat liniar in frecventa

Trebuie mentionat faptul ca, daca semnalul are 2048 de esantioane,
reprezentarea lui de tip Fourier scurtd, calculata folosind toolbox-ul TFTB, va fi
reprezentata sub forma unei matrici cu valori complexe contindnd 2048x2048 valori.
Folosind o functie de vizualizare a acestei matrici s-a obtinut imaginea prezentata in
figura 5.6. Pentru a determina toate maximele locale din semnatura timp-frecventa
a semnalului, aceasta matrice trebuie parcursa de-a lungul domeniului timp, folosind
un algoritm iterativ. Practic, reprezentarea timp-frecventa este ,baleiata” dupa axa
timpului intr-un numar de pasi egali cu numarul de esantioane ale semnalului.
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5.3. Estimarea FI a unui semnal sinusoidal modulat liniar in frecventa 63

Pentru fiecare pas s-a determinat o valoare din domeniul frecventa, la care era
situat maximul local.

Astfel au rezultat 2048 de maxime locale, pentru fiecare din cele 2048 de
coloane ale matricii, care contine distributia timp-frecventa calculata a semnalului.
In figura 5.7 este reprezentata o sectiune verticala a reprezentarii timp-frecventa de
tip Fourier scurta din figura 5.6, sectiune prelevata la esantionul cu numdrul 1000.
In sectiunea din figura 5.7, prezenta maximului local la frecventa de aproximativ
0,25 Hz este evidentad. Prin trasarea curbei ce corespunde celor 2048 de maxime
locale se poate obtine legea de variatie estimata a semnalului nestationar. Asa cum
s-a precizat anterior, prin generarea semnalului folosind toolbox-ul TFTB se poate
obtine si legea de variatie idealda a frecventei instantanee a semnalului, fapt care
ofera posibilitatea calcularii calitatii estimarii, prin compararea directa a frecventei
instantanee estimata cu cea ideala.

Amplitudine

0
0 0.05 01 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05
Frecventa

Fig.5.7. Sectiune prin reprezentarea timp-frecventd de tip Fourier scurta

in figura 5.8 este prezentat rezultatul estimdrii frecventei instantanee,
precum si, pentru comparatie, frecventa instantanee ideala. Asa cum se poate
observa, in cazul semnalului fara zgomot, cele doua curbe sunt aproape identice.

BUPT



64 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare

0.45

Fl Ideala
O Flestimata

0.35

0.3

0.25

Frecventa (Hz)

0.2

0.15

0.1

L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Esantioane

Fig. 5.8. Curbele de variatie in timp ale frecventelor instantanee ideald si estimata
folosind reprezentarea timp-frecventa de tip Fourier scurta

Calcularea unei erori a estimarii este posibila prin compararea esantion cu
esantion ale frecventelor instantanee ideala si estimatd. Folosind aceasta metoda se
poate obtine si o reprezentare grafica a erorii sau se poate calcula o valoare medie a
sa, pe intreaga durata a semnalului. De exemplu, in figura 5.9 s-a reprezentat
eroarea ce caracterizeaza estimarea frecventei instantanee pentru semnalul modulat
liniar in frecventa.

-3
x 10

9, n

eroare estimare

1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
esantioane
Fig.5.9. Curba de variatie in timp a erorii ce caracterizeaza estimarea frecventei instantanee
folosind reprezentarea timp-frecventa de tip Fourier scurtd
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Asa cum se poate remarca, eroarea este mai mare spre marginile
intervalului de timp considerat, fiind cea mai mica in cazul esantioanelor semnalului
aflate in apropierea mijlocului duratei de timp considerata. Erorile obtinute sunt
mici, de ordinul a 103 Hz, fiind in acest caz de fapt erori datorate cuantizarii,
datorate faptului ca frecventa este reprezentata in mod discret si nu continuu.

Desigur eroarea estimarii depinde de foarte multi factori: de tipul
reprezentarii timp-frecventa (Fourier scurta, Gabor, Wigner-Ville, Choi-Williams
etc.), de parametrii acesteia (tipul si largimea ferestrei in cazul reprezentarii Fourier
scurta etc.), de tipul si nivelul zgomotului perturbator care se suprapune semnalului
util si nu in ultimul rand, de numarul de intervale de frecventa pe latimea carora se
calculeaza reprezentarea considerata.

Asa cum s-a precizat mai sus, semnalul de test a avut 2048 de esantioane,
iar reprezentarea sa timp-frecventa de tip Fourier scurtd a avut 2048x2048 valori.
Prin marirea rezolutiei in frecventd, adica prin calculul unei reprezentari avand de
exemplu 2048 de coloane in domeniul timp, dar 4096 linii in domeniul frecventa, se
poate Tmbunatati estimarea frecventei instantanee si se poate micsora eroarea care
se datoreaza faptului ca frecventa este reprezentata in mod discret si nu continuu.
Acest procedeu duce Tnsa la cresterea solicitarilor la care este supus sistemul de
calcul, in special din punctul de vedere al memoriei necesare.

O posibilitate simpla prin care se poate evita acest caz nedorit este
realizarea unei bucle iterative, prin care se repeta estimarea frecventei instantanee
a semnalului avand 2048 de esantioane de 16 ori. Eroarea estimarii in acest caz
este mult mai exact calculatd din punct de vedere statistic, in special in cazul
semnalelor care sunt perturbate de zgomot. Zgomotul fiind prin natura sa un
semnal aleatoriu, prin marirea numarului de esantioane (in acest caz de 16 ori)
permite o precizie mai buna a determinarii erorii estimarii.

5.4. Estimarea frecventei instantanee a unui semnal
sinusoidal modulat liniar in frecventa perturbat de un zgomot
Gaussian, folosind maximele locale ale reprezentarii Fourier
scurta

Testarea metodei de estimare a frecventei instantanee folosind maximele
locale ale reprezentarii Fourier scurta a fost efectuata folosind semnalul modulat in
frecventa liniar [75][80] prezentat in subcapitolul anterior, combinat aditiv cu
semnale perturbatoare, de tip zgomot. Semnalul de zgomot Gaussian folosit a fost
generat folosind o functie din cadrul toolbox-ului TFTB si a avut medie nuld si
varianta 1. Prin alegerea adecvata a raportului semnal - zgomot s-au obtinut mai
multe semnale de test, folosite pentru testarea estimarii frecventei instantanee. In
figura 5.10 este prezentatd reprezentarea Fourier scurta a unui astfel de semnal iar
in figura 5.11 o sectiune verticald a reprezentarii din figura 5.10, sectiune prelevatd
la esantionul cu numarul 1000. In ambele figuri, prezenta zgomotului este usor de
observat.

BUPT



66 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare

STFT, Lh=55, Nf=1024, lin. scale, imagesc, Thld=0%
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Fig.5.10. Reprezentarea de tip Fourier scurta a semnalului modulat liniar in frecventa acoperit
de un zgomot Gaussian de medie nula
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Fig.5.11. Sectiune prin reprezentarea timp-frecventa
de tip Fourier scurta din figura 5.10

BUPT



5.4. Estimarea FI a unui semnal sinusoidal modulat liniar in frecventa 67

Asa cum s-a mentionat anterior, in cazul folosirii transformatei Fourier-
scurta o serie de factori pot influenta estimarea frecventei instantanee a semnalului:
tipul si marimea functiei fereastra folosita la obtinerea transformatei respectiv tipul
si nivelul de semnalului de zgomot. Pentru a testa performantele metodei de
estimare a frecventei instantanee s-au facut determinari ale erorilor de estimare in
mai multe situatii: folosind ferestre de tip Hamming, Hanning, dreptunghiular3,
triunghiulara, Gaussiana, de tip Bartlett, Blackman si Kaiser, avand fiecare largimi
de 33, 65, 129, 257, 513 si 1025 esantioane. Din punctul de vedere al raportului
semnal - zgomot (SNR signal to noise ratio), s-au facut teste pentru diferite nivele
de zgomot: -15 dB, -10 dB, -5 dB, -2 dB, 0 dB, 2 dB, 5 dB, 10 dB si 15 dB. Pentru
fiecare caz s-au facut 16 determinari ale erorii de estimare a frecventei instantanee,
rezultatul final fiind o medie a celor 16 rezultate obtinute.

5.4.1 Influenta largimii functiei fereastra folositda la obtinerea
reprezentarii Fourier scurta asupra estimarii frecventei instantanee a
semnalului sinusoidal modulat linear in frecventa.

Pentru a determina modul in care largimea functiei fereastra influenteaza
estimarea frecventei instantanee s-a utilizat un semnalul modulat in frecventa linear
prezentat anterior, acoperit de un zgomot Gaussian de medie nulad, avand un SNR
variind de la -15 dB la 15 dB. Pentru generarea reprgzentérii timp-frecventa de tip
Fourier scurta s-a folosit o fereastra de tip Hamming. In figura 5.12 este prezentata
reprezentarea Fourier scurta a acestui semnal, folosind o fereastra Hamming cu o
latime de 33 esantioane, iar in figura 5.13 aceeasi reprezentare folosind o fereastra
Hamming de 1025 esantioane. Comparand cele doua figuri, influenta largimii
functiei fereastra este evidenta.

Rezultatele estimarii frecventei instantanee a semnalului FM modulat liniar,
folosind transformata Fourier-scurtd obtinuta utilizdnd o functie fereastra de tip
Hamming, pentru diferite nivele ale raportului semnal-zgomot sunt prezentate in
tabelul 5.1. In figura 5.14 sunt prezentate intr-o forma grafica rezultatele din tabelul
5.1, pe axa ordonatelor fiind utilizatd o scalda logaritmica, pentru o mai buna
vizualizare a datelor. Asa cum se poate observa in aceasta figurd, cele mai bune
rezultate s-au obtinut pentru o fereastra avand dimensiunea de 129 esantioane.
Pentru acest tip de functie fereastra, erorile (RMSE) ale estimarii frecventei
instantanee sunt mici, in cazul zgomotului perturbator de pana la -5dB. Peste acest
nivel de zgomot, erorile cresc semnificativ. In figura 5.15 este prezentatad eroarea
estimarii frecventei instantanee a semnalului, pentru un nivel semnal-zgomot de -5
dB, folosind o functie fereastra de tip Hamming de 129 esantioane latime. In figura
5.16 sunt prezentate curbele de variatie in timp a frecventei instantanee ideala si a
celei estimate.

BUPT



68 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare
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Fig.5.12. Reprezentarea de tip Fourier scurtd a semnalului modulat liniar in frecventa acoperit
de un zgomot Gaussian de medie nula folosind o functie fereastra de 33 de esantioane
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Fig.5.13. Reprezentarea de tip Fourier scurta a semnalului modulat liniar in frecventa
acoperit de un zgomot Gaussian de medie nuld folosind o functie fereastra de 1025 de
esantioane
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I(El:c;r)l Largime fereastra (nr. esantioane)
SNR 33 65 129 257 513 1025

15dB 0.0005 0.0002 0.0001 0.0003 0.0022 0.0044

10 dB 0.0009 0.0004 0.0002 0.0004 0.0029 0.0056

5dB 0.0016 0.0006 0.0003 0.0009 0.0036 0.0077

2dB 0.0028 0.0009 0.0004 0.0013 0.0044 0.0098

0dB 0.0041 0.0011 0.0005 0.0018 0.0051 0.0100

-2 dB 0.0111 0.0016 0.0007 0.0022 0.0057 0.0121

-5dB 0.0472 0.0189 0.0037 0.0061 0.0105 0.0207

-10 dB 0.0965 0.0785 0.0637 0.0627 0.0701 0.0833

-15dB 0.1250 0.1170 0.1171 0.1160 0.1132 0.1086

Tabelul 5.1: Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului FM modulat liniar,
folosind transformata Fourier-scurtd obtinuta utilizdnd o functie fereastra de tip
Hamming

—O— 33 esant.
—— 65 esant.
—A— 129 esant.

10° ¢

4| | = 257 esant.
513 esant.
1025 esant.

10"+

\

rmse(Hz)

|
15 10 5 2 0 -2 5 -10 15
SNR(dB)

Fig.5.14. Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului FM modulat liniar, folosind
transformata Fourier-scurtd obtinuta utilizand o functie fereastra de tip Hamming de lungimi
diferite
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Fig.5.15. Curba de variatie in timp a erorii ce caracterizeaza estimarea frecventei instantanee a
semnalului acoperit de un zgomot Gaussian de medie nula folosind o functie fereastra
Hamming de 129 de esantioane
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Fig.5.16. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul acoperit de un zgomot Gaussian de medie nula folosind o functie
fereastra Hamming de 129 de esantioane
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5.4.2 Influenta tipului de functie fereastra folosita la obtinerea
reprezentarii Fourier scurtd asupra estimarii frecventei instantanee a
semnalului sinusoidal modulat linear in frecventa.

Asa cum s-a demonstrat in subcapitolul
fereastra are o influentd deosebitda asupra estimarii frecventei instantanee a
semnalelor nestationare, folosind reprezentarea Fourier scurtda. Pentru a determina
modul in care tipul functiei fereastra afecteaza erorile estimarii, s-a utilizat semnalul
modulat linear in frecventa prezentat anterior, peste care s-a suprapus aditiv un
zgomot Gaussian de medie nula si varianta 1, astfel incat raportul semnal-zgomot a
fost de -5dB. Folosind acest semnal s-au facut determinari ale erorilor de estimare
ale frecventei instantanee, folosind functii fereastra de tip Hamming, Hanning,
dreptunghiulara, triunghiulara, Gaussiand, de tip Bartlett, Blackman si Kaiser, avand
fiecare largimi de 33, 65, 129, 257, 513 si 1025 esantioane. Erorile de estimare a

precedent,

frecventei instantanee obtinute sunt prezentate in tabelul 5.2 si in figura 5.17.

largimea functiei

Erori Largime fereastra (nr. esantioane)
(Hz)
Tipul 33 65 129 257 513 1025
ferestrei
Hamming | 0.0464 | 0.0221 | 0.0051 | 0.0046 | 0.0106 | 0.0176
Hanning, | 0.0497 | 0.0272 | 0.0035 | 0.0073 | 0.0101 | 0.0178
Dreptun- 1 4 5376 | 0.0094 | 0.0022 | 0.0100 | 0.0222 | 0.0408
ghiulara
T”ulgféh'“' 0.0481 | 0.0154 | 0.0045 | 0.0046 | 0.0117 | 0.0239
Gauss 0.0448 | 0.0150 | 0.0017 | 0.0035 | 0.0047 | 0.0091
Bartlett 0.0447 | 0.0166 | 0.0043 | 0.0071 | 0.0088 | 0.0165
Blackman | 0.0572 | 0.0289 | 0.0045 | 0.0061 | 0.0076 | 0.0158
Kaiser 0.0570 | 0.0293 | 0.0086 | 0.0052 | 0.0075 | 0.0161

Tabelul 5.2: Erorile estimdrii frecventei instantanee a semnalului FM modulat liniar,
folosind transformata Fourier-scurta obtinuta utilizdnd functii fereastra de mai
multe feluri
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Fig.5.17. Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului FM modulat liniar, folosind
transformata Fourier-scurtd obtinutd utilizdnd o functii fereastra de lungimi si tipuri diferite

Dupa cum se poate observa in tabelul 5.2 si figura 5.17, rezultatele variaza
in functie de dimensiunea si tipul ferestrei. Cele mai bune rezultate au fost obtinute
pentru o functie fereastra de tip Gaussian. Analizand aceste rezultate, se poate face
observatia ca, in cazul unui semnal nestationar, trebuie incercate cat mai multe
posibilitati pentru a gasi solutia optima pentru fiecare tip de semnal in parte.

5.5. Estimarea frecventei instantanee a unui semnal
sinusoidal modulat liniar in frecventa perturbat de un zgomot
Gaussian, folosind maximele locale ale reprezentarii Wigner-

Ville

Reprezentarea Wigner-Ville poate fi privita ca si o transformare Fourier-
scurta adaptiva. Desi permite o localizare a semnalului in planul timp-frecventa mult
mai buna, aparitia termenilor de interferenta ingreuneaza interpretarea rezultatelor,
in special in cazul unor semnale nestationare cu mai multe componente spectrale. In
cazul semnalului modulat liniar in frecventa, fiind vorba de un semnal
monocomponenta, transformarea Wigner-Ville poate oferi o alternativa la utilizarea
transformarii Fourier-scurtd. Desigur, un aspect important este determinarea
modului in care nivelul semnal-zgomot influenteaza rezultatul estimarii. Folosind
semnalele generate anterior, avand un SNR variind de la -15 dB la 15 dB s-a repetat

BUPT



5.5. Estimarea FI a unui semnal sinusoidal modulat liniar in frecventa 73

algoritmul de estimare a frecventei instantanee a semnalului. Si in acest caz, s-au
efectuat 16 determindri ale erorii pentru fiecare caz in parte, rezultatul final fiind o
medie a celor 16 masuratori. In figura 5.18 este prezentata reprezentarea Wigner-
Ville a semnalului modulat liniar in frecventa avand un SNR de -5 dB, in figura 5.19
este prezentata o sectiune verticalda a reprezentarii, iar in tabelul 5.3 sunt
prezentate erorile obtinute la diverse valori ale raportului semnal-zgomot.

WV, lin. scale, imagesc, Threshold=5%
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Fig.5.18. Reprezentarea de tip Wigner-Ville a semnalului modulat liniar in frecventd acoperit de
un zgomot Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -5dB

SNR

(dB) 15 10 5 2 0 -2 -5 -10 -15
Eroare

. 6.142 | 6.149 | 6.181 | 6.296 | 6.357 | 6.586
eSt(fIHn;?re _10-5 _10-5 _10-5 _10_5 _10.5 _10_5 0.0022|0.0573|0.0674

Tabelul 5.3: Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului FM modulat liniar,
folosind transformata Wigner-Ville pentru mai multe valori ale raportului semnal-
zgomot
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Fig.5.19. Sectiune prelevata la esantionul cu numarul 1000 prin reprezentarea de tip Wigner-
Ville a semnalului modulat liniar in frecventa acoperit de un zgomot Gaussian de medie nula,
avand un raport semnal-zgomot de -5dB

Prin analizarea rezultatelor prezentate in tabelul 5.3, se poate afirma ca in
cazul acestui tip de semnal, erorile obtinute folosind transformarea Wigner-Ville sunt
mai mici decat cele obtinute prin utilizarea maximelor locale ale transformarii
Fourier-scurta. Acest fapt se datoreaza si simplitatii semnalului analizat, deoarece in
cazul unui astfel de semnal, posibilitatea aparitiei termenilor de interferenta este
mica. In cazul unor semnale de o complexitate sporita, performantele celor doua
reprezentari timp-frecventa pot fi inversate, transformarea Fourier-scurtd putand
oferi rezultate superioare.

5.6. Estimarea frecventei instantanee a unui semnal
sinusoidal modulat liniar in frecventa perturbat de un zgomot
Gaussian, folosind maximele locale ale reprezentarii Choi-
Williams

Prezenta termenilor de interferentd in cazul reprezentarii de tip Wigner-Ville
ingreuneaza mult estimarea frecventei instantanee, mai ales in cazul semnalelor
care au mai multe componente. Acest motiv a stat la baza introducerii unor
reprezentari timp-frecventa derivate din reprezentarea Wigner-Ville, cum ar fi de
exemplu cea de tip Choi-Williams. Pentru a se putea realiza o comparatie intre cele
doua reprezentari s-au folosit semnalele generate anterior, avand un SNR variind de
la -15 dB la 15 dB. Si in acest caz algoritmul de estimare a frecventei instantanee a
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5.6. Estimarea FI a unui semnal sinusoidal modulat liniar in frecventa 75

semnalului a fost repetat de 16 ori si s-au efectuat 16 determindri ale erorii pentru
fiecare caz in parte, rezultatul final fiind o medie a celor 16 masuratori. In figura
5.20 este prezentatda reprezentarea Choi-Williams a semnalului modulat liniar in
frecventa avand un SNR de -2 dB.

CW, Lg=16, Lh=256 sigma=1, Nf=2048, lin. scale, imagesc, Threshold=5%
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Timp [s]

Fig.5.20. Reprezentarea de tip Choi-Williams a semnalului modulat liniar in frecventa acoperit
de un zgomot Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB

Curbele corespunzand frecventelor instantanee ideald si estimata, pentru
semnalul avand un raport semnal-zgomot de -2dB, sunt prezentate in figura 5.21,
iar in figura 5.22 este prezentata o sectiune transversalda a reprezentarii din figura
5.18, prelevata la esantionul cu numarul 1000.
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Fig.5.21. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideald ce
caracterizeaza semnalul acoperit de un zgomot Gaussian de medie nula folosind reprezentarea
Choi-Williams
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Fig.5.22. Sectiune prelevata la esantionul cu numarul 1000 prin reprezentarea de tip Choi-
Williams a semnalului modulat liniar in frecventa acoperit de un zgomot Gaussian de medie
nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB
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5.7. Estimarea FI a unui semnal sinusoidal modulat in frecventa 77

in tabelul 5.4 sunt prezentate erorile obtinute la estimarea frecventei
instantanee folosind maximele locale ale reprezentarii Choi-Williams, pentru diverse
valori ale raportului semnal-zgomot.

SNR (dB) 15 10 5 2 0 -2 -5 -10 -15

Eroare | ¢ 1985 |6.273 |6.677 |7.372 | 7.980

estimare | .95 | 195 | .10° | -10° | -10°
(Hz)

Tabelul 5.4: Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului FM modulat liniar,
folosind transformarea Choi-Williams pentru mai multe valori ale raportului semnal-
zgomot

0.0001 |0.0144 | 0.0628|0.0691

Prin compararea tabelelor 5.3 si 5.4 se poate afirma cd, pentru semnalul
modulat liniar in frecventa, rezultatele care au fost obtinute sunt similare. Prin
ajustarea parametrilor folositi la obtinerea reprezentarii timp-frecventa de tip Choi-
Williams rezultatele care se pot obtine pot fi imbunatatite. Toolbox-ul timp-frecventa
TFTB permite in cazul reprezentarii de tip Choi-Williams alegerea unor asa numite
functii de netezire (,smoothing functions”), atat in domeniul timp cat si in domeniul
frecventd, care pot ajusta rezolutia in planul timp-frecventd pentru obtinerea unor
rezultate optime. De exemplu, rezultatele prezentate in tabelul 5.4 au fost obtinute
folosind o functie de netezire de tip Hamming de 512 esantioane in domeniile timp si
frecventa. Prin alegerea unei functii de tip Gaussian de 33 esantioane lungime in
domeniul timp si de 512 in domeniul frecventd, rezultatele care au fost obtinute la
nivelele mai mari ale zgomotului au fost mai bune, asa cum se poate observa in
tabelul 5.5.

SNR
wp) | 15 10 5 2 0 2 -5 10 | -15
e':trﬁﬁ;fe 6.285 | 6.688 | 7.802 | 9.435 | 1.066 | 1.263 | 1.971 | 3.656 | 9.291
ey | 10° | +10% | -10% | -10% | 10 | 107 | 107 | 107 | 107

Tabelul 5.5: Erorile estimdrii frecventei instantanee a semnalului FM modulat liniar,
folosind transformarea Choi-Williams cu rezolutie modificata in domeniile timp si
frecventa, pentru mai multe valori ale raportului semnal-zgomot

5.7. Estimarea frecventei instantanee a unui semnal
sinusoidal modulat in frecventa dupa o lege sinusoidal3,
perturbat de un zgomot Gaussian, folosind maximele locale
ale reprezentarilor Fourier scurta, Wigner-Ville si Choi-
Williams

Testarea unei metode de estimare a frecventei instantanee a unui semnal
nestationar trebuie efectuatd folosind semnale de test cat mai diverse, pentru a
putea estima calitatea estimarii intr-un numar cat mai mare de situatii. In
paragrafele anterioare a fost prezentat rezultatul estimarii pentru un semnal de test
modulat liniar in frecventd.

In acest paragraf, semnalul de test este un semnal sinusoidal modulat in
frecventa, obtinut cu un semnal modulator, considerat tot de tip sinusoidal.
Semnalul modulat are 2048 esantioane, iar perioada semnalului modulator este
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78 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare

egald cu durata totala a semnalului modulat. Acest semnal modulat este combinat
cu un semnal perturbator de tip zgomot Gaussian, astfel rezultdnd semnale de test
cu valori ale raportului semnal-zgomot cuprinse intre -15 dB si 15 dB. Determinarea
frecventei instantanee este realizata folosind cele trei reprezentari timp-frecventa
utilizate TQ paragrafele precedente, adica Fourier-scurta, Wigner-Ville si Choi-
Williams. In cazul reprezentarii timp-frecventd de tip Fourier-scurta, se foloseste o
fereastra Gaussiana de 129 esantioane lungime, deoarece in cazul acestui tip de
fereastra s-au obtinut cele mai bune rezultate in paragraful 4.2. Pentru obtinerea
reprezentarii de tip Choi-Williams s-a folosit o functie de netezire de tip Gaussian de
33 egantioane lungime in domeniul timp si de 512 in domeniul frecventa.

In figura 5.23 este prezentatd reprezentarea Fourier-scurtda a semnalului de
test, avand un SNR de -2 dB, in figura 5.24 reprezentarea Wigner-Ville, iar in figura
5.25 reprezentarea de tip Choi-Williams.

In tabelul 5.6 sunt prezentate erorile estimarii frecventei instantanee a
semnalului FM modulat sinusoidal, folosind cele trei reprezentari timp-frecventa,
obtinute pentru diferite nivele ale raportului semnal-zgomot, iar figura 5.26 contine
o prezentare grafica a acestor rezultate. Asa cum se poate observa din tabelul
mentionat, cele mai bune rezultate au fost obtinute la nivele mici ale zgomotului
prin folosirea maximelor locale ale reprezentarii Fourier-scurta, iar la nivele mari de
zgomot (sub 0dB) prin folosirea maximelor locale ale reprezentarii Choi-Williams.
Acest fapt se datoreaza prezentei termenilor de interferenta in cazul reprezentarii
Wigner-Ville.

Pentru a scoate in evidenta prezenta termenilor de interferentd, in figura
5.27 se prezinta reprezentarea Wigner-Ville a semnalului fara zgomot. Se constata
faptul ca termenii de interferenta sunt prezenti chiar si in acest caz.

STFT, Lh=64, Ni=1024, lin. scale, imagesc, Thid=0%

0.5
0.45r- J
0.4r 8
0.35- / b
0.3 1
0.251

0.2 ]

Frequency [Hz]

0.15- b

01r J

0.051 5

0 L L L 1 1 1 1 L 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time [s]
Fig.5.23. Reprezentarea de tip Fourier-scurta a semnalului modulat sinusoidal in frecventa
acoperit de un zgomot Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB
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Fig.5.24. Reprezentarea de tip Wigner-Ville a semnalului modulat sinusoidal in frecventa
acoperit de un zgomot Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB
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Fig.5.25. Reprezentarea de tip Choi-Williams a semnalului modulat sinusoidal in frecventa

acoperit de un zgomot Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB
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80 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare

La nivele mari ale zgomotului, estimarea frecventei instantanee devine
deosebit de dificila, erorile fiind mari. De asemenea, eroarea estimarii variaza si in
functie de momentul de timp ales pentru calculul sau. La momentele de timp cand
frecventa instantanee variaza lent, erorile sunt mai mari, iar cand prezinta o variatie
rapida, erorile sunt mai mici. Modul in care variaza eroarea de estimare, in cazul
reprezentdrii Choi-Williams pentru un semnal avand SNR de -2 dB, este prezentat
in figura 5.28.

SNR

(dB) 15 10 5 2 0 -2 -5 -10 -15
Eroare

estimare| 2.423 | 3.604 | 5.497 | 7.830 | 1.041 | 1.869 | 1.250 | 8.893 | ; 15,
STFT | -10* | .10* | -10* | -10* | 103 | 103 | 102 | -1072 '
(Hz)

Eroare

estimare| 1.749 | 2.497 | 1.500 | 3.514 | 5.199 | 6.839 | 8.742

wv | -10° | -10® | 102 | -102 | ‘102 | 102 | .10 | 0-104 | 0.137
(Hz)

Eroare

estimare| 8.604 | 8.654 | 8.667 | 8.688 | 8.927 | 9.489 | 3.464 | 4.886 | | ¢
CW -10* | -10* | -10* | -10* | 10* | -10* | 103 | .10 '
(Hz)

Tabelul 5.6: Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului FM modulat
sinusoidal, folosind transformarile Fourier-scurta (STFT), Wigner-Ville (WV) si Choi-
Williams (CW) pentru mai multe valori ale raportului semnal-zgomot

10°

—©— EroareSTFT
—<4— EroareWV
—B— EroareCW

rmse(Hz)

15 10 5 2 0 2 -5 -10 -15
Raport semnal-zgomot (dB)

Fig.5.26. Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului FM modulat sinusoidal, utilizand
maximele transformarilor Fourier-scurta (STFT), Wigner-Ville (WV) si Choi-Williams (CW)
pentru mai multe valori ale raportului semnal-zgomot
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Fig.5.27. Reprezentarea de tip Wigner-Ville a semnalului modulat sinusoidal in frecventa. Se
pot observa termenii de interferenta
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Fig.5.28. Curba de variatie in timp a erorii ce caracterizeaza estimarea frecventei instantanee a
semnalului folosind reprezentarea Choi-Williams
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5.8. Estimarea frecventei instantanee a unui semnal
sinusoidal modulat in frecventa dupa o lege parabolica,
perturbat de un zgomot Gaussian, folosind maximele locale
ale reprezentarilor Fourier scurta, Wigner-Ville si Choi-
Williams

Un alt semnal care a fost utilizat pentru testarea metodei de estimare a
frecventei instantanee propusa a fost modulat in frecventa dupa o lege parabolica,
conform relatiei (5.2). Asa cum s-a precizat in subcapitolul 5.2, programul din
toolbox-ul TFTB ofera posibilitatea alegerii parametrilor unui astfel de semnal prin
determinarea a trei puncte din planul timp-frecventa prin care curba de variatie a
frecventei instantanee a semnalului sa treaca. Astfel, programul va calcula automat
coeficientii A, B si C ai semnalului. Semnalul de test a fost generat folosind aceasta
metoda si a fost astfel ales incat sa aibd la momentele de timp initial si final o
frecventa egala cu 0,4Hz, iar la mijlocul intervalului de timp pe care este definit o
frecventd de 0,1 Hz. Intre aceste trei puncte din planul timp-frecventa frecventa
instantanee a semnalului a variat dupa o lege parabolica.

Peste acest semnal modulat a fost apoi suprapus un semnal perturbator de
tip zgomot Gaussian cu medie nuld, obtinandu-se semnale de test avand valori ale
raportului semnal-zgomot cuprinse intre -15 dB si 15 dB. Si in acest caz au fost
generate semnale avand 2048 esantioane. Estimarea frecventei instantanee a fost
efectuata folosind cele trei reprezentari timp-frecventa utilizate anterior, adica
Fourier-scurtd, Wigner-Ville si Choi-Williams. Pentru reprezentarile Fourier-scurta si
Choi-Williams s-au folosit aceeasi parametrii ca si in cazul estimarii frecventei
instantanee a semnalului modulat dupa o lege sinusoidald din subcapitolul
precedent. In figura 5.29 este prezentata reprezentarea Fourier-scurta a semnalului
de test avand un SNR de -2 dB, in figura 5.30 reprezentarea Wigner-Ville, iar in
figura 5.31 reprezentarea de tip Choi-Williams.

In tabelul 5.7 sunt prezentate erorile estimarii frecventei instantanee a
semnalului modulat parabolic in frecventd, folosind cele trei reprezentari timp-
frecventa mentionate, obtinute pentru diferite nivele ale raportului semnal-zgomot,
iar in figura 5.32 este prezentata o reprezentare grafica a acestor erori. Si in acest
caz, cele mai bune rezultate au fost obtinute la nivele mici ale zgomotului prin
folosirea maximelor locale ale reprezentarii Fourier-scurta, iar la nivele mari de
zgomot (sub 2 dB) prin folosirea maximelor locale ale reprezentarii Choi-Williams.
Performantele reprezentarii Wigner-Ville sunt si in acest caz afectate de prezenta
termenilor de interferenta.
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Fig.5.29. Reprezentarea de tip Fourier-scurta a semnalului modulat parabolic in frecventa
acoperit de un zgomot Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB
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Fig.5.30. Reprezentarea de tip Wigner-Ville a semnalului modulat parabolic in frecventa
acoperit de un zgomot Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB
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CW, Lg=16, Lh=256 sigma=1, Nf=2048, lin. scale, imagesc, Threshold=0%
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Fig.5.31. Reprezentarea de tip Choi-Williams a semnalului modulat parabolic in frecventa
acoperit de un zgomot Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB

SNR (dB) 15 10 5 2 0 -2 -5 -10 -15
Eroare

estimare | 1.990 | 3.180 | 5.106 | 7.124 | 9.414 | 1.182 | 9.345 | 8.310 | ; ;50
STFT -10* | -10% | -10% | -10% | -10% | -103 | 102 | 1072 '
(Hz)

Eroare

estimare | 1.222 | 1.258 | 5.882 | 2.584 | 4.240 | 5.884 | 8.029 | 8.947 | 9.656
WV .103 | -10% | 103 | -102% | 102 | -10? | -102% | 102 | -107
(Hz)

Eroare

estimare | 6.079 | 6.093 | 6.115 | 6.118 | 6.220 | 6.603 | 2.082 | 5.021 | /.,
Ccw .10* | -10* | -10* | -10* | -10* | -10* | 11073 | -107 '
(Hz)

Tabelul 5.7: Erorile estimérii frecventei instantanee a semnalului modulat parabolic
in frecventa, folosind transformarile Fourier-scurta (STFT), Wigner-Ville (WV) si
Choi-Williams (CW) pentru mai multe valori ale raportului semnal-zgomot
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Fig.5.32. Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului FM modulat dupa o lege
parabolica, utilizand maximele transformarilor Fourier-scurta (STFT), Wigner-Ville (WV) si
Choi-Williams (CW) pentru mai multe valori ale raportului semnal-zgomot

5.9. Estimarea frecventei instantanee a unui semnal
sinusoidal cu variatie brusca a frecventei instantanee,
perturbat de un zgomot Gaussian, folosind maximele locale
ale reprezentarilor Fourier-scurta, Wigner-Ville si

Choi-Williams

In cadrul acestui subcapitol se analizeazd, folosind acelasi program ca si in
cazurile anterioare, estimarea frecventei instantanee pentru un semnal continand
salturi de frecventd. Semnalul folosit in acest subcapitol a fost compus dintr-o
secventa de patru semnale sinusoidale, ,trepte” de frecventa, avand frecventele de
0,1 0,2 0,3 si 0,4 Hz. Curbele de variatie in timp ale semnalului si ale frecventei
instantanee sunt prezentate in figura 5.4.

Spre deosebire de semnalele analizate in subcapitolele precedente, ale caror
frecventd varia relativ lent, estimarea frecventei instantanee se poate realiza mult
mai dificil in cazul semnalelor la care frecventa variaza cu o viteza mai mare. Este
de asteptat ca erorile de estimare sa fie mai mari in regiunile unde se produce saltul
de frecventa si mai mici in portiunile unde frecventa este constanta sau variaza lent.
Semnalul a fost si in acest caz combinat cu un semnal perturbator de tip zgomot
Gaussian cu medie nula, rezultand semnale de test cu valori ale raportului semnal-
zgomot cuprinse intre -15 dB si 15 dB. Transformarile timp-frecventa ale caror
maxime locale au fost utilizate au fost de tip Fourier-scurta, Wigner-Ville si Choi-
Williams, cu parametrii din subcapitolul precedent. In cazul reprezentarii timp-
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86 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare

frecventa de tip Fourier-scurta s-a folosit o fereastra Gaussiana de 129 esantioane
lungime, deoarece in cazul acestui tip de fereastra s-au obtinut cele mei bune
rezultate in paragraful 4.2. Pentru obtinerea reprezentarii de tip Choi-Williams s-a
folosit o functie de netezire de tip Gaussian de 33 esantioane lungime in domeniul
timp si de 512 in domeniul frecventa.

In figura 5.33 este prezentatd reprezentarea Fourier-scurtd a semnalului de
test avand un SNR de -2 dB, in figura 5.34 reprezentarea Wigner-Ville, iar in figura
5.35 reprezentarea de tip Choi-Williams. In tabelul 5.8 sunt prezentate rezultatele
estimarii frecventei instantanee pentru semnalul analizat, folosind cele trei
reprezentari timp-frecventa, obtinute pentru diferite nivele ale raportului semnal-
zgomot.

Si in acest caz performantele obtinute au variat in functie de nivelul de
zgomot. La un nivel redus al zgomotului perturbator, cele mai bune rezultate au fost
obtinute prin utilizarea reprezentarii de tip Fourier-scurtd, iar la nivele de zgomot
mari, reprezentarea de tip Choi-Williams a condus la rezultate superioare. Trebuie
mentionat faptul cd pentru nivelele de zgomot mai mari de -5dB erorile sunt prea
mari pentru a putea aplica aceasta metoda de estimare a frecventei instantanee n
cazul unor semnale reale.

SNR
(dB) 15 10 5 2 0 -2 -5 -10 -15
Eroare

estimare | 3.592 | 5.088 | 6.839 | 1.042 | 1.434 | 2.012 (1.079 |7.447 |/, .,
STFT -10* | -10* | -10* | -102® | -103 | -10° | -102 | -102 |7
(Hz)

Eroare

estimare | 2.526 | 2.527 | 2.529 |2.528 |2.531 |2.563 | 3.508 |8.335 |8.970
WV 102 | .102% | 102 | -102 | -102% | 102 | 102 | 102 | 1072
(Hz)

Eroare

estimare | 4.780 |7.572 |9.196 | 1.733 | 1.874 |3.068 |5.143 |3.392 | ..
Ccw -10* | -10° | -10* | -102 | -102 | -10° | -107° | -107 '
(Hz)

Tabelul 5.8: Erorile estimdrii frecventei instantanee a semnalului caracterizat prin
modificari bruste de frecventa, folosind transformdrile Fourier-scurta (STFT),
Wigner-Ville (WV) si Choi-Williams (CW), pentru mai multe valori ale raportului
semnal-zgomot
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5.9. Estimarea FI a unui semnal sinusoidal cu variatie brusca a frecventei
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STFT, Lh=64, Ni=1024, lin. scale, imagesc, Thid=0%
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Fig.5.33. Reprezentarea de tip Fourier-scurta a semnalului caracterizat prin modificari bruste

de frecventa, acoperit de un zgomot Gaussian de medie nuld si avand un raport semnal-
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Fig.5.34. Reprezentarea de tip Wigner-Ville a semnalului caracterizat prin modificari bruste de
frecventa, acoperit de un zgomot Gaussian de medie nuld si avand un raport semnal-zgomot

de -2dB

BUPT



88 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare

CW, Lg=16, Lh=256 sigma=1, Nf=2048, lin. scale, imagesc, Threshold=0%
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Fig.5.35. Reprezentarea de tip Choi-Williams a semnalului caracterizat prin modificari bruste
de frecventd, acoperit de un zgomot Gaussian de medie nuld si avénd un raport semnal-
zgomot de -2dB

Asa cum s-a mentionat mai sus, nivelul erorii de estimare a frecventei
instantanee nu este constant pe durata semnalului. In momentele de timp cand
semnalul are o frecventa constanta, erorile sunt mici, iar in jurul momentelor de
timp cénd are loc saltul de frecventa erorile cresc. Acest lucru poate fi observat in
figura 5.36, unde este reprezentat modul in care variaza eroarea de estimare a
frecventei instantanee folosind maximele transforrpérii Fourier-scurtd, pentru un
semnal avand raportul semnal-zgomot de -2dB. In figura 5.37 sunt prezentate
curbele de variatie in timp ale frecventei instantanee estimata si ideala pentru acest
caz.
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5.9. Estimarea FI a unui semnal sinusoidal cu variatie brusca a frecventei
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Fig.5.36. Curba de variatie in timp a erorii ce caracterizeaza estimarea frecventei
instantanee a semnalului cu SNR -2dB, folosind reprezentarea Fourier-scurta.
Erorile sunt mari la momentul aparitiei saltului de frecventa
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Fig.5.37. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce

caracterizeaza semnalul acoperit de un zgomot Gaussian de medie nula, obtinute cu
reprezentarea Fourier-scurta.
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90 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare

Analizdnd tabelul 5.8 se poate observa faptul ca erorile de estimare ale
frecventei instantanee a semnalului in cazul transformatei Wigner-Ville sunt foarte
mari, chiar si in cazul unui zgomot redus. Acest fapt se datoreaza prezentei
termenilor de interferentd, care in cazul acestui tip de semnal au amplitudini mari.
Pentru a evidentia prezenta acestor termeni de interferentd, in figura 5.38 este
prezentata reprezentarea de tip Wigner-Ville a semnalului caracterizat prin salturi de
frecventa, fara zgomot perturbator. Prezenta termenilor de interferenta poate fi
observata la frecventele de 0.15, 0.25 si 0.35 Hz. Chiar si in acest caz estimarea
frecventei instantanee, folosind maximele locale ale acestei reprezentari, este
practic imposibild, asa cum se poate observa in figura 5.39, unde sunt prezentate
curbele de variatie in timp ale frecventei instantanee ideale si a celei estimate. In
figura 5.40 este prezentata variatia in timp a erorii de estimare.

WV, lin. scale, imagesc, Threshold=0%

05

0.45+ B

0.4r .

0.351 i i

0.3 ISR |

02 Sawidy |
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Fig.5.38. Reprezentarea de tip Wigner-Ville a semnalului avand modificari bruste de frecventa.
Prezenta termenilor de interferenta poate fi observata cu usurinta
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Fig.5.39. Curbele de variatie in timp ale frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul fara zgomot, obtinute cu reprezentarea Wigner-Ville.
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Fig.5.40. Curba de variatie in timp a erorii ce caracterizeaza estimarea frecventei
instantanee a semnalului fara zgomot, obtinuta cu reprezentarea Wigner-Ville.

20 400 600 800

1000 1200 1400

Esantioane

1600 1800

BUPT



92 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare

5.10. Estimarea frecventei instantanee a unui semnal
sinusoidal cu variatie lenta a frecventei instantanee intre
regiuni unde frecventa este constanta, perturbat de un
zgomot Gaussian, folosind maximele locale ale
reprezentarilor Fourier scurta, Wigner-Ville si Choi-Williams

In acest subcapitol sunt prezentate rezultatele estimarii frecventei
instantanee folosind maximele locale ale unor reprezentari timp-frecventd, pentru
cazul cand semnalul analizat prezinta portiuni cu frecventa constanta si regiuni in
care semnalul prezinta o variatie liniard a frecventei. Se poate considera ca acest
semnal este o combinatie a celor analizate in subcapitolele 4 si 9. Semnalul contine
2048 esantioane, dintre care primele 512 corespund unui semnal sinusoidal modulat
liniar in frecventd, avand o frecventa care variaza de la 0 la 0.1 Hz. Urmatoarele
512 esantioane corespund unui semnal sinusoidal cu frecventa de 0.1 Hz, iar cele
cuprinse in intervalul 1025 la 1536 corespund unui semnal sinusoidal modulat
liniar in frecventa, cu o frecventa care variaza de la 0.1 la 0.4 Hz. In fine, ultimele
esantioane ale semnalului reprezinta tot un semnal cu frecventa constanta de 0.4
Hz.

Forma de variatie in timp a frecventei instantanee ideald a acestui semnal
este prezentata in figura 5.41. Ca si in cazurile anterioare, acest semnal a fost
combinat cu un semnal perturbator de tip zgomot Gaussian, obtindndu-se semnale
de test cu raporturi SNR cuprinse intre -15 dB si 15 dB.
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Fig.5.41. Curba de variatie in timp a frecventei instantanee a semnalului de test.
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5.10. Estimarea FI a unui semnal sinusoidal cu variatie lenta a frecventei 93

STFT, Lh=64, Ni=1024, lin. scale, imagesc, Thid=0%
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Fig.5.42. Reprezentarea de tip Fourier-scurta a semnalului acoperit de un zgomot Gaussian de
medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB
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Fig.5.43. Reprezentarea de tip Wigner-Ville a semnalului acoperit de un zgomot Gaussian de
medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB
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94 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare

CW, Lg=16, Lh=256 sigma=1, Nf=2048, lin. scale, imagesc, Threshold=0%
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Fig.5.44. Reprezentarea de tip Choi-Williams a semnalului acoperit de un zgomot Gaussian de
medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB

in figura 5.42 este prezentata transformata Fourier-scurta a acestui semnal,
pentru un raport semnal-zgomot de -2dB, iar in figurile 5.43 si 5.44 sunt prezentate
reprezentarile Wigner-Ville si Choi-Williams. Rezultatele obtinute sunt sintetizate in
tabelul 5.9. Asa cum se poate observa din tabel si in cazul acestui semnal cele mai
bune rezultate au fost obtinute folosind reprezentarile Choi-Williams si Fourier-
scurtd, performantele reprezentarii Wigner-Ville fiind afectate de prezenta
termenilor de interferentd. Pentru a putea fi comparate rezultatele, in figura 5.45
sunt prezentate curbele de variatie in timp ale frecventei instantanee ideale si a
celei estimate folosind maximele locale ale reprezentarii Fourier-scurtd in cazul unui
semnal avand un SNR de -2dB. In figura 5.46 si 5.47 sunt prezentate curbele
similare obtinute folosind reprezentarea Choi-Williams, respectiv Wigner-Ville.

SNR(dB) | 15 10 5 2 0 2 5 10 | -15

egﬁ;‘;’fe 3.162 | 4.314 | 7.162 | 8.917 | 1.261 | 2.763 | 1.397 | 8.974 | . 2
. -4 . -4 . -4 . -4 . -3 . -3 . -2 . -2 "

TPty | 110 10 10 10 10 10 10 10

Eroare

estimare 3f'1‘?_22 3_'1‘59_22 3f'1509_f ?f'17099 3?'190527 4%.1%2_28 7_'1905_25 0.121 | 0.129

WV (Hz)

e'strl‘:ﬁ;fe 5.044 | 5.113 | 5.291 | 5.527 | 6.810 | 1.134 | 4.852 | 4.106 | 0.118
.10* | -10* | -10* | -10* | -10* | .10 | -103 | -107 8

CW (Hz)

Tabelul 5.9: Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului avdnd modificari

liniare ale frecventei intre portiuni cu frecventa constanta, folosind transformarile

Fourier-scurtd (STFT), Wigner-Ville (WV) si Choi-Williams (CW), pentru mai multe
valori ale raportului semnal-zgomot
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5.10. Estimarea FI a unui semnal sinusoidal cu variatie lenta a frecventei

0.45

0.4

0.35

0.3

o
x

Frecventa
o
N

0.15

0.1

0.05

Fl Ideala

O Fl Estimata

@

Fig.5.45. Curbele de variatie in timp ale frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul cu SNR-2dB, obtinute cu reprezentarea Fourier-scurta.
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Fig.5.46. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul cu SNR-2dB, obtinute cu reprezentarea Choi-Williams.
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Fig.5.47. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul cu SNR-2dB, obtinute cu reprezentarea Wigner-Ville.

5.11 Estimarea frecventei instantanee a unui semnal
sinusoidal modulat in frecventa perturbat de un zgomot
Gaussian, folosind maximele locale ale unei reprezentari

timp-frecventa obtinuta prin produsul dintre transformatele
Fourier-scurta si Vigner-Ville

Dupa cum s-a putut observa in paragrafele precedente transformatele
Fourier scurta si Wigner-Ville prezinta anumite proprietati care le fac potrivite pentru
a fi utilizate In estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare. De
exemplu, Tn cazul reprezentarii de tip Fourier scurta, absenta termenilor de
interferenta si buna localizare a energiei semnalului in planul timp-frecventa sunt
foarte avantajoase. De asemenea, reprezentarea de tip Wigner-Ville ofera o
localizare Tmbunatatita a frecventei instantanee a semnalului in planul timp-
frecventd dar prezinta marele dezavantaj al prezentei termenilor de interferenta.
Obtinerea unei reprezentari timp-frecventa care sa combine proprietatile utile ale
celor doua transformari ar fi de dorit. O astfel de transformare se poate obtine prin
realizarea unui produs intre cele doua reprezentari timp-frecventa. Efectul acestui
produs este reducerea termenilor de interferenta produsi de transformarea Wigner-
Ville si o foarte buna localizare a crestelor in planul timp-frecventa[70].
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5.11 Estimarea FI a unui semnal sinusoidal modulat in frecventa 97

Pentru a putea evalua performantele acestei reprezentari timp-frecventa
obtinute prin produsul dintre transformatele Fourier-scurtda si Wigner-Ville s-au
utilizat semnalele modulat liniar in frecventa si modulat parabolic in frecventa
prezentate in subcapitolul 5.2.

In cazul semnalului modulat liniar in frecventa termenii de interferenta
generati de reprezentarea Wigner-Ville nu sunt semnificativi si nu influenteaza in
mod deosebit estimarea frecventei instantanee. In figura 5.48 este prezentata
transformata Fourier-scurta a semnalului modulat liniar in frecventa avand un raport
semnal-zgomot de zero decibeli, iar in figura 5.49 o sectiune transversala prin
aceasta. Reprezentarea Fourier scurta in acest caz a fost obtinuta prin folosirea unei
functie fereastra de tip gaussian de 129 esantioane latime. In ambele figuri se poate
observa cu usurinta prezenta zgomotului.
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Fig.5.48. Reprezentarea de tip Fourier-scurta a semnalului acoperit de un zgomot Gaussian de
medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB
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98 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare
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Fig.5.49. Sectiune prin reprezentarea timp-frecventa
de tip Fourier scurta din figura 5.48

Transformarea Wigner-Ville a acestui semnal, si sectiunea transversala prin
aceasta sunt prezentate in figurile 5.50 respectiv 5.51.
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Fig.5.50. Reprezentarea de tip Wigner-Ville a semnalului acoperit de un zgomot Gaussian de
medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB
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Fig.5.51. Sectiune prin reprezentarea timp-frecventa
de tip Wigner-Ville din figura 5.50

Asa cum se poate observa in figura 5.51, reprezentarea Wigner-Ville ofera o
localizare mai buna a semnalului in planul timp-frecventa. In cazul semnalului
modulat liniar in frecventa, influenta termenilor de interferenta este neglijabila, insa
prezenta unui zgomot perturbator poate ingreuna estimarea frecventei instantanee
a semnalului util. Pentru a reduce acest zgomot, se poate utiliza o transformare
timp-frecventd noud, care se obtine prin produsul dintre modulul transformatei
Fourier scurta si Wigner-Ville. Aceasta transformare timp-frecventa este prezentata
in figura 5.52, iar figura 5.53 contine sectiunea transversalda corespunzatoare ei.
Comparand figurile 5.53 si 5.51 se poate observa o reducere a zgomotului
perturbator din planul timp-frecventa, in timp ce localizarea semnaturii semnalului
util pastreaza acuratetea transformarii Wigner-Ville.

Folosind algoritmul de estimare a frecventei instantanee prezentat in
subcapitolele anterioare, s-au calculat erorile de estimare la diferite nivele ale
raportului semnal-zgomot. Aceste erori sunt prezentate in tabelul 5.10 si in figura
5.54, unde pentru comparatie s-au trecut si rezultatele obtinute folosind
transformarea Choi-Williams.

In cazul semnalului modulat liniar in frecventa s-au obtinut performante
bune chiar si folosind transformarea Wigner-Ville. In cazul acestui tip de semnal,
termenii de interferenta generati de reprezentarea Wigner-Ville sunt nesemnificativi
si nu afecteaza procesul de estimare a frecventei instantanee. In cazul unor semnale
mai complexe, termenii de interferenta generati de reprezentarea Wigner-Ville vor
produce erori mult mai mari ale estimarii frecventei instantanee, decéat in cazul altor
reprezentdri. De exemplu, in figura 5.55 este prezentatd reprezentarea Wigner-Ville
a unui semnal modulat parabolic in frecventa, acoperit de un zgomot gaussian de
medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2 dB.
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Fig.5.52. Reprezentare timp-frecventa obtinuta prin produsul dintre reprezentarile Fourier

scurta si Wigner-Ville a semnalului acoperit de un zgomot Gaussian de medie nuld, avénd un
raport semnal-zgomot de -2dB
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Fig.5.53. Sectiune prin reprezentarea timp-frecventa
din figura 5.52
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5.11 Estimarea FI a unui semnal sinusoidal modulat in frecventa 101
SNR [15dB |10dB [5dB 2dB 0dB -2dB |-5dB -10dB |-15dB
Eroare
estimare 1.97 2.83 4.95 6.48 4
STET 104 | - 10| .10% .10 8,3:10™| 0,0014 | 0.0355 | 0.1150 | 0.1534
(Hz)
Eroare
estimare | 7.08 7.11 7.18 7.25 7.64 7.98
WV . 10° | -10°| -10° | -10° | - 10° | - 107 0.0135 | 0.0721 | 0.0824
(Hz)
Eroare
estimare | 7.38 7.86 9.64 1.15 1.42 1.68
CW 2105 | -10°| -10° | -10% | - 10% | . 10 0.0014 | 0.0787 | 0.149
(Hz)
Eroare
7.08 7.11 7.17 7.25 7.64 7.97
STE_‘II'Z\)NV 2105 | -10°| -10° | 105 | - 107 | - 10 0.002 | 0.061 0.093

Tabelul 5.10: Erorile estimdrii frecventei instantanee a semnalului modulat
liniar in frecventa, folosind transformdrile Fourier-scurta (STFT), Wigner-Ville (WV)
si Choi-Williams (CW) si produsul dintre transformarile STFT si WV  pentru mai

multe valori ale raportului semnal-zgomot

EroareSTFT

—&— EroareWV
—B— EroareCW
—A— Eroare STFT*WV

rmse(Hz)

2

0 -2

Raport semnal-zgomot (dB)

-10

-15

Fig.5.54. Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului FM modulat liniar, utilizand
maximele transformarilor Fourier-scurta (STFT), Wigner-Ville (WV), Choi-Williams (CW) si
STFT*WYV pentru mai multe valori ale raportului semnal-zgomot
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Fig.5.55. Reprezentarea de tip Wigner-Ville a semnalului modulat parabolic in frecventa
acoperit de un zgomot Gaussian de medie nuld, avand un raport semnal-zgomot de -2dB
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Fig.5.56. Reprezentare timp-frecventa obtinuta prin produsul dintre reprezentarile Fourier

scurtd si Wigner-Ville a semnalului modulat parabolic in frecventa acoperit de un zgomot
Gaussian de medie nula, avand un raport semnal-zgomot de -2dB
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5.11 Estimarea FI a unui semnal sinusoidal modulat in frecventa 103

in acest caz, reprezentarea Wigner-Ville oferd o localizare bund a semnalului
in planul timp-frecventa, dar prezenta zgomotului si a termenilor de interferenta
face foarte dificila estimarea frecventei instantanee a semnalului modulat parabolic.
Folosind reprezentarea timp-frecventd care rezulta din produsul dintre modulul
transformatei Fourier scurta si Wigner-Ville, se poate obtine o reducere a acestor
elemente perturbatoare si implicit se poate obtine o estimare mai buna a frecventei
instantanee. Aceasta transformare timp-frecventda a semnalului modulat parabolic
este prezentata in figura 5.56. Comparand figurile 5.55 si 5.56 se poate observa o
reducere a zgomotului perturbator din planul timp-frecventa, in timp ce localizarea
semnaturii semnalului util aproximeaza acuratetea transformarii Wigner-Ville.

Erorile de estimare a frecventei instantanee pentru acest tip de semnal
obtinute folosind algoritmul de detectie a maximelor din subcapitolele anterioare
sunt prezentate in tabelul 5.11 si in figura 5.57.

SNR 15 dB 10 dB 5 dB 2 dB 0dB -2 dB -5dB | -10dB | -15dB

Eroare
estimare| 2.57 4.21 6.58 9.58 1.21 6.06 4.19

STFT . 10-4 . 10-4 . 10-4 . 10-4 . 10—3 . 10—3 . 10—2 0.135 0.158
(Hz)

Eroare

estimare| 1.25 1.38 1.75 4.75 6.74 8.10 9.71
wv | -10% | .10% | -10% | - 102 | - 102 | - 10 | - 102 | 0107 | 0.108
(Hz)

Eroare 1.23 1.23 1.40 1.78 2.23 5.51 3.59 9.67

STFT*WV| - 103 | - 103 | 103 | 103 | 103 | - 103 | - 102 | - 102 | O-116

Tabelul 5.11: Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului modulat
parabolic in frecventd, folosind transformarile Fourier-scurta (STFT), Wigner-Ville
(WV) si produsul dintre STFT si WV pentru mai multe valori ale raportului semnal-
zgomot

10° :

EroareSTFT
—+— EroareWV
—=&A— Eroare STFT*WV

rmse(Hz)

10'4 I I I I I I I
15 10 5 2 0 -2 -5 -10 -15

Raport semnal-zgomot (dB)

Fig. 5.57. Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului FM modulat parabolic, utilizand
maximele transformarilor Fourier-scurta (STFT), Wigner-Ville (WV) si STFT*WV pentru mai
multe valori ale raportului semnal-zgomot
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104 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare

5.12 Comparatie cu alte metode de estimare a frecventei
instantanee a unui semnal modulat in frecventa perturbat de
un zgomot Gaussian

Dupd cum este prezentat in [1] si in capitolul 3, exista mai multe metode de
estimare a frecventei instantanee a unui semna nestationar. In acest subcapitol sunt
prezentate rezultatele obtinute la estimarea frecventei instantanee a semnalelor
modulate linear si sinusoidal in frecventa folosind trei metode de estimare diferite
[88]. Primul procedeu de estimare a frecventei instantanee se bazeazda pe
diferentierea fazei semnalului. Cea de-a doua metodd de estimare a frecventei
instantanee folosita in cazul acestui subcapitol utilizeaza un algoritm autoregresiv.
Acest algoritm foloseste patru esantioane succesive ale semnalului pentru a obtine o
estimare a frecventei instantanee. Datorita acestui fapt, rezultatul estimarii
frecventei instantanee se obtine cu un anumit decalaj in timp. A treia metoda de
estimare a frecventei instantanee se bazeaza pe utilizarea momentului de ordinul
intai al distributiei timp-frecventa de tip Fourier Scurta. Semnalele folosite sunt cele
prezentate in subcapitolul 5.1.

In figura 5.58 este prezentat rezultatul estimarii frecventei instantanee, in
cazul semnalului modulat liniar in frecventd, folosind metoda bazata pe diferentierea
fazei semnalului, semnalul fiind acoperit de un zgomot de tip gaussian. In figura
5.58 semnalul analizat are un raport semnal zgomot de 15 dB. Asa cum se poate
observa, chiar si in cazul unui nivel scdazut al zgomotului, estimarea frecventei
instantanee folosind aceastd metoda este inferioara metodei bazate pe utilizarea
varfurilor reprezentarilor timp-frecventa.

05 ‘
—— Fl estimata
*  Flideala ||

O 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Esanticane

Fig. 5.58. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul modulat liniar in frecventa cu SNR 15dB, obtinute prin diferentierea
fazei semnalului
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Fig. 5.59. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul modulat liniar in frecventa cu SNR 15dB, obtinute prin utilizarea unui
algoritm autoregresiv
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Fig. 5.60. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul modulat liniar in frecventa cu SNR 15dB, obtinute prin folosirea
momentului de ordinul intai al distributiei timp-frecventa de tip Fourier Scurta
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106 5. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor nestationare

in figurile 5.59 si 5.60 sunt prezentate rezultatele estimarii frecventei
instantanee, in cazul semnalului modulat liniar in frecventda cu un raport semnal
zgomot de 15 dB, folosind metoda de estimare bazata pe un algoritm autoregresiv,
respectiv. momentul de ordinul intai al distributiei timp-frecventa de tip Fourier
Scurta. Siin cazul acestor metode de estimare, chiar si in cazul unui nivel scazut al
zgomotului, estimarea frecventei instantanee este inferioara metodei bazate pe
utilizarea varfurilor reprezentarilor timp-frecventa. Rezultatele obtinute in cazul
semnalului modulat liniar in frecventad, folosind cele trei metode de estimare, pentru
mai multe valori ale raportului semnal-zgomot sunt prezentate in tabelul 5.12, si in
figura 5.61.

SNR 15dB| 10dB| 5dB | 2dB | 0dB | -2dB | -5dB | -10dB| -15dB

Eroare
dif.faza 0.018 | 0.036 | 0.101 | 0.155| 0.186 | 0.206 | 0.229 | 0.249 | 0.254
(Hz)

Eroare AR2

(Hz) 0.032 | 0.055 | 0.116 | 0.168 | 0.188 | 0.202 | 0.216 | 0.228 | 0.231

Eroare
Mom.tfr. | 0.020 | 0.038 | 0.079 | 0.185 | 0.214 | 0.221 | 0.245 | 0.264 | 0.265
(Hz)

Tabelul 5.12:Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului modulat liniar in
frecventa, folosind diferentierea fazei semnalului, un algoritm autoregresiv in timp si

momentul de ordinul intéi a transformarii Fourier-scurta (STFT)

10°

—O— FEroare dif. faza
—4— Eroare AR2
—B— Eroare mom.ifr

)

rmse(Hz

10'2 | | | | | | |
15 10 5 2 0 2 -5 -10 -15

Raport semnal-zgomoat (dB)
Fig. 5.61. Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului modulat liniar in frecventa,
folosind diferentierea fazei semnalului, un algoritm autoregresiv in timp si momentul de ordinul
intai a transformarii Fourier-scurtd (STFT)
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5.12 Comparatie cu alte metode de estimare a frecventei instantanee 107

in cazul semnalului modulat in frecventd dupd o lege sinusoidald s-au
obtinut rezultate similare. De exemplu, in figura 5.62 sunt prezentate curbele de
variatie in timp a frecventei instantanee estimatda si ideald ce caracterizeaza
semnalul modulat sinusoidal in frecventd cu un raport semnal-zgomot de 15dB,
obtinute prin diferentierea fazei semnalului. Si in acest caz, se poate face observatia
cd aceastda metoda de estimare prezintd dezavantaje practice, deoarece scoate in
evidenta in mod exagerat efectele zgomotului de Tnalta frecventa. In figurile 5.63 si
5.64 sunt prezentate curbele de variatie in timp ale frecventei instantanee ideald si
estimata folosind algoritmul autoregresiv in timp respectiv momentul de ordinul intéi
al distributiei timp-frecventa de tip Fourier-scurta.

Comparand tabelele 5.12 si 5.13 se poate observa faptul ca s-au obtinut
rezultate similare pentru cele doua tipuri de semnale. Rezultatele care au fost
obtinute folosind cele trei metode de estimare din acest subcapitol sunt inferioare
celor obtinute prin utilizarea maximelor reprezentarilor timp-frecventa.

Frecventa

0 | 1 | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Esantioane
Fig. 5.62. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce

caracterizeaza semnalul modulat sinusoidal in frecventa cu SNR 15dB, obtinute prin
diferentierea fazei semnalului
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Fig. 5.63. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul modulat sinusoidal in frecventa cu SNR 15dB, obtinute prin utilizarea
unui algoritm autoregresiv
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Fig. 5.64. Curbele de variatie in timp a frecventei instantanee estimata si ideala ce
caracterizeaza semnalul modulat sinusoidal in frecventa cu SNR 15dB, obtinute prin folosirea
momentului de ordinul intai al distributiei timp-frecventa de tip Fourier Scurta
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5.12 Comparatie cu alte metode de estimare a frecventei instantanee 109

SNR 15dB | 10dB | 5dB 2 dB 0dB | -2dB | -5dB |-10dB| -15dB

Eroare
estimare| 3.01 | 4.39 | 7.28 | 1.02 | 1.36 | 2.92
STFT | -10% | -10%| -10* | -103 | - 103 | - 103
(Hz)

0.0437| 0.137 | 0.170

Eroare
estimare| 4.00 6.71
Y% +103 | - 107
(Hz)

0.0384|0.0629|0.0734| 0.088 | 0.103 | 0.117 | 0.121

Eroare
estimare| 9.67 | 9.71 | 9.82 | 9.83 1.04 | 1.48
CW 103 | -10%| -103%| -103| - 103 | - 103
(Hz)

0.0123| 0.099 | 0.157

Eroare 1.46 1.47 1.65 2.02 2.93 6.21

STFT WV . 10-3 . 10-3 . 10-3 . 10-3 . 10—3 . 10-3 0035 0106 0127

'fj:?aazr: 0.022 | 0.060 | 0.153 | 0.198 | 0.218 | 0.238 | 0.253 | 0.265 | 0.271
Eroare

ARy | 0.051 | 0.076 | 0.172 | 0.214 | 0.233 | 0.249 | 0.260 | 0.266 | 0.270
Eroare | 4 053 | 0.043 | 0.099 | 0.199 | 0.225 | 0.229 | 0.258 | 0.268 | 0.273
momtfr

Tabelul 5.13:Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului modulat sinusoidal in
frecventd, folosind diferentierea fazei semnalului, un algoritm autoregresiv in timp si momentul
de ordinul intai a transformarii Fourier-scurta (STFT)

10 T T
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Raport sermnal-zgomot (dB)

Fig. 5.65. Erorile estimarii frecventei instantanee a semnalului modulat sinusoidal in frecventa,
folosind diferentierea fazei semnalului, un algoritm autoregresiv in timp si momentul de ordinul
intai a transformarii Fourier-scurtd (STFT)
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6. Contributii si concluzii

Nevoia de a prelucra si analiza semnalele nestationare rezultd din natura
nestationara a majoritatii semnalelor din lumea realda[87][88]. De-a lungul timpului,
au fost dezvoltate instrumente de prelucrare a semnalelor dintre care unele sunt
deosebit de performante, dar care pot fi folosite doar pentru semnale stationare. In
general aceste metode sunt legate de descrieri in domeniul frecventei. Constatarea
ca semnalele intélnite in situatii concrete sunt in marea lor majoritate nestationare a
condus la nevoia de a dezvolta “instrumente” specifice, adaptate acestor semnale,
care tin cont de faptul cd semnalul analizat poate avea o evolutie temporald a
continutului de frecventd. Aceste noi metode de prelucrare permit analiza spectrala
cu parametru timp variabil.

Una dintre posibilitatile de analiza a semnalelor nestationare consta in
folosirea reprezentarilor timp-frecventa. Transformarile timp-frecventa de tip
Fourier-scurta, Gabor, Wigner-Ville, Choi-Williams, undisoara si altele, ale unui
semnal nestationar, contin informatii deosebit de importante cu privire la
caracteristicile acestuia.

Un alt concept deosebit de util in cadrul analizei semnalelor nestationare
este cel al frecventei instantanee. In capitolul 2 al lucrarii se prezinta conceptul de
frecventd instantanee si algoritmi de determinare a legii de variatie a acestuia
pentru semnale stationare si nestationare. De asemenea, se realizeaza un scurt
istoric al notiunii de frecventa si generalizarea acestei notiuni pentru cazul
semnalelor nestationare.

In capitolul 3 a fost realizata o prezentare a tehnicilor disponibile in prezent
pentru estimarea frecventei instantanee, fiind descrise metode bazate pe operatia
de diferentiere a fazei semnalului analitic, metoda trecerilor prin zero, metode de
estimare adaptivd bazate pe algoritmul LMS sau RLS, metode care folosesc bucle
PLL, estimari bazate pe momentele sau varfurile distributiilor timp-frecventa si
metode care folosesc un model polinomial pentru a reprezenta faza semnalului.

In capitolul 4 sunt prezentate reprezentarile timp-frecventa mai importante,
cum sunt reprezentarea de tip Fourier-scurtda, Wigner-Ville, undisoara si altele. In
capitolul 4 se analizeaza de asemenea relatiile de legdturd dintre conceptele
prezentate in capitolele anterioare, fiind pus accent in special pe relatia dintre
frecventa instantanee si distributiile timp-frecventa.

In capitolul 5 se prezinta un algoritm propriu de estimare a frecventei
instantanee a unor semnale nestationare, modulate in frecventa folosind detectia
maximelor reprezentarilor timp-frecventa. Utilizand aceasta metoda, au fost
analizate semnale modulate in frecventd, acoperite de un zgomot gaussian de medie
nulda, pentru diverse valori ale raportului semnal-zgomot. Semnalele folosite au fost
atat modulate liniar in frecventa, cat si parabolic sau dupa o lege sinusoidala. De
asemenea, a fost testatd metoda de estimare a frecventei instantanee pentru cazul
semnalelor cu variatii bruste sau lente ale frecventei. O parte din rezultatele
obtinute pe parcursul acestui capitol au fost publicate in lucrari precizate in lista de
referinte bibliografice.

Rezultatele obtinute au demonstrat faptul ca, atunci cand nivelul zgomotului
este suficient de mic, adica raportul semnal-zgomot este suficient de mare, legea de
variatie a frecventei instantanee a semnalelor nestationare poate fi determinata cu
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erori mici folosind maximele locale ale reprezentarilor timp-frecventda. Deci
.Ccrestele” reprezentarilor timp-frecventa pot fi folosite pentru a aproxima frecventa
instantanee a semnalului analizat, afirmatie demonstrata si de alti autori in lucrari
care sunt mentionate in bibliografie.

In cadrul capitolului 5 au fost obtinute mai multe tipuri de reprezentari timp-
frecventd, atat liniare (reprezentarea Fourier-scurtd) cat si biliniare (de tip Wigner-
Ville si Choi-Williams). De asemenea, a fost propusa o reprezentare timp-frecventa
complexa, obtinuta prin produsul dintre reprezentarile timp-frecventa de tip Fourier-
scurta si Wigner-Ville, reprezentare care s-a calculat cu scopul de a combina
proprietdtile utile ale celor doua transformari initiale.

In cazul semnalelor modulate liniar in frecventd, rezultatele obtinute au fost
bune pentru toate cele patru reprezentari timp-frecventa mentionate. Cele mai bune
performante s-au obtinut pentru acest tip de semnale prin utilizarea reprezentarii
Wigner-Ville, si a reprezentarii timp-frecventa obtinuta prin produsul dintre
reprezentarile timp-frecventa de tip Fourier-scurta si Wigner-Ville. Acest fapt se
datoreaza faptului cd, pentru semnalele modulate liniar in frecventa, termenii de
interferenta generati de reprezentarea Wigner-Ville sunt nesemnificativi si nu
afecteaza procesul de estimare a frecventei instantanee.

Asa cum s-a mentionat anterior, in cazul folosirii transformatei Fourier-
scurtd o serie de factori pot influenta estimarea frecventei instantanee a semnalului:
tipul si marimea functiei fereastra folosita la obtinerea transformatei respectiv tipul
si nivelul semnalului de zgomot. Pentru a testa performantele metodei de estimare a
frecventei instantanee s-au facut determinari ale erorilor de estimare in mai multe
situatii: folosind ferestre de tip Hamming, Hanning, dreptunghiulard, triunghiulara,
Gaussiang, de tip Bartlett, Blackman si Kaiser, avand fiecare largimi de 33, 65, 129,
257, 513 si 1025 esantioane. Cele mai bune rezultate au fost obtinute folosind o
fereastrda de tip Gaussian de 129 esantioane largime, adica o reprezentare timp-
frecventa de tip Gabor.

Dupa cum s-a precizat pe parcursul capitolului 5, metoda proprie de
determinare a frecventei instantanee folosind maximele locale are reprezentarilor
timp-frecventa a fost testatd si in cazuri cdnd semnalul analizat era modulat
sinusoidal sau parabolic in frecventa. Cele doua tipuri de semnale au produs
rezultate similare. In acest caz, termenii de interferentda produsi fac practic
imposibila folosirea reprezentarii Wigner-Ville, chiar la nivele reduse ale zgomotului
suprapus peste semnalul util. Rezultate mai bune au fost obtinute prin folosirea
reprezentarii de tip Choi-Williams, dar cele mai mici erori au fost obtinute cand
pentru estimarea frecventei instantanee s-a utilizat reprezentarea Fourier-scurta,
sau reprezentarea timp-frecventa obtinutd prin produsul dintre reprezentarile timp-
frecventd de tip Fourier-scurtd si Wigner-Ville.

In continuare, a fost demonstrat faptul ca@ algoritmul propus pentru
estimarea frecventei instantanee poate fi folosit si pentru cazul semnalelor care
prezinta salturi de frecventa. Folosind reprezentarile timp-frecventd descrise mai
sus, s-a constatat cd detectia salturilor de frecventa poate fi realizata cu erori
suficient de mici, doar la nivele mici ale zgomotului. In acest caz, rezultatele
furnizate de folosirea reprezentarilor timp-frecventa de tip Fourier-scurta au fost
cele mai bune, in timp ce reprezentarea Wigner-Ville nu poate fi folosita pentru
acest tip de semnal, erorile de estimare fiind mari chiar si in absenta zgomotului
perturbator.

La sfarsitul capitolului 5 au fost testate si alte trei metode de estimare a
frecventei instantanee, cu scopul de a compara rezultatele furnizate de aceste
metode cu cele obtinute prin folosirea algoritmului propus, bazat pe detectia
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maximelor reprezentarilor timp-frecventa. Sunt prezentate rezultatele obtinute la
estimarea frecventei instantanee a semnalelor modulate linear si sinusoidal n
frecventa folosind trei metode de estimare diferite. Primul procedeu de estimare a
frecventei instantanee se bazeaza pe diferentierea fazei semnalului. Cea de-a doua
metoda de estimare a frecventei instantanee folosita utilizeaza un algoritm
autoregresiv, iar a treia metoda de estimare a frecventei instantanee se bazeaza pe
utilizarea momentului de ordinul intai al distributiei timp-frecventa de tip Fourier
Scurta. Semnalele folosite au fost aceleasi care s-au utilizat pentru a estima
frecventa instantanee prin detectia maximelor reprezentarilor timp-frecventa.
Folosind aceste metode de estimare au fost obtinute rezultate similare pentru cele
doua tipuri de semnale modulate linear si sinusoidal in frecventd. Rezultatele care
au fost obtinute folosind cele trei metode de estimare sunt inferioare celor obtinute
prin utilizarea maximelor reprezentdrilor timp-frecventd, dovedind utilitatea
algoritmului de estimare prezentat. Acest fapt se poate datora faptului ca o
reprezentare timp-frecventa produce o ,imprastiere” a energiei zgomotului
perturbator in planul timp-frecventd, ducdnd la posibilitatea detectiei frecventei
semnalului util chiar si la nivele de zgomot unde celelalte metode nu mai pot fi
folosite practic. Trebuie mentionat faptul cd dacd zgomotul depaseste un anumit
prag critic, nici algoritmul de estimare a frecventei instantanee prin detectia
maximelor reprezentdrilor timp-frecventa nu mai poate fi folosit, erorile fiind n
acest caz mari. Acest prag critic depinde de tipul semnalului analizat, si de
parametrii reprezentarii timp-frecventa folosite.

Asa cum s-a precizat mai sus, analiza semnalelor in planul timp-frecventa a
fost realizata cu ajutorul unor programe proprii realizate in mediul MATLAB, unde
este foarte util toolbox-ul Timp-frecventa. Algoritmul folosit poate fi aplicat unor
semnale nestationare care sunt salvate pe discul fix al calculatorului. In perspectiva,
dezvoltarea de aplicatii in timp-real, care sa poata fi utilizate la estimarea frecventei
instantanee a unor semnale prelevate direct din placa de sunet a calculatorului, sau
prin intermediul unei placi de achizitii de date sunt de dorit. Un program ce ar
furniza rezultatul estimarii in timp real, ar fi deosebit de util in numeroase domenii,
si ar putea fi folosit cu succes pentru obtinerea de rezultate rapide, fara a mai fi
necesara inregistrarea prealabild a semnalelor si prelucrarea lor ulterioara.

Concluziile obtinute in lucrare pot fi utilizate in alegerea unui anumit tip de
reprezentare timp-frecventd, in vederea analizarii unui semnal nestationar, in
vederea obtinerii de rezultate cat mai corecte in prezenta zgomotului.
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%program generare semnale de test
nr_semnale_generate=16;

nivelzgomot=15;  %Alegere raport semnal zgomot
for m=1:nr_semnale_generate;

N=2048; %numar de esantioane

%alegerea tipului semnalului

%[ x iflaw]=fmconst(N,100/N); %Semnal sinusoidal

%[ x iflaw]=fmlin(N,0.1,0.4); %Semnal modulat liniar

%[ x iflaw]=fmsin(N,0.1,0.4,N); %Semnal modulat dupa lege sinusoidala
[x iflaw]=fmpar(N,[1 0.4],[N/2 0.1],[N 0.4]); %Semnal modulat parabolic

Yo~ m e Semnal cu salturi de frecventa
% a=0.1.*ones(1,N/4);

% b=0.2.*ones(1,N/4);

% c=0.3.*ones(1,N/4);

% d=0.4.*ones(1,N/4);

% e=[abcd];

% [x iflaw]=fmodany(e");

Yo=~=mmmmmm e Semnal cu variatie lenta
% [aa a]=fmlin(N/4,0,0.1);

% b=0.1.*ones(1,N/4);

% [cc c]=fmlin(N/4,0.1,0.4);

% d=0.4.*ones(1,N/4);

% e=[a'b c'd];

% [x iflaw]=fmodany(e");

Yo====m=mmmmmmnen Salvarea semnalelor generate si a legii IF ideale

zgomot=noisecg(N);

xz=sigmerge(x,zgomot,nivelzgomot);

stringl=num2str(m);

string2=num2str(nivelzgomot);

if m<10
numefis=strcat(‘semnal_0',stringl,'_',string2);

else
numefis=strcat('semnal_',stringl,'_',string2);

end

save (numefis,'xz','iflaw");

end;
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Anexa?2

%Program estimare IF folosind varfurile STFT
N=2048; C%numar de esantioane
nr_iteratii=16;
eroare_a=zeros(nr_iteratii,N);
eroare_r=eroare_a;
valmax=zeros(nr_.iteratii,N);

%
%
%
%
%
%

alegere largime fereastra, tipul ferestrei,

fereastra poate fi :
'Hamming', 'Hanning', 'Nuttall', 'Papoulis’, 'Harris',
'Rect’, 'Triang', 'Bartlett', 'BartHann', 'Blackman’
'Gauss', 'Parzen', 'Kaiser', 'Dolph', 'Hanna'.
'Nutbess', 'spline’, 'Flattop'

H = tftb_window(129,'gauss');

nivelzgomot=-15;
string2=num2str(nivelzgomot);
eroare_rmse=zeros(nr_.iteratii,1);
eroare_rmsel=zeros(nr_iteratii,1);

for k=1:nr_iteratii;

stringl=num2str(k);

if k<10
numefis=strcat('semnal_0',stringl,"_',string2);
else
numefis=strcat('semnal_',stringl,'_',string2);
end

xz1l=load(numefis);

Xz=xz1.Xz; % citire semnal de analizat

iflaw=xzl.iflaw; % citire lege IF ideala
N=length(xz);

plot(real(xz)); % afisarea semnalului de analizat
figure;

T = 1:length(xz);
[tfr t f] = tfrstft(xz,T,N,H); % obtinere reprezentare STFT curenta

fori = 1:N;
tfry=tfr(:,i); % sectiune transversala in planul timp frecventa
y=abs(tfry);
[a b]J=max(y); % determinarea varfului reprezentarii. b e indicele
% maximului
eroare_al(k,i)=abs(f(b)-iflaw(i)); % calcul eroare absoluta curenta
eroare_r(k,i)=f(b)/iflaw(i); %eroare relativa
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valmax(k,i)=f(b); %valoare frecventa la care se afla maximul
disp('Frecventa la care se afla maximul este:")
f(b)
disp('Frecventa ideala este:")
iflaw(b)
end
eroare_rmse(k,1)=rmse(iflaw’',valmax(k,:));

j=256; %se poate selecta o sectiune pentru afisare
tfry=tfr(:,j);

y=abs(tfry);

title('Sectiune prin TFR la esantionul: '& num2str(j))
plot(f(1:N/2),y(1:N/2));

xlabel('Frecventa (Hz)")

end

figure

eroare_trunchiata =eroare_a(:,200:(N-200)); %eliminare primele si ultimele 200

esantioane

iflawl=iflaw(200:(N-200));

valmax_finall=valmax(:,200:(N-200));

for j=1:nr_iteratii;
eroare_rmsel(j,1)=rmse(iflawl’,valmax_finall(j,:));

end

eroare_medie_rmse=mean(eroare_rmsel)

%afisare eroare

plot(eroare_final,'r")

xlabel('Samples")

ylabel('Estimation error(Hz)");

figure;

iflaw = iflaw(200:(N-200));

valmax_final= valmax_final(200:(N-200));

plot(iflaw,'linewidth',2);

hold on

t=1:length(iflaw);

%afisare IF ideal si estimat

scatter(t,valmax_final,3,'r");

legend('Ideal IF','Estimated IF")

xlabel('Samples')

ylabel('Frequency(Hz)");

disp('Eroarea aproximarii este:');

%eroare_rezultat = rmse(iflaw,valmax_final")

eroare_rezultat = m

disp('Eroarea aproximarii in procente este:');

eroare_procente = eroare_rezultat*100/0.5

figure;

tfrstft_v1(xz,T,N,H);

stringd=num?2str(eroare_medie_rmse,'%1.8f")

string5=num2str(eroare_medie_rmse,'%1.2e")
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Anexa3

%Program estimare IF folosind varfurile WV
N=2048; %numar de esantioane
nr_iteratii=16;
eroare_a=zeros(nr_iteratii,N);
eroare_r=eroare_a;
valmax=zeros(nr_iteratii,N);
nivelzgomot=-15;
string2=num?2str(nivelzgomot);
eroare_rmse=zeros(nr_iteratii,1);

for k=1:nr_iteratii;
stringl=num?2str(k);

if k<10
numefis=strcat('semnal_0',stringl,'_',string2);
else
numefis=strcat('semnal_',stringl,'_',string2);
end

xz1l=load(numefis);

Xz=xz1.Xz; % citire semnal de analizat

iflaw=xzl.iflaw; % citire lege IF ideala
N=length(xz);

plot(real(xz)); % afisarea semnalului de analizat
figure;

T = 1:length(xz);
[tfr t f] = tfrwv(xz,T,N,1); % obtinere reprezentare WV curenta

fori = 1:N;
tfry=tfr(:,i); % sectiune transversala in planul timp frecventa
y=abs(tfry);
[a b]=max(y); % determinarea varfului reprezentarii. b e indicele
maximului
eroare_a(k,i)=abs(f(b)-iflaw(i)); % calcul eroare absoluta curenta
eroare_r(k,i)=f(b)/iflaw(i); %eroare relativa

valmax(k,i)=f(b); %valoare frecventa la care se afla maximul
disp('Frecventa la care se afla maximul este:")
f(b)
disp('Frecventa ideala este:")
iflaw(b)
disp('Eroarea pentru esantionul curent este:")
eroare(i)
end

j=N/2; %se poate selecta o anumita sectiune pentru afisare
tfry=tfr(:,j);
y=abs(tfry);
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title('Sectiune prin TFR la esantionul: '& num2str(j))

plot(f(1:N),y(1:N));
xlabel('Frecventa (Hz)")

iflawl=iflaw(200:(N-200)); %eliminare primele si ultimele 200 esantioane

valmax_finall=valmax(:,200:(N-200));

for j=1:nr_iteratii;
eroare_rmse(j,1)=rmse(iflawl’,valmax_finall(j,:));

end

eroare_medie_rmse=mean(eroare_rmse)

figure

%plot(eroare)

eroare_trunchiata =eroare_a(:,200:(N-200));

%eroare_trunchiata =eroare_a;

eroare_final=zeros(1,length(eroare_trunchiata));

valmax_final=zeros(1,length(valmax));

for i=1:length(eroare_trunchiata);
eroare_final(i)=mean(eroare_trunchiata(:,i));

end

for i=1:length(valmax);
valmax_final(i)=mean(valmax(:,i));

end

%afisare eroare

plot(eroare_final,'r")

figure;

iflaw = iflaw(200:(N-200));

valmax_final= valmax_final(200:(N-200));
%afisare IF ideal si estimat
plot(iflaw,'linewidth',2);

hold on

t=1:length(iflaw);
scatter(t,valmax_final,3,'r');

legend('Ideal IF','"Estimated IF')

disp('Eroarea aproximarii este:");
%eroare_rezultat = rmse(iflaw,valmax_final')
eroare_rezultat = m

disp('Eroarea aproximarii in procente este:');
eroare_procente = eroare_rezultat*100/0.5
stringl=num2str(m,'%1.3e");
string2=num?2str(eroare_procente,'%1.3f");
string3=strcat(stringl,'/',string2,'%");
disp('rezultat pentru tabel')

disp(string3)
stringd=num?2str(eroare_medie_rmse,'%?1.8f")
string5=num?2str(eroare_medie_rmse,'%1.2e")
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Anexa4d

%Program estimare IF folosind varfurile reprezentarii Choi-Williams
N=2048 %numar de esantioane
nr_iteratii=16;
nivelzgomot=15;
string2=num2str(nivelzgomot);
eroare_rmse=zeros(nr_.iteratii,1);
eroare_a=zeros(nr_iteratii,N);
eroare_r=eroare_a;
valmax=zeros(nr_iteratii,N);
%Alegerea functiilor fereastra
g=tftb_window(33,'gauss'); h=tftb_window(513,'Gauss');
for k=1:nr_iteratii;

zgomot=noisecg(N);

stringl=num2str(k);

if k<10
numefis=strcat('semnal_0',stringl,'_',string2);
else
numefis=strcat('semnal_',stringl,'_',string2);
end

xz1l=load(numefis);

Xz=xz1.Xz; % citire semnal de analizat

iflaw=xzl.iflaw; % citire lege IF ideala
T = 1:length(xz);
[tfr t f] = tfrcw(xz,T,N,g,h,1,1); % obtinere reprezentare CW curenta

fori = 1:N;
tfry=tfr(:,i); % sectiune transversala in planul timp frecventa
y=abs(tfry);
[a b]J=max(y); % determinarea varfului reprezentarii. b e indicele maximului
eroare_a(k,i)=abs(f(b)-iflaw(i)); % calcul eroare absoluta curenta
eroare_r(k,i)=f(b)/iflaw(i); %eroare relativa

valmax(k,i)=f(b); %valoare frecventa la care se afla maximul
disp('Frecventa la care se afla maximul este:")
f(b)
disp(‘'Frecventa ideala este:")
iflaw(b)
end
Ofg=mmm e

j=1000; %se poate selecta o sectiune pentru afisare
tfry=tfr(:,j);

y=abs(tfry);

title('Sectiune prin TFR la esantionul: '& num2str(j))
plot(f(1:N),y(1:N));

xlabel('Frecventa (Hz)")

end
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iflawl=iflaw(200:(N-200)); %eliminare primele si ultimele 200 esantioane
valmax_finall=valmax(:,200:(N-200));
for j=1:nr_iteratii;

eroare_rmse(j,1)=rmse(iflawl’,valmax_finall1(j,:));
end
eroare_medie_rmse=mean(eroare_rmse)
eroare_trunchiata =eroare_a(:,200:(N-200));
eroare_final=zeros(1,length(eroare_trunchiata));
valmax_final=zeros(1,length(valmax));

for i=1:length(eroare_trunchiata);
eroare_final(i)=mean(eroare_trunchiata(:,i));

end

for i=1:length(valmax);
valmax_final(i)=mean(valmax(:,i));

end

plot(eroare_final,'r")

figure;

iflaw = iflaw(200:(N-200));

valmax_final= valmax_final(200:(N-200));
plot(iflaw,'linewidth’,2);

hold on

t=1:length(iflaw);
scatter(t,valmax_final,3,'r");

legend('Ideal IF','Estimated IF','Best')
disp('Eroarea aproximarii este:");
eroare_rezultat = rmse(iflaw,valmax_final')
disp('Eroarea aproximarii in procente este:');
eroare_procente = eroare_rezultat*100/0.5
stringl=num2str(m,'%1.3e");
string2=num2str(eroare_procente,'%1.3f'");
string3=strcat(stringl,'/',string2,'%");
disp('rezultat pentru tabel")

disp(string3)

toc

figure;

tfrcw(xz,T,N,g,h,1,1);
stringd=num2str(eroare_medie_rmse,'%1.8f")
string5=num?2str(eroare_medie_rmse,'%1.2e")
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Anexab

%Program estimare IF folosind varfurile STFT*WV
N=2048; %numar de esantioane

nr_iteratii=16;

eroare_a=zeros(nr_iteratii,N);
eroare_r=eroare_a;

valmax=zeros(nr_.iteratii,N);

% alegere largime fereastra, tipul ferestrei pentru STFT
H = tftb_window(129,'Gauss');

nivelzgomot=15;

string2=num2str(nivelzgomot);
eroare_rmse=zeros(nr_iteratii,1);

for k=1:nr_iteratii;
stringl=num2str(k);

if k<10
numefis=strcat('semnal_0',stringl,'_',string2);
else
numefis=strcat('semnal_',stringl,'_',string2);
end

xz1l=load(numefis);

Xz=xz1.Xz; % citire semnal de analizat

iflaw=xzl.iflaw; % citire lege IF ideala

T = 1:length(xz);

[tfrl t f] = tfrwv(xz,T,N,1); %ocalcul reprezentare WV
[tfr2 t f] = tfrstft(xz,T,2*N,H); % calcul reprezentare STFT
tfr2=tfr2(1:N,:);

tfr=abs(tfrl).*abs(tfr2); %ocalcul produs

fori = 1:N;
tfry=tfr(:,i); % sectiune transversala in planul timp frecventa
y=abs(tfry);
[a b]J=max(y); % determinarea varfului reprezentarii in sectiunea curenta, b
e indicele maximului
eroare_a(k,i)=abs(f(b)-iflaw(i)); %calcul eroare absoluta curenta

eroare_r(k,i)=f(b)/iflaw(i); %eroare relativa
valmax(k,i)=f(b); %valoare frecventa la care se afla maximul
disp('Frecventa la care se afla maximul este:")
f(b)
disp('Frecventa ideala este:")
iflaw(b)
end
0/0 _______________________

j=N/2; %se poate selecta o sectiune pentru afisare
tfrw_v=abs(tfri(:,j)); %sectiune prin wv
tfrs_tft=abs(tfr2(:,j)); Y%sectiune prin stft
tfry=tfr(:,j); %sectiune prin produs
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y=abs(tfry);

title('Sectiune prin TFR la esantionul: '& num2str(j))
plot(f(1:N),y(1:N),'r",'linewidth’,2);

figure;

plot(f(1:N),tfrw_v(1:N),'b','linewidth',2);

figure;

plot(f(1:N),tfrs_tft(1:N),'k",'linewidth’',2);
xlabel('Frecventa (Hz)")

end

plot(f(1:N),y(1:N),'r",'linewidth',2);
xlabel('Frecventa')

ylabel('Amplitudine')

figure;
plot(f(1:N),tfrw_v(1:N),'b','linewidth',2);
xlabel('Frecventa')

ylabel('Amplitudine')

figure;
plot(f(1:N),tfrs_tft(1:N),'k",'linewidth’,2);
xlabel('Frecventa')

ylabel('Amplitudine')

iflawl=iflaw(200:(N-200));

valmax_finall=valmax(:,200:(N-200));

for j=1:nr_iteratii;
eroare_rmse(j,1)=rmse(iflawl’,valmax_finall(j,:));

end

eroare_medie_rmse=mean(eroare_rmse)

eroare_trunchiata =eroare_a(:,200:(N-200));

eroare_final=zeros(1,length(eroare_trunchiata));

valmax_final=zeros(1,length(valmax));

for i=1:length(eroare_trunchiata);
eroare_final(i)=mean(eroare_trunchiata(:,i));

end

for i=1:length(valmax);
valmax_final(i)=mean(valmax(:,i));

end

plot(eroare_final,'r")

figure;

iflaw = iflaw(200:(N-200));

valmax_final= valmax_final(200:(N-200));

r=rmse(iflaw,valmax_final')

plot(iflaw,'linewidth',2);

hold on

t=1:length(iflaw);

scatter(t,valmax_final,3,'r");

legend('Ideal IF','Estimated IF")

disp('Eroarea aproximarii este:");
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eroare_rezultat = rmse(iflaw,valmax_final')
disp('Eroarea aproximarii in procente este:');
eroare_procente = eroare_rezultat*100/0.5
stringl=num2str(m,'%1.3e");
string2=num2str(eroare_procente,'%1.3f'");
string3=strcat(stringl,'/',string2,'%");
disp('rezultat pentru tabel')

disp(string3)

figure;

tfrstft(xz,T,2*N,H);

figure;

tfrwv(xz,T,N,1);

figure;

tfrqview(tfr,xz, T, 'tfrwv');
stringd=num2str(eroare_medie_rmse,'%1.8f")
string5=num2str(eroare_medie_rmse,'%1.2e")
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Anexa 6

%Program estimare IF folosind diferentierea fazei
N=2048; %numar de esantioane
nr_iteratii=16;

eroare_a=zeros(nr_iteratii,N);
eroare_r=eroare_a;

valmax=zeros(nr_iteratii,N);

nivelzgomot=15;

string2=num2str(nivelzgomot);
eroare_rmse=zeros(nr_iteratii,1);

for k=1:nr_iteratii;
stringl=num2str(k);
if k<10
numefis=strcat('semnal_0',stringl,'_',string2);
else
numefis=strcat('semnal_',stringl,'_',string2);
end
xz1l=load(numefis);
Xz=xz1.Xz; % citire semnal de analizat
iflaw=xzl.iflaw; % citire lege IF ideala
N=length(xz);

plot(real(xz)); % afisarea semnalului de analizat

figure;
T = 1:length(xz);

f=angle(xz(2:N).*conj(xz(1:N-1)))/2/pi; %calculare FI cu dif fazei

fori =1:N-1;

eroare_a(k,i)=abs(f(i)-iflaw(i)); %eroare absoluta

eroare_r(k,i)=f(i)/iflaw(i); %eroare relativa
end

eroare_rmse(k,1)=rmse(f(200:(N-200)),iflaw(201:(N-199)));

end

figure

plot(f,'Linewidth',2);hold

plot(iflaw,'rx");

legend('FI estimata','FI Ideala')

xlabel('Esantioane’)

ylabel('Frecventa')
eroare_trunchiata =eroare_a(:,200:(N-200));
eroare_final=zeros(1,length(eroare_trunchiata));
valmax_final=zeros(1,length(valmax));

for i=1:length(eroare_trunchiata);
eroare_final(i)=mean(eroare_trunchiata(:,i));

end

for i=1:length(valmax);
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valmax_final(i)=mean(valmax(:,i));
end
figure
plot(eroare_final,'r")
m = mean(eroare_final)
eroare_medie_rmse=mean(eroare_rmse)

eroare_rezultat = m
disp('Eroarea aproximarii in procente este:');
eroare_procente = eroare_rezultat¥*100/0.5

stringl=num2str(m,'%71.3e");
string2=num2str(eroare_procente,'%1.3f");
string3=strcat(stringl,'/',string2,'%");
disp('rezultat pentru tabel')

disp(string3)
stringd=num?2str(eroare_medie_rmse,'%1.8f")
string5=num2str(eroare_medie_rmse,'%1.2e")
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Anexa 7

%Program estimare IF folosind un model autoregresiv
N=2048; %numar de esantioane
nr_iteratii=16;

eroare_a=zeros(nr_iteratii,N);

eroare_r=eroare_a;

if_ar2=zeros(nr_iteratii,N);

nivelzgomot=15;

string2=num2str(nivelzgomot);
eroare_rmse=zeros(nr_iteratii,1);

for k=1:nr_iteratii;
stringl=num2str(k);
if k<10
numefis=strcat('semnal_0',stringl,'_',string2);
else
numefis=strcat('semnal_',stringl,'_',string2);
end
xz1l=load(numefis);
Xz=xz1.Xz; % citire semnal de analizat
iflaw=xzl.iflaw; % citire lege IF ideala
iflawl=iflaw’;
N=length(xz);
plot(real(xz)); % afisarea semnalului de analizat
figure;
T = 1:length(xz);

[if2,t]=ifestar2(real(xz)); % %calculare FI folosind AR2

figure

for n=1:length(if2);
if _ar2(k,n)=if2(n);

end

eroare_a(k,:)=abs(if _ar2(k,:)-iflaw'); %eroare absoluta

eroare_r(k,i)=f(i)/iflaw(i); %eroare relativa

eroare_rmse(k,1)=rmse(if_ar2(k,(200:(N-200))),iflaw1(200:(N-200)));

end

eroare_trunchiata =eroare_a(:,200:(N-200));
eroare_final=zeros(1,length(eroare_trunchiata));
for i=1:length(eroare_trunchiata);

eroare_final(i)=mean(eroare_trunchiata(:,i));
end

figure

plot(eroare_final,'r")

m = mean(eroare_final) %//Mean
eroare_medie_rmse=mean(eroare_rmse)
eroare_rezultat = m
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disp('Eroarea estimarii in procente este:');
eroare_procente = eroare_rezultat*100/0.5
stringl=num2str(m,'%1.3e");
string2=num2str(eroare_procente,'%1.3f");
string3=strcat(stringl,'/',string2,'%");
disp('copiaza asta')

disp(string3)
stringd=num2str(eroare_medie_rmse,'%1.8f")
string5=num2str(eroare_medie_rmse,'%1.2e")
figure

plot(if2,'Linewidth',2);hold

plot(iflaw,'rx");

legend('FI estimata’,'FI Ideala')
xlabel('Esantioane')

ylabel(‘Frecventa(Hz)");
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Anexa 8

%Program estimare IF folosind momentul de ordinul intai al STFT
N=2048; %numar de esantioane

nr_iteratii=16;

eroare_a=zeros(nr_iteratii,N);

eroare_r=eroare_a;

nivelzgomot=-15;

string2=num2str(nivelzgomot);
eroare_rmse=zeros(nr_iteratii, 1);

for k=1:nr_iteratii;
stringl=num2str(k);

if k<10
numefis=strcat('semnal_0',stringl,'_',string2);
else
numefis=strcat('semnal_',stringl,'_',string2);
end

xz1l=load(numefis);

xz=xz1.Xz; % citire semnal de analizat

iflaw=xzl.iflaw; % citire lege IF ideala
N=Ilength(xz);

T = 1:length(xz);

figure;

plot(real(xz)); % afisarea semnalului de analizat
tfr=tfrstft(xz);

[fm,B2]=momttfri(tfr,'tfrstft'); %estimare IF
fml=real(fm);

fm2=abs(fm);

eroare_a(k,:)=abs(fm2-iflaw);  %eroare absoluta
eroare_rmse(k,1)=rmse(fm2(200:(N-200)),iflaw(200:(N-200)));

end

eroare_trunchiata =eroare_a(:,200:(N-200));

eroare_final=zeros(1,length(eroare_trunchiata));

for i=1:length(eroare_trunchiata);
eroare_final(i)=mean(eroare_trunchiata(:,i));

end

figure

plot(eroare_final,'r")

m = mean(eroare_final)

eroare_medie_rmse=mean(eroare_rmse)

eroare_rezultat = m

disp('Eroarea aproximarii in procente este:');

eroare_procente = eroare_rezultat*100/0.5

stringl=num2str(m,'%1.3e");

string2=num2str(eroare_procente,'%1.3f'");

string3=strcat(stringl,'/',string2,'%");
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disp('copiaza asta')

disp(string3)
stringd=num2str(eroare_medie_rmse,'%1.8f")
string5=num2str(eroare_medie_rmse,'%1.2e")
figure;

plot(fm2,'Linewidth’,2);hold

plot(iflaw,'rx");

legend('FI estimata’,'FI Ideala')
xlabel('Esantioane")

ylabel('Frecventa')

hold off;
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