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Abstrakt

Analyza a identifikace signdli Ccislicovych modulaci je dileZitou soucasti
monitorovacich a prizkumnych komunikaénich systémi v civilni a predev§im ve
vojenské oblasti. V pripadé, Ze prijimaci zafizeni (pFijimac) postrada presnou znalost
parametru prijimanych signali, je nutné hledat nebo odhalovat parametry
zachyceného signalu v jeho vlastni struktufe. RozSifeni moZnosti analyzy a ziskani
priznaki pro identifikaci predstavuje pouziti casové-frekvencnich a casové-
méFitkovych metod, z nichz predev§im vinkova transformace vykazuje priznivé
lokaliza¢ni vlastnosti predevs§im pii detekci nespojitosti v analyzovaném signalu.

1 Uvod

Zakladni vlastnosti vinkové transformace je schopnost dosahnout vhodnou zménou §itky ‘okna’
v ¢ase a jeho tvarem optimalniho poméru rozliSitelnosti v ¢ase a kmitoctu. Pro nizké kmitoCty je
“okno” Sirsi, pro vysoké uzsi. To je hlavni rozdil oproti STFT, protoze ta pouziva béhem celého
vypoctu stejn¢ velké okno. Diky tomu, ze vinkova transformace pouziva proménnou velikost okna,
maji vy$si kmitoCty veétsi rozliSeni v Case a nizké jsou zase 1épe lokalizovany v kmitoctu.

Zékladnim druhem vinkové transformace je spojita vinkova transformace, definovana pro signal
s konecnou energii, s(), jako [1], [2]

Cla,b) = Is(t)(ﬂ: (t)dt = %I’s(t)wmg;—bgh, ()

kde a je parametr dilatace (méfitko) vinky (waveletu), b je parametr polohy (posunu) vinky, w'(f)
predstavuje komplexné sdruzenou funkei matecni vinky y(#). Odvozené métitkové vinky w.(f) vznikaji
Casovou dilataci (‘roztahovanim’) a posunem w(f). Vinkové koeficienty, predstavujici dvojrozmérnou
funkci C(a, b), obsahuji lokalni kmito¢tovou informaci signalu s(¢) v ¢ase ¢ = b a kmitoCtu f, = f./a, kde
/> je charakteristicky kmito&et y(¢) definovany pro métitkoa=1ab=0."

Matecnich vinek existuje spousta typti a kazda z nich je svymi vlastnostmi vice ¢i mén¢ vhodna
pro analyzu konkrétniho signalu. Proto je pii analyze daného signalu velmi dilezité vybrat vhodnou
vinku. Zakladnim pozadavkem muze byt podobnost tvaru vinky charakteristickym usekdm signalu,
ktery ma byt analyzovan.

2 Pozadavky na vinku

Aby mohla byt jakakoliv funkce klasifikovana jako vinka/wavelet, musi spliiovat urcitd
matematicka kritéria, mezi n¢z patii:

1. Vinka musi mit jednotkovou energii:
E= [p@f di <+, 2)

kde E je energie funkce pocitana jako integral z absolutni hodnoty (modulu) této funkce umocnéné na
druhou. Jestlize je w(f) komplexni funkce, musi byt amplituda vypocitana z jeji realné i imaginarni
slozky.

' f, byva také casto definovéna jako stfedni frekvence (central frequency), maximalni frekvence (peak frequency) nebo
passband center frequency.



2. Zaptedpokladu, ze Y(f')je Fourierova transformace w(?), tj.
PUN= [Y@edr, 3)

musi byt splnéna nasledujici podminka:

o)
C, —‘!'Tdf@o. 4)

Z této podminky vyplyva, ze vinka nema slozku o nulovém kmitoctu, yw(0) =0, nebo jinymi slovy
feCeno, vinka w(f) musi mit nulovou stfedni hodnotu. Rovnice (4) je znama jako podminka
pFipustnosti (admissibility condition) a C, se nazyva konstanta pripustnosti (admissibility constant).
Hodnota C, je zavisla na samotné vince.

3. Dopliyjici podminkou, kterd musi byt splnéna pro komplexni vinky, je skutecnost, ze
Fourierova transformace musi byt pro zaporné kmitocty nulova.

3 Navrh vhodné vinky

Moznost zvolit si vhodnou mateéni vinku (nebo bazovou funkci) pro transformaci signalu
umoziiuje analyzovat dany signal prizpiisobenou béazovou funkci. Tato skutecnost je jednou ze
zakladnich prednosti vinkové transformace ve srovnani sanalyzou zalozenou na Fourierové
transformaci, jejiz bazova funkce je tvofena v ¢ase nekonecnou komplexni exponencialou.

Moznost volby matecni vinky je vSak omezena urcitymi matematickymi podminkami a tim se
navrh vhodné vinky muize stat pomérné obtiznou lohou sméfujici k vybranym partiim matematické
analyzy.

4 Komplexni vinky/wavelety

Komplexni nebo analytické vinky/wavelety piedstavuji jednu ze zakladnich tfid vinkovych
funkeci, které maji jak realnou, tak imaginarni slozku. Tato skute¢nost umoziuje oddélit amplitudové a
fazové slozky v analyzovaném signdlu a ziskat tak kromé modulu (tj. absolutni hodnoty) i fazi
vinkovych koeficientll jako dal$i mozny parametr k vyhodnoceni analyzy a interpretace danc¢ho
signalu. Obecné tak miZze aplikace komplexni vinky zvy$it analyzacni schopnost samotné vinkové
transformace oproti analyze s pouzitim ¢isté realné vinky.

Z této skutecnosti vyplyva n€kolik zakladnich pozadavkl na tvar samotné vinky vhodné pro
analyzu Cislicovych modulovanych signalt:

1. podobnost tvaru vinky s charakteristickymi useky signalu, ktery ma byt analyzovan,
2. symetricky nebo antisymetricky tvar vinky,

3. dosazeni kompromisu mezi polohovou lokalizaci prechodovych dé€jii v analyzovaném signalu
a jeho kmito¢tovym rozliSenim,

4. vlnka musi mit kone¢nou energii.

U cislicovych modulaci [5], [6], [7] Ize jednotlivé signalové prvky s(f), tj. symboly
modulovaného signalu, povazovat za signaly s kone¢nou energii, jejichz tvarové pribéhy jsou
odvozeny z kosinové (resp. sinusové) funkce. Je zfejmé, ze vzajemna korelace téchto signalovych
prvkl s analyzac¢ni vinkou bude tim vétsi, ¢cim bude tvar vinky blizsi tvarovému prubéhu samotnych
signalovych prvki. V tomto pfipadé je tedy nutné docilit toho, aby maximum korelace nastavalo
uvnitt signalového prvku a smérem k okrajim signalového prvku, tj. mistim s nespojitosti faze, se
hodnota korelace snizovala.

Tvar vilnky zhlediska symetrie ovliviluje polohu pfislusného projevu (napf. lokalni
maximum/minimum) ve vinkovych koeficientech, které¢ odpovidaji vyznacnym slozkdm detekovanym



rozkladem analyzovaného signalu vinkovou transformaci. Piikladem symetrické vinky mulze byt
kosinova funkce, antisymetrické pak prvni derivace Gaussovy funkce.

Na zékladé vyse uvedenych pozadavki byla navrzena vlastni komplexni vinka. Jejim zdkladem
je komplexni sinusoida ¢*”*, jejiz realnou slozku tvoii kosinusova vina a imaginarni slozku vina
sinusova. ProtoZe je nutné, aby vinka méla konecnou energii, byl hledan zpisob jak tuto skutecnost
zajistit. ReSenim je aplikace vhodné okénkové funkce f,(f3f), ktera ohrani¢i komplexni sinusoidu tak,
ze vysledna vinka ma koneCnou energii, resp. limita této energie se blizi konstanté. Funkéni predpis
takovéto vinky je pak obecné dan vztahem

W(t)=korx f,( f,t) ™, 5)

Kde f; je parametr Sitky pasma vinky, f. je charakteristicky kmitocet vinky pro métitko a =1, a kor
predstavuje korekcni konstantu, ktera zajistuje nulovou stfedni hodnotu vinky (jako jednu z podminek
(4)). Jeji hodnota je zavisla na volbé okénkové funkce fo(fpf). Je ziejmé, ze tvar této funkce bude
ovliviiovat rozliSovaci schopnost transformace signalu jak v ¢asové, tak i1 v kmitoCtové oblasti.
Vhodnou volbou mtize byt jakakoliv ohranic¢ena symetricka nebo antisymetricka funkce vzhledem ke
sttedu vinky, optimalni z hlediska aplikace pro signaly cislicovych modulaci se pak jevi kosinova
funkce

S (fy) = cos(f1), (6)

i presto, Ze jeji tvar neni optimalni z hlediska maximalizace soucasn¢ dosazitelného rozliSeni v asové
a kmitoCtové oblasti, které je definovano tzv. Heisenbergovym principem neurcitosti. Rovnomérnou
rozliSovaci schopnost nezavislou na umisténi vinky podél ¢asové a métitkové osy je mozné dosahnout
pouzitim Gaussovy okénkové funkce pouzité v Morletové vince [1]. Z teorie analyzy signald rovnéz
plyne, ze aplikace okénkové funkce zlepsuje schopnost lokalizace vinky v ¢asové oblasti.

Z rovnice (2) vyplyva, Ze celkova energie této vinky je konecna a rovna

2/!7

E= I|l//(t)| di = I[cos(sz)e”fc dt-sz )

20
Poslednim krokem k definici komplexni kosinové vinky je stanoveni korek¢ni konstanty kor pro

normalizaci vinky tak, aby méla podle podminky (2) jednotkovou energii. Z rovnice (7) vyplyva, Ze
normovani se dosdhne vyde€lenim vztahu (5) odmocninou z celkové energie vinky, tj. vyrazem

%%2 cozje
ﬁ )
W= f”cos(fb) &, ®)

Takto navrzena a vztahem (8) definovana mateéni vinka (pro f,=1, méfitko a=1) je

b Obr. 1(b), jeji efekti D"n[b k%—n n[
Zobrazena na T. Jejl cle 1V1’11 I’IOSIC Je . (0] GCIIC pa
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Odvozené métitkové vinky jsou pak definovany substituci vyrazu (¢t — b)/a za proménnou ¢
v defini¢nim vztahu vinky (8)

_ b [2f, =00 2y [(1-0)1a)
.20, B0 P cofy o 0

na Obr. 1(a) je pak zobrazena komplexni kosinova vinka pro f, = 1, f. = 8/n a rizné hodnoty méftitka a.
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Obr. 1. (a) nahofe: mate¢ni komplexni kosinové vinky pro f. = 8/m, pro f, =1 zobrazena Re{w(?)}; dole:
soubor odvozenych méfitkovych funkci s efektivnim nosi¢em [—n/2, /2], f, =1; (b) absolutni hodnoty
mateénich komplexnich vinek rdznych typti pro f.=8/maf,=1(a=1,b=0).

Fourierova transformace komplexni kosinové vinky je dana dle defini¢niho vztahu (3)

P(f)= },/% cos| f,1)e*™ ¢~ dt = 1/% fcos(ﬁ,t)ez’”*’e‘ﬂ’ﬁdt = (10)

2/

beinEsz %in@fﬁ%cosgﬁ%m%%
L 5 B HA 7 /i an

(~217 - f, +2r7. (=21 + 1, + 277

Po dosazeni za f, = 1 je Fourierova transformace pro takto definovanou matecni vinku déna vztahem

sin(nlf) sin(nlfc) +COS(772f) COS(nzfc)

YD =2 oy S o w142y 12)
aprof.=8/n
_ cos(ﬂzf) _ cos(nlf)
b= 2(—27f+15)(—27f+17)_ 2(27—15)(271—17)’ 13)

kde obalka spektra pfipomina tvar sinc funkce umisténé na kmitoctové ose kolem f,, viz Obr. 2(a).
Tento stiedni kmitoCet je totozny s charakteristickym kmitoctem vinky, coz je kmitocet komplexni
sinusoidy f. ur€ujici rovnéz pocet jejich period oscilujicich uvniti kosinové obalky — tedy alespon téch
period, jejichz amplituda se neblizi nule na okrajich samotné vinky.

Energetické spektrum vinky je dédno kvadratem amplitudy spektralni funkce vinky

cos(nlf) |2 _4 cos2(7T2f)
2 -15)2 -17)|  (2m -15)* (2 -17)*°

| = —2( (14)

a je zobrazeno na Obr. 2(b). Integral z této funkce je roven jedné.
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Obr. 2. Fourierova transformace (a) a energetické spektrum (b) komplexni kosinové a kosinus® vinky.

Energii funkce je také mozno vyjadtit plosSnym integralem energetického spektra vinky podle vztahu

Y 2, cosz(ﬂzf) T
E PO L 1o i "

Rovnost vysledkli po dosazeni do obou vztahii (7) a (15) vychazi z platnosti Parsevalova teorému
. 2 . 2
J'|l//(t)| dt = J'|tl7(f)| daf . (16)

Konstanta ptipustnosti C, je potom po dosazeni vypocitana dle vztahu (4) jako
cos’ (7‘[2 f )

N TP Py

—df = 03947 <+ (17)

5 Implementace komplexni kosinové vinky v MATLABu

K pfidani ~ vlastni ~ vlnky do  knihovny  Wavelet  Toolbox’  slouzi  piikaz
wavemngr ('add',FN, FSN,WT, {NUMS, TYPNUMS}, FILE,B). Numericky vypocet vinkovych
koeficientti podle defini¢niho vztahu spojité (1-rozmérmné) vinkové transformace probihd zavolanim
funkce cwt a vykonanim fadku 86 v jejim m-souboru cwt.m :

coefs(ind,:) = -sqgrt(a)*wkeep(diff (conv(signal,f)),len);

Defini¢ni vztah (1) je pfeveden na konvoluci vstupniho signalu (proménnd signal) s Casove
reverzovanym integralem mate¢ni vinky w (proménna f, reverzaci provadi funkce fliplr na
predchozim tadku 85), jak je patrné z fadku 86 vySe. Numericky vypocet urcitého integralu matecni
vinky y (proménnd psi) v souboru cwt.m probiha volanim funkce intwave na fadku 73 :

[psi_integ,xval] = intwave (wname,precis);

ktera ma 2 parametry: fetézec obsahujici ndzev vlnky wname a precis jako mocnitel dvojkového
zakladu vyjadfujici hustotu d€leni intervalu integrace matecni vinky (2”precis). Ztadku 58
v souboru intwave.m :

case {1,3,4,5} , outl = cumsum(psi) *step;

vyplyva, ze pro numericky vypocet hodnoty integralu je pouzita lichobéznikova metoda, ktera vychazi
z toho, Ze se interval integrovani rozdéli na dany pocet stejné velkych podintervall (proménna step)
a plocha pod integrovanou funkci je v daném podintervalu nahrazena plochou lichobézniku. Tento

2 Byl pouzivan Wavelet Toolbox, Version 2.0 (R12), 16-Jun-2000.



lichobéznik je urcen délkou podintervalu, funkénimi hodnotami matecni vinky na hranicich tohoto
podintervalu (tj. sousedicich bodech jeji diskretizace) a spojnici téchto funkénich hodnot. Je zfejmé, ze
mira pfiblizeni takto vypocitané hodnoty integralu k jeho skutecné hodnoté zavisi na poctu
podintervall (proménna precis) a zpusobu integrace. Tuto aproximacni chybu je mozné eliminovat
v ptipad€, Ze je znam analyticky tvar integralu matecni vinky v daném intervalu integrace. Proto byl
pro komplexni kosinovou vinku vypocitan jeji integral

1= /2—f”cos( f.He ™ dr = \/z Jeos( f.0|cos2r 1) + jsin2r.1))dt
JN T 2,
_1 [2f, Bin(kQry, + £,)) |, sin(k7F, = £,)) _ chos(k(Mﬂ. + /) cos(k2rY, - f,)

N 2w+, . ~f, B 2w+ 2. -,
I:\/Z&in(kr) . sin(ks) _ijos(kr) . Cos(ks) %’ kde r =271 + f,, s =21F. - [, (18)
27TH r S O r s

a funkce intwave byla pro komplexni kosinovou vinku modifikovana vypoctem funkce (18).

6 Aplikace komplexnich vinek

Aplikace komplexnich vinek je uvedena na piikladu identifikace signalti ¢islicovych modulaci
ziskanych ze signalniho generatoru Rohde & Schwarz SMJ100A. Vzorkovacim osciloskopem LeCroy
6051 byly navzorkovany signaly dvojstavovych modulaci PSK, CPFSK a MSK na nosném kmitoctu
f»=10MHz se symbolovym kmitoctem f;,,, = 100 kSym/s, datovy modulacni signal byl generovan
vnitinim generatorem pseudondhodné posloupnosti (PNP) s opakovaci periodou 2°—1 vzorki,
kmitoctovy zdvih CPBFSK je Af=75kHz. Signal byl poté filtrovan cislicovym Butterworthovym
filtrem 4. fadu o $ifce pasma trojnasobku bitové rychlosti, B = 3R, = 3f;m, jako simulace pasmového
charakteru analyzovaného signalu po filtraci vstupnim filtrem pfijimace nebo jeho mezifrekvenénim
filtrem.

Na Obr.3 jsou zobrazeny pribéhy modulu vinkovych koeficient po rozkladu signalu na Grovni
meftitka odpovidajici nosnému kmitoctu navzorkovanych signald, tj. a = f./f,, kde f, je charakteristicky
kmitocet matecni vinky pro @ = 1, pro 4 typy komplexnich vinek s tvarem vinky odpovidajici funkcim:
kosinus, kosinus umocnény na druhou (kosinus®), Tukey okénkové funkci a Blackman-Harris
okénkové funkci. Z tohoto obrdzku je patrné, Zze nejvétsi dynamiky v pribéhu modulu vinkovych
koeficientli je dosazeno pii pouziti vinky Tukey, ktera ma nejvétsi Sitku v ¢asové oblasti, viz. Obr.
1(b). Dynamika vyjadiena rozptylem modulu vinkovych koeficientt je velmi vhodnym ptiznakem pro
rozliSeni mezi signaly s fazovym (PSK) a kmitoctovym (FSK, MSK) klicovanim a jeji maximaln¢
dosazitelna hodnota prispiva ke spolehlivéjsi identifikaci signdlti zaruSenych aditivnim Sumem.
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Obr. 3. Priklad rozkladu signalu diskretizovanou spojitou vinkovou transformaci komplexni vinkou:
signaly modulaci BPSK, CPBFSK a MSK ziskanych ze signalntho generatoru, f,=1MHz,
fom =100 kSym/s, 10 symboli, N=1024, pasmov¢ filtrovany (Butterworthiv filtr 4.tadu), SNR — oo.
(a) komplexni kosinova vilnka, (b) komplexni na druhou umocnénd kosinové vinka, (c) komplexni Tukey
vinka, (d) komplexni Blackman-Harris vinka (minimalni 4. fadu, P = 4).

Pro posouzeni Casové-kmitoctové rozliSovaci schopnosti jsou na Obr. 4 zobrazeny skalogramy,
tj. Casové-metitkova/kmitoctova amplitudova spektra vinkovych koeficientli, vypocitané pro signaly
BPSK a CPBFSK. Znich je ziejmé, ze Casovy prubéh kmitoctovych slozek se pro kmitoctove
modulovany signal (CPBFSK) li§i podle typu pouzité vinky a jejich parametrii o; a o uréujicich
vyznaénymi kmitoctovymi slozkami (signalizacnimi kmitocty) CPBFSK signalu, jak vyplyva
z relativni Sitky odpovidajicich prechodovych okamzikti, viz Obr. 4(b.2), avSak za cenu mensi
dynamiky modulu vinkovych koeficienti. Naopak, vétsi dynamiky modulu vinkovych koeficientt je
docileno pouzitim Tukey vInky, ale s mén¢ ptesnou lokalizaci ¢asovych okamzikti fdzovych zmén, jak
je patrné pro BPSK signdl na Obr. 3(c) a Obr. 4(c.1). Kvantitativni posouzeni vlastnosti jednotlivych
vinek z hlediska jejich ¢asové-métitkové/kmitoctové rozliSovaci schopnosti by bylo mozné provést
detekci maximalnich hodnot modulu vinkovych koeficientli podél ¢asové osy a vyhodnocenim takto
ziskanych hiebenovych kiivek.
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Obr. 4. Priklad rozkladu signalu diskretizovanou spojitou vinkovou transformaci komplexni vilnkou:
signaly modulaci BPSK, CPBFSK ziskanych ze signalniho generdtoru, f,=1 MHz, f.,=100kSym/s,
20 symboll, N=2048, pasmové filtrovany (Butterworthtv filtr 4.fadu), SNR — . (a.x) komplexni
kosinova vinka, (b.x) komplexni na druhou umocnéna kosinova vinka, (c.x) komplexni Tukey vinka; (x.1)
BPSK signal, (x.2) CPBFSK signal.

7 Zavér

Clanek se zabyva navrhem rodiny komplexnich vinek s optimalnimi vlastnostmi pro analyzu
¢islicovych modulovanych signalt diskretizovanou spojitou vinkovou transformaci, definovanim
jejich parametrd a naslednou implementaci do prosttedi MATLAB. Aplika¢ni moznost je prezentovana
na piikladu identifikace dvojstavovych modulaci BPSK, CPBFSK a MSK rozkladem kosinovou
komplexni vinkou a roz§ituje jiz publikovany ¢lanek [4], ve kterém byl vybér vhodné analyzaéni
vinky omezen na jiz definované a v knihovné Wavelet Toolbox zavedené vinky.

Na ptikladu pouziti riznych typt okénkovych funkei, definujicich tvar analyza¢ni komplexni
vinky bylo ukazano, Ze jejich vhodnou volbou lze ovlivnit rozliSovaci schopnost v ¢asové-frekvenéni
roving a zvolit vinku optimalni ¢i kompromisni vzhledem k charakteru signalu ¢islicové modulace.

Presnéjsi lokalizaci kmitocCtovych slozek signalu Ize obecné dosdhnout pouzitim vinky s mensi
Sitkou v ¢asové oblasti (kosinus®, Blackman-Harris), naproti tomu vét$i dynamiku vlnkovych
koeficientli pro casové okamziky ptechodovych jevli (zmén faze signalu) lze dosdhnout pouzitim
vinek s vétsi Sitkou (napt. Tukey). Kompromisnim feSenim z hlediska identifikace signalt ¢islicovych
modulaci s fazovym a kmitoctovym klicovanim se jevi komplexni kosinova vlnka, ptipadné vinka
s kosinovou obalkou umocnénou na druhou (kosinus?).



Vypocetni naro¢nost provedeni rozkladu signalu diskretizovanou vinkovou transformaci je

vyrazné snizena skutecnosti, ze ptiznaky k identifikaci jsou ziskany z rozkladu pouze na jediné Grovni
mefitka odpovidajici nosnému kmitoctu analyzovaného signdlu. Hodnotu tohoto méfitka a tedy nosny
kmitocet signalu je mozné odhadnout analyzou hiebenové kiivky zméfitkové normovaného
Skalogramu.

Rozpracovani zde uvedenych a naznaCenych postupli spolu s rozSifenim na dals$i druhy

¢islicovych modulaci (véetné vicestavovych variant) a vyuziti vinkové transformace pro zlepsSeni
pomeéru signal-Sum a odhad parametrid analyzovanych signalli Cislicovych modulaci je predmétem
dalsi prace autora v ramci disertacni prace.
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