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ABSTRAKT

Cilem prace je realizovat demonstra¢ni vyukova simulaci pro predmét Zpracovani signali
v systtmu MATLAB. V teoretické cCasti je popsan systétm MATLAB, ve kterém je
realizovana praktickd Cast, a vysvétlen pojem signal a jeho vlastnosti. V praktické ¢asti je

popsana tvorba a funkce vyukovych simulaci.

Klicova slova: MATLAB, signal, Fourierova transformace, konvoluce, korelace

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design of demonstrative educational simulations for subject
Signal Processing in MATLAB enviroment. The theoretical part describes enviroment
MATLAB, in which is implemented a practical part, and the concept of signal and his
properties. The practical part describes the creation process and function of educational

simulations.

Keywords: MATLAB, signal, Fourier transform, convolution, correlation
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UvVOD

Razné druhy signali nas obklopuji vzdy a vSude. Vnimame je, méfime je, prendSime je a
také je sami vysilame, 1 kdyz si to mozna ani neuvédomujeme. Z pohledu této prace a
pfredmétu Zpracovani signali nas zajimaji predevsim signaly z hlediska technického a
zpusobu, jak je zpracovavat a analyzovat. Cilem pfedmétu Zpracovani signalu je seznamit
studenty s problematikou spojitych a diskrétnich signdlti. Zpracovavat signaly budeme
v systtmu MATLAB, ve kterém jsou vytvofena i demonstracni cviceni, ktera maji
motivovat studenty a predstavit jim, jakymi zpusoby lze se signaly pracovat. Systém
MATLAB je velmi rozsifen jak v akademickém tak i soukromém sektoru a je vyuZzivan
v fad¢ technickych odvétvi a oborech, ale jeho vyuziti 1ze nalézt i v biomediciné. Z tohoto

divodu bude vénovana i kapitola ptedstaveni systému MATLAB.
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1 SIGNALY
Co rozumime pod pojmem signal?

Signal je fyzikalni vyjadreni zpravy. Informace je ta cast zpravy, kterd prindsi prijemci
nové poznatky. Nositelem informace mohou byt pouze ty signdly, jejichz casovy priibéh

nelze na strané prijemce signalu presné predikovat. 7]

Signalem budeme rozumét libovolnou fyzikalni veli¢inu, urenou k pienosu zprav. Maji

jednu nebo nékolik nezavislych proménnych, vétsinou ¢as, a jednu zavislou.

V technické praxi vyuzivame signaly zejména ke zjistovani stavu systémt. Signal a systém
spolu souviseji a navzdjem se mohou ovliviiovat. Signdlem zjiStujeme stav systému,

zdrojem signalu je systém, signal mize zménit stav systému.

1.1 Priklady signala
Signalem muze byt prakticky vse, co je schopné sdélit zpravu:
e text zpravy, napi. SMS,
e elektricky proud,
e clektrické napéti a jeho ¢asovy priibéh,
e gvitici své€tlo na semaforu,
e poloha mechanického ramene,
e tlakoveé impulsy,
e vyvoj kurzu mén,
e 7vuk,

e obraz apod.

1.2 Nahodny jev

Proces, ktery pifi opakovani dava za stejnych podminek rozdilné vysledky, nazyvame
nahodnym pokusem. Riazné vysledky ndhodného pokusu nazyvame ndhodnymi jevy. Jevy
mohou byt vzajemné zavislé a nezdvislé. Vzajemné nezavislymi jevy rozumime dva nebo

vice jevi, kdy pravdépodobnost jednoho jevu nezavisi na tom, jestli nastal jev druhy. Jevy
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jsou vzajemné zavislé, pokud nastoupeni jednoho jevu ovlivni pravdépodobnost nastoupeni

jevu druhého.

1.2.1 Nahodny proces

Néhodnym procesem rozumime funkci €asu, kterd miize ndhodné¢ nabyvat riznych hodnot,

pricemz neni pfedem znamo, kterou nabude.
Definice nahodného procesu:
e spojity Cas: systém {ft} nahodnych veli¢in definovanych pro vSechna t ‘R se
nazyva nadhodny proces, oznacujeme &(t),
e diskrétni Cas: systém {én} nahodnych veli¢in definovanych pro vSsechna ne N se
nazyva nadhodny proces, oznacujeme &[n].

MozZnou reprezentaci nahodného procesu je nekoneéné mnoho jeho rtiznych pribéht —
realizaci. Omezime se na konecny pocet Q a kazdou realizaci oznac¢ime &_(t), piipadné
&_[n]. Pokud budeme na soboru realizaci nahodného procesu odhadovat né&jaké jeho

parametry, bude se jednat o souborové odhady.

Piikladem ndhodnych procesi mohou byt naptiklad poruchové signdly, Sumy

v elektrickych obvodech nebo kolisani napéti.

1.2.2 Distribuéni funkce

Distribu¢ni funkce F(x) je definovana pro jednu nahodnou veli¢inu: ndhodny proces pro

urcity ¢as t nebo n je takovou nahodnou veli¢inou. Definice:
F(x)=PiE® <x J, (1)
F(on) =Pign] < x }, )

kde P{f(t) <X } nebo P{g”[n] <X } je pravdépodobnost toho, Ze ndhodna proménna zde

nabude hodnoty mensi nebo rovno nez X. X neni nic ndhodného, je to pomocnéd proménna,

kterou nasadime na néjakou hodnotu a pro tuto hodnotu sledujeme pravdépodobnost.
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1.2.3 Stiedni hodnota, rozptyl

Stfedni hodnota urcuje stied rozlozeni ndhodné veliciny.

a(t) = E£()} = [ xp(x,t)dx )
a[n] = E{&InT}= [ xp(x,n)dx @
Souborovy odhad stfedni hodnoty je pro kazdy ¢as t nebo n dan jako pramér vzorka pies
vSechny realizace:
A 1
a==>¢,0 (®)
Q o=1
A 1
anj==>¢,In (6)
Q o=l

Rozptyl charakterizuje rozptyleni veli¢iny kolem jeji stfedni hodnoty. Rozptyl je definovan

jako stfedni hodnota kvadrati odchylek od stfedni hodnoty.

D(t) = Efe) a0 |= [ Tx-a®F p(xtyd )

D[] = E fen] - aln] }= [ “Tx—aniF p(x, e @
Souborovy odhad rozptylu je pro kazdy Eas t nebo n dan:

5() - 5212, (-4 ©

B - . [6. Il (10

1.3 Klasifikace signali

1.3.1 Signaly se spojitym a diskrétnim priibéhem veli¢in
Funkce, které prevadéji nezavislou proménnou z mnoZiny T (signalova osa) na hodnoty z

mnoziny A. Podle charakteru mnoziny T délime signaly:
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e signaly se spojitym Casem: t € R definovan vsSude. Piiklad: rychlost autobusu na

cesté ze Zlina do Prahy, funkce sinus. Budeme znacit s(t).

e signaly s diskrétnim ¢asem:n e Z, pouze celociselné hodnoty, jinde nedefinovano.
Budeme znacit s[n], n nema rozmér. Piiklad: mé&si¢ni ¢astka na inkasnim listku.
Jelikoz diskrétni signaly nejsou nic jiného nez rady cisel, budeme nazyvat

posloupnosti.

Za mnozinu A budeme vétSinou pokladat mnozinu redlnych cCisel R, ale mohou to byt i

komplexni ¢isla.

1.3.2 Signaly periodické a neperiodické
Pro neperiodické signaly plati, ze nemizeme nalézt takové T nebo N, ze:

S(t+T)=s(t) spojity cas
s[n+ N]=s(n) diskrétni cas,

signaly se v ¢ase neopakuji.
Pokud je T nebo N mozné nalézt, hovotime o periodickych signalech.
Harmonické signaly jsou nejjednoduseji definovanymi periodickymi signaly a jsou
zakladem zpracovani signall:
s(t) =C, cos(a,t +¢,) (12)

e C, je kladna konstanta = amplituda (maximalni hodnota),

@, je kladna konstanta = thlovy nebo kruhovy kmitocet [rad/s]. Ke skuteCnému

kmitoctu f, je vztazen: @, =2zf . Zakladni perioda harmonického signalu

P12 0
f, @

e ¢ je pocatecni faze [rad]. Hodnota pro t =0 je s(0) =C, cos 4, .
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Spojity periodicky signal
1 1 1 T T T T T
05}
g 0 -
05}
= L L
L 1 9 10
t
Diskrétni neperiodicky signal
400 T T T
Q
300 | o .
= 200 .
w
100} T T :
0l-o—-oo o @ q) (P ? T T
0 5 10 15 20 25
n
Spojity neperiodicky signal

Obr. 1: Priklady typu signali.
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1.3.3 Signaly deterministické a stochastické

1.3.3.1 Signaly deterministické

Je-li signal deterministicky, znamena to, Ze muZzeme piesn¢ vypocitat jeho hodnotu
Vv libovolném c¢ase. Deterministicky signal je tedy signdlem pfesné ur¢enym. Realné signaly
ale tyto podminky velmi Casto nesplfiuji. Pomahame si tedy tim, Ze realny ne uplné
deterministicky signal pievedeme na jeho deterministicky model, s co nejmensi odchylkou.
Ma-li signal ¢i model deterministicky charakter, pak pfi kazdém jeho méteni je popsatelny

stejnym modelem se stejnymi parametry.

1.3.3.2 Signaly stochastické

Meni-li se hodnoty parametru v ¢ase zdanlivé nahodné a nelze vytvotit model, ze kterého
by bylo mozné vypocitat funkéni hodnotu signdlu v libovolném case, nazyvame takové
signaly stochastickymi ¢i nedeterministickymi. Ptikladem takového signdlu EEG zaznam
mozku. Pokud budeme tyto signaly opakované méfit, dostaneme mnozinu realizaci jako
nékolik ¢asovych pribéhti. Mizeme pak provést shrnuti v podobé urceni stiedni hodnoty,
rozptylu, smérodatné odchylky apod. Lze pak tedy fici, Ze stochastické signaly nelze

predpovédét piesné, ale pouze s jistou pravdépodobnosti.

1.4 Analyza signali

Cilem analyzy signali je urcit jejich pozadované parametry ¢i charakteristiky. Vybér metod
bude zaviset nejen na konkrétnim cili, ale i na modelu signalu. V soucasné dobé¢ se signaly
stale Castéji zpracovavaji pomoci metod Cislicového zpracovani signalii. K prednostem
tohoto zpracovani patii pfedev§im velkd universalnost, variabilita a pruznost, ¢asova
stalost systémid apod. Cislicovy model se dnes uplatituje velmi dobfe napt. v audio a

videotechnice, kmitoctové filtraci, rozpozndvani a identifikaci soustav, fizeni atd.

1.4.1 Rozdéleni metod analyzy

Je nesnadné jednoznacné rozdélit metody analyzy signalt (Obr. 2). Je tomu tak proto, Ze
pouziti t€chto metod zavisi predevsim na cilech analyzy a zvolenych prosttedcich. Navic se

dil¢i metody ¢i metodiky ¢asto vzajemné prolinaji a kombinuyji.
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) —— Spektralni analyza
Analyza

Eislicovych
signald

Analyza v originalni
(tasove) oblasti

2akiadni charakeeristiky
globalni a dals charakteristiky
vypociet konvoluce

korelafni analyza

Deterministicke

signaly
analyza periodickych signald
analyza apericdickych signgld

w v " e ar
EIJ'SDI.-'E_I"'EKI.-'E"I Craral 2o

Stochasticke
signaly
odhad vykonovych spekter

vzdjemng spektra

Obr. 2: Rozdéleni metod analyzy cislicovych signali.

e spojity ¢as x(t),

e diskrétni ¢as x[n],

e modifikace ¢asové osy — posunuti, X(t —r), x(t+r), xi[n—m], X[n+m],

e kontrakce a dilatace Casové osy pro spojity ¢as: x(mt), X[lj
m

1.4.2 Mohutnost signalu

V ptipad¢ analogovych signalii je dana plochou, kterou vymezuje graficky prubéh signalu

v ramci jeho doby trvani. Plochu lze vypocitat ur¢itym integralem.

00

M = [x(t)t

—00

(13)

V ptipad¢ diskrétnich signalid je integral nahrazen sumou. Mohutnost je pak dana souctem

vSech vzorku signalu.

o0

M = > x[n]

k=—c0

(14)
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1.4.3 Energie a vykon

Okamzity vykon je u analogovych signali dan kvadratem funkce, kterou signal

modelujeme.

p@t) =|x(®)* (15)

V ptipad¢ cislicovych signalti ptijde o vypocet nového signalu, jehoz vzorky budou mit

velikost danou kvadratem ptavodnich vzorki

2
pn] = [x[n]
Energii 1ze vypocitat jako vykon ndsobeny casem.

o celkové energie:

E, =lim [ [x®fdt=[" xo’dt, E, = lim i|x[n]|2 =3 W] (16)

e celkovy stfedni vykon:

) 1 N 2
P _||m—j x(t)"dt, P, = lim +12\X[n]\ . (17)

-N

1.4.4 Harmonické signaly
Maji amplitudu, frekvenci a pocatecni fazi:

spojity Cas:

C, Cy
X(t) = C, cos(at +¢) = —+ ; elhglmt 4 21e”"le‘1t (18)
perioda
1 2
[ 9
1 1

diskrétni ¢as:

x[n] = C, cos(a@,n +¢)) = %e”’le””ln + %e""’ﬁle‘j‘”ln (20)
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1.45 Signaly se spojitym ¢asem — frekvenc¢ni analyza

Kmitoc¢tové spektrum signdlu je dalsi oblasti, kde 1ze signél sledovat ¢i vyhodnocovat. Ze

zadaného cCasového priubéhu jej lze vypocitat pomoci Fourierovy ftady v pfipadé

periodickych signali nebo Fourierovy transformace v piipad¢ signala aperiodickych.

Spektrum periodickych signalti je carové, kazda spektralni cara piredstavuje jeden

harmonicky signal a jejich vzdalenost ve spektru je rovna opakovacimu kmitoctu ¢asového

prabéhu, prvni spektralni ¢ara ma vyznam stiedni hodnoty casového pribéhu.

Spektrum aperiodickych signali je spojité.

1.45.1 Periodické — Fourierova iada

Pomoci FR lze rozdélit libovolny periodicky signal do fady komplexnich exponencial,

kterymi se da vyjadfit libovolna sinusova a kosinusova funkce s libovolnou fazi.

Pomoci vzorce:

e ek
cos(X) = ——:
2
C, C. .
C,CoS(m,t + ) = —Lell@h) 4 ZLgrileth) —
2 2
- &ej@ejwﬂ + &e—j%e—jwlt

2 2

C, ; C, _is. .
kde ¢, =—*e'* a ¢, = —*e % jsou komplexni konstanty.

Signal je periodicky => spektrum je ¢arove (koeficienty)

_ 1 — jkat _ <~ jkat
Ck_f Ll x(t)e it x(t)—k_chke

ck jsou koeficienty FR: vlastnosti:

e G je stfedni hodnota,

e jsou svazany s frekvencemi ke, ,

(21)

(22)
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e dvojice koeficientt C; a C_, s piislusnymi exponencialami tvoii kosinusovku na

frekvenci ka, .

1.4.5.2 Aperiodické — Fourierova transformace

FT popisuje v kmitoc¢tové oblasti i jiné signaly neZ periodické. Tyto signaly jsou vyjadieny

souctem harmonickych slozek.

Signal neni periodicky => spektrum je funkce

X(j@) = [ x(t)e "dt x(t):% ["X(jm)e™da (9

X (J@) je spektralni funkce, zakladni vlastnosti:

X(j@) = X*(-]@)

1.4.5.3 Vzorkovani, vzorkovaci teorém a aliasing
Vzorkovany signal dostaneme tak, ze ptivodni signal vyndsobime periodickym sledem

Diracovych impulst. Signal s(t) se nazyva vzorkovaci signal:

C . 1 . .
vzorkovaci perioda Ty, vzorkovaci frekvence F; = — , kruhova vzorkovaci frekvence
S

0 =251 X0 = X050 2

Vysledna spektralni funkce vychazi:

. 1 +00
Xs(i@) == D X(@ —ka,) (25)
k=—c0
Podle vztahu maximalni frekvence obsazené ve spektru signilu @, a vzorkovaci
frekvence Qg = 2aF rozliSujeme dva piipady:

1) Qg > 2w, : jednotlivé kopie piivodniho spektra se nepiekryvaji a ptivodni signal

muzeme rekonstruovat.
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2) Qg <2m,, : jednotlivé kopie puvodniho spektra se prekryvaji, vysledné spektrum
ma jiny tvar nez puvodni spektrum, piivodni signal nelze rekonstruovat, dochazi

k tzv. aliasingu.

Podminka pro spravné vzorkovani se jmenuje Shannoniv alias vzorkovaci teorém:

QS > 2ZD-maLx
nebo (26)
Fo>2f .,

1.4.6 Diskrétni signaly

Zakladni operace:

e posloupnost délky N — ziskdme nasobenim oknem

R [n] = 1 pro ne[0,N-1]
Yo jinde

periodizace: ;<[n] = X[mod  n],

periodické posunuti: X[n] — x[mod  (n—m)],

kruhové posunuti: x[n] - R, [n]x[mod, (n—m)].

1.4.6.1 Konvoluce

Algoritmy pro vypocet konvoluce dvou ciselnych signali tvoii dileZitou soucést
¢islicového zpracovani signald.
e linearni:
A= yinl = S Kl —K]. (27)
pro posloupnost délky N ma délku 2N — 1,
e kazdd posloupnost ¢isel miize byt popsdna pomoci sumy vazenych diskrétnich

jednotkovych pulzi,

e impulzni odezvou rozumime vystupni posloupnost ¢isel linedrniho cislicového

systému, na jehoz vstup ptisobi pouze diskrétni jednotkovy impulz,
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e Vlinearnich ¢islicovych systémech plati princip superpozice, kdy celkova odezva
systtmu na libovolnou vstupni posloupnost je vyjadiena jako soucet dil¢ich
vystupnich posloupnosti, kdy na vstupu puasobi samostatné jednotlivé vzorky

vstupni posloupnosti,

e odezvu linearniho Ccislicového systému lze pii znalosti konkrétni vstupni
posloupnosti a impulsni odezvy systému vypocitat pomoci vztahu linearni diskrétni

konvoluce,

e tento algoritmus se vyznacuje vysokou vypocetni nédro€nosti, pii praktickych
vypoctech, ve kterych hraje roli doba vypoctu, se pro vypocet konvoluce vyuziva

algoritmu pro rychlou Fourierovu transformaci (FFT),
e linearni diskrétni konvoluci Ize v MATLABu vypocitat pomoci piikazu conv(),
e periodicka:

N-1

x[n]*y[n] = > x[KIy[mod , (n k)], (28)

=0

=

ma vzorky vsude,

e Kkruhova:

x[n]®y[n] = Ry [n]Z_ x[k]y[mod  (n—k)], (29)
ma délku N,

e zatimco linearni diskrétni konvoluce pracuje s posloupnostmi ruzné délky,
aperiodické signaly, kruhovad diskrétni konvoluce pracuje s periodickymi
¢islicovymi signaly,

e pro vypocet kruhové diskrétni konvoluce se pouZziva algoritmu FFT, hovofi se pak o

rychlé konvoluci.
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m

Obr. 3: Linedrni diskrétni konvoluce dvou signdalii

1.4.6.2 Korelacni analyza

Zakladnim nastrojem pro kvantitativni hodnoceni vztahu mezi dvéma signaly je korelacni
funkce. Ta je vSak definovana rGzné pro rGzné typy signalli. Korela¢ni funkce jsou
vyznamnymi ndstroji pro popis a zpracovani signalti. Vyznam korela¢ni funkce vynikne
zejména pii jeji aplikaci na ndhodné signaly a na smés nahodnych a periodickych signali.
Vzajemnou neboli kiizovou korelacéni funkci (cross - correlation function) dvou

periodickych signala s, (t) a s, (t) o stejné periodé T, nazyvame funkci:

R, (7) = Tl [5.)s, (t+7)dt (30)

1T
Vzijemna korelacni funkce dvou periodickych signalii se stejnou periodou T, svym
zpusobem popisuje podobnost prabéht téchto dvou signdlii v zavislosti na jejich

vzajemném posunuti. Funkce je periodicka s periodou T, .
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Korelace umoziiuje posoudit, zda jsou dvé proménné linearné zavislé, ¢i nikoliv. Tento
vztah lze nasledné zjistit pomoci korelaéniho koeficientu. Pro korela¢ni koeficient poté
plati, Ze nabyva hodnot od -1 do +1. V piipadé kladnych hodnot korelace hodnoty obou
proménnych zaroven stoupaji, v piipad¢, kdy dostdvame zaporné korelace, pak hodnota
jedné proménné stoupa a druha klesa.
Korela¢ni analyzu miZzeme uplatnit i v pfipad¢, ze oba signaly s, (t) a s, (t) jsou totozné a
mohou proto byt spoleéné oznaceny s(t). Korelacni funkce se v tomto ptipadé nazyva
funkce autokorela¢ni. Autokorelaéni funkce R(z) periodického signalu s(t) muze byt
definovana vztahem:
R(z) :Ti j s(t)s(t + 7)dt (31)
1T

Autokorelaéni funkce ma nésledujici vlastnosti:
e jesuda,
e je periodicka s periodou T,
¢ R(0) je rovno kvadratu efektivni hodnoty signalu,
e VreR:R(0)>R(z).
Tyto Ctyf1 vlastnosti maji autokorelacni funkce vSech periodickych signalii.

Vztah, kterym je autokorelacni funkce vyjadiena na zakladé koeficientli Fourierovy fady

periodického signélu:

R(z)= Y e, |* g fhene (32)

k=—c0
Argumenty koeficienti Fourierovy fady nemaji na autokorelaéni funkci zadny vliv.
Znamena to, ze signaly s riznymi Casovymi priubéhy mohou mit stejné autokorelacni
funkce.
Korelaéni funkce R(t;,t,) je mirou souvztaznosti mezi hodnotami ndhodného procesu v
okamziku t, a hodnotami ndhodného procesu v okamziku t,. MlzZe byt vypocitana pomoci

integralu:
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0 0

R(tlltz) = _[ lexz p(Xl’ X, 'tl'tz)dxldXZ (33)

Kovariantni funkce (covariance function) K(t;,t,) je mirou souvztaznosti mezi
odchylkami nahodného procesu v okamziku t, od stfedni hodnoty a(t,) a odchylkami

nahodného procesu v okamziku t, od a(t,) . Muze byt vypocitana pomoci integralu:

Kt = | [T - a1 ~a)Tp0, X b, )k, (34

Autokorelaéni funkce periodického signdlu je periodickd. Autokorelac¢ni funkce Sumu s
nulovou stedni hodnotou pro rostouci T konverguje k nule. Tohoto rozdilu ve vlastnostech
muzeme vyuZzit pro potlaceni disledku pfitomnosti Sumu.

v

Jesté cCastéjs$i je v praxi vyuziti vzajemné korelace. Je zaloZzeno na tom, Ze vzajemna
korelace mezi Sumem a mezi o¢ekdvanym a znamym pribéhem pfijimaného signalu je
rovna nule. Vzijemna korelace se pouziva naptiklad v druzicovém naviga¢nim systému

GPS a v ¢islicovych komunikaénich systémech CDMA.

1.4.6.3 Fourierova transformace s diskrétnim casem

DFT je matematickd numerickd metoda vyuzivana ke zpracovani diskrétnich signald.
Znéme-li tedy vzorky signalu ¢i spektra kone¢ného intervalu, miZzeme pomoci DFT urcit

spektrum z vzorki signalu nebo signal ze vzorku spektra.
Signal je vzorkovany (diskrétni), spektrum bude periodické:

X (e17) = ix[n]e“"f‘n x[n]:%rﬂ;((ej”)e”w“dw (35)

N=—o0

Vlastnosti:
e je periodické, protoze signal je diskrétni
¢ je to funkce definovand pro vSechna o, protoZe signal je jakykoliv

e jejen jedna, ale miZeme ji zobrazit s riznymi frekvencnimi osami
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1.4.6.4 Diskrétni Fourierova iada diskrétniho signdlu
Signal je vzorkovany (diskrétni), spektrum bude periodické. Signal je periodicky, proto

bude spektrum diskrétni (jen koeficienty):

N-1 ~ -27r N-1 ~

X[k] = > e W ] = ZX[k] e 36)

Vlastnosti koeficientti DFR:

e koeficienty jsou svazany snormovanymi kruhovymi frekvencemi: ka,, kde

kwl=2—7[,
N

e koeficienty maji standartni vlastnost: )~([k] = X [-k], ale navic jsou jesté
periodické: )~([k] = )~([k + gN].
Diskrétni Fourierova transformace prevadi N vzorka signélu na N vzorki spektra.
N-1 27

i%kn N-1 27
X[K]= Y xinle """ X[”]:%Zx[k]e“k, jen pron,k =0...N -1
k=0

=0

S

Souvislost koeficientd X[k]s frekvenci:

e normované frekvence % do %ﬂ

e normované kruhové frekvence 272'% do 27I¥

e obycejné frekvence %F do %L F.,

e obycejné kruhové frekvence %2721: do %2%

Vlastnosti:

e X[K]=X %[N —KJ,

2,
e kruhové posunuti: X[n] —> Ry x[mod, (n—m)], X[k]— X[KJe M.

e vypocet pomoci FFT,
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e vhodn4 pro poéitani FR a FT se spojitym ¢asem.

1.4.7 Spektralni vykonova hustota

Tato charakteristika popisuje ndhodny proces ve frekven¢ni oblasti. Spektralni vykonovou
hustotu lze definovat na zdkladé autokorelacni funkce pomoci Wiener-Chinéicovych

vztahll. Vykonova spektralni hustota, S, (@), a také autokorela¢ni funkce, R (z), jsou

dany vzorci:

S, (w) = TRXX (r)e"dr (37)

R () :% s, (j0)e* do (38)

Obé funkce jsou ve vztahu piimi a zpétné Fourierovy transformace. Spektralni vykonova

hustota je spektrum, jehoz zkracené oznacenti je také autospektrum.

Pro autokorela¢ni funkei bylo uvedeno, zZe je to funkce suda. Tuto vlastnost ma 1 spektralni

vykonova hustota.

Podle vzorce (37) lze vypocitat vykonovou spektralni hustotu nepfimo z autokorela¢ni
funkce. Pro ergodické nahodné signaly je vypocet korelacni funkce pfes numerickou
narocnost algoritmu piehledny. Pro posunuti do délky 1/10 doby trvani jedné realizace
nahodného signdlu je ptesnost vysledku vypoctu vyhovujici. Pro periodické signaly je

aplikace tohoto postupu problematicka.

1.4.7.1 Spektrum autokorelacni funkce periodického signalu

Autokorelaéni funkce libovolné fazové posunutého harmonického signadlu ma vzdy tvar
funkce kosinus s periodou, ktera je shodna s periodou vychoziho signalu. Periodicky

signal, jehoZz rozklad na Fourierovu fadu je

o 27K
X(t) =c, + D C, cos(Tt + qpkj , (39)

k=1

ma autokorelaéni funkci ve tvaru
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= o 27K
R, (r)=ci+ Z?" cos[T rj . (40)
k=1

Diagnostické signaly jsou obvykle periodické, tj. jejich spektra obsahuji izolované slozky,
které jsou v grafické podobé velmi zietelné a jejich frekvence jsou v uzkém vztahu
k pri¢ing jejich vzniku. Autokorelacni funkce diagnostického signalu obsahuje harmonické
funkce Casového posunuti o rizné periodé, a proto je stejné nepiehlednd jako vychozi

signal. Z tohoto divodu maji korela¢ni funkce v diagnostice mensi uplatnéni nez spektra.

1.4.7.2 Zpusob prezentace spektra

Nejcastéji se frekvenéni spektrum prezentuje pomoci jednostranné spektralni vykonové

hustoty G, (f). Protoze pro centrovany ndhodny proces plati

2

G, (f).Af =o? :A?, (41)

je mozno urcit ekvivalentni amplitudu harmonického procesu

A=/2G_ (f).Af, (42)

kde Af je rozdil frekvenci sousednich slozek spektra (krok v odhadu vykonové spektralni

hustoty pfi ¢islicovém zpracovani signalu), odpovida rozlisovaci schopnosti analyzy:
(43)

Zde je f, vzorkovaci frekvence, N je pocet vzorki a T je délka vyhodnocovaného useku.

Maximalni mozna vyhodnocovana frekvence je potom f, /2.

1.4.7.3 Vzdjemna spektralni vykonova hustota

Tato funkce je dana Fourierovou transformaci vzdjemné korela¢ni funkce dvou ndhodnych

signalt x(t) a y(t)

Sy (o) = [Ry(z)e*dr

(44)
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Zpétna transformace ma poté tvar

1 T H jor
R,, () =§_J;Sxy(ja)).ej dw (45)

Protoze vzajemna korelacni funkce neni sudou funkci, je vzajemna spektralni vykonova

hustota obvykle komplexni veli¢inou, tj. tvaru

Gy (1) =Cy (F)—1Q, () (46)

kde

C,, (f) je koinciden¢ni nebo synfazni spektrum; je to suda funkce,

Q,, (f) je kvadraturni spektrum; je to licha funkce.
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2 MATLAB

Systtm MATLAB, vyvinuty firmou The Mathworks, Inc. v USA, je software, s jehoz

pomoci lze provadét fadu operaci spojenych s matematikou, grafikou i redlnym svétem.

Nazev je zkratkou z anglického matrix laboratory. MATLAB je interaktivni programové
prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk Ctvrté generace, ktery je k dispozici pro
operaéni systémy Linux, Windows i Mac OS X. MATLAB umoznuje fesit celou fadu
numerickych problémut bez nutnosti realizace vlastnich programd, pocitani s maticemi,
vykreslovani 2D i 3D grafti funkei, implementaci algoritmil, pocitacovou simulaci, analyzu
a prezentaci dat i1 vytvareni aplikaci véetné uzivatelského rozhrani. Dilezitou funkci je také
moznost importovat data z riznych typt soubort (texty, tabulky, obrazky, atd.). Pavodné
byl jazyk uréen pro matematické ticely, ale Casem byl upraven, byly pfidany nové funkce a
rozsifeni, rozrostl se riznymi sméry a dnes je vyuzitelny v Siroké paleté aplikaci.
MATLAB je vyuzivan pro védecké a vyzkumné ucely a to jak v soukromém sektoru, tak i

v akademickych fadéch.

2.1 Vlastnosti a komponenty MATLABuU
MATLARB je integrovanym prostfedim, s jehoZ pomoci Ize provadét predevsim:

e matematické a inzenyrské vypocty,

e modelovani a simulace,

e analyzu a vizualizaci dat,

e meéfeni a zpracovani dat,

e tvorba algoritmii,

e navrh fidicich a komunikac¢nich systému,

e tvorba aplikaci véetné grafického rozhrani.
Zakladnimi komponenty MATLABu jsou:

e vypocetni jadro,

e graficky subsystém,
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e pracovni nastroje,
e toolboxy,
e Simulink.

Zakladem je vypocetni jadro, provadéjici numerické operace s maticemi redlnych c¢i
komplexnich ¢isel. MATLAB je orientovan maticové. Kromé matic podporuje MATLAB
datové struktury a tzv. pole bun¢k, kde kazdy prvek mize byt jiného typu. Vypoclty se

vykonavaji v tzv. dvojnasobné presnosti.

Graficky subsystém umoznuje snadné zobrazeni vysledkl  vypoctl, tvofeni

dvourozmérnych nebo tfirozmérnych grafli s mnozstvim moznosti nastaveni.

Pracovnimi néstroji rozumime soubor nastrojii, umoziujici uplné programovani aplikaci.
MATLAB obsahuje plnohodnotny jazyk ctvrté generace. Nalezneme zde vSe potiebné
Kk programovani a ladéni zdrojovych kodi, tvorbu grafickych prvkd, véetné tlacitek, menu

apod., a podporu pro nacitani dat z jinych zdrojt.

Dutlezitou ¢asti MATLABu jsou knihovny funkci, tzv. toolboxy, které moznosti jadra

rozsifuji. Toolboxy obsahuji uréity obor zpracovany ucelenym zplisobem, vcetné

[ 24

jen SPT.

Samotnou kapitolu tvofi systém Simulink. Ten umoznuje pracovat se vSemi funkcemi a

ptikazy jako s grafickymi bloky, vzdjemné je propojovat a napojovat na zdroje dat.

2.2 Orientace v prostiredi systému MATLAB

Popisovanou verzi MATLABu je verze 7.12.0 (R2011a), ve které je zpracovana i prakticka
¢ast této prace. Jednotlivé verze se od sebe mohou liSit vzhledoveé v zékladnim nastaveni,

ale panely a okna Ize volné piesouvat a ptizplsobit vzhled pracovni plochy.

Po spusténi MATLABu se nam otevie pracovni prostiedi (Obr. 4).
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nsttype.ini >> help sin

=] ledataxml SIN Sine of argument in radians.
Icdata.xsd . .

licenset SIN(X) is the sine of the elements of X.

[&] matlab.bat

4\ matlab.exe See also asin, sind.

Overloaded methods:

codistributed/sin

< m »

| mexsetup.pm F;
Reference page in Help browser |

rﬁmexmls.‘pm . Command History “0Oa x
[S5] mw_mpiexec.bat doc sin . S —
|| ProductRoots B-%$-- 4.6.2013 16:00 —-%
& ker.bat . .
SR The desktop configuration was not saved successfully ver
fx. >> | clc
B-%$-— 10.6.2014 16:26 —-%
clc
pi
help sin
license.txt (Textovy dokument
4 Start| OVR

Obr. 4: Pracovni plocha MATLABu verze 7.12.0

Okno Command Window je hlavni a nejdalezitéjsi ¢asti pracovni plochy. Zde zapisujeme
ptikazy, které ma MATLAB provést, odezva na né nebo vypis systémovych hlaseni. Na

obrazku je vidét odezva na vypsani konstanty & (pi) a napoveédy pro funkci sinus.

Okno Command History zobrazuje vSechny pouzité piikazy, které byly zapsany a
potvrzeny v okné¢ Command Window. Pokud je potieba jiz jednou pouzity piikaz

zopakovat, Ize jej z tohoto okna znovu aktivovat.

V okné Workspace je piehled pouzivanych proménnych a jejich aktudlnich hodnot.
Poklepanim na symbol proménné se zobrazi informace o ni, ¢ehoz lze vyuzit pfi veétSim
mnozstvi proménnych pro udrzeni ptehledu.

Aktuélni adreséar, Current Folder, zobrazuje seznam soubort a je to také cesta, kam se

aktualné ukladaji soubory. Tento adresat je mozné kdykoliv zménit podle potieby.

V levém dolnim rohu pracovni plochy je umisténo tlacitko Start, které je obdobou tlacitka

z Windows.
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2.2.1 Typy souboru

V MATLABu lze ukladat svou praci v riznych formatech souborti, né¢které jsou urceny
pouze pro praci v MATLABu, jiné lze editovat i pomoci jinych programi. Nejcastéji

pouzivané typy soubort jsou:
e *m

Tzv. m-soubory slouzi k zépisu piikazi MATLABu. Mohou obsahovat definice funkci
nebo skripty a tak rozsitit MATLAB o uzivatelské funkce, které si vytvorime. Jsou zapsany
Vv textové podobé a lze je tedy editovat i v jakémkoli textovém editoru. Piiklad m-souboru

otevieného v programu MATLAB a Poznamkovy blok (Obr. 5):

[ Editor - CAinstall\podkladykbc\obr3dmesh.m [SEr R |
File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help yaX
NSH|$RBI0C |0 - Mei B -AOBRE BB suc(ese -|| & BODE S0
BB -0 |+ | +l11 | x|H%|O
1- x = -3:0.125:3; =
2= Yy = X;
3= [X, Y] = meshgrid(x, y);
4 — Z = X.% exp(-X."2 - Y."2);
i surf (2)

script Ln 5 Col 8 OVR

[—

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda
X = =3:0.125:3;

=X}
)[/X, Y] = meshgrid(x, y);
Z = X. % exp(-X.A2 - Y.A2);
surf(z)

Obr. 5: Priklad editace m-souboru v MATLABU a Pozndmkovém bloku.

e * mat

V tomto formatu je ukladan cely workspace, véetné proménnych a historie ptikazl. Soubor
je uloZen jako bindrni soubor a nelze jej editovat, pouze znovu oteviit v MATLABuU.
o *fig

V téchto souborech jsou ulozeny grafické vystupy MATLABu, grafy funkci apod. Nahled
obsahu souboru *.fig v programu MATLAB, ktery je vysledkem ptedchoziho m-souboru
(Obr. 6):
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Ddde A RRXODEHN- S| 0EH oD

M//l [} ﬂ:\\
:\:{ﬁ%&% lllmg’?’%’

=
e

Obr. 6: 3D plosny graf vykresleny pomoci prikazu surf()
e *mdl
Simulink uklada své modely v tomto formatu, uloZeny jsou jako prosty text.

Program MATLAB umi pracovat s mnoha formaty soubord, které lze pouzit jako vstupni

¢1 vystupni data, at’ uz se jedna o obrazky, zvuk nebo video.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PRUMEROVANIi VYKONOVYCH SPEKTER NAHODNYCH
SIGNALU
Pro tuto demonstraci byl vytvoren program v MATLABU za pouziti rozhrani GUIDE.

Tento program vygeneruje urcity pocet realizaci nahodného signalu a spousti se souborem

prum_vykon_spekter_ns.m.

prum_vykon_spekter_ns l = iz-]

Generuj realizace nahodnych signald

Posledni realizace nahodného procesu Primérované vykonové spektrum z 10 realizaci

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 100 200 300 400 500
fHz] fHZ]

Primérované vykonové spektrum z 100 realizaci Pramérované vykonové spektrum z 10000 realizaci
T T T T 14 T T T T

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
flHz] fHz]

Obr. 7: Okno programu prum_vykon_spetker_ns po spusténi

Vypocty a vykresleni se spousti stiskem tlacitka. Funkce pushbuttonl_Callback je volana
po stisku tlacitka ,,Generuj realizace ndhodnych signdlt“. Tato funkce ma za ukol
vygenerovat 10000 realizaci nahodného signalu. Generovani probiha v cyklu for, ve kterém
se pomoci FFT ziska vykonové spektrum nahodného signélu, jeZ jsou ukladany do matice.
Po ukonceni cyklu se provede soucet a poté prumér vykonovych spekter pro 10, 100 a
10000 realizaci a jejich vykresleni do grafii.

Ucelem tohoto programu byla jednoducha demonstrace, Ze ¢im vice realizaci ndhodného

v

signalu mame, tim piesnéjsi je odhad vykonového spektra signalu.
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4 VAHOVACI FUNKCE

Pro tuto demonstraci byl vytvofen program v MATLABU za pouziti rozhrani GUIDE.
Tento program vygeneruje harmonicky signal, navzorkuje jej a tento navzorkovany signal
nasobi pomoci vahovacich funkci a vykresli spektrum toho signélu.

vahovaci_funkce =] ]

Ampltudové spekirum harmonikého signalu Casowy priibéh pro Hanningovo okno Spekiréini funkce vahovacich posloupnosti - Hanning

08 1

[

f
05 a8 : : :
< 04 : : :
= O g : :
; 24 T s
0 250 300 1
flHz] 0.2
) . ) ) R P
‘Ampitudové spektrum piivosniho signalu ndsobeného Hanningovym oknem
un 0 -250
10 20 30 40 50 60 100 200 300 400 500
04 = n Sk
03 CGasovys prilbéh pro Blackmannove okno Spektralnf funkce vahovacich posioupnosti - Blackmann
1
02 1 50 | Blackmannovo okno
p 0.8
01 1’ T
e \
0 50 100 150 200 250 300 _ 06 & -50
fHz) s z Mﬂ"n{w
X + = 100 H¥¥ry
‘amplitudové spektrum piivosniho signalu nésobeného Blackmannovym cknem 04 + I 17 ' YY\' rYWW
o -150 i
03 2 -200
< 02 o 250
10 20 30 40 50 60 100 200 300 400 500
0.1 = n - k
‘Vzorkovaci frekvence Frekvence harmonického signaiu RAd fitru
Ocksss Generyj

300 256 315 0

Obr. 8: Okno programu vahovaci_funkce.m

Vahovaci okna se pouzivaji k potlaceni vlivu krajnich vzorka v ¢asové oblasti. Vstupni
signal se rozdéli na kratké useky, segmenty. Kazdy segment vyndsobime (vahujeme)
vhodnym oknem, které pozméni hodnoty jednotlivych vzorkd. Blackmanovo vahovaci
okno je optimalnim nastrojem pro zpracovani zvuku. Blackmanovo okno ma mirné §irsi
rozpéti stiedni ¢isti a mensi Uniky v postrannich ¢astech jeho zobrazeni nez Hannova okna

o ekvivalentni délce.

Hannovo vahovaci okno je specidlni pfipad sinového okna. V praxi je velmi pouzivané.
Véhovani amplitudy casového signalu vyuZzivajici hradlové spojit€é signaly slouzi
k vytvoreni pozvolné nabézné hrany a omezeni za ucelem redukce bocnich laloki v jejich
frekven¢nim spektru. Hannovo okno slouzi k obecnym analyzam spojitych signalti a muze

byt pouzito ve vétsing ptipadi a to diky nejlepsim vSeobecnym charakteristikam.

Ugelem tohoto programu byla jednoduch4 demonstrace dvou nejpouzivangjsich vahovacich

funkci.
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5 AMPLITUDOVE A VYKONOVE SPEKTRUM SIGNALU

Pro demonstraci této metody bylo vytvoieno v MATLABu GUI za pouziti rozhrani
GUIDE. Tento program slouzi k demonstraci vypo¢tu a vykresleni amplitudového a

vykonového spektra zasuméného signalu.

vykon_spektrum t — e
Vygenerované signaly x a y Amplitudova spektra signald x, y a Sumu
1 T i ' ' ' — Vzorkovaci frekvence
signal x 1ol signal x | |
- signal y : signal y 2000
z0 W M W s am T
er 50
1 1 < Frek ignal
0 0.05 01 015 02 6F rekvence signalu y
X 140
Vygenerovany Sumovy signal
& T T T
T 0 0 200 400 600 800 1000
— | 1Hz]
)
= Amplitudové spektrum vysledného signélu = Sum + X +y
S 14 T T T T
121
-10 L I L -
0.05 0.1 0.15 02 ener
X
Vysledny signal = 3um + x +y
10 T T T
‘;‘ 1 1 1 1
= 0 200 400 600 800 1000
1[Hz]
Vykonové spektrum vysledného signdiu = Sum + x + y
-10 : L L 120 T T T T
0.05 01 0.15 02
X 100
Vysledny signal 2 Sum
10 . . S -
\fysledny signal < 80
51 Sum
TR | |
- T
i 20} 4
5+
0 i
o ) ) ‘ 0 200 400 600 800 1000
0.05 0.1 0.15 02 fH7]

Obr. 9: Okno programu vykon_spectrum.m

Po zadani vstupnich pozadavki a stisknuti tlacitka ,,Generuj“ se vygeneruji dva signaly
s pozadovanou frekvenci, Sumovy signal a provede se jejich soucet. Pomoci Fourierovy
transformace jsou zobrazena jejich amplitudova spektra a vykonové spektri vysledného
zaSuméného signalu.

Ugelem tohoto programu byla jednoduchd demonstrace toho jak Sumovy signal zkresli a

ovlivni charakteristiky periodického signalu.
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6 VYPOCET KORELACNI FUNKCE

Pro demonstraci této metody bylo vytvoieno v MATLABu GUI za pouziti rozhrani
GUIDE. Tento program vygeneruje nahodny signal, ktery projde soustavou prvniho tadu,
parametry této soustavy jsou volitelné. Po vypoctu vstupniho a vystupniho signalu se

vypocitaji autokorelacni a vzajemné korelacni funkce a korelacni koeficienty.

Program se spousti souborem startup.m, ktery zajistuje deklaraci globalnich proménnych
kvuli nastaveni vstupnich parametrd v Simulinku. Po deklaraci je souborem startup.m

spustén hlavni soubor ,,korelacni_funkce.m* ve kterém se nachazi jadru programu.

Po spusténi hlavniho souboru se objevi okno samotného programu, kde lze zadavat
parametry a vykreslovat vypocitané funkce. Okno programu se sklada z grafu pro
vykresleni vstupni a vystupni funkce generované Simulinkem, grafi pro vypocet
korela¢nich a autokorela¢nich funkci, modult edit pro zadavani parametrti a textovych poli

pro korela¢ni a kovaria¢ni koeficienty, sttedni hodnotu a rozptyl.

korelacni funkce = i
Menu o
Seed pseudondhodného signalu Délka simulace Parametry soustavy 1 fadu Casové posunuti
0 200 20
2z
Gls)
Generuj néhodny signdl + Priichod soustavou 2 s+ ! Autokoreladni funkce
Autokorelaéni funkce vstupniho signalu u Autokorelacni funkce vystupniho signalu y
10 1
08 0.8
08r
— 06 .06
_ 0&f = =
= Z 04 ¥ 0.4
04f
02 02
oar 0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 0.8 1
0 L m m
0 0.2 04 0.6 0.8 1
x
Vypoéti | ‘Vzajemné autokorelaéni funkce
Vzajemna korelagni funkce signali u ay Vzajemna korelaéni funkce signaliiya u
Korelaéni koeficienty Sifedni hodnota signélu u 1 1
R= 08 08
Rozptyl sindlu u —~ 06 — 06
= 5
= =
r 04 x p4
Kovariaéni kosficienty Stfedni hodnota signalu y 02 02
Cc=
0 0
Rozptyl sindluy 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
m m

Obr. 10: Okno programu po spusteni, funkce korelacni_funkce_OpeningFcn

Vypocty a simulace se spousti pii stisku daného tlacitka. Funkce pushbuttonl_Callback
ma za ukol vygenerovat nahodny signal, ktery nasledné projde soustavou 1. fadu. Funkce

nejprve nacte zadané parametry, nasledné je spusténo ptikazem ,,sim“ Simulinkové schéma
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,Soustava.mdl“, ve kterém je realizovano generovani ndhodného signalu a jeho prichod

modelem (Obr. 11).

M > - oy
a1.s+al

Uniform Random Transfer Fen To Workspace1
Number

= u

To Workspace

Obr. 11: Schéma soustava.mdl z programu MATLAB Simulink

Dalsi volitelné hodnoty jsou seed pseudonahodného signalu, ktery urCuje generovani
nahodnych ¢isel, a délka simulace. Vstup a vystup simulace jsou ulozeny do proménnych u

ay a jsou vykresleny v okn¢ programu (Obr. 12).

Generuj nahodny signal + Prichod soustavou |
2 T T T T
vstupni signal
ystupni signal
15l Viystupni sig
= 1 -
0.5 v .
U | | | |
0 50 100 150 200 2560

Obr. 12: Vykresleni vstupniho a vystupniho signdlu

Po vykresleni se proménné a simulovana data ulozi pomoci piikazu ,setappdata® pro

moznost jejich pouziti v dalSich funkcich.

Pokud mame vygenerovan ndhodny signal, mizeme provést vypocet autokorelacnich
funkei pomoci tlacitka ,,Generuj autokorelacni funkce®. Funkce nejprve nacte data uloZené

predchozi funkci a Casové posunuti a vypocte autokorelacni funkce pro vstupni a vystupni

signal (Obr. 13).
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Autokorelaéni funkce vstupniho signalu u Autokorelaéni funkce wystupniho signalu y
0.36 . - . : . .

0.34
0.32
0.3

Ruufi)

0.28
0.26

0.24 : : : 1 : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Obr. 13: Vykresleni autokorelacnich funkci vstupniho i vystupniho signalu

Tlacitko ,,Generuj vzajemné korela¢ni funkce™ po stisku aktivuje funkei, kterd pocita
vzdjemné korelacni funkce ndhodného procesu, které nasledné vykresluje do grafii. Po
stisku tlacitka se provede vypocet vzajemné korelacni funkce mezi vstupnim a vystupnim

signalem a vykresli je do grafu (Obr.14).

Wzajemna korelaéni funkce signali u ay

Vzajemna korelaéni funkce signald v a u

0.6 0.53
0.58 06ol
. 0.56 —_
= 3 051}
© (54 &
052 05
0_5 1 1 1 0_49 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
m I

Obr. 14: Vykresleni vzajemnych korelacnich funkci vstupniho i vystupniho signalu

Tlacitko ,,Vypocti“ po stisku aktivuje funkci, ktera pocitd korelaéni a kovariacni

koeficienty, stiedni hodnotu a rozptyl vstupniho i vystupniho signalu (Obr. 15).
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Korelacni koeficienty Stredni hodnota signalu u
R = 1 0.0573 0.51156
0.0573 1

Rozptyl sindlu u

0.084471
Kovariaéni koeficienty Stfedni hodnota signélu y
C= 0.0245 0.00522 1.0071

0.00522 0.0982
Rozptyl sindlu v

0.098166

Obr. 15: Vypocet koeficientui, stiedni hodnoty a rozptylu

Program pro vypocet korelacnich funkci a korela¢ni analyzy graficky demonstruje priabch
nahodného signalu modelem, ktery si uzivatel sdm zada. Tato skutecnost nam muize
ptiblizit, jakou maji zavislost koeficienty pfenosu na vysledny signal. V dal§i casti
programu, kde se vykresluji autokorelacni a vzdjemné korelacni funkce, korela¢ni a
kovariaéni koeficienty, stfedni hodnotu a rozptyl mtzeme ziskat pfedstavu o prib&hu

téchto funkci pfi ménéni parametrti mefeni.
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ZAVER

Rizné metody zpracovavani signalti dnes nalézaji Siroké vyuziti v mnoha technickych i
dalSich oborech, at’ uz se jedna o zpracovani zvuku, obrazi nebo raznych dat z externich
zdroji. Systém MATLAB je jednim z né€kolika malo kvalitnich nastrojli, pomoci kterych je
mozné se signaly pracovat, zpracovavat je nebo vytvaret. Mlizeme si pomoci n¢j
naprogramovat vlastni funkce, které vyhovuji pfesné nasim potfebam, nebo vyuzit
integrovanych funkci obsazenych pifimo v MATLABu. Vhodnym doplitkem MATLABuU
pii praci se signaly je knihovna Signal Processing Tool, ktera obsahu velké mnozstvi
uzitecnych funkci a nastrojli, které rozSifuji jiz tak riznorodou paletu funkei systému

MATLAB.

V teoretické casti této prace jsme se seznamili se signaly, provedli jejich rozdéleni,
charakteristiky a ukézali si zdkladni matematické operace a nastroje, s nimiz nad nimi
pracujeme. Kratce jsme si piedstavili systtm MATLAB a jeho soucasti, aby Ctenaf ziskal

zakladni predstavu.

V praktické ¢asti jsme navrhli jednoduché a dobfe okomentované piiklady pro praci se

signaly, ziskavani jejich charakteristik a prace s nimi pomoci syst¢ému MATLAB.
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CONCLUSION

Various methods of processing signals are widely used today in many technical and in
other fields, whether it is the processing of sound, images or data from various external
sources. The MATLAB is one of the few quality tools that you can use to work with
signals, process them or produce them. We can use him to program our own functions that
fit exactly to our needs, or use the integrated functions contained directly in MATLAB. A
good complement to MATLAB, when working with signals, is Signal Processing Tool
Library, which contents a large number of useful features and tools that extend the already
wide range of functions in MATLAB.

In the theoretical part of this work we are familiar with the signals, carried their
classification, characteristics, and showed a basic mathematical operations and instruments
with which we are working on them. Briefly, we introduced a system MATLAB and its

components, that the reader gets the basic idea.

In the practical part, we devised a simple and well-annotated examples for working with

signals, obtaining their characteristics and work with them using MATLAB.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SPT  Signal Processing Tool — toolbox, knihovna pfikazi pro zpracovani signald.

FT Fourierova transformace.

FR Fourierova fada.

DFR  Diskrétni Fourierova fada.

DFT  Diskrétni Fourierova transformace.

DTFT Discrete-time Fourier Transform — Fourierova transformace s diskrétnim ¢asem
FFT Fast Fourier Transform

GUI  Graphical User Interface
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