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ABSTRACT

This paper considers creation of a new analysis
library add-on to LabWindows/CVI 7.0 that improves its
analysis capabilities with transient analysis using
Wavelet Filtering and Joint Time-Frequency Analysis
methods. Among the available library creation methods
we used the form of Dynamically Linked Libraries
(DLL) that reduces the size of compiled code of final
executable in contrast to the statically linked libraries.
We showed the mathematical background of each
analysis and the way of library creation in the
development environment. We also proved the
applicability of these methods with test data. This add-
on can be used in analysing transient phenomenon in
mechanical or electrical systems.

1. BEVEZETES

Meérési  és  jelfeldolgozasi feladatok esetében
kézenfekvd olyan szoftverek hasznalata mely egyszerre
tamogatja mindkét feladatot. A rendelkezésre 4llo
szoftverek koziil a National Instruments (NI) virtualis
miiszerezést megvalositd szoftverei koltséghatékony
megoldast biztositanak erre a célra. A LabWindows/CVI
ANSI C integralt fejleszt6i kornyezete vagy a LabVIEW
grafikus programozoi kornyezete segitségével gyorsan
fejleszthetiink mérési, tesztelési, vezérlési vagy
szabalyozasi feladatokat ellatd virtudlis miszert. A
gyartd a bévitmények széles skaldjat ajanlja a
termékeihez, természetesen nem ingyen. A Signal
Processing Toolkit esetében ez az ar kozel megegyezik
— a cikk irasanak id6pontjaban — az alap fejlesztoi
kornyezet (Base Developement System) araval, és tobb
mint a teljes fejlesztéi kdrnyezet (Full Developement
System) éranak a fele. Ha azonban valaki ismeri

akkor konnyen bdévitheti fejlesztdi kornyezetét ilyen
vagy mas jelfeldolgozasi képességekkel. Rdadasul ezek
az 1j funkciok a LabVIEW kdornyezetben megvalositott
virtualis miiszerekben is felhasznalhatok. Mi egy régi
30- napos probaverzioju LabWindows/CVI 7.0 fejleszt6i
kornyezetet hasznaltunk olyan fiiggvénykonyvtar
létrehozasara, mely a Signal Processing Toolkit-ben is
megtalalhato.

A tranziens jelek definicid szerint véges energiaju
jelek. Jellemzésiik torténhet az iddtartomanyban, a
frekvencia  tartokanyban ¢és az  idd-frekvencia
tartomanyban. Az id6tartomanybeli jellemzésre a
kesleltetesi ido, felfutdasi ido, tullovés, bedllasi ido

illetve  lefutdsi  idé  hasznalatos.  Frekvencia
tartomanybeli jellemzés a Fourier- vagy Laplace-
transzformdcioval ~ torténik. Az id6-frekvencia

tartomanybeli jellemzésre az egyesitett ido-frekvencia
analizis (Joint Time-frequency Analysis) modszerek
hasznalatosak. Ezeket a moddszereket a korabban
emlitett bovitmény tartalmazza.

2. ANALIZIS MODSZEREK
MATEMATIKAI HATTERE

A Fourier-transzformacio (FT) (1) lehetévé teszi a
jelek szinuszos jelkomponensek Osszegére vald
felbontasat. A transzformalt létezésének feltétele a jel
abszolit integralhatosaga. Tovabba a jelnek csak
megszamlalhatéan véges sok helyi szélsoértéke és
szakadasa lehet. [1]
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A Wavelet-transzformacio (WT) viszonylag 1) eszkoz.

Jelfeldolgozasi modszerek matematikai alapjait €s A {ranc formacié segitségével a jel Wavelet-nek
rendelkezik némi C nyelvll programozasi ismerettel,
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(hullamocskaknak) nevezett bazisfiiggvények 0sszegére
bonthatok fel. A  waveletek 1/(2) normalizalt
fuggvények, melyeket egy ,mother wavelet” (anya
wavelet) fiiggvénybdl eltolassal és nyujtassal allitunk
elé6. [1] A  Folytonos  Wavelet-transzformacio
Continuous Wavelet Transform (CWT) (2) nem mas,
mint a jel és a wavelet konvolucioja azaz

orrlo}={a0,s) -

= iif(z)-\lfu*(”)jdt, a>0, (2)

ahol ,a” a ,nyQjtasi” vagy skalaparaméter
(dilation/scale parameter),“b” az eltolasi paraméter
(translation parameter). [1]

2.1 IDO-FREKVENCIA ELOSZLASOK

Az egyesitett ido-frekvencia eloszlasok (Joint Time-
Frequency Distributions - TFD) lehetnek linearis vagy
kvadratikus eloszlasok [2]. Az ablakozott- vagy rovid
idejii  Fourier—transzformacio (Short-Time Fourier
Transform - STFT) és a Wavelet-transzformacio mind
linearis TFD. A kvadratikus TFD-k a jeleket az id6 és a
frekvencia fliggvényében vizsgaljadk. A spektrogram
(SP), azaz az STFT abszolut értékének négyzete, a
scalogram (SC), azaz a WT abszolut értékének négyzete
¢és a Wigner-Ville eloszlas (Wigner-Ville Distribution -
WVD) mind kvadratikus TFD.

Idoben lokalizalt jelek FT-jat STFT-nek hivjuk (3):

STFT{f(w, t)} -0 et-w-e 3)

ahol g(t)az ablakozo fiiggvény (Window function). [2]
A megfeleld ablakozo fiiggvény kivalasztdsa dontd
jelentdségli az analizis szempontjabol mivel az id6-
frekvencia felbontast ez hatarozza meg.

A SP (4) mindig pozitiv, valds értékli id6-frekvencia
eloszlas. 1dd-frekvencia felbontdsa nem valtozik meg az
analizis soran [2].

SP{f((u,t)}: ‘STFT f(a),t)‘z =

“)
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Az STFT és a WT a jelet az idben és a frekvencidban
jol lokalizalt bazisfiiggvényekkel korrelaltatja. Ezeknek
a felbontasa fiigg a bazisfliggvény idé és frekvencia
tartomanybeli kiterjedésétol.

76 3.SZAM

A WVD (5) a jelet 6nmagaval korrelaltatja, ezaltal
jobb felbontast biztosit [2].

wlrwel= 1 f(wr)f*(u’j-e_‘féfdr 5)
—© 2 2

A WVD mindig valés mennyiség fiiggetleniil attol,
hogy a jel valos vagy komplex. Hatranya viszont, hogy
az eredmény lehet negativ mennyiség is és a
transzformacié nem-linearis, azaz kovarians az idé vagy
frekvencia tartomanybeli eltolasra vagy a nyujtasra. [2]

2.2 WAVELET THRESHOLDING

A Wavelet sziirés (Wavelet korlatozdas - Wavelet
Thresholding) technikaja magabol a WT-bol szarmazik.
A Diszkrét Wavelet Transzformacio (DWT) egy
tobblépcsés eljaras. [3] Egy (S) jelet atengedve
megfelelden kivalasztott szir6kon, felbonthatd alacsony
frekvencids  kozelités  (approximation) és  nagy
frekvencias részlet (detail) egyiitthatokra (A,, D,). A
felbontas kovetkezd szintjén az elézdleg kapott alacsony
frekvencias komponenseket tovabb bontjuk alacsony- és
nagy frekvencias jelosszetevokre (1. abra). A rekurziv
eljarast a meg kivant felbontasi szintig lehet folytatni. A
sziikséges felbontasi szintek szamat valamilyen
kritérium, leggyakrabban az uUn. entrépia alapjan
hatarozzak meg. [3]
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D, 2. szint: S=A,+D,+D;

1. szint: S=A,+D,
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Az D;

3.szint: S=A;+Ds+D,+D,

1. abra. A jel Wavelet egyiitthatok szerinti
felbontasa

A jel Wavelet egyiitthatokbol torténd visszaallitasa az
elébbivel ellentétes folyamat (2. abra). Az Inverz
Diszkrét  Wavelet  Transzformacio (IDWT) soran
hasznalt szintézis sziiréket az analizishez hasznalt
szir6kbol allitjak eld. A sziirés soran azokat az
egyiitthatokat melyek egy meghatarozott értéket nem
érnek el korlatozzuk. Az IDWT utan megkapjuk a sziirt
jelet.
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3. DINAMIKUS CSATOLASU KONYVTAR
(DLL) LETREHOZASA

A LabWindows/CVI lehetdvé teszi a megirt
fiiggvények binaris végrehajthatdo allomany, statikus
konyvtar vagy dinamikus csatolasu konyvtar (Dynamic
Link Library — DLL) formatumba val6 forditasat. [4] A
fajl késziilhet hibakeresési (debug) vagy végleges
(release) modban. Hibakeresési modban lehetdségilink
van a program lépésenkénti végrehajtasara. Mi a
megvalositott fliggvényeinket DLL fliggvénykonyvtar
formatumban  taroljuk. ezzel a  modszerrel
csokkenthetjiik a futtathatdo allomany méretét, mivel a
DLL nem keriil beforditasba, hanem futasidében keriil
betdltésre. Masrészrol mivel leforditott kodrol
beszéliink, az algoritmusok forraskodja részben el van
rejtve a felhasznald el6l. A felhasznalonak definidlnia
kell egy header fajlban azon fiiggvényeket, melyek a
DLL-b6l meghivhatok. [4] Ha csak C vagy C++
forrasbol szeretnénk DLL fliggvényt hivni akkor a
__cdecl konvenciot hasznaljuk fliggvényhivasra. ha mas
pl. Visual Basic forraskodbol szeretnénk a DLL
fiiggvényhivast kezdeményezni, akkor a  stdcall
fiiggvényhivasi modot kell hasznalni. Ha CVI-on
keresztiil forditjuk le a DLL konyvtarat, akkor a
fejlesztéi kornyezet két fajlt hoz 1étre. Az egyiket ,,lib”
a masikat ,,d/[” kiterjesztéssel. Az Gn. ,,import library” a
DLL konyvtarhoz valdo csatolast segiti el6. Ez
tartalmazza a cimtablat (import address table) amelyek
az egyes DLL fiiggvényekre hivatkoznak. A DLL
konyvtar projekthez rendelése torténhet statikusan
(implicit mdédon) vagy futds kozben (explicit mddon).
Statikus hozzarendelés esetében sziikségiink van az
exportalt fiiggvényeket tartalmazd header fijlra, az
import konyvtarra és a DLL fajlra. Futas kozbeni
csatolas esetében a felhasznalé hasznalhatja a
LoadLibrary,  GetProcAddress  és  FreeLibrary
rendszerhivasokat a DLL fiiggvények eléréséhez.

Az altalunk megvalositott bovitmény hét analizis
elvégzésére képes. Ezek a FT, Cepstrdlis analizis,
hagyomanyos digitalis sziirési eljarasok, tranziens jelek
idotartomanybeli jellemzésére szolgaldé paraméterek
megmérése, STFT, WVD, és a Wavelet Thresholding.
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A header fajlunk az alabbi fiiggvény definiciokat
tartalmazza:

int __ stdcall FFT(double *,int);
int __stdcall STFT(double *,int);
int __ stdcall WT(double *,int);
int __ stdcall WVD(double *,int);

Cimszerinti paraméteratadast hasznaltunk az adatok
eléréséhez. A masodik paraméter az analizaland6 adatok
mennyiségét tartalmazza. Minden egyes DLL fliggvény
sajat grafikus felhasznalodi interfésszel rendelkezik, ahol
a felhasznalo beallithatja az analizis paramétereit.

4. ANALIZALO FUGGVENYEK
TESZTELESE

A megvalositott analizald fliggvények teszteléséhez
elkészitettiink egy CVI programot, amely DLL
fiiggvényhivasokon keresztiil analizalja a vizsgalando
tranziens jeleket.

Az id6- ¢és frekvenciatartomanybeli
felhasznaloi interfésze lathato a 3. dbran.

vizsgalat

3. abra. 1do- és frekvenciatartomanybeli vizsgalat
felhaszndloi interfésze

A felhasznaloi interfész lehetdséget ad a tranziens
jelek idotartomanybeli  jellemzésére szolgalo
paraméterek meghatarozasara. A kozépsé diagramon a
jel frekvenciatartomanybeli viselkedése lathato. A

legals6 diagramon a jel Cepstralis analizisének
eredményeit vizsgalhatjuk meg.

Az  id6-frekvencia  tartomanybeli  vizsgalatok
algoritmusai koziil az STFT és a WVD Kkeriilt

megvaldsitasra a DLL-ben.

Az STFT felhasznaloi interfésze a 4. dbran lathato. A
vizsgalt tranziens jel idotartomanybeli viselkedése a kép
felsé részén, frekvencia tartomanybeli alakja a kép bal
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oldalan, ¢és id6-frekvencia tartomanybeli energia
eloszlasa a kép kozepén lathato. A 4. abra tisztan
véges energiaju jel, mely jelen esetben idében és
frekvenciaban jol lokalizalt. A felhasznalé beallithatja
az ablakozo fliggvényt, ami lehet Hdaromszog,
Hamming, Hanning, Blackman, Kaiser vagy Blackman-
Harris tipust.

T et

Trpeasts

tudEvEiRNEiiiiaEEEE080ET §

00 50000 100000 150009 200000 250000 30909 #000 &VND 4EATG 51100 i
s ] oo

4. abra Short Time Fourier Transformation

A WVD felhasznaldi interfészét az 5. dbran mutatjuk
be. Az analizalt jel ebben az esetben linearis frekvencia
moduladlt jel 512 mintdjat  hasznaltunk. A
frekvencialoket 0-t6]l a normalizalt frekvencia feléig
terjed. Az 5. dbrdn a WVD eloszlassal kapcsolatos
érdekes jelenség figyelheté meg ami a ,,cross-term"-ek
megjelenése. Ezek a tagok mindig eldtiinnek, ha a
vizsgéalando6 jel nem analitikus.

5.abra Wigner-Ville eloszlas

A Wavelet sziirés felhasznaloi feliilete lathato a 6.
abran. Alkalmazasaval a Wavelet Thresholding sziirési
technikat végezhetjik el a Symmlet5 wavelet
segitségével. Természetesen a késObbickben mas
Waveletek is implementalasra keriilnek. A zajos
tranziens jel az abra felsd-, a sziirt jel pedig az also
részén lathatd. A felhasznalo beallithatja az a kiiszob
szintet és a részlet egyiitthatok korlatozasanak modjat.
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6.abra Wavelet Thresholding

5. OSSZEGZES

A cikkben bemutatasra keriilt egy olyan, a
LabWindows/CVI 7.0 fejlesztéi kdrnyezethez késziilt
boévitmény fejlesztésnek modja és mitkodése, amely a
tranziens jelek vizsgalatdnak képességével boviti a
fejlesztéi  rendszer  analizaldé  képességeit. A
megvalositott funkciok lehetdvé teszik a tranziens jelek
id6-, frekvencia- ¢és ido-frekvencia tartomanybeli
vizsgalatat tobbek kozott Fourier-transzformacio,
ablakozott  Fourier-transzformacio ¢és Wigner-Ville
eloszlas alkalmazasaval. A tranziens jelek sziirésére a
megvalositasra keriilt a Wavelet Thresholding eljaras is.
Az implementalt algoritmusokat Dinamikus csatolast
konyvtar (DLL) formajaban készitettiik el.
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