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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá frekvenčně-časovou analýzou běžných událostí, se kterými je možné
se setkat ve vnitřních prostorách budovy s cílem identifikovat a klasifikovat specifické
jevy a zdroje rušení na základě analýzy jejich spektrálních charakteristik. Pomocí krát-
kodobé Fourierovy transformace byly analyzovány situace jako hluk způsobený skupinou
studentů vcházející do učebny, bouchnutí dveří, provoz stropní klimatizace a manipulace
s těžkými protipožárními dveřmi. Analýza byla rozdělena do tří částí zaměřených na různé
frekvenční rozsahy, přičemž největší důraz byl kladen na rozsah do 200 Hz. Byly potvrzeny
shody s referenčními studiemi, například v oblasti akustických frekvencí nebo provozních
charakteristik klimatizace. Naopak u rušení způsobeného výtahem nebylo možné vliv jed-
noznačně prokázat kvůli konzistentnímu rušení v odpovídajících frekvenčních pásmech.
Práce ukazuje potenciál frekvenčně-časové analýzy pro detekci běžných událostí uvnitř
budovy a zároveň poukazuje na její limity při současném výskytu vícero zdrojů rušení.

KLÍČOVÁ SLOVA
detekce událostí, Fourierova transformace, optické sítě, polarizace, polarizační analyzátor

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 200 Hz. 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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Úvod
Optické sítě v dnešní době představují páteřní infrastrukturu moderní komunikace,
ať už v oblasti datových přenosů, telekomunikací či internetu. Optická vlákna tvořící
základ těchto sítí, umožňují extrémně rychlý a velmi efektivní přenos informací díky
své zásadní schopnosti přenášet světelné signály na velké vzdálenosti a to s minimál-
ními ztrátami. Tato technologie je založena na principu úplného vnitřního odrazu
světla, kde jádro optického vlákna vede světlo podél svého směru, zatímco plášť
vlákna zajišťuje, že se světelný paprsek nezačne šířit ven z vlákna. To je dosaženo
rozdílnými indexy lomu jádra a pláště. Sítě optických vláken jsou klíčové pro širo-
kou škálu aplikací, od místních přístupových sítí, přes celostátní komunikace až po
globální podmořské kabely, které propojují jednotlivé kontinenty. Výhody optických
vláken zahrnují jejich vysokou kapacitu, odolnost vůči elektromagnetickému rušení
a schopnost přenášet data na velké vzdálenosti bez potřeby opakovačů.

Navzdory robustnímu designu optických sítí zůstávají náchylné k různým dru-
hům útoků, které mohou narušit bezpečnost a integritu přenosu dat. Fyzické útoky,
jako je nelegální připojení k optickému kabelu (tzv. tapping), mohou útočníkům
umožnit získat přístup k datům, aniž by došlo k významnému narušení služby, což
činí detekci těchto útoků velmi obtížnou. Například studie[1] se zabývá bezpečnost-
ními hrozbami, které představují odposlechy v optických vláknových komunikač-
ních systémech. Konkrétně se zaměřuje na zranitelnost různých metod generování
tajných klíčů na fyzické vrstvě (PL-SKG), pokud čelí sofistikovaným technikám od-
poslechu. Výzkumníci zde analyzovali různé strategie odposlechu a jejich dopad na
účinnost generování tajných klíčů. Další hrozbou jsou útoky na fyzickou vrstvu sítě,
kde útočníci manipulují s vlákny, aby poškodili nebo zpomalili komunikaci. Op-
tické sítě mohou být také cílem sofistikovaných kybernetických útoků zaměřených
na destabilizaci nebo přerušení služeb, například prostřednictvím denial-of-service
(DoS) útoků, jejichž konečným cílem je zhroutit celou infrastrukturu v dané oblasti.
Běžným způsobem je neúnavné odesílání zbytečných datových paketů do cílových
počítačů až do momentu, kdy se výpočetní zátěž stane příliš velkou a systém se
zhroutí. Tento typ útoku zabírá prostředky na třetí (síťové) a čtvrté (transportní)
vrstvě, takže lze jen obtížně určit, zda je paket s požadavkem opravdový, nebo ne.
Útokům typu DoS je velmi obtížné zabránit nebo proti němu bojovat, jelikož útoč-
níci mohou jednoduše útok přesměrovat na nové počítače a začít ho znovu, pokud
byl první pokus zastaven. Útoky na infrastrukturu mohou také probíhat pomocí
podvodných praktik, kdy se útočník vydává za legitimní síťové komponenty nebo
signály, kvůli získání neoprávněného přístupu – spoofing. Poté už je pro něj vcelku
jednoduché zachytit citlivá data nebo narušit danou službu[2].
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Zabezpečení optických sítí je proto klíčové nejen z hlediska ochrany dat, ale i za-
jištění plynulosti kritických služeb, které na těchto sítích závisí. I když jsou optická
vlákna méně náchylná k odposlechu ve srovnání s tradičními měděnými kabely, jejich
zranitelnost při fyzických útocích a manipulaci představuje vážnou hrozbu. Jedním
z hlavních slabých míst je obtížnost detekce nelegálních zásahů, což vyžaduje pokro-
čilé metody monitorování, jako jsou distribuované optické senzory schopné sledovat
změny ve stavu polarizace světla. Navíc je nezbytné zavést kvantové šifrovací techno-
logie nebo další zabezpečovací protokoly na fyzické vrstvě sítě, aby bylo zajištěno, že
i při fyzickém napadení nebudou data kompromitována. Problematikou bezpečnost-
ních hrozeb a efektivních způsobech ochrany a prevence a zároveň možných negativ-
ních dopadech na provoz služeb komplexně shrnuje práce, ve které autoři rozdělují
útoky na pasivní a aktivní, přičemž mezi efektivní techniky lokalizace a zamezení
pasivních útoků řadí optický reflektometr (OTDR), MP sensor připojení a upozor-
nění na falešné ověření OSC[3]. K ochraně proti aktivním útokům se ukazuje jako
velmi efektivní monitorování optických kanálů (OCM), zavedení speciálního optic-
kého kontrolního kanálu (OSC) a BER monitorování. Zároveň zmiňují důležitost
předběžných opatřeních na optických kanálech, jako je například pokročilá kryp-
tografie, steganografie, omezení zranitelných míst v síťové architektuře a plánování
s ohledem na možnost útoku.

Optické sítě mohou být rovněž narušeny neúmyslnými incidenty, které jsou často
důsledkem lidské chyby nebo nehod při stavebních pracích. K překopnutí optických
kabelů může dojít při běžných výkopových pracích, což vede k přerušení služby na
rozsáhlých úsecích sítě. Tyto nehody jsou častým jevem v hustě osídlených oblas-
tech, kde infrastruktura optických vláken prochází pod městskými komunikacemi.
Opravy mohou být časově náročné a nákladné, což zdůrazňuje potřebu pravidelného
monitorování a preventivní ochrany kritických tras optických kabelů, například pro-
střednictvím senzorů schopných detekovat vibrace nebo změny v napětí vláken.
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1 Základní principy polarizace světla
Polarizace je podle fyziky jev vyvolaný vlnovou povahou elektromagnetického zá-
ření. Sluneční světlo je příkladem elektromagnetického vlnění, protože se k Zemi
dostává přes vakuum. Protože elektrické pole interaguje s magnetickým polem, jsou
tyto vlny známy jako elektromagnetické vlny. Elektrické pole E a magnetické pole
H jsou spojená a proměnná v čase – pole E generuje pole H (a naopak). Polarizace
je proces přeměny nepolarizovaného světla na světlo polarizované. Mezi nejběžnější
typy polarizace patří lineární polarizace, kruhová polarizace a eliptická po-
larizace. Světlo, ve kterém částice kmitají ve všech různých rovinách, se nazývá
nepolarizované světlo[4].

1.1 Princip polarizace v optickém vlákně
Optická vlákna vykazují zvláštní polarizační vlastnosti. Vedená elektromagnetická
pole ve vlnovodech z optických vláken se nazývají nehomogenní rovinné vlny, protože
jejich amplitudy nejsou v rámci rovinné vlny stabilní a pole se ve většině případů vy-
značují nepřechodnými složkami. Při popisu polarizačních jevů v optických vláknech
existují obecně dva přístupy. První z nich považuje optické vlákno za optický vlno-
vod, v němž může být světlo jakožto druh elektromagnetické vlny optických frekvencí
vedeno v podobě vlnovodných módů. Tento přístup identifikuje základní vlastní po-
larizační módy vlákna a vztahuje je k polarizačnímu stavu vedeného světla. Změny
výstupní polarizace jsou popsány v termínech polarizačně-módové vazby v důsledku
změn dvojlomu působících jako poruchy podél vlákna.

Jiný přístup přistupuje k optickému vláknu jako k jakémukoli jinému optickému
zařízení, přes které lze přenášet světlo, a vlákno lze rozdělit na oddělené úseky cho-
vající se jako měniče polarizačního stavu. Zde lze vývoj polarizace ve vlákně popsat
jedním ze tří obecných formalismů: formalismem Jonesových vektorů a matic, for-
malismem Stokesových vektorů a Muellerových matic nebo reprezentací Poincarého
sféry.

Jelikož optická vlákna umožňují velmi velké vzdálenosti šíření, mohou se podél
vlákna kumulovat i velmi malé efekty dvojlomu a jejich náhodné rozložení na velkých
délkách způsobuje, že polarizační vlastnosti vedeného světla jsou obecně obtížné
určit[5].

1.2 Popis polarizačního vektoru
Světlo je elektromagnetické vlnění, které splňuje Maxwellovy rovnice a z nich od-
vozenou vlnovou rovnici. Protože elektrické pole je vektor, který kmitá v určitém
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směru, říkáme, že vlna má určitou polarizaci. Začneme rovnicemi (1.3) a (1.4), které
ukazují, že elektrické pole ℰ(𝑟, 𝑡) rovinné vlny je vždy kolmé na směr šíření, což je
směr vlnového vektoru 𝑘. Nechť se vlna šíří ve směru 𝑧:

k =

⎛⎜⎜⎝
0
0
𝑘

⎞⎟⎟⎠ (1.1)

Pak vektor elektrického pole nemá složku 𝑧, a proto lze reálné elektrické pole v bodě
𝑧 a v čase 𝑡 zapsat jako

ℰ(𝑧, 𝑡) =

⎛⎜⎜⎝
𝐴𝑥 cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡+ 𝜙𝑥)
𝐴𝑦 cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡+ 𝜙𝑦)

0

⎞⎟⎟⎠ , (1.2)

kde 𝐴𝑥 a 𝐴𝑦 jsou kladné amplitudy a 𝜙𝑥, 𝜙𝑦 jsou fáze složek elektrického pole.
Zatímco 𝑘 a 𝜔 jsou v tomto případě pevné, 𝐴𝑥, 𝐴𝑦, 𝜙𝑥 a 𝜙𝑦 můžeme měnit. Tento
stupeň volnosti je důvodem existence různých stavů polarizace: stav polarizace je
určen poměrem amplitud a fázovým rozdílem 𝜙𝑦 −𝜙𝑥 mezi dvěma kolmými složkami
světelné vlny. Změna veličiny 𝜙𝑦 − 𝜙𝑥 znamená, že „posouváme“ ℰ𝑦(𝑟, 𝑡) vzhledem
k ℰ𝑥(𝑟, 𝑡). Uvažujme elektrické pole v pevné rovině 𝑧 = 0[6]:⎛⎝𝐸𝑥(0, 𝑡)

𝐸𝑦(0, 𝑡)

⎞⎠ =
⎛⎝𝐴𝑥 cos(−𝜔𝑡+ 𝜙𝑥)
𝐴𝑦 cos(−𝜔𝑡+ 𝜙𝑦)

⎞⎠ (1.3)

= Re
⎧⎨⎩
⎛⎝𝐸𝑥(0)
𝐸𝑦(0)

⎞⎠ 𝑒−𝑖𝜔𝑡

⎫⎬⎭ (1.4)

= Re
⎧⎨⎩
⎛⎝𝐴𝑥𝑒

𝑖𝜙𝑥

𝐴𝑦𝑒
𝑖𝜙𝑦

⎞⎠ 𝑒−𝑖𝜔𝑡

⎫⎬⎭ . (1.5)
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1.2.1 Jonesův vektor

Používá se ke zpracování složitých polarizačních problémů na amplitudové úrovni[7].
Jonesův maticový vzorec umožňuje vyhodnotit polarizační stav světla procházejícího
složitou přenosovou cestou pomocí maticové algebry. Polarizační stav vlny je repre-
zentován dvousložkovým komplexním číslem tvaru

𝑎 =
⎡⎣𝐸𝑥𝑒

𝑗𝛿𝑥

𝐸𝑦𝑒
𝑗𝛿𝑦

⎤⎦ , (1.6)

kde 𝐸𝑖 popisuje amplitudu vektoru elektrického pole a 𝛿𝑖 jeho fázi. Výše uvedený
výraz popisuje obecný případ pro elipticky polarizovanou vlnu. V případě lineárně
polarizované světelné vlny, jejíž směr elektrického pole svírá s osou 𝑥 úhel 𝑦, lze
Jonesovu matici zjednodušit na

𝑎 =
⎡⎣𝐸𝑥 cos 𝜃
𝐸𝑥 sin 𝜃

⎤⎦ . (1.7)

Kruhově polarizovanou vlnu lze popsat takto

a =
⎡⎣ 𝐸 cos(𝜔𝑡) + 𝑖 sin(𝜔𝑡)
−𝐸 sin(𝜔𝑡) + 𝑖 cos(𝜔𝑡)

⎤⎦ . (1.8)

Vezmeme-li reálné složky každé vlny, zjistíme, že 𝐸𝑥 = 𝐸 cos(𝜔𝑡) a 𝐸𝑦 = −𝐸 sin(𝜔𝑡).
Při 𝑡 = 0 je složka 𝑥 dána 𝐸 a složka 𝑦 je nulová. S postupujícím časem se složka
vektoru elektrického pole ve směru 𝑥 zmenšuje, zatímco složka 𝑦 roste. Jak již bylo
řečeno, pozorovateli, který se dívá do dopředu putující vlny, se tedy zdá, že se pole
elektrického vektoru otáčí ve směru hodinových ručiček[8].

Jednoduchým příkladem Jonesovy matice je absorpční prostředí, které zeslabuje
přenos světla, ale nemění polarizační orientaci. V tomto případě lze médium popsat
jako

𝐴 =
⎡⎣𝛼 0

0 𝛼

⎤⎦ , (1.9)

kde 𝛼 představuje útlum světla procházejícího tímto médiem. Ideální polarizátor
bude blokovat světlo, kde je elektrické pole orientováno jedním směrem, a bude
propouštět veškeré světlo v ortogonálním stavu polarizace. Přenosovou funkci pro
takový polarizátor lze zapsat jako

𝐴 =
⎡⎣1 0
0 0

⎤⎦ , (1.10)
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a světlo procházející tímto polarizátorem se tak změní:⎡⎣1 0
0 0

⎤⎦⎡⎣𝐸𝑥

𝐸𝑦

⎤⎦ =
⎡⎣𝐸𝑥

0

⎤⎦ (1.11)

Matice pro lineární polarizátor, jehož přenosová osa svírá s osou 𝑥 úhel 𝑦 v rovině
𝑥𝑦, se zapisuje jako

𝑃 =
⎡⎣ cos2 𝜃 cos 𝜃 sin 𝜃
cos 𝜃 sin 𝜃 sin2 𝜃

⎤⎦ . (1.12)

Výstupní polarizační stav se získá vynásobením vstupního polarizačního stavu řadou
maticových prvků, které se používají k popisu jednotlivých prvků v rámci optické
dráhy[8].

1.3 Způsoby polarizace světla

1.3.1 Polarizace rozptylem

Rozptyl, obecně známý jako Rayleighův rozptyl, může částečně polarizovat nepola-
rizované světlo. Sluneční paprsek se rozptyluje, když se dostane do kontaktu s mo-
lekulami vzduchu nebo prachovými částicemi, které jsou řádově stejné jako vlnová
délka světla. Rovinná polarizace charakterizuje rozptýlené světlo, které je vnímáno
kolmo ke směru dopadu. Princip polarizace rozptylem můžeme vidět na obrázku
1.1[9].

lineárně 
polarizované

nepolarizované 
světlo

molekula

lineárně 
polarizované

částečně 
polarizované

θ

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

Jelikož koeficient odrazu pro světlo, jehož elektrické pole je rovnoběžné s rovinou
dopadu, se v určitém úhlu mezi 0∘ a 90∘ rovná nule, je odražené světlo v tomto úhlu
lineárně polarizované, přičemž vektory jeho elektrického pole jsou kolmé k rovině do-
padu a rovnoběžné s rovinou povrchu, od kterého se odráží. Úhel, při kterém k tomu
dochází, se nazývá polarizační úhel nebo Brewsterův úhel (viz obr. 1.2). Při ji-
ných úhlech je odražené světlo částečně polarizované. Z Fresnelovy rovnice (1.13) lze
určit, že součinitel rovnoběžného odrazu je nulový, když se úhly dopadu a průchodu
rovnají 90∘[11]. Použitím Snellova zákona (1.14) získáme výraz pro Brewsterův úhel
(1.15).

𝑟‖ = tan(𝜃𝑖 − 𝜃𝑡)
tan(𝜃𝑖 + 𝜃𝑡)

= 0 (1.13)

𝑛𝑖 sin 𝜃𝑖 = 𝑛𝑡 sin(90∘ − 𝜃𝑖) (1.14)

tan 𝜃𝑖 = 𝑛𝑡

𝑛𝑖

(1.15)

Když paprsek světla dopadne na povrch průhledného materiálu, paprsek se roz-
dělí – část paprsku se od povrchu odrazí, zatímco zbytek projde do materiálu. U pro-
šlého paprsku je dráha, kterou světlo prochází z jednoho prostředí do druhého,
ohnutá. Toto ohnutí světelného paprsku se nazývá lom. Úhel lomeného paprsku
souvisí s úhlem dopadajícího paprsku (viz obr. 1) podle Snellova zákona(1.14):

𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2, (1.16)

kde 𝑛1 a 𝑛2 jsou indexy lomu prostředí 1 a prostředí 2. Index lomu materiálu je
definován jako poměr rychlosti světla ve vakuu a rychlosti světla v materiálu, 𝑛 = 𝑐

𝑣
.

Index lomu vzduchu se od jedničky liší jen nepatrně (< 0,03 %)[12].

1.3.3 Polarizace dvojlomem

Polarizace dvojlomem znamená, že v materiálu jsou dvě osy s různými indexy lomu.
Když je materiál popsán jako dvojlomný, znamená to, že světelná vlna, která jím
prochází, může mít dvě různé rychlosti. Jinými slovy, materiál má dvě různé hod-
noty indexu lomu. Dvojlom je základním principem, na kterém funguje udržování
polarizace nebo HiBi vlákno. Termín „osy dvojlomu“ označuje roviny, ve kterých
bude světelná vlna vystavena každé ze dvou různých hodnot indexu lomu – podle
definice mohou být pouze dvě osy dvojlomu. Protože se index podél nich bude lišit,
bude se lišit i fázová rychlost světla podél těchto os, a proto se označují jako pomalé
(s vyšším indexem) a rychlé (s nižším indexem) osy[13].
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Obr. 1.2: Znázornění Brewsterova úhlu lomu[14]

Analýza vlastností jednovidových vláken vede k šíření jednoho příčného módu
zvaného LP01, přesněji řečeno dvou ortogonálních degenerovaných módů LP01𝑥

a LP01𝑦. Dvojlom jako parametr je definován jako lokální absolutní hodnota roz-
dílu mezi konstantami šíření obou modů:

Δ𝛽 = |𝛽𝑥 − 𝛽𝑦| = 2𝜋
𝜆

|𝑛𝑥 − 𝑛𝑦| = 𝜔

𝑐
Δ𝑛, (1.17)

kde 𝑐 je rychlost světla ve vakuu a Δ𝑛 je rozdíl indexu lomu, nazývaný také stupeň
dvojlomu. U standardních vláken je stupeň dvojlomu přibližně 10−7[15].

1.3.4 Polarizace polaroidem

Při této metodě se používají filtrační materiály, které mají speciální chemické slo-
žení. Jsou známé jako polaroidové filtry. Skládají se z paralelního uspořádání molekul
s dlouhým řetězcem, jejichž elektrony se mohou pohybovat podél molekul, ale nemo-
hou se volně pohybovat přes úzké molekuly. Pokud je elektrické pole dopadajícího
světla rovnoběžné s dlouhými molekulami, dochází k toku mikroskopických proudů
elektronů a energie světla je nakonec absorbována a rozptýlena jako teplo (odpor
proti toku proudu). Na druhou stranu, pokud je dopadající světlo polarizováno tak,
že jeho elektrické pole je kolmé na dlouhé řetězce, elektrony nemohou proudit, takže
nedochází k žádnému čistému proudu ani zahřívání či absorpci. Prochází tedy pouze
světlo jedné polarizace (napříč molekulami). Takto polarizované světlo má poloviční
intenzitu[16, 17].
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1.4 Typy polarizace
Stav polarizace (SOP) elektromagnetické vlny šířící se podél osy 𝑧 lze zjistit z dráhy,
kterou sleduje hrot vektoru elektrického pole E v rovině 𝑥𝑦. Lze definovat tři stavy
polarizace: lineární, kruhová a eliptická (viz obr. 1.3)[8].

a) b) c) d)

Obr. 1.3: a) lineární polarizace b) kruhová polarizace c) eliptická polarizace d) ne-
polarizované světlo[18]

1.4.1 Lineární polarizace

V lineárně polarizované vlně, která se pohybuje ve směru 𝑧, kmitá vektor elektrického
pole podél přímky v rovině 𝑥𝑦. Vlnu lze rozdělit na dvě ortogonální složky podél
os 𝑥 a 𝑦 (E𝑥 a E𝑦) s rozdílem drah 𝛿 = 𝑚𝜋, kde 𝑚 je celé číslo. Je-li 𝑚 0 nebo
sudé celé číslo, pak jsou obě složky ve fázi. Je-li 𝑚 liché, pak je vlna stále lineárně
polarizovaná, ale je orientována ortogonálně[8].

1.4.2 Kruhová polarizace

Kruhová polarizace vzniká superpozicí dvou lineárně polarizovaných vln se stej-
nou amplitudou, ale s fázovým rozdílem 𝛿 = ±𝜋\2. V tomto případě hrot vek-
toru elektrického pole opisuje kružnici, která se otáčí ve směru (nebo proti směru)
hodinových ručiček podle fázového vztahu. Fázový rozdíl 𝛿 = −𝜋\2 + 2𝑚𝜋, kde
𝑚 = 0,±1,±2 . . . , vede k pravé kruhové polarizaci světla, tj. vektor elektrického
pole se při pohledu ke zdroji otáčí ve směru hodinových ručiček a fázový rozdíl
𝛿 = 𝜋\2 + 2𝑚𝜋 vede k levé kruhové polarizaci světla. Je užitečné poznamenat, že li-
neárně polarizované vlny lze syntetizovat ze dvou opačně polarizovaných kruhových
vln o stejných amplitudách. Orientace os 𝑥 a 𝑦 je nepodstatná a kruhově polarizo-
vané světlo lze specifikovat jeho amplitudou a tím, zda je levotočivě nebo pravotočivě
polarizované[8].
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1.4.3 Eliptická polarizace

Za všech ostatních okolností se hrot vektoru elektrického pole otáčí a vytváří elipsu
v rovině 𝑥𝑦, přičemž se mění i velikost elektrického vektoru. Elipticky polarizované
světlo vzniká superpozicí dvou lineárně polarizovaných vln o libovolných (a růz-
ných) amplitudách a fázovém rozdílu podél os 𝑥 a 𝑦. Eliptická polarizace je plně
specifikována svou amplitudou, elipsovitostí a orientací hlavních os elipsy vzhledem
k některým vhodným osám[8].

Lineární a kruhovou polarizaci lze považovat za speciální případy elipticky po-
larizovaného světla. Existuje několik formálních způsobů reprezentace polarizace
a modelování přenosu polarizovaného světla polarizačními prostředími, jako jsou na-
příklad dvojlomné materiály. Mezi nimi se běžně používají Jonesovy vektory a matice
a konstrukce Poincarého sféry[8].

1.5 Možnosti grafického zobrazení polarizace

1.5.1 Polarizační elipsa

Podle Fresnelovy teorie popisují 𝐸𝑥(𝑧, 𝑡) a 𝐸𝑦(𝑧, 𝑡) sinusové oscilace v rovině 𝑥-𝑧
a 𝑦-𝑧. Eliminací časoprostorového propagátoru 𝜔𝑡− 𝑘𝑧 mezi oběma rovnicemi však
získáme rovnici elipsy, a to

𝐸𝑥(𝑧, 𝑡)2

𝐸2
0𝑥

+ 𝐸𝑦(𝑧, 𝑡)2

𝐸2
0𝑦

− 2𝐸𝑥(𝑧, 𝑡)𝐸𝑦(𝑧, 𝑡)
𝐸0𝑥𝐸0𝑦

cos 𝛿 = sin2 𝛿, (1.18)

kde 𝛿 = 𝛿𝑦 − 𝛿𝑥. Výše uvedená rovnice popisuje elipsu v nestandardním tvaru.
Jelikož se rovnice týká polarizovaného světla, nazývá se polarizační elipsa. V rovnici
byl explicitně eliminován časoprostorový propagátor. Nicméně složky pole 𝐸𝑥(𝑧, 𝑡) a
𝐸𝑦(𝑧, 𝑡) jsou i nadále závislé na čase a prostoru. Na obrázku 1.4 je zobrazen otočený
souřadnicový systém 𝜉 − 𝜂. Vzhledem k tomu, že amplitudy 𝐸0𝑥 a 𝐸0𝑦 a fáze 𝛿 jsou
konstantní, polarizační elipsa zůstává při šíření polarizovaného svazku neměnná.

Obecně je optické pole elipticky polarizované, ale existuje několik kombinací am-
plitudy a fáze, které jsou obzvláště důležité. Tyto stavy se nazývají degenerované
polarizační stavy:

• lineárně horizontálně/vertikálně polarizované světlo,
• lineárně polarizované světlo posunuté o ±45∘,
• pravolevě/levě kruhově polarizované světlo.

Tyto polarizační stavy jsou důležité, protože je relativně snadné je vytvořit v la-
boratoři pomocí lineárních a kruhových polarizátorů a měření polarizace i mnohé
polarizační výpočty jsou při použití těchto specifických polarizačních stavů značně
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Obr. 1.4: Polarizační elipsa[19]

zjednodušené. To platí zejména v případě, kdy se polarizovaný svazek šíří mnoha
polarizačními prvky[19].

1.5.2 Poincarého sféra

Poincarého sféra je jedním z konvenčních způsobů popisu polarizace a změn po-
larizace šířící se elektromagnetické vlny. Poskytuje pohodlný způsob předpovědi,
jak bude jakýkoli daný retardér (mění polarizační stav, aniž by paprsek zeslaboval,
vychýlil nebo posunul) měnit tvar polarizace. Každému danému stavu polarizace
odpovídá jedinečný bod na sféře. Plně polarizované světlo je reprezentováno body
na povrchu sféry, zatímco částečně polarizované světlo se nachází uvnitř sféry. Dva
póly sféry představují levotočivě (LKP) a pravotočivě kruhově polarizované (PKP)
světlo. Body na rovníku označují lineární polarizaci. Všechny ostatní body na kouli
představují eliptické stavy polarizace. Libovolně zvolený bod H na rovníku ozna-
čuje lineárně horizontální polarizaci (LHP) a diametrálně odlišný bod V označuje
lineárně vertikální polarizaci (LVP) (viz obrázek 1.5)[20, 22].

1.5.3 Stokesovy parametry

Nejzávažnějším omezením Poincarého sféry a polarizační elipsy jsou taková, že za-
prvé polarizační elipsa je okamžitým zobrazením polarizovaného světla a zadruhé
úhel natočení 𝜓 ani úhel elipticity 𝜒 nejsou přímo měřitelné. K překonání těchto
omezení je nutné určit měřitelné hodnoty polarizovaného pole. To lze provést úpra-
vou rovnice polarizační elipsy (1.18) pomocí časového průměru, který je definován
takto:

⟨𝐸𝑖(𝑧, 𝑡)𝐸𝑗(𝑧, 𝑡)⟩ = lim
𝑇 →∞

1
𝑇

∫︁ 𝑇

0
𝐸𝑖(𝑧, 𝑡)𝐸𝑗(𝑧, 𝑡) 𝑑𝑡, 𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, (1.19)
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L-45
0, -1, 0

L+45
0, 1, 0

LHP
1, 0, 0

LVP
-1, 0, 0

LKP
0, 0, -1

PKP
0, 0, 1

Obr. 1.5: Reprezentace polarizačních stavů pomocí Poincarého sféry[20]

kde 𝑇 je celková doba průměrování. Aplikací definice časového průměru na polari-
zační elipsu pak získáme následující rovnici:

𝑆2
0 = 𝑆2

1 + 𝑆2
2 + 𝑆2

3 , (1.20)

kde

𝑆0 = 𝐸2
0𝑥 + 𝐸2

0𝑦, (1.21)
𝑆1 = 𝐸2

0𝑥 − 𝐸2
0𝑦, (1.22)

𝑆2 = 2𝐸0𝑥𝐸0𝑦 cos 𝛿, (1.23)
𝑆3 = 2𝐸0𝑥𝐸0𝑦 sin 𝛿, 𝛿 = 𝛿𝑦 − 𝛿𝑥. (1.24)

Veličiny 𝑆0, 𝑆1, 𝑆2 a 𝑆3 jsou pozorovatelné veličiny polarizovaného pole a nazývají
se Stokesovy parametry. První Stokesův parametr 𝑆0 popisuje celkovou intenzitu
optického svazku, druhý parametr 𝑆1 popisuje převahu světla lineárně horizontálně
polarizovaného nad světlem lineárně vertikálně polarizovaném, třetí parametr 𝑆2

popisuje převahu světla lineárně polarizovaného s posunem o +45∘ nad světlem li-
neárně polarizovaného s posunem o −45∘ a parametr 𝑆3 popisuje převahu světla
pravotočivě kruhově polarizovaného nad světlem levotočivě kruhově polarizovaném.
Stokesovy parametry lze vyjádřit v komplexní notaci potlačením propagátoru a zá-
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pisem:

𝐸𝑥(𝑡) = 𝐸0𝑥 exp(𝑖𝛿𝑥), (1.25)
𝐸𝑦(𝑡) = 𝐸0𝑦 exp(𝑖𝛿𝑦). (1.26)

Stokesovy parametry jsou pak definovány v komplexním zápisu pomocí následujících
rovnic:

𝑆0 = 𝐸𝑥𝐸
*
𝑥 + 𝐸𝑦𝐸

*
𝑦 , (1.27)

𝑆1 = 𝐸𝑥𝐸
*
𝑥 − 𝐸𝑦𝐸

*
𝑦 , (1.28)

𝑆2 = 𝐸𝑥𝐸
*
𝑦 + 𝐸𝑦𝐸

*
𝑥, (1.29)

𝑆3 = 𝑖(𝐸𝑥𝐸
*
𝑦 − 𝐸𝑦𝐸

*
𝑥). (1.30)

kde 𝑖 = √ − 1 a * představuje komplexní konjugát. Stokesovy parametry je vhodné
uspořádat do sloupcové matice, která se pro elipticky polarizované světlo označuje
jako Stokesův vektor[23]:

𝑆 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑆0

𝑆1

𝑆2

𝑆3

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝐸2

0𝑥 + 𝐸2
0𝑦

𝐸2
0𝑥 − 𝐸2

0𝑦

2𝐸0𝑥𝐸0𝑦 cos 𝛿
2𝐸0𝑥𝐸0𝑦 sin 𝛿

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ . (1.31)

1.5.4 Müllerova matice

Polarizační vlastnosti libovolného světelného paprsku lze plně popsat čtyřmi prvky
Stokesova vektoru, protože jak vstupní, tak výstupní polarizační stav jsou defino-
vány čtyřprvkovými Stokesovými vektory, je rozumné očekávat, že bude zapotřebí 16
parametrů, které plně popíší, jak vzorek změní polarizační stav. Ukázalo se, že ma-
tematika pro tuto interakci je poměrně jednoduchá. Interakci lze definovat pomocí
jednoduché přenosové matice 4x4, která se nazývá Müllerova matice M.

MS⃗ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑚00 𝑚01 𝑚02 𝑚03

𝑚10 𝑚11 𝑚12 𝑚13

𝑚20 𝑚21 𝑚22 𝑚23

𝑚30 𝑚31 𝑚32 𝑚33

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠0

𝑠1

𝑠2

𝑠3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠′

0

𝑠′
1

𝑠′
2

𝑠′
3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ = S⃗′ (1.32)

Müllerova matice plně popisuje polarizační změny vzorku. To znamená, že M pracuje
s libovolným dopadajícím Stokesovým vektorem 𝑆 a vypočítá odpovídající vystu-
pující Stokesův vektor 𝑆 ′. Násobení matice je pouhým součinem, jak je znázorněno
níže[24]:⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝑚00 𝑚01 𝑚02 𝑚03

𝑚10 𝑚11 𝑚12 𝑚13

𝑚20 𝑚21 𝑚22 𝑚23

𝑚30 𝑚31 𝑚32 𝑚33

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑆0

𝑆1

𝑆2

𝑆3

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑚00𝑆0 +𝑚01𝑆1 +𝑚02𝑆2 +𝑚03𝑆3

𝑚10𝑆0 +𝑚11𝑆1 +𝑚12𝑆2 +𝑚13𝑆3

𝑚20𝑆0 +𝑚21𝑆1 +𝑚22𝑆2 +𝑚23𝑆3

𝑚30𝑆0 +𝑚31𝑆1 +𝑚32𝑆2 +𝑚33𝑆3

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (1.33)
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1.6 Měřitelné polarizační vlastnosti

1.6.1 Stupeň polarizace

Stupeň polarizace (DOP) je definován jako

DOP = 𝐼polarizované

𝐼polarizované + 𝐼nepolarizované
, (1.34)

kde 𝐼polarizované a 𝐼nepolarizované jsou intenzity polarizovaného a nepolarizovaného světla.
Když je DOP = 0, říká se, že světlo je nepolarizované, a když je DOP = 1, je zcela
polarizované. Mezipřípady odpovídají částečně polarizovanému světlu[20].

1.6.2 Polarizační extinkční poměr

Polarizační extinkční poměr (PER) je poměr minimálního a maximálního polarizo-
vaného výkonu vyjádřený v dB. Jakákoli polarizační složka uvede tuto hodnotu jako
specifikaci[20].

1.6.3 Ztráta závislá na polarizaci

Ztráta závislá na polarizaci (PDL) je maximální (špičková) změna vložné ztráty při
změně vstupní polarizace ve všech jejích stavech, vyjádřená v dB[20]. Rovnice pro
výpočet PDL vypadá následovně[21]:

PDL = 10 log
(︂
𝑃max

𝑃min

)︂
, (1.35)

1.6.4 Diferenciální skupinové zpoždění

V některých situacích je veličinou primárního zájmu diferenciální skupinové zpož-
dění (DGD), tj. rozdíl dvou různých skupinových zpoždění. Například v dvojlomném
optickém prostředí je obecně rozdíl skupinového zpoždění mezi dvěma směry pola-
rizace. To může být problém pro nelineární frekvenční konverzi s ultrakrátkými
impulsy v nelineárních krystalech, kde diferenciální skupinové zpoždění vede k ča-
sovému rozchodu interagujících impulsů.

V některých případech se diferenciální skupinové zpoždění kompenzuje vlože-
ním kousku dvojlomného materiálu, který poskytuje opačné diferenciální skupinové
zpoždění. Dalším příkladem je diferenciální skupinové zpoždění pro dva impulsy
nebo pro dva optické telekomunikační signály s různými centrálními vlnovými dél-
kami šířící se optickým vláknem. Tento druh diferenciálního skupinového zpoždění
vyplývá z disperze skupinové rychlosti vlákna[25].
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U vlákna udržujícího polarizaci je to míra rozdílu v době průchodu světla vypuš-
těného do rychlé osy a světla vypuštěného do pomalé osy. Tato hodnota je určena
výhradně dvojlomem 𝐵 (nebo délkou kmitu, 𝐿𝑝, při vlnové délce 𝜆)[26].

DGD ≈ 𝐿

𝑐
𝐵 = 𝐿

𝑐

𝜆

𝐿𝑝

(1.36)

1.6.5 Polarizační módová disperze

Polarizační módová disperze (PMD) je vlastně další formou materiálové disperze.
Jednovidové vlákno podporuje mód, který se ve skutečnosti skládá ze dvou ortogo-
nálních polarizačních módů. V ideálním případě je jádro optického vlákna dokonale
kruhové. Ve skutečnosti však jádro dokonale kruhové není a mechanické namáhání,
například ohyb, vnáší do vlákna dvojlom. Této problematice je věnována zvláštní
kapitola 1.7.1[20].

1.7 Mechanismy ovlivňující polarizaci světla

1.7.1 Polarizační módová disperze

Efekty PMD jsou lineární jevy elektromagnetického šíření vyskytující se v tzv. jedno-
vidových vláknech. Navzdory svému názvu tato vlákna podporují dva režimy šíření,
které se liší svou polarizací. V důsledku optického dvojlomu ve vlákně se oba módy
pohybují různými skupinovými rychlostmi a náhodná změna tohoto dvojlomu podél
délky vlákna vede k náhodné vazbě mezi módy. V současné praktické přenosové tech-
nologii vedou výsledné jevy PMD ke zkreslení impulzů a ke znehodnocení systému,
které omezuje přenosovou kapacitu vlákna.

K jevům PMD v optických vláknech obvykle používaných pro komunikaci do-
chází v důsledku přítomnosti dvojlomu ve vlákně. Tato dvojlomnost se náhodně
mění podél délky vlákna. Vzniká v důsledku asymetrií v napětí a geometrii vlákna,
jako jsou eliptické průřezy, mikroohybů nebo mikrozávitů. Často se takové vlákno
vizualizuje nebo modeluje jako sled náhodných dvojlomných úseků, jejichž osy dvoj-
lomu a velikost se náhodně mění se 𝑧 (podél vlákna). V závislosti na zvoleném
pohledu existují různé projevy PMD. Při pohledu ve frekvenční oblasti vidíme pro
pevnou vstupní polarizaci změnu výstupní polarizace s frekvencí 𝜔. V časové oblasti
se pozoruje střední časové zpoždění impulsu procházejícího vláknem, které je funkcí
polarizace vstupního impulsu. Oba jevy spolu úzce souvisejí[27].
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Časové zpoždění

Rychlý mód

Pomalý mód

Dva ortogonálně 
polarizované 

módy

Vzdálenost 
podél vlákna

Obr. 1.6: Dva ortogonálně polarizované módy podél optického vlákna a časové zpož-
dění mezi nimi[28]

1.7.2 Vliv mechanických a teplotních faktorů na polarizaci

Optická vlákna se stále častěji používají k monitorování informací i změn v prostředí.
Mechanické a teplotní faktory mohou ovlivnit stav polarizace světla uvnitř optického
vlákna, což je vlastnost nezbytná pro senzory, např. pro detekci vnějších událostí na
trase vlákna.

Mechanické vlivy, jako je ohyb, napětí nebo vibrace, působí na optická vlákna
prostřednictvím fyzikálních deformací, které mění optickou dráhu, a tím i stav pola-
rizace světla šířícího se vláknem. Ohyb a mikroohyb (malé lokální ohyby) vytvářejí
napětí, které způsobuje změny indexu lomu jádra a pláště vlákna, což může způ-
sobit změnu stavu polarizace. Tento jev je zvláště významný v souboru okolností,
kdy vlákna podléhají fyzikálním změnám stavu, vibracím nebo náhlé změně me-
chanického zatížení, např. při sledování stability konstrukce nebo v průmyslovém
prostředí.

Další klíčový vliv na stav polarizace má teplota, protože změny teploty způsobují
změny indexu lomu materiálu vlákna a také jeho fyzikálních rozměrů. Tento jev je
částečně způsoben tepelnou roztažností vlákna. Brillouinova rozptylu se v oblasti
rozložení teploty podél vlákna používá pro svou citlivost na změny teploty a na-
pětí. Tepelné gradienty je možné v praxi sledovat pomocí distribuovaného optického
snímání založeného na detekci lokálních změn teploty spojených se změnami stavu
polarizace.

Moderní optické senzory založené na polarizačních principech, jako je polarizační
optická reflektometrie v časové oblasti (POTDR), umožňují detekovat jemné změny
polarizace po celé délce vlákna. POTDR dokáže zkoumat změny stavu polarizace
podél délky vlákna s vysokou citlivostí na mechanické a tepelné změny, takže je
vhodná pro detekci vnějších událostí, jako jsou fyzikální poruchy, deformace nebo
teplotní výkyvy. Tento typ měření je založen na sledování změn odraženého polari-
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zovaného světla, které nese informaci o změnách prostředí ve vlákně, což umožňuje
identifikovat místo a intenzitu jakékoli události.

Pomocí měření polarizace tak můžeme sledovat mechanické a teplotní poruchy,
které ovlivňují vlákno. To má aplikační potenciál v praxi, například při monitoro-
vání budov, průmyslových zařízení a infrastruktury, které jsou vystaveny vnějším
vlivům. Díky technologickému pokroku v oblasti optiky a související senzorové tech-
niky se očekává další rozvoj technologií umožňujících podrobnější a přesnější detekci
mechanických a teplotních změn[8, 29].

1.7.3 Polarizační blednutí

Polarizační blednutí (fading), je běžným jevem v oblasti snímání optických vláken.
Jednou z příčin polarizačního blednutí je, že SOP světla v běžném jednovidovém
vlákně má tendenci náhodně kolísat v důsledku dvojlomu vlákna. Když na optické
vlákno působí vnější interference, změní se efekt dvojlomu v optickém vlákně, takže
se změní stav polarizace světla, což může způsobit jev polarizačního blednutí. Další
příčinou polarizačního blednutí je nesoulad stavu polarizace. Když se v optickém
vláknovém snímacím systému generuje bití dvou světelných paprsků, jejichž polari-
zační stavy jsou na sebe přesně kolmé, dojde k jevu polarizačního nesouladu, který
má za následek polarizační blednutí. Polarizační blednutí ve snímacím systému sníží
odstup signálu od šumu, takže efektivní snímací informaci nelze demodulovat.

Za účelem řízení stavu polarizace laseru v optickém vlákně pro různé scénáře
existuje mnoho schémat a zařízení k potlačení polarizačního blednutí. Například
vzdálený vícekanálový systém snímání optickými vlákny je vhodný pro schéma pří-
jmu polarizační diverzity. Systém zpětného rozptylu světla je vhodný pro schéma
polarizačního ortogonálního páru impulsů. Systém dopředné interference světla je
vhodný pro metodu Faradayova rotačního zrcadla. Pro snímací systém s vysokými
požadavky na citlivost a stabilitu je vhodná metoda kódování polarizačních pulzů.
Pro snímací systém založený na Brillouinově rozptylu světla je vhodná zejména me-
toda polarizačního kódování. Systém, který vyžaduje vysokou přesnost řízení stavu
polarizace, může v kombinaci s regulátory polarizace využívat strukturu vlákna udr-
žujícího plnou polarizaci nebo vlákna udržujícího částečnou polarizaci[30].
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1.8 Praktické využití polarizace
Polarizace je jedním z klíčových aspektů moderní komunikace, se kterým se pojí
výzvy a příležitosti ke zlepšení výkonu. S tím, jak se systémy stávají čím dál rychlej-
šími a náročnějšími, je pochopení a využití polarizačních vlastností stále důležitější.
Technologie založené na polarizaci jsou více než jindy hnací silou inovací – od efek-
tivnějšího přenosu dat až po umožnění přesného snímání v různých průmyslových
odvětvích.

1.8.1 Aplikace polarizace v telekomunikacích

V dnešním době se hojně využívá technika PDM. PDM je technika, která přenáší
dva oddělené datové toky přes stejný frekvenční kanál s využitím ortogonálních
polarizačních stavů, čímž efektivně zdvojnásobuje kapacitu kanálu. V optických
vláknových komunikacích se PDM kombinuje s pokročilými modulačními formáty,
jako je například QPSK, aby se dosáhlo vysokých přenosových rychlostí. Například
PDM-QPSK umožňuje přenos 100 Gb/s po jediné vlnové délce. Je také nedílnou
součástí systémů DWDM, kde se po jednom vlákně přenáší více kanálů PDM, což
výrazně zvyšuje celkovou datovou propustnost. Telekomunikační společnosti jako
Alcatel-Lucent a Huawei vyvinuly komerční řešení PDM, aby uspokojily rostoucí
poptávku po šířce pásma[31, 32]. Jak to bývá zvykem, tato technika má své výhody
ale i překážky[33]:

• Zvýšená kapacita: Díky současnému přenosu dvou datových toků PDM efek-
tivně zdvojnásobuje šířku pásma, aniž by vyžadoval další spektrální zdroje.

• Spektrální účinnost: PDM zvyšuje spektrální účinnost, což umožňuje pře-
nášet více dat ve stejné šířce pásma.

• Kompatibilita se stávající infrastrukturou: PDM lze implementovat ve stá-
vajících optických sítích, což usnadňuje modernizaci bez rozsáhlých oprav.

• Polarizační módová disperze: Změny v dvojlomu vlákna mohou způsobit
rozdílné zpoždění mezi polarizačními módy, což vede ke zkreslení signálu.

• Ztráty závislé na polarizaci: Komponenty s různými ztrátovými charakte-
ristikami pro různé polarizační stavy mohou zhoršit kvalitu signálu.

• Komplexní zpracování signálu: Přesné demultiplexování polarizačních ka-
nálů vyžaduje sofistikované algoritmy a hardware.

27



2 Měření a kontrola polarizačního stavu

2.1 Metody měření polarizace
Techniky měření polarizace hrají ústřední roli v optickém snímání a telekomunika-
cích, protože umožňují charakterizovat SOP světla a změny podél optického vlákna,
které mohou indikovat mechanické namáhání, změny teploty nebo jiné problémy
v jeho struktuře. Polarimetry, regulátory polarizace a systémy OTDR upravené pro
polarizační analýzu jsou primárními nástroji měření polarizace. Každý z nich po-
skytuje jedinečné poznatky a jedinečné možnosti[29].

2.1.1 Polarizační analyzátory

Analyzují polarizaci světla s ohledem na klíčové parametry. Funguje zde tzv. pola-
rizační extinkční poměr. Ten popisuje poměr výkonu v požadovaném polarizačním
stavu k ortogonálnímu[8].

Polarimetry

Polarimetry jsou specializované přístroje určené k měření SOP světla a k získání
informací o DOP, kdy DOP = 0 znamená, že světlo je nepolarizované a když je
DOP = 1, tak je světlo plně polarizované. V telekomunikačních optických sítích jsou
základním nástrojem pro analýzu SOP světelných signálů Stokesovy polarimetry.
Měří čtyři Stokesovy parametry – 𝑆0, 𝑆1, 𝑆2 a 𝑆3 – které komplexně popisují SOP,
včetně DOP a orientace elektrického pole[23].

Stokesovy polarimetry pracují tak, že světelný signál prochází různými polari-
začními prvky, jako jsou polarizátory a vlnové desky, a analyzují jeho polarizační
stav[34]. Proces zahrnuje následující kroky:

1. Polarizační filtrace: Příchozí světlo je vedeno přes systém polarizačních fil-
trů orientovaných pod určitými úhly. Tyto filtry selektivně propouštějí složky
světla shodné s jejich polarizačními osami.

2. Měření intenzity: Po průchodu každým filtrem se pomocí fotodetektorů
změří intenzita prošlého světla. Měření intenzity odpovídají různým polari-
začním složkám světla.

3. Výpočet Stokesových parametrů: Zaznamenané intenzity se použijí k vý-
počtu Stokesových parametrů pomocí zavedených matematických vztahů. Tyto
parametry poskytují úplný popis SOP světla.

Tato metoda umožňuje sledování SOP světla v reálném čase bez narušení optického
signálu, takže je velmi vhodná pro dynamické telekomunikační prostředí. Na výrobu
Stokesových polarimetrů pro telekomunikace se specializuje několik společností:
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• Hinds Instruments: Nabízí Stokesův polarimetr POLSNAP™, kompaktní
zařízení určené pro aplikace ve volném prostoru a optických vláknech, které je
schopné měřit všechny čtyři Stokesovy parametry s vysokou citlivostí.

• Thorlabs: Nabízí polarimetry řady PAX1000, které měří SOP kolimovaného
monochromatického světla v různých rozsazích vlnových délek a jsou vhodné
pro integraci do optických sítí.

• Meadowlark Optics: Vyrábí kompaktní polarimetrické systémy, které přesně
měří Stokesovy parametry při vysokých vzorkovacích frekvencích a nabízejí
grafické zobrazení polarizačních stavů.

Na trhu se lze setkat i s Jonesovými polarimetry, které měří Jonesův vektor.
Nicméně tento přístup je použitelný pouze pro plně polarizované světlo a k zachy-
cení fázové informace vyžaduje koherentní detekci, proto se Jonesovy polarimetry
používají především v laboratorních podmínkách pro vysoce přesná měření polari-
zace a v aplikacích, kde jsou důležité podrobné informace o fázi.

Novým a zajímavým konceptem je implementace polarimetrů v telekomunikač-
ních sítích do in-line konfigurací. Tyto in-line polarimetry provádějí nedestruktivní
měření vzorkováním malé části optického signálu, což umožňuje nepřetržité sledování
SOP světla bez přerušení přenosu dat. Tímto druhem ultrakompaktního polarimetru
se zabývali autoři práce[35]. Hlavním konceptem je technologie využívající metapo-
vrchy – ultratenké struktury se subvlnovou délkou, které selektivně rozptylují světlo
podle jeho polarizačního stavu. Nový design zahrnuje 2D pole subvlnových antén,
které poskytuje vysoce přesný směrový rozptyl pro různé polarizační složky světla.
Tento systém nepotřebuje tradiční polarizační filtry, což zjednodušuje konstrukci.
Ta nabízí kompaktnost a vysokorychlostní provoz, takže je vhodná pro integraci do
optických sítí. Systém byl otestován v telekomunikačním pásmu (1500–1565 nm).
Výsledky byly porovnány s komerčním polarimetrem, přičemž byla dosažena vysoká
shoda. Nicméně zatím se tento typ polarimetru komerčně nepoužívá.

Vysokorychlostní polarizační analyzátory

Přístroje jako Keysight N7781C nabízejí vysokorychlostní analýzu polarizačních
vlastností optických signálů. Pracují v rozsahu vlnových délek 1240-1650 nm a po-
skytují možnost měření v reálném čase až 1 milion vzorků za sekundu, takže jsou
vhodné pro analýzu kolísajících signálů a pro aplikace vyžadující zpětnou vazbu
v reálném čase. Typická nejistota měření SOP světla je 1, 5∘[36].
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Integrované polarizační analyzátory na bázi křemíku

Tato zařízení využívají křemíkovou fotoniku k vytvoření kompaktních a plně inte-
grovaných řešení. Například polarizační analyzátor kompatibilní s CMOS využívá
k měření polarizace metastrukturu podobnou fotonickému krystalu, která je spo-
jena s fotodetektory na čipu pro měření v reálném čase. Tato integrace usnadňuje
on-line sledování polarizace ve velkých křemíkových fotonických systémech. Tímto
typem polarizačního analyzátoru se zabývali výzkumníci v práci[37].

2.1.2 Polarizační regulátory

Jedná se o zařízení, která mění SOP světla v optickém vlákně, obvykle s využitím
dvojlomu vlákna. Vlákno je obvykle opatřeno prvky, jako jsou piezoelektrické prvky,
nebo vláknovými smyčkami a vlnovými deskami, které působí na vlákno napětím
tak, aby bylo dosaženo požadované SOP. Nacházejí uplatnění v systémech, kde je
nutná polarizační stabilita, například v interferometrických nebo koherentních ko-
munikačních systémech[8].

2.1.3 Optický reflektometr v časové oblasti

Vnitřní distribuované snímače optických vláken jsou zvláště efektivní pro použití
v aplikacích, kde je požadováno monitorování jedné měřené veličiny ve velkém počtu
bodů nebo nepřetržitě po celé dráze vlákna. Vnitřní distribuované optické senzory
mohou být založeny na různých principech, a proto lze vyvinout různé typy těchto
senzorů. Nejpoužívanější technika se nazývá optická reflektometrie v časové
oblasti (OTDR). OTDR se široce používá k detekci místa poruchy - nedokona-
losti v optických vláknových komunikacích. Jako snímací aplikace může být OTDR
účinně použita k detekci lokalizovaných změn vyvolaných měřením ve ztrátách nebo
koeficientu rozptylu spojitého snímacího vlákna[8].

Většinou se jako typické měření určuje celková PMD optického vedení nebo se
měří okamžitá změna polarizačního stavu na vstupu nebo výstupu vedení. To však
neumožňuje určit místo a příčinu náhlých změn polarizace v optickém vlákně.

Polarizační OTDR

Polarizační OTDR (P-OTDR) je jedním z rozšíření možností konvenčního OTDR
o polarizační charakteristiky v závislosti na délce do optického vlákna. Konvenční
systémy OTDR měří zpětně rozptýlené světlo podél vlákna, aby zmapovaly ztrátové
charakteristiky a našly závady. P-OTDR zavádí polarizační citlivost, která umožňuje
měření SOP světla ve velkém počtu bodů po vlákně[38].
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P-OTDR má oproti jiným technikám sledování polarizace několik výhod. Je re-
lativně jednoduchá, má rychlou odezvu, umožňuje jednostranné měření lokalizace
poruchy, monitorování na velké vzdálenosti atd. Nejjednodušší realizace P-OTDR je
založena na použití tradičního optického reflektometru s časovou doménou (OTDR)
a dodatečných optických obvodů citlivých na polarizaci[39].

Princip činnosti P-OTDR zahrnuje vysílání polarizovaných světelných pulzů do
vlákna a měření SOP světla zpětně rozptýleného světla. Světlo při interakci se změ-
nou dvojlomu podél vlákna, způsobenou namáháním okolním prostředím, ohybem
nebo změnou teploty, utrpí změnu svého polarizačního stavu, jehož změny může
systém P-OTDR zaznamenat. Úseky uvnitř vlákna tedy mají vysokou PMD – sku-
tečnost velmi důležitá pro vysokorychlostní komunikační systémy. P-OTDR je tedy
hodně využitelný v telekomunikacích a při monitorování struktur, u nichž se určuje
výskyt možných ohybů vlákna, mechanicky namáhaných míst nebo změn kvality
výroby, které mohou ovlivnit SOP světla s časem a vzdáleností[38].

Tato technika má však několik omezení. Není vhodná, pokud[39]:
• odražený signál SOP je kolmý na osu polarizátoru, což vede k dočasné ztrátě

signálu,
• odražený signál SOP se shoduje s osou polarizátoru, přestože došlo k vnějšímu

zásahu do vlákna.

Pulsní laser

Polarizátor

Sběr dat Sběr dat

Polarizátor

Dělič svazku
Snímací 
vlákno

Přijímač

Přijímač

Pulsní laser

Polarizátor

Sběr dat Sběr dat

Polarizátor

Dělič svazku
Snímací 
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Přijímač

Přijímač

Obr. 2.1: Základní uspořádání pro měření pomocí P-OTDR[29]
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2.1.4 Srovnání a použití technik měření polarizace

Každá technika a nástroj pro měření polarizace má své přednosti na základě přísluš-
ných požadavků pro různé aplikace. Polarimetry, zejména Stokesovy polarimetry,
jsou ideální pro aplikace, které vyžadují přesné měření SOP světla v čase, napří-
klad v laboratorním prostředí nebo v telekomunikacích, kde je nutná polarizační
stabilita. Jsou proto vhodné pro analýzu stavu polarizace ve vláknových snímacích
systémech, aby se zkontrolovaly případné výkyvy způsobené mechanickým namáhá-
ním nebo změnami prostředí.

P-OTDR je vhodnější pro účely distribuovaného snímání na velké vzdálenosti,
kde je vyžadováno prostorové rozlišení polarizačních změn. Poskytuje prostředky
ke sledování změn SOP po celé délce vlákna, a umožňuje tak odhalit lokalizované
problémy, jako jsou mikroohyb nebo úseky s vysokým PMD. P-OTDR se široce po-
užívá v telekomunikačních sítích pro kontrolu integrity vláken a může dobře odhalit
vlivy prostředí podél kritické infrastruktury.

Využití všech těchto metod umožňuje inženýrům a výzkumným pracovníkům
efektivně monitorovat všechny faktory související s polarizací v optických vlákno-
vých systémech a dále tak zvyšovat jejich spolehlivost a výkonnost jak pro tele-
komunikační sítě, tak pro senzorové systémy používané v různých průmyslových
aplikacích[8, 29].

2.2 Metody pro udržení polarizace

2.2.1 Polarizační scramblery

Jsou to zařízení používané v optických vláknových systémech k náhodné nebo sys-
tematické změně stavu polarizace světla při jeho šíření vláknem. Tento proces je
nezbytný pro zmírnění problémů, jako je polarizační fading, které může ovlivnit
kvalitu signálu tím, že způsobuje kolísání intenzity nebo dokonce ztrátu signálu,
když se stav polarizace světla ve vlákně nepředvídatelně mění v důsledku vnějších
faktorů, jako je mechanické namáhání, změny teploty nebo dvojlom vlákna.

Funguje tak, že na vlákno nebo světlo v něm působí řízené poruchy, často elektro-
nickými nebo mechanickými prostředky, které rychle a náhodně mění stav polarizace
světla. Tato změna zajišťuje, že polarizace světla nezůstává pevně daná, a tím za-
braňuje důslednému vyrovnávání polarizačních efektů způsobem, který by zhoršoval
kvalitu signálu. „Zakódováním“ polarizace skrambler účinně neutralizuje nebo zprů-
měruje efekty závislé na polarizaci, což vede ke stabilnějšímu signálu[8].
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Skramblery LiNbO3

Tyto skramblery využívají elektrooptický efekt k modulaci stavu polarizace. Na-
příklad fázový modulátor LiNbO3 lze použít jako skrambler, když je vstupní SOP
světla lineárně polarizována pod úhlem 45∘ vzhledem k aplikovanému modulačnímu
elektrickému poli. Takový skrambler je vysokorychlostní, ale trpí vysokými vložnými
ztrátami, vysokou PDL, vysokou zbytkovou amplitudovou modulací (aktivační ztrá-
tou), vysokou citlivostí na stav vstupní polarizace a vysokými náklady kvůli vložení
vlnovodu do optického vedení. Pro snížení polarizační citlivosti zařízení lze použít
více modulačních úseků s různými směry elektrického pole, avšak za cenu zvýšené
složitosti a dodatečných nákladů[40].

Rezonanční skrambler založený na vláknové cívce

Rezonanční skrambler je zkonstruován navíjením vlákna kolem rozpínatelného pie-
zoelektrického válce. Působením elektrického pole na válec dochází k jeho rozpínání,
což následně vyvolává dvojlom ve vlákně prostřednictvím fotoelastického efektu.
Pokud je frekvence elektrického pole v rezonanci s piezoelektrickým válcem, bude
indukovaný dvojlom dostatečně velký, aby způsobil dostatečnou polarizační modu-
laci při relativně nízkém přiloženém napětí. V praxi lze kaskádovat více vláknových
válců s různou orientací, aby byl skrambler méně citlivý na polarizaci. Ve srovnání
se skramblery z LiNbO3 mají skramblery založené na expandujících vláknových cív-
kách výhodu nízkých vložných ztrát, nízké PDL a nízké ceny. Na druhou stranu trpí
velkými rozměry, nízkou rychlostí skramblování a velkou zbytkovou fázovou modu-
lací, která je důsledkem značného roztažení vlákna při expanzi vláknové cívky[40].

Skrambler založený na stlačení vlákna

Tento skrambler může vyvolat velký dvojlom ve vlákně prostřednictvím fotoelastic-
kého efektu a může způsobit velkou polarizační modulaci, pokud je vstupní pola-
rizace 45∘ od osy stlačení. Polarizačně necitlivý skrambler lze zkonstruovat kaská-
dováním několika stlačovačů vláken orientovaných 45∘ od sebe. Zařízení může pra-
covat buď rezonančně při vyšších skramblovacích frekvencích, nebo nerezonančně
při nižších skramblovacích frekvencích. Ve srovnání se skramblerem z LiNbO3 má
toto zařízení výhodu nízkých vložných ztrát, nízké PDL a nízké ceny. Ve srovnání
se skramblerem s vláknovou cívkou má výhodu malých rozměrů, nízké zbytkové
fázové modulace a flexibility skramblování. Kromě toho má oproti skramblérům
s LiNbO3 a vláknovými cívkami výhody nízké zbytkové fázové modulace a zbytkové
amplitudové modulace (aktivační ztráty). Nízká zbytková fázová modulace je důle-
žitá pro zamezení šumu souvisejícího s interferencí v optických systémech a nízká
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zbytková amplitudová modulace je rozhodující pro použití skrambleru pro měření
PDL a DOP optických zařízení[40].

2.2.2 Polarizační stabilizátory

Polarizační stabilizátory jsou v optických systémech nezbytné pro udržení SOP
světla navzdory výkyvům prostředí. Byly vyvinuty různé typy polarizačních sta-
bilizátorů, z nichž každý využívá k dosažení stabilizace jiné mechanismy:

• Stabilizátory založené na stlačování vláken: Tato zařízení využívají pie-
zoelektrické aktuátory, které vyvíjejí řízený tlak na optické vlákno, čímž vy-
volávají dvojlom, který kompenzuje kolísání SOP. Nastavením tlaku lze dyna-
micky řídit SOP, aby se zabránilo vnějším poruchám.

• Stabilizátory na bázi tekutých krystalů: Tyto stabilizátory využívají elek-
trooptické vlastnosti kapalných krystalů a upravují SOP změnou indexu lomu
v reakci na působící elektrické pole. Tato metoda umožňuje přesné a rychlé
řízení polarizace.

• Magnetooptické stabilizátory (Faradayův rotátor): Tyto stabilizátory
využívají Faradayův jev, kdy se rovina polarizace otáčí pod vlivem magnetic-
kého pole. Modulací magnetického pole lze účinně stabilizovat SOP.

• Stabilizátory integrovaných fotonických obvodů: Tyto stabilizátory vy-
užívají křemíkovou fotoniku a integrují komponenty pro řízení polarizace na
jednom čipu. Nabízejí kompaktnost a potenciál pro vysokorychlostní provoz,
takže jsou vhodné pro pokročilé komunikační systémy.

• Stabilizátory založené na vlnových deskách: Tato zařízení využívají vl-
noplochy – optické prvky, které mění fázi světla – k úpravě SOP. Kombinací
více vlnových destiček s různou orientací a retardačními schopnostmi se do-
sáhne přesného řízení polarizace.

Každý typ stabilizátoru nabízí odlišné výhody a vybírá se na základě specifických
požadavků aplikace, jako je rychlost odezvy, vložné ztráty a možnosti integrace[41].
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2.3 Potlačování nežádoucích vlivů na polarizaci

2.3.1 Technika polarizačního scramblování

Pomocí techniky polarizačního skramblování jsou polarizační změny v optickém
vlákně zprůměrovány a fázové poruchy jsou minimalizovány. To poskytuje slibné
řešení pro potlačení náhodných poruch polarizace v systému optického přenosu frek-
vence na bázi vlákna a v systému kvantové distribuce klíčů (QKD). Zároveň je tato
technika užitečná při minimalizaci polarizačního fadingu.

Pozitivní přínos téhle techniky ověřili autoři článku[42], kteří byli schopni po-
larizační efekt účinně redukovat a eliminovat periodické fázové fluktuace vyvolané
denními změnami teploty. Navíc pozitivní výsledky experimentu proof-of-concept
ukazují proveditelnost jejich schématu polarizačního skramblování platného v obec-
ném případě a ukazují výsledky v konkrétním případě vláknových cívek, kde se
vzhledem k omezením cívky rovněž očekává vysoká PMD.

2.3.2 Optická vlákna udržující polarizaci

Optická vlákna udržující polarizaci (PM) jsou specializovaná jednovidová vlákna,
která jsou konstruována tak, aby zachovávala stav polarizace světla během jeho ší-
ření. Ve standardních optických vláknech mohou vnější faktory, jako jsou teplotní
výkyvy, mechanické namáhání a ohyb, vyvolat dvojlom, což vede ke změnám SOP
světla. Tato vlákna jsou schopna tento problém vyřešit zavedením záměrného dvoj-
lomu, který zajišťuje, že světlo vypuštěné s určitou polarizací si tuto orientaci za-
chová po celou dobu přenosu. PM vlákna jsou zkonstruována tak, aby zachovávala
SOP světla, což je nezbytné pro aplikace, jako je optické snímání, interferomet-
rie a QKD. V telekomunikacích se obvykle používají k připojení zdrojového laseru
k modulátoru, protože modulátory často vyžadují polarizované světlo pro optimální
výkon. PM vlákna se však běžně nepoužívají pro samotný přenos dat na velké vzdá-
lenosti, a to z několika důvodů[43]:

• Cena: Výroba PM vláken je dražší než výroba standardních jednovidových
vláken, což vede k vyšším nákladům na zavedení.

• Útlum: V porovnání s jednovidovými vlákny vykazují vyšší ztráty šířením,
což může zhoršit kvalitu signálu na dlouhé vzdálenosti.

• Složitost manipulace: Pro spojování a zarovnávání PM vláken je potřeba
přesné nastavení jejich polarizačních os, což vyžaduje specializované vybavení
a techniky, které zvyšují složitost instalace a náklady.
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Klíčové charakteristiky PM vláken

Rázová délka

Rázová délka (Beat length – 𝐿b) je parametr, který slouží ke kvantifikaci schopnosti
vlákna zachovat stálou polarizaci. Rázová délka je nepřímo úměrná dvojlomu. Čím
větší je rozdíl indexu lomu mezi oběma osami vlákna, tím větší je dvojlom, tím kratší
je beatová délka a tím lepší je schopnost vlákna zachovat polarizaci. Oba polarizační
módy mají v PM vlákně různé konstanty šíření. Rázová délka je vzdálenost, na které
vlna v jednom módu zažívá dodatečné zpoždění jedné vlnové délky (ekvivalentní 2𝜋)
ve srovnání s druhým polarizačním módem, a udává se jako[44]:

𝐿B(𝑚) =
(︃

2𝜋
Δ𝛽

)︃
=
(︃
𝜆0

𝐵𝑚

)︃
(2.1)

Pomalá osa a rychlá osa

V PM vláknech existují dva polarizační režimy. Módy se šíří podél kolmé osy, která
se nazývá rychlá osa a pomalá osa. Směr polarizace módu s větší konstantou šíření se
nazývá pomalá osa, protože fázová rychlost tohoto módu je pomalejší než u druhého
módu. Zatímco směr polarizace módu s menší konstantou šíření se nazývá rychlá
osa[44].

Polarizační přeslech (Crosstalk)

Jedná se o nežádoucí vazbu nebo interferenci mezi rychlým a pomalým polarizačním
módem. Dochází k němu, když se polarizační stav světla ve vlákně odchyluje od
ideálního uspořádání podél jedné z ortogonálních os, což vede k částečnému míchání
nebo úniku polarizačních módů. Je definován jako:

Crosstalk (dB) = log10

(︂
𝑃1

𝑃0

)︂
, (2.2)

kde 𝑃0 je výkon hlavního polarizačního módu (na výstupu) a 𝑃1 je výkon nežádou-
cího polarizačního módu vzniklého polarizačním přeslechem[44].

PM vlákna dosahují svých polarizačních vlastností prostřednictvím strukturál-
ních modifikací, které vyvolávají vysoký dvojlom:

• Napěťově přizpůsobené části (SAP): V blízkosti jádra vlákna jsou vloženy
materiály s různými koeficienty tepelné roztažnosti. Během výroby tyto ma-
teriály vyvolávají napětí, které vytváří asymetrický profil indexu lomu. Mezi
běžné konstrukce patří:

– Vlákno PANDA: Obsahuje dvě válcové napěťové tyče na opačných stra-
nách jádra, které v průřezu připomínají obličej pandy.
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– Bow-Tie Fiber: Obsahuje napěťové prvky ve tvaru „motýlka“ přiléhající
k jádru.

• Eliptické jádro nebo opláštění: Změnou tvaru jádra nebo pláště na elip-
tický se zavádí geometrický dvojlom, který pomáhá udržovat polarizaci.

Panda

Eliptické 
jádro

Bow-tie

Jádro

Zátěžový prvek

Panda

Eliptické 
jádro

Bow-tie

Jádro

Zátěžový prvek

Obr. 2.2: Srovnání vnitřní struktury různých typů vláken[45]

Tyto konstrukční prvky vytvářejí dva ortogonální polarizační módy s odlišnými
konstantami šíření. Když je světlo spuštěno v jednom z těchto módů, zůstává v tomto
stavu, čímž se minimalizuje vzájemné propojení mezi polarizačními osami.

PM vlákna mají zásadní význam v aplikacích, kde je důležité udržet stabilní
SOP. Zde jsou hlavní místa využití:

• Vláknové optické gyroskopy: Využívají se v navigačních systémech a spo-
léhají na konzistentní polarizaci, aby přesně detekovaly změny rotace.

• Koherentní komunikační systémy: Zajišťují integritu signálu zachováním
polarizace, což je nezbytné pro techniky koherentní detekce.

• Senzory s optickými vlákny: Používají se v interferometrických senzorech
k zachování polarizace, což zvyšuje přesnost měření.

• Kvantová distribuce klíčů: Klíčové pro zachování polarizačních stavů fo-
tonů, což je zásadní pro bezpečnou kvantovou komunikaci.

PM vlákna jsou sice účinná při zachování polarizace, ale jsou obvykle dražší
a mají vyšší útlum ve srovnání se standardními jednovidovými vlákny. Proto je jejich
použití často omezeno na aplikace, kde je polarizační stabilita nejdůležitější[46].
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2.4 Optické polarizátory

2.4.1 Polarizační dělič svazku

Polarizační dělič svazku (PBS) je optické zařízení, které rozděluje přicházející svě-
telný paprsek na dvě ortogonální polarizační složky – obvykle označované jako hori-
zontální (s-polarizované) a vertikální (p-polarizované) světlo. V optických vláknech
umožňuje PBS směrování nebo kombinování světla na základě jeho polarizačního
stavu. V kontextu polarizační analýzy může PBS sloužit jako fundamentální kom-
ponenta. Tím, že směruje oddělené polarizační složky na různé detektory, umožňuje
měřit intenzitu každého polarizačního stavu, což je nezbytné pro určení celkové po-
larizační charakteristiky světla. Obě složky jsou zachyceny fotodetektory, které měří
intenzitu napětí[47]. Naměřená intenzita napětí je následně převedena pomocí A/D
převodníku z analogových signálů na digitální. Pomocí nich lze analyzovat změny
v SOP, jako jsou změny amplitudy nebo fáze mezi složkami. Samostatný PBS však
neposkytuje komplexní polarizační analýzu, protože pouze rozděluje světlo na dvě li-
neární polarizační složky bez měření dalších parametrů, jako je elipticita nebo úplný
stav polarizace[48].

2.4.2 Polarizační rotátory

Slouží k otočení polarizační roviny světla o specifický úhel, což je užitečné při sladění
polarizace v různých částech optického systému. Pomocí polarizačního rotátoru lze
měnit intenzitu prošlého světla, pokud je umístěn mezi dvěma vzájemně pootoče-
nými polarizátory. Mezi polarizační rotátory se řadí Faradayovy rotátory využívající
Faradayův jev, dvojlomné destičky (půlvlnné a čtvrtvlnné) a prizmatické rotátory.

2.5 Optické depolarizátory
Depolarizace spočívá ve změně amplitudy a fáze vln v závislosti na čase, místě a vl-
nové délce. Mezi depolarizátory se řadí Lyotovy depolarizátory. Ty se skládají z něko-
lika dvojlomných krystalů s různými tloušťkami a vzájemně pootočenými optickými
osami. Tato konfigurace způsobuje, že různé polarizační složky světla procházejí od-
lišnými fázovými zpožděními, což vede k efektivní depolarizaci výstupního světla.
Dále depolarizátory s optickými vlákny. Ty zase využívají speciálně navržená op-
tická vlákna, která indukují změny polarizace během šíření světla, čímž se dosahuje
depolarizace signálu[49].
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3 Analýza signálů
Zpracování signálů zahrnuje konverzi nebo transformaci dat způsobem, který nám
umožňuje vidět v nich věci, které nejsou možné přímým pozorováním. Zpracování sig-
nálů nám umožňuje analyzovat, optimalizovat a korigovat signály, včetně vědeckých
dat, zvukových proudů, obrázků a videa. V této kapitole se podíváme na základní
metody analýzy signálů v oblasti telekomunikací.

3.1 Rychlá Fourierova transformace
Rychlá Fourierova transformace (FFT) je důležitou měřicí metodou v oblasti měření
zvuku a akustiky. Převádí signál na jednotlivé spektrální složky, a tím poskytuje
frekvenční informace o signálu. FFT se používá pro analýzu poruch, kontrolu kvality
a monitorování stavu strojů nebo systémů. FFT je optimalizovaný algoritmus pro
realizaci diskrétní Fourierovy transformace (DFT). Signál je vzorkován po určitou
dobu a rozdělen na své frekvenční složky. Tyto složky jsou jednotlivé sinusové kmity
o různých frekvencích, z nichž každá má svou amplitudu a fázi. Při vytváření FFT
jsou důležité dva parametry[50]:

• Vzorkovací frekvence 𝑓𝑠 měřicího systému – jedná se o průměrný počet vzorků
získaných za jednu sekundu.

• Zvolený počet vzorků BL – jedná se vždy o celou mocninu základu 2 v FFT.
Z těchto dvou základních parametrů lze určit další parametry:

• Šířka pásma 𝑓𝑛 – tato hodnota udává teoretickou maximální frekvenci, kterou
lze určit pomocí FFT.

𝑓𝑛 = 𝑓𝑠

2 (3.1)

• Doba trvání měření 𝐷 – doba trvání měření je dána vzorkovací frekvencí 𝑓𝑠

a délkou bloku BL.
𝐷 = 𝐵𝐿

𝑓𝑠

(3.2)

• Frekvenční rozlišení 𝑑𝑓 – frekvenční rozlišení udává frekvenční odstup mezi
dvěma výsledky měření.

𝑑𝑓 = 𝑓𝑠

𝐵𝐿
(3.3)

V praxi je vzorkovací frekvence 𝑓𝑠 obvykle proměnnou danou systémem. Volbou
délky bloku BL však lze definovat dobu trvání měření a frekvenční rozlišení. Při
Fourierově transformaci se předpokládá, že se vzorkovaný úsek signálu periodicky
opakuje po nekonečně dlouhou dobu. Z toho vyplývají dva závěry: FFT je vhodná
pouze pro periodické signály a vzorkovaný segment signálu musí obsahovat celý
počet period[50].
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3.1.1 Nyquistova věta a aliasing

Harry Nyquist byl objevitelem základního pravidla pro vzorkování analogových sig-
nálů – vzorkovací frekvence musí být nejméně dvojnásobkem nejvyšší frekvence
signálu. Má-li být například vzorkován signál obsahující frekvence do 24 kHz, je
k tomu zapotřebí vzorkovací frekvence alespoň 48 kHz. Polovina vzorkovací frek-
vence, v tomto příkladu 24 kHz, se nazývá Nyquistova frekvence. Při nedodržení
tohoto pravidla je signál tzv. podvzorkován a může dojít ke vzniku aliasingu, při kte-
rém je frekvence signálu chybně identifikována. V FFT se to projeví jako zrcadlové
frekvence. Pokud je Nyquistova frekvence překročena, signál se na této pomyslné
hranici odrazí a spadne zpět do užitečného frekvenčního pásma[50].

3.2 Krátkodobá Fourierova transformace
Tradiční Fourierovy transformace popisují frekvenční složky signálu zprůměrované
za celý čas. Pokud ovšem chceme analyzovat, jak se jednotlivé frekvence vyvíjejí
v čase, prostá Fourierova transformace není dostatečná. Zde přichází na řadu krát-
kodobá Fourierova transformace (STFT). STFT bere v úvahu pouze krátký úsek
(okna) delšího signálu a počítá jeho Fourierovu transformaci. Obvykle se toho do-
sáhne vynásobením delší časové funkce 𝑥[𝑛] funkcí okna 𝑤[𝑛], která má krátké trvání.
V praxi je běžné vyhodnocovat STFT pouze v konečné množině rovnoměrně roz-
místěných bodů podél frekvenční osy, stejně jako se v běžných aplikacích digitálního
zpracování signálu často používá DFT místo DTFT[51].

3.2.1 Časová okna

Časových oken a s nimi spojených metod existují desítky[52]. My se zaměříme jen
na nejčastěji používaná. Začněme tím, že obrátíme pozornost k vlivu tvaru a trvání
okna na charakter STFT. Vzájemný vztah mezi původní časovou funkcí, velikostí
a tvarem okna a výslednou STFT můžeme formalizovat takto. Vezmeme-li nejprve
v úvahu spojitou frekvenční verzi STFT. Fourierova transformace 𝑤[𝑛−𝑚] je:

𝑤[𝑛−𝑚] ⇐⇒
∞∑︁

𝑚=−∞
𝑤[𝑛−𝑚]𝑒−𝑗𝜔𝑚. (3.4)

Necháme-li 𝑙 = 𝑛−𝑚 a 𝑚 = 𝑛− 𝑙, dostaneme:

𝑤[𝑛−𝑚] ⇐⇒
∞∑︁

𝑙=−∞
𝑤[𝑙]𝑒−𝑗𝜔(𝑛−𝑙) = 𝑒−𝑗𝜔𝑛𝑊 (𝑒−𝑗𝜔). (3.5)

Z toho vyplývá, že

𝑤[𝑛−𝑚]𝑥[𝑚] ⇐⇒ 1
2𝜋

(︁
𝑊 (𝑒−𝑗𝜔)𝑒−𝑗𝜔𝑚

)︁
⊛𝑋(𝑒𝑗𝜔). (3.6)
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Jinými slovy si lze STFT představit také jako kruhovou frekvenční konvoluci
Fourierovy transformace původního vstupního signálu s Fourierovou transformací
časově obrácené a posunuté funkce okna. Protože kratší funkce v čase vytvářejí širší
Fourierovy transformace ve frekvenci, použití krátkého analytického okna 𝑤[𝑛] nám
poskytne dobré časové rozlišení na úkor velkého rozmazání ve frekvenci, zatímco širší
časové okno poskytne ostré spektrální rozlišení na úkor sníženého časového rozlišení.
To platí i pro diskrétně-frekvenční implementaci STFT[51].

Výběr nejvhodnější okenní funkce pro danou aplikaci je otázkou vyvážení mnoha
faktorů, včetně rozlišení, úniku, výpočetní jednoduchosti a specifických charakteris-
tik signálu. Pokud hledáme přesnou amplitudu signálu, je optimální volbou ploché
horní okno, protože vykazuje nejlepší rozlišení amplitudy. Pokud hledáme přesnou
frekvenci vrcholů signálu – a má potřebnou délku, aby se zabránilo nespojitostem -
pak je ideální obdélníkové okno. Jinak se dobře osvědčují Blackmanovo, Hammin-
govo nebo Hanningovo okno. Každé z nich má ve srovnání s ostatními dvěma určité
výhody a nevýhody. Například Hammingovo okno má lepší výšku postranních laloků
než Hanningovo, ale horší míru odvalování postranních laloků. Blackmanovo okno je
kombinací ostatních dvou oken s lepší mírou odklonu bočních laloků než Hanningovo
a lepší výškou bočních laloků než obě okna. V důsledku toho má Blackmanovo okno
větší šířku hlavního laloku. Všechna okna tyto metriky ohrožují a je na uživateli,
aby rozhodl, které metriky jsou důležité a které lze obětovat[53].

Obdélníkové okno

Obdélníkové okno, které se díky svému tvaru nazývá také jednotné okno nebo okno
skříňového vozu, je definováno takto:

𝑓(𝑡) =

⎧⎪⎨⎪⎩1, |𝑡| ≤ 𝜏

0, jinak
(3.7)

Je to základní typ, často používaný pro jednoduché aplikace. Obdélníkové okno je
výsledkem přímého zkrácení signálu. Fourierova transformace tohoto okna ukazuje,
že první postranní lalok tohoto okna je přibližně jedna pětina vrcholu hlavního laloku
a postranní laloky klesají rychlostí 1

Ω [52].

Hannovo okno

Toto okno navrhl rakouský meteorolog Julius von Hann. Lze ho definovat následu-
jícím vztahem:

𝑓(𝑡) =

⎧⎪⎨⎪⎩
0.5 + 0.5 cos

(︂
𝜋𝑡

𝜏

)︂
, |𝑡| ≤ 𝜏

0, jinak
. (3.8)
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Hannovo okno se často používá u náhodných dat, protože má mírný vliv na frek-
venční rozlišení a amplitudovou přesnost výsledného frekvenčního spektra, zejména
ve srovnání s účinky jiných oken. Maximální amplitudová chyba Hannova okna je
15 %, zatímco frekvenční únik je obvykle omezen na 1,5 spektrální čáry na každou
stranu původního sinusového signálu. Z toho vyplývá, že Hannovo okno se nejčastěji
používá při analýze obecného hluku a vibrací[54].

Hammingovo okno

Hammingovo okno lze považovat za optimalizovanou formu Hannova okna. Koe-
ficienty tohoto okna jsou optimalizovány tak, aby bylo dosaženo minimální úrovně
prvního bočního laloku (FSLL) – nedosahuje zcela nuly, a proto je v něm stále patrná
mírná nespojitost signálu. Kvůli tomuto rozdílu Hammingovo okno lépe potlačuje
nejbližší postranní lalok, ale hůře potlačuje všechny ostatní. Hammingovo okno na-
chází uplatnění v optice při apodizaci, která vyhlazuje vstupní profil intenzity nebo
přenosu tak, že se na okrajích blíží téměř nule. Jeho funkční tvar je reprezentován
vztahem[52, 55]:

𝑓(𝑡) =

⎧⎪⎨⎪⎩
0.54 + 0.46 cos

(︂
𝜋𝑡

𝜏

)︂
, |𝑡| ≤ 𝜏

0, jinak
(3.9)

Blackmanovo okno

Blackmanovo okno lze definovat následujícím vztahem[52]:

𝑓(𝑡) =

⎧⎪⎨⎪⎩
0.42 + 0.5 cos

(︂
𝜋𝑡

𝜏

)︂
+ 0.08 cos

(︂2𝜋𝑡
𝜏

)︂
, |𝑡| ≤ 𝜏

0, jinak
. (3.10)

Blackmanovo okno je zúžení vytvořené pomocí prvních tří členů součtu kosinusů.
Bylo navrženo tak, aby mělo téměř minimální možný únik[56].

3.3 Vlnková transformace
Vlnková transformace se stává běžným nástrojem pro analýzu lokalizovaných změn
výkonu v časové řadě. Rozložením časové řady do časově-frekvenčního prostoru lze
určit jak dominantní módy variability, tak i to, jak se tyto módy mění v čase. Aby
byla tato funkce přípustná jako vlnková transformace, musí mít nulovou střední
hodnotu a musí být lokalizována v časovém i frekvenčním prostoru. Příkladem je
Morletova vlnka, která se skládá z rovinné vlny modulované Gaussem:

𝜓0(𝜂) = 𝜋−1/4𝑒𝑖𝜔0𝜂𝑒−𝜂2/2, (3.11)
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kde 𝜔0 je nedimenzionální frekvence. Termín „vlnková funkce“ se používá obecně pro
ortogonální nebo neortogonální vlnky. Termín „vlnková báze“ se vztahuje pouze na
ortogonální soubor funkcí. Použití ortogonální báze znamená použití diskrétní vln-
kové transformace, zatímco neortogonální vlnkovou funkci lze použít buď s diskrétní,
nebo spojitou vlnkovou transformací[57].

Principem vlnkové transformace je zisk skupiny signálů, které představují stejný
signál, ale všechny odpovídají různým frekvenčním pásmům. Víme, který signál od-
povídá kterému frekvenčnímu pásmu, a pokud je všechny spojíme a zakreslíme do
trojrozměrného grafu, budeme mít na jedné ose čas, na druhé frekvenci a na třetí
amplitudu. To nám následně ukáže, které frekvence existují v jakém čase. Oproti
STFT poskytuje vlnková transformace proměnné rozlišení – vyšší frekvence jsou
lépe rozlišeny v čase a nižší frekvence jsou lépe rozlišeny ve frekvenci. To znamená,
že určitá vysokofrekvenční složka může být lokalizována lépe v čase (s menší rela-
tivní chybou) než nízkofrekvenční složka. Naopak nízkofrekvenční složka může být
lokalizována lépe frekvenčně než vysokofrekvenční složka[58].

3.4 Pokročilé metody zpracování signálu

3.4.1 Konvoluční neuronové sítě

Konvoluční neuronová síť (CNN) je třída hlubokých neuronových sítí, které se nej-
častěji používají k analýze vizuálních obrazů. Architektura CNN využívá speciální
techniku zvanou konvoluce, místo aby se spoléhala pouze na násobení matic jako
tradiční neuronové sítě. Ta kombinuje dvě funkce a ukazuje, jak jedna z nich mění
tvar druhé[59]. Konvoluční sítě kombinují tři architektonické myšlenky, které zajiš-
ťují určitý stupeň invariance posunu, měřítka a zkreslení: lokální receptivní pole,
sdílené váhy (nebo replikace vah) a prostorové nebo časové podvzorkování[60].

3.4.2 Strojové učení

Strojové učení je studium počítačových algoritmů, které se učí předpovídat a/nebo
klasifikovat na základě pouhého souboru shromážděných dat a bez pevného předpo-
kladu základního modelu. Představuje podmnožinu umělé inteligence, která ozna-
čuje schopnost digitálního počítače nebo počítačem řízeného robota vykonávat úkoly
běžně spojované s vnímajícími bytostmi. Obor strojového učení využívá různé pří-
stupy k tomu, aby naučil počítače plnit úkoly v případech, kdy není k dispozici
žádný uspokojivý model[61].

Strojové učení chápeme jako přirozené rozšíření klasického paradigmatu zpra-
cování signálů, kde jsou lineární bloky zpracování nahrazeny nelineárními ekviva-
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lenty, což umožňuje zvládnout mnohem širší množinu problémů. Zpracování signálů
a strojové učení lze použít jako ortogonální techniky, kdy se znalosti domény po-
užívají s klasickým zpracováním signálů k získání reprezentací signálů, které jsou
vhodné pro strojové učení. V moderních přístupech jsou techniky strojového učení
integrovány přímo do grafu zpracování signálu a provádějí nelineární predikci nebo
redukci dimenzionality jako nedílnou součást systému. Přístupy se tradičně dělí do
tří širokých kategorií v závislosti na povaze signálu nebo zpětné vazby, kterou má
učící se systém k dispozici[61]:

• Učení pod dohledem: Cílem je naučit se obecné pravidlo, které přiřazuje
vstupy k výstupům. Jedná se o nejběžnější aplikaci strojového učení, která se
vztahuje jak na regresní, tak na klasifikační úlohy.

• Učení bez dohledu: V tomto případě nejsou algoritmu strojového učení za-
dány žádné značky a cílem procesu učení je obnovit široké struktury v datech.
To lze následně využít k učení základního statistického rozdělení, jak genero-
vat umělé datové body podobné těm v datovém souboru nebo jako krok před
zpracováním v řetězci zpracování signálu.

• Učení posilováním: V prostředí posilovacího učení algoritmus přímo inter-
aguje s procesem, který pozoruje. Příkladem může být hraní hry, řízení au-
tomobilu nebo řízení průmyslového procesu. Cílem posilování učení je najít
optimální politiku, která dosáhne cíle procesu, jímž může být výhra ve hře,
bezpečná jízda autem z bodu A do bodu B nebo řízení procesu v rámci pro-
vozních parametrů.
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4 Praktické měření
Metoda monitorování optického vlákna za využití změn SOP světla má velice široké
uplatnění zvláště v situacích, kdy je potřeba co nejefektivnějšího a nízkonáklado-
vého monitorování, nebo kdy je obtížné použít jiné metody nebo specializované
přístroje, což je zásadní pro monitorování geofyzikálních jevů. Například autoři
práce[62] úspěšně snímali seismické a vodní vlny na více než 10 000 km dlouhém
podmořském kabelu spojujícím Los Angeles v Kalifornii a Valparaiso v Chile sledo-
váním polarizace běžných optických telekomunikačních kanálů. Podél kabelu dete-
kovali několik středně velkých až velkých zemětřesení v pásmu 10 mHz až 5 Hz. Byli
schopni také zaznamenat tlakové signály z oceánských vln v primárním pásmu mi-
kroseismů, což naznačuje potenciál pro snímání tsunami. Za zmínku stojí práce[63],
kde autoři také popisují možnost monitorování změn SOP světla pro detekci různých
typů seizmických událostí a tlakem způsobený mořskými vlnami. V článku je vytvo-
řen model, který propojuje fluktuace dvojlomnosti vlákna s pozorovanými změnami
SOP, mezi nimiž byl potvrzen lineární vztah. Detekce umožňuje měřit optické dráhy
s přesností 10−10 m, což odpovídá relativní citlivosti 10−17. Tato vysoká citlivost je
dosažena i při použití běžných telekomunikačních laserů. V neposlední řadě se au-
toři práce[64] zaměřili na vliv vnějších elektromagnetických polí na optické kabely
a popisují, jak různé faktory – blesky, vysokonapěťové elektrické vedení, gama zá-
ření spojené s výboji – ovlivňují optická vlákna. Zjistili, že například úder blesku
v blízkosti optického kabelu může mít významný vliv na rotaci polarizační roviny –
dokonce i několik stupňů.

Další slibnou oblastí je monitorování mechanických, teplotních a dalších vnějších
vlivů na přenos dat na optických vláknech v městských sítích. Zde je také důležité,
aby daná metoda byla lehce implementovatelná a efektivní. Výzkumníci v rámci
práce[65] sledovali, jestli monitorování SOP umožňuje detekci vibrací na dlouhých
trasách a může být potencionálně aplikováno v reálných provozních podmínkách.
Výhodami použití této metody je, že nevyžaduje koherentní přístroje a zároveň je
levnější a jednodušeji implementovatelná než například metoda DAS. Ovšem na dru-
hou stranu tato metoda neumožňuje lokalizaci konkrétní události, protože integruje
všechny změny na celé délce optického vlákna. Konkrétně v této práci byla zkou-
mána optická trasa s celkovou délkou 6 km, kdy na prvních 4,5 km bylo pozoro-
váno podzemní vlákno vedoucí podél železnice a silnice a na zbylém úseku vlákno
omotané kolem vzdušného vedení vysokého napětí. Bylo pozorováno, že naměřené
signály odrážejí mechanické poruchy, jako jsou stochastické změny (např. vliv větru)
i harmonické modulace (např. vliv pravidelných mechanických vibrací). Autorům
se podařilo ověřit, že metoda monitorování SOP umožňuje sledovat nízkofrekvenční
vibrace v prostředí reálné městské optické sítě a také ukazuje potenciál pro kon-
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tinuální environmentální sledování pomocí existujících telekomunikačních vláken.
Podobným tématem se zabývali i autoři práce[66], která se skládala ze dvou částí.
První experiment sledoval rychlé změny polarizace způsobené vibracemi vlaků. Byly
identifikovány významné body trasy, jako jsou mosty, kde se polarizace výrazně mě-
nila. Druhý experiment sledoval pomalé změny způsobené teplotními výkyvy během
tří dnů. Změny polarizace korelovaly s denním teplotním cyklem. Byly zde použity
dva druhy polarimetrů. Rychlý polarimetr založený na rozptylu světla na naklo-
něných mřížkách a polarimetr s PBS, který měří ortogonálně polarizované složky
světla. Data z rychlého polarimetru byla následně analyzována pomocí Stokesových
parametrů a data z PBS byla analyzována pomocí rychlostí rotace polarizace (PRR).

4.1 Detekce a klasifikace událostí
Praktické část bakalářské práce je zaměřena na detekci a klasifikaci běžných událostí
a jejich vliv na SOP v optickém vlákně. Měření bylo zaměřeno na běžné situace, se
kterými se můžeme v budově setkat. Bylo provedeny celkem dvě měření, z nichž
první se zaměřilo na chůzi a hluk způsobený skupinou studentů, tedy situace přímo
způsobené člověkem. Druhé na silné bouchnutí dveří, klimatizaci, výtah a manipu-
lace s těžkými protipožárními dveřmi, tedy situace přímo nezpůsobené člověkem.
Jako základní vhled do problematiky hluku v budově posloužila práce[67], která se
zabývá širokou škálou událostí. Měření probíhalo na reálné optické trase vedené přes
celé patro v pátém patře v budově T12 na Fakultě elektrotechniky a komunikačních
technologií. Jako zdroj byl použit nízkošumový DFB laser Koheron LD100 vyzařující
světelný paprsek s vlnovou délkou 1550 nm. Konec kabelu byl připojen do polarizač-
ního analyzátoru obsahující PBS s balančními fotodiodami a polarimetr pro detekci
Stokesových vektorů, který však nebyl při analýze využit. PBS rozdělilo přicházející
paprsek na dvě ortogonální polarizační složky (princip fungování je detailněji po-
psán v kapitole 2.4.1). Data z analyzátoru byla uložena do souboru formátu HDF5,
který umožňuje efektivně ukládat rozsáhlá data a metadata. Následně byla data
zpracována a vizualizována ve skriptovacím programovacím jazyce MATLAB.

Pro správnou analýzu a vizualizaci jednotlivých událostí se nabízí jako nejlepší
varianta využít krátkodobou Fourierovu transformaci (STFT) se zaměřením na jem-
nější frekvenční rozlišení pomocí zero-paddingu a využitím Hammingova okna. Data
načtena ze souboru formátu HDF5 jsou oříznuta o posledních 256 hodnot kvůli od-
stranění přechodových artefaktů. V další fázi probíhá předzpracování signálu po-
mocí definice vzorkovací frekvence Fs = 13000 Hz a odstranění tzv. DC složky, tedy
průměrné hodnoty signálu. Tím se zajistí, že spektrum nebude zatíženo nulovou
frekvencí odpovídající stejnosměrnému posunu. Následuje volba parametrů pro sa-
motné provedení STFT s jemnějším frekvenčním rozlišením. Jako délka jednoho
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časového okna je zvoleno 8192 vzorků a pro dosažení hladké časové osy se pak
používá překryv o velikosti 75%. Parametr určující délku Fourierovy transformace
včetně zero-paddingu (vyplnění posloupnosti nulami) byl nastaven na 16384, což
efektivně zdvojnásobí rozlišení ve frekvenční ose oproti samotné délce okna. K mi-
nimalizaci úniků spektra při okenní funkci se použije Hammingovo okno. V kroku
výpočtu STFT skript zavolá funkci spectrogram, která vrací tři vektory a jednu ma-
tici: S (komplexní spektrální koeficienty), F (vektor frekvencí), T (vektor časových
okamžiků) a P (mřížka výkonových spekter). Díky nastaveným parametrům okna,
překryvu a délce Fourierovy transformace metoda spočítá spektrum s dostatečným
kompromisem mezi časovým a frekvenčním rozlišením. Pro vizualizaci spektra se
výkonové spektrum převede na decibely a vykreslí jako obraz. Frekvenční rozsah se
následně upraví podle požadavků daného měření.

4.1.1 Chůze a hluk způsobený skupinou studentů

Prezentovaná frekvenčně-časová analýza, provedená v pětiminutovém náměru, vy-
chází z měření provedeného při příchodu dvaceti studentů, převážně mužů, do učebny.
Studenti přicházeli ve dvou, resp. třech odlišných fázích, přičemž mezi druhou a třetí
fází byl větší časový rozestup. Toto chování je dobře viditelné na výsledném spektro-
gramu (viz obr. 4.1), který zachycuje intenzitu zvuku v závislosti na čase a frekvenci.
Analyzované měření bylo zaměřeno na frekvenční rozsah od 0 Hz do 800 Hz, při-
čemž výběr tohoto rozsahu koresponduje se studií [68], která právě v tomto rozsahu
zkoumala relevantní zvukové projevy skupiny dvanácti lidí. Výsledky zobrazené na
spektrogramu potvrzují, že zvukové frekvence v tomto rozsahu jsou jasně zřetelné.
Zároveň si lze všimnout, že nejvyšší intenzita zvukových signálů je patrná zejména
v pásmu 100–200 Hz. Tento poznatek odpovídá výsledkům studie [69], která stano-
vila typické hlasové frekvence pro muže v rozmezí 89–175 Hz a pro ženy v rozsahu
164,5–260 Hz. Převládající zastoupení mužských jedinců mezi měřenými studenty
koresponduje s dominantním výskytem intenzivních zvuků právě v nižším uvede-
ném pásmu, tedy v rozmezí 100–200 Hz. Z tohoto experimentu můžeme vyvodit,
že skupina lidí a její chování v uzavřeném prostoru má velký vliv na SOP světla
v optické trase. Dále jsou na spektrogramu patrné horizontální čáry, které předsta-
vují stálé rušení způsobené jinými, neidentifikovanými jevy. Toto rušení se jeví jako
konzistentní napříč celým průběhem měření, čímž naznačuje jejich původ v trvalých
vnějších zdrojích zvuku nebo vibrací, jejichž identifikace by vyžadovala další cílenou
analýzu.
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Druhá část analýzy se zaměřila na velmi nízké frekvence (do 5 Hz), přičemž byla
upravena metoda STFT s cílem přesnějšího vykreslení frekvenčního obsahu za cenu
snížení časového rozlišení – velikost okna snížena na 4096 vzorků, překryv stejný
jako původní měření, délka Fourierovy transformace snížena na 8192 vzorků. Navíc
bylo při výpočtu použito Blackmanovo okno namísto Hammingova kvůli přesněj-
šímu frekvenčnímu rozlišení. Zároveň byl upraven rozsah frekvenční stupnice od 0
do 100 Hz pro lepší zřetelnost velmi nízkých frekvencí (viz obr. 4.2. Výsledky ukazují
zřetelný nárůst intenzity v tomto nízkofrekvenčním pásmu převážně během první
a třetí fáze příchodu studentů. První a druhá fáze vzhledem k jejich krátkému ča-
sovému odstupu splývají. Naopak v časových úsecích mimo aktivní fáze vstupu je
pozorován pokles intenzity. Tento jev odpovídá výsledkům studie[70], která se za-
bývala rušením způsobeným lidskými kroky uvnitř budov, kde byly zaznamenány
frekvence v rozmezí 1–4 Hz, což podporuje správnost výše uvedeného pozorování.
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Obr. 4.1: Frekvečně-časové spektrum hluku způsobený skupinou studentů
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4.1.2 Bouchnutí dveří, klimatizace, výtah

Poslední část měření se zaměřila na frekvenční rozsah do 200 Hz, jelikož se ve vyš-
ších frekvencích zkoumané vlivy již nevyskytovaly. Náměr trval čtyři minut a byl
proveden ve večerních hodinách mimo vyučování pro co největší omezení nežádou-
cího rušení. Pro STFT byly použity stejné parametry jako při předchozí analýze
hluku způsobeného studenty – velikost okna 8192 vzorků, Hammingovo okno, pře-
kryv stejný jako v původním měření, délka Fourierovy transformace 16384 vzorků.
V rámci této části byly zkoumány specifické vlivy, které se projevily odlišnými cha-
rakteristikami na spektrogramu. Spektrogram znázorňující tyto jevy je uveden na
obrázku 4.3.

Nejprve byla analyzována situace bouchnutí obyčejných dveří, kdy došlo ke dvěma
výrazným a časově krátkým, po sobě jdoucím událostem mezi prvními dvaceti a čty-
řiceti sekundami. Obě bouchnutí se projevila s nejvyšší intenzitou ve frekvenčním
pásmu 5–100 Hz a zároveň velmi slabě v pásmu 130–180 Hz. Z toho vyplývá, že
bouchnutí dveřmi, ať už záměrně způsobené člověkem nebo vzniklým průvanem,
má na SOP světla poměrně velký rušivý vliv v širokém pásmu nízkých frekvencích.
Následně byla zkoumána situace, kdy byla stropní klimatizace nastavena na maxi-
mální výkon. Zde bylo patrné rušení přibližně na 75 Hz spolu se slabším rušením
na 20 Hz. Tato pozorování korespondují se studií[71], která zaznamenala intenzivní
vliv provozu klimatizace právě v pásmu do 100 Hz. Tento experiment potvrdil, že při
minimalizaci rušení optické trasy vnějšími faktory je potřeba brát v potaz i aktuální
typ provozu klimatizační jednotky. Nakonec byla zkoumána manipulace s těžkými
ocelovými protipožárními dveřmi. V tomto případě se na spektrogramu objevily
dvě poměrně slabé anomálie v intervalu mezi stou a stočtyřicátou sekundou, při-
čemž jejich rozložení bylo širší v čase především na velmi nízkých frekvencích, tedy
do 20 Hz, které bylo pravděpodobně způsobeno dodatečným rozkmitáním ocelového
rámu nebo konstrukčních prvků budovy. Naopak ve frekvenčním pásmu 20–40 Hz
se daný jev vyskytuje jen velmi krátce. Nejvyšší intenzita rušení v tomto případě
byla pozorována mezi stou a stodvacátou sekundou měření, tzn. prvotní manipulace.
Intenzity jednotlivých situací jsou zřetelně viditelné v grafu (viz obr. 4.3), který po-
tvrzuje uvedená pozorování. Z tohoto pozorování lze usoudit, že prostá manipulace
s těžkými dveřmi nemá na SOP světla tak velký rušivý vliv, jako silné bouchnutí
obyčejnými dveřmi.

V další části byla zkoumána situace s rušením způsobeným provozem výtahu,
kterou však nebylo možné jednoznačně prokázat. Podle studie[72] se nejintenziv-
nější rušivý vliv provozu výtahu projevuje na frekvenci 63 Hz, což potvrzuje také
studie[73], která navíc doplňuje přítomnost rušení kolem 150 Hz. V provedeném mě-
ření se však objevilo konzistentní rušení jiného neznámého původu přesně v těchto
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frekvenčních pásmech, přičemž nejvýraznější bylo zaznamenáno v rozsahu 65–70 Hz.
Z tohoto důvodu nebylo možné jednoznačně potvrdit rušivý vliv výtahu na SOP
světla, a jeho případná detekce by vyžadovala aplikaci sofistikovanějších analytic-
kých metod.
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Obr. 4.3: Frekvečně-časové spektrum mechanických vibrací
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Závěr
Provedené experimenty prokázaly, že optická vlákna jsou citlivá na nejrůznější typy
vnějších vlivů a podle jejich povahy se liší charakter odezvy. S tím je spojená nut-
nost úvahy nad vedením trasy za účelem minimalizování vnějších rušivých vlivů. Zá-
věrem lze konstatovat, že pomocí frekvenčně-časová analýzy bylo možné efektivně
identifikovat několik klíčových událostí a zdrojů rušení ve zkoumaném prostředí.
Bylo potvrzeno, že vstup studentů do učebny je doprovázen zvýšenou intenzitou
ve frekvenčním rozsahu 100–200 Hz, což koresponduje s očekávanými akustickými
frekvencemi uvedenými ve studiích. Detailní analýza nízkých frekvencí (do 5 Hz)
potvrdila citlivost měření na kroky a pohyb osob, což odpovídá závěrům přísluš-
ných studií o rušení způsobeném lidskými kroky. Specifické situace, jako bouchnutí
dveří, činnost stropní klimatizace či manipulace s těžkými dveřmi, byly rovněž jasně
rozpoznatelné a potvrzené odpovídajícími frekvenčními charakteristikami ve spek-
trogramech. Naopak vliv výtahu nebylo možné jednoznačně potvrdit kvůli existenci
konstantního rušení nejasného původu v kritických frekvenčních pásmech. Budoucí
výzkum by se měl zaměřit na detailnější identifikaci těchto rušení a použití sofis-
tikovanějších metod pro jednoznačnou detekci specifických jevů, například využití
strojového učení.
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Seznam symbolů a zkratek
HiBi vysoce dvojlomná – Highly Birefringent

SOP stav polarizace – State Of Polarization

DOP stupeň polarizace – Degree Of Polarization

PER polarizační extinkční poměr – Polarization Extinction Ratio

PDL ztráta závislá na polarizaci – Polarization Dependent Loss

DGD diferenční skupinové zpoždění – Differential Group Delay

PMD polarizační módová disperze – Polarization Mode Dispersion

P-OTDR polarizační optická reflektometrie s časovou doménou – Polarization
Optical Time-Domain Reflectometry

OTDR optická reflektometrie s časovou doménou – Optical Time-Domain
Reflectometry

PDM polarizační multiplexování – Polarization Division Multiplexing

QPSK kvadraturní klíčování s fázovým posunem – Quadrature Phase Shift
Keying

DWDM multiplexování s hustým dělením vlnové délky – Dense Wavelength
Division Multiplexing

nm nanometr

CMOS komplementární kovovo-oxidový polovodič – Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor

LiNbO3 niobičnan lithný

QKD kvantová distribuce klíčů – Quantum Key Distribution

PM zachovávající polarizaci – Polarization-Maintaining

PBS polarizační dělič svazku – Polarization Beam Splitter

Hz hertz

mHz milihertz

m metr
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DFB distribuovaná zpětná vazba – Distributed Feedback

s sekunda

SMF jednomódové vlákno – Single-Mode Fiber

FFT rychlá Fourierova transformace – Fast Fourier transform

DFT diskrétní Fourierova transformace – Discrete Fourier transform

BL délka bloku – blocklength

DTFT Fourierova transformace v diskrétním čase – Discrete-time Fourier
transform

CNN konvoluční neuronová síť – Convolutional Neural Networks
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