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Abstrakt:

Bakalafska prace se zabyva tématy pifedmétu BSIS, které lze prezentovat pomoci
multimedidlnich a animacnich technik v prezentaci. V tivodu jsou uvedena tato témata a
jednotlivé metody jejich zpracovani. Ve vétSiné piipadii poskytuje nazornou ukazku teseni
modulové a argumentové spektrum signalu. V kapitolach jsou popisovany operace s jednim a
se dvéma signaly v Case, vlastnosti Fourierovy transformace s nazornymi ukazkami, korelace
spole¢né s konvoluci, kvaziperiodické signaly a jako posledni kapitolou jsou spektra
vybranych signali.

Abstract:

The bachelors thesis occupy by topics of the course BSIS, which can be presented by the
multimedia and animation techniques in the presentation. In the introduction, these topics are
given a different method of processing. In most cases, provides a modular solution by
demonstration and argued spectrum signal. The chapters describe the operation with one, two
signals at the time, the properties of Fourier transform with illustrative demonstration, the
correlation with convolution, kvaziperiodické signals and the last chapter the spectrum of
selective signals.
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linearita, posunuti vzoru v ¢ase, zména ¢asového méfitka, posunuti obrazu, spektrum derivace
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1. Uvod

Prvotnim tkolem bakalaiské prace bylo nejprve se seznamit s jednotlivymi tématy
pfedmétu Signaly a soustavy, které lze pomoci animacnich a multimedidlnich technik
prezentovat a opatfit takové bloky nazornymi ptiklady. Témata, ktera lze prezentovat pomoci
animac¢nich a multimedialnich technik, jsou operace s jednim signalem v Case, operace se
dvéma signaly v Case, korelace, konvoluce, vlastnosti Fourierovy transformace, spektralni
hustoty signalt a kvaziperiodické signaly. Tyto okruhy byly stanoveny vedoucim bakalarské
prace. Cilem bakalafské prace je vytvoreni prezentace, ktera by méla poslouzit pro jednodussi
pochopeni problematickych blokl pfedmétu Signaly a soustavy. Jelikoz bylo cilem vytvorit
hlavné grafické pojednani problému, je text v této praci spiSe informativni a neni tak rozsahly.
Pro snadnéjsi pochopeni jednotlivych problému je nazorn¢jsi graficky obrazek nez ukazka
formou textu.

Pro analyzovani problému operace se signaly v Case, jsem pro vytvaieni nazornych
ukazek vyuzil programu Microsoft Office Excel, ve kterém byl vystupni format obrazku
nejkvalitnéjsi. Dalsi prace s obrazky byla piijatelnd (grafické objekty jsou ukladany ve
formatech bitmap, ve kterych jsou ulozeny vsSechny informace o obrazku bez jakékoliv
komprese, coz se samoziejmé projevilo 1 na velikosti souboru) a zadavani jednotlivych
parametri nebylo az tak slozité¢ jako v jinych ptipadech. Pfed analyzovdnim jednotlivych
blokl je nutné nejprve predstavit signaly obecné, spole¢né s jednotlivymi typy signali, které
jsou znazornény grafickymi ukdzkami. Pro zvukovy signdl bylo vyuzito vlastni nahravky
zpévu ptaku. V nékterych piipadech, nejvice u vlastnosti Fourierovy transformace bylo p#ilis
slozité vypocitat spektrum signalu rucné€, proto jsem dany problém analyzoval za pomoci
programovaciho matematického jazyka Matlab. Po nastudovani manualu, se tento jazyk jevil
jako nejefektivngj$i pro feSeni urcitych problémi. Hlavni vyuZiti program nalezl pii feSeni
Fourierovych transformaci, kde bylo nutné vypocitat modulové (amplitudové) spektrum
daného signalu, nebot’ zjiStovat toto rucné, byl nékdy opravdu nadlidsky vykon. Zdrojovy
kod (skript) vypoctu modulového spektra signalu v programu Matlab je uveden v dodatku,
kde je spektrum zavislé na poctu vzorkil a vzorkovaci frekvenci, tyto idaje jsou jiZ nastaveny
Vv jednotlivych skriptech. U korelace a konvoluce je jako priklad uzito obecného ptikladu, kdy
ptes sebe jednotlivé signaly urcitych tvarti presouvame, ¢imz vznikd korelace a konvoluce.
U kvaziperiodickych signalti nebylo pfili§ slozité zjistit spektrum moduld ¢i argumentd
daného signdlu rucné, proto jsem zde nepouzival programovaci jazyk Matlab a jednotlivé
signaly i spektra jsou kreslena v programu Excel. V poslednim bloku s nazvem spektra
ur€itych signali jsou predstaveny vzorce a spektralni funkce jednotlivych signald.
V nékterych ptipadech je zndzornéno 1 grafické zpracovani. Jednotlivé signdly, které jsem
Vv této kapitole predstavil, jsou obecny periodicky signal, komplexni exponencidlni impuls,
stejnosmérny signdl a harmonicky signal. I zde bylo jednodussi zobrazit grafiku v programu
Excel. Jednotlivé prezentace jsou sestrojeny v programu Microsoft PowerPoint, dle zadani
bylo nutné implementovat do prezentace animace, které jsou ve formatu *.swf, vytvorené
programem Adobe Flash. PowerPoint sice umoziuje zobrazit flash animace v prezentaci, ale
vyzaduje k tomu doinstalovany dopln€k, ktery dovoluje animace prohlizet. Tento problém
nebylo mozné vyfesit jingym zpisobem. Prezentace jsou spustitelné na vSech PC, kterd maji
nainstalovany program pro prohliZzeni prezentaci PPT. Jelikoz jsou jednotlivé problémy, ve
kterych je zaclenéna manipulace se signalem ¢i spektrem, realizovany pomoci maker, je nutné
pii spusténi prezentace toto povolit. Makra jsou programovana v jazyce VBA. Navod jak
povolit spousténi maker V kancelafském baliku Microsoft Office, je uveden v kapitole
Dodatek.



2. Signaly obecné

2.1 Signal

Pojem “signal“ reprezentuje veli¢inu nesouci urcitou informaci. V elektrotechnice u
analogového signalu je velicinou nejcastéji elektrické napéti nebo proud, popiipadé zvukovy
signal. Signdl je nejCastéji zobrazovan v zavislosti na ¢ase, kde amplituda predstavuje velikost
pfenasené informace obrazek 1.1. Vlastnosti signalu nejlépe vystihneme pomoci
matematického modelu signalu, zobrazeném na obrazku 1.2.

urvl s(t)
1 - 1 4

0 t[ms] 0 T ’LJ' J11-0:[!1151

1 1 1 4

Obrazek 1.1: Signal v ¢asové oblasti Obrazek 1.2: Matematicky model

Signaly klasifikujeme podle doby trvani na signdly finitni, které v jednom ¢asovém okamziku
zaCaly a v druhém skoncily. S takovymito signaly se setkdvame v praxi. Signaly které maji
nekone¢nou dobu trvani, nazyvame Signaly periodické (nefinitni). Je-li znama casova
zavislost signalu, jde o signal determinovany, ktery lze zpracovat na zékladé znamé Casoveé
oblasti, v opa¢ném piipadé jde o signal nahodny, ktery je mozno zpracovat na zakladé
pravdépodobnostniho popisu (korelaéni analyza).

Podle defini¢niho oboru muze byt signal:
- Spojity V €ase - ¢as nabyva hodnot z mnoZiny R redlnych ¢isel
- Diskrétni v Case — ¢as nabyva hodnot z mnoziny Z celych ¢isel

Podle oboru hodnot 1ze signal klasifikovat jako signdl se spojitymi hodnotami a diskrétnimi
hodnotami. Signal spojity v Case se spojitymi hodnotami, oznac¢ujeme jako analogovy a signél
diskrétni v ¢ase s diskrétnimi hodnotami, jako ¢islicovy neboli digitalni.

Analogovy signal
- Signal je vyjadien hodnotami néjaké fyzikalni veli¢iny.
- Spojity v Case, vyjadien spojitymi hodnotami.
- VétSina signald kolem nés.

Digitalni signal
- Signdl je vyjadien posloupnosti ¢islic jednic¢ek a nul.
- Diskrétni v ¢ase, vyjadien diskrétnimi hodnotami.
- Vyzaduji A/D a D/A ptevodniky pro prevod signalu.
- Zaokrouhlovaci chyby pii zpracovani oproti analogovému.
- Pfi zpracovani nutno dodrzZet vzorkovaci teorém.
- Oproti analogovym systémim jsou Ccislicové systémy cCasoveé stalé, nevyzaduji
doladéni.




Signaly ve frekvencni oblasti zobrazujeme pomoci spektra modull, které znazoriiuje zavislost
pfenasené¢ amplitudy na frekvenci. K piepoctu z casové do frekvencni oblasti se uziva
Fourierovy transformace, ktera ptevadi libovolny signdl na soucet sinusovych prubéhu.
Spektrum argumentt zobrazuje fazi v zavislosti na frekvenci. Spektrum argumentt zavadime,
je-li spektrum moduli zpracovaného signalu stejné jako puvodniho, kde bychom zadné
zmény nepoznali, ale o tom az vdalsi kapitole. Nez se dostaneme k Samotnym
problematikam, je nejprve nutno nastinit dva zakladni pojmy, které se v signalech nejcastéji
uzivaji. Jsou to zpracovani a analyza signalu.

Zpracovani signalu
- Vstupem zpracovani je originalni signal, vystupem je signal modifikovany.
- Typickym zpracovanim muze byt filtrace, ekvalizace, obnova signalu apod.

Analyza signalu
- Vstupem analyzy je nezndmy signdl, jejim vystupem je signal analyzovany (popsany).
- Prikladem muze byt korelacni analyza, ktera se pouziva pro analyzu nahodnych
signal.

2.2 Priklady signala

2.2.1 EKG signal

V biomedicin¢ se signalt vyuziva k elektrokardiografii (EKG), coz je jednoduché
a nebolestivé vySetfeni, diky kterému lze ziskat ptehled o elektrické aktivité srdce. Tlukot
srdce je prenaSen az na povrch téla, kde je sniman pomoci elektrod. Signél je tfeba jesté
filtrovat, protoZze se vném vyskytuji pohybové artefakty S nizkym kmito¢tem 1Hz
a naindukované napéti ze sitovych rozvodi v pdsmu 50 Hz. Tvar vysledného signalu je
oznacovan jako QRS komplex, kde je obsazena R vlna pro diagnostiku srde¢niho rytmu.

Lékatske ptistroje jiz obsahuji varovnou signalizaci, kterd hlasi skoro nulovy vyskyt R viny.
R

Qg

Obriazek 2.1: QRS vina
Zdravému c¢lovéku se R vina opakuje s pravidelnou periodou obrazek 2.2a, naopak
u nemocného jedince je opakovani nepravidelné obrazek 2.2b, bude-li perioda opakovani

nizka, zareaguji pfistroje a upozorni lékate, ktery bude pacientovi vénovat pozornost.

UlmV] UlmV]

Obrazek 2.2a: EKG zdravého ¢lovéka Obrazek 2.2b: EKG nemocného ¢lovéka



2.2.2 EEG signal

Dalsim pouzitim signalu v mediciné je elektroencefalografie (EEG), coZz je metoda
zalozena na snimani a sledovani ¢innosti mozku, kdy pfistroj zachycuje pomoci nékolika
elektrod z povrchu hlavy zaznam elektrické aktivity mozku na papir. Takto lze stanovit
diagnozu pro epilepsii, ztratu védomi ¢i poruchu spanku nebo jim ptedejit. Soubé&zné
s aktivitou mozku je sledovana i aktivita srdce. Alternativou muze byt CT, které ovSem
nezobrazuje elektrickou aktivitu mozku, ale obraz samotného organu. K tomu jsou vyuzivany
mohutné a slozité pristroje. Pfikladem EEG miiZe byt obrazek 2.3, kde je zobrazena aktivita
mozku v alfa spanku.

Alpha Spindle
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Obriazek 2.3: EEG, aktivita mozku

2.2.3 EMG signal

Dal§im vyznamnym vyuzitim v biomediciné je elektromyografie (EMG), ktera se
uziva pro snimani elektrické aktivity svalli nebo nervii vétSinou pomoci elektrod (z jejich
povrchu). Soucasti pfistroje je Casto generator elektrickych impulzi. Pouziva se k vySetieni
poskozenych svalli, na obrazovku pfistroje se pienasi stahy, které jsou elektrodami snimany.

Toto napéti je velice malé, nékolik uV. Na obrazku 2.4 jsou zaznamenany tfi svalové stahy,
tedy signal EMG.

t[ms]

Obrazek 2.4: EMG, ¢innost svalu

2.2.4 Zvukovy signal

Zvukovy signal mizeme ziskat pomoci mikrofonu, kdy je akusticky signél preveden
na signal elektricky. Je-li ve zvuku pfitomna ozvéna ¢i Sum, lze je jednoduSe odstranit a
vysledny zvuk bude bez nezddoucich jevl. K tomu miizeme naptiklad vyuzit nize zminéné
konvoluce, pomoci které ziskame pozadovany zvuk bez Sumu. Déle je mozné zvyraznit nebo
zeslabit urcité tony, K tomuto se vyuzivaji filtry vyuzivajici ekvalizace, ktera mize byt fazova
(ovliviiyji pouze fazi) nebo amplitudova (ovliviiuji amplitudu signalu), vysledkem zpracovani
pak miize byt signdl se zvyraznénymi vysokymi tony nebo naopak se zvyraznénymi
hlubokymi tony. Prikladem zvukového signalu je obrazek 2.5, kde je analyzovanym signalem
zpév ptakl v piirode.
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Obrazek 2.5: Zvukovy signal

2.2.5 Radiové signaly

Radiové signaly (vlny) se vyuzivaji ke komunikaci mezi dvéma objekty, K vysilani
téchto vin je zapotiebi antény, stejné tak na strané piijmu. Zakladni déleni vin podle
vyuzivaného frekven¢niho pasma a piiklady vyuziti komunikace jsou nasledujici: extrémné
nizké frekvence (3 — 30Hz) spolu se supernizkymi frekvencemi (30 - 300Hz) se uzivaji pro
komunikaci v armadé, konkrétné komunikace s ponorkami, ultranizké frekvence
(300 - 3000Hz) slouzi pro komunikaci v dolech, velmi nizké frekvence (3 - 30kHz) nachazeji
vyuziti u bezdratovych méfica, nizké frekvence (30 — 300kHz) pouzivame pro navigace a AM
vysilani (dlouhé Iny), pasmo stfedni frekvence (300 — 3000kHz) pro stfedni viny amplitudové
modulovaného (AM) vysilani, vysoké frekvence (3 - 30MHz) — kratké viny a amatérské
vysilani radia, velmi vysoké frekvence (30 — 300MHz) pro vysilani frekvenéné
modulovaného signalu (FM) a televizniho vysilani, ultra vysoké frekvence (300 — 3000MHz)
vysila televizni vysilani, mobilni telefony a bezdratové ptipojeni, super vysoké frekvence
(3 - 30GHz) vyuziva mikrovinné zafeni, bezdratové ptipojeni a moderni radary, extrémné
vysoké frekvence (30 - 300GHz) v radioastronomii a vysokorychlostni mikrovinny pienos dat
a posledni pasmo vyuzivané pro infracervené spektrum neboli no¢ni vidéni (< 300GHz).

ol
&

D
54
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[

Obriazek 2.6: Zpusoby Sifeni signalu
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Na obrazku 2.6 jsou zobrazeny mozné zpusoby S$ifeni radiovych signali. Nebudu zde
jednotlivé zplisoby detailné¢ rozvadét, to je naplni jinych predmétd, uvedu pouze zaklady.
fadové do jednotek GHz, kde mezi vysilaci a pfijimaci anténou musi byt zajiSt€éna piima
viditelnost (nesmi byt v tzv. rddiovém stinu). Spolecn¢ s pfimou vIinou vzniké vina odrazena,
oznacena Cislem 2. Tyto viny najdou vyuziti pii Sifeni v pasmu desitek az stovek MHz.
Dalsim moznym zptisobem je Sifeni povrchem pod oznacenim 3, kdy je vyuzito vlastnosti
Zemé, prenaSené pasmo dosahuje desitek MHz. Zpisob 4 vyuziva objektl vznikajicich a
zanikajicich v atmosféfe, od kterych se vyslany signal odrazi k pfijimaci anténé, bohuzel tyto
objekty nejsou trvalé, proto je musime ptedem znat (pasmo stovky MHz az jednotky GHz).
Dal$im moznym feSenim, oznacenym c¢islem 5, je Sifeni vyuzivajici vlastnosti ionosféry, kdy
se signal v ionosféfe odrazi smérem k zemi do pfijimaci antény. lonosféry je mozno vyuzit
pro pasmo desitek MHz. V soucasné dobé se hojn¢ uziva Sifeni pomoci druzic, kmitoctové
pasmo nékolik GHz.

2.2.6 Datovy signal (binarni)

Datovy signal, jenz je znazornén na obrazku 2.7, ktery je v dne$ni dobé
uptednostinovangj$im oproti signalu analogovému. Kdy napétové tirovné predstavuji pienos
jedniek a nul. Je-li troven napéti vyssi, predstavuje to v signalu pienos jednicky a je-li
uroven nizsi, jednd se pak o prenos nuly. Takového signalu se dnes vyuziva ve sdélovacich
systémech (mobilni telefony, televize, osobni pocitace...). Pozadavkem na tyto signaly je
nejvyssi prenosova rychlost v piijatelné Sifce kmito¢tového pasma. Pro prenos, kde jsou
nevyhovujici podminky, se uzivaji modulace.

s(t)
10 01

|_|O|‘[_|O|‘I_|O

Obrazek 2.7: Datovy (binarni) signal

11 0

2.2.7 Obrazovy signal

Obraz je rozdélen na elementarni obrazové body. Soucasti obrazového signalu je
prenasena informace o jasu jednotlivych bodl. Obraz je pfitom clenén na jednotlivé fadky
a sloupce. Pro pohyblivé obrazy se vyuziva prokladani obrazu, které se dé€je zleva doprava.
Ptikladem obrazu vzniklého po pfijmuti obrazového signalu je obrazek 2.8.

OG- S RN G b e

Obrazek 2.8: Jednoduchy obraz



3. Operace s jednim signalem v ase

Tato kapitola by nas mé¢la seznamit se zakladnimi operacemi s jednim signalem v Case.
Operace jsou chapany jako metoda zpracovani jednoho signalu. Stejné jako v matematice
muzeme provadét s Cisly rizné operace, lze takto Cinit 1 u operaci se signaly. Sezndmime se
s Casovym posunem signalu, zménou jeho ¢asového métitka, velikosti, Ssymetrie kolem osy,
posun na ose hodnot, absolutni hodnotou, nelinearni zménou signalu. V urcitych pfipadech
jsou metody u studentli chapany myln¢, kdy logicky student usoudi ,,pfi¢itam-li K signalu
k ¢asové hodnoté kladnou hodnotu, musi dojit k pfedbihani a naopak“ nebo ,,nasobim-li
signal ¢islem mensim jako jedna, musi dojit ke kompresi®, ale skute¢nost je jind. U ndzornych
ptikladti je puvodni signal zndzornén modrou barvou a znaCen symbolem S(t), signal
zpracovany je znacen Cervenou barvou a znacen X(t). Ukazky budou piedvadény na signalu
sinusového prubéhu.

3.1 Casovy posun

Jak nazev napovida je ¢asovy posun posunuti signalu v ¢ase o ¢asovou konstantu. Dé&je
se tak pfictenim kladné nebo zaporné konstanty z. Pri¢itame-li K signalu v ¢ase kladnou
¢asovou konstantu, vznika zpozdéni signalu v Case, znazornéné na obrazku 3.la, naopak
pri¢itame-li k originalu zapornou ¢asovou konstantu, jedna se o ptfedbihani signalu v Case,
ptikladem muze byt obrazek 3.1b. U nékterych systémid je posun signalu nezadouci
a vznikaji chyby. Zpozdéni signalu se uziva pii zapisu a Cteni z paméti, vV dneSni dobé muize
byt ptikladem ,,cestovani v ¢ase* digitalni technologie v televiznich systémech, kdy mizeme
sledovat opozdéng¢ stanicli, ktera se pravé nahrava.

0 X(t) =s(t +2)

3 —
’ = N it
sit) 7 x(t)
2 r A
\
!
\
1 !
P \
’ \
! L * t
3 2 1 1 2 3 4 ss /6 /7
/
_1 - -—
2 X(t) =s(t-1)

Obrazek 3.1b: Predbihani signalu v Case
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3.2 Zména ¢casového meéritka

Zména Casového meéftitka se provadi vyndsobenim casové osy kladnou hodnotou m.
Je-li tato hodnota m > 1 jedna se o expanzi signalu a signal se tak stava SirSim, piiklad je
znazornén na obrazku 3.2a, kde muzeme vidét pieruSovanou cCervenou cCarou signal
expandovany s dvojnasobnou periodou signalu. Piivodni ¢asova osa signalu byla vyndsobena
hodnotou m = 0,5. V opa¢ném piipadé je-li m < 1, jde o kompresi signalu a signal se stava
uz8im s polovi¢ni periodou oproti originalnimu signalu, ukazka na obrazku 3.2b, opét jsme
vynasobili ptivodni ¢asovou osu, tentokrat hodnotou m = 4. Tohoto se mize uzit pfi prenosu
signalu, kdy potfebujeme Setfit Casem i pfenasenym pasmem. Nevyhodou komprese muze byt
to, Ze na takto vyslany signal je tfeba na strané piijmu aplikovat de-kompresi.

2 x(t) = s(0,5t)
Obrazek 3.2a: Expanze signalu

s(t) ®(t)
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X(t) = s(4t)

Obrazek 3.2b: Komprese signalu

3.3 Zména velikosti signalu

Zmeény velikosti signdlu se uziva pro zesileni ¢i zeslabeni signdlu. Velikost signalu
zménime vynasobenim signalu s(t) kladnou konstantou. Je-1i konstanta vyssi jak 1, jedna se
o zesileni signalu. Na obrazku 3.3a jsme signal s(t) vynasobili konstantou 4. Jak mtuzeme
vidét, zpracovany signal dosahuje ¢tyinasobnych hodnot oproti signalu ptivodnimu. Pokud je
hodnota konstanty mensi jako 1, jde o zeslabeni signalu, jak je zndzornéno na obrazku 3.3b,
zde jsme signal vynasobili konstantou mensi jako 1, konkrétné 0,5. Z obrazku jde vidét, Ze
hodnoty vzniklého signalu dosahuji polovi¢nich hodnot oproti originalu. V elektrotechnice
zesileni signalu umoznuji operacni zesilovace nebo tranzistory a zeslabeni je aplikovano
napiiklad pomoci odporového délice.
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12 A

10 A

s(t)

X(t) =4 s(t)
Obrazek 3.3a: Zesileni signalu

s(t)

x(t) = 0,5 s(t)
Obrazek 3.3b: Zeslabeni signalu

3.4 Symetrie kolem osy

Symetrie kolem osy hodnot je znazornéna na obrazku 3.4a. V podstaté se jedna o
signal, ktery ma reverzni ¢asovou osu signalu pivodniho. Ze signalu s(t) se tak zpracovanim
stava signal s(-t), jenz kopiruje signal ptivodni s rozdilem opa¢ného prib&hu. Dal§i moznosti
je symetrie kolem casové osy, kterou miizeme vidét na obrazku 3.4b. Vysledny signal —s(t)
ma zrcadlovy prubéh oproti ptivodnimu signalu s(t). Poslednim piikladem je symetrie kolem
pocatku soufadnic, zobrazena obrazkem 3.4c. Tato kombinuje oba predeslé piipady a to
symetrii kolem osy hodnot spolecné se symetrii kolem casové osy. Zpracovany signal
—s(—t) ma tak opaény prub¢h, ktery je zrcadlové pievracen.

*(t) s(t)

N T ; T T T T T T T t
6y -3 s-4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 5]
L 7 1

2 x(t) = s(-t)

Obrazek 3.4a: Symetrie kolem osy hodnot
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4 ' X(t) = -s(t)

-— 3

v 4 - X(t) = -s(-t)

Obrazek 3.4c: Symetrie kolem pocatku soufadnic

3.5 Posun na ose hodnot

Posunu se vyuziva, pokud pozadujeme signalu ptizptsobit hodnoty, kterych tento
signal nabyva. Naptiklad posunout ze zapornych hodnot do kladnych, z kladnych do
zapornych. K signalu jednoduse pficteme kladnou nebo zapornou konstantu. Na obrazku
3.5a, je zpracovany signal posunut do kladnych hodnot, byla k nému pfictena konstanta
s hodnotou 2. Naopak u obrazku 3.5b, posouvame signal vice do zapornych hodnot, od
originalu odecitame konstantu 1.

6 -
x(t)
5 - am .
/, ‘\
4 A s \
’ %
f
ad, \
' s(t) Y
2 A ' )
1 oo
3 2 1 1 2 3 qu
-1 4
2 x(t) =s(t) + 2

Obriazek 3.5a: Posun na ose hodnot
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s(t)

_2 . o -
X(t) = s(t) - 1
Obrazek 3.5b: Posun na ose hodnot

3.6 Absolutni hodnota signalu

Stejné jako v matematice, znamena absolutni hodnota néjakého zaporného ¢isla Cislo
kladné, tak i v signadlech miizeme zaporné Casti signalu prevést na kladné. Jednoduseji feceno,
pribéh signalu, v kterém hodnoty dosahuji zapornych hodnot, jsou pievedeny do kladnych.
Ptikladem pievedeni signalu pouze do kladnych hodnot je obrazek 3.6.

4

s(t)
3 -

1 -===
' - \'\
0 T : T /l . \\ t
1 2 3 45\-/6
1
e x(t)=Is(V)l

Obrazek 3.6: Absolutni hodnota signalu

3.7 Nelinearni zména signalu

U nelinearni zmény velikosti signalu rozumime, ze signal s narGstajici hodnotou
nemeéni linedrné své hodnoty. V naSem piipad¢ pljde o logaritmovani hodnot signalu.
V prvnim piipadé€ plijde o logaritmovani hodnot v €ase sinusového pribéhu, jenZ je zobrazen
na obrazku 3.7a. Zde signal s narGstajicim ¢asem méni svou hustotu. V druhém ptipadé
pijde o logaritmovani hodnot, kterych signal dosahuje v urcitém case, problematika
je zobrazena na obrazku 3.7b, zde se méni hodnota vysky signalu v ase.

x(t)

X(t) = s[log (1)]

Obrazek 3.7a: Nelinearni zména V Case
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x(t) = log s(t)

Obrazek 3.7b: Nelinearni zména hodnot

3.8 Realizace modulu prezentace ,,Operace s jednim signalem v ¢ase*

Pti realizaci prezentace jsem volil sestaveni v aplikaci MS PowerPoint, ktera se jevila
pro feSeni problému jako dostacujici. Jednotlivé obrazky byly nasimulovany programem MS
Excel nebo v matematickém programu Matlab. Cela prezentace je zasazena do piijemného
grafick¢ho prostifedi, které na uzivatele prohlizejiciho dany modul nepusobi nikterak
agresivné. To vSe je zpestfeno jednoduchym ovladacim panelem ,,menu”, ve kterém lze
snadno mezi jednotlivymi problémy piepinat. U kazdé podkapitoly je stru¢né uveden popis
daného problému spoleéné s moznosti prohlédnout si animovany ptiklad. Po piepnuti se do
polozky animace, lze stisknutim tlacitka ,,play” zobrazit zpracovany signal a stiskem tlacitka
,»Stop” zobrazit zpét signal puvodni (original). V prezentaci se nelze pohybovat chaotickym
klikanim mysi jako v béznych prezentacich. Pribéh zavisi pouze na uzivateli a jeho vybéru
Vv menu. Prezentace je navic opatiena tlacitkem konec, které uZivateli zajisti okamzZity konec
prohlizeni.

4. Operace se dvéma signdly v case

Obdobng, jako jsme provadéli zpracovani ve formeé s¢itani a nasobeni jednoho signalu
s konstantou, muzeme stejné operace provadét i se dvéma signaly vzajemné. Operaci
se dvéma signaly existuje vice, ale zde se budeme zabyvat pouze s¢itdnim a nasobenim dvou
signald, které jsou pro pfedmét nejvyznamnéjsi.

4.1 Soucet dvou signalu

Vysledny signal X(t), soucet dvou signalti ziskame se¢tenim hodnot signali S;(t) a sy(t)
vV kazdém casovém okamziku. V nékterych ptipadech je nezadoucim jevem souctu signali
pfi¢itani Sumu. Nazorna ukazka souctu dvou signalu je zobrazena na obrazku 4.1 (levy

0 A

periodou T, = 5s. Soucet dvou signali mizeme vyuzit naptiklad pii detekci chyby, kdy jsou
oba signaly primérovany a je zobrazena chyba.

4.2 Nasobeni dvou signal

Soucinu signalu se uziva k modulaci, kdy je signal nasoben modula¢nim signalem.
Modulaci pouzivame v ptipad€, jsou-li podminky trasy, kterou je signal pienasen
nevyhovujici. Ucelem multiplikativni modulace je dany signdl posunout co nejblize
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k nosnému kmito¢tu. Modulace se uziva ve spotiebni technice, jako jsou televizni pfijimace,
mobilni telefony, rozhlasové ptijimace, modemy, piijimace satelitniho signalu apod. Zde si
ukazeme ptipad, kdy nasobime signal jednotkovym skokem (oknem) ve vymezeném
intervalu. Ukazka soucinu sinusového signalu s jednotkovym skokem je znazornéna na
obrazku 4.1 (pravy sloupec). PovSimnéme si, Ze okno nezacina a nekonci presné v mistech
kde sinusovy prib¢h, vysledkem bude vytiznuty pribéeh stejné dlouhy, jako je délka okna.

Soucet dvou signala

Soudin dvou signali

Signal s(t)

s(t)

5 +

N
w
o
~
o

Signal s,(t)

s(t)
5 +
3 1
.
|t
a4+ 5 10 15 20
-3 1
-5 L+

Vysledny signal X(t) = sy(t) + s,(t)

x(t)

W= W W W . o

Obriazek 4.1: Soucet a nasobeni signalu
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4.3 Realizace modulu prezentace ,,Operace se dvéma signaly*

Stejné¢ jako modul operace s jednim signdlem v ¢ase, je pro lepsi orientaci modul
operace se dvéma signaly zasazen do stejné¢ho prostredi, ovladany stejnymi prvky. Opét je
cela prezentace opatiena tlacitkem konec a znepfistupnénim chaotického klikani mysi. Kazda
operace po kliknuti obsahuje dvé polozky. Polozku popisu, jenz popisuje danou situaci
a polozku animace, kde jsou vzdy zobrazeny oba signaly, které se maji bud’ seCist nebo
vynasobit. Stisknutim tlacitka ,,play” se zobrazi vysledek a stisknutim ,,stop” se dany problém
uvede do ptivodniho stavu, ¢ili ztistanou zobrazeny pouze signaly Si(t) a Sx(t).

5 Korelace

Vyjadiuje vzdjemny vztah dvou signali. Fyzikdlnim vyznamem korelac¢ni funkce je
nalezeni spolecné slozky dvou signali v riznych casovych tusecich, kdy jeden signal
posouvame v ¢asové oblasti pfes druhy signal, ktery je v ¢ase neménny, takovyto proces
nazyvame autokorelac¢ni funkci. Korelacni analyza se uZziva k popisu a zpracovani signald,
taktéz pro detekci uzite¢ného signélu v signalu ndhodném. U zvukovych signalt 1ze korela¢ni
funkci uzit pro potlaceni Sumu, ktery je zde neZzadoucim jevem. Jsou-li signaly
deterministické (zndme casovy popis signalil) a periodické, miizeme korelaci definovat
vztahem (5.1). Podminkou je, ze integral na pravé stran¢ musi konvergovat.

Ri(7) == | f,(1) f, (t+7)dt, (5.1)

o [

1
=

|-

f1(t) — periodicky signal s periodou Ty,
fo(t) — periodicky signal s periodou T,
T — perioda signalu,

Je-li =0 jedna se o vykon periodického signalu

Grafické znazornéni vzajemné korelace na obrazku 5.2, kdy jsou pouzité signaly fi(t) a f(t)
zobrazeny na obrazku 5.1. Prvnim zminénym je obdélnikovy signal s vymezenou $iikou t;
a maximalni vyskou jedna, druhym je signal pilovitého prubéhu, ktery je vymezen maximalni
vyskou signalu jedna, Sitkou tp, kterd musi byt mensi nez u signalu prvniho. Signal f,(t)
posouvame v Casové oblasti pres signal fi(t), ktery jak jiz bylo feeno je Casové staly,
nepohybujeme s nim. V misté, kdy se jesté oba signaly nepiekryvaji, je vysledna slozka
nulova. Takova situace nastava v pripadé, jeli signdl ptfed signdlem, pies ktery se mame
posouvat nebo za nim. Celkovy vysledek vzdjemné korelace je zobrazen na obrazku 5.3.

Al falt) f>t

(7 t t t

Obrazek 5.1: Signaly pouzivané pti vzdjemné korelaci
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Obrazek 5.2: Pribéh vzajemné korelace
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Ry,(1)

0 T

Obrazek 5.3: Vysledek vzajemna korelace

5.1 Realizace modulu prezentace ,,korelace

Prezentace je opatifena pichlednym menu, nyni ov§em neobsahuje tolik polozek, ale
pouze dvé. Prvni popisujici samotnou korelaci a druhd slouzici pro zobrazeni animace
vzajemné korelace. Animace vzajemné korelace je ve formatu flash animace. Tato animace
byla realizovana v programu Adobe Flash, kdy jsou zmény (pohyby) realizovany na zakladé
ur¢itého Casového intervalu. Timto se docililo ptfehledné nazorné ukézky obrazku 6.2.
Uzivatel m& moznost pfehravanou animaci zastavit a krokovat jeji prubéh, ¢imz mutze vidét,
jak vypada korelace v urCitych okamzZicich. Samoziejmosti je moznost animaci opét spustit.
Problémem zadani bylo, ze aplikace MS PowerPoint pln¢ neumoznovala implementovat do
prezentace flash animaci, proto je nutné na pocitaci, na kterém je animace spousténa mit
nainstalovany dopln¢k firmy Adobe. Jednotlivé manipulace S animaci jsou programovany
v jazyce VBA.

6 Konvoluce

Fyzikalni jev zpracovavajici dva signaly. Konvoluci zna¢ime hvézdi¢kou fi(t) * f,(t).
VyuZiti nalezneme ve sdé€lovacich soustavach ¢i akustice k vyhlazeni signalu. V obrazové
technice je moZzné vyuziti pro odstranéni Sumu. Vysledny signdl jiz neobsahuje nastupnou ani
sestupnou hranu. Oproti korelaci se 1isi v tom, ze signal f,(t), kterym se posunujeme doprava
po fi(t), je tfeba nejprve otodit. Vztah, ktery popisuje konvoluci kauzalniho signalu (6.2).
Podminkou je, ze integral na pravé strané musi konvergovat. Aplikaci konvoluce jsou
nerekurzivni filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou, kdy zkoumame odezvu systému
na urc€ity signal, podminkou vSak je, Ze musime znat jeho impulsni charakteristiku.

t
R(t):j f (o) f,(t—7)dr=f,* f,, 6.2)
0

f1(t) — obecny signal definovany ¢asovym intervalem,
f(t) — obecny signal definovany ¢asovym intervalem,
7 — konstanta posunuti.

Grafické znazornéni konvoluce, kdy signalem fi(7) je obdélnikovy signal, ktery je v konvoluci
se signalem f,(-7), ktery exponencialn¢ klesa k nule a jak jiz bylo feceno, musi byt signal
otoCen v case. Tyto signdly jsou znazornény na obrazku 6.1. Konvoluce signalii
je znazornéna na obrazku 6.3. Nepiekryvaji-li se signaly, je vysledna konvoluce nulova.
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Vlastnosti konvoluce (aplikovatelné i na korelaci):

Komutativni zakon:
Distributivni zakon:

Asociativni zakon:

Derivace k. soudinu:

Integrace K. soucinu

fO* 1,0 = f, O f.00),
O[O+ f(O]= .0 £, + {0 * f5(0),
LO*[ O f,O1=[F,O* f, (O £, 1),

df,(t) . f,(t)=f (t)* df,(t)

d * —
PrUEALMREI0) ot

JLE@* £,Odt=[ f,d* £,0) = .0 * [ Ot

Konvolu¢ni teorém pro Fourierovu transformaci v ¢ase:

f(O* 1,0 < S, (0) S, ().

filt)
filt) 1
1
0 1 t 0 £
f 2(T)
f 1(T) 1
1
0 1 T 0 T
D £
1 1
0 1 T 0 ;

Obriazek 6.1: Signaly pouzivané pii konvoluci
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f][ﬂ f]“; - ﬂ 'tl =0 Rlt)
1
I, 0 1 r t, 0 '
fild) filts-1) LE<O; 1> at
1
_———-...-
0 ty 1 T 0t 1 '
Filt) folty-1) tyz1l Rl
1

Iy r

Obrazek 6.2: Konvoluce

R(z)

0 1 t
Obrazek 6.3: Konvoluce dvou signala

Nazornou ukézkou aplikace konvoluce v obrazové technice, mize byt Castecné odstranéni
Sumu z obrazu, kdy je vyuzito konvolu¢ni matice. Tento ptipad je zobrazen na obrazku 6.4,
kde levy obrazek je obohacen Sumem a pravy je po aplikaci konvolu¢ni matice.

Obrazek 6.4: Konvoluce obrazu
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6.1 Realizace modulu prezentace ,,konvoluce*

Na modul prezentace konvoluce, jsou aplikovana stejna pravidla jako u korelace. Opét
zde ma uzivatel moznost, zjistit néco o konvoluci za podpory textu a animace. Animace je pfi
kliknuti na polozku spousténa automaticky a jeji zastaveni je mozné az po kliknuti na tlacitko
»Zastavit“. Pii zastaveni je uZzivateli umoznéno danou animaci krokovat a zkoumat tak
konvoluci v jednotlivych okamzicich. Nasledné je mozné animaci opét spustit stisknutim
tlacitka ,,Pfehrat”. Tlacitka jsou realizovana pomoci makra, které je programovano v jazyce
VBA. Stejné jako piedesly modul, vyzaduje i tento modul nainstalovany doplnék firmy
Adobe, pro ptehravani swf animaci.

7. VVlastnosti Fourierovy transformace

7.1 Funkce sinc (x)

Vyuzivd se pifi Fourierové transformaci, napiiklad pro stanoveni koeficientd
Fourierovy fady periodického sledu obdélnikovych impulst. Je definovéana jako podil funkce
sinus(x) a prevracené hodnoty X. Vysledny pribéh, ktery je zobrazen na obrazku 6.1
cervenou barvou, pak kopiruje pribéh funkce sinus (X), kterd je omezend pievracenou
hodnotou x v kladné i zaporné ¢asti. Pro X = 0 neni funkce definovana a je stanovena na
hodnotu jedna.

sinx

ANV

sinx

Obrazek 7.1: Funkce sinc(x)

7.2 Fourierova transformace

Fourierovou transformaci se proslavil Joseph Fourier, pivodem z Auxerre, poté
francouzsky fyzik a matematik. Fourierova transformace (dale jen FFT) v signalech slouzi pro
piepis signdlu z Casové oblasti do oblasti frekvencni. Pro transformaci se uziva Fourierovy
fady, kterd popisuje periodicky pribeh signalu pomoci goniometrickych funkci sinus
a kosinus. Pomoci fourierovy fady mizeme rozlozit i slozité signaly. Podminkou vsak je,
ze signal musi byt periodicky a splitovat Dirichletovy podminky:

1) signal s(t) musi byt periodickou funkeci,

2) musi byt alesponi po ¢astech spojity,

3) nadaném intervalu musi nabyvat lokalniho minima a maxima,
4) musi byt definovan v krajnich bodech intervalu.
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Prevedeny signal z Casové oblasti do frekvencni nazyvame spektrum modulii. Takové
spektrum udava zavislost pienaSené amplitudy na frekvenci a je to komplexni vyjadieni
daného signalu. V takovém spektru jsou jednotlivé spektralni slozky znazornény svislymi
carami v ur¢itém thlovém kmitoctu. Spektrum modulli vynasime v absolutni hodnoté, tim
zajistime, aby spektralni slozky dosahovaly pouze kladnych hodnot. U spektra argumentt
zobrazujeme fazi jednotlivych modulil v zavislosti na tthlové frekvenci, argument nuly neni
definovan. V nasledujicich podkapitolach si uvedeme zakladni zmény Casovych prubéhi a jak
se tyto zmény projevi v modulovém piipadné argumentovém spektru. Dale FFT mizeme
kromé analyzy signalu uzit i pro kompresi a dekompresi signalu (nejéastéji v technice pro
kompresi a dekompresi obrazu).

s(z)

o 4 10 14 t
I 1
r 1

T

Obrazek 7.2: Obdélnikovy periodicky signal vyuzivany v ptikladech

7.2.1 Linearita

Mame-li dva signaly sa(t), Sp(t) a ciselné konstanty a i b, které jsou obecné
komplexnimi ¢isly, pak ndm linearita fika, ze vysledné spektrum signali ziskame Fourierovou
transformaci jednotlivych signalu, vynasobenim obou spekter Sz(@w) a Sp(w) obecné
komplexnimi konstantami a, b a seftenim obou spekter. Nebo pro dosdhnuti stejného
vysledku muzeme jednotlivé signaly Sa(t), sp(t) nejdiive vynasobit obecné komplexnimi
konstantami a, b, provést soucet obou takto vzniklych signald a Fourierovou transformaci
signdlu vzniklého souctem a nasobenim ziskame stejné spektrum signdlu jako pfedchozim
postupem. Zkracené z poucky vypliva, Ze je jedno, zda signal nejprve ndsobime konstantami,
poté jej prevedeme na spektrum a seCteme nebo zda nejprve vyndsobime signély, seCteme
a prevedeme do frekvenéni oblasti. Na obrazku 7.3a, 7.3b jsou znazornény jednotlivé
operace se signaly a jejich modulové spektrum, na obrazku 7.3c je zobrazena vysledna
linearita Fourierovy transformace.

signaly Sa(t) — trojuhelnikovy signal,
Sp(t) — obdélnikovy signal,

konstanty a — pro jednoduchost 2,
b — pro jednoduchost 5 (obecné komplexni),

s(t)=a-s,(t)+b-s,(t), (7.1)
FFT{s(t)}=S(w) = T[a -5, (1) +b-s, (O]e dt = (7.2)
=as, (e "dt+b[s,(t)e "dt, (7.3)

S(w)y=a-S,(w)+S, (w). (7.4)
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s51(t) 3 Sl(.th

a-s,(t)
1 — 1
0 5 0t 0 5 0t
1. (@) | FFT
0.02
0.01 \ | FFT
0
200 w0 @
S. S1(w
| 1(“)%‘,02 ba-Si@) = 3!02
0.01 0.01
0 0
200 400 ) 200 400 @
Obrazek 7.3a: Trojuhelnikovy signal
(1) . 20,
bes,(8)
1 | 1
o 0t 0 0t
152 (@) LFFT
01
| FFT
0.05
0
100 200 300 400 w
S S, (w
| 1(’*’)‘0-1 Lb-Sz(w) | 2(0.)1‘
0.05 0.05 N\/\/\/\
0 100 200 300 400 [0} v 100 200 300 400 @

Obrazek 7.3b: Obdélnikovy signal

51(”1 s2(8) 4 s(t) 4o
a-s, () +b-s,(t)
05 0.5
0 10t 0 10t
5, )| VFFT 152 @)l bFFT
0.02 01
a-5;(w) b5y (w)
FFT
0 200 400 w 0 100 200 300 400 @
~
IS ()] IS ()|
012 012
0 0
100 200 300 400 @ 100 200 300 400 @

Obrazek 7.3c: Linearita
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7.2.2 Posunuti vzoru v ¢ase

Tato poucka vypovida o posunuti signalu s(t) o ¢asovou konstantu z. Posunuti signalu
se ve vysledném amplitudovém spektru posunutého signalu neprojevi, spektrum je stejné jako
spektrum neposunutého signdlu. Zmeéna nastdvd az ve spektru argumentovém, kdy
s narustajici uhlovou frekvenci roste i argument modulu. Na obrazku 7.4 mizeme vidét ¢erné
signal obdélnikovy, neposunuty s periodou T; = 10s a Cervené signal obdélnikovy, posunuty
o Casovou konstantu 7 = 5 speriodou T, = 10s. Pomoci vztahu (7.5) muizeme vycislit
modulové spektrum. S uzitim substituce zjistime, ze je vysledkem spektrum nasobené obecné
komplexnim ¢islem, v némz je zahrnut posun o + 7.

FFT{s(t-7)}= j s(t—7)e dt = t—7=x (7.5)
—o0 t=X+7
ZI s(x)e 1 dx = dt = dx

= e“*‘”fs(x) e 1 "dx=e"S(w).

s(t) s(t)
5 5
0 4 10 14 t 0 5 9 15 19 T
S{w) S{w)
2 2
1 1
A | 11 .7 .11/l [11 .7
0 w 0 w
argS(w) 6m 7 argS(w) 6m7
31'[: 3'.'1: ‘
- L3 b hd i * * .||- -.l- . * e " T .|-
l J. T A w J. J--]'L— w
—3TL: —311:
6m 6m

Obrazek 7.4: Posunuti vzoru v ¢ase
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7.2.3 Zména ¢asového méritka

Zménime-li ¢asové métitko ptivodniho signalu, dojde ke zméné jak amplitudového
spektra, tak i spektra argumentového. Pokud v naSem piipadé (obrazek 7.5) zménime ¢asové
m¢éfitko obdélnikového signalu, zna¢eného ¢ernou barvou, s periodou T; = 10s 0 na polovinu
oproti ptivodnimu, bude perioda ¢erveného vzniklého signalu T, = 5s. Zmeéni se spektralni
slozky tak, Ze budou na dvojnasobnych uhlovych frekvencich. Takze zmenSime-li signal
V Casové¢ oblasti, dojde k rozsifeni spektra ve frekvencni oblasti. Toho se uziva pii modulaci
a demodulaci signalu. Modulaci ménime nosny signal pomoci modulujiciho signalu. Zafizeni,
které¢ vyuziva modulace, se nazyva modulator, ktery se dnes uziva zejména pro pifenos nebo
zaznam elektrickych ¢i optickych signali. Opakem modulace je demodulace, kdy ziskavame
zpét signal, ktery jsme modulovali. K demodulaci pfidavame nelinearni prvky, kterymi jsou
diody a tranzistory. Pomoci vztahu (7.6) Fourierovou transformaci vypo¢teme pravou stranu
integralu, kde m je konstanta zmény casového méfitka. Odvozenim zjistime, jak jiz bylo
feceno, ze se spektrum meéni o m.

FFT{s(mt)}= [s(mt) e *dt = mt =X (7.6)
s X
m >0 t= m
et 1
=[s0ge " —dx= dt =~ dx
m

.0

:ljs(x)e_JmX dx =
m

:ls(ﬂ)_
m - m

s(t) s(t)

.o T 1 1] [ 11

W, Wy 0 w W w -,y -y 0 wy w,

L
—
—
—

gl

argS(w) arg S(w)

LI N { T
¥ 1 * * Al * hd T ¥ r
1 1 -w, W W, W, w ‘ -w, -ty w, w,

T o

Obrazek 7.5: Zména ¢asového méfitka

g |
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7.2.4 Posunuti obrazu

Posunuti obrazu je operace, kdy ménime amplitudové spektrum signalu. Tato vlastnost
je opacnym postupem zmény Casového meétitka, kde jsme ménili Casové metitko prenaseného
signalu a tim se posouvalo amplitudové spektrum signalu. Proto ma i posunuti obrazu stejné
vyuziti v technice a to modulace signalu. Kdy signal s(t) obvykle nasobime harmonickym
signalem. Pfikladem posunuti obrazu, kdy jsou jednotlivé thlové frekvence posunuty na
dvojnasobnou hodnotu je obrazek 7.6, kde je cerné¢ zndzornén plivodni obraz signalu
a ¢erven¢ jeho posunuta verze. Pomoci Fourierovy transformace (7.8) zjistime, ze signal staci
vynasobit obecné komplexnim Cislem, kde je zahrnuto w, o které byl obraz posunut. U zmény
casového méfitka se nasobilo amplitudové spektrum signdlu obecné komplexnim Cislem,
které obsahovalo zménu casového métitka m.

FFT ‘l{S(a)—a)O)}:zi J.S(a)—a)o)ej“’tda) ®— @, =X (7.7
. g ® =X+ @,
- [setdx = do = dx
2r 7

. 1 % _
=el@t. = |S(x)e'dx.
> j ()
podobny postup pro posunuti spektra doleva

S(w+aw,) =s(t)e . (7.8)

—
’
—
—
—
—_—
—
—_
’
g4
—
—
—
—

0 4 10 14 t 0 2 5 7

Obrazek 7.6: Posunuti obrazu

7.2.5 Spektrum derivace signalu

Vyznam poucky spektra derivovaného signalu spocivd vtom, ze spektrum
derivovaného signalu dosahuje na vyssich kmitoctech vySSich hodnot oproti nederivovanému
signalu. Znadme-li spektrum derivovaného signalu, mizeme z né¢j jednoduse urcit ptivodni
nederivovany signal. Jako nazorna ukazka nam poslouzi obrazek 7.7, kde je puvodnim
signalem pilovity impuls. Jeho derivace pro stoupajici ¢ast je obdélnik v kladné ¢asti hodnot,
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pii derivaci signalu se vétSinou zvysuje rychlost zmén. Obecné se spektrum derivace vypocita
tak, e spektrum péivodniho signilu vynisobime (jw)", kde n oznaduje stupetr derivace (jak
udava vztah 7.11).

s(t) :iLS(a))ej‘“dw,

(7.9)
ds(t) d_1 % -
—2=—0]-—1|S “d 7.10
- dt[27zJ; (@)™ de] (7.10)
(7.11)
_ 1 H jot
_ZJ-S(a))ja)eJ do,
‘S’(t)éja)S(a))‘, obecné pro n-tou derivaci: jt" s(t)Z(jo)"S(w)| (7.12)

st S

|S(ew)] I5(w)
0.1 0.4

0.08 0.08
0.06 0.06

0.04 0.04

2 g 6 3 @ 2 s 5 B w
Obrazek 7.7: Derivace signalu

7.2.6 Spektrum integrace signalu

Spektrum integrovaného signdlu je opaénym piipadem derivace, kdy spektrum
dosahovalo 0 (jw)" vyssich hodnot, zde spektrum dosahuje (jw)™ mensich hodnot. Jako
ukazku uvedenou na obrazku 7.8, zvolime vychozim signalem pilovity impuls, jehoZ ¢asti je
rampova funkce, kde hodnoty X jsou stejné jako y. Integrovany signal pak je ¢ast paraboly.
Spektrum integrovaného signalu dosahuje na vys$sich kmito¢tech nizsi hodnoty. Vztah (7.18)
slouzi pro matematicky piepocet spektra integrovaného signalu, ktery je z pfedchozi poucky
spektra derivace (7.17) odvozen.
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signal s(t) =S(w),
integrovany signal g(t) = Is(t) dt,
FFT{g(t)}=G(w),

zZ piedchoziho je zndmo pro derivaci

FFT{%} = FFT{s()} = S() = joG(®),

odtud
G(w) = = S(a),
Jo

Jsdt=-"5(),
jo

s(t) s
Js@®
— 04
0 0
1 t 1 t
FFT FFT
IS (@), x10° l 1S (@)| ,x10° ¢
12 4
3_
3 2t
1,
0 . . 0 . . :
10 30 @ 10 30 @

Obrazek 7.8: Integrace signalu

7.2.7 Spektrum soucinu signalu
Spektrum soucinu signalii matematicky vypocitame za pomoci vztahu (7.23).

s,(t) = S,(w),
s, (1) =S,(),
8,(t)-s,(t) =S(w),

S(w) = Tsl(t) s, (t)e 1'dt

= j [i j S, (v)e*du]s, (t) e dt
—00 272- —00
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(7.13)
(7.14)
(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)
(7.20)
(7.21)

(7.22)



_ L s, oIfs,®e e ddo,
ROl

S(w) 1 [8,)S,(@-v)do. (7.23)
2r °,

7.2.8 Véta o souc€inu
Ze zaveéru spektra soucinu signall mizeme psat:

S(w) = j 5,(t)s, () e *dt = 1 j S,()S,(w-v)do, (7.24)
b 2r *,
polozime-li @=0 [s.05,0)dt == [8,0)S,(v)do, (7.23)
27

po pteznaceni symbolu kmitoctu v na @ dostdvame

_Twsl (t)s,(t)dt = % Iosl(a)) S,(-w)dw| (7.24)

Plati-li v pfedchozim vztahu, Ze oba signaly jsou totozné s, (t) =s, (t) =s(t) = S(w) , pak plati
[s*®dt===[IS(@)F do, (7.25)
c 2r =,

coZ je obdoba Parcevalova teorému pro Fourierovu fadu. Hodnota | S(®) |?
ma vyznam hustoty energie na kmito¢tu w. Bude-li s(t) napéti nebo proud, zavadime pojmy:

jednostranna spektralni L, |S(0) [© | (7.26)
hustota energie (@) = T
dvojstranna spektralna L | S(@)|” (a)) | (7.27)
hustota energie o (@)=
Energie v pasmu kmito¢tl na rezistoru R = 1Q:

Ety ) = jL (w)da)——j|5(w)| do. (7.28)

7.3 Realizace modulu prezentace ,,vlastnosti Fourierovy transformace*

Prezentace obsahuje vSechny vySe zminéné poucky spolu s nézornou ukazkou,
uvodem jednotlivych vlastnosti fourierovy transformace je predmluva popisujici samotnou

Fourierovu transformaci a animace umoziujici ménit jednotlivé parametry obdélnikového

periodického signalu, ¢imZ uZivatel ziska zna¢ny piehled o tom, jak se tyto zmény projevuji

v modulovém 1 argumentovém spektru. Animace, kterd umoZiiuje manipulaci (zménu

parametrl), je opatfena jednoduchym posuvnikem a popisem daného parametru, ktery se bude
ménit. Pouzité posuvniky umoziuji dva druhy manipulace. Jednim je posuv doleva nebo
doprava, ktery je vyuzit u horizontdlnich posuvnikli a druhym vertikdlni, u kterého se
parametry méni nahoru nebo doli. Jednotlivé animace obsahuji signdl, na kterém se provadi
zména, modulové spektrum a vyzaduje-li si to situace tak i spektrum argumentové. Realizace
je provedena pomoci maker, kdy pii zmén¢ dojde k zobrazeni nového obrazku.
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8. Kvaziperiodické signaly

Pojem kvazi pojednava o néfem, co je zdanlivé nebo néco ptipominajici. V nasem
piipadé se bude jednat o zdanlivé periodické signaly. Takovy signél na prvni pohled vypada
pfesné jako signdl periodicky, ale ve skutecnosti tomu tak neni. U periodickych signalt
muzeme nalézt prvni kmitoCet w; a dalsi kmitocty jednoduchym vypoctem £k s,
u kvaziperiodickych tomu tak neni. Stejné tak v amplitudovém spektru nejsou thlové
frekvence celistvym nasobkem 7z, ale jde o iracionalni cislo. Kvaziperiodicky signal je
souctem harmonickych signalti. Ptikladem kvaziperiodického signdlu muize byt rovnice
(7.29), kde je signal tvofen dvéma slozkami. Jednu slozku signalu tvoii periodicky signal
a druhou signal zdanlivé periodicky. Na nazornych ukéazkach si nyni uvedeme vyznamné
rozdily a takové signaly predstavime.

s(t)

s1(

0,5 |

0,5 -

t)
0

Obrazek 8.1a: Periodicky signal o dvou slozkach

arg(Cy)

| C|

mn an w [rad/s] 2n 4n w [rad/s]

Obrazek 8.1b: Modulové spektrum Obrazek 8.1c: Argumentové spektrum

Na obrazku 8.1a jsou znazornény dva signaly, jejichz souCtem ziskame signal o dvou
slozkach, oba signaly jsou periodické a v modulovém i argumentovém spektru, které
predstavuji obrazky 8.1b a 8.1c, jsou uhlové frekvence celistvym nasobkem 7. Zaménime-li
jeden periodicky signal signalem kvaziperiodickym, ktery obsahuje dvé slozky definované
rovnici (7.29), zobrazen na obrazku 8.2a (Cervené — zdanlivé periodicky signal).
V modulovém i argumentovém spektru vidime, ze kvaziperiodicka slozka jiz neni celistvym
nasobkem 7, ale jde o iracionalni ¢islo.

S(t) =2z cos(2xt)+4cost (7.29)



s(t

o

Obrazek 8.2a: Jednoduchy kvaziperiodicky signal

w

IS

] A W N A O =

7 arg(Ck)

; 1T

0,321 o w [rad/s] 0 0,32n 2n w [rad/s]

Obrazek 8.2b: Modulové spektrum Obrazek 8.2¢c: Argumentové spektrum

vvvvvv

(o)

N

‘L\;ﬁg
‘

i I
)

Z modulového i argumentového spektra (obrazek 8.3b a obrazek 8.3c) muzeme opét vidét,
ze zdanlive periodicky signdl nema thlovou frekvenci celistvého nasobku 7.

Ji
N rmv‘?"‘!\“w
il " |

Obrazek 8.3a: Slozitéjsi signal

]

i
el
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arg(Cx)

4
i
, | 0,5m | '|' T
i
o ‘ | [ |
ST o wlrads]  © &T3TIT T on @ [rad/s]
Obrazek 8.3b: Modulové spektrum Obriazek 8.3c: Argumentové spektrum

Kvaziperiodické signaly mizeme stejné jako signaly periodické vyjadfit rovnici (8.30).
s(t) =Y ¢ ep(jot). (8.30)

8.1 Realizace modulu prezentace ,,kvaziperiodické signaly*

Modul obsahuje tfi nazorné obrazové ukazky, pro vysvétleni je jako prvni piipad
uveden signal o dvou periodickych slozkach a zobrazeno jeho spektrum modulové
i argumentové. Nasleduje polozka s jednouchym kvaziperiodickym signalem, jedna slozka
signalu je periodicka a druha kvaziperiodicka, opét je znazornéno modulové i argumentové
spektrum. Jako posledni je zobrazen slozity ptipad, kdy signal obsahuje cCtyfi slozky
periodické a jednu kvaziperiodickou. Modul obsahuje tGvod, kde je struéné vysvétlena
problematika kvaziperiodickych signalt.

9 Spektrum signalia

V této Casti se budeme zabyvat obecnym periodickym signdlem, komplexnim
exponencialnim impulsem, stejnosmérnym a harmonickym signidlem. Pro pfepis signalu
budeme uzivat vySe zminénou Fourierovu transformaci poptipadé 1 zpétnou Fourierovu
transformaci, ktera popisuje funkci f(t) vintervalu rozlozenou na harmonické kmity. Pro
kazdy zminény signal si také ukazeme jejich spektralni funkce.

9.1 Spektrum obecného periodického signalu

Periodicky signal s(t) mizeme vyjadiit pomoci vztahu (9.1), kde uhlovy kmitocet je
roven podilu 2z a periody signalu, symbol cx oznacuje amplitudu signalu. Se signaly
periodickymi se v praxi spiSe nesetkavame, jde o signal, ktery se v pravidelnych intervalech
opakuje.

s(t) = icke""“’ﬂ- (9.1)
k=—c0

Spektralni funkce takového signalu s vyuzitim Fourierovy transformace vypada takto:

S(w) = FFT{s()}= 3 ¢, 275(—ka,) ©2)
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Spektrum periodického signalu tvoii Diracovy impulsy o ploSe 2z ¢, umisténé na kmitoctech
ke, kde k=0,£1,+2,.....

Diracovy impulsy jsou také nazyvany, jako jednotkovy impuls. Jedna se o signal, ktery
v uréitém intervalu nabyva hodnoty. Jednotkovy impuls ma spektrum moduld (absolutni
hodnota) w rovno 1.

9.2 Komplexni exponencialni impuls

Komplexni exponencialni impuls je vyjadien rovnici (9.3), funkce nespliuje
Dirichletovu podminku absolutni integrovatelnosti => nelze pouzit ptimo Fourierovy
transformace. Uzijeme zpétné Fourierovy transformace.

S(t) = Aejwot , pr0 te< —00, 00 > a)o > 0 ’ (93)
FFT {AS(0-0,)}= = | Ad(@- )™ do= L pei (©4)
2 it 2

Potom je vysledna spektralni funkce rovna:
FFT{Ae''}=27AS(0—w,). (9.5)

Spektralni funkce Vv @ = @, ma plochu 27 A, kde také obsahuje Diraciv impuls (jednotkovy
impuls), v ostatnich hodnotach dosahuje nulovych hodnot.

9.3 Stejnosmeérny signal

Stejnosmérny signal je signal, ktery po celou dobu nabyva stejnych hodnot (9.6).
V praxi se stakovym signalem opét nesetkame, slouzi pouze pro teoretické vysvétleni a
zjednoduseni. Signal je zobrazen na obrazku 9.1a a jeho spektrum na obrazku 9.1b.

s(t) =A, pro t e< —oo,00 >, (9.6)

funkce nespliiuje podminku absolutni integrovatelnosti, spektralni funkci lze feSit pomoci
komplexné exponencialniho impulsu pro @, =0, kde A je vzdy realné ¢islo. Ve vztahu (9.7)

je uvedena rovnice signalu S(t) a jeho spektralni funkce. Mohutnost impulsu je 2z A.

s(t) = Ae'™ —_— A, 9.7)

S(w)=27A6(0-w,) ——» 27 Ad(w).

|5(w)|

0 t 0 w
Obrazek 9.1a: Stejnosmérny signal Obriazek 9.1b: Spektrum stejnosmérného signalu
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9.4 Harmonicky signal

Harmonickym signdlem muze byt napiiklad periodicky kosinusovy ¢i sinusovy
prabeh, takovy signal umime za pomoci Fourierovy transformace pfevést na modulové
spektrum. Mohutnost signalu je 7 C. Harmonicky signal s(t) je definovany rovnici (9.8), kde
se uplatiiuje amplituda, Gthlova frekvence, Cas a faze signalu.

s(t)=C cos(art+¢,), (9.8)
Pomocny vzorec:

o) =S(w) =1, (9.9)
také

o(-t) £S(w) =1, (9.10)

Zpétna Fourierova transformace:

_ 1 T +jawt
5(t)_5_£1—e dow, (9.11)

Spektralni funkce harmonického signilu

S(w) = j s(t)e “dt 9.12)

=27c S(w—w)+2xc S(w+®,),

S(w)

=

w

-y 0 Wy
Obrazek 9.2: Spektrum harmonického signalu

Harmonicky signal ma veskerou energii soustfedénou na kmitoctu w;.

9.5 Realizace modulu prezentace ,,spektrum signala“

Modul je realizovan stejn¢ jako piedchozi. To znamena, Ze je zasazen do stejného
grafického prostiedi, ovladany jednoduchym, pifehlednym menu. Tato prezentace neumoziiuje
zaddnou zménu parametrii signalu. Jednotlivé polozky jsou opatfeny popisem a ndzornou
ukazkou. Soucasti popisu jsou i vySe zminéné vzorce. Menu je opatfeno tlacitkem konec,
které ihned ukonci jakékoliv prohliZzeni, nebot’ v prezentaci neni umoznéno pohybu pomoci
kliknuti mysi.
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10. Zavér

Toto téma bakalafské prace jsem si zvolil, protoze m¢é blize zajimalo feSeni
jednotlivych problému, zajimavost pfedmétu samotného a analyzovani signal. V této praci
jsem se spise zabyval signaly, se kterymi provadime riizné operace (posun, soucet, nasobeni,
derivace, integrace apod.). Re$eni takovych signaldi je nejlépe patrné z frekvenéni oblasti, kdy
signdl za pomoci Fourierovych transformaci pfevedeme na modulové spektrum, jez
znazornuje zavislost pfenasené amplitudy na frekvenci a z modulového spektra nasledné
spektrum argumentové, kde je zndzornéna faze jednotlivych zavislosti amplitudy na
frekvenci. Proto jsem misto textovych piikladu volil pro lepsi nazornost piiklady grafické, ze
kterych je problém Iépe patrny nez z textového vysledku.

Cilem bakalaiské prace bylo prezentovat vybrana témata v prostiedi PPT s vyuzitim
animacnich a multimedialnich technik. Pfi analyzovani problému jsem volil jednoduché
signdly, naptiklad obdélnikovy signal, u které¢ho je rucni vypocet spektra signidlu dén
jednoduchym vztahem, rampovou funkci nebo sinusovy priubéh. U obrazkl, které slouzi
pouze pro informaci nebo zobrazeni tvaru signédlu, nejsou na osach zobrazeny hodnoty.
V nékterych piipadech jsou osy opatieny jednotkami, v kterych se dany signal miize
pohybovat, opét pouze pro ziskani piehledu o signalu. Klade-1i si feSeni problému lepsi
pochopeni, jsou u signalu, modulového i argumentového spektra zobrazeny hodnoty.
V ptipad€ vzorct, které jsou jiz predem stanoveny, jsem volil zdkladni vzorec a pokud se dale
vzorec upravoval, je zobrazena jeho kone¢na verze, se kterou se pocita.

Prezentace by meéla poslouzit k vyukovym uUcelim pro snadnéj$i pochopeni
problematickych témat. Jednotlivé kapitoly jsou clenény do blokl, které jsou opatfeny
uvodnim textem, jenz ma za cil seznamit prohlizejiciho s danym problémem. Zadani
bakalarské prace povazuji za splnéné, s jedinym nedostatkem. Nepodatilo se mi ve vSech
ptipadech zobrazit dany problém v praxi, napiiklad zpracovanim zvukového nebo obrazového
signalu. Témata jsou opatfena nazornou ukdzkou (grafickym ptikladem), u konvoluce a
korelace animovanou ukazkou, u vlastnosti Fourierovy transformace je moznost meénit
parametry signalu, poptipad¢ spektra.
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Dodatek

Nastaveni programu Microsoft PowerPoint pro pouzivani maker v prezentaci:

Office 2003 a nizsi:
- Nastroje/MozZnosti
- polozka Zabezpeceni
- vybrat Zabezpeceni maker
- vybrat Stiedni zabezpeceni

Office 2007:
- Pfi spusténi zobrazi tabulku, zda makra povolit ¢i ne, vybrat do¢asné povolit.

Prezentace korelace a konvoluce vyzaduji nainstalovany doplnék Adobe flash player.

Zdrojovy kod vypodétu spektra modulu v MATLABU:

NFFT = 2”nextpow2(L);

Y = fft(y,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2);
plot (f, 2 * abs (Y (1 : NFFT/2)))

Piiklad zdrojového kodu ve VBA:

Private Sub CommandButtonl_Click()
Slidel.ShockwaveFlashl.StopPlay
End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Slidel.ShockwaveFlashl.Play
End Sub
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Seznam priloh

Ptiloha 1. Nahledy jednotlivych modulii prezentace.
Ptiloha 2. CD s vyslednymi prezentacemi a obrazky reprezentujici predmét.
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Operace s jednim signalem v éase

Uvod

Casovy posun

4
Zména Casového méfitka
Expanze 3
z
Zmeéna velikosti signalu
1
Symetrie
0
Posun na ose hodnot t
. P = . " -1
Nelinearni zména signélu
-2
Pavodni signal s(t)
Komprese x(f)=s(41t)

Obrazek 14.1: Nahled prezentace - Operace s jednim signalem v ¢ase

Operace se dvéma signaly

Popis T S S
A A A A AR AN A
Soucet dvou signalli I“ O T L B O A “. [
Nasobeni dvou signali At | k | fo | fs | ‘\im"‘ P | o ps | o Prvni signal si(t)
‘ ‘ Druhy signal s:(t)
] I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

1 ——— ;‘ r \. —— Nasobeni x(f) = si(t) - s:(t)
3 \ “I‘ “‘I “I‘ “‘| \J
s “I‘u‘l“ U ;

Obriazek 14.2: Nahled prezentace - Operace se dvéma signaly
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Korelace

Popis

Animace

Ri(T)

KORELACE: \

<< >> Prehrat Zastavit

Obrazek 14.3: Nahled prezentace — Korelace

Konvoluce

Popis

Animace

R(r)

KONVOLUCE:

<< >> Prehrat Zastavit

Obrazek14.4: Nahled prezentace - Konvoluce
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Vlastnosti Fourierovy transformace

s(t) s(t)
Uvod sfe-t)
5 5
Funkce sinc
Zména vlastnosti signalu
Linearita
o a 10 14 t 0 5 9 15 19 T
Posun signalu Posunuti vzoru v case
4 »
Popis Stw) S(w)
Animace
P . vy 2 2
Zména Casového méfitka
Posun obrazu X i
Spektrum derivace signalu
L. I1 ] [T, o111 [ 11
Spektrum integrace signalu @o w “o
Soucin signald argS(w) 6 argS(w) 6T
Véta o soucinu
3n 3n
— — T . 1T [
l l T w 1 J-—n
31 -3n

Dodatek: w,=0

Obrazek 14.5: Nahled prezentace - Vlastnosti Fourierovy transformace

Kvaziperiodické signal

s(t)
Uvod

Jednoduchy signél
)

Jednoduchy signal

4, 1 kvaziperiodicks) 05
SloZity signal
kova zij

| Ck|

0,5 [
0
2n an w [rad/s]

arg(Cx)

0,5m

n an w [rad/s)

Obriazek 14.6: Nahled prezentace - Kvaziperiodické signaly
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Spektrum signald

Stejnosmérny signal je signal, ktery po celou dobu nabyva stejnych
hodnot. V praxi se s takovymto signdlem nesetkdme, sloui pouze pro teoretické
vysvétleni a zjednoduseni. Takovy signal je zde zobrazen spolecné s jeho spektrem.

Obecny periodicky signal

Komplexni expone ni impuls

s(h)=4, pro te< -0, >,

Stejnosmérny si

funkce nespliiuje podminku absolutni integrovatelnosti, spektralni funkei lze fedit pomoci
Harmonicky signal komplexniho exponencialniho impulsu pro @, =0, kde A je vzdy realné Cislo. Ve vztahu je
uvedena rovnice signalu s(t) a jeho spektralni funkce. Mohutnost impulsu je 27 A,

s(t)=4 e _ A
S(@)=2rd 50— 2) —» 27 A8(w)
sit) [Stw)]

Obrazek 14.7: Nahled prezentace - Spektrum signalt
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