UNIVERZITET CRNE GORE
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

Nikola Zari¢

VREMENSKO-FREKVENCIJSKE DISTRIBUCIJE SA
REALNIM I KOMPLEKSNIM ARGUMENTOM
VREMENA: HARDVERSKE REALIZACIJE 1
PRIMJENA U DIGITALNOM WATERMARKINGU

- Doktorska teza -

Podgorica, 2010



PODACI I INFORMACIJE O DOKTORANTU

Ime i prezime: Nikola Zari¢

Datum i mjesto rodenja: 26. 07. 1982. godine, Podgorica, Crna Gora

Naziv zavrSenog postdiplomskog studijskog programa i godina zavrSetka: Rafunari,
magistarski rad odbranjen 29. 12. 2006. godine

INFORMACIJE O DOKTORSKOJ DISERTACIJI

Naziv doktorskih studija: Doktorske studije elektrotehnike

Naziv teze: Vremensko-frekvencijske distribucije sa realnim i kompleksnim
argumentom vremena: hardverske realizacije i primjena u digitalnom
watermarkingu

Fakultet na kojem je disertacija odbranjena: Elektrotehnicki fakultet, Podgorica

UDK, OCJENA I ODBRANA DOKTORSKE DISERTACIJE
Datum prijave doktorske teze: 27.08.2008. godine
Datum sjednice Senata Univerziteta na kojoj je prihvacena teza: 02.10.2008. godine

Komisija za ocjenu podobnosti teze i kandidata:
Prof. dr Zdravko Uskokovié¢
Prof. dr Srdjan Stankovi¢
Doc. dr Milos Dakovié

Mentor: Prof. dr Srdjan Stankovié¢

Komisija za ocjenu doktorske disertacije:
Prof. dr Zdravko Uskokovi¢
Prof. dr Srdjan Stankovié¢
Doc. dr Milos Dakovié¢

Komisija za odbranu doktorske disertacije:
Prof. dr Zdravko Uskokovi¢
Prof. dr Srdjan Stankovi¢
Prof. dr ieljko Purovié¢
Prof. dr Cleo Baras
Prof. dr Veselin Ivanovi¢

Datum odbrane: 08.04.2010. godine

Datum promocije:




Zahvaljujem se svom mentoru Prof. dr Srdjanu Stankovi¢u na
pruzenoj podrsci, motivaciji 1 ohrabrenju, ukazanom povjerenju, izuzetnom
strpljenju, korisnim idejama 1 savjetima koji su mi pomogli prilikom rada na
doktorskoj tezi.

Posebno se zahvaljujem Prof. dr Zdravku Uskokovi¢u, na
komentarima 1 sugestijama prilikom pisanja naucnih radova, na kojima je 1
bazirana ova teza.

Zahvalnost dugujem Prof. dr Cornelu Ioani (Institute of Technology
Grenoble, Francuska) na naucno-istrazivackoj saradnji 1 Kkorisnim

diskusijama tokom rada na tezi.



REZIME

U radu su analizirane vremensko-frekvencijske distribucije sa realnim i
kompleksnim argumentom vremena. Razmatrana je generalizovana forma vremensko-
frekvencijskih distribucija sa kompleksnim argumentom vremena, pogodna za analizu
signala sa brzo promjenljivom trenutnom frekvencijom. Modifikovanjem koncentracione
funkcije omoguceno je predstavljanje multikomponentnih signala bez kros-Clanova.
Rezultantna distribucija je definisana kao konvolucija predlozene koncentracione
funkcije 1 S-metoda. Za sluCaj nestacionarnih signala zahvacenih impulsnim Sumom,
kombinovan je prethodno uvedeni pristup 1 koncept robustne estimacije. Naime,
predloZena je L-estimacija robustne forme vremensko-frekvencijskih distribucija sa
kompleksnim argumentom, ¢ime je omogucena efikasna analiza izrazito nestacionarnih
signala zahvac¢enih kombinovanim impulsnim 1 Gauss-ovim Sumom.

Poseban dio rada posvecen je hardverskim realizacijama vremensko-
frekvencijskih distribucija. Razmatrana je FPGA implementacija distribucija sa
kompleksnim argumentom vremena, ¢ime je omogucena njihova primjena u realnom
vremenu. Takode, razvijena je hardverska realizacija robustne kratkotrajne Fourier-ove
transformacije 1 robustnog S-metoda. U cilju efikasne realizacije robustnih distribucija,
razvijena je rekurzivna realizacija Bitonic sort algoritma.

U zadnjem dijelu vremensko-frekvencijska analiza primijenjena je u digitalnom
watermarkingu, jednoj od aktuelnih i1 intenzivno razvijanih oblasti za zaStitu digitalnih
podataka. Pokazano je da koriS¢enje vremensko-frekvencijskog domena, u
watermarkingu multimedijalnih signala (govornih signala, slike 1 video signala), daje niz
prednosti, u odnosu na vremenski/prostorni ili frekvencijski domen. U vremensko-
frekvencijskom domenu watermark je modelovan u skladu sa najznacajnijim
komponentama signala, ¢ime je, s jedne strane obezbijedena njegova neperceptibilnost, a
s druge strane znatno bolja robustnost. Eksperimentalno je pokazano da se u prisustvu
standardnih ataka postiZe pouzana detekcija watermarka. Potrebno je napomenuti da su u
skladu sa dimenzionalnoS¢u signala koriS¢ene: jednodimenzione, dvodimenzione

distribucije ili njihova kombinacija.



ABSTRACT

Time-frequency distributions with real and complex lag argument are analyzed.
The generalized form of time-frequency distributions with complex-lag argument,
suitable for analysis of signal with fast varying instantaneous frequency, is considered.
The concentration function is modified to provide cross-terms free representation for
multicomponent signals. The resulting distribution is defined as convolution of the S-
method and concentration function. The previous concept and the concept of robust
estimation are combined in the case of nonstationary signals corrupted by impulse noise.
The L-estimate forms of complex-lag time-frequency distributions are proposed. They
provide an efficient analysis of highly nonstationary signals corrupted by a mixture of
impulse and Gaussian noise.

Significant part of this work is devoted to the hardware realization of time-
frequency distributions. The FPGA realization that provides real-time implementation of
the complex-lag time-frequency distributions is proposed. Also, the FPGA
implementations of the robust short-time Fourier transform and the robust S-method are
considered. A recursive realization of the Bitonic sort network that provides an efficient
implementations of the robust distributions is proposed, as well.

In the last part of the thesis, the time-frequency analysis is applied to digital
watermarking. It has been shown that watermarking in the time-frequency domain
exhibits a lot of advantages compared to time/space or frequency domain separately. In
the time-frequency domain watermark is modeled according to the most significant signal
components, which provides its imperceptibility and high degree of robustness. Time-
frequency distributions are used for speech watermarking, space/spatial-frequency
distributions for image watermarking, while their combination is employed for video
watermarking. It has been shown experimentally that an efficient detection have been

achieved in the presence of various common attacks.



1 VREMENSKO-FREKVENCIJSKE DISTRIBUCILJE SA

KOMPLEKSNIM ARGUMENTOM VREMENA .............c.coooooiiie, 3
1.1 GENERALNA FORMA VREMENSKO-FREKVENCIJSKIH DISTRIBUCIJA SA
KOMPLEKSNIM ARGUMENTOM VREMENA .....ccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnni e eeaens 3
1.1.1 Specijalni slucajevi generalne forme vremensko-frekvencijskih distribucija
SA kOMPLekSNIN ArGUIERTONML ............veeeeeeiieeeeeiieeeeeieeeeeaaee e e e e e earee e e eaes 6
1.2 MODIFIKACIJA ZA SLUCAJ MULTIKOMPONENTNIH SIGNALA ........cccoccveveniinrennenne. 9
1.3 PRIMIERL ...ttt e ettt eeeeeetee e e e e e ee et reeeeeeeeenbaaaeeeeeeeeeseasrsraeeeaeeens 18

2 ROBUSTNE VREMENSKO-FREKVENCIJSKE DISTRIBUCIJE .22

2.1 ROBUSTNA KRATKOTRAJNA FOURIER-OVA TRANSFORMACTIA ....ccccveerureerrreennnenn 22
2.2 ROBUSTNA WIGNER-OVA DISTRIBUCIIA ...cccuuttiiiiieiiieaiiteeiieesiiee st esieeesiee e 27
2.3 ROBUSTNE VREMENSKO-FREKVENCIJSKE DISTRIBUCIJE SA KOMPLEKSNIM

ARGUMENTOM VREMENA ......eiiiiitiiiitiiiteenite ettt esiteeesiteeesiteessiseesiteesbaeesaneeesaneeenas 29

2.3.1 Modifikacija za slucaj multikomponentnih signala...................cccceueeeeecveneann. 35
2.3.2 Kombinovana robustna forma vremensko-frekvencijskih distribucija sa

KOMPLekSNIN AT GUIMETIONL .........ccceeeveeeeeiieeeeeieeeeeeee e et e e e saee e e e saree e e nees 37

2.4 PRIMIERL..ceiuitiiiiteiiite ettt ettt ettt et e st s bt e s bte e sabte e sabeeesaneeeeaneeas 39

3 HARDVERSKA REALIZACIJA GENERALIZOVANE FORME
VREMENSKO-FREKVENCIJSKIH DISTRIBUCIJA SA

KOMPLEKSNIM ARGUMENTOM ..o 45
3.1 PARALELNA ARHITEKTURAL.......eettieieiiiiiitrrreeeeeeeeeieiitrreeeeeeeeeeeiinsrseeseseeeessesnsreeeseseens 45
3.1.1 Arhitektura za realizaCiJul STFT............ccccuueeeuieeiiieeiiieeeiieeeiee e eee e 47
3.1.2 Arhitektura za realizaciju S-metoda ..............ccooceeevoeiiiniiiinniiiiiiieiiieeseeee 48
3.1.3 Ahritektura za realizaciju koncentracione funkcije .............cccoeeveeevuveeeuveennne. 50
3.2  SERISKA ARHITEKTURA .....cuuvvviiieeeeeiiiiirreeeeeeeeeeieitrreeeeeseeeeeisssaseseseeeensesnsseseseseens 60
3.3  PRAKTICNI ASPEKTI REALIZACIHE SISTEMA .......cooetuurreeieeeeeeeeiirreeeeeeeeeeesninnneeeseeeens 64

3.4 FPGA IMPLEMENTACIA PARALELNE ARHITEKTURE .....uceevtueeeeteeeeeeeeeeeeeeeaeeeennns 67



4 HARDVERSKA REALIZACIJA ROBUSTNIH VREMENSKO-

FREKVENCIJSKIH DISTRIBUCIJA ..o 74
4.1 ARHITEKTURA ZA REALIZACIJU ROBUSTNIH VREMENSKO-FREKVENCIJSKIH
DISTRIBUGCIIA ....uutvvrtieeeeeeeeeiitteeeeeeeeeeeeeiurreeeeeseeesasisasaeeeeeeeeesessssaseseeeesensasrrreeesaeees 74
4.1.1 Arhitektura za realizaciju algoritma 7a SOTHIANJE ...........oeeeveeeeueeeeieeeereeennne, 75
4.2  ANALIZA PREDLOZENOG SISTEMA .......cceitutieeieiuueeeeeeieeeeeeeiseeeeeeiseeeeeeissseeeesisseeeaanns 83
4.3 FPGA IMPLEMENTACIJA SISTEMA ZA RACUNANJE RSTFT ..., 85

S PRIMJENE VREMENSKO-FREKVENCIJSKE ANALIZE U

DIGITALNOM WATERMARKINGU ... 90
5.1 DIGITALNI WATERMARKING .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiieiiieie et 90
5.1.1 Optimalna detekcija WatermMaArkQ................ccccueeeevieeieeeniieeniieesieeeeeeeeeeeeennes 93
5.2 PRIMJENA VREMENSKO-FREKVENCISKE ANALIZE U DIGITALNOM WATERMARKINGU
GOVORNIH SIGNALA ..ottt ettt ettt ettt ene e s e 98
5.3 DIGITALNI WATERMARKING SLIKE PRIMJENOM PROSTORNO-FREKVENCIJSKE
ANALIZE ...ttt 103
5.3.1 Odabir regiona za umetanje WatermarkQ ............c..cccueeeeueeeecveeesiueeesveensrneenns 103
5.3.2 Procedura modelovanja watermarka ...............ccc.eeeeueeeeescveeeescrieeeesiiveeeennns 108
5.3.3 Umetanje i detekcija Watermarka ................ccoueeeeeeecueeeeiuieesieeeeieeeeeeesineens 109
5.4 DIGITALNI VIDEO WATERMARKING PRIMJENOM KOMBINOVANE VREMENSKO-
FREKVENCIJSKE I PROSTORNO-FREKVENCIJSKE ANALIZE .....cccciiiiiiiiiiiiiiniiiniinennn. 111
ZAKLJUCAK ....ooocccccoiiiniioiieenisseeees e 115
LITERATURA ...ttt 117

LISTA REFERENCI MR NIKOLE ZARICA .............c.ccooooooorrrrrrnrrrii 128



Doktorska teza

UvVOD

Promjena frekvencijskog sadrZaja tokom vremena karakteristi¢na je za veliki broj
realnih signala, kao $to su: govorni, radarski, biomedicinski, seizmicki, sonarski signali,
vibracije mas$ina, itd. Uvodenje zdruZene vremensko-frekvencijske analize omogucilo je
pracenje promjena frekvencijskog sadrzaja signala tokom vremena. U posljednjih
nekoliko decenija ovaj nadin analize signala postao je standardan u aplikacijama za
obradu signala i omogucio je dobijanje brojnih informacija o fizickim karakteristikama
signala. Da bi se obezbijedila efikasna analiza 1 Sto bolje predstavljanje nestacionarnih
signala definisane su brojne vremensko-frekvencijske distribucije.

U prvom poglavlju rada su razmatrane vremensko-frekvencijske distribucije sa
kompleksnim argumentom vremena. Analiziran je uticaj povecanja reda distribucije na
poboljSanje predstavljanja signala sa brzo promjenljivom trenutnom frekvencijom.
PredloZzena je modifikovana forma vremensko-frekvencijskih distribucija sa
kompleksnim argumentom, koja u slucaju multikomponentnih signala omogucava
eliminisanje kros-¢lanova.

Imajuc¢i u vidu da standardne distribucije pokazuju niz nedostataka za signale
zahvacene impulsnim Sumom, u drugom poglavlju su analizirane robustne vremensko-
frekvencijske distribucije. Generalizovana forma robustnih vremensko-frekvencijskih
distribucija sa kompleksnim argumentom vremena definisana je na bazi distribucija sa
kompleksnim argumentom i kvadratnih formi robustnih distribucija. L-estimacija
distribucija sa kompleksnim argumentom obezbjeduje efikasno predstavljanje izrazito
nestacionarnih signala zahvacenih kombinovanim Gauss-ovim i impulsnim Sumom. U
cilju smanjivanja zahtijevnosti u racunanju, predloZena je kombinovana forma robustnih
distribucija sa kompleksnim argumentom.

TreCe poglavlje je posveteno hardverskoj implementaciji vremensko-
frekvencijskih distribucija sa kompleksnim argumentom. Predlozena su dva nacina

realizacije: paralelna arhitektura koja omogucava brze racunanje distribucije i serijska
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arhitektura koja zahtijeva znatno manji broj komponenti. Hardverska realizacija je
dizajnirana da omogu¢i implementaciju u realnom vremenu, uz prevazilazenje greSaka
koje se, usljed ograniCene preciznosti, mogu javiti u softverskoj realizaciji. Na kraju ovog
poglavlja razmatrana je FPGA (Field Programmable Gate Array) realizacija 1 dizajniran
je FPGA cCip za koncentracionu funkciju. Karakteristike FPGA c¢ipa pokazuju da se
predloZena implementacija moZe Koristiti u aplikacijama koje zahtijevaju veliku brzinu
obrade u realnom vremenu. Za realizaciju prirodnog logaritma, sinusne i kosinusne
funkcije, predloZena su hardverska rjeSenja prilagodena racunanju distribucije.

Hardverska realizacija robustnih vremensko-frekvencijskih distribucija, baziranih
na principu L-estimacije, predlozena je u cetvrtom poglavlju. Posebna paznja je
posvecena realizaciji procedure sortiranja, kao raCunski najzahtijevnijeg dijela pri
realizaciji robustnih distribucija. PredloZena je rekurzivna realizacija Bitonic sort
algoritma, koja omogucava brzo sortiranje niza elemenata uz upotrebu malog broja
komponenti. Dizajnirana je kontrolna logika, koja automatski generiSe signale za
sinhronizaciju i pouzdan rad kola. Na kraju cetvrtog poglavlja data je FPGA
implementacija robustne STFT.

Primjena vremensko-frekvencijske analize wu digitalnom watermarkingu
multimedijalnih podataka razmatrana je u petom poglavlju. Odredivanje regiona
pogodnih za umetanje watermarka, kod govornih signala, bazirano je na vremensko-
frekvencijskoj analizi. Watermark je kreiran kao binarni logo koji je umetnut u bit ravni
odabranih koeficijenata diskretne Fourier-ove transformacije. Generalizacija prethodnog
pristupa je koriS¢ena za klasifikaciju stacionarnih i nestacionarnih regiona slike. Na
osnovu prostorno-frekvencijskih karakteristika izdvojenih nestacionarnih regiona,
izvrSeno je modelovanje watermarka, koji je nakon toga umetnut u prostorno-
frekvencijski domen. Detekcijom watermarka u prostorno-frekvencijskom domenu,
postignute su znatno manje vjerovatnoce greske u odnosu na detekciju u prostornom ili
frekvencijskom domenu zasebno. Kombinovanjem vremensko-frekvencijske i prostorno-

frekvencijske analize izvrSeno je watermarkiranje video signala.
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GLAVA 1

VREMENSKO-FREKVENCIJSKE
DISTRIBUCIJE SA KOMPLEKSNIM
ARGUMENTOM VREMENA

U posljednjih nekoliko decenija intenzivno su izuavane i razvijane procedure za
analizu 1 obradu signala Cije se frekvencijske karakteristike mijenjaju u vremenu. U tu
svrhu su predloZzene brojne vremensko-frekvencijske distribucije [1]-[10]. Uvodenje
distribucija sa kompleksnim argumentom omogucilo je vremensko-frekvencijsko
predstavljanje sa proizvoljno visokom vremensko-frekvencijskom rezolucijom [11]-[17].
Stoga je u ovom poglavlju analizirana generalizovana forma vremensko-frekvencijskih
distribucija sa kompleksnim argumentom vremena. PredloZena je forma distribucija sa
kompleksnim argumentom pogodna za predstavljanje multikomponentnih signala sa

brzim promjenama trenutne frekvencije.

1.1 GENERALNA FORMA VREMENSKO-FREKVENCIJSKIH
DISTRIBUCIJA SA KOMPLEKSNIM ARGUMENTOM VREMENA

Vremensko-frekvencijska reprezentacija (time-frequency representation - TFR)

Je )

signala s(t) = Ae se, u opStem obliku, moZe zapisati kao [4]:

TFR(1,0)=21A5(0-@ (1)), FT {7}, (1.1)

k

pri ¢emu idealno koncentrisana TFR ima oblik:
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ITFR(1,0)=27AS (0—®'(1)). (1.2)

gdje <I>'(t) predstavlja prvi izvod faze (trenutnu frekvenciju). Na osnovu prethodnih
relacija se moZe zakljuciti da ¢lan F T{ejQ(t’T)} u relaciji (1.1) predstavlja odstupanje od

idealne TFR, odnosno Q(t,7) predstavlja faktor rasipanja (spread factor). Dakle, da bi se

omogucila dobra vremensko-frekvencijska rezolucija, potrebno je da faktor rasipanja
bude $to manji. U tu svrhu uvedene su vremensko-frekvencijske distribucije sa
kompleksnim argumentom vremena.

Generalna forma vremensko-frekvencijskih distribucija sa kompleksnim

argumentom vremena (GCDN) definisana je kao [14]:

©° N-1 | N-I r _
Gep™ (rw)= [ [Ts ™ (I+WN7P Nje_mdr, (1.3)

o p:()

gdje N predstavlja red distribucije, dok su sa wy = e2mPIN (p=0,1,...,N—1), oznaceni
N.p

korijeni na jedinicnom krugu. Moment signala sa kompleksnim argumentom vremena je:
N-1  N-1
w T
MN(I,Z'): s N.p (t—i_wN’PN} (1.4)

Uzimaju¢i da se signal s(r) moZe zapisati u obliku s(7) = Ae®) dobija se faza momenta

signala sa kompleksnim argumentom:

Angle| MY So i 15
ge[ (t,T)}—z t+WN’pN Wy - (1.5)
p=0
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Razvojem funkcije faze u Taylor-ov red, prethodna relacija postaje:

i

Angle[ M™ (1.7) | = 300 (1) Wt e (1.6)
p=0i=0 N "’

Imajuci na umu da za korijene na jedini€énom krugu vazi [14]:

N akojeg=0 (modN)

ZwN,, { (1.7)

ako nije,

slijedi da ¢e, u relaciji (1.6), nenulte vrijednosti imati  c¢lanovi

i=1,N+1,2N +1,..., pN +1. Dakle, faza momenta se moZe zapisati kao:

(pN+1)

N-1 oo
z¢(l+WN,p%jW;\\,/;,l=NZCI>(1’N+1)(t) T (1.8)

=0 (pN +1)IN PV

odnosno:

(pN+1)

N-1 ) va O g (PN+H) 4
1) _ = o7
> (t+wN’p NJWN”’ (t)z-+N1§1 (t)(pN_l_l)!N(pNH) (1.9)

=@ (1)7+0(t.7).

Na osnovu prethodnih relacija slijedi da je faktor rasipanja za generalnu formu

vremensko-frekvencijskih distribucija sa kompleksnim argumentom:

(pN+1)

i pN+1 T

> —(pN+1)!NPN' (1.10)
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Primijetimo da ¢e u faktoru rasipanja biti prisutni samo ¢lanovi koji sadrze izvode faze

reda N+1, 2N+1, ..., pN+1. Za veée N izvodi faze u faktoru rasipanja bi¢e znacajno
redukovani, imajuéi u vidu da je (pN +1)!N”" veliko.

Dakle, povefanjem reda distribucije moZe se posti¢i proizvoljno visoka

koncentracija.

1.1.1 Specijalni slu¢ajevi generalne forme vremensko-frekvencijskih
distribucija sa kompleksnim argumentom

Da bi izvssili precizniju analizu uticaja reda N na formu distribucije, kao 1 na
odgovaraju¢i faktor rasipanja, posmatratemo nekoliko karakteristicnih slucajeva.

Uzmimo najprije najjednostavniji sluc¢aj kada je N=1. Tada se relacija (1.3) svodi na:

GCDN (t,0)= [ s(t+7)e ' “dx, (1.11)

—o0

Sto uz uvodenje prozora w(7) predstavlja kratkotrajnu Fourier-ovu transformaciju (short-

time Fourier transform - STFT):

STFT (1,0) = [ w(z)s(t+7)e " dx. (1.12)

Faktor rasipanja za STFT je:

PN+ 2 3
=2 (N re¥ (.. (113)

o(r7)=y " () 2 :

= NV (pN +1)! .
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Vidimo da Q(t,7) sadrzi sve izvode faze poCev od drugog. To zna¢i da STFT moze
obezbijediti idealnu koncentraciju samo za sinusoidalne signale.

Posmatrajmo sada slucaj N=2, za koji je w, ,€[L,—1],p=0,1. U tom slu¢aju se

dobija distribucija oblika:

GCDN 2 (r,0) = | s(t+§j 57! (t_%j eI dr. (1.14)

—o0

Za slucaj signala sa jedini¢nom amplitudom s(7) = ¢/ vazi daje s (t)=+s"(1), gdje
“*” oznaCava operaciju konjugovanja. Dakle, za ovaj tip signala, prethodnu relaciju

mozemo zapisati kao:
N=2 I T\ = T\ —jor
GCDN= (1,0)= | s(t+§js (t—gje jot g, (1.15)

Sto, ustvari, predstavlja Wigner-ovu distribuciju (WD). Na osnovu relacije (1.10) slijedi

da je faktor rasipanja za Wigner-ovu distribuciju:

pN+1 3 5
v =00 (1)Z—+ @ (t)%#.. (1.16)

0(t.7)= z(b(pzv+1) (1) o

p=l

N
NP (pN+1)!N:2

Vidimo da prvi ¢lan u faktoru rasipanja sadrzi treci izvod faze. Zatim slijede ¢lanovi sa:
petim, sedmim i viS§im neparnim izvodima faze. Dakle, u Wigner-ovoj distribuciji su svi
parni izvodi faze eliminisani. Shodno prethodnom, moze se zakljuciti da Wigner-ova
distribucija moZe obezbijediti idealnu koncentraciju 1 za linearno frekvencijski

modulisane signale.
Posmatrajmo sada slu¢aj N=4. Tada faktor: w, ,=e/*""'* (p=0,1,2,3), ima

vrijednosti: [1, j, -1, - j]. UvrStavanjem ovih vrijednosti u relaciju (1.3), dobija se:
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GepM ()= [ s|t+Z s =L |51+ jE |57 = jE e ar. (117
()_LS( 4js o) U U7 i

Ukoliko se umjesto s~'(7) uzme s (¢) (Sto vaZi za signale sa jediniénom amplitudom),

dobija se distribucija sa kompleksnim vremenom, [11], [12]:
I T « T _; ) AR
CTD(t,w) = t+— t—— s t+j=|s/|t—j— |e/?dr. 1.18
( )_LS( 4}( 4}( ’4js( ’4j€ (119

Za ovu distribuciju je:

PN+1 5 9
T 0O (1)—=—+ @ (1) —=—+... (1.19)

_ N0 oy (PN
0(r7)= 2@ (1) 445 4891

p=1

PN |
NPY(pN +1)! N
MoZemo uociti da prvi ¢lan u Q(¢,7) sadrzi peti izvod faze. Zatim slijedi ¢lan sa devetim

izvodom faze i tako dalje. Takode, moZe se vidjeti da su ovi ¢lanovi redukovani u odnosu
na Clanove istog reda u Wigner-ovoj distribuciji.
Daljim povecanjem reda distribucije N postiZze se dodatno povecanje

koncentracije. Tako se za N=6 dobija GCD distribucija Sestog reda:

ocr o= {rog)e (=]

—o0

(1B {1
Xs [2 ' zj(t+(l+j§JZ]S [ 2" 2J{t+(—%+1£ - (1.20)

2 6 2 )6
1 3 13
[m}{ (1 @N [212]( [1 B)2) or
Xs t+|——j— |— t+|——j— |= e/ dT.
2 2 6 2 2 )6
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Za GCD Sestog reda imamo:

pN+1 7 13
07 (1) Z—+01 (1) —5—+... (1.21)

_ N o PNH) 4
0(.7)=2, &0 67! 6'13!

= NPV (pN +1)! et

Prvi ¢lan u faktoru rasipanja sadrzi sedmi izvod faze, zatim slijedi Clan sa trinaestim
izvodom, itd. Dakle, pomocu distribucije Sestog reda idealno se mogu predstaviti
polinomijalno frekvencijski modulisani signali Sestog ili manjeg reda, Sto znacajno
prevazilazi mogucnosti prethodno razmatranih distribucija. Primijetimo da i u slucaju
signala kod koga je prisutan veliki broj izvoda faze (kao na primjer sinusoidalno
frekvencijski modulisani signali) distribucija Sestog reda obezbjeduje dobru
koncentraciju.

U prethodnim relacijama se pojavljaju clanovi signala sa kompleksnim
argumentom vremena. Ovi ¢lanovi se mogu izracunati koriS¢enjem koncepta analitickog
prosirenja signala:

WN’p

1+
TN

w

dw, (1.22)

J

Wq
s(tin’pﬁ)q: f S(w)e
—Wqg

pri cemu signal s(¢) mora biti ogranicen.

1.2 MODIFIKACIJA ZA SLUCAJ MULTIKOMPONENTNIH SIGNALA

Generalizovana forma vremensko-frekvencijskih distribucija sa kompleksnim
argumentom omogucava efikasnu analizu monokomponentnih signala. Medutim, ova
forma bi u slu€aju multikomponentnih signala sadrzala i kros-Clanove. Stoga, datu

distribuciju je potrebno modifikovati.
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27p
v v . eo . T ..
U relaciji (1.3) susa wy , =¢ N oznaceni korijeni na jedini¢nom krugu. Ranije

je pokazano da se za N=2 dobijaju korijeni [1,-1], za N=4 korijeni su [1, j, -1, -j], dok za

31 N3 1 3

N=6 imamo korijene |1, l+ j——+j—,-,—j—,—— N3 . Primijetimo da
2 22 2 2 2 2

korijeni wy , sadrze vrijednosti: "1" i ’-1°, za svako N 2 2. Vrijednost "1’ se dobija za

p=0, dok vrijednost ’-1’ slijedi za p=N/2. Takode, moZemo primijetiti da se korijeni

o . .1 B3 1 B \/_1 J3
avljaju u parovima: (1, -1), 4, -), (—+j—,—j—),(—+ j—,—— '— Dakle,
jJavljaju u p ( )(]J)(2J2 212)(2 ) ).

parovi se javljaju kao: (wy ,, Wy, n/2), PriCemuje wy .y =—Wy ,.

Koriste¢i prethodno navedene osobine, relaciju (1.3) moZemo zapisati kao:

N i A i, T —wy T\ -jor
GCD ta)zi( j (I_ﬁjns P(l+wNpst ’P(t—wN,pﬁje dr. (1.23)

1

U prethodnoj relaciji mogu se uociti dva karakteristicna dijela. Naime, prva dva

Clana s(t+£j 57! (t—%j predstavljaju moment drugog reda sa skaliranom osom 7.
Odnosno, ako se ¢lan s (t—%j zapise kao s (t—%j, dobija se skalirana lokalna
autokorelaciona funkcija Wigner-ove distribucije: R,(27/N) = s(t+%j s (t—%j, pri

gemu je R, (7) = s(t+%)s*(t —g) .

Drugi dio u relaciji (1.23) predstavlja proizvod ¢lanova koji sadrZze kompleksni
argument vremena. Ovi clanovi, sa povecavanjem reda distribucije N, obezbjeduju

proizvoljno visoko poboljSanje koncentracije u odnosu na Wigner-ovu distribuciju.

10
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Proizvod clanova signala sa kompleksnim argumentom ¢emo nazvati koncentracioni

moment i oznaciti ga sa c(t,7):

c(r Z')—Nﬁlswjv”’ (t+w ijs_wjv"’ (t—w i) (1.24)
) - N,]J N N,p N . .

Dakle, relaciju (1.23) moZemo zapisati kao:

T T « T i
GCDY (t,w)= | s| t+— |s | t—— |c(t,7)e /*"dr. 1.25
0= J st o (1= Jet) (125
S obzirom da Fourier-ova transformacija ¢lanova s(t+%js* (t—%) predstavlja

Wigner-ovu distribuciju, prethodna relacija se moZze zapisati u obliku:

GCDY (1, ) =%WD(L%(0J C(t, ), (1.26)
*w

pri ¢emu je C(t,@)=FT,{c(#,7)}, gdje FT: predstavlja Fourier-ovu transformaciju po

koordinati 7.
Primijetimo da na ovaj nacin definisana distribucija zadovoljava marginalne

uslove.
A T A T
< 1 . v w, . W
Imajuéi na umu da se proizvod ¢lanova s V7 | t+w, —|is “P|t—w, —
PN PN

moze zapisati pomocu lokalne autokorelacione funkcije:

* 2 * 2 Yy 2
RtWN,p (t'i‘ WN’p ij — SWN,p (t"‘ WN’p ers WN,]J (t_WN,p ij, (1.27)

11
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izraz za c(t,T) postaje:

N/2-1 N/2-1 W o
c(t,7)=[] ¢, (t.7)= T] R™" (t+wN’p—j, (1.28)
p=l p=l N

gdje c,(t,7) predstavlja dio koncentracionog momenta za p-ti korijen (pe [, N/2-1]).
Korijeni wy , u koncentracionom momentu sadrZe realni i imaginarni ¢lan, te se

stoga mogu zapisati kao: wy , =wry ,+ jwiy ,, gdje wry , predstavlja realni dio od

Wy ,» dok je wiy , njegov imaginarni dio. Koriste¢i ovakav zapis, svaki ¢lan momenta

¢,(2,T) se moZe zapisati kao:

7 . 2T —jwi , 27
e (1,5 =R o ot 130 JR 0 1= (o i, ) o

=cr, (t,7) ci, (,7),

(1.29)

gdje je cr, (t,r):RtwrN,p (t+(wrN’p+wiN,p)%j lokalna autokorelaciona funkcija

: : , —jwi .\ 27
stepenovana sa realnim brojem wry ., dok ci, (¢,7)=R """ (t+(wrN’P +WlN’p)W

oznacava stepenovanje lokalne autokorelacione funkcije sa imaginarnim brojem jwiy ,.

Zasignal s(r)= Aejq)([), moment cr,, (t,7) ima oblik:

21] WIN.p

—wr
. ‘ 27 N.p
Jd)[”’(wrN,p'*'W’N,p)ﬁ )

jd{t—( WIN p +wiN’p )W

cr, (t,7)=| Ae Ae

(1.30)

jwrN’p(fb[H( wrN’p+wiN’p )%j—d{t—( WIN p +WiN’p )%D
=e .

12
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Razvojem funkcija faza u Taylor-ov red dobija se:

@(t+(wrN’p +wiN,p)%)—(I>(t—(wrN,p +wiN’p)%j=

(P’(t)lwr +j<1>’(t)lwi +<I>"(t)i(wr2 —wi2 )+j<1>"(t)i2wr wi
N N.p N N.p 2IN2 N,p "'N,p 2IN2 N,p"'N,p
_|.a® 3 2 3 > 3
|+ (t)—(wr =3wry, Wi )+]<I> (t)—(3wr Wiy,  —Wi )
N3 N,p N,p"'N,p 3IN3 N,p”'N,p "'N,p
4 4
4 T 4 2 2 4 .= (4 T 3 . 3
1l )(t)4'N (wrN’p—6wrN’psz’p+sz’p)+]<I>( )(t)4‘N4(4wrN’psz’p—4wrN’pw1N’p)+...
—q)'(t)iwr — 'CI)’(t)lwi +CI>"(t)i(wr2 — i )+ 'CD"(t)i2wr wi
N N.,p J N N.p 2IN2 N.p "N, p)T/ 2IN2 N,p"'N,p
1 e®n 2 (3 2 )-® ﬁ( 2 iy iy |
o (t)3!N3(WrN’p 3WN,leN,p j® (t)3!N3 SWFN,leN,p Win b
4 4
+<I>(4)(t) 4 (wr,ép—6wr]$pwi,%,p+wi§,p)+j(1>(4)(t) ¢ (4wr]\3,pwin—4werwi,3vp)+....
anNt R 4N o o

AN (3) 7 ( 2 )
+2][CI> (1) Wiy +&® (t)—3!N3 3wrN,leN, WiN b +
(1.31)
UvrStavanjem prethodnog rezultata u relaciju (1.30) dobija se:
, 3
j2wrN,p{<I> (Z);WrN,P+(D(3)(t)3;V3(Wr]%/’p_3wrN,pWi]2V,p)+"']
cry (1,7)=e
p (1.32)
, 3
—2wiN’p[d> (t)%wiN’p+d>(3)(t)3;V3(3wr]%]’pwiN’p—wi]3v’p)+...

Xe

13
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Primijetimo da se cr,(,7) sastoji od dva €lana. Prvi ¢lan sadrZi informacije o trenutnoj
frekvenciji signala, dok drugi ¢lan predstavlja amplitudsku modulaciju koja moZe imati
jako velike vrijednosti, s obzirom da je drugi ¢lan eksponencijalna funkcija sa realnim
argumentom. To bi moglo da uti€e na preciznost procjene trenutne frekvencije. Da bi se
izbjegao uticaj Clana koji predstavlja amplitudsku modulaciju, uvodi se modifikacija

momenta cr,(t,7):

; - 27
jwry pangle| Ry (WrN,p"'JWlN,p)W

crp(t,7)=e (1.33)
Moment ci, (#,7) se, za signal oblika s(t) = Ae’™®")  moze zapisati kao:
. . 5 —jWiNJ, . . 5 jWiN’p
Cip (t,T) _ Aej¢(t+(wrN’p+WlN’p)1\f) Aejcli‘(t—(wrN’p+sz’p);j
(1.34)
wiN’p[¢(t+( WIN p +wiN’p )%)—fb(t—(wrN’p+wiN’p )%D
=e .
UvrsStavanjem izraza (1.31) u prethodnu relaciju, dobija se:
—jwin | 24 @ (1) Ewry ,+@3) (1) a (wry -3 2
. ( ) JWin p| 2] NwrN’p 3!N3 WVNJ) WrN’psz’p
ci (t,7)=e
P (1.35)

2

(3wr2 wi —wi3 )
3N, p TN PTN L p

—jwiy. ,,[-z[qi(t);ww p+d>(3)(t)3'N‘

e

Moze se vidjeti da prvi ¢lan predstavlja amplitudsku modulaciju, dok drugi ¢lan sadrzi

informacije o trenutnoj frekvenciji. Dakle, da bi se izbjegao uticaj prvog Clana u

momentu ci,, (#,7), koristi se modifikacija:

14
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. L 27
—leN’plOgRt (WrN,p+JW’N,p)W

cip(t,7)=e (1.36)

Kori§¢enjem modifikovanih momenata cr,(7,7) i cip(2,7), umjesto crp(t,r) i

ci, (t, Z') (u relacijama (1.28) 1 (1.29)), dobija se modifikovani koncentracioni moment:

. N/2-1

c(t,7)= I__Il crp (1,7)cip (1,7)

(1.37)

; - 27
N/2-1 ]wrN’Pangle[Rt{(wrN’P+]w1N’P)f}) —jwiy p log

N
11 :
p=l

L 27
Rt{(WrN’p+JWlN’p)W}

Relacija (1.26) se sada moZe zapisati kao:

N _E E p :E E
MGCD" (1,0) == WD(I, : wj FT{c(1.7)} : WD(t, : wj C(t,). (1.38)

0 0
Ovaj izraz predstavlja generalizovanu formu vremensko-frekvencijskih distribucija sa
kompleksnim argumentom vremena.

U slucaju multikomponentnih signala ova distribucija ¢e i dalje sadrzati kros-
¢lanove. Da bi se uticaj kros-Clanova, koji postoje u Wigner-ovoj distribuciji u slucaju
multikomponentnih signala, umanjio ili potpuno eliminisao koriste se brojni pristupi [10],
[19], [21], medu kojima je i S-metod. Naime, osnovna ideja S-metoda je oCuvanje
koncentracije auto-Clanova kao u Wigner-ovoj distribuciji, uz istovremeno redukovanje

ili potpuno uklanjanje kros-¢lanova. S-metod je definisan kao [10]:

SM(t, a))=% j P(O)STFT (w+80)STFT (w—6)d#, (1.39)

15



Doktorska teza

gdje je P(@) prozor u frekvencijskom domenu. Izborom odgovarajuce Sirine prozora
P(0), mogu se u potpunosti eliminisati kros-¢lanovi. Primijetimo da se spektrogram i
Wigner-ova distribucija javljaju kao dva grani¢na sluéaja za: P(6)=276(6) i P(6)=1,
respektivno.

Da bi se izbjeglo pojavljivanje kros-Clanova u koncentracionoj funkciji potrebno
je najprije izvrSiti modifikacije u racunanju signala sa kompleksnim argumentom
vremena. Osnovna ideja je da se izvrsi razdvajanje komponenti signala u vremensko-
frekvencijskom domenu i da se za svaku komponentu pojedinacno racunaju vrijednosti

signala sa kompleksnim argumentom.

Posmatrajmo multikomponentni signal s(7)= 25:1 s, (1), ¢ije se komponente ne

preklapaju po frekvenciji. Kratkotrajna Fourier-ova transformacija ovog signala jednaka

je sumi kratkotrajnih Fourier-ovih trasformacija svake pojedina¢ne komponente:
0
STFT, (t,@) = Zqzl STFT, (1, ). (1.40)

Ova dCinjenica iskoriS¢ena je za razdvajanje komponenti signala u vremensko-
frekvencijskom domenu, [12]. Dakle, za odredivanje signala sa kompleksnim
argumentom, umjesto Fourier-ove transformacije, u relaciji (1.22), treba koristiti STFT.
Procedura raCunanja pojedinacnih komponenti signala sa kompleksnim
argumentom se moZze realizovati na sljedec¢i nacin:
1) Za dati vremenski trenutak ¢ potrebno je odrediti poziciju (¢), koja predstavlja

maksimalnu vrijednost STFT:

a)l(t)zarg{maxSTFTs (t,w)}. (1.41)

2) Pozicija maksimalne komponente @i(f) sluzi za izdvajanje regiona

[a)l (1)-W,. o (t)+ Wq} , gdje parametar W, odreduje Sirinu regiona oko

16
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komponente. Vrijednosti STFT u ovom regionu koriste se za raCunanje

odgovarajuc¢e komponente:

Yy
sl(ti(wrN7p+jwiN7p)%j= I STFTS(t,a)+a)1(t))e
W,

j(ma{(l))(ti(wrN’p+jwiN’p ) r

N)da) (1.42)

Da bi se izbjeglo pojavljivanje kros-¢lanova potrebno je da minimalno rastojanje
izmedu dvije susjedne komponente signala bude manje od 2W,,.
Vrijednosti signala sa kompleksnim argumentom koriste se, dalje, za raCunanje

koncentracionih momenata:

.o T
S[H'(W”N,p‘*'JW’N,p)N
q

jwrN’pangle

R s(t—(wrN’p+jwiN’p)%]
crp(1.7), = e v, (1.43)
Lo T
S[l+(WrN,p+JWlN,p)N)
— jwiy_pIn 7
s[t—(wr]\]’,,+jwiN’,7 )ﬁj
q

cip (1,7), = e (1.44)

3) Region STFT koris¢en u prethodnom koraku treba postaviti na nulu, odnosno
STFT, (t,0)=0 za we [a)1 (1?)—Wq,a)l (t)+Wq] . Korake 1), 2) i 3) je potrebno

ponoviti onoliko puta koliko ima komponenti signala.

Vrijednosti pojedina¢nih momenata cr ), (t,Z')q icip (t,T)q su, zatim, kori$éene

da se dobiju ukupni koncentracioni momenti cr(t,T)q ici (t,T)q :

cr(t7), = [ ero (7). ci(t.7), = ] eip(t.7), (1.45)

17
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Na kraju se koncentracioni momenti dobijaju sumiranjem momenata svih komponenti

signala:

—~ 9 ~ 0
cr(1,7) ZZCI'(t,T)q, ci(t,7) =2ci(t,z')q. (1.46)
g=1 q=1

Da bi dobili kona¢nu formu MGCD distribucije potrebno je odrediti koncentracionu

funkciju C(t,®) u vremensko-frekvencijskom domenu. Za dobijanje koncentracione
funkcije koja ne sadrzi kros-Clanove, primijenjen je princip koriS¢en kod S-metoda.

Dakle, C(¢, w) se racuna kao:

C(r.0)= T P(6)Cr(t,0+6)Ci(1,0-6)d6, (1.47)

edie su: Cr(r.0) = FT,{cr (1.7)} i Ci(t.0) = FT,{ci(1.7)} .

Generalizovana forma vremensko-frekvencijskih distribucija sa kompleksnim

argumentom, dobija se konvolucijom S-metoda SM(¢,®) i funkcije C(z,®), unutar prozora

P(6):

MGCD" (1,0)= [ P(8)SM (1,0+6)C (1,0-0)do. (1.48)

1.3 PRIMJERI

Analiticki je pokazano da se povecanjem reda distribucije smanjuje uticaj viSih
izvoda faze, odnosno da se poboljSava koncentracija. Kroz nekoliko primjera ilustrovane
su prednosti upotrebe vremensko-frekvencijskih distribucija u analizi signala sa brzo

promjenljivom trenutnom frekvencijom.

18
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Primjer 1: Posmatrajmo signal s,(?):

5 (t) _ ej(llcos(m)+2/3sin(57rt)), (1.49)
u intervalu re[-1,1], sa korakom odabranja Ar=1/Ns, (Ns=128 je broj odbiraka unutar
vremenskog prozora). Za dati signal, na Slici 1.1 su prikazane: a) Wigner-ova distribucija
- WD, b) distribucija sa kompleksnim argumentom &etvrtog reda - GCD™ =i o)

distribucija sa kompleksnim argumentom Sestog reda - GCD™=®. S obzirom na
karakteristike datog signala nijedna od navedenih distribucija ne¢e obezbijediti idealnu

koncentraciju. Sa Slike 1.1.a se vidi da WD ne moZe pratiti promjene trenutne
frekvencije. Sa poveéanjem reda distribucije (GCD"Y = dobija se znaCajno poboljSanje

koncentracije. Najbolji rezultat se, u ovom primjeru, dobija za N=6, odnosno GCD" =6

Medutim, s obzirom da promjene trenutne frekvencije nijesu previSe brze moze se reci i

da distribucija GCD" =4 obezbjeduje dobru koncentraciju signala.

20 40

a0 100 120

C)
Slika 1.1. Vremensko-frekvencijske reprezentacije signala sa brzo promjenljivom
trenutnom frekvencijom: a) WD, b) GCD" =4 ¢) GCDN™°,
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Primjer 2: Da bi dodatno istakli prednosti povecanja reda distribucije posmatrajmo signal
s»(¢) koji ima izrazito brze promjene trenutne frekvencije unutar samo nekoliko odbiraka:

55 (t) _ ej(10cos(7n)+2/3cos(3m)+sin(97n)). (1.50)
Vremenski interval 1 korak odabiranja su isti kao u prethodnom primjeru. Na Slici 1.2 su

prikazane: a) Wigner-ova distribucija - WD, b) distribucija sa kompleksnim argumentom
etvrtog reda - GCDY =+ ic) distribucija sa kompleksnim argumentom Sestog reda -

GcDN=0

Slika 1.2. Vremensko-frekvencijske reprezentacije signala sa izrazito brzim
promjenama trenutne frekvencije: a) WD, b) GCD" =+ ¢) GCDN™°,

Sa slike se vidi da WD, za posmatrani signal, daje loSe rezultate. Iako

GCD"=* distribucija, u odnosu na WD, ne sadrZi treéi izvod faze i kod nje je jasno vidljiv
uticaj Clanova interferencije. Uticaj Clanova interferencije je znacajno eliminisan kod

distribucije Sestog reda.

Primjer 3: Posmatrajmo multikomponentni signal oblika:

S(l) — ej'(3'cos(7rt)+2/3'cos(5m)—6.57rt) +ej'(4'cos(0.57rt)+3/2'cos(0.57rt)+l/2'cos(57z't)+8.5m) (51)
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za t€[-1,1]. Signal je odabran sa Ar=1/64. KoriS¢eno je L=5. Napomenimo da za
raCunanje koncentracione funkcije signal mora biti preodabran u skladu sa redom
distribucije.

Rezultati dobijeni kori$¢éenjem S-metoda, MGCDY=* i MGCD"=® dati su na Slici 1.3.

[my]
I

-
(]
=
1]
=3
|]_'| |
=

o

-1 a time 4 r ) time 4

Slika 1.3. Vremensko-frekvencijske reprezentacije multikomponentnog signala sa
brzim promjenama trenutne frekvencije: a) SM, b) MGCD"=*, ¢) MGCD"=°.

Sa slike se vidi da, u datom slucaju, S-metod (Slika 1.3.a) nije u moguc¢nosti da prati brze
varijacije signala. Za MGCD" =+ ostvareno je odredeno poboljsanje (Slika 1.3.b). U

slu¢aju MGCD" =6 dobija se veoma dobra koncentracija, Sto je i pokazano na Slici 1.3.d,

uporedivanjem originalnih i estimiranih trenutnih frekvencija.
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GLAVA 2

ROBUSTNE VREMENSKO-FREKVENCIJSKE
DISTRIBUCILJE

U realnim aplikacijama signali se gotovo uvijek javljaju u prisustvu $uma. Sum
moze biti posljedica prirodnih pojava i procesa, nesavrSenosti aparature za prikupljanje i
prenos signala ili razliCitih ljudskih aktivnosti. Za opisivanje ovih Sumova se koriste
razli¢iti modeli, kao S$to su: Gauss-ov, Laplace-ov, Cauchy-ev, a-stabilni model.
Standarne vremensko-frekvencijske distrbucije opisane u prethodnom poglavlju
omogucavaju optimalnu reprezentaciju signala zahvacenih Gauss-ovim Sumom. Da bi se
omogucila efikasna analiza u prisustvu impulsnih Sumova, uvedene su robustne

vremensko-frekvencijske distribucije.

2.1 ROBUSTNA KRATKOTRAJNA FOURIER-OVA TRANSFORMACIJA

Kratkotrajna Fourier-ova transformacija (STFT) se moze definisati kao rjesenje

optimizacionog problema:

STFT(n,k)=argmin([(n,k,,u)), 2.1)
Y7
gdje je:
Ns/2-1
I(nk,p)= > F(e(nk,m)). (2.2)
m=—Ns/2

Funkcija F (e(n,k,m)) predstavlja funkciju gubitaka, dok je e(n,k,m) funkcija greske

definisana kao:
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e(n,k,m):x(n+m)e Ns  —u, (2.3)

gdje W predstavlja optimizacioni parametar, odnosno Zeljenu vrijednost STFT, dok je
x(n)=s(n)+v(n) signal zahvac¢en Sumom v(n). [Izborom pogodne funkcije F, moZe se dobiti

forma STFT optimalna za odgovaraju¢i model Suma. Standardna STFT slijedi kao
rjeSenje navedenog optimizacionog problema za kvadratnu funkciju gubitaka F(e) = |e|2

([25]-[31]). Naime, rjeSenje optimizacionog problema (2.1), jednostavno, slijedi iz

relacije:

al(n,li,,u) _o, 2.4)

ou U=STFT(n.k)

te se za funkciju F(e) = |e|2 dobija definicija standardne STFT, tj.:

Ns/2-1
STFT, (n,k)zi Z x(n+m) e I2mmkINS
’ Ns m=—Ns/2 (25)

- mean{x(n+m)e_j2”mk/m,me [-Ns/2, Ns/2)}

Kvadratna funkcija gubitaka F(e)= |e|2 je dobijena na osnovu principa estimacije

sa najvecom slicno$¢u (maximum likelihood - ML), uz pretpostavku da se raspodjela
Suma moZe opisati Gauss-ovom funkcijom gustine vjerovatnoce (probability density
function - pdf). Naime, na osnovu ML estimacije, funkcija gubitaka se odreduje kao:

F(e)=-log(p,(e)), gdje je p,(e) pdf Suma v(n), [25]. Dakle, za Sum sa Gauss-ovim

pdf-om pv(e)~exp(—|e|2) funkcija F (e):|e|2 predstavlja ML estimator. Shodno

prethodnom slijedi da je standardna STFT optimalna za slucaj Gauss-ovog Suma.

Medutim, u sluc¢aju impulsnih Sumova (kao Sto su: Laplace-ov, Cauchy-ev, a-stabilni)
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standardna STFT daje loSe rezultate, [22], [30]. Primjena ML estimacije bi zahtijevala da
se za svaki tip Suma precizno odredi pdf, te na osnovu toga funkcija gubitaka. ZnacCajan
nedostatak ML estimacije je velika osjetljivost na model pdf-a. Cak i mala odstupanja od
pretpostavljenog modela mogu izazvati velike greSke u estimaciji. Dakle, ML pristup daje
dobre rezultate, ako je model Suma unaprijed poznat, Sto je veoma rijedak slucaj u
prakticnim aplikacijama. Stoga se umjesto ML estimacije uvode robustne estimacije,
bazirane na Huber-ovoj estimacionoj teoriji, [23]. One se definiSu za odredenu klasu
Sumova. Naime, posmatra se najgori slucaj iz odredene klase Sumova i za njega se

odreduje ML estimacija. Za brojne forme impulsnih Sumova, kao najgori slucaj se uzima

Sum sa Laplace-ovim pdf-om pv(e)~exp(—|e), [25]. Dakle, za Laplace-ov Sum,

funkcija gubitaka F(e) =|e| se dobija kao ML estimator. Naravno, za ostale Sumove iz

posmatrane klase F(e)= |e| nece predstavljati ML estimator, ali moZe, recimo, omoguciti

efikasno predstavljanje signala zahva¢enog impulsnim Sumom.

, u rjeSavanju optimizacionog problema (2.1),

Kori$¢enjem funkcije F (e):|e

dobija se robustna STFT. Kao rjeSenje ovog optimizacionog problema slijedi skup

nelinearnih jednacina:

Ns/2-1 )
STFTy (n.k) = 7 1 2 d (nk,m)x(n+m)e 2
Z d(n’k’m)m:—Ns/Z
m=—Ns/2 (26)
d(n.k,m)= 1

‘x(n+m)e_j2”mk/Ns —STFTy (n,k)‘.

U prethodnoj jednacini se STFTg(n,k) javlja sa obje strane znaka jednakosti. Dakle, da bi
se odredila robustna STFT potrebno je rijeSiti jednacinu oblika x=f(x). Za njeno

rjeSavanje se moze koristiti iterativna procedura x;,; = f(x;). Iterativna procedura, sa

ograni¢enim brojem iteracija, definisana za sistem nelinearnih jednacina (2.6), je [25]:
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1) Za i=0 racuna se standardna STFT, kao pocetna vrijednost u iterativnoj proceduri:
0) (0) 1 N2 — j27mk [ Ns
STFT, (nk) =STFTy (nk)=— > x(n+m)e”’ : (2.7)
i=0 Ns m=—Ns/2
2) Na osnovu vrijednosti STFT u prethodnom koraku racuna se vrijednost STFT u

sljedecem koraku:
i=1,2,...K.

1 Ns/2-1 (1) |
Ns/2-1 z d(n,k,m)’ x(n+m)e—J2;rmk/Ns

Z d(i_l) (n,k,m) m=—Ns/2

STFT, (n,k)=

m=—Ns/2 (28)
d (n,k,m)= ! ) )
x(n+m)e_j2”mk/M—STFTR (n,k)
3) Ako je relativna apsolutna razlika STFT u dvije iteracije manja od unaprijed

zadatog praga 1, ili ako je broj trenutne iteracije jednak maksimalnom zadatom

broju iteracija K:

‘ STFTR(” (n.k)— STFTR(H)

(n,k)‘ <
‘ STFT{™ (n.k)

‘_77 i i=K, 2.9

)
robustna STFT se dobija kao: STFTi(n,k)=STFT; (n,k). Ukoliko nije

zadovoljen uslov (2.9) ponavljaju se koraci 2) i 3).

Uslov koji se odnosi na maksimalni zadati broj iteracija moze se izostaviti, ¢ime
se na raun veceg broja iteracija moze posti¢i bolja preciznost pri estimaciji.
Navedenu iterativnu proceduru potrebno je koristiti za svako n i svako k, §to je

¢ini racunski veoma zahtijevnom i znatno organicava njenu primjenu.
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Da bi se prevazisli nedostaci iterativne procedure, uvedeni su alternativni pristupi
za raCunanje robustne STFT. Naime, za filtriranje signala zahvaéenih impulsnim Sumom

koriste se medijan filtri, koji predstavljaju srednji element sortiranog niza. S obzirom da

e—jZﬂ'nk/Ns’

se x(n+m) me [-Ns/2,Ns/2] moze posmatrati kao vektor elemenata, kod

kojeg su realni i imaginarni dio nezavisni, problem minimizacije (2.1) se moZe posmatrati
kao filtriranje ovog vektora. KoriS¢enjem funkcije gubitaka F(e)= |Re(e)| +|Im(e)| i

grani¢nog medijan (marginal median) filtra, robustna STFT se moZe definisati u obliku

[28]:

SFTF,, (n,k)= median(Re{x(n+m)e_j2”mk/Ns,me [-Ns/2, Ns2)})
| (2.10)
+j-median(lm{x(n+m)e_J2”mk/Ns,me [-Ns/2, NSZ)}).

Granicna medijan forma robustne STFT omoguéava dobru estimaciju, samo u
slucajevima kada je Sum cisto impulsne prirode. Medutim, veoma ¢esto Sum nije samo
Gauss-ov ili samo impulsni, ve¢ predstavlja njihovu kombinaciju. Teoretski se i za sumu
ovih Sumova moze odrediti pdf, te na osnovu toga odgovarajuca funkcija gubitaka kao
ML estimator. Tako dobijena funkcija gubitaka imala bi veoma sloZen oblik,
neprimjenljiv u prakticnim aplikacijama.

Da bi se prevaziSao ovaj problem definisana je robustna forma STFT, bazirana na

L-estimacionom pristupu [29]:

Ns/2-1
STFT, (n,k)= Z al.(;;.(n,k)+j-ii(n,k)),
i=—Ns/2

r.(n,k)e R(n,k),R(n,k) ={Re(x(n+m)e_j2”mkms),me [—Ns/Z,Ns/Z)}, (2.11)

i; (n,k)e I(n,k), I(n,k)={Im(x(n+m)e_j2”mkms),me [—NS/Z,NS/Z)},
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gdje su elementi r(n,k) 1 1i(n,k) sortirani u neopadaju¢em redosljedu kao:
r(n,k)<r (nk) i i;(n,k)<i, (nk), respektivno. Koeficijenti a; su, za parno N,

definisani kao:

1
, je|(Ns—-2)a,ax(2—Ns)+ Ns—1]|,
a; = Ns(1—20{)+40( “ [( * ) ( S) ’ ] (2.12)
0, ostalo.

Parametar o0 moZe imati vrijednosti u opsegu e [0,1/2]. Kao specijalni slucajevi L-

estimacije robustne STFT, za o=0 i o=1/2, dobijaju se standardna STFT 1 grani¢na
medijan robustna STFT. Prilikom izbora vrijednosti parametra o, treba imati na umu da
manja vrijednost o obezbjeduje bolje spektralne karakteristike, dok veca vrijednost
omogucava bolje redukovanje impulsnog Suma.

Koriste¢i analogiju sa standardnim spektrogramom, robustni spektrogram se moZze

zapisati kao:
SPEC, (n.k) = Re{STFT;, (n,k)}’ + Im{STFT, (n.k)}’, (2.13)

gdje STFT,(n,k) moze biti bilo koja od definisanih formi robustne STFT: STFTy(n,k),

STFT,, (n.k) ili STFT, (n,k).

2.2 ROBUSTNA WIGNER-OVA DISTRIBUCIJA

Koncept robustnih formi STFT proSiren je na definisanje robustnih formi Wigner-
ove distribucije. Wigner-ova distribucija (WD) se koristi radi prevazilazenja loSe
rezolucije kod spektrograma. U opStem slucaju WD se moZe dobiti kao rjeSenje

optimizacionog problema:
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Ns/2-1
WD (n,k)=argmin > F(e(n,k,m)),
M m=—Ns/2 (214)

e(n,k,m) :Re{x(n+m)x* (11— m) 4Tk INs —,U}.

2 .
, .

Standardna forma WD se dobija za funkciju gubitaka F(e) = |e
WD (n,k) = mean{Re{x(n+ m)x* (n —m)e_j4”mk/Ns} ,me [—Ns/2, NS/Z)} . (2.15)

Sli€no kao 1 standardna STFT, standardna WD omogucava dobru estimaciju signala

zahvacenih Gauss-ovim Sumom. Medutim, u slu¢aju impulsnih Sumova, funkcija
. 2 . o o
gubitaka F (e):|e| prouzrokovace da WD daje loSe rezultate. Stoga se koriS¢enjem

funkcije F(e) :|e| dobija robustna WD, pogodna za predstavljanje signala zahvacenih

impulsnim Sumom. Direktno rjeSenje optimizacionog problema (2.14) rezultira skupom

nelinearnih jednacina [30]:

Ns/2-1
WDR (n,k): N0 1 Z d(n,k,m)x(n+m)x*(n—m)e_j4”’”k/Ns
Z d(n’k’m)m:—Ns/Z
m=—Ns/2 (2 16)
d(nk,m)= 1

‘x(n+m)x* (n—m)e 4™INs _wp, (n,k)‘.

Robustna WD se moZe dobiti primjenom iterativne procedure, analogne onoj za
racunanje robustne STFT. Medutim, znatno jednostavnije i racunski manje zahtijevne
forme robustne WD mogu se dobiti koriS¢enjem grani¢nog medijan i L-estimacionog
pristupa.

Na osnovu relacije (2.14) slijedi da je, za parnu 1 realnu funkciju gubitaka WD

uvijek pozitivna, te se za funkciju F(e) = |e| dobija [28]:
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WD,, (n,k) = median{Re{x(n+m)x* (n—m)e_jM'"k/Ns} ,me [—Ns/Z,Ns/Z)} ,  (2.17)

dok je L-estimacija robustne WD definisana kao [29]:

Ns/2-1
WD, (n.k)= Z a;r; (n. k)
i=—Ns/2 (2.18)

r.(n,k)e R(n,k) ={Re(x(n+m)x* (n—m)e_j4”'"k/Ns),me [-Ns/2, NS/Z)},

pri ¢emu su elementi r,(n,k) sortirani u neopadaju¢em redosljedu: r(n,k)<r,,(n,k),
dok su koeficijenti a; definisani relacijom (2.12). Kao specijalni slucajevi, za a=0 1

o=1/2, dobijaju se standardna WD 1 robustna WD bazirana na medijan filtru.

2.3 ROBUSTNE VREMENSKO-FREKVENCIJSKE DISTRIBUCIJE SA
KOMPLEKSNIM ARGUMENTOM VREMENA

U cilju definisanja robustnih vremensko-frekvencijskih distribucija sa
kompleksnim argumentom vremena, izvrSimo najprije diskretizaciju standardnih formi.
Da bi dobili diskretnu formu GCD" distribucije potrebno je izvrsiti diskretizaciju signala.
Prema teoremi o odabiranju, korak odabiranja treba da bude manji od dvostruke
maksimalne frekvencije. S obzirom da se GCD™ ratuna kao Fourier-ova transformacija
autokorelacione funkcije, odnosno kao konvolucija Fourier-ovih transformacija pojedinih

djelova signala, slijedi da je maksimalna frekvencija ( f,.) za GCD", jednaka sumi

mc

maksimalnih frekvencija (f,,) pojedinacnih djelova signala. Na osnovu toga je:

TC=L=;=1, gdje je TzL. Dakle, prilikom racunanja GCD" korak
2f.. 2Nf, N 2f

odabiranja treba da bude N puta manji u odnosu na korak odabiranja kod Fourier-ove

transformacije. Na osnovu prethodnog, relacija (1.23) se moZe zapisati kao:
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it N/2-1  * s
GCD" (1, w) :Nj x(t+7)x (t-7) [T ™ (t+wy,7)x ™7 (t=wy Tl "V dz. (2.19)

—0 p=l1

Diskretizacijom vremenske ose (¢t — nTc, T — mTc ), imamo:

Ns/2-1

cepN (nTe,)=N 3 x(nTe+mlc) x*(nTc—mTc)
m=—Ns/2
N/2-1 w . 220
1w —w .
x I x N.p nlc+w mTc)x N.p nTe—w,y, milele wNmTCTc
N, p N,p

p=1

Ukoliko oznagimo: GCD" (n,w)=GCD" (nTc,w)/Tc i x(n)=x(nTc), prethodna

relacija postaje:

Ns/2-1 —jz—ﬂ-Nma)Tc
GCDN n a) =N z n+m n—m)c(n,m)e Ns , (2.21)
m=—Ns/2
N/2-1 % ox
gdjeje c(n,m)= [] x"Nop (n+wN’pm)x Nop (n—wN’Pm).
p=l1

Diskretizaciju po frekvenciji moZemo izvrSiti kao @=ka,, odakle slijedi

2
”fok: 27 k:2—ﬂ-k. UvrStavanjem ovog izraza u relaciju (2.21)

2 frne Ns
fo

alc=kwyTc=

mc

dobija se:

Ns/2-1 N —jz—”Nmk
GecpV (n,k)=N Z x(n+m)x (n—m)c(n,m)e "N . (2.22)
m=—Ns/2

Ns/2-1 2”2mk
Uzimaju¢i da je x(n+m)x (n—-m)= > WD(nk)e ™ (uz izostavljanje faktora
k=—Ns/2

skaliranja), slijedi:
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N Ns/2-1 Ns/2-1 i omi — 2% Nk
GCD (n,k)= Z Z WD(n,l)e Ns c(n,m)e Ns | (2.23)
m=—Ns/21=—Ns/2
odnosno:
Ns/2-1 N
Gep" (nk)= ] WD(n,l)C(n,Ek—lj. (2.24)
I=—Ns/2

Napomenimo da se vrijednosti signala sa kompleksnim argumentom mogu

raCunati koriS¢enjem koncepta analitickog proSirenja:

Ns/2-1 27 Ns/2—1 27 27
X(n+ WN,pm) = VZ X (k)eJ Ns(n+WN’pm)k — YZ X (k) e NSWlePmkeJ Ns(n+wrN’pm)

k=—Ns/2 k=—Ns/2

k
,(2.25)

gdje je wy , =wry , + jwiy ,. Primijetimo da je koordinata m mnoZena sa wry ,, Sto

moZe izazvati potrebu za preodabiranjem ili interpolacijom signala x(n), prilikom
raCunanja njegove Fourier-ove transformacije X(k). Posmatrajmo specijalne slucajeve za

N=4 1 N=6. Za N=4, imamo da je p=1, odnosno wy,=ws =j, Sto znaci da je wry , = 0, te

prilikom racunanja x(n+ jm) nije potrebno vrsiti dodatno preodabiranje signala. Za N=6,

1 1
je parametar p=1,2, pa je @, :E+j€ 1 a)6’2=—§+j§. Dakle, imamo da je
1
wr | :E i o, :—5, te je potrebno izvrSiti dodatno preodabiranje sa faktorom 2.

Ukoliko vrijednost nije cjelobrojna, potrebno je vrSiti interpolaciju signala.

Na osnovu relacije (2.24) vidimo da se standardna GCD" moze predstaviti kao

konvolucija Wigner-ove distribucije 1 koncentracione funkcije. Za funkciju gubitaka

2 . e .. D L
F (e)=|e , standardna Wigner-ova distribucija se dobija kao rjeSenje optimizacionog

problema (2.14), dok standardna koncentraciona funkcija C(n,k) slijedi kao rjeSenje

optimizacionog problema:
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Ns/2-1
C(n,k)=arg min Z F(e(n,k,m)),
M m=—Ns/2 (226)
—jz—ﬁNmk

e(n,k,m):c(n,m)e Ns — U

Fourier-ova transformacija X(k), za raCunanje x(n+wy m) se, takode, dobija
primjenom kvadratne funkcije gubitaka.
S obzirom da su prethodne relacije izvedene koriS¢enjem funkcije F(e) :|e|2

slijedi da standardna GCDN omogucava optimalno predstavljanje signala zahvacenih
Gauss-ovim Sumom. Da bi se omogucilo koriS¢enje distribucije GCDNiu slu€aju signala
zahvacenih impulsnim Sumovima, uvedena je robustna forma vremensko-frekvencijskih

distribucija sa kompleksnim argumentom vremena (RGCDN) [32]:
RGCD" (n,k)=RWD(n.k),, RC(n.k), (2.27)

Racunanje robustne WD je ve¢ diskutovano, dok se minimizacijom (2.26) dobija

robustna koncentraciona funkcija:

1 Ns/2-1 1 —jlemk

- Ns
Ns/2-1 1 m:_Ns,z‘e(n,k,m)‘C(n’m)e

RC(n,k) =
wm2 e (nk,m)) (2.28)

—jENmk

e(n,k,m)=c(n,m)e "M —RC(n,k).

Da bi odredili c(n,m), koriste se vrijednosti signala sa kompleksnim argumentom, koje se
raunaju na osnovu Fourier-ove transformacije. Medutim, standardna Fourier-ova
transformacija predstavlja loSu estimaciju u sluaju signala zahvacenih impulsnim

Sumom. To bi prouzrokovalo loSu estimaciju koncentracione funkcije. Stoga je, umjesto
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standardne Fourier-ove transformacije, potrebno Koristiti robustnu Fourier-ovu
transformaciju definisanu nelinearnom jednac¢inom:

1 Ns/2-1 —j27znk/ Ns

x(n)e

Xg (k)= . (2.29)

Ns/2-1 1

2

—j27nk | Ns ~ X, (k ‘
n=—Ns/2 ‘x(n)e—jZﬂnk/NS - XR (k)‘

n=—Ns/2‘x(n)€

Za rjeSavanje ove nelinearne jednaCine potrebno je koristiti iterativhu proceduru.
Medutim, to bi znacilo da za racunanje robustne koncentracione funkcije treba koristiti
dvostruku iterativnu proceduru. Imajuci u vidu da je i najprostija iterativna procedura
ratunski veoma zahtijevna, jasno je da je ovakav na¢in ratunanja robustne GCDM
nepogodan.

Da bi se prevazi§li nedostaci iterativne procedure robustna GCD" se moZe
definisati koriS¢enjem principa L-estimacije. Imaju¢i na umu (2.27), L-estimacija
robustne GCD" se dobija konvolucijom u frekvencijskom domenu L-estimacije RWD i
L-estimacije robustne koncentracione funkcije RC(n,k). L-estimacija RWD (WDy) je
definisana relacijom (2.18). Pristup koris¢en u definisanju WDy, primijenjen je na

definisanje L-estimacije koncentracione funkcije [32]:

Ns/2-1
RC, (k)= Y. a;(cr(nk)+ j-ci;(nk)), (2.30)
i=—Ns/2

—j2r
gdje su cri(n,k) 1 cii(nk) elementi skupova: R(n,k):Re{rc(n,m)e Ns } i

—j27z'N
I(n,k)= Im{rc(n,m)e Ns }, respektivno, pri ¢emu je me[-Ns/2,Ns/2). Elementi

cr;(n,k) 1 ci;(n,k) moraju biti sortirani u neopadaju¢em redosljedu: cr;(n,k) <cr,,(n,k)
1 ci;(n,k)<ci(n k). Koeficijenti a; su definisani relacijom (2.12).

U prethodnim izrazima rc(n,m) predstavlja robustni koncentracioni moment, koji

se po analogiji sa standardnim koncentracionim momentom racuna kao:
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rc(n,m) = H cr, (n,m)cip (n,m), (2.31)

gdje su cr,(n,m) 1 ci,(n,m) djelovi koncentracionog momenta:

x(n+wN,pm)] x(n—wN’pm)
Cl

PN angle[ x(n—wzv, pm) JHiN.p 108 x(n+wN, pm)

cr, (n,m)=e , i, (n,m)=e , (2.32)

koji odgovaraju stepenovanju signala sa kompleksnim argumentom sa realnim i
imaginarnim dijelom: wry , =Re{wN7p} 1 wiy , =Im{wN’p}.

Za izraCunavanje koncentracionih momenata potrebno je odrediti vrijednosti
signala sa kompleksnim argumentom. Da bi se redukovao uticaj implusnih Sumova,
umjesto standardne Fourier-ove transformacije potrebno je koristiti Fourier-ovu

transformaciju dobijenu na osnovu L-estimacije. Dakle, vrijednosti signala sa

kompleksnim argumentom se racunaju kao:

1 Ns/2-1

x, (ntwy m)= X, (K)ot (2.33)

Ns N2

gdje je Xi(k) L-estimacija Fourier-ove transformacije:

Ns/2-1
X, (k)= Z ai(’"i(k)"'j'ii(k))’ (2.34)
i=—Ns/2

pri emu je r;(k)e R(k),R(k) ={Re(x(m)e "*™"'™). ne [0,Ns=1}, #(k)<ry (k). dok

je ii(kye 1(k), 1(k) ={Im(x(m)e > ™) ne [0,Ns=D)}, i,(k) S i,y (k).

UvrStavanjem L-estimacije robustne WD 1 L-estimacije robustne koncentracione
funkcije u relaciju (2.27), definisana je L-estimacija robustnih vremensko-frekvencijskih

distribucija sa kompleksnim argumentom:
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RGCD)' (n,k)=WDy (n.k),, RC, (n.k). (2.35)

Izborom odgovarajuceg reda distribucije RGCD,{V moze se obezbijediti proizvoljno

visoka koncentracija u prisustvu impulsnih Sumova, ¢ak i za signale sa veoma brzim

promjenama trenutne frekvencije.
Primijetimo, da se kao specijalan slucaj RGCDiv za o=1/2 dobija RGCD"

bazirana na medijan filtru.
2.3.1 Modifikacija za slu¢aj multikomponentnih signala

Robustna forma vremensko-frekvencijskih distribucija sa kompleksnim
argumentom  (definisana  relacijom  (2.35)) omogucava efikasnu analizu
monokomponentnih  signala. Medutim, u slu¢aju multikomponentnih signala

Q
x(n)zqu(n)+v(n) data forma RGCDiv ¢e sadrzati kros-Clanove. Kros-¢lanovi su

g=1
prisutni i u robustnoj WDy, i u koncentracionoj funkciji RCy. Stoga je potrebno izvrSiti
modifikacije distribucije RGCD,{V , kako bi se omogucilo njeno koriS¢enje i u slucaju
nestacionarnih multikomponentnih signala zahvacenih impulsnim Sumom. KoriS¢enjem

robustnog S-metoda u relaciji (2.35) mogu se izbje¢i kros-¢lanovi nastali u WD. L-

estimacija robustnog S-metoda definisana je kao [29]:

L
SMy (n,k)= "> P()STFT, (n,k+1)STFT, (n,k-1), (2.36)
I=—L

S druge strane, da bi se uklonili kros-¢lanovi nastali u koncentracionoj funkciji,
potrebno je izvrSiti nekoliko modifikacija.
Najprije je potrebno modifikovati formulu za racunanje signala sa kompleksnim

argumentom, tako da se odgovarajuce vrijednosti signala raCunaju za svaku komponentu
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pojedinacno. U tu svrhu se moze koristiti ista procedura kao za standardne distribucije, s
tim Sto se umjesto standardne, koristi STFTy.
Sljede¢a modifikacija odnosi se na racunanje robustnih kompleksnih momenata

cr(n,m)q 1 ci(n,m) g Naime, umjesto racunanja za kompletan signal, ovi momenti se

racunaju za svaku komponentu signala pojedinacno:

- XL(’H'WN,pm)q
N2l T B P -
cr(n,m)qz H cr, (n,m)q = H e 1/, (2.37)
p=1 p=1
o xL(n—wN’pm)q
‘ N2 N/2-1 JW'N’”IOgW
cz(n,m)q = H ci, (n,m)q = H e a (2.38)
p=1 p=1

Sumiranjem robustnih koncentracionih momenata svih komponenti signala,

dobijaju se rezultujuc¢i robustni koncentracioni momenti: cr(n,m):Zlecr(n,m)q i

ci(n,m)=25:lci(n,m)q. Na osnovu dobijenih momenata, primjenom principa L-

estimacije racunaju se odgovarajuc¢e robustne koncentracione funkcije u vremensko-

frekvencijskom domenu:

Ns/2-1
Cr, (n,k)= z a; (vrl. (n,k)+ jvi; (n,k)), (2.39)
i=—Ns/2

Ns/2-1
Cip(nk)= > a;(ur,(nk)+ jui;(n,k)), (2.40)
i=—Ns/2

2
pri ¢emu su vri(n,k) 1 vij(n,k) elementi nizova Rv(n,k)=Re{cr(n,m)e "N ]

iIv(n,k)=Im{cr(n,m)e Tns }, respektivno, gdje je me[-Ns/2,Ns/2). Takode,
elementi vr,(n,k) 1 vi(n,k) moraju biti sortirani u neopadaju¢em redosljedu:

vr.(n,k)<vr,,(n,k) 1 vi;(n,k)<vi,,(n,k). Slicno tome, ur;(n,k) 1 ui;(n,k) pripadaju
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27 Nonik

nizovima Ru(n,k)=Re{ci(n, m)e_jm } 1 Iu(n,k)=hn{ci(n,m)e_j12\zw}, 1 treba da budu
sortirani kao: ur;(n,k) <ur_,(n,k) 1 ui;(n,k)<ui, (n,k), respektivno.

Da bi se dobila kona¢na forma robustne koncentracione funkcije bez kros-
Clanova, potrebno je izvrSiti konvoluciju funkcija Cr; (n,k) 1 Ci;(n,k) unutar prozora

P(]) u frekvencijskom domenu:

M=

RC.(n.k)= Y P(I)Cr, (nk+1)Ci; (n,k—1), (2.41)

I=—L

gdje se oznaka (N) koristi da ozna¢i formu robustne koncentracione funkcije,
modifikovanu za multikomponentne signale. Zamjenom robustne WD sa robustnim SM i

koriS¢enjem koncentracione funkcije RCL u relaciji (2.35), za slu¢aj multikomponentnih
signala, dobija se forma robustne vremensko-frekvencijske distribucije N-tog reda sa

kompleksnim argumentom vremena:

—_— L —_—
RGCD} (n,k)="> PU)SM, (n,k+1)RCy (n,k~1), (2.42)
I=—L

gdje prozor P(l) ima ulogu da ogranici konvoluciju i obezbijedi izbjegavanje pojave kros-

¢lanova.

2.3.2 Kombinovana robustna forma vremensko-frekvencijskih distribucija
sa kompleksnim argumentom

Racunanje robustnih vremensko-frekvencijskih distribucija je zahtijevno, s

obzirom da je za bilo koju od predloZenih formi (medijan, L-estimacija) neophodna
operacija sortiranja. Ovo se naroCito odnosi na RGCDiV , jer se u racunanju

koncentracione funkcije L-estimacija primjenjuje kako za dobijanje signala sa
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kompleksnim argumentom, tako 1 za koncentracionu funkciju C, (n,k). Takav nacin

racunanja svakako ima pozitivne efekte sa stanovista redukovanja impulsnog Suma, ali sa

druge strane zahtijeva veliki broj operacija. Da bi se smanjila raCunska zahtijevnost
uvedena je forma RGCDQ’S zasnovana na kombinovanju L-estimacionih i standardnih

formi. S obzirom da je signal zahvacen impulsnim Sumom, L-estimacija se koristi za
dobijanje signala sa kompleksnim argumentom (2.34), dok se standardna transformacija

koristi za racunanje koncentracione funkcije:

—jz—ﬂ-Nmk

RC, ¢ (n,k)= mean(Re{rc(n,k)e Ns D+j-mean(lm{rc(n,k)e_stNmk }j.(2.43)

Ovu formu robusthe RGCD" nazvaéemo kombinovana robustna vremensko-

frekvencijska distribucija sa kompleksnim argumentom. Ona je definisana kao:

rRGcDN.

LS RC

(”’k):RWDL(”’k)* LS (n.k). (2.44)

k

Sli¢no prethodnom, definisana je kombinovana robustna forma RGCD" za sluéaj

multikomponentnih signala, kod koje se L-estimacija primjenjuje za racunanje
pojedinanih komponenti signala sa kompleksnim argumentom, dok se standardna

procedura primjenjuje u raCunanju koncentracionih funkcija Cr; (n,k) i Ci; (n,k):

27 27
—j—Nmk —Jj——Nmk
Cris (n,k)= mean(Re{cr (n,k)e "Ns D +j- mean(lm{cr(n,k)e Ns D, (2.45)

2—” m
Ciyq (n,k)zmean(Re{ci(n,k)e Ns D+j-mean(lm{ci(n,k)e_stN k}j.(2.46)
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Dakle, za slucaj multikomponentnih signala kombinovana robustna vremensko-

frekvencijska distribucija sa kompleksnim argumentom se moZe zapisati kao:

—_— L —~
RGCDys (n,k) =3 P(1)SM, (n,k+1)RCys (n,k—1), (2.47)
I=—L

o L
gdje je RCrs (n,k)=D_ P(I)Cryg (n,k+1)Cig(nk—1).

I=—L

2.4 PRIMJERI

Radi ilustracije teorijskih rezultata, u narednim primjerima data je analiza
nestacionarnih signala sa brzim promjenama trenutne frekvencije. Signalima su dodati

kombinovani impulsni 1 Gauss-ov Sum razliitth oblika 1 jaCina. Posmatrane su 1

uporedivane standardne i robustne forme WD i GCD" .

Primjer 1: Prednosti upotrebe robustnih vremensko-frekvencijskih distribucija sa
kompleksnim argumentom, u predstavljanju signala zahvacenih impulsnim Sumovima,
bi¢e razmatrane u ovom primjeru. Posmatran je signal sa brzo promjenljivom trenutnom

frekvencijom zahvac¢en impulsnim Sumom:
xl (n) — er(3cos(l.57m)—2/3cos(67m)) +§(n)’ (2.48)

gdje je £(n) kompleksni Sum:

E(n)=0.5& (n)+0.5 j& (n), (2.49)
U prethodnoj relaciji & (n) i & (n) su medusobno nezavisni realni i imaginarni djelovi

Gauss-ovog Suma (srednje vrijednosti O i varijanse 0.7). Signal je definisan u intervalu
te[-2,2], dok je korak odabiranja 7=1/128.

Za dati signal, na Slici 2.1, su prikazane: standardna WD, L-estimacija robustne

WD (WD,), standardna GCD (GCDéV =, medijan forma robustne GCD (GCDﬁ:4 ,
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kombinovana robustna GCD (GCD, "), kao i L-estimacija robustne GCD (GCD,' ™).

Efikasnost navedenih distribucija je posmatrana sa stanovista redukovanja Suma, kao i
uspjesnosti estimacije trenutne frekvencije signala.

L-estimacione forme navedenih distribucija realizovane su kori§¢enjem parametra
0=3/8. Ova vrijednost je uzeta jer omogucava dobru redukciju impulsnog Suma uz

istovremeno ocuvanje koncentracije.

20 20
40 8 40
60 § 60
B 30} 80
100 100
120 120
20 40 60 80 100120 20 40 60 80100120 20 40 60 80100120
a) b)
20 20
40 40
60 60 S8
80 80
100 100
120 120
20 40 60 80100120 20 40 60 80100120 20 40 60 80100120
d) e) f)

Slika 2.1. Vremensko-frekvencijske reprezentacije signala sa brzo promjenljivom
trenutnom frekvencijom: a) standardna WD, b) L-estimacija robustne WD, c¢)
standardna GCD, d) medijan robustna GCD, e) kombinovana robustna GCD, f) L-
estimacija robustne GCD

Usljed prisustva impulsnog Suma standardna WD (Slika 2.1.a) daje loSe rezultate.
Iako smanjuje uticaj impulsnog Suma WDy (Slika 2.1.b) ne omogucava dobru

reprezentaciju s obzirom da je trenutna frekvencija signala x;(n) brzo promjenljiva.
Kori$¢enjem GCDéV =4 (Slika 2.1.c) postignuta je bolja reprezentacija signala, ali je uticaj
impulsnog Suma znacajan, Sto umanjuje preciznost estimacije trenutne frekvencije. Uticaj
Suma je znacajno redukovan u slucaju GCDﬁ:4 (Slika 2.1.d), ali to kao posljedicu ima

slabu koncentraciju. Dobri rezultati se dobijaju primjenom kombinovane robustne
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GCDi\’S:4 (Slika 2.1.e), s obzirom da impulsni Sum nije previse izraZen. Najbolji rezultati,

u ovom primjeru, se dobijaju za GCDiV =+ (Slika 2.1.1).

Kao statisticka mjera uspjeSnosti procjene trenutne frekvencije, koriS¢enjem
navedenih distribucija, posmatrana je srednja kvadratna greSka (mean square error -
MSE):

2

MSE = %|¢(n) —@(n) (2.50)

gdje je @(n) taCna trenutna frekvencija, dok je @(n) procijenjena trenutna frekvencija.
Za procjenu trenutne frekvencije koriS€ena je relacija (}(n) = arg{max TFD(n,k)}, gdje
k

TFD predstavlja neku od posmatranih distribucija.
Srednje vrijednosti greSke za signal x;(n) prikazane su na Slici 2.2.a. Rezultati su
dobijeni kao srednja vrijednost za 100 simulacija u kojima je Sum nezavisno generisan.

Primijetimo da se najmanja greska dobija za GCD;5 ' i GCD,}~* distribucije.

80
70

60 owWD

50 EBRWD_
OcCTD

40
ORCTDy

30 BRCTD ¢

20 ORCTD.

10

0
a) b)

Slika 2.2 Srednja kvadratna greska u estimaciji trenutne frekvencije u prisustvu
kombinovanog impulsnog i Gauss-ovog Suma za: a) signal x(n) i b) signal x,(n)

Primjer 2: Posmatran je signal zahva¢en veoma jakim kombinovanim impulsnim i
Gauss-ovim Sumom:

Xz(l’l) — er(Gcos(iz'n)+2/3cos(3ﬂ'n)+2/3cos(57z’n)) +§(l’l)

(2.51)
E(n) =058 (m)+0.5j& (n),
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gdje su &(n) i.&,(n) realni i imaginarni dio Gauss-ovog Suma (srednje vrijednosti O i
varijanse 1). Rezultati dobijeni koriS¢enjem: standardne WD, WDy, GCDéV :4, GCDﬁ:A',

GCD})* i GCDY=* prikazani su na Slici 2.3. MoZe se reci da obje forme WD (Slika
2.3.a12.3.b) daju slabe rezultate, s obzirom da ne mogu da prate brze promjene trenutne
frekvencije u signalu x,(n). Takode, losi rezultati se dobijaju za GCDéV =+ (Slika 2.3.c),
kao posljedica prisustva jakog impulsnog Suma. Sli¢no kao u prethodnom primjeru,
GCDﬁ:4 (Slika 2.3.d) efikasno eliminiSe impulsni Sum, ali ne obezbjeduje dobru
estimaciju trenutne frekvencije. S obzirom na prisustvo jakog impulsnog Suma, GCD,{\g:A'
(Slika 2.3.e) daje nesto slabije rezultate u odnosu na GCD,{V =4 (Slika 2.3.1), koja i u ovom
primjeru obezbjeduje najbolje uklanjanje Suma.

Najmanja greska u procjeni trenutne frekvencije se, i u ovom primjeru, dobija za

GCDY=* distribuciju (Slika 2.2.b).

20 20
40 § 40
60 W 60
80 My i 80
100 100
120 120
20 40 60 80 100120 20 40 60 80 100120 20 40 60 80100120
a) c)
20
40
60
80
100
120
20 40 60 80100120 20 40 60 80100120 20 40 60 80 100120
d) e) f)

Slika 2.3. Vremensko-frekvencijske reprezentacije signala sa veoma brzim
promjenama trenutne frekvencije, zahvaéenog jakim impulsnim Sumom: a)
standardna WD, b) L-estimacija robustne WD, c¢) standardna GCD, d) marginal
medijan forma robustne GCD, e) kombinovana robustna GCD, f) L-estimacija
robustne GCD
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Primjer 3: Prednosti robustnih kompleksnih vremensko-frekvencijskih distribucija viseg
reda, u slucaju signala sa veoma brzim promjenama trenutne frekvencije, pokazane su u

ovom primjeru. Posmatran je signal:

X (n) — er(3cos(1.57m)+2/3cos(77m)+1/200s(57z'n)) +§(l’l), (252)

gdje je Sum &(n) isti kao u Primjeru 2. Reprezentacije ovog signala za slu¢aj WD,

GCD)=* i GCD)=° prikazane su na Slici 2.4. Parametar o=3/8 je kori¥¢en pri

racunanju L-estimiranih formi distribucija..

Slika 2.4. Vremensko-frekvencijske reprezentacije signala sa veoma brzim
promjenama trenutne frekvencije, zahva¢enog Sumom: a) WDy, b) GCD,{V =0
GCD}=°

S obzirom na brze promjene WDp daje veoma loSe rezultate. Znacajno
poboljSanje ostvareno je za slucaj GCD,{V =4 dok se najbolji rezultat dobija za GCD,{V =6

Srednja kvadratna greska u procjeni trenutne frekvencije prikazana je u Tabeli L.

TABELA I SREDNJA KVADRATNA GRESKA PRI PROCJENI TRENUTNE FREKVENCIJE

Distribucija | MSE
RWD 51.83
crpp=* 8.52

crp]=° 3.45
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Primjer 4: Na kraju, posmatrajmo multikomponentni signal oblika:

2

j[6cos(%7m)—gcos(77rn)+cos(57m)+157rnj j(7,57r(0.5n4—0.87m —8,57n

y(n)=e +e | +0.58° (n)+0.5& (n), (2.53)
gdje su &(n) i.&,(n) Gauss-ovi Sumovi (srednje vrijednosti 0 i varijanse 1). Ostali
parametri su isti kao u prethodnim primjerima. Na Slici 2.5 prikazani su rezultati za:

standardni SM, SM, GCD{=* i GCD}'=*.

20 20
40N 40 ¥
60 60
80 80
100 100 [N
120 120
20 40 60 80100120 20 40 60 80100120
c) d)

Slika 2.5. Vremensko-frekvencijske reprezentacije multikomponentnog signala
zahvacenog Sumom: a) standardni SM, b) SMy, ¢) GCDéV = d) GCDiV =,

Primijetimo da i standardni SM i GCD;V =+ GCD™™* daju lose rezultate usljed

prisustva jakog impulsnog Suma. Za sporo promjenljivu komponentu signala, SMp
omogucava dobru estimaciju, dok to nije slucaj za komponentu signala koja ima brze

promjene trenutne frekvencije. Dobro redukovanje Suma i zadovoljavajuc¢a koncentracija

ostvarena je koriS¢enjem GCDiV =

44



Doktorska teza

GLAVA 3

HARDVERSKA REALIZACIJA GENERALIZOVANE
FORME VREMENSKO-FREKVENCIJSKIH
DISTRIBUCIJA SA KOMPLEKSNIM
ARGUMENTOM

U cilju omogucavanja primjene vremensko-frekvencijskih distribucija u
aplikacijama u realnom vremenu predloZene su brojne hardverske implementacije [33]-
[38]. Prednosti upotrebe generalizovane forme vremensko-frekvencijskih distribucija sa
kompleksnim argumentom su ve¢ diskutovane. Hardverska realizacija koja omogucava

njihovu primjenu u realnom vremenu predloZena je u ovoj glavi.

3.1 PARALELNA ARHITEKTURA

Opsta Sema sistema za realizaciju generalne forme vremensko-frekvencijskih
distribucija sa kompleksnim argumentom bazirana na paralelnoj arhitekturi prikazana je
na Slici 3.1. Prvi korak u realizaciji predstavlja raCunanje STFT koja je osnova za dalja
izraCunavanja. Izlazi iz STFT kola se koriste za raCunanje S-metoda u okviru SM bloka.
Signali sa izlaza STFT kola se dovode na ulaz kola BLOK 1 koje sluzi za razdvajanje
komponenti signala. Za svaku komponentu se zatim u okviru kola BLOK 2 vrsi raCunanje
vrijednosti signala sa kompleksnim argumentom vremena, dok se u kolu BLOK 3
raCunaju koncentracioni momenata za komponente cr(n,m), i ci(n,m),, kao i njithove sume
za sve komponente signala cr(n,m) i ci(n,m). U dijelu BLOK 4 racunaju se Fourier-ove
transformacije momenata, tako da se dobiju koncentracione funkcije Cr(n,k) i Ci(n,k).
Dalje se, u kolu BLOK 5, vrsi konvolucija ovih funkcija, da bi se dobila koncentraciona
funkcija C(n,k). Konvolucijom SM(n.k) i C(n,k) se, na izlazu kola CONV, dobija
distribucija MGCD"(n k).
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3.1.1 Arhitektura za realizaciju STFT

Kratkotrajna Fourier-ova transformacija se moZe realizovati koriS¢enjem
algoritma za racunanje brze Fourier-ove transformacije (fast Fourier transform - FFT).
Medutim, pokazano je da se moze definisati rekurzivni nacin racunanja STFT, [39]-[41].

Za pravougaoni oblik prozora w(m) imamo:

STFT (n,k) = {x(n+%j—x(n—%ﬂ(—l)k +STFT (n—1,k)e/>™™ '™ (3.1)
gdje je Ns duZina prozora u vremenskom domenu. Prethodna relacija predstavlja STFT za
jedan kanal. Potpuna realizacija se sastoji od Ns kanala, tako da je relaciju (3.1) potrebno
raCunati za svako k (k=0, 1, ... , Ns-1). S obzirom da su kanali STFT(n,k) medusobno
nezavisni, arhitektura zasnovana na paralelnoj realizaciji omogucava da se svi kanali
STFT racunaju istovremeno.

Primijetimo da se u relaciji (3.1) vrijednosti STFT mnoZe sa kompleksnom

vrijednodéu e’>™*'NS Da bi se izbjegla operacija kompleksnog mnoZenja svaki kanal
STFT se moZe razdvojiti na dva dijela, tako da se sve operacije svode na sabiranje i

mnoZenje realnih brojeva. Razdvajanje jednog kanala STFT se moZe izvrSiti kao:

STFT (n,k) = STFTy, (n,k)+ STFT,, (n,k), (3.2)
gdje su sa  STFTy.(n,k) 1 STFT,, (n,k) oznaCeni realni 1 imaginarni dio STFT,

respektivno. Na osnovu relacije (3.1) realni i imaginarni dio STFT se mogu odrediti kao:

STFTy, (n.k) = (~1)" {x(n+%j—x(m—%j}+

+c(k)STFTy, (n—1,k)—s(k)STFT;, (n—1,k), (3.3)
STFT,, (n.k)=c(k)STFT, (n—1,k)+s(k)STFTy, (n—1k),

J27k j2nk
gdje je c(k) =Re{e Ns }zcos(%j i s(k) =Im{e Ns } =sin(%j.
Ns Ns
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Arhitektura za realizaciju jednog kanala STFT prikazana je na Slici 3.2. Vrijednosti

STFT dobijene na izlazu ovog kola se, dalje, koriste sa racunanje S-metoda.

STFTre(n,K)

STFTym(n,k)
Slika 3.2. Arhitektura za rekurzivnu realizaciju STFT

3.1.2 Arhitektura za realizaciju S-metoda

S-metod se na osnovu odbiraka STFT moze izraCunati koriS¢enjem relacije:

L
SM (n,k) = Zd: P(I)STFT (n,k+1)STFT" (n,k—1)
i (3.4)

Lq
=|STFT (n.k)[" +2Re| Y. P(1)STFT (n,k +1)STFT" (n,k ~1) |,
=1

gdje je P(l) prozor u frekvencijskom domenu Sirine W,=2L,+1. Da bi se izbjeglo

mnoZenje kompleksnih brojeva, prethodna relacija se moZe zapisati u obliku:

Ly
SM (n,k) =|STFT (n,k)[" +23 STFTy, (n.k +1) STF Ty, (n,k ~1)
=1
(3.5)

Lg
+2) " STFT,, (n,k +1) STFTy,, (n,k —1).
=1

Paralelna arhitektura za realizaciju jednog kanala S-metoda prikazana je na Slici 3.3.

Komponenta SHL oznacava pomjeracki registar ulijevo (SHift Left).
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STFTre(n,k-Ld)
STFTre(nk+Ld)

STFTge(n,k-Ld+1 )Eﬂ—‘:#—’:?
STFTgu(n k+Ld-1)—— it = SHL

O“:>
STFTre(n,k-1) 777 e
STFTre(n,k+1) Mult SHL |
STF Tre(n,k)==] Mult | SM(n k)
STFTym(n,k) =] Mult |
STFTim(n,k+1)

STFT m(mk-1) ——L Mult |

STFTm(nk+Ld-1)
STFTim(n.k-Ld+1)
STFTym(nk+Ld)
STFTym(n,k-Ld)

Mult SHL

Slika 3.3. Arhitektura za realizaciju S-metoda sa fiksnom Sirinom prozora

U ovoj realizaciji je koriS¢ena fiksna Sirina prozora P(/), odnosno vrijednost
parametra L, je konstantna za svako (n,k). Prednosti upotrebe prozora fiksne Sirine su
jednostavnost i brzina implementacije. Medutim, upotreba prozora fiksne Sirine ima i
odredene nedostatke. Naime, previse uzak prozor nece obezbijediti dobru koncentraciju,
dok previSe Sirok prozor moZe da izazove pojavu kros-Clanova, [10], [35]. Dakle,
vrijednost parametra L, treba da bude takva da obezbijedi dobru koncentraciju auto-
Clanova uz istovremeno eliminisanje kros-Clanova. Da bi se Sirina prozora prilagodila
svakoj komponenti signala uveden je prozor promjenljive Sirine, odnosno prozor ¢ija
Sirina zavisi od signala, [36]. Uloga ovog prozora je da omoguc¢i sumiranje ¢lanova
STFT(n,k+l) 1 STF T*(n,k—l), sve dok su oni razliCiti od nule. Kada makar jedan od ovih
Clanova bude jednak nuli sumiranje u relaciji (3.5) treba prekinuti. S obzirom da u
realnim aplikacijama u signalu postoji odreden nivo Suma vrijednosti: STFT(n,k+l) i
STFT (n,k-1) gotovo nikad neée biti jednake nuli, te se kao kriterijum kojim se odreduje

Sirina prozora koristi unaprijed zadati prag R. Dakle, sumiranje u relaciji (3.5) ¢e biti
omoguceno sve dok vaZzi: |STFT(n,k+l)|2 >R i |STFT(n,k—l)|2 > R. Ukoliko

vrijednosti signala nijesu unaprijed poznate, prag se moze odrediti na osnovu maksimuma
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STFT u datom trenutku n, kao: R =max, |STF T(n,k)|/ A, gdje A moZe imati bilo koju

vrijednost ve¢u od 1 (A>1) .
Arhitektura za realizaciju S-metoda sa prozorom promjenljive Sirine prikazana je

na Slici 3.4.

STFTre(n.k-Ld)
STFTr(n,k+Ld)——L Mult F={ SH |

XLd

CLd-1

STFTre(n,k-1) L
STFTRe;n’k-'— | ) EMW

+Vee
STFTre(n,K) =] Mult }
STFTIm(n:k) :@E

C

STFTim(nk+1) ] \:4 ] J_
STF Tpy(n k1) —— Mult = SH e
o | J STFTre(n.kH) =] Mult

STFT]“\(H,k"’Ld) STFT]m(l‘l k- I) — Comp

STF Tim(n,k-Ld) =1 Mult =]

Slika 3.4. Arhitektura za realizaciju S-metoda sa promjenljivom Sirinom prozora

3.1.3 Abhritektura za realizaciju koncentracione funkcije

Racunanje koncentracione funkcije predstavlja najsloZeniji dio u realizaciji i vrsi
se preko kola koja su, na Slici 3.1, oznaceni kao BLOK I, BLOK 2, BLOK 3, BLOK 4 i
BLOK 5. U okviru kola BLOK 1, vrsi se razdvajanje komponenti signala. Zatim se, za
svaku komponentu signala, u okviru kola BLOK 2, odreduju vrijednosti signala sa
kompleksnim argumentom vremena. U dijelu oznacenom sa BLOK 3, ove se vrijednosti
koriste za racunanje koncentracionih momenata za svaku komponentu pojedinacno, dok

se na izlazu bloka dobijaju zbirni koncentracioni momenti. Zatim se u kolu BLOK 4,
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racunanjem Fourier-ovih transformacija, dobijaju koncentracione funkcije u vremensko-
frekvencijskom domenu. U kolu BLOK 5 se, nakon konvolucije, dobija konac¢na

koncentraciona funkcija.

BLOK 1 - razdvajanje komponenti signala

Razdvajanje komponenti signala se vr$i na osnovu odbiraka STFT, odnosno
odgovaraju¢ih izlaza dobijenih iz STFT bloka. Najprije se sve komponente STFT
uporeduju sa unaprijed postavljenom vrijedno$¢u praga. Na taj nacin se odvajaju djelovi
STFT koji sadrze komponente signala. Zatim se za svaki izdvojeni region odreduje
pozicija maksimalne komponente unutar regiona. Pozicija maksimuma, u okviru regiona,
oznaCena je sa k, (¢g=1, ..., Q, gdje QO predstavlja broj izdvojenih regiona, odnosno broj

komponenti signala). Na osnovu dobijenih pozicija maksimuma, posmatraju se znacajne

komponente signala, tako da se za g-tu komponentu uzima region k e [kq -W,.k, +Wq] ,

gdje je W, pretpostavljena Sirina g-te komponente.

BLOK 2 - odredivanje vrijednosti signala sa kompleksnim argumentom vremena

Odbirci STFT izdvojeni u kolu BLOK 1 koriste se za raCunanje vrijednosti

signala: Xa, (n+wN’ pm)q L, (n—wN’ pm)q. Ove vrijednosti se racunaju pojedinaéno

za svaku komponentu signala, kao i za svaki kompleksni korijen na jedinicnom krugu

wap (p=1,...N2-1):

it 27 nt{wr jwi m
Xq, (ni(wrN’p+jwiN7p)m)q = Zq: STFTc(n,k+kq (n))e'le( Hur,pinp) )k.(3.6)

k=-W,

Arhitektura za realizaciju signala sa kompleksnim argumentom Xq, (n +wy pm) data je
P g

na Slici 3.5. Da bi se izbjegle operacije sabiranja i mnoZenja kompleksnih brojeva
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izvrSeno je razdvajanje Xa, (n +wy pm) na realni i imaginarni dio, koji se mogu zapisati

q
kao:
Re{xap (n+wy. ,m) }z Z A(m,k)STFTcy, (n,k)—B(m,k)STFTcy, (n.k),
, 4 k:kq—Wq
kg Wy (3.7
Im{xap (n+wy. ,m) }: > A(m,k)STFTcy, (n,k)+ B(m,k)STFTcg, (n,k).
’ 4 k=kq—Wq

Konstante A(m,k) i B(m,k) su definisane kao:

Kk wry 2km ——"——
Am k)= (=1) cos =20 W
)
o (3.8)
WIN TTkm
k. wry 2mkm ——F
B(m,k)=(-1) sin—~2——e¢ Ns
Ns
STFTcere(n,kq-Wg)
r«)—‘
(Bmk N
ult 8
- +
STETCim(nkq-Wo) ’

STFTere (nkg-1) [ V] 3 E—
_E e L

e |_
[(Bmk — e B Cin ’
Mult
— R a————

STFTcim (n,kq-1) Re(Xyp(n+wy pm),)
STFTcge (n.kg) __| A +

A,

e 3 Cin

=
Mult | Q
STFTcere(n,kqt1) Mult |
A(m.k ,
B(m.k 5 °
STFTC]m(l‘l,kq+ 1) . Mult ;

STFTCRc(nakq+wq) Mult |
B(m.k =5

Mult

STFTcim(n.kq)

Im(X,p(ntwy pm)q)

| !;UL

-

STFTeim(nketWy)!

Slika 3.5. Arhitektura za realizaciju signala Xa, (n +wy pm)
’ q
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Veoma sli¢na arhitektura (Slika 3.6) koristi se i za realizaciju Xa, (n — Wy pm) ,
g

¢iji su realni i imaginarni dio dati kao:

Re{xap (n—wN pm) }: qzj Al(m,k)STFTcg, (n,k)—Bl(m,k)STFTcy, (n,k),
Mg T &
o 5
q_9
Im{xap (n—wy_m) }: > Al(m,k)STFTcy, (n,k)+ BL(m, k) STFTcg, (n.k).
’ a k=kq7Wq
Konstante Al(m,k) 1 B1(m,k) su:
2k wip  , 27km
Al(m,k) = (—1)F cos L P 7
e wiy , 27xkm (310)
27k L
Bl(m,k):(—l)“1 Wl 7 me Ns

STFTcRe(n,kq-V\i
(Blmk}—
Mult
STETC m(nke-W,) | Mult
STFTege (nkg-1) | § —| ’—’
- I =
[AlmK)— A |_
u
_ I
STFTep (nkg-1) ﬁj # Re(Xgp(N-Wa ym)q)

+

STFTcgre (n,kq) |

|—|-)-A
[BI(mk) — :

STFTC]m(n,kq) T Mult | Q

STFTcre(n,kqt 1)7:’

[Alm.k) |=—

STFTerm(nket1) |

Im(Xap(n-wn pm)q)

STFTere(nkg+Wq)

[(Bl(m.k)

STFTerm(nky+Wy)

Slika 3.6. Arhitektura za realizaciju signala Xa, (n —Wy pm)
’ q
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_ wiN’,7 27mkm

S obzirom da realne eksponencijalne funkcije A (sadrzane u okviru
konstanti A(m,k), B(m,k), Al(m,k) 1 BI(m,k)) mogu imati izuzetno velike vrijednosti za
veliko +mk, potrebno je obezbijediti odgovarajucu preciznost hardverskih komponenti.

Imajuci u vidu da: me (=N, /2,N,/2-1) 1 ke (-=N,/N,N;/N), slijedi da zahtijevana

preciznost zavisi od broja odbiraka Ns i reda distribucije N. Dakle, greske prilikom

racunanja bice izbjegnute ukoliko su registri odabrani tako da se u njima moZe smjestiti
vrijednost log,(e*™s'"). Na primjer, za Ns=128 i N=4 treba koristiti proSirenu

jednostruku preciznost definisanu IEEE-754 standardom, dok je za Ns=256 i N=6

potrebno koristiti proSirenu dvostruku preciznost odredenu standardom IEEE-754, [42].

BLOK 3 - realizacija momenata cr(n,m) i ci(n,m)

U okviru ovog kola se najprije, na osnovu signala Xa, (n+wN m/ N) 1
’ q

X,, (n—wNJ,m/N)q, odreduju koncentracioni momenti crp(n,m)q i czp(n,m)q, za

svaku komponentu signala i svaki par korijena na jedini¢nom krugu pojedinacno.

Razdvajanjem realnih i imaginarnih djelova, dati momenti se raCunaju kao:

Wiy, angle[a_’—jbj} _

Re{crp (n,m)q}:Re{e o ctjd =cos(wrN’p -atan(zi+Zij,

{ jwrN’pangle(Z:]j:jJ} ) bc—ad
Im{crp(n,m)q}:lm e =sin| wry ,-atan —d )

. (3.11)
_ { iy pln :—jj;l; }_ I . 2 2 2 2

Re{czp (n,m)q}—Re e = Cos szN’p (ln(c +d )—ln(a +b )) ,

{ Jwiy, pIn C+j_i} 1
Im{czp (n,m)q}=lm e @ty :sin(EWiN’p (ln(c2+d2)—ln(a2+b2))j,

pri ¢emu su radi jednostavnosti zapisa koriS¢ene oznake:
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a =Re{xap (n+wN7pm)q}, b =Im{xap (n+wN7pm)q},

c=Re{xap (n—wNJ,m)q}, d =Im{xap (n—wN’pm)q}.

Arhitektura za realizaciju koncentracionih momenata cr, (n,m) g ici » (n,m) g data je na

Slici 3.7,

= Ml |
| — n
=R + ] Mult
a e(xap(n WN,pm)q)

b=Re(xap(n+twn pm)g)

c=Re(Xap(n-wy pm),)

d=Im(Xap(n-wx pm)q)

Slika 3.7. Arhitektura za realizaciju koncentracionih momenata cr,(n,m), i

cip (n,m)q

Na osnovu izlaza iz ovog kola, odreduju se koncentracioni momenti za svaku

komponentu signala pojedinacno:

Cr(n’m)q _ N/2‘1(Re(crp (n,m)q)+ jIm(ch (n,m)q)),
o (3.12)
ci(n,m)q = 1 (Re{cip (n,m)q}+jlm{cip (n,m)q})

Realizacija ovih momenata se moZe izvrSiti koriS¢enjem arhitektura datih na Slici 3.8.
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Re(crp=1)(n,m);)

Im(Crp=1)(n,m)q)

Re(Crip=2)(n,m)q)

Re(cr(n,m)q)

IMrp=2)(n,m)q)

Cin

000 000

Im(cr(n,m),)
Re(Crip=ni2-1)(n,m)q)

Im(cr(p=N/2_1)(n,m)q)

Re(Ci(p=1)(n, m)q)

|m(Ci(p=1) (n! m)q)

Re(Cip=2)(n,m)q)

IM(Cip=2)(N,M)q)

Re(ci(n,m)q)

Cin

00D 000

Re(ip=nr2-1)(n,m)q)

IM(Cip=nr2-1)(N,M)g)

Slika 3.8. Realizacija koncentracionih momenata za ¢g-tu komponentu signala a)
cr(n,m)q,b) ci(n,m)q
Arhitektura prikazana na Slici 3.9 omogucava racunanje rezultujucih

koncentracionih momenata cr(n,m) i ci(n,m), dobijenih sumiranjem koncentracionih

momenata za svaku pojedinacnu komponentu signala:

Ref{cr(n,m)}= i Re{cr (n, m)q}, Im{cr(n,m)} = i Im{cr (n, m)q},

[{:1 [{:l

(3.13)

Re{ci (n, m)} = iRe{ci (n, m)q}, Im{ci (n,m)} = ilm{ci (n,m)q}.

g=1 q=1
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Re(er(n,m)q-1) Im(cr(n,m)q=1)

Re(cr(n,m)q=2) Im(cr(n,m)q=2)

Re(cr(n,m))

Re(cr(n,m)q=q) Im(cr(n,m)q-q)

Re(Ci(n,M)q=1)

Im(ci(n,m)q=)

Re(Ci(n,m)q=2) Im(ci(n,m)q=2)

Re(ci(n,m))
e

Re(ci(n,m)qg=q) IM(ci(n,M)¢=q) E Q

Slika 3.9. Arhitektura za ra¢unanje rezultujuéih koncentracionih momenata za sve
komponente signala

BLOK 4 - realizacija koncentracionih funkcija Cr(n,k) i Cr(n,k)
Realni i imaginarni djelovi koncentracionih funkcija Cr(n,k) i Ci(n,k) se
dobijaju kao Fourier-ova transformacija momenata cr(n,m) i1 ci(n,m), respektivno.

Arhitektura kojom se realizuju ove funkcije data je na Slici 3.10, gdje je za raCunanje

Fourier-ove transformacije koris¢en FFT blok.

k=1 k=1

Re(cr(nm))| gt LFi(nk) Re(ci(nm))| ppr LFs(nk)
P — )

Re(Cr(n,k)) Re(Ci(n,k))

Fa(n,k)

—~

k=Ns

k=Ns

k=1 k=1

mernm) per | oK) m(Cr(n,k)) Im(Ci(nK))

_—

4

Im(ci(n,m))|  FpT

Fa(n,k)

Fs(n,k)

k=Ns k=Ns

Slika 3.10. Arhitektura za realizaciju funkcija Cr(n,k) i Ci(n, k)
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S obzirom da je FFT racunata, posebno, za realni i imaginarni dio momenata cr(n,m)i
cr(n,m), koncentracione funkcije Cr(n,k) 1 Ci(n,k) se dobijaju kao:

Re{Cr(n,k)} = F (n,k)+ F(n,k), Im{Cr(n,k)} =F, (n,k)+F, (nk),
(3.14)
Re{Ci(n,k)} = Fs(n,k)+F, (n,k), Im{Ci(nk)}=F,(n.k)+F(nk),

pri cemu je:

F,(n.k)=Re{FFT (Re{cr (n.m)})} F,(n.k)=1Im{FFT (Re{cr(n.m)})}
F,(n.k)=Re{FFT (Im{cr(n.m)})} F,(n.k)=1Im{FFT (Im{cr(n.m)})} a15)
F,(n.k)=Re{FFT (Re{ci(n.m)})} F, (n.k)=Im{FFT (Re{ci(nm)})}
F, (n.k)=Re{ FFT (Im{ci(n.m)})} F, (n.k) = Im{FFT (1m{ci(n.m)})}

BLOK 5 - koncentraciona funkcija u vremensko-frekvencijskom domenu

Konacni oblik koncentracione funkcije se dobija kao:

C(nk)= de P(1)Cr(n,k+1)Ci(n,k—1). (3.16)

==Ly

Arhitektura za realizaciju C(n,k) prikazana je na Slici 3.11. U realizaciji je kori§¢eno:

Re{C(n.k)}= % Re{Cr(n,k+1)Ci(n,k—1)}

= % Re{Cr(n,k +1)}Re{Ci(n,k —1)} —Im{Cr(n,k +1)}Im{Ci(n,k 1)},
- (3.17)

Im{C(n.k)}= % Im{Cr(n,k +1)Ci(n,k 1)}

=l§£ Re{Cr(n,k+1)}Im{Ci(n,k —1)} —Im{Cr(n,k +1)}Re{Ci(n,k -1)}.
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I=Ld X
I=Ld-1 X
1=1 X
Re(C(n.k))
1=0 X
Im(C(n.k))
N
I=-1 X
I=-Ld+1 X
Re(Cr(n,k+1))
I=-Ld X Im(Cr(n,k+1))

Re(Ci(nk+) | Ll

Im(Ci(n,k+1))

Slika 3.11. Arhitektura za realizaciju koncentracione funkcije C(n,k)

Kona¢no, C(n,k) je potrebno konvoluirati sa SM(n.,k) (Slika 3.12), ¢ime je

generalizovana vremensko-frekvencijska distribucija sa kompleksnim argumentom

realizovana:

Re{MGCD (n,k)}= de Re{SM (n,k+1)C(n,k-1)},

==Ly
(3.18)

Im{MGCD (n.k)}= de Im{SM (n,k+1)C (n,k-1)}.
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Re(C(n,k+Ld))
SM(n,k-Ld)
Im(C(n,k+Ld))

Re(C(nk+Ld-1))
SM(n,k-Ld+1)
Im(C(n,k+Ld-1))

ReCnk+T)
SM(%
Im(C(n,k+1)) I
(it
Re(C(n,k) Re(MGCD(n,k))

Cnk)
SM(n.K) Mult H
IM(C(n.K) Emmt

Re(C(n,k-1))

IM(MGCD(n,K))

SM(n,k+1) Mult |
Im(C(nk-1)) Vit

Re(C(n,k-Ld+1))
SM(n,k+Ld-1)
Im(C(n,k-Ld+1))

ReCu) ’
ety (AT
ImC0L9) L i

Slika 3.12. Arhitektura za realizaciju konvolucije SM(n,k) i C(n k)

3.2 SERIJSKA ARHITEKTURA

Za realizaciju paralelne arhitekture, opisane u prethodnom dijelu, potreban je
veliki broj komponenti. Da bi se redukovao broj komponenti, predloZena je serijska
arhitektura. OpSta blok Sema serijske arhitekture prikazana je na Slici 3.13.

Primijetimo da je kolo STFT isto kao kod paralelne realizacije. Realizacija
koncentracione funkcije obavlja se pomocu kola: BLOK I, BLOK 2, BLOK 3 i BLOK 4
prikazanih na Slici 3.13. Kola BLOK [ (razdvajanje komponenti signala) i BLOK 3
(racunanje Fourier-ove transformacije koncentracionih momenata) realizuju se na isti

nacin kao odgovaraju¢i blokovi u paralelnoj arhitekturi.
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Address2 k=0
SM 3
°
k=K
SM(n,K]

Slika 3.13. Serijska realizacija generalizovane vremensko-frekvencijske distribucije

sa kompleksnim argumentom

Najznacajnije modifikacije u serijskoj arhitekturi izvrSene su za BLOK 2, koji se
sastoji od djelova oznacenih sa Blok21, Blok22, Blok23 i Blok24. Njihova realizacija je

opisana u nastavku.

Blok21: U okviru ovog bloka se, na osnovu relacija (3.7) i (3.9), vrsi raCunanje signala
sa kompleksnim argumentom. Serijska arhitektura za realizaciju ovog bloka data je na
Slici 3.14. Konstante A(m,k), B(m.,k), Al(m,k) i Bl(m,k) (definisane relacijama (3.8) i
(3.10)) smjesStene su u memoriji (LUT — look up table), iz koje se po potrebi is€itavaju i
koriste. Pri serijskoj realizaciji koristi se samo jedan mnoza¢ (Mult) i jedan kumulativni
sabira¢ (ADD), Sto znaci da se u jednom taktu vrS$i mnoZenje samo jedne vrijednosti
STFT sa odgovaraju¢om konstantom iz LUT. Ovaj proizvod se zatim, pomocu
kumulativnog sabiraca dodaje prethodno dobijenoj sumi. Da bi se obezbijedila
sinhronizacija izmedu odbiraka STFT i konstanti iz LUT, koriste se kontrolni signali,
odnosno adrese: Address 1 1 Address 3. Rad kola kontrolisu dva takta: clkl i clk6. Signal
clk6 obezbjeduje sinhronizaciju rada unutar samog kola (u okviru jednog takta ckl6
dobija se jedan ¢lan u sumi), dok signal clkl sluZi za sinhronizaciju sa ostalim kolima u
sistemu. Po isteku cCetiri takta clkl dobijaju se vrijednosti signala sa kompleksnim

argumentom: Re{x,,(n+wy,m),}, Im{x,,(m+wy,m),}, Re{x,p(n-wy,m),} 1 Im{x,,(n-
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wn,pm)g}. Signal RESETI koristi se za resetovanje kumulativnog sabiraca na isteku

svakog takta clkl.
STFTcRre(n.ke-Wg)
STFTerdnkyW) j
STFI¢ R»(“fkq) > Re{xcrp{n+‘|’:\-‘pmf Ng }

STFTcm(nkg)
STFTC Rc( n, kq+wq)
STFTC]m(H,kq‘I’Wq) — Mux

0 §
9 Imlxap(mwu,mf N)q}

f 1
Re lxcrp{n—u-';\ _/,mf' N}q §

Im{x
13 ap

1
(n=wy _pm/N)g il

Address] ——
Address3
clk6
RESET]
clkl

LUT

Slika 3.14. Serijska arhitektura za realizaciju signala sa kompleksnim argumentom

(Blok21)

Blok22: Signali sa izlaza kola Blok21 koriste se, u okviru kola Blok22, za raCunanje

koncentracionih momenata cr,(n,m), i ci,(n,m),. Realizacija ovog kola u serijskoj

arhitekturi identi¢na je realizaciji koriS¢enoj u paralelnoj arhitekturi (Slika 3.7).

Block23: U okviru ovog bloka racunaju se ukupni koncentracioni momenti za svaku
komponentu signala: cr(n,m), 1 ci(n,m),. Serijska arhitektura je dizajnirana u skladu sa
relacijom (3.12), i prikazana je na Slici 3.15. Signali: Address4 i Address5 odreduju koji
¢e par ulaznih vrijednosti biti pomnoZen u kolu Mult, a zatim sabran pomocu
kumulativnog sabiraca ADD. Obje operacije obavljaju se u jednom taktu signala clk7.
Nakon dva takta dobija se, na primjer, jedan realni dio proizvoda potreban za raCunanje
Re{cr(n,m),}. Tada, se pomocu signala RESET2, prethodna vrijednost kumulativnog
sabiraca postavlja na 0. Dobijeni proizvod se, pomoc¢u kumulativhog mnozaca Multl,
mnoZzi prethodno dobijenim c¢lanovima. Nakon (N/2-1) mnoZenja, odnosno (N/2-1)
taktova signala clk8, dobija se, na primjer, Re{cr(n,m),}. Tada se pomocu signala
RESET3 vrsi resetovanje kumulativhog mnoZaca. Po isteku 4(N/2-1) taktova, na izlazu
ovog kola dobijaju se: Re{cr(n,m),}, Im{cr(n,m),}, Re{ci(n,m),} 1 Im{ci(n,m),}. Za

sinhronizaciju kola koristi se signal clk3.
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Re{crp-n(n,m),} ——

Im{cr=1)(n,m),} j
. S Re{cr(n,m),}
Re{Cl.(p:N/Z-I)(n’m)q} :l Im{Cr(n,m)q}
Im{cigana-p(mm)e} 1L \ux Re{ci(n,m),}

Im{ci(n,m)}

Address3 fJ

Address4
1k7

L— Mux

c
RESET2

cl
RESET3
clk3

Slika 3.15. Serijska arhitektura za realizaciju koncentracionih momenata cr(n,m),
i ci(n,m), (Blok23)

Dobijeni koncentracioni momenti se, zatim, sumiraju u okviru kola Blok23, nakon
Cega se dobijaju rezultujuci koncentracioni momenti cr(n,m) i ci(n,m). Za realizaciju
ovog bloka koriS¢ena je ista arhitektura kao kod paralelne realizacije (Slika 3.9).

Racunanjem Fourier-ovih transformacija realnih i imaginarnih djelova cr(n,m) i ci(n,m)

(u okviru kola BLOK 3, na Slici 3.10) dobijaju se koncentracione funkcije Cr(n,k) i
Ci(n,k).

Kolo BLOK 4 se koristi za racunanje konvolucije koncentracionih funkcija
Cr(n,k) 1 Ci(n,k). Nakon toga se dobija rezultuju¢a koncentraciona funkcija C(n,k).
Serijska arhitektura je realizovana na osnovu relacije (3.17) 1 prikazana je na Slici 3.16.
Signali: Address5 i Address6 sluze za odabir djelova Cr(n,k) i Ci(n,k), koji se, zatim,
mnoZze pomoc¢u mnozaca (Mult) i sabiraju u kumulativnom sabira¢u ADDI. Prethodne
operacije se izvrSavaju u okviru jednog takta signala clk9, nakon ¢ega se sabira¢ ADDI1
resetuje signalom RESET4. Nakon 2L,+1 taktova signala clk/0 dobija se Re{C(n,k)},
poslije ¢ega se kumulativni sabira¢ ADD2 resetuje signalom RESETS. Po isteku sljedecih
2L+1 taktova signala clkl0, dobija se Im{C(n,k)}, a onda se, Citavo kolo resetuje,

signalom clkl 1.
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Re{Cr(n,k+Ld)} —
Im{Cr(n,k+Ld)}

Re{Ci(n.k-Ld)} i
Re{Ci(nk-Ld)} —

Mux

ADDL b Re(C(n.k)
Im(C(n,k))

Address5
Address6

Mux

clk9
RESET4
1k

c
RESETS
clkl1

Slika 3.16. Serijska arhitektura za realizaciju C(n,k) (BLOK 4)

Na kraju se u okviru kola BLOK 5 vrsi konvolucija SM(n,k) i C(n,k), nakon ¢ega
se dobija vremensko-frekvencijska distribucija sa kompleksnim argumentom vremena. Za
realizaciju ovog kola moZe se koristiti arhitektura sa Slike 3.16, s tim $to nije potrebno

koristti sabira¢ ADDI1.

3.3 PRAKTICNI ASPEKTI REALIZACIJE SISTEMA

U ovom poglavlju su razmatrani prakticni aspekti realizacije sistema za
hardversku implementaciju generalne forme vremensko-frekvencijskih distribucija sa
kompleksnim argumentom. Da bi se obezbijedila zadovoljavajuca preciznost sistem treba
realizovati koriS¢enjem komponenti koje podrZavaju zapis broja sa pomicnim zarezom
(floating point format — ovaj termin je koriS¢en u nastavku). Kao $to je ranije pomenuto
realne eksponencijalne funkcije (koriS¢ene u racunanju signala sa kompleksnim
argumentom) mogu imati jako velike vrijednosti, te stoga trebaju biti predstavljene
pomocu floating point zapisa. Shodno tome i vrijednosti signala sa kompleksnim
argumentom ¢e biti predstavljene u ovom formatu. [ako obezbjeduje potrebnu preciznost,
floating point aritmetika ima nedostatak, a to je veliko kaSnjenje pri racunanju. Tako se,
na primjer, rezultat mnozenja dva broja u floating point zapisu dobija sa kaSnjenjem od 5

taktova. Da bi se smanjilo ukupno kasSnjenje sistema, pojedini njegovi djelovi se mogu
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realizovati koriS¢enjem aritmetike sa fiksnom preciznoscu (fixed point format). Naime, u
dijelu paralelne realizacije (Slika 3.7) racunaju se funkcije sinus i kosinus, §to omogucava
da se na izlazu ovih kola signal zapiSe sa fiksnom preciznoS$¢u od, na primjer, 16 bita.
Ovakav zapis broja moZe izazvati greiku reda 27 §to se neée znaajno odraziti na
preciznost konacnog rezultata. Dakle, u nastavku realizacije se moZe koristiti fiksni zapis
broja, ¢ime se ukupno kaSnjenje sistema moZe znacajno smanjiti.

Nadalje je uporeden ukupan broj kola, kao i najduZa putanja (kasnjenje) u
sistemima baziranim na paralelnoj i serijskoj arhitekturi. Ukupan broj kola potreban za
paralelnu realizaciju sistema dat je u Tabeli 3.1, dok je za serijsku realizaciju dat u Tabeli

3.2

TABELA 3.1. UKUPAN BROJ KOLA ZA PARALELNU REALIZACIJU

Sabiraci Mnozaci Ostale komponente
Slika3.2 |3 4
Slika 3.3 | 2L4+1 2L+1
Slika 3.5 | 8W,+2 8W,+4
Slika 3.7 | 5(N/2-1) 10(N/2-1) | 2In, divide, atan, cos, sin
Slika 3.8 | N-4 4(N/2-2)
Slika 3.9 | 4(0-1)
Slika 3.10 | 4(2+ logyNs) | 4logoNss
Slika 3.11 | 8L;+2 8L +4
Slika 3.12 | 4L, 2L+2

TABELA 3.2. UKUPAN BROJ KOLA ZA SERIJSKU REALIZACIJU

Sabira¢i | Mnozaci Ostale komponente
STFT 4 4
SM 1 1 Mux
Block21 1 1 Mux, LUT
Block22 |5 10 21In, divide, atan, cos, sin
Block23 |1 2 2 Mux
Block24 |1 Mux
BLOCK3 | 4(2+ log,Ns) | 4log,Ns
BLOCK4 | 4 4 Mux
BLOCKS | 2 2 Mux
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NajduZza putanja u obje realizacije je ona koja povezuje registar u kojem je

smjesteno STFT(n-1,k) sa izlazom sistema MGCD(n,k). Za paralelnu realizaciju, najduza

putanja data je u Tabeli 3.3, dok je za serijsku realizaciju ona data u Tabeli 3.4.

TABELA 3.3 NAJDUZA PUTANJA ZA PARALELNU REALIZACIJU

Sabiraci Mnozaci Ostale komponente
Slika 3.2 2 1
Slika 3.3 L+1 1
Slika 3.5 2W, 1
Slika 3.7 1 2 (cos or sin) i ((div+atan) ili (In+add))
Slika 3.8 |[log,(N/2-1)]|[log,(N/2-1)]
Slika 3.9 [log, O]
Slika 3.10 | 1+log, Ns log, Ns
Slika 3.11 L+2 1
Slika 3.12 L+1 1
TABELA 3.4 NAJDUZA PUTANJA ZA SERIJSKU REALIZACIJU
Sabirac¢i | Mnozaci Ostale komponente
STFT 2 1
SM 2Ld+1 Ld+1
Block21 | 42Wg+1) | 4QWq+1)
Block22 N/2-1 2(N/2-1) | ((cos or sin) and ((div+atan) or (In+add)))
Block23 (N/2-1) | 2(N/2-1)
Block24 (@) @)
BLOCK3 | log, Ns log, Ns
BLOCK4 | 2(2L;+1) 2L+1
BLOCKS | 2L +1 2L+1

U Tabeli 3.5 dat je ukupan broj komponenti kao 1 broj kola po najduzoj putanji, za

obje realizacije, za vrijednosti parametara: Ns=128, N=6, W,=2, L;=2, Q=2.

TABELA 3.5 POREDENJE PARALELNE I SERIJSKE REALIZACIJE

Paralelna realizacija Serijska realizacija
Sabiraci Mnozaci Sabiraci Mnozaci
Ukupan broj komponenti 190 216 55 52
Kasnjenje 25 15 189 341
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Na osnovu datih podataka jasno slijedi da serijska realizacija zahtijeva znatno
manje komponenti. Medutim, kasnjenje sistema u serijskoj realizaciji znatno je vece u

odnosu na paralelnu realizaciju.

3.4 FPGA IMPLEMENTACIJA PARALELNE ARHITEKTURE

PredloZzena arhitektura moZe biti implementirana koriS¢enjem hardverskih
rjeSenja, kao Sto su: digital signal processor, ASIC (application specific integrated circuit)
i FPGA implementacije. Digital signal processor nije pogodan za aplikacije u realnom
vremenu, narocito kada se zahtijevaju velike brzine obrade, iako omogucava jednostavnu
implementaciju softverskih rjeSenja. Velike brzine obrade, uz visok stepen paralelizma
omogucavaju ASIC 1 FPGA implementacije. Osnovni nedostaci ASIC implementacije su
vrijeme proizvodnje Cipa, kao i visoka cijena. Stoga je hardverska realizacija predloZene
paralelne arhitekture izvrSena koriS¢enjem FGPA realizacije. Takode, FPGA
implementacija daje moguénost rekonfiguracije, brzu i jeftinu izradu, ugradena specijalna
hardverska rjeSenja, itd. Za implementaciju predloZenog sistema koriS¢eni su FPGA
¢ipovi, koje proizvodi Altera, kao 1 Quartus II v.8.0 softver.

U ovom poglavlju je razmatrana FPGA implementacija vremensko-frekvencijske
distribucije sa kompleksnim argumentom cetvrtog reda. Pojednostavljena blok Sema
sistema prikazana je na Slici 3.17. Dakle, u realizaciji se koriste Ccipovi za
implementaciju: S-metoda (SM ¢ip), koncentracionog momenta (c-moment ¢ip), Fourier-
ove transformacije (FFT ¢ip) i na kraju konvolucije (Conv ¢ip)

FPGA implementacija S-metoda predloZzena je u radu [35]. Za FPGA <(ip
EPF10K100G503 potrebno je 113 pinova (od 400 koje Cip posjeduje), 4338 od
maksimalnih 4992 logickih elemenata, uz napajanje od 5V. Realizacija c-moment Cipa je
znatno sloZenija i detaljno je razmatrana u nastavku. Quartus softver sadrZi rjeSenje za
implementaciju FFT algoritma (FFT MegaCore function), koje za ¢ip EP3SESOF780C2

iz Stratix III kategorije sa 16-bitnim zapisom zahtijeva 4290 aritmeti¢ko-logickih
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jedinica, 5116 memorijskih bita, 20 mnoZaca (sa 18x18 DSP — digital signal processing
blokova), uz vrijeme od 0.37us, potrebno za raCunanje transformacije, [43]-[45]. Za

racunanje konvolucije (Conv ¢ip) se moze koristiti isti ¢ip kao i za realizaciju S-metoda

c:moment FET
Cip ¢ip }

MGCD(n,k

Cé)i:v (n,k)

s 4

Cip

Slika 3.17. Blok Sema za FPGA implementaciju

Realizacija cipa c_moment: Za sluCaj N=4 dobija se jednostavnija arhitektura u odnosu

na arhitekture date u poglavlju 3.1. Naime, za N=4, vazi da je Wy » elj,—-jl,(p=0,1),

te je c(n,m)=ci(n,m), (jer je cr(n,m)=1). Arhitektura za raCunanje c(n,m) je prikazana na
Slici 3.18. Kolo Blok 1 se koristi za raCunanje signala sa kompleksnim argumentom, dok
se u kolu Blok 2 raCuna c(n,m). Primijetimo da se i1 raCunanje signala sa kompleksnim
argumentom vrsi jednostavnije, s obzirom da je ¢lan B(m)=0. Sematski dijagram za

FPGA realizaciju signala Re{xap (n+ jm)}=a datje na Slici 3.19.

S obzirom da je Ns=128 koriS¢ena je proSirena jednostruka preciznost, da bi se
izbjegle nepreciznosti u raCunanju.

Ulazni pinovi: s1[42..0], s3[42..0],..., s9[42..0] predstavljaju STFT(n.,k-4),
STFT(n,k-2),..., STFT(n,k), respektivno. Na ulazne pinove: s2[42..0], s4[42..0],...,
s10[42..0], dovode se 43-bitne vrijednosti konstanti: A(m.k-4), A(m.k-2), ... A(mk).
Maksimalne karakteristike Cipa 1 iskoriS¢eni resursi za FPGA ¢ip EP3C40F780C6 iz
Cyclone III kategorije dati su u Tabeli 3.6.

Sematski dijagram za FPGA realizaciju drugog dijela sistema (Blok 2 na Slici

3.18) dat je na Slici 3.20. Ulazni pinovi: a[42..0], b[42..0], c[42..0] 1 d[42..0]
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predstavljaju

izlaze kola za raCunanje

signala

sa kompleksnim argumentom.

Karakteristike za FPGA ¢ip EP3C16F484C6 date su u Tabeli 3.7.

Yo

e

Block 2

D
|
Vee Cin

Im(ci(n,m))

Slika 3.18. Arhitektura za ra¢unanje koncentracione funkcije

TABELA 3.6. KARAKTERISTIKE ZA CIP DAT NA SLICI 3.19

- Logicki Brzina -
EP3C40F780C6 Broj pinova elementi rada Napajanje
Dostupno 535 39600 500 MHz 1.2V
Iskoris¢eno 474 (88%) | 8284 (21%) | 91 MHz 1.2V
TABELA 3.7 KARAKTERISTIKE ZA CIP DAT NA SLICI 3.20
- Logicki Brzina -
EP3C16F484C6 Broj pinova elementi rada Napajanje
Dostupno 347 15408 500 MHz 1.2V
Iskoris¢eno 220 (63%) | 6836 (44%) | 158 MHz 1.2V
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Slika 3.20. FPGA realizacija koncentracione funkcije

Softver Quartus II v8.0 ne posjeduje odgovarajuca rjeSenja za raCunanje prirodnog
logaritma, sinusne i kosinusne funkcije. Stoga je potrebno realizovati ove funkcije. U tu

svthu se moZe koristiti nekoliko pristupa kao Sto su: polinomijalne aproksimacije,
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CORDIC (COordiante Rotation Dlgital Computer) algoritmi ili LUT tabele.
Polinomijalne aproksimacije zahtijevaju veliku preciznost zapisa i bazirane su na
iterativnom postupku racunanja, te nijesu pogodne za koriS¢enje u aplikacijama koje
zahtijevaju veliku brzinu obrade. Rekurzivni CORDIC algoritam omogucava realizaciju
trigonometrijskih, logaritamskih i eksponencijalnih funkcija, uz upotrebu malog broja
komponenti, [46]-[48]. Medutim, za preciznost do 16 bita LUT tabele omogucavaju
najbrze dobijanje rezultata. Sprovedeni testovi pokazuju da je 16-bitna preciznost
dovoljna za raCunanje trigonometrijskih i logaritamskih funkcija i da dalje povecanje
preciznosti ne doprinosi poboljSanju rezultata. Stoga je, za realizaciju ovih funkcija,
koris¢en LUT pristup.

Prirodni logaritam: S obzirom da se u hardverskoj realizaciji koristi binarna aritmetika,
prirodni logaritam broja X moze biti zapisan pomocu logaritma za osnovu 2:

log, X

In X :1—. Na ulaz kola za racunanje logaritma dovode se brojevi u floating point
0g, e

IEEE 754 zapisu: X =x,2"%, gdje su x; i x, mantisa i eksponent (prema IEEE 754

log, 2% x, +log, x,

standardu). Tada vazi: In X = . U kolu za racunanje logaritma

log, e log, e
realizovan je logaritam za osnovu 2, dok je skaliranje sa log, e izvrSeno kasnije, u kolu

za radunanje sinusa i kosinusa. Sematski dijagram za FPGA implementaciju logaritma za
osnovu 2 dat je na Slici 3.21. Napomenimo da je u zapisu broja sa proSirenom
jednostrukom precizno$¢u eksponent predstavljen sa 11 bita, te je prema IEEE 754
standardu eksponent uvecan za 1023. Takode, floating-point mnoZaci daju rezultat koji je
pomnoZen sa 2, odnosno eksponent broja je uvec¢an za 1. Dakle eksponent x; je uvecan za
1026, u odnosu na svoju pravu vrijednost. Stoga je koris¢enjem kola Ipm_add_sub2 (na

Slici 3.21) eksponent umanjen za 1026. Za raCunanje log, x; kori$¢ena je tabela LUT,

koja sadrzi 255 vrijednosti raCunatih kao: LUT(x;) :round(215 log, x;). Prvih 8 bita

mantise koriS¢eni su za isCitavanje vrijednosti iz LUT. Da bi se omogucilo pravilno
predstavljanje rezultata u binarnom zapisu, x, je pomjereno za 15 bita (Ipm_mult2 na

Slici 3.21), te se na izlazu kola za raCunanje logaritma log2[27..0] dobija:

(2" - x, + LUT(x))).
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i"data{42..0]

BT %

line[42..0]

line[30..23]
.

iogarithm

sig[27..15]

Raz

inst Ipm_add_sub3
Ipm_mult2
- dataa[27..0 Y
Ipm_add_sub2 dataa[10..0] AsB result[27..0
line[41..31 result[27..0 datab[27..0]|
% neldt 91 dataal10..0] 39768 Lo gnet - B
A_phresul10.0 m instt

din(7..0]  dout[14..0]

sig[14..0]

sig[27..0]

1026 "

inst3

e GUTBUT P o g3{37. 6]

inst4

Slika 3.21. FPGA realizacija logaritamske funkcije (log_2 function)

Racunanje sinus i kosinus funkcija. Za realizaciju funkcija sinus i kosinus razvijeno je

kolo cos_and_sin_function, ¢ija je realizacija prikazana na Slici 3.22. Ulazna vrijedonst

u ovo kolo skalirana je sa konstantom 1/(47 - 215 log, e) (const[20..0]), koriS¢enjem kola

Ipm_divide2. Ostatak (remain[20..0]) sluZi za isCitavanje vrijednosti iz LUT tabele koja

sadrzi vrijednosti za sinus i cosinus. Da bi se obezbijedila zadovoljavajuca preciznost

ostatak je kvantizovan na 512 vrijednosti, Sto je realizovano mnoZenjem sa 512.

input[27..0]

lpm_divide2

[——
<

const[20..0]

[—— o

== denom[20..0] remain[20..G}

numer[27..0] quotient[27..0F==

Numer is UNSIGNED)|
Denom is UNSIGNED]

inst

inst3

Ipm_mult1

divide2

Unsigned
512 muhlu%hcahon |——

qout[30..

numer{30..0] quotient[30..
denom[20..0]  remain[20..
Numer is UNSIGNED|

Denom is UNSIGNED]

- qout[9..0]

cosine

- qout[9..0]

inst4

OUTPUT

> cos[16..0]

din[9..0]  dout[16..0]

inst1

sine

»

OUTBUT

din[9..0]  dout[16..0]

inst2

> sin[16..0]

%

Slika 3.22. FPGA realizacija funkcija sinus i kosinus (cos_and_sin function)

Na kraju je uporedena propusna mo¢ i kasnjenje softverske simulacije i

predloZene realizacije. Propusna mo¢ za simulaciju u MATLAB-u 7, na Pentium IV
racunaru sa 3.2GHz i 1GB RAM isnosi 4.6Mbs, dok je kaSnjenje 90us. Za hardversku

realizaciju propusna mo¢ iznosi 6.9Gbs, uz kasnjenje od 180ns. Kao Sto je 1 oc¢ekivano,

predloZena FPGA implementacija znaCajno prevazilazi softversku.
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GLAVA 4

HARDVERSKA REALIZACIJA ROBUSTNIH
VREMENSKO-FREKVENCIJSKIH DISTRIBUCIJA

U prisustvu impulsnog Suma standardne vremensko-frekvencijske distribucije
daju loSe rezultate. Stoga je potrebno koristiti robustne vremensko-frekvencijske
distribucije u slucaju signala zahvacenih impulsnim Sumom. Realizacija ovih distribucija
zahtijeva operaciju sortiranja, Sto softversku realizaciju ¢ini nepogodnom za aplikacije u
realnom vremenu. Hardverska realizacija robustnih vremensko-frekvencijskih distribucija
je predlozena u ovoj glavi. Posebna paZznja posvecena je realizaciji algoritma za

sortiranje, kao najzahtijevnijeg dijela Citavog sistema.

4.1 ARHITEKTURA ZA REALIZACIJU ROBUSTNIH VREMENSKO-
FREKVENCIJSKIH DISTRIBUCIJA

Opsta blok Sema sistema za realizaciju L-estimacije robustne STFT (relacija
(2.11)) 1 L-estimacije robustnog SM (relacija (2.36)) prikazana je na Slici 4.1.a, dok je na
Slici 4.1.b data paralelna arhitektura za njihovu realizaciju. Prvi korak u realizaciji
predstavlja mnoZenje odbiraka ulaznog signala x(n+m) sa odgovaraju¢im baznim

oI 2Amk I N

funkcijama . Izdvajanjem realnih i imaginarnih djelova baznih funkcija

dobijaju se signali: R(n,k) :{rm(n,k):Re(x(n+m)e_j2”k’"/N,me [—N/2,N/2))} i
I(n,k) ={im (n,k): Im(x(n+m)e_j2”km/N,me [—N/2,N/2))} . Oni se, u okviru kola

SORT, sortiraju tako da se dobiju sortirani signali:

Rs(n, k) ={rsi(n,k), rs;(n,k) < rsm(n,k)} 1 Is(n,k) ={ is;(n,k),is;(n, k) < isi+1(n,k)} . Ovo
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je najsloZeniji i racunski najzahtijevniji dio predloZenog sistema i detaljno je opisan u
nastavku. Signali sa izlaza kola za sortiranje se, dalje, prosljeduju u kolo “L-estimacija®,
na ¢ijem se izlazu dobija STFTy. Zatim se u kolu RSM, na osnovu STFTy, dobija SM;.
Za realizaciju RSM kola koristi se ista arhitektura kao i za racunanje standardnog S-

metoda (Slika 3.3).

x(n+m) SMy(n,k)
. . R(n,k) Rs(n,k) STFT(n,k) L
Me(N2,N2) MnoZenje sa baznim L- " :
_ L iran A Racunanje RSM
funkcijma Sortiranje estimacija !
a)
RSTFTre(nk+2) _|
RSTFTre(n k+1) —
L- RSTFTre(n k)
SORT L
estimacija RSTFTro(nk-1) —]
RSTFTRe(n k-2) —
RSM(n,k)
SM
RSTFTin(n,k+2) |
RSTFTim(n,k+1) —
L RSTFTim(n.k)
SORT estimacija

RSTFTim(n,k-1) —|
RSTFTn(n,k-2) —

°

8

Slika 4.1. a) Blok Sema za realizaciju sistema, b) paralelna arhitektura za realizaciju
RSTFT. i RSM,,

4.1.1 Arhitektura za realizaciju algoritma za sortiranje

Za sortiranje niza elemenata predloZen je veliki broj razli¢itih algoritama. Sa
stanovista hardverske implementacije najpogodniji su algoritmi koji se realizuju pomocu
mreza za sortiranje, kao $to su Radix sort, Heap sort, Merge sort, Bitonic sort, [49]-[56].
Naime, mreZe za sortiranje su dizajnirane tako da omogucavaju paralelnu realizaciju, Sto
znacajno skracuje vrijeme potrebno za sortiranje niza elemenata. Pokazano je da je Radix
sort algoritam najefikasniji za sortiranje velikih nizova, dok za nizove manje duZine

Bitonic sort algoritam omogucava najbrze dobijanje rezultata, [55]. U vremensko-
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frekvencijskoj analizi, broj odbiraka unutar prozora je relativno mali (Cesto 256 ili 512).
Stoga je za realizaciju operacije sortiranja odabran Bitonic sort algoritam.

Bitonic sort algoritam radi na principu spajanja dva sortirana niza duZine 2"’
(jednog sortiranog u nerastu¢em i drugog sortiranog u neopadaju¢em redosljedu) u jedan
uredeni niz duZine 2', [49], [53]. Nakon toga se dobijeni niz dijeli na dva niza, tako da su
elementi jednog niza ve¢i od elemenata drugog. Postupak razdvajanja nizova naziva se
Bitonic split — BS operacija, odnosno BS korak. Ovaj postupak se ponavlja, sve dok se ne
dobiju nizovi duZine 2°, kada je zavrSen postupak sortiranja po¢etnog niza. Prethodno
opisana procedura (u kojoj se razdvajanjem nizova dobija sortirani niz) naziva se Bitonic
merge — BM operacija.

Blok Sema Bitonic sort mreZe, za sortiranje niza od N=27 elemenata, prikazana je

na Slici 4.2.a.

rq — = ISy
r — H- sy
3
Iy
BM2’7
i i L IBS, |
BM
AL o nag
21 ° o|P9,i-1
+ B O
] BSzf [ O
BM__, i ©
29 S S Bszi—l
— Horsna L || | BS, |
— - rsy R :
a) b)

Slika 4.2. a) Blok Sema Bitonic sort algoritma, b) Bitonic merge operacija

Primijetimo da se BM operacija najprije primjenjuje na nizove duzine 2 (BM,
nivo). Zatim se po dva sortirana niza duZine 2 spajaju da bi se dobili sortirani nizovi
duzine 4 (BM4 nivo). Postupak se nastavlja sve dok se, na kraju BMy nivoa, ne dobije
sortirani niz duZine N. Dakle, ukupan broj BM nivoa je g=log,N. Ranije je pomenuto da

se sortiranje u okviru BM operacije vrsi razdvajanjem nizova, odnosno primjenom BS
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operacija. Tako se, BM,i nivo sastoji od i BS koraka. Blok Ssema BM,: operacije
prikazana je na Slici 4.2.b. Na osnovu prethodnog, slijedi da je za sortiranje niza od N
elemenata potrebno izvrsiti ((log, N +1)log, N)/2 operacija.

Detaljna Sema Bitonic sort mreZe, koja sortira ulazni niz od N=32 elementa, u

neopadaju¢em redosljedu, prikazana je na Slici 4.3, [57].

BM,  BM, BM; BM 4 BM;,

RS NN A ~ A~ ~ — — -~

BS, BS; BS, BS; BS, BS; BSis BSy BS; BS; BS;, BSs BSs BS, BS,
N | N | (=T T s
t Y v . LA L N ISy
' 4L¥_l%~f1 ol 0l el el
NS S T T
R wﬁ Lo — — ] R R
1, \ T z l I. i ‘ J N LA I v J I Js(,
v [ L e e 1 1 ‘ 1T i I ’ 1 87
s 1 ! ﬁ v v v ! | Y v Y | I R v! v \, v rss
o — : : v ! \ v . \ So
1o l J i I L l ? Y r 1 L S10
I = L] - - v —— L] 15,
T v v = ‘ v J v v S
ST T ] : T : o .
T14 v | [ 1 | Y | v | 1514

1
z ! b
15 _r_ = ! i AJ e ‘ i L u ’ $1s
mi%ﬂkff‘vuéu ) B B
T - N—— Py

. (T T P (O A P O O
3;1W%ﬁfT%i ! 1 HEE
leﬂlT;,;ﬁT L R I S
I leivz
el T TTHIE S FEHE
| el | el R e
- I R (R pu|
-1 (O N[O [ T T

Slika 4.3. Detaljna Sema Bitonic sort mreZze za sortiranje 32 elementa u

neopadajué¢em redosljedu
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Oiviceni blokovi predstavljaju BM nivoe. Plavom bojom oznaceni su BS blokovi
koji vrSe sortiranje u neopadaju¢em redosljedu, dok su crvenom bojom oznaceni BS
blokovi za sortiranje u nerastu¢em redosljedu. Blokovima BS,, BS4, BSs, BSi6 1 BS3; su
oznacene BS operacije za uporedivanje 2, 4, 8, 16 1 32 elementa, respektivno. Strelice
unutar ovih blokova povezuju linije koje treba da budu uporedene. Vrh strelice oznaCava
u kojem se smjeru vrSi sortiranje: vrh strelice nadolje oznaCava sortiranje u
neopadaju¢em redosljedu, dok vrh strelice nagore znaci sortiranje u nerastu¢em
redosljedu.

Sa Slike 4.3 se moze uociti da se BS koraci javljaju u razli¢itim BM nivoima.
Tako se, na primjer, BS, korak pojavljuje u svim BM nivoima, dok BS4 korak postoji u:
BM., BMg, BM s i BM3; nivoima. Dakle, mozZe se zakljuciti da postoji znacajan broj
komponenti koje se ponavljaju. Ocigledno je da se broj komponenti za realizaciju Bitonic
sort mreZe moze smanjiti upotrebom rekurzivne realizacije, [57]. Rekurzivna realizacija
za jedan kanal Bitonic sort mreZe data je na Slici 4.4.a. Uvedena je odgovarajuca
kontrolna logika, kojom se generiSu signali za pravilno funkcionisanje rekurzivne
realizacije.

Za kontrolu rada komponenti BS,, BS4, BSg, BS;6 1 BS3; koriste se enable signali:
eny, eny, eng, enig 1 ensz. Vremenski dijagram pojavljivanja ovih signala dat je na Slici
4.4.b. Primijetimo da je u jednom taktu samo jedan enable signal setovan, $to znaci da ¢e
samo jedna BS komponenta biti aktivna.

U rekurzivnoj realizaciji multipleksori se koriste da selektuju signal koji treba da
bude proslijeden na ulaz trenutno aktivnih BS kola. Naime, imaju¢i na umu paralelnu
realizaciju (Slika 4.3) moZe se uociti da su ulazni signali za kolo BS,, u BM; nivou,
elementi nesortiranog niza (ulaz S1 multipleksora). U svim ostalim BM nivoima ulazi
kola BS, su izlazi iz BS4 kola (ulaz SO multipleksora). Slicno tome, ulazi BS4 kola, u
BM, nivou, predstavljaju izlaze iz kola BS,. U ostalim slucajevima na ulaz BS,4 kola se
prosljeduju izlazi iz BSg kola. Signali: sel, sels, selg i seljs predstavljaju adresne signale
za multipleksore. Redosljed pojavljivanja i vrijednosti ovih signala prikazani su na Slici

4.4.c. Vrijednost jedan znaci da je selektovan signal sa ulaza S1, dok vrijednost nula
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(I Yy

obezbjeduje selektovanje signala sa ulaza SO. Simbol “x* je koriS¢en kada nije bitna

vrijednost adresnih signala, odnosno kada je odgovaraju¢e BS kolo neaktivno.

en;
o — i——
—— €eng
Q en1p
ens S output
Control - sel, ©
logic —— sel,
—— selg
—— selis I
out
—ne—dir \
L Mux Mux
S > L e
input Si sel LP—S1 sel m[~r—St sel r
BS, L H
Mux BS4 J_ BSS Mux J_ BSI(’
—TSo D So D S0 D
input Si sel Si sel | 8 LIS sel | §
T J T
sel, en, dir eny dir selg eng dir selig enyq dir eny, dir
a)
ck | | | | | | | | | | | | | | | |
en, | 1 0 1 0 0 1 0 0 (0] 1 0 0 0 (0] 1
eny 0 1 0 (0] 1 0 0 o] 1 (0] 0 0 [o] 1 0
eng 0 0 0 1 0 0 0 1 (0] (0] 0 0 1 0 0
eng 0 0 0 0 0 0 1 0 0 (0] 0 1 0 0 0
ens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
b)
clk
sel, 1 X 0 X X 0 X X X 0 X X X X 0
sels X 1 X X 0 X X X Q X X X 0 0 X
selg X X X 1 X X X 0 X X X 0 0 X X
selig X X X X X X 1 X X 0 0 X X
)
ck | 1 | | | 1 | | | | 1 | | | |
stage BMa;
step BS:s BS;
dir(0) 0 0
dir(1) 0 0
dir(2) 0 '__Q_1
dir(3) 0 O
dir(4) 0 0
dir(5) 0 0
dir(6) JRES N S N
dir(7) PO B O | B
dir(8) 0 0
dir(9) 0 0
dir(10) 0 0
dir(11) 0 0
dir(12) 0 0
dir(13) 0 0
dir(14) ST I
dir(15) FO B O | B
d)
ck | 1 | | | 1 | | | | 1 | | | | 1 |
ot |0 | o o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | 1 |
e)

Slika. 4.4. Optimizacija Bitonic sort algoritma: a) rekurzivna realizacija za jedan
kanal, b) signali za sinhronizaciju BS komponenti, c) adresni signali za multiplekser,
d) kontrola za smjer sortiranja, e) kontrola izlaza is bloka za sortiranje
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U paralelnoj realizaciji smjer sortiranja (opadajuci ili rastu¢i) za svako BS kolo je
odreden njegovom pozicijom u Bitonic sort mreZi. Primijetimo da isto kolo, u razli¢itim
BM nivoima vrSi sortiranje u razli¢itom smjeru. Stoga je, u rekurzivnoj realizaciji,
potrebno definisati signal koji ¢e odredivati smjer sortiranja za svako BS kolo. Ovaj
signal je oznacen sa “dir*.

S obzirom da je za niz od 32 elementa potrebno Sestnaest BS, kola, signal “dir*
treba da ima 16 bita (dir(0), dir(1),...,dir(15)), odnosno po jedan za svako BS, kolo.
Takode, imamo osam BS, kola, $to znaci da odgovarajuci signal “dir* treba da ima 8 bita.
Imajuc¢i u vidu da sva BS kola u okviru jednog BM nivoa imaju isti smjer sortiranja, za
kotrolu BS,4 kola se moze koristiti svaki drugi bit signala “dir* definisanog za BS; kola,
odnosno dir(1), dir(3), dir(5),..., dir(15). Sli¢no vazi i za ostala BS kola. Vrijednosti
signala “dir u svakom taktu date su na Slici 4.4.d, (logi¢ka nula predstavlja sortiranje u
rastu¢em redosljedu, dok logicka jedinica oznaCava sortiranje u opadaju¢em redosljedu).
Biti koji se koriste za kontrolu BS kola, u datom taktu su uokvireni. Imajuci u vidu da je
signal “dir* isti u okviru jednog BM nivoa, moZemo zakljuciti da postoji pet razli¢itih
“dir* signala (Slika 4.5).

Sortirani niz se dobija na izlazu BS; kola u zadnjem BM nivou (BMj3; nivo). S
obzirom da se u rekurzivnoj realizaciji, BS, kola koriste viSe puta, uveden je kontrolni
signal “out* kojim se odreduje kada izlazi iz BS; kola predstavljaju sortirani izlazi niz
(Slika 4.4.¢).

BM2 BM4 BM8 BM16 BM32

dir(0) 0 0 0 0 0
dir(1) 1 0 0 0 0
dir(2) 0 1 0 0 0
dir(3) 1 1 0 0 0
dir(4) 0 0 1 0 0
dir(5) 1 0 1 0 0
dir(6) 0 1 1 0 0
dir(7) 1 1 1 0 0
dir(8) 0 0 0 1 0
dir(9) 1 0 0 1 0
dir(10) | 0 1 0 1 0
dir(11) | 1 1 0 1 0
dir(12) | 0 0 1 1 0
dir(13) | 1 0 1 1 0
dir(14) | 0 1 1 1 0
dir(15) | 1 1 1 1 0

Slika 4.5. Signal ’dir”’ za razlic¢ite BM nivoe
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U cilju automatskog generisanja kontrolnih signala, predloZen je Moore-ov

automat konacnih stanja (finite state machine), prikazan na Slici 4.6, [57].
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s=0.q END
A - \'»\‘
BS, e A\\ out J
7 - - . / T -
e N /
4 en;=1, eny=0,...., engp=0, eng=0 N s::qﬂ
s==1 =>ctrl,=1, s~=1 =>ctrl,=0 -
\ dir(s) , out=0
o s=s+1
BS, \
e \\
~ 3
/ 4 \'\
/ | \
{ | |
?\ §==2 =>ctrly=1, s~= ) ! |
N dir(s) , out=0 /,/ S::;q_] J
N 7 | |
— - | s==q
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/ [
! |
O /
O /
= /
@] /
t a
BSQ/: T T T / JI
T - / {
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BS T I
Q- - /
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- N /
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:f N
/
i‘ eny=0, eny=0,...., engp=0, eny=1
i\ dir(s) , out=0
\\\ )
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Slika 4.6. Automat‘i‘{briiaéiiih stanja za generisanje kontrolnih signala

Za odredivanje sljedeceg stanja, kao i vrijednosti kontrolnih signala u svakom

stanju, koriS¢en je samo jedan parametar, a to je broj s koji oznacava trenutni BM nivo.
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Broj stanja jednak je broju BS kola (g=log,N), odnosno za svako BS kolo definisano je
posebno stanje. Prelazak na naredno stanje nije jednozna¢no odreden samo u slucaju kada
je trenutno stanje BS,. Tada se sljedece stanje odreduje na osnovu narednog BM nivoa. U
svim ostalim slucajevima, prelazak na naredno stanje automatski je odreden, tako da je
naredno BS stanje nizeg reda od trenutnog BS stanja. Na primjer, ako je trenutno stanje
BS; prelazi se u BSy stanje.

Vrijednosti kontrolnih signala u svakom od stanja su dati na Slici 4.6. Ranije je
receno da se signal “dir ne mijenja tokom jednog BM nivoa. Dakle, na osnovu trenutnog
BM nivoa vrijednost signala “dir* moze biti isCitana iz tabele LUT (look up table) koja
sadrzi sve dozvoljene vrijednosti signala “dir. Primjer LUT tabele za N=32 prikazan je

na Slici 4.5.

BLOCK 3 - Arhitektura za realizaciju kola “L-estimacija‘

Nizovi sortiranih elemenata Rs(n,k) i Is(n,k), koji se dobijaju na izlazima
SORT kola, koriste se za racunanje L-estimacije robustne STFT. Primijetimo da su
koeficijenti a; (definisani relacijom (2.12)) razli¢iti od nule samo u intervalu
ie[N,,N-N,-1], Noe=(Ns—-2)x. Vrijednost ovih koeficijenata je konstantna u
datom intervalu, odnosno: a=1/(N(1-2a)+4«). Na osnovu prethodnog, realni i

imaginarni dio L-estimacije RSTFT se mogu zapisati kao:

N-Ng-1
RSTFTy oy (nk)=a . rs;(n.k), 4.1

RSTFTy g (nk)=a . is;(n.k) (4.2)

Arhitektura za realizaciju realnog dijela L-estimacije RSTFT prikazana je na

Slici 4.7. Ista arhitektura moZe se koristiti 1 za realizaciju imaginarnog dijela.
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Slika 4.7. Realizacija kola za racunanje L-estimacije RSTFT

Primijetimo da se za 0=0 dobija standardna STFT, dok za a=1/2 slijedi medijan
forma robustne STFT. Dakle, predloZena arhitektura moZe biti koriS¢ena kako za

realizaciju robustnih tako i za realizaciju standardnih distribucija.

4.2 ANALIZA PREDLOZENOG SISTEMA

Analiza sloZenosti sistema sa rekurzivnom realizacijom izvrSena je na osnovu
ukupnog broja potrebnih komponenti (Tabela 4.1), kao i kasnjenja od ulaza do izlaza

sistema (Tabela 4.2).

Najprije se odbirci signala mnoZe sa baznim funkcijama ¢ 2TmEIN - Oya
operacija izvodi se u okviru jednog takta, $to znadi da je potrebno 2N° mnozaca (N° za
mnoZenje sa realnim dijelom baznih funkcija i N za mnoZenje sa njihovim imaginarnim
dijelom). Takode je potrebna jedna LUT tabela veli¢ine 2N?, koja sadrzi realne i
imaginarne djelove baznih funkcija.

Kasnjenje Bitonic sort algoritma iznosi (logoN + 1)logoN. Za uporedivanje N

elemenata potrebno je N/2 komparatora. S obzirom da se realni i imaginarni dio
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posmatraju odvojeno za svako BS kolo (ukupno ih ima log,N) potrebno je ukupno N
komparatora, odnosno za ¢itavo SORT kolo Nlog,N. Ukupan broj multipleksera je N
(logoN-1), jer oni nijesu potrebni za zadnje BS kolo (BSy). Da bi se dobila L-estimacija
RSTFT, signal rs(N,) treba da prode kroz N, sabiraca i jedno kolo za dijeljenje. Ukupan
broj sabiraCa za realni i imaginarni dio iznosi 4N,-2. Za raCunanje RSM, potrebno je

2(L+1) mnozaca (jedan u svakom taktu) i 2L sabiraca, pri ¢emu je najduza putanja L+1.

TABELA 4.1. BROJ KOLA POTREBAN ZA SISTEMA SA REKURZIVNOM REALIZACIIOM

Sabiraci Mnozaci Komparatori MUX Ostalo
BLOCK 1 2N° LUT
SORT Nlog,N N(og,N-1)
L-estimacija 4N,-2 dijeljenje
SM 2L 2(L+1)

TABELA 4.2. KASNJENJE SISTEMA SA REKURZIVNOM REALIZACIJOM

Sabiraci Mnozaci Komparatori Ostalo
BLOK 1 1
SORT (1+ log,N)logoN
L-estimacija N, dijeljenje
SM L+1 1

Primijetimo da sistem sa paralelnom realizacijom Bitonic sort mreZe ima
priblizno isto kaSnjenje. Medutim, broj potrebnih komponenti u paralelnoj realizaciji
znacajno je vec¢i 1 iznosi N(logpN + 1)logopN komparatora (jer ukupno ima (1+
logoN)logoN - BS kola). U slucaju paralelne realizacije multiplekseri se ne koriste. S
obzirom da su multiplekseri jednostavniji od komparatora, mozemo re¢i da je ukupan

broj potrebnih kola manji u slu¢aju rekurzivne realizacije.
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4.3 FPGA IMPLEMENTACDA SISTEMA ZA RACUNANJE RSTFT

Hardverska realizacija sistema sa paralelnom i rekurzivnom realizacijom Bitonic
sort mreze izvrSena je primjenom FPGA implementacije. Posmatran je ulazni signal
duzine N=64. U realizaciji je koriS¢en 16-bitni zapis broja u skladu sa IEEE 754
standardom.

Oba sistema implementirana su koriS¢enjem FPGA cipa EP3SESOF780C2 iz
Stratix III kategorije, pri ¢emu je simulacija izvrSena pomoc¢u Quartus II v9.0 softvera.

Maksimalne karakteristike Cipa 1 iskoriS¢eni resursi za sistem sa paralelnom
realizacijom dati su u Tabeli 4.3. Dio FPGA realizacije, za 64 elementa, prikazan je na

Slici 4.8, dok je radi preglednosti, na Slici 4.9, izdvojen jedan njen dio.

TABELA 4.3 KARAKTERISTIKE FPGA CIPA ZA SISTEM SA PARALELNOM REALIZACIJOM
BITONIC SORT MREZE

EP3SES0F780C2 |Broj pinova| Logicki elementi | Brzina rada Napajanje
Dostupno 488 38000 500 MHz 25V
IskoriS¢eno 321 26402 400 MHz 25V

Karakteristike Cipa za sistem sa rekurzivnom realizacijom date su u Tabeli 4.4. U
slkopu cipa realizovan je 1 automat stanja za generisanje kontrolnih signala. Dio FPGA

realizacije ovog sistema prikazan je na Slici 4.10.

TABELA 4.4 KARAKTERISTIKE FPGA CIPA ZA SISTEM SA REKURZIVNOM REALIZACIIOM
BITONIC SORT MREZE

EP3SES50F780C2 |Broj pinova| Logicki elementi | Brzina rada Napajanje
Dostupno 488 38000 500 MHz 25V
IskoriS¢eno 70 15870 400 MHz 238V
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Slika 4.8. FPGA implementacija sistema sa paralelnom realizacijom za 64 elementa
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Slika 4.9. FPGA realizacija dijela sistema koji se koristi za sortiranje 8 elemenata
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Slika 4.10 Dio FPGA implementacije sisitema sa rekurzivnom real
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FPGA implementacija sistema sa rekurzivnom realizacijom testirana je za signal:

X(I) — ej64cos(2.5m)/3

pri ¢emu je uzet vremenski interval 7€ [-0.5,0.5] 1 korak odabiranja 7=1/512.
Primjer simulacije za jedan vremenski trenutak (#=0.146 i N=64), ukljucujuci i
kontrolne signale, prikazan je na Slici 4.11. L-estimacija robustne STFT ima vrijednost

116, $to je 1 oznaceno kontrolnim signalom stft.

e Bar: Opz 1| +| Pointer: BA7 42 ns Interval: BR7 42 ns Start: End:
0 ps ED.ID nz 'IBDiD nz 24DiD ng 32DiD nz 4DDiD nz 48EIiD ng SBDiD nz
M ame 0ps
i

ok (1At anrararr
inpLit 1
step

enb2 | L 1 1 1 1

enbd 1 1 1 1 1

enbB 1 1 1 1

enbl 1 1 1

enb32 1 1

enbE4 1

3el2

zeld

zeld

zel16

zel32

sort_out |_|

st 1
w7 e e e ) om—wsam— ) o

I £ 116 >

Slika 4.11. Ilustracija simulacije za sistem sa rekurzivnom realizacijom

Kasnjenje softverske simulacije (u Matlabu 7.0) iznosi 340 us, dok hardverska

realizacija ima kaSnjenje od 560 ns.
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GLAVA S

PRIMJENE VREMENSKO-FREKVENCIJSKE
ANALIZE U DIGITALNOM WATERMARKINGU

Primjena vremensko/prostorno-frekvencijske analize u digitalnom watermarkingu
multimedijalnih signala je razmatrana u ovoj glavi. Vremensko-frekvencijska analiza
upotrijebljena je za watermarkiranje govornih signala, dok je za watermarking slike
koriS¢ena  prostorno-frekvencijska analiza. Kombinacija vremensko-frekvencijske 1

prostorno-frekvencijske analize primijenjena je za watermarkiranje video signala.

5.1 DIGITALNI WATERMARKING

Ubrzani razvoj racunara i pojava Interneta, poCetkom 90-tih godina proSlog
vijeka, izazvali su revoluciju u koriS¢enju digitalnih podataka. Jednostavnost distribucije i
obrade digitalnih multimedijalnih podataka, njihova Siroka dostupnost, kao i €injenica da
je moguce kreirati neograni¢en broj identicnih kopija stvorila je potrebu za zaStitom
prava intelektualne svojine, odnosno zaStitom digitalnih multimedijalnih podataka. Prvi
pokuSaji zastite autorskih prava vezani su za kriptografiju. Kriptografija omogucava
zastitu podataka tokom prenosa. Medutim, kada podaci jednom budu deSifrovani njihova
dalja reprodukcija moze da se odvija nesmetano. Nemogucnost kriptografije da trajno
zastiti podatke stvorila je potrebu za razvojem novih tehnika. Stoga su, u cilju zastite
digitalnih multimedijalnih podataka, razvijene tehnike digitalnog watermarkinga.
Osnovni princip digitalnog watermarkinga je umetanje informacija direktno u
multimedijalni sadrZaj (govor, audio, sliku, video), ¢ime se kreira zaSti¢eni, odnosno
watermarkirani sadrzaj. Svaka watermarking procedura sastoji se iz dva dijela: procedure

za umetanje watermarka i procedure za detekciju watermarka (Slika 5.1).
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Obrada
Umetanje watermarka podataka
Modelovanje > . i, s Detekcija Odziv
watermarka & " watermarka detektora
A A +
Watermark Originalni Watermark Originalni
sadrzaj sadrzaj

Slika 5.1. OpSta Sema watermarking procedure

U zavisnosti od aplikacija, razvijene su razlicite tehnike za umetanje i detekciju

watermarka. Sve tehnike mogu se svrstati u neku od kategorija datih na Slici 5.2, [58]-

[61].
Tehnike
watermarkiranja
Perceptualno neosjetljiv Perceptualno primijetan
“Polu-lomljiv” Otporan na atake

Non-blind detekcija Blind detekcija
|
Frekvencijski domen Vremenslgglp.rostorno-
frekvencijski domen

Slika 5.2. Klasifikacija tehnika digitalnog watermarkinga

Prostorni/vremenski
domen

Osnovna podjela watermarking tehnika je na: perceptibilne i neperceptibilne
tehnike. U praski se znatno ceS¢e koriste neperceptibilne tehnike, s obzirom da

perceptibilni watermark moZe biti uklonjen, [62]-[67]. U zavisnosti od aplikacija,

91



Doktorska teza

neperceptibilne tehnike se, dalje, dijele na: lomljive, polulomljive i tehnike otporne na
atake. Lomljive tehnike podrazumijevaju da watermark nije moguce detektovati nakon
obrade signala i koriste se u aplikacijama za dokazivanje autenti¢nosti podataka, [68]-
[70]. Polulomljive tehnike obezbjeduju robustnost samo na unaprijed odredeni stepen
obrade podataka, [71]-[73]. Medutim, u najveem broju aplikacija koriste se robustne
watermaking tehnike, kod kojih detekcija watermarka treba da bude moguca i nakon
obrade watermarkiranog signala. Dalja podjela odnosi se na nacin detekcije watermarka:
detekcija uz posjedovanje originala (non-blind detekcija) i detekcija watermarka bez
posjedovanja originala, tzv. slijepa (blind) detekcija, [74]-[76]. U nastavku poglavlja ¢e
biti razmatrane neperceptibilne, robustne blind watermarking tehnike.

Treba napomenuti da su zahtijevi da watermark bude perceptualno neprimijetan i
robustan medusobno suprostavljeni. Da bi se ostvario §to bolji kompromis, proucava se
watermarking u razli¢itim domenima .

U zavisnosti od domena u kojem se vrSe umetanje i detekcija watermarka,
watermarking tehnike se dijele na: vremenske/prostorne tehnike, [77]-[82], tehnike u
frekvencijskom domenu, [83]-[96] 1 tehnike u vremensko/prostorno-frekvencijskom
domenu, [97]-[110]. U vremenskom domenu se moze, s obzirom na prirodu signala, vrSiti
watermarkiranje muzi¢kih i govornih signala, dok se prostorni domen Kkoristi za
watermarkiranje slike. Medutim, watermarkiranjem u vremenskom/prostornom domenu
ne moZze se obezbijediti visok nivo robustnosti, s obzirom da jafina umetnutog
watermarka mora biti mala, da bi se izbjegla perceptualna oste¢enja signala. Znatno ¢esce
se watermarkiranje vr$i u nekom od transformacionih domena, primjenom: diskretne
kosinusne transformacije (DCT - Discrete Cosine Transform ), diskretne Fourier-ove
transformacije (DFT - Discrete Fourier Transform) ili diskretne wavelet transformacije
(DWT - Discrete Wavelet Transform). Tehnike u transformacionim domenima
obezbjeduju vecu robustnost u odnosu na tehnike u vremenskom/prostornom domenu. Da
bi se dodatno unaprijedila robustnost watermarka, uz istovremeno obezbjedivanje
njegove neperceptibilnosti, razvijene su tehnike watermarkiranja u vremensko/prostorno-
frekvencijskom domenu. Za watermarkiranje govornih signala mogu se koristiti

vremensko-frekvencijske distribucije, dok se prostorno-frekvencijska analiza moze
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iskoristiti za watermarkiranje slike u prostorno-frekvencijskom domenu. Kombinovana
vremensko-frekvencijska i prostorno-frekvencijska analiza moZe biti koriS¢ena za

watermarkiranje video signala.

5.1.1 Optimalna detekcija watermarka

Detekcija watermarka predstavlja vaZzan dio watermarking procedure. U cilju
postizanja Sto bolje detekcije koriste se forme detektora bazirane na raspodjeli
watermarkiranih koeficijenata, odnosno funkciji gustine vjerovatnoce (probability density
function - pdf). Optimalni detektor je detektor koji bi bio baziran na ta¢noj raspodjeli
watermarkiranih koeficijenata. Za odredivanje lokalno optimalnog detektora mozZe se

koristiti relacija:

D=g,;o(1,) w, (5.1)
gdje se g1 definise kao [111]:
p'(x
810 (x)=~ ( ) (5.2)
p(x)

Sa p(x) 1 p’(x) su oznacene funkcija gustine vjerovatnoce 1 njen prvi izvod, respektivno.
Kao $to se moZe uociti, ovako definisan detektor sastoji se iz nelinearnog dijela g, 0, koji
je korelisan sa signalom watermarka. Histogram watermarkiranih koeficijenata Cesto se
opisuje nekom od standardnih funkcija raspodjela, kao Sto su: Gauss-ova, Laplace-ova,
generalizovana Gauss-ova, Cauchy-eva, itd. Medutim, nekada se pomoc¢u navedenih
funkcija ne moZe u potpunosti opisati raspodjela koeficijenata.

Posmatrajmo proceduru watermarkiranja u DCT domenu, koja omogucava
robustnost na proizvoljni stepen JPEG kompresije, [91]. Naime, da bi se omogucila
efikasna detekcija watermarka i nakon JPEG kompresije, prilikom watermarkiranja treba

koristiti koeficijente koji nakon kvantizacije ne¢e imati vrijednost nula, odnosno treba da
vazi: ‘K(i,j)Q(i,j)+w‘ZQ(i,j)/Z, gdje je K(i,j)Q(,j) kvantizovani originalni
koeficijent (Q(i,j) je korak kvantizacije koji zavisi od faktora JPEG kompresije, a

K(i,j)= round(DCT(i, i)1o(, ])) ), dok je w watermark. Uzimajuéi da su watermark i
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koeficijent suprotnog znaka, i da watermark ne moze biti veci od koeficijenta, dobija se

uslov:

KG.i)o(s) - =20, (53)

koji treba da bude zadovoljen da bi watermark bio detektibilan nakon kvantizacije.
Takode, kvantizovani watermarkirani koeficijent treba da bude razlicit od

kvantizovanog originalnog koeficijenta:

i
K0 )00 )+ w < K(i. )l j) -2
2
Q(i j) (5.4)
ili K(i. j) (0, /) +w=K(i. j) (0. )+,
odnosno, watermark treba da bude veci od polovine kvantizacionog koraka:
f > 207 55)

Dakle, watermark treba da zadovoljava:

WC(_(‘K(”.)‘_%)Q(”.),_Q(;j)JU(Q(;j),(

Prethodna relacija ima nenulto rjeSenje, ako je IK(i,j)I>2. Histogram watermarkiranih

K(i,j)‘—%)Q(i,j)J. (5.6)

koeficijenata koji zadovoljavaju navedi uslov prikazan je na Slici 5.3.
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Slika 5.3. Histogram watermarkiranih koeficijenata i modelovana funkcija p(Z,,)
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Primijetimo da se histogram watermarkiranih koeficijenata ne moze u potpunosti
opisati ranije pomenutim funkcijama. Raspodjela watermarkiranih koeficijenata (/,,)

moze se aproksimirati kao:

p(1,)= F(%]G(%) (5.7)

Funkcija G (Slika 5.3) se moze modelovati koriS¢enjem generalizovane Gauss-ove

funkcije (GGF) ili Cauchy-eve funkcije, koje se u upro§¢enom obliku mogu zapisati kao:

_W

2c
Il
A- exp[— 5 J za GGF funkciju

G(1,)= , (5.8)

7:(;/2+(IW—5)2)

za Cauchy-evu funkciju.

U prethodnoj relaciji 7, predstavlja watermarkirane koeficijente, 2¢ je parametar oblika
za GGF, f=0('(1/2¢)/T(3/2c)), dok je A=pf-c¢/T'(1/2c). U slucaju Cauchy-eve
funkcije, v 1 0 su parametar disperzije i parametar lokacije, respektivno.

Za modelovanje funkcije F (puna linija na Slici 5.3) moZemo koristiti:

(G )

gdje a predstavlja poziciju maksimuma pdf-a, dok » kontroliSe brzinu opadanja od
maksimuma do nule. Za odredivanje parametra n moze se koristiti jednostavna procedura.
Ako histogram koeficijenata ozna¢imo sa H, tada je njegova maksimalna vrijednost H(a).
Uzimajuc¢i da je b pozicija prve nenulte vrijednosti histograma (H(b)), na osnovu relacije

H(b) F(bla)
H(a) 1/2

(5.9), imamo: , odakle se moZe odrediti parametar n:
1 H(b)
2 H(a)
L LHD) |
2 H(a)
Procedura modelovanja pdf-a testirana je za razliCite slike, uz uslov da se za

n=round %logb/a (5.10)

watermarkiranje koriste koeficijenti 1K(i,j)>2 (primijenjena je kvantizacija za faktor
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kompresije 50). Na Slici 5.4 prikazani su histogram i modelovani pdf za nekoliko slika.

Primijetimo da parametar n ima vrijednost 3 ili 4 u svim slucajevima.

AL UL

Slika 5.4. Histogram i modelovani pdf p(I,) watermarkiranih koeficijenata za slike:
a) Lena n=3, b) Barbara n=4, c¢) Boat n=4, d) Bridge n=3, e) Elaine n=3, f) F16 n=3,
g) Pepper n=4, h) Cameraman n=3, i) Lily n=3

Na osnovu relacija za odredivanje optimalne forme detektora i procijenjenog pdf-

a optimalna forma detektora se moze definisati kao, [91]:

DY
Zw

b

2c
2c -1 I n
) ﬁ“ I,
L |1+ —F

a
(5.11)
I, n
D; w;
" Z a’y’ +I 1, "
I, |1+
! a
za G(I,,) modelovano sa generalizovanom Gauss-ovom funkcijom (DOGP?F ) 1 Cauchy-

evom funkcijom ( Opt) respektivno.

Da bi pokazali efikasnost ovih detektora u odnosu na detektore bazirane na

standardnoj raspodjeli, posmatrajmo sljede¢i primjer. Za faktor JPEG kompresije 80,
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watermarkirano je 1000 koeficijenata koji zadovoljavaju uslov IK(i,j)I>2. Watermark ima

vrijednosti u opsegu (=3/2,—-1/2)u(1/2,3/2). Kao detektori bazirani na standardnoj

L
raspodjeli koric¢eni su: standardni korelacioni detektor D, = ZIWZ. w; , detektor baziran
i=1

~1/2
‘ w; (predloZen u [94]),

L
na generalizovanoj Gauss-ovoj funkciji D, = Z sign(l,,) ‘I i
i=1
L. 21, —0)

1 Cauchy-ev detektor D;=» ——————w; (predloZenu [96]).
;;(Lw—®2+72

TABELA 5.1 POREDENJE OPTIMALNIH I STANDARDNIH DETEKTORA

R za D¢%F
Slika o Rzap | RzaD, | RzaD,| RzaDs
c=0.25 c=0.5 | c=1
Lena 11.85 12.1 12.1 12.2 2.6 4 35
Pepper 11.1 113 | 114 11.3 2.9 3.6 3.25
Lake 114 11.6 12 11.5 4.4 4.2 3.7
Barbara 10.4 10.5 | 10.3 10.5 2.8 3.7 3.2
Elaine 14.2 14.5 14.9 14.5 4.3 4.5 4
Boat 12.2 12.5 12.9 12.5 3.7 4.6 4.2
F16 10 10.2 94 10.2 2.6 39 3.6
Baboon 11.2 114 12.3 11.3 4.8 4.9 39

Kao mjera kvaliteta detekcije koriS¢ena je mjera [116]:

Dy, — D,
2 2
o w TO

gdje Dioc’ predstavljaju srednju vrijednost i standardnu devijaciju odziva detektora,

R= (5.12)

respektivno, dok oznake w, i w,, ukazuju na prave 1 pogresne kljueve. Mjera R odgovara
indeksu detektibilnosti koji se u teoriji detekcije signala koristi da izrazi performanse
dekodiranja [116], [117]. Sa povecanjem vrijednosti mjere R smanjuje se vjerovatnoca
greske pouzdane detekcije watermarka.

Primijetimo da za sve posmatrane slike optimalni detektori znacajno prevazilaze

detektore bazirane na kontinualnom pdf-u.
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5.2 PRIMJENA VREMENSKO-FREKVENCIJSKE ANALIZE U
DIGITALNOM WATERMARKINGU GOVORNIH SIGNALA

Razdvajanje djelova signala koji sadrZze govor — glasovni dio signala, od djelova
signala koji sadrZe pauze — neglasovni dio moguce je izvrSiti analizom govornih signala u
vremenskom domenu. S druge strane, analiza signala u frekvencijskom domenu
omogucava izdvajanje najznaCajnijih frekvencijskih komponenti signala. Da bi se
obezbijedila robustnost, watermark se Cesto umece u glasovne djelove signala u
vremenskom domenu, odnosno znaCajne komponente u frekvencijskom domenu.
Medutim, ovakav na¢in umetanja moZe izazvati perceptualna oStecenja signala. Naime,
watermark umetnut u vremenskom domenu moZze biti rasut duz ¢itavog frekvencijskog
opsega, dok watermark dodat komponentama u frekvencijskom domenu moZe zahvatiti i
glasovne i neglasovne djelove signala. KoriS¢enjem vremensko-frekvencijske analize
moguce je precizno izdvojiti glasovne djelove signala i u okviru njih najznacajnije
frekvencijske komponente, odnosno formante.

Vremensko-frekvencijska reprezentacija govornog signala dobijena primjenom S-

metoda prikazana je na Slici 5.5.

Slika 5.5. a) S-metod govornog signala, b) ilustracija regiona D

Na osnovu S-metoda mozZe se izdvojiti glasovni dio signala koji sadrzi
najznacajnije formante: D ={(r,®):1€ (1;,1,),we (@, @,)} (Slika 5.5.b), gdje vremenski
interval (¢;,r2) odgovara glasovnom dijelu signala, dok je frekvencijski region (@, ®,)

odabran tako da sadrzi najznaajnije formante, odnosno formante na niskim
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frekvencijama, [101], [102]. Na osnovu regiona D vrsi se selektovanje komponenti za
umetanje watermarka. Naime, prilikom umetanja watermarka treba Koristiti samo

najznacajnije formante. Izdvajanje ovih komponentni se moZe posti¢i uvodenjem praga

T = 1.107210 (max(SM (.0)

, gdje je max(SM (t,w)) maksimalna vrijednost S-metoda u
regionu D, dok parametar A ima vrijednosti izmedu O i 1. Primjenom praga T vrsi se
izdvajanje najznacajnijih djelova unutar regiona D, ¢ime se dobija:

I, za (r,w)eD A ‘SM(t,a))‘>T

5.13
0, za (t,w)gD v ‘SM(t,a))‘ST. ©-13)

Dy (t’w):{

Procedura watermarkiranja govornih signala umetanjem binarne slike (logo-a)
razmatrana je u nastavku. Najprije se, na osnovu regiona Dy, izdvajaju vremenski
intervali koji sadrZze znacajne komponente, a zatim se raCuna njihova DFT. Od dobijenih
DFT koeficijenata izdvajaju se oni koji odgovaraju frekvencijskim komponentama
signala, prisutnim u regionu D7. Od izdvojenih koeficijenata formira se matrica DFTpr
dimenzija MXN, uz uslov MN < n, gdje je n ukupan broj izdvojenih koeficijenata.
Matrica DFTpr koristi se za umetanje logo-a. Dodavanje logo-a svim koeficijentima
matrice moglo bi da prouzrokuje perceptualna osStecenja signala. Stoga je za umetanje
logo-a iskori§¢en princip bit ravni. Naime, vrijednosti koeficijenata DFTpr matrice
predstavljene su u binarnom obliku koriS¢enjem jednakog broja bita b. Jednu bit ravan
DFTpr matrice sacinjavaju svi biti iste tezine (Slika 5.6).

Da bi se ocuvao kvalitet govornog signala treba koristiti samo nekoliko bit ravni
srednjeg nivoa. Naime, umetanjem u najniZe bit ravni ne bi se obezbijedila robustnost,

dok bi umetanje u najvise bit ravni moglo da izazove perceptualna oStecenja signala.

Slika 5.6. Ilustracija bit ravni
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Logo je kreiran kao binarna slika L(i.j), (i=1,...,P, j=1,...0, gdje je P<M i Q<N).
Radi pojednostavljenja zapisa uze¢emo da je P=M i Q=N. Ako je g broj izdvojenih bit
ravni DFTpr matrice, logo je potrebno podijeliti na ¢ podslika dimenzija MxN, od kojih
svaka sadrZzi priblizno 1/q razliCitih piksela logo-a. Tako formirane podslike umecu se u
bit-ravni DFTpr matrice. Razdvajanje logo-a na podslike izvrSeno je koriS¢enjem
slu¢ajne dvodimenzione matrice Z sa vrijednostima u opsegu (y4,V,). Podslike logo-a se
dobijaju kao:

. Ioza y <Z(i.j)<w A~ L(ij)=1
F (i,])= 5.14
k(l ]) {0 ostalo ( )

gdje je Fi k-ta podslika logo-a, dok se prag y; dobija kao: ¥, =y, +(k —1)M , pri
q

¢emu je k=1, 2...,¢q, i=1,2,... M, j=1, 2,.., N. Ukoliko se selektovane bit-ravni

DFTpr matrice oznace sa By (za k=1,..., g), tada se procedura umetanja podslika u bit-

ravni moZe opisati sljedecom relacijom:

Bk(i’j):{ F (i,j) za F.(i,j)=1

5.15
B, (i, )) ostalo. (-15)

Primjer logo-a podijeljenog u Cetiri podslike prikazan je na Slici 5.7.a. Podslike su
redom rotirane za uglove 0°, 90°, 180° 1 270°. Na Slici 5.7.b prikazane su watermarkirane

bit ravni, kao i1 njihova suma (Slika 5.7.b u sredini).

jiu At o i
a) b)
Slika 5.7. a) Logo i rotirane podslike, b) watermarkirane bit ravni i njihova suma
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Prilikom izdvajanja logo-a iz watermarkiranog audio signala ponavljaju se koraci
sprovedeni pri umetanju. Dakle, najprije se odrede vremensko-frekvencijski regioni koji
sadrze watermark, te se na osnovu njih kreira DFTpr matrica. DFT matricu je potrebno
predstaviti sa istim brojem bita kao 1 prilikom umetanja. Nakon toga se izdvoje bit ravni
koje sadrze logo. Podslike logo-a je moguce izdvojiti, iz odgovarajucih bit ravni, na

osnovu relacije:

Fk(i,j):{Bk(i’j) 2 Y <Z(bj)<vi L j)=1 (5.16)

0 ostalo,

k=1,....q.
Izdvojene podslike neophodno je rotirati u suprotnom smjeru u odnosu na proceduru

umetanja. Sabiranjem ovako dobijenih podslika dobija se logo. Ukolko matrica Z nije
poznata (ili ukoliko bi se koristila neka druga matrica) prilikom detekcije nece biti
moguce izdvojiti logo, ve¢ ¢e se dobiti rezultat kao na Slici 5.7.b. Dakle, matrica Z
predstavlja kljuc, te samo vlasnik klju¢a ima moguénost da odredi watermarkirane
pozicije u okviru bit-ravni.

Da bi pokazali efikasnost izloZene procedure posmatran je govorni signal
maksimalne frekvencije 4 KHz. Za selekciju vremensko-frekvencijskih regiona koriS¢en
je S-metod sa L=5, dok je za racunanje STFT koriS¢en pravougaoni prozor Sirine 1024.
Izdvojeni DTF koeficijenti predstavljeni su sa 16 bita, dok su za umetanje logo-a
odabrane 4 bit ravni srednjeg nivoa. Da bi se obezbijedio veci nivo pouzdanosti i bolje
performanse razmatrane procedure, umetanje logo-a je izvrSeno u nekoliko odabranih
regiona. Rezultati izdvajanja watermarka nakon razliCitih ataka prikazani su u Tabeli 5.2.

Kao mjera efikasnosti detekcije koriS¢ena je mjera u€estanosti pojavljivanja bita
koji nijesu isti kao biti logo-a (bit error rate- BER):

BER(W,W')zE,
N
gdje je sa W oznacen originalni logo, a sa W izdvojeni logo. Broj bita watermarka (logo-
a) je N, dok P predstavlja broj pogre$no izdvojenih bita logo-a:
P:{l akoje W, =W, |
0 akoje W =W
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Pored ove mjere koriS¢eni su: normalizovani korelacioni koeficijent (NC) i mjera

sli¢cnosti (SIM) koji su dati relacijama:

NCW,W'") =

2 Ww

W

SIM

2Ww
Wy w?

TABELA 5.2 REZULTATI IZDVAJANJA LOGO-A NAKON RAZLICITIH ATAKA

Bez ataka Aditivni Sum | Niskopropusni Medijan filtar | MP3 128 kbps
(Gauss-ov) filtar
Izdvojeni L n E n
el L OGO LGI0
SIM 1 0.996 1 0.98 1
NC 1 0.992 1 0.975 1
BER 0 0.008 0 0.025 0
MP3 64 kbps Mp3 70-120 Mp3 40-50 Eho (100 ms) Kasnjenje 100
kbps kbps ms
Izdvojeni
Logo m m m m L E E u
SIM 1 1 1 1 0.96
NC 1 1 1 1 0.93
BER 0 0 0.07
skall)llitr;l:fe Pojacavanje Pojacavanje Pojacavanje - | PojaCavanje -
J +1.5dB +0.5dB 0.5dB 1.5dB
(5%)
Izdvojeni
L DGO OEDLEGE|L AL L3I0
SIM 0.95 0.95 0.965 0.97 0.95
NC 0.91 0.9 0.93 0.942 0.91
BER 0.09 0.1 0.07 0.058 0.09
hgpi 64 kbps + | MP3 64 kbps + MP3 6_:‘ kbps Preodabiranje Odabiranje
Iskopropusni Sum C 22.050 kHz 32 kHz, 8b
filtar rekvantizacija
Izdvojeni
#3060 0G0|LoG0/L0G0[L0GD
SIM 0.999 0.995 0.995 1 0.986
NC 0.998 0.99 0.99 1 0.974
BER 0.002 0.01 0.01 0 0.026

Na osnovu rezultata iz Tabele 5.2 moze se zakljuciti da za ve¢inu posmatranih ataka

razmatrana procedura obezbjeduje visok nivo robustnosti.
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5.3 DIGITALNI WATERMARKING SLIKE PRIMJENOM
PROSTORNO-FREKVENCIJSKE ANALIZE

Watermarkiranjem slike u prostornom domenu moZe se obezbijediti dobra
nevidljivost watermarka, ali ne i dobra robustnost. Da bi se obezbijedila bolja robustnost
razvijene su tehnike watermarkinga u frekvencijskom domenu, prvenstveno DCT i
wavelet domenu. Kombinovanjem dobrih osobina prostornog i frekvencijskog domena
omogucena je znatno veca robustnost watermarka, uz istovremeno obezbjedivanje
nevidljivosti watermarka. U nastavku je razmatrana watermarking procedura bazirana na
prostorno-frekvencijskoj analizi, [106].

Prostorno-frekvencijska analiza je koriS¢ena za selekciju regiona pogodnih za
umetanje watermarka. Zatim je, na osnovu odabranih regiona, izvrSeno modelovanje
watermarka. Procedura umetanja i detekcije watermarka je, takode, izvrSena u prostorno-

frekvencijskom domenu.

5.3.1 Odabir regiona za umetanje watermarka

Prilikom odabira regiona za umetanje watermarka treba imati na umu da on
istovremeno treba da bude nevidljiv i robustan na atake. Umetanje watermarka u
nestacionarne regione slike, odnosno regione koji sadrZze detalje i znacajne promjene
osvjetljaja, obezbjeduje njegovu nevidljivost. Time se, takode, obezbjeduje bolja
robustnost watermarka, s obzirom da u ovim regionima moZe biti umetnut watermark
vece jacine.

Komponente stacionarnih regiona (regiona sa malim promjenama osvjetljaja)
uglavnom se nalaze na niskim frekvencijama u prostorno-frekvencijskom domenu. S
druge strane, komponente nestacionarnih regiona prisutne su u ¢itavom frekvencijskom
opsegu. Prilikom odredivanja stacionarnosti regiona, posmatrane su komponente na
srednjim frekvencijama. Ilustracija regiona niskih, srednjih i visokih frekvencija, u

prostorno-frekvencijskom domenu, data je na Slici 5.8.
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‘0)1
Slika 5.8. Ilustracija regiona u prostorno-frekvencijskom domenu

Za odredivanje regiona pogodnih za umetanje watermarka (nestacionarnih

regiona) koriS¢en je dvodimenzioni S-metod, definisan kao [114]:

M (n,my, @, @) = Z z (i1,52) STFT (my, my, (‘4""1’5‘)2""2)STFT (.1, @ =iy, @~ 1),

iil=—Lip=-L
(5.17)

gdje je STFT (n;,n,,@,®,) dvodimenziona STFT definisana sa:

N/2-1 N/2-1 .
STFT (ny,my,ap,@,)= >, > I(n+k.ny+ky)w (kl’kz)e—ﬂ”/N(a’llirwzkz)_
k=—N/2ky=—N/2

(5.18)

Kao specijalan slu¢aj S-metoda za L =0 dobija se dvodimenzioni spektrogram. Za velike
vrijednosti parametra L se, usljed konvolucije, pojavljuju kros-¢lanovi u S-metodu. lako
su kros-€lanovi u prostorno-frekvencijskoj analizi generalno nepoZeljni, oni mogu imati
pozitivan efekat u odlucivanju o stacionarnosti regiona. Naime, pojavom kros-Clanova
bi¢e povecan broj komponenti na srednjim i1 visokim frekvencijama, srazmjerno broju
auto komponenti. Naravno, ukoliko je broj komponenti u spektrogramu mali, odnosno
ako je region stacionaran, i broj komponenti sa kros-clanovima u S-metodu osta¢e mali.
Da bi ilustrovali prednosti upotrebe S-metoda posmatran je jedan stacionarni i
jedan nestacionarni region slike (Slika 5.9.a 1 Slika 5.9.d, respektivno). Za oba regiona
spektrogram je veoma slian (Slika 5.9.b 1 Slika 5.9.e), dok se kod S-metoda jasno mogu
uociti razlike, izraZzene u broju komponenti u regionu srednjih frekvencija (Slika 5.9.c 1

Slika 5.9.1).
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a) b) )
D
ad LI

d) e) f)

Slika 5.9. S-metod i spektrogram kao klasifikatori stacionarnosti regiona: a) region
1 - stacionarni region, b) spektrogram regiona 1, ¢) S-metod regiona 1, d) region 2 -
nestacionarni region, e) spektrogram regiona 2, f) S-metod regiona 2,

Dakle, broj komponenti u regionu srednjih frekvencija u S-metodu se mozZe
koristiti kao klasifikator regiona za umetanje watermarka. Kriterijum za izbor regiona

definisan je relacijom:

Nof{|sMoj, (ny,my, @4, )| > S} > Nog, (5.19)

gdje je No() funkcija koja daje broj elemenata koji zadovoljavaju uslov naveden u

zagradama. Sa SMbp) (n;,n,,@,,®,) oznacene su komponente S-metoda u regionu

srednjih frekvencija D, ={(@,®,): p, <®,@, <p,}, gdje su p, i p, gornja i donja
granica regiona srednjih frekvencija. Sa S je oznafen energetski prag definisan kao dio

maksimalne vrijednosti S-metoda:

S — ﬂ.lolloglo(max(SMD;’, (;,E)))) (5.20)
pri ¢emu parametar A moZe imati vrijednosti izmedu 0 i 1. Referentni broj taaka koji se
koristi za donoSenje odluke o stacionarnosti regiona oznacen je sa Nog, . Vrijednost
praga se moze odrediti kao Nog,, =nA, gdje je n broj tataka u regionu srednjih

frekvencija.
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Rezultati klasifikacije regiona za prozor veli¢ine 9x9 i vrijednost parametra A=0.7
dati su u Tabeli 5.3. Ukupan broj taaka u regionu srednjih frekvencija je 20, S$to znaci da
je referentni broj tataka Nog.r=14. Dakle, ukoliko je broj komponenti u S-metodu, koje su

iznad energetskog praga S, veci od referentnog broja tacaka Nog,, , moZemo uzeti da je

region pogodan za umetanje watermarka.

TABELA 5.3. IZBOR REGIONA POGODNIH ZA WATERMARKING

Noger=14, ukupan broj tacaka je 20 Nestacionarni regioni
Region slike | 1 E .
T = ]
Region S-metoda f
[SERR— - L .

No {SMD,','Z(nl,nz,u)l,u)z)‘ >S} 20 18

Region pogodan za watermarking DA DA

Noge=14, ukupan broj tacaka je 20 Nestacionarni regioni

Region slike

Region S-metoda

|
No {SMDZ(nl,nz,ml,coz)‘>S} 18 16 14
Region pogodan za watermarking DA DA DA
Noge=14, ukupan broj tacaka je 20 Stacionarni regioni

Region slike [L
Region S-metoda ll = l E E
8

No {SMD,'; (n15n2:®1’('02)‘ > S}

Region pogodan za watermarking NE NE NE
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Vrijednost parametra A odabrana je nakon velikog broja sprovedenih

eksperimenata za razliCite regione i razliCite slike. Da bi pokazali opravdanost izbora

vrijednosti parametra A=0.7, u Tabeli 5.4 dati su rezultati izbora regiona za vrijednosti
A=0.65 1 A=0.75.

TABELA 5.4. IZBOR REGIONA ZA RAZLICITE VRIJEDNOSTI PARAMETRA A

Ukupan boj tacaka je Region 1 Region 2 Region 3

20 Nestacionarni Nestacionarni Stacionarni

Region slike r . .

i e § E;-I

Region S-metoda | - ~ momm ]
=i

Broj tacaka za A=0.65 18 18 16
Broj tacaka za A=0.7 16 14 8
Broj tacaka za A=0.75 10 8 4

Primijetimo da je za A=0.65 cak i stacionarni region (Region 3) proglasen kao pogodan za

watermarking, dok za A=0.75 nestacionarni regioni (Region 1 i Region 2) nijesu odabrani

za umetanje watermarka. Dakle, vrijednost parametra A=0.7 pokazuje se kao optimalna.
Pikseli koji pripadaju nestacionarnim regionima (za A=0.7) slike Peppers (Slika

5.10.a) prikazani su na Slici 5.10.b (crnom bojom oznaceni su stacionarni pikseli).

.

Slika 5.10. a) originalna slika Peppers, b) pikseli slike Peppers pogodni za
watermarking
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5.3.2 Procedura modelovanja watermarka

Nakon odredivanja regiona za umetanje watermarka, potrebno je izvrsiti
modelovanje watermarka u skladu sa karakteristikama odabranih regiona. Primjenom
koncepta prostorno-promjenljivog filtriranja ([115]) moZe se kreirati watermark sa

specifi€nim prostorno-frekvencijskim karakteristikama:
W (1) =37 37 Ly (my.ny.04,0)STFT, (.15, 0%, @), (5.21)

gdje STFTP (ny,n,,@,®,) oznatava dvodimenzionu STFT slucajne sekvence p(ni,n»).

Funkcija oslonca Ly definisana je tako da odgovara najznacajnijim komponentama na

srednjim frekvencijama u S-metodu:

1 za (,@)eD) A |SM(n,ny,,a,a)>S

. (522
0 za (@,w)e D) VI|SM(n,ny, e, @)<S

LM(”l,”z’a)pwz):{

gdje je energetski prag S definisan sa (5.20), dok je region
D, ={(®,®,): p,<®,®, <p,} definisan kao region srednjih frekvencija. Region

srednjih frekvencija odabran je da zadovolji kompromis nevidljivosti i robustnosti
watermarka. Naime, watermark modelovan u skladu sa sadrZajem na niskim
frekvencijama imao bi veliku energiju, Sto bi omogucilo visoku robustnost, ali bi izazvalo
i vidljivost watermarka. S druge strane, region visokih frekvencija pogodan je sa
stanovista nevidljivosti watermarka, ali se u tom slucaju ne obezbjeduje dobra robustnost
watermarka.

Na Slici 5.11.a prikazana je prostorno-frekvencijska reprezentacija visoko
nestacionarnog regiona slike, dok je na Slici 5.11.b prikazan region srednjih frekvencija.

Funkcija oslonca dobijena primjenom relacije (5.22) data je na Slici 5.11.c.

a)
Slika 5.11. a) Prostorno-frekvencijski region, b) komponente u regionu srednjih
frekvencija, c¢) funkcija oslonca

¢)
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5.3.3 Umetanje i detekcija watermarka

Procedura umetanja watermarka izvrsena je u prostorno-frekvencijskom domenu:

1
Iw(nl,nz):HZZ(STFT,(nl,nz,a)l,a)z)+STFTWkey(nl,nz,a)l,a)z)), (5.23)
Q) @)

gdje susa STFT; i STF TWkey oznacene STFT originalne slike i watermarka, respektivno.

Originalna i watermarkirana slika Lena prikazane su na Slici 5.12.

Slika 5.12. a) Originalna slika Lena, b) watermarkirana slika Lena

Detekcija watermarka se, takode, vrs$i u prostorno-frekvencijskom domenu, $to
kao rezultat daje veoma dobru detektibilnost watermarka. Naime, informacije o
watermarku bice prisutne u velikom broju komponenti u prostorno-frekvencijskom
domenu, ¢ak i kada je mali broj piksela watermarkiran. Za detekciju watermarka

upotrijebljen je korelacioni detektor koji koristi koeficijente dvodimenzione STFT:

D(wy, )= > STFT, (ny.ny, 04, @,) STFT,, (7.3, @,), (5.24)
o @)

gdje STFT,, oznacava STFT watermarkirane slike. Kao mjera kvaliteta detekcije

koris¢ena je mjera R (relacija (5.12)). Vjerovatnoca greSke se, na osnovu mjere R, raCuna

kao:

Perr(R):%erfc(%j, (5.25)

pri cemu su pretpostavljene normalne raspodjele odziva detektora.
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Efikasnost procedure watermarkiranja testirana je na vefem broju slika, u
prisustvu razliCitih ataka: JPEG kompresije sa faktorima kompresije QF=80, 60, 50 i 40,
medijan filtar 3x3 1 5x5, filtar srednje vrijednosti 3x3, impulsni Sum varijanse 0.01,
Gauss-ov Sum varijanse 0.003. Broj watermarkiranih piksela za posmatrane slike je: 4330
za sliku Lena, 4830 za sliku Peppers, 6015 za sliku Boat, 3304 za sliku F16 i1 7833 za
sliku Barbara. Originalna i watermarkirana slika Lena prikazane su na Slici 5.10. Mjere
kvaliteta detekcije i odgovarajuce vjerovatnoce greske date su u Tabeli 5.5 (kolona SF
procedura). Navedena procedura uporedena je sa standardnom procedurom u DCT
domenu, koja koristi Citav region srednjih frekvencija, odnosno 22050 koeficijenata za
sliku dimenzija 256x256. Primijetimo da broj koriS¢enih Kkoeficijenata znacajno

prevazilazi onaj koriS¢en u predloZenoj proceduri. Tri nacina detekcije u DCT domenu su

L
posmatrana: standradni korelacioni detektor D, = z I,,;w; (DCT — korelacioni detektor u
i=1

L
Tabeli 5.5) , detektor D,=>_sign(1,,)|I,,;

i=l

~1/2 . . .
| w; baziran na generalizovanoj Gauss-

L
2(1,,—6
ovoj funkciji (DCT — GGF u Tabeli 5.5) i Cauchy-ev detektor Dj :EM

i—1 (Iwi_‘s)z‘f”yz

(DCT- Cauchy detektor u Tabeli 5.5).

TABELA 5.5 MIJERE EFIKASNOSTI DETEKCIJE I ODGOVARAJUCE VIEROVATNOCE GRESKE

Lena SF procedura DCT- korelacioni detektor DCT - GGF detektor DCT - Cauchy detektor
R Perr R Perr R Perr R Perr
BEZ ATAKA 8.5 9.4-10" 6.6 2.1017 7.2 3.1017° 7.4 6.8-10
JPEG 80 7.4 6.8-10™ 5.2 9.9-10° 6 9.8-10™ 6.1 5.3-10™
JPEG 60 6.8 52107 3.8 7.2:10° 4.9 4.8-10° 5 2.8-10°
JPEG 50 5.7 5.9-10° 3.3 4.8-107 4.4 5.4-10° 45 3.4-10°
JPEG 40 5.2 9.9-10° 3 1.3-10° 3.6 1.6-107 3.7 1-107
MEDLJAN 3X3 4.6 2.1-10° 3.7 1-107 3.8 7.2-10° 4.3 8.5-10°
MEDLJAN 5X5 2.9 1.9-10° 2.1 1.8-107 2.1 1.8-107 2.3 1.1-107
IMPULSNI SUM 7.2 3-107 5.2 9.9-10° 5.7 6107 5.8 3.3:107
GAUSS-0V SUM 7.4 6.8-10™ 5.4 3.3-10° 5.8 3.3-107 5.9 1.810”
SREDNJA VR. 3X3 5.2 9.9-10° 3.2 6.8-107 3.5 2.3-107 3.8 7.2:10°
Peppers SF procedura DCT- korelacioni detektor DCT - GGF detektor DCT - Cauchy detektor
148 R Perr R P R P R Py
BEZ ATAKA 9.3 7107 6.3 1.410™ 7.6 1.510™ 7.7 6.810"
JPEG 80 8.3 5.2:107 5.2 9.9-10° 6.8 5.2-10™ 6.9 26107
JPEG 60 7.6 1.4-10™ 3.9 4.810° 5.7 6107 5.7 6107
JPEG 50 6.7 110 3.6 1.6:107 5 2.8-10° 5.1 1.7-10°
JPEG 40 5.8 3.3-107 29 1.9-10° 4.1 210" 43 8.5-10°
MEDIJAN 3x3 5.2 9.9-10° 3.1 9.6-107 43 8.5-10° 5.4 3.3-10°
MEDIJAN 5X5 3.7 1-107 2 2.2-107 2.1 1.8:10~ 2.3 1.1-107
IMPULSNI SUM 8.4 2.2-107 5.1 1.7-10° 5.5 1.9-10 5.5 1.9-10°
GAUSS-0V SUM 8.5 9.410T 5.1 1.7-107 5.3 5.8-10" 5.4 3.3-10’
SREDNJA VR. 3X3 4.8 7.9-10° 25 6.2:107 2.6 47107 2.9 1.9-10°
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Fl6 SF procedura DCT- korelacioni detektor DCT - GGF detektor DCT - Cauchy detektor
R Perr R Perr R Perr R Perr
BEZ ATAKA 8.1 2.7-10T° 5.6 1.1-10° 6.1 5.3-10™ 6.5 410
JPEG 80 7 1.2.107 4.1 2107 5.2 9.9-10° 5.4 3.3-10°
JPEG 60 6.1 5.310° 3.3 4.8-107 4.6 2.1-10° 4.7 1.3-10°
JPEG 50 5.8 3.3-107 2.7 3.5-10° 3.7 1-107 3.7 1-10°*
JPEG 40 5.1 1.7-10° 23 1-107 2.8 2.6-107 3 1.3-10°
MEDLJAN 3X3 4.9 4.8-10° 3.3 48107 3.8 7.2-10° 4.1 2107
MEDLJAN 5X5 2.7 3.5-10° 2 2.2:107 2.1 1.8-107 22 1.4-107
IMPULSNI SUM 6.4 7.7-10T 4.6 2.1-10° 5.3 5.8-10% 5.4 3.3:10%
GAUSS-0V SUM 6.4 7.7-10T 4.7 1.3-10° 5.4 3.3-10% 5.4 3.3:10%
SREDNJA VR. 3X3 5.3 5.8-10° 2.3 1-107 2.7 3.5-10° 3.1 9.6-107
Boat SF procedura DCT- korelacioni detektor DCT - GGF detektor DCT - Cauchy detektor
R B R W R W R B
BEZ ATAKA 9.4 27107 5.8 3.3-107 6.9 26107 7.3 1.4107
JPEG 80 8.3 5.2:1077 4.8 7.9-10° 5.8 3.3-107 6 9.8-10™
JPEG 60 7.8 3110 4.2 1.3-10° 5.1 1.7-107 5.2 9.9-10°
JPEG 50 6.8 52107 3.9 4.8-10° 45 3.4-10° 45 3.410°
JPEG 40 6.1 5.310° 3.2 6.8-107 3.6 1.6:107 37 1-107
MEDIJAN 3x3 4.9 4.8-10° 3.1 9.6-107 4 3.2:10° 4.1 2.1-10°
MEDIJAN 5x5 3.2 6.8-107 2 2.2:107 22 1.4-107 2.2 1.4-107
IMPULSNI SUM 8.4 2.210 4.9 4.8:10° 5.7 6-107 5.8 3.3-107
GAUSS-0V SUM 8.2 1.2:10™ 4.8 7.9-10° 5.7 6107 5.7 6107
SREDNJA VR. 3X3 5.2 9.9.10° 4.6 2.1-10° 4.6 2.1-10° 4.8 7.9-10°
Barbara SF procedura DCT- korelacioni detektor DCT - GGF detektor DCT - Cauchy detektor
R P R W R W R P
BEZ ATAKA 9.6 4107 6.6 2-1017 7.9 1.4-107 8.3 5.2-107
JPEG 80 8.7 1.6:10™ 5.5 1.9-10°F 6.7 1.10" 7 1.3-10™
JPEG 60 7.8 31107 4.7 1.3-10° 5.6 1.1-10% 5.9 1.8-107
JPEG 50 6.8 5.2:10™ 4.2 1.3-10° 4.9 4.8-10° 5 2.8:10°
JPEG 40 6.1 5.3-10™ 3.5 2.3-107 3.9 4.810° 4.1 2107
MEDLJAN 3X3 4.8 7.9-10° 3.1 9.6:-107 3.6 1.6-107 3.9 4.8-10°
MEDLJAN 5X5 2.8 2.6-10° 1.9 2.8-107 2.1 1.8-107 22 1.4-107
IMPULSNI SUM 8.5 9.410T 5.1 1.7-10° 5.7 6107 6 9.8.10™
GAUSS-0V SUM 8.4 2.2:107 53 5.8-10° 5.6 1.1-10% 5.8 3.3:107
SREDNJA VR. 3X3 5.8 3.3-107 3.3 48107 3.4 3.4-107 3.5 2.3-107

Primijetimo da watermarkiranje u prostorno-frekvencijskom domenu u svim
sluajevima daje znatno manju vjerovatnocu greske u poredenju sa procedurom

watermarkiranja u DCT domenu.

5.4 DIGITALNI VIDEO WATERMARKING PRIMJENOM
KOMBINOVANE VREMENSKO-FREKVENCIJSKE I PROSTORNO-
FREKVENCIJSKE ANALIZE

Za analizu video signala je kombinovana vremensko-frekvencijska 1 prostorno-
frekvencijska analiza. Prostorno-frekvencijska analiza se koristi unutar jednog frejma,
dok se vremensko-frekvencijska analiza primjenjuje za pracenje odabranog piksela (x,y) u
sekvenci freymova, [106]. Procedura watermarkiranja video signala koristi piksele Ciji se
prostorno-frekvencijski sadrZaj ne mijenja u vremenu. Najprije se, na osnovu prethodno

opisane procedure, biraju nestacionarni prostorno-frekvencijski regioni. Zatim se
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vremensko-frekvencijska analiza koristi za odredivanje stacionarnosti prostorno-
frekvencijskih regiona u okviru odredenog broja frejmova. Region se smatra
stacionarnim, ako se odgovarajuci region piksela ne mijenja tokom vremena. NajceSce
nije potrebno pojedina¢no analizirati svaki piksel unutar regiona, ve¢ se odluka o
stacionarnosti u vremenu moZze donijeti na osnovu centralnog piksela 1 4 piksela u
uglovima regiona. Piksel na poziciji (x,y) se koristi za watermarking ukoliko pripada
prostorno-frekvencijski nestacionarnom regionu c¢iji se sadrzaj ne mijenja (ili vrlo
neznatno mijenja usljed Suma) u vremenu. PoSto je analiza stacionarnosti prostornog
regiona opisana u prethodnom dijelu, ovdje ¢e biti posmatrana procedura za odredivanje
stacionarnosti u vremenu.

Za analizu stacionarnosti piksela I(x,y) u trajanju od K uzastopnih frejmova
posmatrana je sekvenca piksela na poziciji (x,y) (koja je prethodno odabrana kao

nestacionarna):

1, (63) =] 1 (6), 1y (6,9), 1 (5,9) T (3) | (5.26)
Na osnovu sekvence I,(x,y) kreira se frekvencijski modulisan signal z(n):

2(n) :ejﬂ(ln (x,y)—a(x,y))-n, 527

gdje je E(x, y) =mean(ln (x,y)), dok je p konstanta, koja u posmatranim primjerima

ima vrijednost 0.0016. Vremensko-frekvencijska reprezentacija signala z(n) dobijena
primjenom S-metoda, za slucaj piksela stacionarnog u okviru K=120 frejmova, prikazana
je na Slici 5.13.a., dok je za slucaj piksela koji se mijenja usljed kretanja objekta,
prikazana je na Slici 5.13.b. Rezultati pracenja 5 piksela unutar odabranih regiona
(centralni 1 4 piksela u uglovima regiona) prikazani su na Slici 5.13.c 1 Slici 5.13.d, za

slu¢aj vremenski stacionarnog i vremenski nestacionarnog regiona, respektivno.
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Slika 5.13. S-metod za signal z(rn) u trajanju od K=120 frejmova: a) stacionarni
piksel, b) piksel koji se mijenja u vremenu, c¢) region karakterisan sa pet
stacionarnih piksela, d) region karakterisan sa pet piksela koji se mijenjaju

Da bi ilustrovali efikasnost predloZzene procedure, posmatrana je video sekvenca
trajanja 120 freyjmova. Na Slici 5.14 prikazana je originalna video sekvenca u kojoj su
naznacene pozicije objekta u odredenim frejmovima. Dodatno su na Slici 5.15 naznacena
dva tipa piksela: stacionarni piksel (oznaCen bijelim kvadratom) i nestacionarni piksel u

vremenu (oznacen crnom elipsom).

Slika 5.14. Pozicija objekta u frejmovima 10, 20, 30, 40, 50
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Slika 5.15. Stacionarni piksel (bijeli pravougaonik) i piksel koji se mijenja usljed
kretanja objekta (oznacen crnom elipsom) u frejmovima 1, 23, 33 i 50

Pikseli nestacionarnih prostornih regiona koji se ne mijenjaju u toku K frejmova
bi¢e watermarkirani, nakon ¢ega se postupak ponavlja za narednih K frejmova. Oc¢igledno
je da broj piksela koji se koriste za umetanje watermarka zavisi od broja frejmova. Stoga
K treba birati tako da se obezbijedi dovoljan broj piksela za detekciju watermarka.
Eksperimentalno je utvrdeno da se zadovoljavajuc¢a detekcija u okviru jednog frejma
dobija ako je makar 600 piksela watermarkirano primjenom procedure koriS¢ene za
watermarking slike.

Robustnost watermarka testirana je za sluaj nekomprimovanog videa (avi
format), kao i nakon MPEG4 kompresije (Tabela 5.6). Za sve posmatrane sekvence
dobijena je mala vjerovatnoca greske pri detekciji watermarka i nakon primjene MPEG 4

kompresije.

TABELA 5.6 MJERA EFIKASNOSTI I VIEROVATNOCE GRESKE DETEKCIJE WATRMARKA U VIDEO

SEKVENCAMA
Nekomprimovani video Komprimovani video (MPEG4)
R Perr R Perr
Sekvenca 1 8.5 9.5.107"® 3.4 3.3-10™
Sekvenca 2 8.9 2.8-10" 3.6 1.5-10"
Sekvenca 3 9.1 45107 3.75 8.8-107
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Zakljucak

U radu je najprije analizirana generalizovana forma standardnih vremensko-
frekvencijskih distribucija sa kompleksnim argumentom vremena, koja moZe da omoguci
proizvoljno visoku koncentraciju trenutne frekvencije za slucaj multikomponentnih
signala. Da bi se obezbijedila efikasna analiza signala u prisustvu kombinovanog
impulsnog 1 Gauss-ovog Suma definisane su robustne distribucije sa kompleksnim
argumentom.

Znacajan dio rada bavi se hardverskom realizacijom vremensko-frekvencijskih
distribucija. Posebno su razmatrane realizacije distribucija sa kompleksnim argumentom
vremena i robustne distribucije. Kod distribucija sa kompleksnim argumentom su, za
proizvoljan red distribucije, predloZene paralelna i1 serijska arhitektura. Pogodnim
dimenzionisanjem registara postignuto je poboljSanje taCnosti racunanja distribucije, u
odnosu na tacnost dobijenu softverskom realizacijom. Na bazi paralelne arhitekture,
dizajniran je FPGA ¢ip za implementaciju koncentracione funkcije, koji obezbjeduje
veliku brzinu rada u realnom vremenu. Time, distribucije sa kompleksnim argumentom,
postaju dostupne i pogodne za koriS¢enje u prakticnim aplikacijama. Za distribuciju
Cetvrtog reda sa kompleksnim argumentom FPGA implementacija ima nekoliko stotina
puta manje kaSnjenje u odnosu na softversku realizaciju. Napomenimo da je
implementacija matematickih funkcija (prirodnog logaritma, sinusa 1 Kkosinusa)
prilagodena realizaciji koncentracione funkcije. U radu je, takode, predlozena hardverska
realizacija robustne STFT i robustnog S-metoda. Za operaciju sortiranja predloZena je
rekurzivna realizacija Bitonic sort algoritma. Dizajnirana je maSina stanja koja
automatski generiSe kontrolne signale. FPGA implementacija predloZenog sistema
pokazuje da se primjenom ovog algoritma moZe posti¢i brzo racunanje robustnih
vremensko-frekvencijskih distribucija.

Teza se bavi 1 primjenom vremensko-frekvencijske analize u digitalnom
watermarkingu govornih signala, slike i video signala. U proceduri watermarkiranja

govornih signala, zasnovanoj na umetanju binarnog logo-a, vremensko-frekvencijska
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analiza je upotrijebljena za izdvajanje djelova signala pogodnih za umetanje logo-a.
Pokazano je da predloZeni pristup omogucava pouzdanu ekstrakciju logo-a nakon raznih
ataka, kao Sto su: MP3 kompresija, filtriranje, prisustvo Suma, rekvantizacija. Primjena
prostorno-frekvencijske analize u watermarkiranju slike, obezbjeduje veoma nisku
vjerovatnocu greSke prilikom detekcije watermarka nakon standardnih obrada slike, kao
Sto su: JPEG kompresija, filtriranje 1 dodavanje Suma. Efikasna procedura za
watermarkiranje video signala realizovana je koriS¢enjem kombinovane vremensko-
frekvencijske i prostorno-frekvencijske analize.

Nastavak istraZzivanja moZe se odvijati u nekoliko pravaca:

- ProSirivanje koncepta robustne analize na distribucije sa kompleksnim
argumentom u ambiguity domenu i distribucije sa viSestrukim prozorima

- Hardverska realizacija robustnih distribucija sa kompleksnim agrumentom

- Hardverska implementacija razmatranih watermarking algoritama

- Preciznije karakterisanje stacionarnosti regiona slike primjenom sopstvenih

vrijednosti
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