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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva frekvencné-Casovou analyzou béznych udalosti, se kterymi je mozné
se setkat ve vnitfnich prostorach budovy s cilem identifikovat a klasifikovat specifické
jevy a zdroje ruseni na zakladé analyzy jejich spektralnich charakteristik. Pomoci krat-
kodobé Fourierovy transformace byly analyzovany situace jako hluk zplisobeny skupinou
studentl vchazejici do ucebny, bouchnuti dvefi, provoz stropni klimatizace a manipulace
s tézkymi protipozarnimi dvefmi. Analyza byla rozdélena do t¥i ¢asti zamérenych na rizné
frekvencni rozsahy, pricemz nejvétsi dliraz byl kladen na rozsah do 200 Hz. Byly potvrzeny
shody s referenénimi studiemi, napfiklad v oblasti akustickych frekvenci nebo provoznich
charakteristik klimatizace. Naopak u ruseni zptisobeného vytahem nebylo mozné vliv jed-
noznacné prokazat kvili konzistentnimu ruseni v odpovidajicich frekvenénich pasmech.
Prace ukazuje potencial frekvencné-Casové analyzy pro detekci béznych udalosti uvnit¥
budovy a zaroven poukazuje na jeji limity pri sou¢asném vyskytu vicero zdrojl ruseni.

KLICOVA SLOVA

detekce udalosti, Fourierova transformace, optické sité, polarizace, polarizacni analyzator

ABSTRACT

This thesis deals with frequency-time analysis of common events that can be encoun-
tered in indoor areas of a building in order to identify and classify specific phenomena
and sources of interference based on the analysis of their spectral characteristics. Sit-
uations such as noise caused by a group of students entering a classroom, slamming
of doors, operation of the ceiling HVAC system, and handling of heavy fire doors were
analyzed using the short-term Fourier transform. The analysis was divided into three
parts focusing on different frequency ranges, with the greatest emphasis on the range
up to 200Hz. Agreements with reference studies were confirmed, for example in the
area of acoustic frequencies or air conditioning operating characteristics. On the other
hand, for the interference caused by the elevator, the effect could not be clearly demon-
strated due to consistent interference in the corresponding frequency bands. This paper
demonstrates the potential of frequency-time analysis for the detection of common in-
door events while pointing out its limitations when multiple sources of interference are
present simultaneously.
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Uvod

Optické sité v dnesni dobé predstavuji paterni infrastrukturu moderni komunikace,
at uz v oblasti datovych prenosti, telekomunikaci ¢i internetu. Optickd vldkna tvorici
zaklad téchto siti, umoznuji extrémné rychly a velmi efektivni prenos informaci diky
své zasadni schopnosti prenaset svételné signaly na velké vzdalenosti a to s minimal-
nimi ztratami. Tato technologie je zalozena na principu uplného vnitiniho odrazu
svetla, kde jadro optického vldkna vede svétlo podél svého sméru, zatimco plast
vlakna zajistuje, ze se svételny paprsek nezacne sitit ven z vldkna. To je dosazeno
rozdilnymi indexy lomu jadra a plasté. Sité optickych vlaken jsou kli¢ové pro Siro-
kou skalu aplikaci, od mistnich pristupovych siti, pres celostatni komunikace az po
globalni podmorské kabely, které propojuji jednotlivé kontinenty. Vyhody optickych
vlaken zahrnuji jejich vysokou kapacitu, odolnost vici elektromagnetickému ruseni
a schopnost prenaset data na velké vzdalenosti bez potieby opakovacii.

Navzdory robustnimu designu optickych siti ztstavaji nachylné k riznym dru-
htim 1tokt, které mohou narusit bezpecnost a integritu prenosu dat. Fyzické utoky,
jako je nelegdlni pripojeni k optickému kabelu (tzv. tapping), mohou uto¢nikim
umoznit ziskat pristup k dattim, aniz by doslo k vyznamnému naruseni sluzby, coz
¢inf detekei téchto toku velmi obtiznou. Napiiklad studie[l] se zabyva bezpecnost-
nimi hrozbami, které predstavuji odposlechy v optickych vldknovych komunikac-
nich systémech. Konkrétné se zaméruje na zranitelnost riznych metod generovani
tajnych klica na fyzické vrstvé (PL-SKG), pokud ¢eli sofistikovanym technikdm od-
poslechu. Vyzkumnici zde analyzovali riizné strategie odposlechu a jejich dopad na
uc¢innost generovani tajnych klic¢i. Dalsi hrozbou jsou ttoky na fyzickou vrstvu sité,
kde tto¢nici manipuluji s vlakny, aby poskodili nebo zpomalili komunikaci. Op-
tické sité mohou byt také cilem sofistikovanych kybernetickych utoka zamérenych
na destabilizaci nebo preruseni sluzeb, napriklad prostrednictvim denial-of-service
(DoS) utok, jejichz koneénym cilem je zhroutit celou infrastrukturu v dané oblasti.
Béznym zptisobem je netinavné odesilani zbytecnych datovych paketti do cilovych
pocitacu az do momentu, kdy se vypocetni zatéz stane prilis velkou a systém se
zhrouti. Tento typ utoku zabird prosttedky na tieti (sitové) a ¢tvrté (transportni)
vrstveé, takze lze jen obtizné urcit, zda je paket s pozadavkem opravdovy, nebo ne.
Utoktim typu DoS je velmi obtiZzné zabranit nebo proti nému bojovat, jelikoz tto¢-
nici mohou jednoduse utok presmérovat na nové pocitace a zacit ho znovu, pokud
byl prvni pokus zastaven. Utoky na infrastrukturu mohou také probihat pomoci
podvodnych praktik, kdy se utocnik vydava za legitimni sitové komponenty nebo
signaly, kviili ziskani neopravnéného pristupu — spoofing. Poté uz je pro néj vcelku

jednoduché zachytit citlivd data nebo narusit danou sluzbu[2].

10



Zabezpeceni optickych siti je proto klicové nejen z hlediska ochrany dat, ale i za-
jisténi plynulosti kritickych sluzeb, které na téchto sitich zavisi. I kdyz jsou opticka
vlakna méné nachylna k odposlechu ve srovnani s tradi¢nimi médénymi kabely, jejich
zranitelnost pri fyzickych utocich a manipulaci predstavuje vaznou hrozbu. Jednim
z hlavnich slabych mist je obtiZnost detekce nelegalnich zasahti, coz vyzaduje pokro-
¢ilé metody monitorovani, jako jsou distribuované optické senzory schopné sledovat
zmeény ve stavu polarizace svétla. Navic je nezbytné zavést kvantové sifrovaci techno-
logie nebo dalsi zabezpecovaci protokoly na fyzické vrstve sité, aby bylo zajisténo, ze
i pti fyzickém napadeni nebudou data kompromitovana. Problematikou bezpecnost-
nich hrozeb a efektivnich zptisobech ochrany a prevence a zaroven moznych negativ-
nich dopadech na provoz sluzeb komplexné shrnuje prace, ve které autori rozdéluji
utoky na pasivni a aktivni, pricemz mezi efektivni techniky lokalizace a zamezeni
pasivnich utoku radi opticky reflektometr (OTDR), MP sensor pripojeni a upozor-
néni na falesné ovéreni OSC[3]. K ochrané proti aktivnim tutokim se ukazuje jako
velmi efektivni monitorovani optickych kanali (OCM), zavedeni specidlniho optic-
kého kontrolniho kandlu (OSC) a BER monitorovani. Zaroven zminuji dulezitost
predbéznych opatfenich na optickych kandlech, jako je naptiklad pokrocila kryp-
tografie, steganografie, omezeni zranitelnych mist v sifové architekture a planovani
s ohledem na moznost ttoku.

Optické sité mohou byt rovnéz naruseny netimyslnymi incidenty, které jsou c¢asto
disledkem lidské chyby nebo nehod pti stavebnich pracich. K prekopnuti optickych
kabeltt muze dojit pii béznych vykopovych pracich, coz vede k preruseni sluzby na
rozsahlych tsecich sité. Tyto nehody jsou castym jevem v husté osidlenych oblas-
tech, kde infrastruktura optickych vlaken prochazi pod meéstskymi komunikacemi.
Opravy mohou byt ¢asové naro¢né a nakladné, coz zduraznuje potiebu pravidelného
monitorovani a preventivni ochrany kritickych tras optickych kabelt1, naptiklad pro-

stfednictvim senzort schopnych detekovat vibrace nebo zmény v napéti vlaken.
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1 Zakladni principy polarizace svétla

Polarizace je podle fyziky jev vyvolany vlnovou povahou elektromagnetického za-
feni. Slunecni svétlo je prikladem elektromagnetického vinéni, protoze se k Zemi
dostava pres vakuum. Protoze elektrické pole interaguje s magnetickym polem, jsou
tyto vilny znamy jako elektromagnetické viny. Elektrické pole E a magnetické pole
H jsou spojend a proménnd v ¢ase — pole E generuje pole H (a naopak). Polarizace
je proces premény nepolarizovaného svétla na svétlo polarizované. Mezi nejbéznéjsi
typy polarizace patii linearni polarizace, kruhova polarizace a elipticka po-
larizace. Svétlo, ve kterém castice kmitaji ve vSech riznych rovinach, se nazyva

nepolarizované svétlo[4].

1.1 Princip polarizace v optickém vlakné

Opticka vlakna vykazuji zvlastni polarizacni vlastnosti. Vedena elektromagneticka
pole ve vinovodech z optickych vlaken se nazyvaji nehomogenni rovinné vilny, protoze
jejich amplitudy nejsou v ramci rovinné viny stabilni a pole se ve vétsiné pripad vy-
znacuji neprechodnymi slozkami. PTi popisu polarizac¢nich jevl v optickych vlaknech
existuji obecné dva pristupy. Prvni z nich povazuje optické vldkno za opticky vino-
vod, v némz miuze byt svétlo jakozto druh elektromagnetické viny optickych frekvenci
vedeno v podobé vinovodnych médu. Tento pristup identifikuje zakladni vlastni po-
lariza¢ni mody vlakna a vztahuje je k polarizacnimu stavu vedeného svétla. Zmény
vystupni polarizace jsou popsany v terminech polarizacné-médové vazby v disledku
zmén dvojlomu pusobicich jako poruchy podél vlakna.

Jiny pristup pristupuje k optickému vlaknu jako k jakémukoli jinému optickému
zalizeni, pres které lze prendset svétlo, a vldkno lze rozdélit na oddélené tiseky cho-
vajici se jako ménice polarizacniho stavu. Zde lze vyvoj polarizace ve vlakné popsat
jednim ze tii obecnych formalismii: formalismem Jonesovych vektor a matic, for-
malismem Stokesovych vektort a Muellerovych matic nebo reprezentaci Poincarého
sféry.

Jelikoz optickd vldkna umoznuji velmi velké vzdéalenosti sifeni, mohou se podél
vlakna kumulovat i velmi malé efekty dvojlomu a jejich nahodné rozlozeni na velkych
délkach zptusobuje, ze polarizacni vlastnosti vedeného svétla jsou obecné obtizné
urcit[o).

1.2 Popis polarizacniho vektoru

Svétlo je elektromagnetické vinéni, které splnuje Maxwellovy rovnice a z nich od-

vozenou vinovou rovnici. Protoze elektrické pole je vektor, ktery kmita v urcitém
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sméru, rikdme, ze vlna mé urcitou polarizaci. Za¢neme rovnicemi (1.3) a (1.4), které
ukazuji, ze elektrické pole £(r,t) rovinné viny je vzdy kolmé na smér Siteni, coz je

smér vlnového vektoru k. Necht se vlna Sifi ve sméru z:

(1.1)

-
|
™ o O

Pak vektor elektrického pole nema slozku z, a proto lze realné elektrické pole v bodé

z a v Case t zapsat jako

Ay cos(kz — wt + ¢,)
E(z,t) = [ Aycos(kz —wt +¢,) |, (1.2)
0

kde A, a A, jsou kladné amplitudy a ¢,, ¢, jsou faze slozek elektrického pole.
Zatimco k a w jsou v tomto pripadé pevné, A,, A,, ¢, a ¢, mizeme ménit. Tento
stupen volnosti je divodem existence riiznych stavli polarizace: stav polarizace je
urc¢en pomérem amplitud a fazovym rozdilem ¢, — ¢, mezi dvéma kolmymi slozkami
svételné vlny. Zména veliciny ¢, — ¢, znamend, ze ,posouvame* &,(r,t) vzhledem

k &.(r,t). Uvazujme elektrické pole v pevné roviné z = 0[6]:
E.(0,1)\  [Agcos(—wt + ) (13)
E,(0,t) A, cos(—wt + ¢y) '
E .
= Re =(0) et (1.4)
Ey(0)
g )
= Re Awe‘ e s (1.5)
Ayelsﬂy
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1.2.1 Jonesuv vektor

Pouziva se ke zpracovani slozitych polarizacnich problémi na amplitudové trovni[7].
Jonestiv maticovy vzorec umoznuje vyhodnotit polarizacni stav svétla prochazejiciho
slozitou prenosovou cestou pomoci maticové algebry. Polarizacni stav viny je repre-

zentovan dvouslozkovym komplexnim ¢islem tvaru

E.el O

. 1.6
e (1.6)

a =

kde E; popisuje amplitudu vektoru elektrického pole a d; jeho fazi. Vyse uvedeny
vyraz popisuje obecny pripad pro elipticky polarizovanou vlnu. V pripadé linedrné
polarizované svételné viny, jejiz smér elektrického pole svird s osou x thel y, lze

Jonesovu matici zjednodusit na

E, cosf
a= |0 (1.7)
E,.sin6
Kruhové polarizovanou vinu lze popsat takto
E cos(wt) + i sin(wt) (1)
| —Esin(wt) + icos(wt)| '
Vezmeme-li redlné slozky kazdé viny, zjistime, ze E, = E cos(wt) a B, = —Esin(wt).

Pii t = 0 je slozka x dana E a slozka y je nulova. S postupujicim c¢asem se slozka
vektoru elektrického pole ve sméru x zmensuje, zatimco slozka y roste. Jak jiz bylo
feCeno, pozorovateli, ktery se diva do dopredu putujici viny, se tedy zd&, Ze se pole
elektrického vektoru otac¢i ve sméru hodinovych rucicek|§].

Jednoduchym ptikladem Jonesovy matice je absorpéni prostredi, které zeslabuje
prenos svétla, ale neméni polarizacni orientaci. V tomto pripadé 1ze médium popsat

jako

A:
0 «

“ 0] , (1.9)

kde « predstavuje utlum svétla prochazejiciho timto médiem. Idealni polarizator
bude blokovat svétlo, kde je elektrické pole orientovano jednim smérem, a bude
propoustét veskeré svétlo v ortogonalnim stavu polarizace. Pfenosovou funkci pro

takovy polarizator 1ze zapsat jako

A= [1 0] : (1.10)
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a svetlo prochazejici timto polarizatorem se tak zméni:

10| |E,| |E.
= (1.11)
0 0| |E, 0

Matice pro linearni polarizator, jehoz prenosova osa svira s osou x thel y v roviné

xy, se zapisuje jako

p= (1.12)

cos?f  cosfsind
cosfsinf  sin?6 |

Vystupni polarizac¢ni stav se ziskd vynasobenim vstupniho polariza¢niho stavu radou
maticovych prvki, které se pouzivaji k popisu jednotlivych prvka v ramci optické
dréhy[8].

1.3 Zpisoby polarizace svétla

1.3.1 Polarizace rozptylem

Rozptyl, obecné znamy jako Rayleightiv rozptyl, mize ¢astecné polarizovat nepola-
rizované svétlo. Slunecni paprsek se rozptyluje, kdyz se dostane do kontaktu s mo-
lekulami vzduchu nebo prachovymi ¢asticemi, které jsou radove stejné jako vlnova
délka svétla. Rovinna polarizace charakterizuje rozptylené svétlo, které je vnimano

kolmo ke sméru dopadu. Princip polarizace rozptylem muzeme vidét na obrazku
19,

nepolarizované
svétlo

linearné
| polarizované

"

molekula

o 7
linedrné
polarizované s \
¢ \ gastetné

7 ) .
polarizované

Obr. 1.1: Polarizace rozptylem[10]
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1.3.2 Polarizace odrazem a lomem

Jelikoz koeficient odrazu pro svétlo, jehoz elektrické pole je rovnobézné s rovinou
dopadu, se v urc¢itém thlu mezi 0° a 90° rovna nule, je odrazené svétlo v tomto thlu
linearné polarizované, pricemz vektory jeho elektrického pole jsou kolmé k roviné do-
padu a rovnobézné s rovinou povrchu, od kterého se odrazi. Uhel, pfi kterém k tomu
dochézi, se nazyva polarizacni ihel nebo Brewsteruv thel (viz obr.. Pri ji-
nych thlech je odrazené svétlo ¢asteénd polarizované. Z Fresnelovy rovnice Ize
urcit, ze soucinitel rovnobézného odrazu je nulovy, kdyz se tihly dopadu a prichodu
rovnaji 90°[11]. Pouzitim Snellova zékona ziskdme vyraz pro Brewstertiv tihel
(1.15)).

tan(6; — 0;)

= ¥ = 1.1
d tan(6; + 60;) 0 (1.13)
n; sin 0; = n; sin(90° — 6;) (1.14)
tang; = (1.15)
n;

Kdyz paprsek svétla dopadne na povrch prithledného materialu, paprsek se roz-
deli — ¢ast paprsku se od povrchu odrazi, zatimco zbytek projde do materialu. U pro-
slého paprsku je draha, kterou svétlo prochézi z jednoho prostiedi do druhého,
ohnuté. Toto ohnuti svételného paprsku se nazyvd lom. Uhel lomeného paprsku
souvisi s tthlem dopadajiciho paprsku (viz obr. 1) podle Snellova zékona:

ny sin 6, = ny sin O, (1.16)

kde ny a mo jsou indexy lomu prostiedi 1 a prostfedi 2. Index lomu materidlu je
definovan jako pomér rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti svétla v materialu, n = £.
Index lomu vzduchu se od jednicky lisi jen nepatrné (< 0,03 %)[12].

1.3.3 Polarizace dvojlomem

Polarizace dvojlomem znamend, ze v materialu jsou dvé osy s riznymi indexy lomu.
Kdyz je material popsan jako dvojlomny, znamend to, Ze svételnd vilna, ktera jim
prochézi, mize mit dvé razné rychlosti. Jinymi slovy, material ma dvé rizné hod-
noty indexu lomu. Dvojlom je zdkladnim principem, na kterém funguje udrzovani
polarizace nebo HiBi vlakno. Termin ,0sy dvojlomu* oznacuje roviny, ve kterych
bude svételna vina vystavena kazdé ze dvou ruznych hodnot indexu lomu — podle
definice mohou byt pouze dvé osy dvojlomu. Protoze se index podél nich bude lisit,
bude se lisit i fazova rychlost svétla podél téchto os, a proto se oznacuji jako pomalé

(s vyssim indexem) a rychlé (s nizsim indexem) osy[13].
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nepolarizované polarizované

svétlo | svétlo
ﬂ;\

Castecné
polarizované
svétlo

Obr. 1.2: Znédzornéni Brewsterova thlu lomu[14]

Analyza vlastnosti jednovidovych vlaken vede k sifeni jednoho pricného médu
zvaného LPg;, pfesnéji feceno dvou ortogonalnich degenerovanych méda LPgy,
a LPg1,. Dvojlom jako parametr je definovan jako lokalni absolutni hodnota roz-

dilu mezi konstantami sifeni obou mod:
27 w
Aﬁ = ‘ﬁx - 6y| = 7|nm - ?”Ly’ = EATL, (117)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a An je rozdil indexu lomu, nazyvany také stupen

dvojlomu. U standardnich vldken je stupeni dvojlomu piiblizng 10~7[15].

1.3.4 Polarizace polaroidem

Pri této metodé se pouzivaji filtracni materidly, které maji specidlni chemické slo-
zeni. Jsou znamé jako polaroidové filtry. Skladaji se z paralelniho usporadani molekul
s dlouhym fetézcem, jejichz elektrony se mohou pohybovat podél molekul, ale nemo-
hou se volné pohybovat pres tizké molekuly. Pokud je elektrické pole dopadajiciho
svetla rovnobézné s dlouhymi molekulami, dochazi k toku mikroskopickych proudta
elektront a energie svétla je nakonec absorbovana a rozptylena jako teplo (odpor
proti toku proudu). Na druhou stranu, pokud je dopadajici svétlo polarizovano tak,
ze jeho elektrické pole je kolmé na dlouhé retézce, elektrony nemohou proudit, takze
nedochazi k zddnému c¢istému proudu ani zahtivani ¢i absorpci. Prochéazi tedy pouze
svétlo jedné polarizace (napti¢ molekulami). Takto polarizované svétlo ma polovi¢ni
intenzitu[16], [17].
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1.4 Typy polarizace

Stav polarizace (SOP) elektromagnetické viny sitici se podél osy z lze zjistit z drahy,
kterou sleduje hrot vektoru elektrického pole E v roviné xy. Lze definovat tti stavy
polarizace: linedrni, kruhova a eliptickd (viz obr.[1.3))[8].

a) 4

»

b) -~ \\

Obr. 1.3: a) linedrni polarizace b) kruhova polarizace c) eliptickd polarizace d) ne-

polarizované svétlo[1§]

1.4.1 Linearni polarizace

V linearné polarizované viné, ktera se pohybuje ve sméru z, kmita vektor elektrického
pole podél primky v roviné xy. Vlnu lze rozdélit na dvé ortogondlni slozky podél
os z ay (E;, a E)) s rozdilem drah 6 = mm, kde m je celé ¢islo. Je-li m 0 nebo
sudé celé cislo, pak jsou obé slozky ve fazi. Je-li m liché, pak je vina stale linearné

polarizovand, ale je orientovana ortogonalné|[g].

1.4.2 Kruhova polarizace

Kruhova polarizace vznika superpozici dvou linearné polarizovanych vin se stej-
nou amplitudou, ale s fazovym rozdilem 6 = £x\2. V tomto pripadé hrot vek-
toru elektrického pole opisuje kruznici, kterd se ota¢i ve sméru (nebo proti sméru)
hodinovych rucicek podle fazového vztahu. Fazovy rozdil § = —n\2 + 2mmx, kde
m = 0,£1,£2..., vede k pravé kruhové polarizaci svétla, tj. vektor elektrického
pole se pri pohledu ke zdroji otaci ve sméru hodinovych rucicek a fazovy rozdil
0 = m\2 4 2mm vede k levé kruhové polarizaci svétla. Je uzite¢né poznamenat, ze li-
nearné polarizované viny lze syntetizovat ze dvou opac¢né polarizovanych kruhovych
vln o stejnych amplitudéch. Orientace os x a y je nepodstatna a kruhové polarizo-
vané svétlo lze specifikovat jeho amplitudou a tim, zda je levotoc¢ivé nebo pravotocivé

polarizované[§].
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1.4.3 Elipticka polarizace

Za vsech ostatnich okolnosti se hrot vektoru elektrického pole otaci a vytvari elipsu
v roviné xy, pricemz se méni i velikost elektrického vektoru. Elipticky polarizované
svétlo vznikd superpozici dvou linedrné polarizovanych vin o libovolnych (a riz-
nych) amplitudich a fazovém rozdilu podél os = a y. Eliptickd polarizace je plné
specifikovana svou amplitudou, elipsovitosti a orientaci hlavnich os elipsy vzhledem
k nékterym vhodnym osam|g].

Linearni a kruhovou polarizaci lze povazovat za specidlni ptipady elipticky po-
larizovaného svétla. Existuje nékolik formalnich zplsobti reprezentace polarizace
a modelovani prenosu polarizovaného svétla polariza¢nimi prostiredimi, jako jsou na-
priklad dvojlomné materialy. Mezi nimi se bézné pouzivaji Jonesovy vektory a matice

a konstrukce Poincarého sféry|[g].

1.5 Moznosti grafického zobrazeni polarizace

1.5.1 Polarizacni elipsa

Podle Fresnelovy teorie popisuji Ex(z,t) a Ey(z,t) sinusové oscilace v roviné z-z
a y-z. Eliminaci casoprostorového propagatoru wt — kz mezi obéma rovnicemi vsak

ziskame rovnici elipsy, a to

E.(z,t)*  Ey(z,t)? 2E.(z,t)E,(z,1)
Egz Egy onEoy

cos§ = sin? §, (1.18)

kde 6 = 0, — 0,. VySe uvedend rovnice popisuje elipsu v nestandardnim tvaru.
Jelikoz se rovnice tyka polarizovaného svétla, nazyva se polarizacni elipsa. V rovnici
byl explicitné eliminovan ¢asoprostorovy propagator. Nicméné slozky pole Fz(z,t) a
Ey(z,t) jsou i nadale zavislé na Case a prostoru. Na obrazku [1.4]je zobrazen otoc¢eny
soufadnicovy systém & — 7. Vzhledem k tomu, Ze amplitudy Ey, a Eo, a faze ¢ jsou
konstantni, polarizac¢ni elipsa zustava pri siteni polarizovaného svazku neménna.

Obecné je optické pole elipticky polarizované, ale existuje nékolik kombinaci am-
plitudy a faze, které jsou obzvlasté dilezité. Tyto stavy se nazyvaji degenerované
polarizacni stavy:

o linedrné horizontélné/vertikalné polarizované svétlo,

e linedrné polarizované svétlo posunuté o +45°,

« pravolevé/levé kruhové polarizované svétlo.
Tyto polarizacni stavy jsou dilezité, protoze je relativné snadné je vytvorit v la-
boratori pomoci linearnich a kruhovych polarizatori a méreni polarizace i mnohé

polariza¢ni vypocty jsou pri pouziti téchto specifickych polarizacnich stavi znacné
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2EOx
Obr. 1.4: Polarizacni elipsa[19]

zjednodusené. To plati zejména v pripadé, kdy se polarizovany svazek sifi mnoha

polariza¢nimi prvky[19].

1.5.2 Poincarého sféra

Poincarého sféra je jednim z konvencnich zptsobti popisu polarizace a zmén po-
larizace sitici se elektromagnetické viny. Poskytuje pohodlny zptisob predpovédi,
jak bude jakykoli dany retardér (méni polarizacni stav, aniz by paprsek zeslaboval,
vychylil nebo posunul) ménit tvar polarizace. Kazdému danému stavu polarizace
odpovida jedinecny bod na sfére. PIné polarizované svétlo je reprezentovano body
na povrchu sféry, zatimco ¢astecné polarizované svétlo se nachazi uvnitt sféry. Dva
pély stéry predstavuji levotocivé (LKP) a pravotocivé kruhové polarizované (PKP)
svétlo. Body na rovniku oznacuji linearni polarizaci. Vsechny ostatni body na kouli
predstavuji eliptické stavy polarizace. Libovolné zvoleny bod H na rovniku ozna-
¢uje linedrné horizontélni polarizaci (LHP) a diametralné odlisny bod V oznacuje
linedrné vertikdln{ polarizaci (LVP) (viz obrazek[1.5))[20], 22].

1.56.3 Stokesovy parametry

Vv

prvé polarizacni elipsa je okamzitym zobrazenim polarizovaného svétla a zadruhé
uhel natoceni ¢ ani thel elipticity y nejsou piimo meéritelné. K prekonani téchto
omezeni je nutné urcit méritelné hodnoty polarizovaného pole. To lze provést tpra-
vou rovnice polarizacni elipsy pomoci ¢asového primeéru, ktery je definovan
takto:
1 /T
(Ei(2,8)E;(z,1)) = lim */o Bz )E(z,t) dt, .5 = .y, (1.19)

T—o00
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Obr. 1.5: Reprezentace polariza¢nich stavi pomoci Poincarého sféry|[20)]

kde T je celkova doba prumérovani. Aplikaci definice ¢asového priaméru na polari-

zacni elipsu pak ziskdme nésledujici rovnici:

Sg =S+ S5+ 53, (1.20)
kde
So = Ej, + Ej,, (1.21)
S, = Ej, — Ej, (1.22)
Sg = QEOJ;EQy COS 5, (123)
S3 = 2E0$E0y sin 5, 0= (Sy - (533 (124)

Veliciny Sy, S1, Sz a S5 jsou pozorovatelné veli¢iny polarizovaného pole a nazyvaji
se Stokesovy parametry. Prvni Stokestiv parametr Sy popisuje celkovou intenzitu
optického svazku, druhy parametr S; popisuje prevahu svétla linedrné horizontalné
polarizovaného nad svétlem linedrné vertikdlné polarizovaném, treti parametr S,
popisuje prevahu svétla linedrné polarizovaného s posunem o +45° nad svétlem li-
nearné polarizovaného s posunem o —45° a parametr S3 popisuje prevahu svétla
pravotocivé kruhové polarizovaného nad svétlem levotocivé kruhové polarizovaném.

Stokesovy parametry lze vyjadrit v komplexni notaci potlacenim propagatoru a za-
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pisem:

E.(t) = Eo, exp(idy,), (1.25)

E,(t) = Eoy exp(idy). (1.26)
Stokesovy parametry jsou pak definovany v komplexnim zapisu pomoci nasledujicich
rovnic:

So = E.E; + E,Ey, (1.27)

S1=E. b, — EJE,, (1.28)

Sy = E.E, + E,E, (1.29)

S3 = i(E. B, — E,E}). (1.30)

kde 1 = J—1la * predstavuje komplexni konjugat. Stokesovy parametry je vhodné
usporadat do sloupcové matice, ktera se pro elipticky polarizované svétlo oznacuje
jako Stokestv vektor[23]:

So Eg, + Eg,
S E? — E?
S= "M = 0 T (1.31)
So 2Fo, o, cos d
Sg 2E01E0y sin §

1.5.4 Miillerova matice

Polarizac¢ni vlastnosti libovolného svételného paprsku lze plné popsat ctyimi prvky
Stokesova vektoru, protoze jak vstupni, tak vystupni polarizacni stav jsou defino-
vany ¢tyrprvkovymi Stokesovymi vektory, je rozumné oéekavat, ze bude zapotiebi 16
parametri, které plné popisi, jak vzorek zméni polarizacni stav. Ukazalo se, ze ma-
tematika pro tuto interakci je pomérné jednoduché. Interakci lze definovat pomoci

jednoduché prenosové matice 4x4, ktera se nazyva Miillerova matice M.

Moo MMo1 M2 M3 | |So So
!/
= Mg MMiy1 M2 Ma3| |S1 S =
MS = ="' =¥ (1.32)
Moo Mo1 Mo 123 59 So
/
m3o 131 Mg2 133 |S3 S3

Miillerova matice plné popisuje polariza¢ni zmény vzorku. To znamena, ze M pracuje
s libovolnym dopadajicim Stokesovym vektorem S a vypocita odpovidajici vystu-

pujici Stokesuv vektor S’. Nasobeni matice je pouhym soucinem, jak je znazornéno

nize[24]:
Moo Mo1 Mo2  Mo3 So Moo So + Mo1.S1 + Me2S2 + Mp3Ss
Mg Mi1 M2 Mi3 S _ m10S0 + m11.51 + mi2S2 + my3Ss (1.33)
Moo Mo1 Mo M3 Sy M0 S0 + M21.S1 + M2 Sa + M3 Ss
m3p M31 M3z M33 Sy M30S0 + M31.51 + m32Ss + m33Ss
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1.6 Meéritelné polarizacni vlastnosti

1.6.1 Stupen polarizace

Stupen polarizace (DOP) je definovan jako

I olarizované
DOP = pol : (1.34)

I polarizované + 1 nepolarizované

kde Ipoarizovans @ Inepolarizovans jsOU intenzity polarizovaného a nepolarizovaného svétla.
Kdyz je DOP = 0, 1ika se, ze svétlo je nepolarizované, a kdyz je DOP = 1, je zcela

polarizované. Mezipiipady odpovidaji ¢astecné polarizovanému svétlu[20].

1.6.2 Polarizac¢ni extinkéni pomér

Polarizacni extinkéni pomér (PER) je pomér minimalniho a maximalniho polarizo-
vaného vykonu vyjadreny v dB. Jakakoli polarizac¢ni slozka uvede tuto hodnotu jako
specifikaci[20].

1.6.3 Ztrata zavisla na polarizaci

Ztrata zavisla na polarizaci (PDL) je maximéalni (Spickovd) zména vlozné ztraty pri
zméné vstupni polarizace ve vSech jejich stavech, vyjadiena v dB[20]. Rovnice pro

vypocet PDL vypada nasledovné[21]:

Pmax
PDL = 10log (P ) , (1.35)

min
1.6.4 Diferencialni skupinové zpozdéni

V nékterych situacich je velicinou primarniho zdjmu diferencidlni skupinové zpoz-
déni (DGD), tj. rozdil dvou riznych skupinovych zpozdéni. Napriklad v dvojlomném
optickém prostredi je obecné rozdil skupinového zpozdéni mezi dvéma sméry pola-
rizace. To muze byt problém pro nelinearni frekvencéni konverzi s ultrakratkymi
impulsy v nelinearnich krystalech, kde diferencialni skupinové zpozdéni vede k ca-
sovému rozchodu interagujicich impulst.

V nékterych pripadech se diferencidlni skupinové zpozdéni kompenzuje vloze-
nim kousku dvojlomného materialu, ktery poskytuje opacné diferencidlni skupinové
zpozdéni. Dalsim ptikladem je diferencialni skupinové zpozdéni pro dva impulsy
nebo pro dva optické telekomunikacni signaly s rtiznymi centralnimi vlnovymi dél-
kami §itici se optickym vlaknem. Tento druh diferencialniho skupinového zpozdéni

vyplyva z disperze skupinové rychlosti vlakna[25].
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U vlakna udrzujiciho polarizaci je to mira rozdilu v dobé prichodu svétla vypus-
téného do rychlé osy a svétla vypusténého do pomalé osy. Tato hodnota je urcena

vyhradné dvojlomem B (nebo délkou kmitu, L, pii vlnové délce \)[26].

L L X
DGD~ —-B=—— (1.36)
c cLy,

1.6.5 Polariza¢ni moédova disperze

Polariza¢ni médova disperze (PMD) je vlastné dalsi formou materidlové disperze.
Jednovidové vlakno podporuje méd, ktery se ve skutecnosti sklada ze dvou ortogo-
nalnich polarizacnich méda. V idedlnim pripadeé je jadro optického vldkna dokonale
kruhové. Ve skutecnosti vsak jadro dokonale kruhové neni a mechanické namahéni,

napriklad ohyb, vnasi do vlakna dvojlom. Této problematice je vénovana zvlastni
kapitola [L.7.1]20].

1.7 Mechanismy ovliviiujici polarizaci svétla

1.7.1 Polariza¢ni moédova disperze

Efekty PMD jsou linearni jevy elektromagnetického siteni vyskytujici se v tzv. jedno-
vidovych vlaknech. Navzdory svému nazvu tato vlakna podporuji dva rezimy siteni,
které se lisi svou polarizaci. V disledku optického dvojlomu ve vlakné se oba mody
pohybuji rtiznymi skupinovymi rychlostmi a ndhodna zména tohoto dvojlomu podél
délky vldkna vede k ndhodné vazbé mezi médy. V soucasné praktické prenosové tech-
nologii vedou vysledné jevy PMD ke zkresleni impulzii a ke znehodnoceni systému,
které omezuje prenosovou kapacitu vlakna.

K jevim PMD v optickych vlaknech obvykle pouzivanych pro komunikaci do-
chazi v dusledku pritomnosti dvojlomu ve vldkné. Tato dvojlomnost se nahodné
meéni podél délky vldkna. Vznikd v disledku asymetrii v napéti a geometrii vldkna,
jako jsou eliptické priifezy, mikroohybtt nebo mikrozéviti. Casto se takové vldkno
vizualizuje nebo modeluje jako sled nahodnych dvojlomnych tiseki, jejichz osy dvoj-
lomu a velikost se ndhodné méni se z (podél vldkna). V zdavislosti na zvoleném
pohledu existuji rizné projevy PMD. Prti pohledu ve frekvenc¢ni oblasti vidime pro
pevnou vstupni polarizaci zménu vystupni polarizace s frekvenci w. V ¢asové oblasti
se pozoruje stredni ¢asové zpozdéni impulsu prochazejiciho vlaknem, které je funkci

polarizace vstupniho impulsu. Oba jevy spolu tzce souviseji[27].
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Obr. 1.6: Dva ortogonalné polarizované moédy podél optického vldkna a casové zpoz-

déni mezi nimi[2g]

1.7.2 Vliv mechanickych a teplotnich faktorti na polarizaci

Opticka vldkna se stale ¢astéji pouzivaji k monitorovani informaci i zmén v prostredi.
Mechanické a teplotni faktory mohou ovlivnit stav polarizace svétla uvnitt optického
vlakna, coz je vlastnost nezbytna pro senzory, napr. pro detekci vnéjsich udalosti na
trase vlakna.

Mechanické vlivy, jako je ohyb, napéti nebo vibrace, plisobi na opticka vldkna
prostrednictvim fyzikalnich deformaci, které méni optickou dréhu, a tim i stav pola-
rizace svétla Siriciho se vldknem. Ohyb a mikroohyb (malé lokdlni ohyby) vytvarej
napeéti, které zpusobuje zmény indexu lomu jadra a plasté vlakna, coz muze zpu-
sobit zménu stavu polarizace. Tento jev je zvlasté vyznamny v souboru okolnosti,
kdy vlakna podléhaji fyzikdlnim zménam stavu, vibracim nebo nahlé zméné me-
chanického zatizeni, napt. pii sledovani stability konstrukce nebo v primyslovém
prostredi.

Dalsi klicovy vliv na stav polarizace mé teplota, protoze zmény teploty zptsobuji
zmény indexu lomu materidlu vlakna a také jeho fyzikalnich rozméri. Tento jev je
castecéné zpusoben tepelnou roztaznosti vlakna. Brillouinova rozptylu se v oblasti
rozlozeni teploty podél vlakna pouziva pro svou citlivost na zmény teploty a na-
péti. Tepelné gradienty je mozné v praxi sledovat pomoci distribuovaného optického
snimani zalozeného na detekci lokalnich zmén teploty spojenych se zménami stavu
polarizace.

Moderni optické senzory zalozené na polarizacnich principech, jako je polarizacni
opticka reflektometrie v ¢asové oblasti (POTDR), umoznuji detekovat jemné zmény
polarizace po celé délce vlakna. POTDR dokaze zkoumat zmény stavu polarizace
podél délky vlakna s vysokou citlivosti na mechanické a tepelné zmény, takze je
vhodné pro detekci vnéjsich udalosti, jako jsou fyzikalni poruchy, deformace nebo

teplotni vykyvy. Tento typ méreni je zalozen na sledovani zmén odrazeného polari-
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zovaného svétla, které nese informaci o zménach prostredi ve vlakné, coz umoznuje
identifikovat misto a intenzitu jakékoli udalosti.

Pomoci méreni polarizace tak muzeme sledovat mechanické a teplotni poruchy;,
které ovliviuji vlakno. To ma aplikacni potencial v praxi, napiiklad pfi monitoro-
vani budov, primyslovych zafizeni a infrastruktury, které jsou vystaveny vnéjsSim
vliviim. Diky technologickému pokroku v oblasti optiky a souvisejici senzorové tech-
niky se ocekava dalsi rozvoj technologii umoznujicich podrobnéjsi a presnéjsi detekci

mechanickych a teplotnich zmén[8] 29].

1.7.3 Polarizaéni blednuti

Polariza¢ni blednuti (fading), je béZnym jevem v oblasti snimani optickych vléken.
Jednou z pric¢in polarizacniho blednuti je, ze SOP svétla v bézném jednovidovém
vlakné ma tendenci nahodné kolisat v disledku dvojlomu vldkna. Kdyz na optické
vlakno plisobi vnéjsi interference, zméni se efekt dvojlomu v optickém vlakné, takze
se zméni stav polarizace svétla, coz mize zpusobit jev polariza¢niho blednuti. Dalsi
pri¢inou polarizacniho blednuti je nesoulad stavu polarizace. Kdyz se v optickém
vlaknovém snimacim systému generuje biti dvou svételnych paprski, jejichz polari-
zacni stavy jsou na sebe presné kolmé, dojde k jevu polarizacniho nesouladu, ktery
ma za nasledek polarizac¢ni blednuti. Polariza¢ni blednuti ve snimacim systému snizi
odstup signalu od sumu, takze efektivni snimaci informaci nelze demodulovat.

Za 1ucelem Trizeni stavu polarizace laseru v optickém vldakné pro rtzné scénare
existuje mnoho schémat a zafizeni k potlaceni polariza¢niho blednuti. Naptiklad
vzdaleny vicekandlovy systém snimani optickymi vldkny je vhodny pro schéma pri-
jmu polariza¢ni diverzity. Systém zpétného rozptylu svétla je vhodny pro schéma
polarizacniho ortogonalniho paru impulsi. Systém dopredné interference svétla je
vhodny pro metodu Faradayova rotacniho zrcadla. Pro snimaci systém s vysokymi
pozadavky na citlivost a stabilitu je vhodna metoda koédovani polarizacnich pulzi.
Pro snimaci systém zalozeny na Brillouinové rozptylu svétla je vhodné zejména me-
toda polarizacniho kédovani. Systém, ktery vyzaduje vysokou pfesnost fizeni stavu
polarizace, miize v kombinaci s regulatory polarizace vyuzivat strukturu vlakna udr-

zujictho plnou polarizaci nebo vldkna udrzujictho ¢astecnou polarizaci[30].
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1.8 Praktické vyuziti polarizace

Polarizace je jednim z klicovych aspektii moderni komunikace, se kterym se poji
vyzvy a prilezitosti ke zlepSeni vykonu. S tim, jak se systémy stavaji ¢im dal rychlej-
Technologie zalozené na polarizaci jsou vice nez jindy hnaci silou inovaci — od efek-
tivnéjsiho prenosu dat az po umoznéni presného snimani v riiznych pramyslovych

odvétvich.

1.8.1 Aplikace polarizace v telekomunikacich

V dnesnim dobé se hojné vyuziva technika PDM. PDM je technika, kterd prenasi
dva oddélené datové toky pres stejny frekvencéni kandl s vyuzitim ortogonalnich
polarizacnich stavii, ¢imz efektivné zdvojnasobuje kapacitu kanalu. V optickych
vlaknovych komunikacich se PDM kombinuje s pokroc¢ilymi modula¢nimi formaty,
jako je napriklad QPSK, aby se dosahlo vysokych prenosovych rychlosti. Napriklad
PDM-QPSK umoznuje prenos 100 Gb/s po jediné vinové délce. Je také nedilnou
soucasti systémti DWDM, kde se po jednom vldkné ptendsi vice kanalit PDM, coz
vyrazné zvysuje celkovou datovou propustnost. Telekomunikacni spolecnosti jako
Alcatel-Lucent a Huawei vyvinuly komercéni feseni PDM, aby uspokojily rostouci
poptévku po sifce pasmal[31] [32]. Jak to byva zvykem, tato technika ma své vyhody
ale 1 prekazky[33]:
» Zvysena kapacita: Diky soucasnému prenosu dvou datovych toki PDM efek-
tivné zdvojnasobuje sitku pasma, aniz by vyzadoval dalsi spektralni zdroje.
e Spektralni Gcinnost: PDM zvysuje spektralni Gc¢innost, coz umoznuje pre-
naset vice dat ve stejné sifce pasma.
« Kompatibilita se stavajici infrastrukturou: PDM lze implementovat ve sta-
vajicich optickych sitich, coz usnadnuje modernizaci bez rozsahlych oprav.
o Polarizac¢ni médova disperze: Zmény v dvojlomu vldkna mohou zpusobit
rozdilné zpozdéni mezi polarizacnimi mody, coz vede ke zkresleni signalu.
o Ztraty zavislé na polarizaci: Komponenty s rtiznymi ztratovymi charakte-
ristikami pro ritizné polarizaéni stavy mohou zhorsit kvalitu signalu.
« Komplexni zpracovani signalu: Presné demultiplexovani polarizac¢nich ka-

nalta vyzaduje sofistikované algoritmy a hardware.
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2 Meéreni a kontrola polarizacniho stavu

2.1 Metody méreni polarizace

Techniky méteni polarizace hraji tistfedni roli v optickém snimani a telekomunika-
cich, protoze umoznuji charakterizovat SOP svétla a zmény podél optického vldkna,
které mohou indikovat mechanické namahani, zmény teploty nebo jiné problémy
v jeho strukture. Polarimetry, regulatory polarizace a systémy OTDR upravené pro
polarizacni analyzu jsou primarnimi nastroji méreni polarizace. Kazdy z nich po-

skytuje jedinecné poznatky a jedinetné moznosti[29].

2.1.1 Polariza¢ni analyzatory

Analyzuji polarizaci svétla s ohledem na klicové parametry. Funguje zde tzv. pola-
rizacni extinkéni pomér. Ten popisuje pomér vykonu v pozadovaném polariza¢nim

stavu k ortogonalnimul(g].

Polarimetry

Polarimetry jsou specializované pristroje urcené k meéreni SOP svétla a k ziskani
informaci o DOP, kdy DOP = 0 znamenad, ze svétlo je nepolarizované a kdyz je
DOP = 1, tak je svétlo plné polarizované. V telekomunikac¢nich optickych sitich jsou
zakladnim néstrojem pro analyzu SOP svételnych signalti Stokesovy polarimetry.
Meéri ¢tyri Stokesovy parametry — Sp, Si, So a S3 — které komplexné popisuji SOP,
vcéetné DOP a orientace elektrického pole[23].

Stokesovy polarimetry pracuji tak, ze svételny signal prochazi rtiznymi polari-
zacnimi prvky, jako jsou polarizatory a vlnové desky, a analyzuji jeho polarizacni
stav[34]. Proces zahrnuje nasledujici kroky:

1. Polarizacni filtrace: Prichozi svétlo je vedeno pres systém polarizac¢nich fil-
tri orientovanych pod urc¢itymi thly. Tyto filtry selektivné propoustéji slozky
svétla shodné s jejich polarizacnimi osami.

2. Méreni intenzity: Po priichodu kazdym filtrem se pomoci fotodetektort
zméri intenzita proslého svétla. Méreni intenzity odpovidaji riznym polari-
zaénim slozkam svétla.

3. Vypocet Stokesovych parametri: Zaznamenané intenzity se pouziji k vy-
poctu Stokesovych parametrii pomoci zavedenych matematickych vztahti. Tyto
parametry poskytuji aplny popis SOP svétla.

Tato metoda umoznuje sledovani SOP svétla v realném case bez naruseni optického
signalu, takze je velmi vhodna pro dynamické telekomunikac¢ni prostiedi. Na vyrobu

Stokesovych polarimetri pro telekomunikace se specializuje nékolik spole¢nosti:
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o Hinds Instruments: Nabizi Stokestv polarimetr POLSNAP™  kompaktni
zalizeni urcené pro aplikace ve volném prostoru a optickych vlaknech, které je
schopné mérit vsechny ¢tyti Stokesovy parametry s vysokou citlivosti.

o Thorlabs: Nabizi polarimetry fady PAX1000, které méri SOP kolimovaného
monochromatického svétla v rtiznych rozsazich vinovych délek a jsou vhodné
pro integraci do optickych siti.

o Meadowlark Optics: Vyrabi kompaktni polarimetrické systémy, které presné
meéri Stokesovy parametry pri vysokych vzorkovacich frekvencich a nabizeji
grafické zobrazeni polarizacnich stavi.

Na trhu se lze setkat i s Jonesovymi polarimetry, které méri Jonestv vektor.
Nicméné tento pristup je pouzitelny pouze pro plné polarizované svétlo a k zachy-
ceni fazové informace vyzaduje koherentni detekci, proto se Jonesovy polarimetry
pouzivaji predevsim v laboratornich podminkach pro vysoce presnd méreni polari-
zace a v aplikacich, kde jsou dilezité podrobné informace o fazi.

Novym a zajimavym konceptem je implementace polarimetr v telekomunikac-
nich sitich do in-line konfiguraci. Tyto in-line polarimetry provadéji nedestruktivni
meéreni vzorkovanim malé ¢asti optického signalu, coz umoznuje nepretrzité sledovani
SOP svétla bez preruseni prenosu dat. Timto druhem ultrakompaktniho polarimetru
se zabyvali autori prace[35]. Hlavnim konceptem je technologie vyuzivajici metapo-
vrchy — ultratenké struktury se subvinovou délkou, které selektivné rozptyluji svétlo
podle jeho polarizacniho stavu. Novy design zahrnuje 2D pole subvinovych antén,
které poskytuje vysoce presny smérovy rozptyl pro rizné polarizacni slozky svétla.
Tento systém nepotiebuje tradi¢ni polarizacni filtry, coz zjednodusuje konstrukei.
Ta nabizi kompaktnost a vysokorychlostni provoz, takze je vhodna pro integraci do
optickych siti. Systém byl otestovan v telekomunika¢nim pasmu (1500-1565nm).
Vysledky byly porovnany s komerénim polarimetrem, pricemz byla dosazena vysoké

shoda. Nicméné zatim se tento typ polarimetru komercéné nepouziva.

Vysokorychlostni polariza€ni analyzatory

Pristroje jako Keysight N7781C nabizeji vysokorychlostni analyzu polarizac¢nich
vlastnosti optickych signalii. Pracuji v rozsahu vlnovych délek 1240-1650 nm a po-
skytuji moznost méfeni v realném case az 1 milion vzorkt za sekundu, takze jsou
vhodné pro analyzu kolisajicich signali a pro aplikace vyzadujici zpétnou vazbu

v realném case. Typickd nejistota méreni SOP svétla je 1,5°[36].
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Integrované polariza€ni analyzatory na bazi kiemiku

Tato zarizeni vyuzivaji kremikovou fotoniku k vytvoreni kompaktnich a plné inte-
grovanych feseni. Napriklad polariza¢ni analyzator kompatibilni s CMOS vyuziva
k méreni polarizace metastrukturu podobnou fotonickému krystalu, ktera je spo-
jena s fotodetektory na ¢ipu pro méreni v realném case. Tato integrace usnadnuje
on-line sledovani polarizace ve velkych kiemikovych fotonickych systémech. Timto

typem polarizacniho analyzdtoru se zabyvali vyzkumnici v praci[37].

2.1.2 Polariza¢ni regulatory

Jednd se o zafizeni, kterd méni SOP svétla v optickém vldkné, obvykle s vyuzitim
dvojlomu vldkna. V1dkno je obvykle opatreno prvky, jako jsou piezoelektrické prvky,
nebo vldknovymi smyckami a vlnovymi deskami, které ptisobi na vlakno napétim
tak, aby bylo dosazeno pozadované SOP. Nachazeji uplatnéni v systémech, kde je
nutnd polarizacni stabilita, naptiklad v interferometrickych nebo koherentnich ko-

munikac¢nich systémech[8].

2.1.3 Opticky reflektometr v €asové oblasti

Vnittni distribuované snimace optickych vlaken jsou zvlasté efektivni pro pouziti
v aplikacich, kde je pozadovano monitorovani jedné mérené veli¢iny ve velkém poctu
bodt nebo nepretrzité po celé draze vldkna. Vnitini distribuované optické senzory
mohou byt zalozeny na riiznych principech, a proto lze vyvinout rtizné typy téchto
senzorll. Nejpouzivanéjsi technika se nazyva optickd reflektometrie v casové
oblasti (OTDR). OTDR se Siroce pouziva k detekci mista poruchy - nedokona-
losti v optickych vlaknovych komunikacich. Jako snimaci aplikace mtize byt OTDR
ucinné pouzita k detekci lokalizovanych zmén vyvolanych mérenim ve ztratach nebo
koeficientu rozptylu spojitého snimaciho vlaknalg].

Vétsinou se jako typické méreni urcuje celkovda PMD optického vedeni nebo se
meéri okamzitd zména polariza¢niho stavu na vstupu nebo vystupu vedeni. To vSak

neumoznuje urcit misto a pricinu nahlych zmén polarizace v optickém vlakné.

Polariza¢ni OTDR

Polarizaéni OTDR (P-OTDR) je jednim z rozsiteni moznosti konvenéntho OTDR
o polarizacni charakteristiky v zavislosti na délce do optického vldkna. Konvenéni
systémy OTDR méri zpétné rozptylené svétlo podél vldkna, aby zmapovaly ztratové
charakteristiky a nasly zavady. P-OTDR zavadi polarizacni citlivost, kterd umoznuje

méreni SOP svétla ve velkém poctu bodi po vldkné[38].
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P-OTDR ma oproti jinym technikam sledovani polarizace nékolik vyhod. Je re-
lativné jednoducha, méa rychlou odezvu, umoznuje jednostranné meéreni lokalizace
poruchy, monitorovani na velké vzdalenosti atd. Nejjednodussi realizace P-OTDR je
zalozena na pouziti tradi¢niho optického reflektometru s ¢asovou doménou (OTDR)
a dodatecnych optickych obvodi citlivych na polarizaci[39].

Princip ¢innosti P-OTDR zahrnuje vysilani polarizovanych svételnych pulzt do
vlakna a méreni SOP svétla zpétné rozptyleného svétla. Svétlo pri interakei se zmé-
nou dvojlomu podél vldkna, zptisobenou namahanim okolnim prostfedim, ohybem
nebo zménou teploty, utrpi zménu svého polarizacniho stavu, jehoz zmény miize
systém P-OTDR zaznamenat. Useky uvnitf vldkna tedy maji vysokou PMD — sku-
tecnost velmi dilezita pro vysokorychlostni komunikacni systémy. P-OTDR je tedy
hodné vyuzitelny v telekomunikacich a pti monitorovani struktur, u nichz se urcuje
vyskyt moznych ohybt vlakna, mechanicky naméhanych mist nebo zmén kvality
vyroby, které mohou ovlivnit SOP svétla s ¢asem a vzdalenosti[38].

Tato technika ma vsSak nékolik omezeni. Neni vhodna, pokud[39]:

o odrazeny signal SOP je kolmy na osu polarizatoru, coz vede k docasné ztraté

signalu,

o odrazeny signal SOP se shoduje s osou polarizatoru, prestoze doslo k vnéjsimu

zasahu do vlakna.

Snimaci
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Obr. 2.1: Zékladni uspotddani pro méreni pomoci P-OTDR[29)]

31



2.1.4 Srovnani a pouziti technik méreni polarizace

Kazda technika a nastroj pro méfeni polarizace méa své prednosti na zakladé prislus-
nych pozadavkl pro rizné aplikace. Polarimetry, zejména Stokesovy polarimetry,
jsou idealni pro aplikace, které vyzaduji presné méreni SOP svétla v case, napti-
klad v laboratornim prostiedi nebo v telekomunikacich, kde je nutna polariza¢ni
stabilita. Jsou proto vhodné pro analyzu stavu polarizace ve vldknovych snimacich
systémech, aby se zkontrolovaly pripadné vykyvy zptisobené mechanickym naméaha-
nim nebo zménami prostiedi.

P-OTDR je vhodnéjsi pro ucely distribuovaného snimani na velké vzdalenosti,
kde je vyzadovano prostorové rozliseni polarizacnich zmén. Poskytuje prostiedky
ke sledovani zmén SOP po celé délce vldakna, a umoznuje tak odhalit lokalizované
problémy, jako jsou mikroohyb nebo tseky s vysokym PMD. P-OTDR se Siroce po-
uziva v telekomunikacnich sitich pro kontrolu integrity vldken a mtze dobte odhalit
vlivy prostiedi podél kritické infrastruktury.

Vyuziti vSech téchto metod umoznuje inzenyrum a vyzkumnym pracovnikim
efektivné monitorovat vsechny faktory souvisejici s polarizaci v optickych vlakno-
vych systémech a dale tak zvySovat jejich spolehlivost a vykonnost jak pro tele-
komunikac¢ni sité, tak pro senzorové systémy pouzivané v riznych pramyslovych
aplikacich[8], 29].

2.2 Metody pro udrzeni polarizace

2.2.1 Polariza¢ni scramblery

Jsou to zafizeni pouzivané v optickych vlaknovych systémech k ndhodné nebo sys-
tematické zméné stavu polarizace svétla prii jeho Siteni vlaknem. Tento proces je
nezbytny pro zmirnéni problémi, jako je polariza¢ni fading, které muze ovlivnit
kvalitu signalu tim, ze zptsobuje kolisani intenzity nebo dokonce ztratu signélu,
kdyz se stav polarizace svétla ve vldkné nepredvidatelné méni v disledku vnéjsich
faktoru, jako je mechanické namahani, zmény teploty nebo dvojlom vlakna.
Funguje tak, Ze na vlakno nebo svétlo v ném piisobi fizené poruchy, ¢asto elektro-
nickymi nebo mechanickymi prostiedky, které rychle a ndhodné méni stav polarizace
svétla. Tato zména zajistuje, Ze polarizace svétla neziustava pevné dand, a tim za-
branuje duslednému vyrovnavani polarizacnich efektti zptisobem, ktery by zhorsoval
kvalitu signédlu. ,Zakoédovanim* polarizace skrambler ti¢cinné neutralizuje nebo zpri-

meéruje efekty zavislé na polarizaci, coz vede ke stabilnéjsimu signélu[g].
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Skramblery LiNbO;

Tyto skramblery vyuzivaji elektroopticky efekt k modulaci stavu polarizace. Na-
priklad fazovy modulator LiNbOj3 lze pouzit jako skrambler, kdyz je vstupni SOP
svétla linedrné polarizovana pod thlem 45° vzhledem k aplikovanému modula¢nimu
elektrickému poli. Takovy skrambler je vysokorychlostni, ale trpi vysokymi vloznymi
ztratami, vysokou PDL, vysokou zbytkovou amplitudovou modulaci (aktivaéni ztra-
tou), vysokou citlivosti na stav vstupni polarizace a vysokymi naklady kvuli vloZeni
vlnovodu do optického vedeni. Pro sniZzeni polarizacni citlivosti zafizeni lze pouzit
vice modulac¢nich tseki s riznymi sméry elektrického pole, avsak za cenu zvysené
slozitosti a dodateénych nakladu[40].

Rezonancni skrambler zalozeny na vlaknové civce

Rezonanéni skrambler je zkonstruovan navijenim vldkna kolem rozpinatelného pie-
zoelektrického valce. Pisobenim elektrického pole na valec dochazi k jeho rozpinéni,
coz nasledné vyvolava dvojlom ve vlakné prostrednictvim fotoelastického efektu.
Pokud je frekvence elektrického pole v rezonanci s piezoelektrickym vélcem, bude
indukovany dvojlom dostatecné velky, aby zptisobil dostatecnou polariza¢ni modu-
laci pri relativné nizkém prilozeném napéti. V praxi lze kaskadovat vice vlaknovych
valcl s riznou orientaci, aby byl skrambler méné citlivy na polarizaci. Ve srovnani
se skramblery z LiNbO3 maji skramblery zalozené na expandujicich vlaknovych civ-
kach vyhodu nizkych vloznych ztrat, nizké PDL a nizké ceny. Na druhou stranu trpi
velkymi rozméry, nizkou rychlosti skramblovani a velkou zbytkovou fazovou modu-

laci, kterd je dusledkem zna¢éného roztazeni vldkna pii expanzi vlaknové civky[40].

Skrambler zaloZeny na stlaceni vlakna

Tento skrambler muze vyvolat velky dvojlom ve vlakné prostrednictvim fotoelastic-
kého efektu a miize zpusobit velkou polariza¢ni modulaci, pokud je vstupni pola-
rizace 45° od osy stlaceni. Polarizacné necitlivy skrambler lze zkonstruovat kaska-
dovanim nékolika stlacovact vldken orientovanych 45° od sebe. Zarizeni muze pra-
covat bud rezonancéné pri vyssich skramblovacich frekvencich, nebo nerezonanc¢né
pri nizsich skramblovacich frekvencich. Ve srovnani se skramblerem z LiNbOs; mé
toto zarizeni vyhodu nizkych vloznych ztrat, nizké PDL a nizké ceny. Ve srovnani
se skramblerem s vlaknovou civkou ma vyhodu malych rozmért, nizké zbytkové
fazové modulace a flexibility skramblovani. Kromé toho ma oproti skramblérim
s LiNbOj3 a vlaknovymi civkami vyhody nizké zbytkové fazové modulace a zbytkové
amplitudové modulace (aktivaéni ztraty). Nizkd zbytkova fazova modulace je dile-

zitd pro zamezeni Sumu souvisejiciho s interferenci v optickych systémech a nizka
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zbytkova amplitudovd modulace je rozhodujici pro pouziti skrambleru pro méreni
PDL a DOP optickych zafizeni[40].

2.2.2 Polarizac¢ni stabilizatory

Polarizacni stabilizatory jsou v optickych systémech nezbytné pro udrzeni SOP

svetla navzdory vykyvam prostredi. Byly vyvinuty rtzné typy polarizac¢nich sta-

bilizatort, z nichz kazdy vyuziva k dosazeni stabilizace jiné mechanismy:

Stabilizatory zalozené na stlacovani vlaken: Tato zafizeni vyuzivaji pie-
zoelektrické aktuatory, které vyvijeji fizeny tlak na optické vlakno, ¢imz vy-
volavaji dvojlom, ktery kompenzuje kolisani SOP. Nastavenim tlaku lze dyna-
micky ridit SOP, aby se zabranilo vnéjsim porucham.

Stabilizatory na bazi tekutych krystalti: Tyto stabilizatory vyuzivaji elek-
trooptické vlastnosti kapalnych krystalt a upravuji SOP zménou indexu lomu
v reakci na puisobici elektrické pole. Tato metoda umoznuje presné a rychlé
fizeni polarizace.

Magnetooptické stabilizatory (Faradayuav rotator): Tyto stabilizatory
vyuzivaji Faradaytv jev, kdy se rovina polarizace ota¢i pod vlivem magnetic-
kého pole. Modulaci magnetického pole 1ze i¢inné stabilizovat SOP.
Stabilizatory integrovanych fotonickych obvodi: Tyto stabilizatory vy-
uzivaji kremikovou fotoniku a integruji komponenty pro fizeni polarizace na
jednom cipu. Nabizeji kompaktnost a potencial pro vysokorychlostni provoz,
takze jsou vhodné pro pokrocilé komunikac¢ni systémy.

Stabilizatory zalozené na vlnovych deskach: Tato zarizeni vyuzivaji vl-
noplochy — optické prvky, které méni fazi svétla — k aprave SOP. Kombinaci
vice vlnovych desticek s riznou orientaci a retardac¢nimi schopnostmi se do-

sahne presného Tizeni polarizace.

Kazdy typ stabilizatoru nabizi odlisné vyhody a vybira se na zakladé specifickych

pozadavku aplikace, jako je rychlost odezvy, vlozné ztraty a moznosti integrace[41].
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2.3 Potlacovani nezadoucich vlivii na polarizaci

2.3.1 Technika polarizac¢niho scramblovani

Pomoci techniky polarizacniho skramblovani jsou polarizacni zmény v optickém
vlakné zprumérovany a fazové poruchy jsou minimalizovany. To poskytuje slibné
feseni pro potlaceni nahodnych poruch polarizace v systému optického prenosu frek-
vence na bazi vldkna a v systému kvantové distribuce klicu (QKD). Zaroven je tato
technika uziteénd pri minimalizaci polarizacniho fadingu.

Pozitivni prinos téhle techniky ovérili autori ¢lanku[42], ktefi byli schopni po-
larizacni efekt tc¢inné redukovat a eliminovat periodické fazové fluktuace vyvolané
dennimi zménami teploty. Navic pozitivni vysledky experimentu proof-of-concept
ukazuji proveditelnost jejich schématu polariza¢niho skramblovani platného v obec-
ném pripadé a ukazuji vysledky v konkrétnim pripadé vlaknovych civek, kde se

vzhledem k omezenim civky rovnéz ocekava vysoka PMD.

2.3.2 Opticka vlakna udrzujici polarizaci

Optickd vldkna udrzujici polarizaci (PM) jsou specializovand jednovidova vldkna,
kterd jsou konstruovana tak, aby zachovavala stav polarizace svétla béhem jeho $i-
reni. Ve standardnich optickych vldknech mohou vnéjsi faktory, jako jsou teplotni
vykyvy, mechanické namahani a ohyb, vyvolat dvojlom, coz vede ke zménam SOP
svetla. Tato vldkna jsou schopna tento problém vytesit zavedenim zamérného dvoj-
lomu, ktery zajistuje, ze svétlo vypusténé s urcitou polarizaci si tuto orientaci za-
chova po celou dobu prenosu. PM vlakna jsou zkonstruovana tak, aby zachovavala
SOP svétla, coz je nezbytné pro aplikace, jako je optické sniméni, interferomet-
rie a QKD. V telekomunikacich se obvykle pouzivaji k pripojeni zdrojového laseru
k modulatoru, protoze modulatory ¢asto vyzaduji polarizované svétlo pro optimélni
vykon. PM vlakna se vSak bézné nepouzivaji pro samotny prenos dat na velké vzda-
lenosti, a to z nékolika divodu[43):
e Cena: Vyroba PM vlaken je drazsi nez vyroba standardnich jednovidovych
vlaken, coz vede k vyssim nakladim na zavedeni.
« Utlum: V porovnani s jednovidovymi vldkny vykazuji vyssi ztraty sifenim,
coz muze zhorsit kvalitu signalu na dlouhé vzdalenosti.
o Slozitost manipulace: Pro spojovani a zarovnavani PM vlaken je potteba
presné nastaveni jejich polarizacnich os, coz vyzaduje specializované vybaveni

a techniky, které zvysuji slozitost instalace a naklady.
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Klicové charakteristiky PM vlaken
Razova délka

Rézova délka (Beat length — Ly,) je parametr, ktery slouzi ke kvantifikaci schopnosti
vldkna zachovat stalou polarizaci. Rézové délka je nepfimo imérna dvojlomu. Cim
vétsi je rozdil indexu lomu mezi obéma osami vldkna, tim vétsi je dvojlom, tim kratsi
je beatova délka a tim lepsi je schopnost vlakna zachovat polarizaci. Oba polarizacni
mody maji v PM vlakneé rizné konstanty siteni. Razova délka je vzdalenost, na které
vlna v jednom médu zaziva dodateéné zpozdéni jedné vinové délky (ekvivalentni 27)

ve srovnani s druhym polarizaénim médem, a udava se jako[44]:

Li(m) = (Z;) - (;m) 1)

Pomala osa a rychla osa

V PM vlaknech existuji dva polarizacni rezimy. Mody se Siti podél kolmé osy, ktera
se nazyva rychla osa a pomald osa. Smér polarizace modu s vétsi konstantou siteni se
nazyva pomala osa, protoze fazova rychlost tohoto médu je pomalejsi nez u druhého
modu. Zatimco smér polarizace moédu s mensi konstantou Sifeni se nazyva rychla
osa[44].

Polariza¢ni preslech (Crosstalk)

Jedna se o nezadouci vazbu nebo interferenci mezi rychlym a pomalym polariza¢nim
modem. Dochéazi k nému, kdyz se polarizacni stav svétla ve vldkné odchyluje od
idealniho usporadani podél jedné z ortogonalnich os, coz vede k ¢astecnému michani

nebo tniku polarizac¢nich modi. Je definovan jako:

P
Crosstalk (dB) = log,, (Pl) : (2.2)
0

kde Py je vykon hlavniho polariza¢niho médu (na vystupu) a P; je vykon nezddou-
ctho polarizaéniho médu vzniklého polarizacnim preslechem[44].

PM vlakna dosahuji svych polariza¢nich vlastnosti prostrednictvim struktural-

nich modifikaci, které vyvolavaji vysoky dvojlom:

» Napétové prizptasobené ¢asti (SAP): V blizkosti jadra vlakna jsou vloZeny
materidly s riznymi koeficienty tepelné roztaznosti. Béhem vyroby tyto ma-
terialy vyvolavaji napéti, které vytvari asymetricky profil indexu lomu. Mezi
bézné konstrukce patii:

— Vlakno PANDA: Obsahuje dvé valcové napéfové tyce na opacnych stra-

nach jadra, které v prurezu pripominaji oblic¢ej pandy.
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— Bow-Tie Fiber: Obsahuje napétové prvky ve tvaru ,motylka“ priléhajici
k jadru.
o Eliptické jadro nebo oplasténi: Zménou tvaru jadra nebo plasté na elip-

ticky se zavadi geometricky dvojlom, ktery pomaha udrzovat polarizaci.

Eliptické
jadro

Panda

Bow-tie
Jadro

Zatézovy prvek

Obr. 2.2: Srovnéni vnitin{ struktury riznych typu vldken[45]

Tyto konstrukéni prvky vytvareji dva ortogonalni polariza¢ni médy s odlisSnymi
konstantami siteni. Kdyz je svétlo spusténo v jednom z téchto modi, zlistava v tomto
stavu, ¢imz se minimalizuje vzajemné propojeni mezi polariza¢nimi osami.

PM vlakna maji zasadni vyznam v aplikacich, kde je dtlezité udrzet stabilni
SOP. Zde jsou hlavni mista vyuziti:

» Vlaknové optické gyroskopy: Vyuzivaji se v navigacnich systémech a spo-

léhaji na konzistentni polarizaci, aby presné detekovaly zmény rotace.

« Koherentni komunikacni systémy: Zajistuji integritu signalu zachovanim

polarizace, coz je nezbytné pro techniky koherentni detekce.

e Senzory s optickymi vlakny: Pouzivaji se v interferometrickych senzorech

k zachovani polarizace, coz zvysuje presnost méreni.

o Kvantova distribuce klica: Klicové pro zachovani polariza¢nich stavi fo-

tont, coz je zasadni pro bezpec¢nou kvantovou komunikaci.

PM vlakna jsou sice uc¢inné pri zachovani polarizace, ale jsou obvykle drazsi
a maji vyssi utlum ve srovnani se standardnimi jednovidovymi vlakny. Proto je jejich

pouziti ¢asto omezeno na aplikace, kde je polarizacéni stabilita nejdilezitéjsi[46].
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2.4 Optické polarizatory

2.4.1 Polarizaéni déli¢ svazku

Polariza¢ni déli¢ svazku (PBS) je optické zafizeni, které rozdéluje prichdzejici sve-
telny paprsek na dvé ortogonalni polarizacni slozky — obvykle oznacované jako hori-
zontalni (s-polarizované) a vertikalni (p-polarizované) svétlo. V optickych vldknech
umoznuje PBS smérovani nebo kombinovani svétla na zdkladé jeho polariza¢niho
stavu. V kontextu polariza¢ni analyzy muze PBS slouzit jako fundamentalni kom-
ponenta. Tim, ze sméruje oddélené polarizacni slozky na rizné detektory, umoznuje
merit intenzitu kazdého polarizacniho stavu, coz je nezbytné pro urceni celkové po-
lariza¢ni charakteristiky svétla. Obé slozky jsou zachyceny fotodetektory, které méri
intenzitu napétif47]. Nameérend intenzita napéti je nasledné prevedena pomoci A /D
prevodniku z analogovych signalti na digitalni. Pomoci nich lze analyzovat zmény
v SOP, jako jsou zmény amplitudy nebo faze mezi slozkami. Samostatny PBS vSak
neposkytuje komplexni polarizacni analyzu, protoze pouze rozdéluje svétlo na dveé li-
nearni polarizac¢ni slozky bez méreni dalsich parametrii, jako je elipticita nebo tplny

stav polarizace[48].

2.4.2 Polarizac¢ni rotatory

Slouzi k otoceni polarizac¢ni roviny svétla o specificky tihel, coz je uziteéné pri sladéni
polarizace v ruznych castech optického systému. Pomoci polarizacniho rotatoru lze
meénit intenzitu proslého svétla, pokud je umistén mezi dvéma vzajemné pootoce-
nymi polarizatory. Mezi polarizac¢ni rotatory se fadi Faradayovy rotatory vyuzivajici

Faradayuv jev, dvojlomné desticky (pulvlnné a ¢tvrtvinné) a prizmatické rotatory.

2.5 Optické depolarizatory

Depolarizace spociva ve zméné amplitudy a faze vin v zavislosti na case, misté a vl-
nové délce. Mezi depolarizatory se radi Lyotovy depolarizatory. Ty se skladaji z néko-
lika dvojlomnych krystalii s riznymi tloustkami a vzajemné pootoc¢enymi optickymi
osami. Tato konfigurace zptisobuje, ze rtizné polarizacni slozky svétla prochazeji od-
lisnymi fazovymi zpozdénimi, coz vede k efektivni depolarizaci vystupniho svétla.
Déle depolarizatory s optickymi vlakny. Ty zase vyuzivaji specidlné navrzena op-
ticka vlakna, ktera indukuji zmény polarizace béhem siteni svétla, ¢imz se dosahuje

depolarizace signalu[49].
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3 Analyza signali

Zpracovani signalt zahrnuje konverzi nebo transformaci dat zptisobem, ktery nam
umoznuje vidét v nich véci, které nejsou mozné primym pozorovanim. Zpracovani sig-
naltt nam umoznuje analyzovat, optimalizovat a korigovat signaly, véetné védeckych
dat, zvukovych proudt, obrazku a videa. V této kapitole se podivame na zakladni

metody analyzy signali v oblasti telekomunikaci.

3.1 Rychla Fourierova transformace

Rychlé Fourierova transformace (FFT) je dulezitou métici metodou v oblasti méteni
zvuku a akustiky. Prevadi signdl na jednotlivé spektralni slozky, a tim poskytuje
frekvencni informace o signalu. FFT se pouziva pro analyzu poruch, kontrolu kvality
a monitorovani stavu stroji nebo systému. FFT je optimalizovany algoritmus pro
realizaci diskrétni Fourierovy transformace (DFT). Signdl je vzorkovan po uréitou
dobu a rozdélen na své frekvencni slozky. Tyto slozky jsou jednotlivé sinusové kmity
o riznych frekvencich, z nichz kazda ma svou amplitudu a fazi. Pti vytvareni FF'T
jsou dulezité dva parametry[50]:

o Vzorkovaci frekvence fs mériciho systému — jedna se o priamérny pocet vzorki

ziskanych za jednu sekundu.

e Zvoleny pocet vzorki BL — jedna se vzdy o celou mocninu zakladu 2 v FFT.
7 téchto dvou zakladnich parametrii 1ze urcit dalsi parametry:

« Sitka pasma f, — tato hodnota udévé teoretickou maximalni frekvenci, kterou

lze urc¢it pomoci FFT.

_ /s
fn_E

e Doba trvani méfeni D — doba trvani méteni je dana vzorkovaci frekvenci f;
a délkou bloku BL.

(3.1)

BL
fs

o Frekvencni rozliSeni dy — frekvenéni rozliSeni uddva frekvenéni odstup mezi

D —

(3.2)

dvéma vysledky méteni.

_ fs
- BL
V praxi je vzorkovaci frekvence f; obvykle proménnou danou systémem. Volbou

dy (3.3)

délky bloku BL vsak lze definovat dobu trvani méfeni a frekvencéni rozliseni. Pri
Fourierové transformaci se predpoklada, ze se vzorkovany tusek signalu periodicky
opakuje po nekonec¢né dlouhou dobu. Z toho vyplyvaji dva zavéry: FFT je vhodna
pouze pro periodické signaly a vzorkovany segment signalu musi obsahovat cely

pocet period[50].
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3.1.1 Nyquistova véta a aliasing

Harry Nyquist byl objevitelem zakladniho pravidla pro vzorkovani analogovych sig-
nalt — vzorkovaci frekvence musi byt nejméné dvojnasobkem nejvyssi frekvence
signalu. Ma-li byt napriklad vzorkovan signal obsahujici frekvence do 24 kHz, je
k tomu zapotiebi vzorkovaci frekvence alespon 48kHz. Polovina vzorkovaci frek-
vence, v tomto prikladu 24 kHz, se nazyva Nyquistova frekvence. Pii nedodrzeni
tohoto pravidla je signal tzv. podvzorkovan a miize dojit ke vzniku aliasingu, pri kte-
rém je frekvence signalu chybné identifikovana. V FF'T se to projevi jako zrcadlové
frekvence. Pokud je Nyquistova frekvence prekrocena, signal se na této pomyslné

hranici odrazi a spadne zpét do uzite¢ného frekvenéniho pasmal50].

3.2 Kratkodoba Fourierova transformace

Tradi¢ni Fourierovy transformace popisuji frekvencni slozky signdlu zprimeérované
za cely c¢as. Pokud ovSem chceme analyzovat, jak se jednotlivé frekvence vyvijeji
v Case, prosta Fourierova transformace neni dostatecna. Zde prichazi na radu krat-
kodoba Fourierova transformace (STFT). STEFT bere v tivahu pouze kratky tsek
(okna) delsiho signalu a pocita jeho Fourierovu transformaci. Obvykle se toho do-
sdahne vynasobenim delsi ¢asové funkce z[n] funkei okna win], ktera ma kratké trvani.
V praxi je bézné vyhodnocovat STFT pouze v koneéné mnoziné rovnomérné roz-
misténych bodi podél frekvenéni osy, stejné jako se v béznych aplikacich digitalniho

zpracovani signalu ¢asto pouzivd DFT misto DTFT[51].

3.2.1 Casova okna

Casovych oken a s nimi spojenych metod existuji desitky[52]. My se zaméfime jen
na nejcastéji pouzivana. Zaénéme tim, ze obratime pozornost k vlivu tvaru a trvani
okna na charakter STFT. Vzajemny vztah mezi ptivodni casovou funkei, velikosti
a tvarem okna a vyslednou STFT muzeme formalizovat takto. Vezmeme-li nejprve

v tivahu spojitou frekvencni verzi STFT. Fourierova transformace w[n —m] je:

wln — m| <= i wln — mle 7™, (3.4)

Nechame-li [ =n —m a m =n — [, dostaneme:
win —m] <= Y wll]le "D = eI (e7I), (3.5)
l=—00
7, toho vyplyva, ze
1

win — mla[m] = (W(e7#)e7m) @ X (7). (3.6)
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Jinymi slovy si lze STFT predstavit také jako kruhovou frekvencéni konvoluci
Fourierovy transformace ptvodniho vstupniho signalu s Fourierovou transformaci
casové obracené a posunuté funkce okna. Protoze kratsi funkce v ¢ase vytvareji sirsi
Fourierovy transformace ve frekvenci, pouziti kratkého analytického okna w[n] ndm
poskytne dobré ¢asové rozliseni na tikor velkého rozmazani ve frekvenci, zatimco Sirsi
casové okno poskytne ostré spektralni rozliseni na tikor snizeného ¢asového rozliseni.
To plati i pro diskrétné-frekvenéni implementaci STFT[51].

Vybér nejvhodnéjsi okenni funkce pro danou aplikaci je otdzkou vyvazeni mnoha
faktorti, véetné rozliSeni, iniku, vypocetni jednoduchosti a specifickych charakteris-
tik signalu. Pokud hledame presnou amplitudu signalu, je optiméalni volbou ploché
horni okno, protoze vykazuje nejlepsi rozlisSeni amplitudy. Pokud hledame presnou
frekvenci vrcholil signalu — a ma potrebnou délku, aby se zabranilo nespojitostem -
pak je idedlni obdélnikové okno. Jinak se dobre osvédcuji Blackmanovo, Hammin-
govo nebo Hanningovo okno. Kazdé z nich ma ve srovnani s ostatnimi dvéma urcité
vyhody a nevyhody. Napiiklad Hammingovo okno ma lepsi vysku postrannich lalokt
nez Hanningovo, ale horsi miru odvalovani postrannich laloki. Blackmanovo okno je
kombinaci ostatnich dvou oken s lepsi mirou odklonu bo¢nich laloki nez Hanningovo
a lepsi vyskou bocnich laloki nez obé okna. V dusledku toho ma Blackmanovo okno
vétsi sitku hlavniho laloku. Vsechna okna tyto metriky ohrozuji a je na uzivateli,

aby rozhodl, které metriky jsou dulezité a které lze obétovat[53].

Obdélnikové okno

Obdélnikové okno, které se diky svému tvaru nazyva také jednotné okno nebo okno

skiinového vozu, je definovano takto:

Lo ftl <7
ft) = . (3.7)
0, jinak
Je to zékladni typ, ¢asto pouzivany pro jednoduché aplikace. Obdélnikové okno je
vysledkem pfimého zkraceni signalu. Fourierova transformace tohoto okna ukazuje,
ze prvni postranni lalok tohoto okna je priblizné jedna pétina vrcholu hlavniho laloku

a postranni laloky klesaji rychlosti é[52].

Hannovo okno

Toto okno navrhl rakousky meteorolog Julius von Hann. Lze ho definovat nasledu-
jicim vztahem:
mt
0.5+ 0.5cos () ot < T
T .

(3.8)

0, jinak
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Hannovo okno se c¢asto pouziva u nahodnych dat, protoze ma mirny vliv na frek-
vencni rozliseni a amplitudovou presnost vysledného frekvenéniho spektra, zejména
ve srovnani s ucinky jinych oken. Maximéalni amplitudova chyba Hannova okna je
15 %, zatimco frekvenc¢ni uinik je obvykle omezen na 1,5 spektralni ¢ary na kazdou
stranu puvodniho sinusového signalu. Z toho vyplyva, ze Hannovo okno se nejcastéji

pouzivéa pfi analyze obecného hluku a vibraci[54].

Hammingovo okno

Hammingovo okno lze povazovat za optimalizovanou formu Hannova okna. Koe-
ficienty tohoto okna jsou optimalizovany tak, aby bylo dosazeno minimalni trovné
prvniho bo¢niho laloku (FSLL) — nedosahuje zcela nuly, a proto je v ném stale patrna
mirnd nespojitost signalu. Kvili tomuto rozdilu Hammingovo okno lépe potlacuje
nejblizsi postranni lalok, ale hure potlacuje vSsechny ostatni. Hammingovo okno na-
chazi uplatnéni v optice pri apodizaci, ktera vyhlazuje vstupni profil intenzity nebo
prenosu tak, Ze se na okrajich blizi témér nule. Jeho funkéni tvar je reprezentovan
vztahem[52, [55]:

¢
0.54 + 0.46 cos <7T> <
T

= (3.9)
0, jinak
Blackmanovo okno
Blackmanovo okno lze definovat nésledujicim vztahem[52]:
t 2mt
0.42 + 0.5 cos (W> + 0.08 cos (W) .t <
f(t) = T T . (3.10)

0, jinak

Blackmanovo okno je zuzeni vytvorené pomoci prvnich tii ¢lentt souctu kosinusti.

Bylo navrzeno tak, aby mélo téméf minimalni mozny tnik[56].

3.3 VlInkova transformace

Vinkova transformace se stava béznym nastrojem pro analyzu lokalizovanych zmén
vykonu v ¢asové radé. Rozlozenim casové rady do ¢asove-frekvencéniho prostoru lze
urcit jak dominantni médy variability, tak i to, jak se tyto médy méni v case. Aby
byla tato funkce pripustnd jako vinkova transformace, musi mit nulovou stfedni
hodnotu a musi byt lokalizovana v c¢asovém i frekvenénim prostoru. Prikladem je

Morletova vinka, ktera se skldda z rovinné vlny modulované Gaussem:

Wo(n) = meRome 2, (3.11)
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kde wyp je nedimenzionalni frekvence. Termin ,,vinkova funkce® se pouziva obecné pro
ortogonalni nebo neortogonalni vinky. Termin ,vinkova baze* se vztahuje pouze na
ortogonalni soubor funkci. Pouziti ortogonalni baze znamena pouziti diskrétni vin-
kové transformace, zatimco neortogonélni vinkovou funkci 1ze pouzit bud s diskrétni,
nebo spojitou vinkovou transformaci[57].

Principem vinkové transformace je zisk skupiny signali, které predstavuji stejny
signél, ale vSechny odpovidaji rtiznym frekvenénim pasmiam. Vime, ktery signal od-
povida kterému frekvenénimu pasmu, a pokud je vSechny spojime a zakreslime do
trojrozmérného grafu, budeme mit na jedné ose cas, na druhé frekvenci a na treti
amplitudu. To nam nasledné ukaze, které frekvence existuji v jakém case. Oproti
STFT poskytuje vinkova transformace proménné rozlisSeni — vyssi frekvence jsou
lépe rozliseny v case a nizsi frekvence jsou lépe rozliseny ve frekvenci. To znamena,
ze urcitd vysokofrekvencéni slozka muze byt lokalizovana lépe v ¢ase (s mensi rela-
tivni chybou) nez nizkofrekvenéni slozka. Naopak nizkofrekvenéni slozka muze byt

lokalizovana lépe frekvencéné nez vysokofrekvencni slozka[58].

3.4 Pokrocilé metody zpracovani signalu

3.4.1 Konvoluéni neuronové sité

Konvolu¢ni neuronova sit (CNN) je trida hlubokych neuronovych siti, které se nej-
Castéji pouzivaji k analyze vizualnich obrazi. Architektura CNN vyuziva specidlni
techniku zvanou konvoluce, misto aby se spoléhala pouze na nésobeni matic jako
tradi¢ni neuronové sité. Ta kombinuje dvé funkce a ukazuje, jak jedna z nich méni
tvar druhé[59]. Konvoluéni sité kombinuji tii architektonické myslenky, které zajis-
tuji urcity stupen invariance posunu, méritka a zkresleni: lokalni receptivni pole,

sdilené vahy (nebo replikace vah) a prostorové nebo ¢asové podvzorkovani[60].

3.4.2 Strojové uceni

Strojové uceni je studium pocitacovych algoritmi, které se uci predpovidat a/nebo
klasifikovat na zakladé pouhého souboru shromézdénych dat a bez pevného predpo-
kladu zakladniho modelu. Predstavuje podmnozinu umélé inteligence, ktera ozna-
cuje schopnost digitalniho pocitace nebo pocitacem rizeného robota vykonavat tikoly
bézné spojované s vnimajicimi bytostmi. Obor strojového uceni vyuziva rizné pri-
stupy k tomu, aby naucil pocitace plnit tkoly v pripadech, kdy neni k dispozici
zadny uspokojivy model[61].

Strojové uceni chapeme jako prirozené rozsireni klasického paradigmatu zpra-

covani signalii, kde jsou linearni bloky zpracovani nahrazeny nelinedrnimi ekviva-
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lenty, coz umoznuje zvladnout mnohem Sirsi mnozinu problému. Zpracovani signali
a strojové uceni lze pouzit jako ortogonalni techniky, kdy se znalosti domény po-
uzivaji s klasickym zpracovanim signalt k ziskani reprezentaci signdlii, které jsou
vhodné pro strojové uceni. V modernich pristupech jsou techniky strojového uceni
integrovany primo do grafu zpracovani signalu a provadéji nelinearni predikci nebo
redukeci dimenzionality jako nedilnou soucast systému. Pristupy se tradi¢né déli do
t11 Sirokych kategorii v zavislosti na povaze signalu nebo zpétné vazby, kterou ma
ucici se systém k dispozici[61]:

e Uceni pod dohledem: Cilem je naucit se obecné pravidlo, které pritazuje
vstupy k vystuptim. Jedna se o nejbéznéjsi aplikaci strojového uceni, ktera se
vztahuje jak na regresni, tak na klasifikacni ulohy.

o Uceni bez dohledu: V tomto piipadé nejsou algoritmu strojového uceni za-
dany zadné znacky a cilem procesu uceni je obnovit Siroké struktury v datech.
To lze néasledné vyuzit k uceni zakladniho statistického rozdéleni, jak genero-
vat umeélé datové body podobné tém v datovém souboru nebo jako krok pred
zpracovanim v fetézci zpracovani signalu.

o Uceni posilovanim: V prostiedi posilovaciho uceni algoritmus primo inter-
aguje s procesem, ktery pozoruje. Prikladem muze byt hrani hry, fizeni au-
tomobilu nebo tizeni priamyslového procesu. Cilem posilovani uceni je najit
optimalni politiku, ktera dosdhne cile procesu, jimz muze byt vyhra ve hre,
bezpecnd jizda autem z bodu A do bodu B nebo fizeni procesu v ramci pro-

voznich parametri.
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4 Praktické méreni

Metoda monitorovani optického vldkna za vyuziti zmén SOP svétla m4 velice Siroké
uplatnéni zvlasté v situacich, kdy je potfeba co nejefektivnéjsiho a nizkonaklado-
vého monitorovani, nebo kdy je obtizné pouzit jiné metody nebo specializované
pristroje, coz je zasadni pro monitorovani geofyzikalnich jevi. Naptiklad autori
prace[62] tspésné snimali seismické a vodni viny na vice nez 10 000 km dlouhém
podmorském kabelu spojujicim Los Angeles v Kalifornii a Valparaiso v Chile sledo-
vanim polarizace béznych optickych telekomunikacnich kanali. Podél kabelu dete-
kovali nékolik sttedné velkych az velkych zemétieseni v pasmu 10 mHz az 5 Hz. Byli
schopni také zaznamenat tlakové signaly z oceanskych vin v priméarnim pasmu mi-
kroseismi, coz naznacuje potencidl pro sniméni tsunami. Za zminku stoji prace[63],
kde autoti také popisuji moznost monitorovani zmén SOP svétla pro detekei riiznych
typu seizmickych udélosti a tlakem zptisobeny morskymi vlnami. V ¢lanku je vytvo-
ren model, ktery propojuje fluktuace dvojlomnosti vldkna s pozorovanymi zménami
SOP, mezi nimiz byl potvrzen linearni vztah. Detekce umoznuje métit optické drahy
s presnosti 107%m, coZ odpovida relativni citlivosti 10717, Tato vysoka citlivost je
dosazena i pti pouziti béznych telekomunikacnich lasert. V neposledni radé se au-
tofi prace[64] zamérili na vliv vnéjsich elektromagnetickych poli na optické kabely
a popisuji, jak rtuzné faktory — blesky, vysokonapétové elektrické vedeni, gama za-
feni spojené s vyboji — ovlivnuji optickd vlakna. Zjistili, ze naptiklad tder blesku
v blizkosti optického kabelu mtize mit vyznamny vliv na rotaci polariza¢ni roviny —
dokonce i nékolik stupnt.

Dalsi slibnou oblasti je monitorovani mechanickych, teplotnich a dalsich vnéjsich
vlivii na prenos dat na optickych vlaknech v méstskych sitich. Zde je také dilezité,
aby dand metoda byla lehce implementovatelnd a efektivni. Vyzkumnici v rdmci
prace[65] sledovali, jestli monitorovani SOP umoznuje detekei vibraci na dlouhych
trasach a muze byt potencionalné aplikovano v realnych provoznich podminkach.
Vyhodami pouziti této metody je, Ze nevyzaduje koherentni pristroje a zaroven je
levnéjsi a jednoduseji implementovatelna nez napriklad metoda DAS. Ovsem na dru-
hou stranu tato metoda neumoznuje lokalizaci konkrétni udalosti, protoze integruje
vsechny zmény na celé délce optického vldkna. Konkrétné v této praci byla zkou-
mana opticka trasa s celkovou délkou 6 km, kdy na prvnich 4,5km bylo pozoro-
vano podzemni vlakno vedouci podél Zeleznice a silnice a na zbylém tseku vldkno
omotané kolem vzdusného vedeni vysokého napéti. Bylo pozorovano, ze namérené
signaly odrazeji mechanické poruchy, jako jsou stochastické zmény (napr. vliv vétru)
i harmonické modulace (napf.vliv pravidelnych mechanickych vibraci). Autorim
se podarilo ovérit, ze metoda monitorovani SOP umoznuje sledovat nizkofrekvencéni

vibrace v prostiedi realné méstské optické sité a také ukazuje potencial pro kon-
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tinudlni environmentéalni sledovani pomoci existujicich telekomunikac¢nich vlaken.
Podobnym tématem se zabyvali i autofi prace[66], kterd se skladala ze dvou Casti.
Prvni experiment sledoval rychlé zmény polarizace zptisobené vibracemi vlaku. Byly
identifikovany vyznamné body trasy, jako jsou mosty, kde se polarizace vyrazné meé-
nila. Druhy experiment sledoval pomalé zmény zptsobené teplotnimi vykyvy béhem
tTi dnti. Zmény polarizace korelovaly s dennim teplotnim cyklem. Byly zde pouzity
dva druhy polarimetri. Rychly polarimetr zalozeny na rozptylu svétla na naklo-
nénych mrizkach a polarimetr s PBS, ktery méti ortogonalné polarizované slozky
svétla. Data z rychlého polarimetru byla nasledné analyzovana pomoci Stokesovych

parametru a data z PBS byla analyzovdna pomoci rychlosti rotace polarizace (PRR).

4.1 Detekce a klasifikace udalosti

Praktické ¢ast bakalarské prace je zamérena na detekci a klasifikaci béznych udélosti
a jejich vliv na SOP v optickém vldkné. Méteni bylo zaméreno na bézné situace, se
kterymi se mizeme v budové setkat. Bylo provedeny celkem dvé méfeni, z nichz
prvni se zamérilo na chizi a hluk zptusobeny skupinou studenti, tedy situace primo
zpusobené Clovékem. Druhé na silné bouchnuti dveri, klimatizaci, vytah a manipu-
lace s tézkymi protipozarnimi dvermi, tedy situace primo nezptsobené clovékem.
Jako zékladni vhled do problematiky hluku v budové poslouzila prace[67], kterd se
zabyva sirokou skalou udalosti. Méreni probihalo na realné optické trase vedené pres
celé patro v patém patte v budové T12 na Fakulté elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii. Jako zdroj byl pouzit nizkoSumovy DFB laser Koheron LD100 vyzatujici
svételny paprsek s vinovou délkou 1550 nm. Konec kabelu byl ptipojen do polarizac-
niho analyzatoru obsahujici PBS s balanénimi fotodiodami a polarimetr pro detekci
Stokesovych vektorti, ktery vsak nebyl pti analyze vyuzit. PBS rozdélilo ptichazejici
paprsek na dvé ortogondlni polarizacni slozky (princip fungovani je detailnéji po-
psan v kapitole . Data z analyzatoru byla ulozena do souboru formatu HDF5,
ktery umoznuje efektivné ukladat rozsahla data a metadata. Nasledné byla data
zpracovana a vizualizovana ve skriptovacim programovacim jazyce MATLAB.

Pro spravnou analyzu a vizualizaci jednotlivych udalosti se nabizi jako nejlepsi
varianta vyuzit kratkodobou Fourierovu transformaci (STFT) se zaméfenim na jem-
néjsi frekvencni rozliseni pomoci zero-paddingu a vyuzitim Hammingova okna. Data
nactena ze souboru formatu HDF5 jsou oriznuta o poslednich 256 hodnot kvili od-
stranéni prechodovych artefakti. V dalsi fazi probihd ptredzpracovani signalu po-
moci definice vzorkovaci frekvence Fs = 13000 Hz a odstranéni tzv. DC slozky, tedy
prumérné hodnoty signalu. Tim se zajisti, Ze spektrum nebude zatizeno nulovou
frekvenci odpovidajici stejnosmérnému posunu. Nasleduje volba parametri pro sa-
motné provedeni STFT s jemnéjsim frekvenénim rozlisSenim. Jako délka jednoho
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casového okna je zvoleno 8192 vzorktl a pro dosazeni hladké casové osy se pak
pouziva prekryv o velikosti 75%. Parametr urcujici délku Fourierovy transformace
vletné zero-paddingu (vyplnéni posloupnosti nulami) byl nastaven na 16384, coz
efektivné zdvojnasobi rozliseni ve frekvencni ose oproti samotné délce okna. K mi-
nimalizaci inikt spektra pri okenni funkci se pouzije Hammingovo okno. V kroku
vypoctu STFET skript zavola funkci spectrogram, ktera vraci tii vektory a jednu ma-
tici: S (komplexni spektralni koeficienty), F (vektor frekvenci), T (vektor ¢asovych
okamziki) a P (mfizka vykonovych spekter). Diky nastavenym parametrim okna,
prekryvu a délce Fourierovy transformace metoda spocita spektrum s dostateénym
kompromisem mezi ¢asovym a frekvencnim rozliSenim. Pro vizualizaci spektra se
vykonové spektrum prevede na decibely a vykresli jako obraz. Frekvencni rozsah se

nasledné upravi podle pozadavkt daného méreni.

4.1.1 Chize a hluk zpiasobeny skupinou studentii

Prezentovana frekvencné-casova analyza, provedend v pétiminutovém nameéru, vy-
chazi z méreni provedeného pti prichodu dvaceti studentti, prevazné muzi, do uc¢ebny.
Studenti prichézeli ve dvou, resp. tfech odlisnych fazich, pricemz mezi druhou a tieti
fazi byl veétsi casovy rozestup. Toto chovani je dobre viditelné na vysledném spektro-
gramu (viz obr., ktery zachycuje intenzitu zvuku v zavislosti na case a frekvenci.
Analyzované méteni bylo zaméreno na frekvencni rozsah od 0 Hz do 800 Hz, pii-
¢emz vybér tohoto rozsahu koresponduje se studii [68], kterd pravé v tomto rozsahu
zkoumala relevantni zvukové projevy skupiny dvanacti lidi. Vysledky zobrazené na
spektrogramu potvrzuji, ze zvukové frekvence v tomto rozsahu jsou jasné zretelné.
Zéaroven si lze vSimnout, ze nejvyssi intenzita zvukovych signald je patrna zejména
v pasmu 100-200 Hz. Tento poznatek odpovida vysledkim studie [69], ktera stano-
vila typické hlasové frekvence pro muze v rozmezi 89-175Hz a pro Zeny v rozsahu
164,5-260 Hz. Prevladajici zastoupeni muzskych jedinc mezi mérenymi studenty
koresponduje s dominantnim vyskytem intenzivnich zvukf préavé v nizsim uvede-
ném pasmu, tedy v rozmezi 100-200 Hz. Z tohoto experimentu muzeme vyvodit,
ze skupina lidi a jeji chovani v uzavieném prostoru ma velky vliv na SOP svétla
v optické trase. Dale jsou na spektrogramu patrné horizontalni ¢ary, které predsta-
vuji stalé ruseni zptisobené jinymi, neidentifikovanymi jevy. Toto ruseni se jevi jako
konzistentni napti¢ celym pribéhem méteni, ¢imz naznacuje jejich ptvod v trvalych
vnéjsich zdrojich zvuku nebo vibraci, jejichz identifikace by vyzadovala dalsi cilenou

analyzu.
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Druh4 ¢ast analyzy se zamérila na velmi nizké frekvence (do 5 Hz), pficemz byla
upravena metoda STFT s cilem presnéjsiho vykresleni frekvencniho obsahu za cenu
snizeni c¢asového rozliseni — velikost okna snizena na 4096 vzorki, prekryv stejny
jako puvodni méreni, délka Fourierovy transformace snizena na 8192 vzorki. Navic
bylo pfi vypoctu pouzito Blackmanovo okno namisto Hammingova kvili presnéj-
simu frekvenénimu rozliseni. Zaroven byl upraven rozsah frekvenéni stupnice od 0
do 100 Hz pro lepsi zietelnost velmi nizkych frekvenci (viz obr. Vysledky ukazuji
zietelny narust intenzity v tomto nizkofrekvenénim pasmu prevazné béhem prvni
a treti faze prichodu student. Prvni a druhé faze vzhledem k jejich kratkému ca-
sovému odstupu splyvaji. Naopak v ¢asovych tsecich mimo aktivni faze vstupu je
pozorovan pokles intenzity. Tento jev odpovidd vysledkim studie[70], kterd se za-
byvala rusenim zptsobenym lidskymi kroky uvniti budov, kde byly zaznamenany

frekvence v rozmezi 1-4 Hz, coz podporuje spravnost vyse uvedeného pozorovani.
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Obr. 4.1: Frekvecné-casové spektrum hluku zptisobeny skupinou studentii
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4.1.2 Bouchnuti dveri, klimatizace, vytah

Posledni ¢ast méreni se zamérila na frekvencni rozsah do 200 Hz, jelikoz se ve vys-
sich frekvencich zkoumané vlivy jiz nevyskytovaly. Namér trval ¢tyfi minut a byl
proveden ve vecernich hodinach mimo vyucovani pro co nejvétsi omezeni nezadou-
citho ruseni. Pro STFT byly pouzity stejné parametry jako prii predchozi analyze
hluku zptsobeného studenty — velikost okna 8192 vzorka, Hammingovo okno, pre-
kryv stejny jako v ptivodnim méreni, délka Fourierovy transformace 16384 vzorki.
V ramci této casti byly zkoumany specifické vlivy, které se projevily odlisSnymi cha-
rakteristikami na spektrogramu. Spektrogram znazornujici tyto jevy je uveden na
obrazku [4.3l

Nejprve byla analyzovana situace bouchnuti obycejnych dveri, kdy doslo ke dvéma
vyraznym a casové kratkym, po sobé jdoucim udalostem mezi prvnimi dvaceti a ¢ty-
ficeti sekundami. Obé bouchnuti se projevila s nejvyssi intenzitou ve frekvencénim
pasmu 5-100Hz a zaroven velmi slabé v pasmu 130-180 Hz. Z toho vyplyva, ze
bouchnuti dvermi, at uz zamérné zpusobené clovékem nebo vzniklym priavanem,
mé na SOP svétla pomérné velky rusivy vliv v Sirokém pasmu nizkych frekvencich.
Nésledné byla zkoumana situace, kdy byla stropni klimatizace nastavena na maxi-
malni vykon. Zde bylo patrné ruseni priblizné na 75Hz spolu se slabsim rusenim
na 20 Hz. Tato pozorovani koresponduji se studii[71], kterd zaznamenala intenzivni
vliv provozu klimatizace praveé v pasmu do 100 Hz. Tento experiment potvrdil, ze pri
minimalizaci ruseni optické trasy vnéjsimi faktory je potieba brat v potaz i aktudlni
typ provozu klimatizac¢ni jednotky. Nakonec byla zkoumana manipulace s tézkymi
ocelovymi protipozarnimi dvermi. V tomto pripadé se na spektrogramu objevily
dvé pomérné slabé anomalie v intervalu mezi stou a stoctytricatou sekundou, pri-
¢emyz jejich rozlozeni bylo Sirsi v ¢ase predevsim na velmi nizkych frekvencich, tedy
do 20 Hz, které bylo pravdépodobné zptisobeno dodateé¢nym rozkmitanim ocelového
ramu nebo konstrukénich prvk budovy. Naopak ve frekvenénim pasmu 20-40 Hz
se dany jev vyskytuje jen velmi kratce. Nejvyssi intenzita ruseni v tomto pripadé
byla pozorovana mezi stou a stodvacatou sekundou méteni, tzn. prvotni manipulace.
Intenzity jednotlivych situaci jsou zietelné viditelné v grafu (viz obr., ktery po-
tvrzuje uvedend pozorovani. Z tohoto pozorovani lze usoudit, Zze prosta manipulace
s tézkymi dvermi nema na SOP svétla tak velky rusivy vliv, jako silné bouchnuti
obycejnymi dvermi.

V dalsi ¢asti byla zkoumdana situace s rusenim zptsobenym provozem vytahu,
kterou vsak nebylo mozné jednoznacné prokazat. Podle studie[72] se nejintenziv-
néjsi rusivy vliv provozu vytahu projevuje na frekvenci 63 Hz, coz potvrzuje také
studie[73], kterd navic dopliuje pritomnost ruseni kolem 150 Hz. V provedeném mé-

feni se vSak objevilo konzistentni ruseni jiného nezndmého ptvodu presné v téchto

20



frekvencénich pasmech, pricemz nejvyraznéjsi bylo zaznamenéno v rozsahu 65-70 Hz.
Z tohoto divodu nebylo mozné jednozna¢né potvrdit rusivy vliv vytahu na SOP
svetla, a jeho pripadnd detekce by vyzadovala aplikaci sofistikovanéjsich analytic-
kych metod.
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Obr. 4.3: Frekvecné-casové spektrum mechanickych vibraci
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Zavér

Provedené experimenty prokézaly, ze opticka vldkna jsou citliva na nejriiznéjsi typy
vnéjsich vlivii a podle jejich povahy se 1isi charakter odezvy. S tim je spojenad nut-
nost tvahy nad vedenim trasy za ic¢elem minimalizovani vnéjsich rusivych vlivi. Za-
vérem lze konstatovat, ze pomoci frekvencéné-casova analyzy bylo mozné efektivné
identifikovat nékolik klicovych udélosti a zdroju ruseni ve zkoumaném prostredi.
Bylo potvrzeno, ze vstup studenti do ucebny je doprovazen zvysenou intenzitou
ve frekvenénim rozsahu 100-200 Hz, coz koresponduje s ocekdvanymi akustickymi
frekvencemi uvedenymi ve studiich. Detailni analyza nizkych frekvenci (do 5 Hz)
potvrdila citlivost méreni na kroky a pohyb osob, coz odpovida zavérum prislus-
nych studii o ruseni zptisobeném lidskymi kroky. Specifické situace, jako bouchnuti
dveri, ¢innost stropni klimatizace ¢i manipulace s tézkymi dvefmi, byly rovnéz jasné
rozpoznatelné a potvrzené odpovidajicimi frekvenénimi charakteristikami ve spek-
trogramech. Naopak vliv vytahu nebylo mozné jednoznacné potvrdit kvili existenci
konstantniho ruseni nejasného ptvodu v kritickych frekvenc¢nich pasmech. Budouci
vyzkum by se mél zamérit na detailnéjsi identifikaci téchto ruseni a pouziti sofis-
tikovanéjsich metod pro jednoznacnou detekei specifickych jevl, naptiklad vyuziti

strojového uceni.
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Seznam symboli a zkratek

HiBi
SOP
DOP
PER
PDL
DGD
PMD

P-OTDR

OTDR

PDM

QPSK

DWDM

nm

CMOS

LiNbO,
QKD
PM

PBS

mHz

vysoce dvojlomna — Highly Birefringent

stav polarizace — State Of Polarization

stupen polarizace — Degree Of Polarization

polariza¢ni extinkéni pomér — Polarization Extinction Ratio
ztrata zavisla na polarizaci — Polarization Dependent Loss
diferencni skupinové zpozdéni — Differential Group Delay
polarizacni médova disperze — Polarization Mode Dispersion

polarizacni opticka reflektometrie s casovou doménou — Polarization

Optical Time-Domain Reflectometry

opticka reflektometrie s ¢asovou doménou — Optical Time-Domain

Reflectometry
polarizac¢ni multiplexovani — Polarization Division Multiplexing

kvadraturni klicovani s fazovym posunem — Quadrature Phase Shift

Keying

multiplexovani s hustym délenim vlnové délky — Dense Wavelength

Division Multiplexing
nanometr

komplementarni kovovo-oxidovy polovodi¢ — Complementary

Metal-Oxide-Semiconductor

niobi¢nan lithny

kvantova distribuce kli¢ii — Quantum Key Distribution
zachovavajici polarizaci — Polarization-Maintaining
polariza¢ni déli¢ svazku — Polarization Beam Splitter
hertz

milihertz

metr
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DFB distribuovana zpétna vazba — Distributed Feedback

S sekunda

SMF jednomddové vldkno — Single-Mode Fiber

FFT rychla Fourierova transformace — Fast Fourier transform

DFT diskrétni Fourierova transformace — Discrete Fourier transform

BL délka bloku — blocklength

DTFT Fourierova transformace v diskrétnim case — Discrete-time Fourier
transform

CNN konvolu¢ni neuronova sit — Convolutional Neural Networks
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