SPRAWOZDANIE 12
Zajecia nr 13 - Parametry sygnatow cyfrowych
Michat Midor, gr. 5 - 16.12.2025, godz: 15:00
WSTEP

Falki pozwalajg zredukowac ztozony sygnat do zestawu kilku kluczowych liczb (wspo6tczynnikéw), ktére
reprezentujg jego charakter w réznych pasmach czestotliwosci. Zamiast analizowac tysigce probek surowego
sygnatu, pobieramy np. wektor wspétczynnikow aproksymaciji (np. a3 lub a2), ktéry zawiera "esencje" sygnatu
(trend) i uzywamy go jako wektora wejsciowego do klasyfikatoréw, takich jak k-Najblizszych Sasiadow (KNN)
czy sieci neuronowe.

W Srodowisku MATLAB (Toolbox Wavelet Analyzer) kluczowymi parametrami sa:

* Rodzina i typ falki: (np. haar, db, sym, coif) — decyduje o ksztalcie filtru.

» Poziom dekompozyciji: (1, 2, ..., N) — okresla giebokos$¢ analizy i podziat pasm.
Wspotczynniki al, ..., an, d1, ..., dn reprezentujg rozne pasma czestotliwosciowe sygnatu:

* a_j (aproksymacje): Zawierajg informacje dolnoprzepustowg (tto, gtbwne trendy sygnatu).
» d_j (detale): Zawierajg informacje o wysokich czestotliwosciach. Im nizszy indeks j (np. d1), tym wyzsza
czestotliwo$¢ (szum, nagte zmiany). d1 to najwyzsze czestotliwosci, d2 to potowa pasma d1i, itd...

Kluczowa rdznica miedzy transformacja a filtrami polega na strukturze: transformacja falkowa wykonuje te
filtracje kaskadowo i wielopoziomowo (drzewo dekompozycji), stosujgc przy tym decymacje (usuwanie co
drugiej prébki), co pozwala na analize wielorozdzielczg (Multiresolution Analysis) — dobrg rozdzielczo$¢ czasu
dla wysokich czestotliwosci i dobrg rozdzielczos¢ czestotliwosci dla niskich.

Zastosowania transformaciji falkowej to miedzy innymi:

» Odszumianie: Usuwanie detali (d1, d2) zawierajgcych szum przy zachowaniu ksztattu sygnatu.
» Kompresja: Np. standard JPEG.
« Diagnostyka: Wykrywanie uszkodzeh maszyn.
WYKONANIE CWICZEN
1)

[y_jablko, Fs_jablko] = audioread('jablko.aac™);
signhal_jablko = y jablko(:,1);

% d10
[c_jablko, 1 jablko] = wavedec(signal_ jablko, 10, “haar®);
d10_jablko = detcoef(c_jablko, 1 jablko, 10);

[y_pilka, Fs_pilka] = audioread(''pilka.aac™);
signal _pilka = y pilka(:,1);

% d10



[c_pilka, 1| pilka] = wavedec(signal pilka, 10, "haar");
d10 pilka = detcoef(c_pilka, 1 pilka, 10);

figure;
subplot(2,1,1); plot(d10_jablko); title("Wspétczynniki d10 - Jab4ko");
subplot(2,1,2); plot(d10_pilka); title("Wspotczynniki d10 - Pi¥ka™);

Wspolczynniki d10 - Jabiko

0.1 I
|
4 !
0 ""'~'||li 'L:l \ |jr"'__'|||r‘-'— —-IJI"‘- e ——————— ——— —— = 4
-0.1 |‘
-2 \
03 i i i i
0 50 104 150 2040 250
Wspalczynniki d10 - Pitka
0.05 T = T T
IlI JI‘ ! N |'I||hd'-'
0F —k“,«—_l -.Pj-..,- I. 4 -...I.I" ir\‘ up'f»{)ﬁv'\rwnjk\ ﬂ'\uJV'-——
0,05+
-0l
.15 : : ;
J'I:I 104 200 30 Ml

Wavedec to funkcja dekompozycji sygnatu na ¢ (wspotczynniki) oraz j (strukture).
Appcoef to wspotczynniki aproksymaciji, wymaga podania typu falki, w przeciwienstwie do detcoeff.

2)

alO_jablko = appcoef(c_jablko, 1 jablko, “haar®, 10);
al0 _pilka = appcoef(c_pilka, 1 pilka, “haar®, 10);

figure;
subplot(2,1,1); plot(alO_jablko); title("Wspoétczynniki al0 - Jab4ko");
subplot(2,1,2); plot(alO_pilka); title("Wspotczynniki al0 - Pi¥ka™);
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3)

[c_ J, 1 _j] = wavedec(signal_jablko, 10, "db2%);
d10_jablko _db2 = detcoef(c _j, 1 _j, 10);

[c_p, 1 _p] = wavedec(signal_pilka, 10, "db2");
d10 pilka db2 = detcoef(c_p, 1 _p, 10);

figure;

subplot(2,1,1); plot(d10_jablko db2); title("Wspotczynniki d10 (db2) -
Jabtko™);

subplot(2,1,2); plot(d10_pilka _db2); title("Wspdékczynniki d10 (db2) -

Pitka®);
o
0.3 i : : g
o 50 100 150 2
G Wspékczynniki d10 (db2) - Pitka
ik g w"'wlr'ﬂl"fw L"*J ¥ |-"~|rﬂ|'”“h‘~“ A Wiy
-0.05 : : : : : :
a 50 100 150 200 250 300
4)



5)

al0_jablko = appcoef(c j, 1 j, "db2", 10);
al0 pilka = appcoef(c_p, 1 _p,"db2", 10);

figure;
subplot(2,1,1); plot(al0O_jablko); title("Wspoékczynniki al0 (db2) - Jab4ko");
subplot(2,1,2); plot(alO_pilka); title("Wspotczynniki al0 (db2) - Pitka");
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% wiatrak
[y_wiatrak, Fs wiatrak] = audioread("'wiatrak 20_.wav');
signal_wiatrak = y wiatrak(:,1);

% d5
[c_wiatrak, 1| wiatrak] = wavedec(signal _wiatrak, 10, "db2");
d5 wiatrak = detcoef(c wiatrak, I wiatrak, 5);

% przekladania
[y_przekladnia, Fs_przekladnia] = audioread(“'przekladnia20.wav');
signal_przekladnia = y_przekladnia(:,1);

% d5
[c_przekladnia, 1 _przekladnia] = wavedec(signal_przekladnia, 10, “db2%);
d5_przekladnia = detcoef(c_przekladnia, 1 przekladnia, 5);

figure;
subplot(2,1,1); plot(d5 wiatrak); title("Wspotczynniki d5 (db2) - Wiatrak®);
subplot(2,1,2); plot(d5 przekladnia); title("Wspoétczynniki d5 (db2) -
Przektadnia®);
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6)

[c_wiatrak, I _wiatrak] = wavedec(signal_wiatrak, 10, "coif2");

[c_przekladnia, | _przekladnia] = wavedec(signal _przekladnia, 10,

a4 _wiatrak = appcoef(c_wiatrak, I _wiatrak, “coif2", 4);

"coif2");

a4 _przekladnia = appcoef(c_przekladnia, 1 _przekladnia, "coif2", 4);

figure;
subplot(2,1,1); plot(a4 wiatrak); title("Wspoékczynniki a4 (coif2) -
Wiatrak®);
subplot(2,1,2); plot(a4_przekladnia); title("Wspotczynniki a4 (coif2) -
Przektadnia®);
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a8 wiatrak = appcoef(c _wiatrak, I wiatrak, “coif2", 8);
a8 przekladnia = appcoef(c_przekladnia, 1 _przekladnia, °“coif2", 8);

figure;

subplot(2,1,1); plot(a8 wiatrak); title("Wspotczynniki a8 (coif2) -
Wiatrak®);

subplot(2,1,2); plot(a8 przekladnia); title("Wspotczynniki a8 (coif2) -
Przektadnia®);
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8)

[c_wiatrak, 1| wiatrak] = wavedec(signal _wiatrak, 10, "haar");
[c_przekladnia, 1| przekladnia] = wavedec(signal przekladnia, 10, “haar®");

d10_wiatrak = detcoef(c_wiatrak, 1 wiatrak, 10);
d10 _przekladnia = detcoef(c_przekladnia, 1| przekladnia, 10);

figure;

subplot(2,1,1); plot(d1l0 _wiatrak); title("Wspotczynniki di10 (haar) -
Wiatrak®);

subplot(2,1,2); plot(dl0_przekladnia); title("Wspoétczynniki d10 (haar) -
Przektadnia®);



i W |
-0.1 \;ﬁ I'“’ . I|I
-0.2 \II

'D.3 i i i i i i i

] 5 10 15 20 a5 30 35
i Wspuh:z}fnmkj d]ﬂ [haar] Prr.ekiadma
oip

'* ”/\\/ W\ \
0r g
n J l, / v /\.

-1 F
_|:|2 I ] i i I I i

] 5 10 15 20 a5 30 35

Widac, ze wektor sygnatu jest coraz krétszy i rzadszy - oznacza to wzrost rozdzielczosci czestotliwosciowej
wyzszych wspotczynnikéw, obarczone jest to natomiast redukcjg dugosci sygnatu w dziedzinie czasu (o potowe
za kazdy wzrost wspotczynnika) - czyli obnizenia rozdzielczosci czasowej.

9)
[c_wiatrak, 1 wiatrak] = wavedec(signal _wiatrak, 10, "dmey”);

d10_wiatrak = detcoef(c_wiatrak, 1 _wiatrak, 10);

figure();
plot(d10_wiatrak); title("Wspotczynnik d10 (dmey) - Wiatrak®);
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[c_wiatrak,
[c_przekladnia,

1 _wiatrak] =
I _przekladnia] =

a8 wiatrak = appcoef(c_wiatrak,
a8 przekladnia =

figure;

wavedec(signal_wiatrak, 10,

appcoef(c_przekladnia,

"bior3.5%);
wavedec(signal_przekladnia, 10,

1 _wiatrak,
I _przekladnia,

"bior3.5%, 8);

"bior3.5",

"bior3.5%);

8);

subplot(2,1,1); plot(a8 wiatrak); title("Wspoétczynniki a8 (bior3.5) -

Wiatrak®);

subplot(2,1,2); plot(a8 przekladnia); title("Wspotczynniki a8 (bior3.5) -

Przektadnia®);
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11)

[c_wiatrak,
signal_wiatrak _rec =
figure();

I _wiatrak] =

subplot(3,1,1);
plot(signal_wiatrak);
title("Sygnat oryginalny)");

subplot(3,1,2);

plot(signal_wiatrak _rec);
title("Sygnat zrekonstruowany®);

subplot(3,1,3);

wavedec(signal_wiatrak, 12,
waverec(c_wiatrak,

"coif2");

I _wiatrak, “coif2");

plot(signal _wiatrak - signal_wiatrak rec);
title("Wykres odchylenia rekonstrukcji.")
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10

blad_rekonstrukcji = norm(signal_wiatrak_rec-signal_wiatrak)

blad_rekonstrukcji =
1.3725e-09

12)

[c wiatrak, | wiatrak] = wavedec(signal wiatrak, 12, "coif2");
signal_wiatrak_rec = waverec(c_wiatrak, 1 _wiatrak, “haar®);
figure();

subplot(3,1,1);
plot(signal_wiatrak);
title("Sygnat oryginalny)®);

subplot(3,1,2);
plot(signal _wiatrak rec);
title("Sygnat zrekonstruowany®);

subplot(3,1,3);
plot(signal_wiatrak - signal_wiatrak_rec);
title("Wykres odchylenia rekonstrukcji.")
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blad_rekonstrukcji = norm(signal_wiatrak_rec-signal_wiatrak)

blad_rekonstrukcji =

43.4818
Widag, ze uzycie innej falki do rekonstrukcji w porownaniu do dekompozycji przyczynia sie do powstania
drastycznego btedu.

13)

[c_wiatrak, I_wiatrak] = wavedec(signal_wiatrak, 12, "sym2%);
[c_przekladnia, 1| _przekladnia] = wavedec(signal_przekladnia, 12, “sym2");

al2_wiatrak = appcoef(c_wiatrak, I_wiatrak, °“sym2®, 12); % Ustawienie 12
tutaj wymusza przynajmniej 12 poziom dekompozycji
al2 przekladnia = appcoef(c_przekladnia, 1| przekladnia, “sym2®, 12);

figure(;

subplot(2,1,1); plot(al2 wiatrak); title("Wspotczynniki al2 (sym2) -
Wiatrak®);

subplot(2,1,2); plot(al2 przekladnia); title("Wspoétczynniki al2 (sym2) -
Przektadnia®);
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14)

d12_wiatrak = detcoef(c_wiatrak, 1 _wiatrak, 12);
d12 przekladnia = detcoef(c_przekladnia, 1 przekladnia, 12);

figure();

subplot(2,1,1); plot(dl2 wiatrak); title("Wspétczynniki d12 (sym2) -
Wiatrak®);

subplot(2,1,2); plot(dl2_przekladnia); title("Wspotczynniki d12 (sym2) -
Przektadnia®);
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15)
AS[1212121212121212];
B=[1 212121210 11 10 11 10 12 9 11];
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C=[10 11 10 11 10 12 9 11

1 1 2];
D=[8 78 9109891212

21212
12121];
[c,1] = wavedec(A, 3, “sym27%);

Aa3 = appcoef(c,l, "sym27);

[c,1] = wavedec(B,3, "“sym27);
Ba3 = appcoef(c,l, “sym27);

[c,1] = wavedec(C,3, "“sym27);
Ca3 = appcoef(c,l, sym27);

[c,1] = wavedec(D,3, "“sym27);
Da3 = appcoef(c,l, “sym27);

Distance_Da3 Aa3= sum(abs(abs(Da3)-abs(Aa3)))

Distance_Da3 Aa3 =
48.6788

Distance_Da3 Ba3= sum(abs(abs(Da3)-abs(Ba3)))

Distance_Da3 Ba3 =
64.5450

Distance_Da3 Ca3= sum(abs(abs(Da3)-abs(Ca3)))

Distance Da3 Ca3 =
18.2884

Sygnat D jest najblizej sygnatu C.

16)
AE[0 1211010101110 12];
B=[1 212121210 11 10 11 10 12 9 11];
C=[20 21 20 21 2022 1921 12 12 1 2 1 2];

D=[18 17 18 19 20 19 18 191 1 2 0 2 1 1 1];
EE[0 2201010110100 2 2];

[c,1] = wavedec(A, 3, "“coif2");
Aa3 = appcoef(c,l, "coif2");

[c,1] = wavedec(B,3, "coif2%);
Ba3 = appcoef(c,l, coif2");

[c,1] = wavedec(C,3, "coif2%);
Ca3 = appcoef(c,l,"coif2");

[c,1] = wavedec(D,3, "coif2%);
Da3 = appcoef(c,l, coif2");

[c,1] = wavedec(E,3, "coif2%);
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Ea3 = appcoef(c,l, coif2");

Dist_ D _A = sqgrt(sum(abs(bDa3 - Aa3)."2))

Dist D A =
129.8137

Dist D B = sqrt(sum(abs(bDa3 - Ba3)."2))

Dist D B =
137.2344

Dist D C = sqrt(sum(abs(bDa3 - Ca3)."2))

Dist D C =
15.4261

Dist_E_A

sgrt(sum(abs(Ea3 - Aa3)."2))

Dist E_ A =
1.1462

Dist_E_B

sgrt(sum(abs(Ea3 - Ba3)."2))

Dist E B =
56.1534

Dist_E_C = sqrt(sum(abs(Ea3 - Ca3).-"2))

Dist E C =
144.9591

Sygnat D jest najblizej sygnatu C, a sygnat E najblizej sygnatu A.
17)

Ki=[1 ; 2 ; 1];
K2=[3 ; 2 ; 1];
K3=[3 ; 3 ; 2];

% probka testowa
T1=[100 ; 200 ; 100];
T2=[120 ; 210 ; 110];
T3=[97 ; 185 ; 103];

[c,1] = wavedec(K1,2, “haar");
Kla = appcoef(c,l,"haar"); % 2.5
[c,1] = wavedec(K2,2, “haar®);
K2a = appcoef(c,l, "haar®); % 3.5
[c,1] = wavedec(T1,2, “haar®);
Tla = appcoef(c,l, "haar®); % 250
[c,1] = wavedec(T2,2, “haar®);
T2a = appcoef(c,l, "haar®); % 275
[c.,1] = wavedec(K3,2, “haar®);
K3a = appcoef(c,l, "haar®); % 5
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[c,1] = wavedec(T3,2, “haar®);
T3a = appcoef(c,l, “haar®); % 244

%Tworzymy macierz zbior uczacy
KT=[2.5 3.5 250 275];

% Macierz z wynikami na wyjscie powinna wyglada¢ w ten sposéb.
KTw=[1 1 00 ; 0011 ; 00 0 0];

inputs = KT; % dane wejsciowe
targets = KTW; % dane wyjsciowe

% Create a Pattern Recognition Network
hiddenLayerSize = 10;
net = patternnet(hiddenLayerSize);

% Setup Division of Data for Training, Validation, Testing
net.divideParam.trainRatio = 90/100;
net.divideParam.valRatio = 5/100;
net.divideParam.testRatio = 5/100;

% Train the Network
[net,tr] = train(net, inputs, targets);

% Test the Network

outputs = net(inputs);

errors = gsubtract(targets,outputs);
performance = perform(net,targets,outputs)

% View the Network

view(net)

probkatestowal vec2ind(net([K3a]))
probkatestowa2 = vec2ind(net([T3a]))

WNIOSKI

Falki (w przeciwienstwie do FFT) pozwolity zlokalizowa¢ w czasie momenty wystgpienia okreslonych zdarzen w
sygnatach audio (wiatrak, przektadnia).

Wykazano, ze wyzerowanie lub usuniecie wspétczynnikéw detali (d1, d2) skutecznie wygtadza sygnat, usuwajgc
szum wysokoczestotliwosciowy.

Wspoétczynniki aproksymaciji (a3, al2) skutecznie stuzg jako skompresowane "podpisy" sygnatéw, umozliwiajgc
ich poprawna klasyfikacje (np. odréznienie sygnatu D od A) przy uzyciu prostych metryk odlegtosci.

Potwierdzono, ze transformacja jest bezstratnie odwracalna tylko wtedy, gdy do dekompozycji i rekonstrukcji
uzywa sie zgodnych falek (btad bliski zeru). Uzycie roznych falek generuje znaczace btedy rekonstrukcji.
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