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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



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

Chtél bych podekovat vedoucimu bakaléiské prace, panu doc. Ing Marku Kubalc¢ikovi,

Ph.D., za veskerou pomoc, rady a podporu pii zpracovani zadaného tématu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 6

Prohlasuji, Ze

beru na védomi, Ze odevzdanim bakalarské prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zékona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zmén¢ a doplnéni dalSich
zakond (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjSich pravnich ptedpisii, bez
ohledu na vysledek obhajoby;

beru na védomi, Zze bakalarska prace bude ulozena v elektronické podobé
V univerzitnim informacnim systému dostupnd k prezen¢nimu nahlédnuti, ze jeden
vytisk bakalafské prace bude ulozen v pfirucni knihovné Fakulty aplikované
informatiky Univerzity TomasSe Bati ve Zlin€ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho
prace;

byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji bakalafskou praci se pln¢ vztahuje zakon ¢.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o
zmeéné nekterych zdkonl (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi,
zejm. § 35 odst. 3;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin€ pravo na
uzavieni licencni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uzit své dilo —
bakalafskou praci nebo poskytnout licenci kjejimu vyuziti jen s pfedchozim
pisemnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢, ktera je opravnéna v takovém
piipadé ode mne pozadovat ptiméieny prispévek na uhradu nakladl, které byly
Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skutecné
vyse);

beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani bakalarské prace
vyuzito softwaru poskytnut¢ho Univerzitou TomdaSe Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu
vyuziti), nelze  vysledky  bakalatské  prace vyuzit ke = komerénim
ucelim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem bakalaiské prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se
projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhdjeni prace.

ProhlaSuji,

Ze jsem na bakalarské préaci pracoval samostatné a pouZitou literaturu jsem citoval.
V ptipad¢ publikace vysledkti budu uveden jako spoluautor.

ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG jsou
totoZné.

Ve Zlin€

podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 7

OBSAH
L V20 2 ) 8
| TEORETICKA CAST ..ottt ettt ettt ee et n e en e 9
L SIGNALY .ottt ettt ettt ettt et ettt ettt et ettt ettt et ee ettt 10
1.1 PRIKLADY SIGNALU ...iiiiiivtttiisieeetetesssssisseessesesssssassesssssesssssanseesessesssssnntereesseeens 10
1.2 KLASIFIKACE SIGNALU ...iittteettttisieeeeeseessstassesesssessssssssssessssssssssnnreessssessssnn e 11
1.2.1  Signdly se spojitym a diskrétnim prib&hem veliin.........cccoevviiiiieninnnnn. 11
1.2.2  Signdly periodické a neperiodicke............cooviiiiiiiiiiiiiiici e 11
1.2.3  Signdly deterministické a stochastick€............ccovviiiiiiiiiiii 13
1.2.3.1 Signdly determiniStiCKe...........ccoovviiiiiiiiiiiiiicc e 13
1.2.3.2  Signdly StochastiCKe...........ccooviiiiiiiiiiicce e 13
1.3 YN N N (€. 7N 56 T 13
1.3.1  Rozdéleni metod analyzy .........ccccevieriiiiiieiice e 13
1.3.2  ENEIZIC @ VYKON ....ceiiiiiiiiiiitieie et 14
1.3.3  Harmonickeé SigNALY..........ccoiveiiiiiiiiiiiiie e 15
1.3.4  Signaly se spojitym Casem — frekvenéni analyza ...........ccocoevveiiiiiniiennnnn. 15
1.3.4.1 Periodické — FOUrierova fada.......ooooeeeeeeeeeeee e 15
1.3.4.2 Aperiodické — Fourierova transformace ...........c.ccoovveveienenenenennnnn. 16
1.3.4.3 Vzorkovani, vzorkovaci teorém a aliasing............ccoceevveriniinieenennenn. 17
1.3.5  DisSkrétni SIZNALY......cccoeiiiiiiieiiiiee e 18
1.3 5.1 K ONVOIUCE ..ttt eeeeneseeennnnnnnnes 18
1.3.5.2  Korelatni analyza..........ccccoeviiieiiiiiiiesie e 20
1.3.5.3 Fourierova transformace s diskrétnim ¢asem..........ooeeeveeeeeeeeeeeeeeennn, 22
1.3.5.4 Diskrétni Fourierova fada diskrétniho signdlu...........c.ccccoovvinieninnnnn 22
2 A AN I AN = TR 24
2.1 VLASTNOSTI A KOMPONENTY MATLABU ..o 24
2.2 ORIENTACE V PROSTREDI SYSTEMU MATLAB ... 25
2.2.1  TYPY SOUDOTTL. ...ttt 27
' PRAKTICKA CAST ..ottt e ettt ettt ee e e een e 29
3 REALIZACE DEMONSTRACNICH SIMILACT .......cooioeeieieeeceeeeeeeeeeeeeeen, 30
3.1 GENEROVANI A ZOBRAZENI SIGNALU ....oetieeeetitiesieeeeeeeestessseeeseeesssnnsssesesesssssnnnns 30
3.2 CHARAKTERISTIKY SIGNALU ©..iiitieeteteeeeeeteeeestessseeeseeesstnassseesseessssnnssseessesessnnnnns 31
3.3 KKORELACE A KONVOLUCE ...cevvtte s et eeee et e e e e e ettt s e e e e e e eeees e asseessaeeesnnnaaseeeees 37
ZAVER ..ottt ettt ettt ettt et ettt n et et en e 39
ZAVER V ANGLICTINE.......cooovvviienn. CHYBA! ZALOZKA NENI DEFINOVANA.
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt eee e eee e e eeeeee e 41
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......coovoooviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 42
SEZNAM OBRAZIKU ..ottt ettt eet et e et es e e e e e eee e 43

SEZNAM PRILOH........oo oo e et et e e e et et e e s et e es e s e e eeer e 44



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 8

UvVOD

Razné druhy signali nas obklopuji vzdy a vSude. Vnimame je, méfime je, prendSime je a
také je sami vysilame, i kdyz si to mozna ani neuvédomujeme. Z pohledu této prace a
pfedmétu Zpracovani signalii nés zajimaji predev§im signaly z hlediska technického a
zpusobu, jak je zpracovavat a analyzovat. Cilem pfedmétu Zpracovani signalu je seznamit
studenty s problematikou spojitych a diskrétnich signélti. 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 vyuzivan
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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. TEORETICKA CAST
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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 priibeh

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 Cas, 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.
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1.2 Klasifikace signali

1.2.1 Signaly se spojitym a diskrétnim priibéhem veli¢in
Funkce, které prevadéji nezavislou proménnou z mnoziny T (signdlova osa) na hodnoty z

mnoziny A. Podle charakteru mnoziny T délime signaly:

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 ¢isel R, ale mohou to byt 1

komplexni ¢isla.

1.2.2 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 signdly a jsou
zakladem zpracovani signall:

s(t) =C, cos(a,t +¢,)

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

e @, je kladna konstanta = hlovy nebo kruhovy kmitocet [rad/s]. Ke skute¢nému

kmito¢tu f, je vztazen: @, =2f,. Zékladni perioda harmonického signalu

L1
f, @



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

12

e ¢ jepocatecni faze [rad]. Hodnota pro t =0 je s(0) =C, cos¢, .

Spojity periodicky signal

1 I I I I I I I I

Diskrétni neperiodicky signal
400 . T T -

]

@‘P?TITT

n
Spojity neperiodicky signal

15 20 25

|
1
t

Diskrétni periodicky signal

Obr. 1: Priklady typii signalii.
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1.2.3 Signaly deterministické a stochastické

1.2.3.1 Signaly deterministické

Je-li signal deterministicky, znamena to, Ze muzeme pfesn¢ vypocitat jeho hodnotu
Vv libovolném c¢ase. Deterministicky signal je tedy signalem presné ur¢enym. Realné signaly
ale tyto podminky velmi ¢asto nespliuji. 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.

1.2.3.2 Signaly stochastické

Meni-li se hodnoty parametru v ¢ase zdanlivé nahodné a nelze vytvofit model, ze kterého
by bylo mozné vypocitat funkéni hodnotu signélu 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 prubéhl. Mizeme pak provést shrnuti v podob¢ uréeni stfedni hodnoty,
rozptylu, smérodatné odchylky apod. Lze pak tedy fici, Ze stochastické signaly nelze

predpovédét piesné, ale pouze s jistou pravdépodobnosti.

1.3 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.

1.3.1 Rozdéleni metod analyzy

Je nesnadné jednoznacné rozdélit metody analyzy signalti (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 signalii.

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

1.3.2 Energie a vykon
o okamzity vykon: p(t) =[x(t)", pInl=|xn]’,

e celkova energie:

. N
E, =lim [ [x©"dt=[" [x@)dt, E,=lim ZN]x[n]\2

e celkovy stfedni vykon:

w_nm—j x@®)"dt, P, =lim——

T—ow

N—owo 2N +1 Z‘X[ ]‘

= >y’
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1.3.3 Harmonické signaly
Maji amplitudu, frekvenci a pocatecni fazi:

spojity Cas:
C, o . C, o
x(t) =C, cos(zvltJr¢1):71e”ﬁle“”lt +71e gl

1 2x
H T = —-—— = —
perioda !1 fl @,

diskrétni ¢as:

C s i C, i i
x[n]:Clcos(wln+¢1):fe”ﬁle‘“l” +?1e JhgTimn

1.3.4 Signaly se spojitym ¢asem — frekvencni analyza

Kmitoctové spektrum signalu je dalsi oblasti, kde Ize signal sledovat ¢i vyhodnocovat. Ze
zadané¢ho cCasového pribéhu jej lze vypocitat pomoci Fourierovy tady v pfipadé
periodickych signalt nebo Fourierovy transformace v ptipade¢ signali aperiodickych.

Spektrum periodickych signalti je carové, kazda spektralni cara pifedstavuje jeden
harmonicky signdl a jejich vzdalenost ve spektru je rovna opakovacimu kmito¢tu casového

prib&hu, prvni spektralni ¢ara ma vyznam stfedni hodnoty ¢asového pribéhu.

Spektrum aperiodickych signalt je spojité.

1.3.4.1 Periodické — Fourierova iada

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

kterymi se da vyjadfit libovolnd sinusova a kosinusova funkce s libovolnou fazi.
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Pomoci vzorce:

el ek
cos(X) = ——:

C i C. i
C,cos(at+¢) ZE1eJ( 1t+é) +?1e i(@itrdy) _

G,

ejﬂejwlt + &e_jﬁe_jwlt

1

C, C, .
kde ¢, =—te'* a ¢, = —*e " jsou komplexni konstanty.
2 )

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

. 1 — jkaqt . < jkat
ck_?1 le(t)e dt x(t)—k;cke

cx jsou koeficienty FR: vlastnosti:

e G je stiedni hodnota,
e jsou svazany s frekvencemi ka,,

e dvojice koeficientd Cy a C_y s piislusnymi exponencidlami tvoii kosinusovku na

frekvenci ka, .

1.3.4.2 Aperiodické — Fourierova transformace

FT popisuje v kmitoctové oblasti i jiné signaly nez periodické. Tyto signaly jsou vyjadieny

sou¢tem harmonickych sloZek.

Signal neni periodicky => spektrum je funkce

X(j@) = [ “x®e Tt x(®) - % [“X(jm)e*da
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X (j@) je spektralni funkce, zdkladni vlastnosti:

e X(j@)=X*(-jo)

1.3.4.3 Vzorkovani, vzorkovaci teorém a aliasing
Vzorkovany signal dostaneme tak, Zze ptivodni signal vyndsobime periodickym sledem

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

C . 1 . .
vzorkovaci perioda Ty, vzorkovaci frekvence Fg = e kruhova vzorkovaci frekvence
S

Qg =—: X(t) = x(t)s(t)

S

Vysledna spektralni funkce vychazi:

S X (@ —kay)

k=—o0

: 1

Xs(J@)=—
S

T

Podle vztahu maximalni frekvence obsazené ve spektru signalu @, a vzorkovaci

frekvence Qg = 2aF rozliSujeme dva piipady:

1) Qg > 2w, : jednotlivé kopie pivodniho spektra se nepiekryvaji a ptivodni signal
muzeme rekonstruovat.

2) Qg <2m,,: jednotlivé kopie ptvodniho spektra se piekryvaji, vysledné spektrum
ma jiny tvar nez puvodni spektrum, plivodni signal nelze rekonstruovat, dochéazi
K tzv. aliasingu.

Podminka pro spravné vzorkovani se jmenuje Shannoniv alias vzorkovaci teorém:

QS > ZZD-max
nebo
Fo>2f .,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 18

1.3.5 Diskrétni signaly
Zakladni operace:
e posloupnost délky N — ziskame nadsobenim oknem

1 pro ne[0,N-1]

Rylnl = {o jinde

e periodizace: ;<[n] = X[mod , n],
e periodické posunuti: X[n] — x[mod (n—m)],

e kruhové posunuti: X[n] - Ry [n]x[mod (n—m)].

1.3.5.1 Konvoluce

Algoritmy pro vypocet konvoluce dvou Ciselnych signali tvofi dilezitou soucast
¢islicového zpracovani signali.
o0

e linearni: x[n]*y[n]= ZX[k]y[n —Kk] , pro posloupnost délky N ma délku 2N — 1,

k=—o0

e kazda posloupnost Cisel mize byt popsana pomoci sumy vazenych diskrétnich

jednotkovych pulzu,

e impulzni odezvou rozumime vystupni posloupnost ¢isel linearniho c¢islicového

systému, na jehoZ vstup ptsobi pouze diskrétni jednotkovy impulz,

e Vlinearnich ¢islicovych systémech plati princip superpozice, kdy celkova odezva
systétmu na libovolnou vstupni posloupnost je vyjadiena jako soucet dil¢ich
vystupnich posloupnosti, kdy na vstupu pusobi samostatné jednotlivé vzorky

vstupni posloupnosti,

e odezvu linedrniho Cislicového systému Ize pifi znalosti konkrétni vstupni
posloupnosti a impulsni odezvy systému vypocitat pomoci vztahu linearni diskrétni

konvoluce,

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

algoritmu pro rychlou Fourierovu transformaci (FFT),
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linearni diskrétni konvoluci 1ze v MATLABu vypocitat pomoci ptikazu conv(),
N-1

periodicka: X[n]; y[n] = Z x[k]y[mod , (n—k)], ma vzorky vSude,

K=
N-1

kruhova: x[n]®y[n] = Ry [n]>_ xk]y[mod (n —k)], mé délku N,
k=0

zatimco linearni diskrétni konvoluce pracuje s posloupnostmi rizné délky,
aperiodické signaly, kruhova diskrétni konvoluce pracuje s periodickymi
¢islicovymi signaly,

pro vypocet kruhové diskrétni konvoluce se pouziva algoritmu FFT, hovofii se pak o

rychlé konvoluci.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 3]

L TI

0 0.5 1 15 2 25 3 35 45 5
Vysledek linearni konvoluce

0 0.5 1 1.5 2 2.5 : 38 4 4.5

Obr. 3: Linedrni diskrétni konvoluce dvou signdlii
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1.3.5.2 Korelacni analyza
13.3 Korelace

Zakladnim néstrojem pro kvantitativni hodnoceni vztahu mezi dvéma signaly je korelacni
funkce. Ta je vSak definovana rizné pro razné typy signali. Korelacni funkce jsou
vyznamnymi nastroji pro popis a zpracovani signali. Vyznam korela¢ni funkce vynikne
zejména pii jeji aplikaci na ndhodné signaly a na smés ndhodnych a periodickych signalt.
Vzajemnou neboli kiizovou korelaéni funkci (cross - correlation function) dvou

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

R,(7) = Ti [s: s, (t+7)dt

1T

Vzajemna korelacni funkce dvou periodickych signalii se stejnou periodou T, svym
zpusobem popisuje podobnost pribéhti téchto dvou signali v zévislosti na jejich

vzajemném posunuti. Funkce je periodicka s periodou T, .

Korelaéni analyzu miizeme uplatnit i v ptipadé, Ze oba signaly s, (t) a s, (t) jsou totozné a
mohou proto byt spoleéné oznaceny s(t). Korela¢ni funkce se v tomto pfipad¢ nazyva
funkce autokorelacni. Autokorela¢ni funkce R(z) periodického signalu s(t) muze byt

definovana vztahem:

R(r) = Ti j s(t)s(t + 7)dt

1T
Autokorela¢ni funkce ma nasledujici vlastnosti:
e jesuda,
e je periodicka s periodou T,
e R(0) je rovno kvadratu efektivni hodnoty signalu,
e VreR:R(0)>R(z).

Tyto Ctyfi vlastnosti maji autokorela¢ni funkce vSech periodickych signalt.
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Vztah, kterym je autokorelac¢ni funkce vyjadifena na zaklad¢ koeficienti Fourierovy fady

periodického signalu:

R(7) = i\ck\ze"kw

k=—0

Argumenty koeficienti Fourierovy fady nemaji na autokorelaéni funkci zadny vliv.
Znamena to, ze signaly s riznymi Casovymi pribéhy 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,. Muze byt vypocitana pomoci
integralu:

R(tlftz) = I J.X1X2 p(xl! Xzitlitz)dxldxz

—00—00

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

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

K(tlitz) = T T[Xl - a(tl)] [Xz - a(tz)] p(Xl’ X, ,tl,tz)XmdXZ

—00—00

Autokorelaéni funkce periodického signélu je periodickd. Autokorela¢ni funkce Sumu s
nulovou stfedni hodnotou pro rostouci t konverguje k nule. Tohoto rozdilu ve vlastnostech
muzeme vyuZit pro potlaceni disledku pfitomnosti Sumu.

v

Jesté Castéj$i je v praxi vyuZiti vzajemné korelace. Je zalozeno na tom, Ze vzajemna
korelace mezi Sumem a mezi o¢ekavanym a znadmym pribehem pfijimaného signalu je
rovna nule. Vzajemna korelace se pouziva naptiklad v druzicovém navigacnim systému

GPS a v ¢islicovych komunikaénich systémech CDMA.
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1.3.5.3 Fourierova transformace s diskrétnim casem

DFT je matematickd numerickd metoda vyuzivana ke zpracovani diskrétnich signali.
Zname-li tedy vzorky signdlu ¢i spektra konecného intervalu, mizeme pomoci DFT urcit

spektrum z vzorku signalu nebo signal ze vzorkt spektra.
Signal je vzorkovany (diskrétni), spektrum bude periodické:
Y (o N ~jan 1 (7 o nioyartion
X(e'”)= > x[nle x[n]z—j X (e!”)e" ' ™de
e 271 o7
Vlastnosti:
e je periodické, protoze signal je diskrétni
¢ je to funkce definovana pro vSechna o, protoze signal je jakykoliv

e jejen jedna, ale miZeme ji zobrazit s riznymi frekvencnimi osami

1.3.5.4 Diskrétni Fourierova i'ada diskrétniho signdlu

Signal je vzorkovany (diskrétni), spektrum bude periodické. Signal je periodicky, proto

bude spektrum diskrétni (jen koeficienty):

~ N-1 -~ —i%%kn 1 =~ i2%kn
X[k1=> x[nle "N x[n]= N D X[kle M
n=0 k=0

Vlastnosti koeficienti DFR:
e koeficienty jsou svazany snormovanymi kruhovymi frekvencemi: ka,, kde
2

ka, N’

e koeficienty maji standartni vlastnost: )~([k]= )~(*[—k], ale navic jsou jesté
periodické: X[k] = X[k + gN].

Diskrétni Fourierova transformace pfevadi N vzorkt signalu na N vzorkt spektra.

2r

N1 - kn 1 = i
X[k]1=> x[nle "™ x[n]:WZX[k]e N7 jen pronk=0...N -1
n=0 k=0

Souvislost koeficientti X[k]s frekvenci:
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e normované frekvence % do %,

e normované kruhové frekvence 272'% do 27I¥,

N -1

e obycejné frekvence %FS do N F,,

e obycejné kruhové frekvence %2721:5 do %27&.

Vlastnosti:
e X[Kk]=X*[N—kK],

27

k
e kruhové posunuti: X[n] > Ry x[mod, (n—m)], X[k]— X[k]le N
e vypocet pomoci FFT,

e vhodna pro po¢itani FR a FT se spojitym ¢asem.
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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 probléml bez nutnosti realizace vlastnich programi, pocitani s maticemi,
vykreslovani 2D i 3D grafti funkei, implementaci algoritml, pocitacovou simulaci, analyzu
a prezentaci dat i1 vytvareni aplikaci véetné uzivatelského rozhrani. Dilezitou funkci je také
moznost importovat data z riznych typti soubort (texty, tabulky, obrazky, atd.). Pivodné
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 tcely 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 m¢éfeni 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 vypocletni jadro, provadéjici numerické operace s maticemi realnych 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 vysledki 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

roz§ifuji. Toolboxy obsahuji urcity obor zpracovany ucelenym zpusobem, vcetné

[ 24

jen SPT.

Samotnou kapitolu tvoii systém Simulink. Ten umoZnuje pracovat se vSemi funkcemi a

ptikazy jako s grafickymi bloky, vzajemné 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
Cast této prace. Jednotlivé verze se od sebe mohou liSit vzhledové 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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4\ MATLAB 7.12.0 (R2011a) . liEk

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
S| & Bl ™| & rf 2 | @ CurentFolder| C:\Program Files\MATLAB\R2011a\bin  + |[..] &
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New

Current Folder *= 0 2 x | | CommandWindow =] | workspace T S
«bin» v O (@ % >> pi B mf % & W | stack: | BB Select data to plot -
Name Name Value Min Max
& m3iregistry ans = Eans 31416 31416 31416
@ | registry
ol <N 3.1416
&3 win64 -
& deploytool.bat
& | insttype.ini >> help sin
(2] ledataxml SIN Sine of argument in radians.
Icdata.xsd . .
Rk SIN(X) is the sine of the elements of X.

[@] matlab.bat
‘\ matlab.exe See also asin, sind.
%) mbuild.bat
| mec.bat
[E] mex.bat
L_| mexpl codistributed/sin
[&] mexext.bat
__| mexsetup.pm

Overloaded methods:

< m »
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 nejdiilezitéjsi ¢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

aktualn¢ 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 vytvoiime. Jsou zapsany
Vv textové podobé a Ize 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, v€etné proménnych a historie ptikazli. 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 1ze pouzit jako vstupni

¢1 vystupni data, at’ uz se jedna o obrazky, zvuk nebo video.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 30

3 REALIZACE DEMONSTRACNICH SIMILACI

3.1 Generovani a zobrazeni signali

Diskrétni signaly se generuji velmi snadno — diskrétni signal si miZzeme piimo piedstavit
jako vektor hodnot. Vzdy musime pfedem nadefinovat rozsah nezavislé proménné.

Zobrazovat je budeme pomoci funkce stem.
Diskrétni jednotkovy impuls &5(n) tak tfeba naprogramujeme takto (Obr. 7):

n=-10:10;

delta = zeros(size(n));
delta(find(n==0)) = 1;
stem(n,delta)

Diraclv jednotkovy impulz
1 - o

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4r .

0.3

0.2

0.1

Of‘\ﬁf‘\ﬂmﬁﬁﬁr"\ P N . N . N . N P N .}
N U N U S e e

i
N

5

Obr. 7: Diraciiv jednotkovy impulz.

Se signdly se spojitym casem se teoreticky v zddném programovém prostiedku neda
pracovat — Casova osa obsahuje o« hodnot. Musime si pomoci vzorkovanim s malym
krokem. Zobrazovat budeme pomoci plot, abychom dosahli spojitého ¢asu. Ptiklad pro

impuls (Obr. 8):
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(0 :{2 pro "—1st <2
0 jinde
t = -10:0.01:10;
S = zeros(size(t));
s(find (t>=-1 & t<=2)) = 2;
plot (t, s)

Pravodhly impuls
2 . . .

161 .
14+ .

1.2+ .

D8 .

D.6f .

D4r .

0.2} .

-10 -5 0 b 10

Obr. 8: Pravouhly impulz.

3.2 Charakteristiky signalu

Nasledujici kod obsahuje ptiklad prace se signaly, zjiStovani jejich charakteristik, spolu
s jejich vysledky a grafy. Jedna se o praci se zvukovym souborem, ktery je nacten na
zacatku, zjiStujeme jeho délku, vzorkovaci frekvenci, vykreslujeme jeho spektrum a

hustotu rozdéleni pravdépodobnosti.

% nacteme signél

[x,Fs]=wavread('audio.wav'); % vektor x obsahuje vzorky, Fs
(skaldr) vzorkovacili frekvenci

[e)

% Jaka je délka signalu [s] 2

N=length(x) % pocet vzorkua, zde 4096
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Fs % vzorkovaci frekvence, zde 8000Hz

% vypocet délky signéalu
t=length(x) /Fs % délka signdlu v sekundéach

% zobrazime si modul spektra signalu

X=abs (fft(x)); % fourierova transformace puvodniho signéalu
(diskrétniho) - spektrum signalu x

N=1length (X) ;

om f=((0:(N/2)-1)/N*Fs); % ziskame frekvencni osu

X=X (1:N/2); % korekce pocdtu vzorku

figure (1)

stem(om f, X); % vyCteme z grafu posledni nenulovou hodnotu -
cca 1900Hz

title('Spektrum signalu x');

Spektrum signalu x
E‘UU T T T T T T T

500 .

400 | .

300 - .

200+ .
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|
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Obr. 9: Spektrum signdlu x, vykreslena jen jedna polovina spektra.
% Urc¢ime frekvenci, na které leZi maximum spektra signalu

[Hz].
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X=abs (fft(x));

om f=((0:(N-1))/N*Fs);
figure (2)

plot(om £, X); % vykresleni
title('Spektrum signalu x');

Spektrum signalu x
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Obr. 10: Spektrum signalu x, celé spektrum.
% nyni provedeme vypocet frekvence, na niz je maximum spektra
signalu x
pos=(find (X==max(X), 1, 'first')-1)*Fs/length(X) % zde funkce
vrati hodnotu pos=681.6406

% - x=find(EXPR, K, 'first') => funkce vrati ve vektoru (zde

l-rozmérny) X
% nejvyse 'K' prvnich (zajisteno argumentem
'first') indexd,

% na kterych se nachazi hodnoty vyhovujici

vyrazu 'EXPR'



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 34

o

% - index vréceny funkci find zmensSime o 1, protoze funkce
find indexuje od 1 => ptriklad:

$ >> x=0:5; x=[0 1 2 3 4 57];

% >> find(x==max (x))

% ans =

o°
(&)

s >>
% - vraceny index néasobime 'Fs/length(X)' kvali prevodu na Hz
% Urcimee vykon signalu vztaZeny na Jjeden vzorek [].
P=sum(abs(x) .”2) /N % vykon na jeden vzorek, zde P=0.0971
% Odhadneme smérodatnou odchylku ndhodného procesu [].
std(x) % funkce pro vypocet smérodatné odchylky, zde 0.3111
% vypocet distribuc¢ni funkce
p_axis=linspace (min(x), max(x), 250); % rozlozZeni hodnot pro
vypocCet pravdépodobnostni funkce
for i=1:250,
X m=p axis(i); % hodnota 'x' pro vzorek 'i'
F(i)=sum(x<x_m)/length(x); % vypocet pravdépodobnostni
funkce
end
figure (3)
plot(p axis, F); % vykreslenli pravdeépodobnostni (distribucni)

funkce

title('Distribucni funkce signalu x');

% vypocet funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti
delta x=p axis(2)-p_axis(1l);

pg=hist (x, p axis)/length(x)/delta x; % vypocet funkce
hustoty pravdépodobnosti

% dokresleni Gaussova rozlozZeni

pg _gaus=1/sqgrt (2*pi) /std(x) * exp(-(p_axis -

mean (x)) ."2./(2*std(x) ."2));
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figure (4)
plot (p_axis, pg, p_axis, pg _gaus);

title ('Funkce hustoty rozdeleni pravdepodobnosti signalu x');

Distribucni funkce signalu x
'1 T T T

D9+
D&t
0.7+
D6
05}
D4+
D3
0.2}
D¢

0
-1 -0.5 0 0.5 1

Obr. 11: Distribucni funkce signdlu x.

% Provevedeme nevychyleny odhad prvniho autokorelacéniho
koeficientu R[1] [].
R=0; % inicializace
k=1; % pocitame prvni autokor. koeficient
for i=1:N-1,

R=R+x (1) *x (i+k);
end

R=R/ (N-k) % hodnota prvniho autokor. koef., zde 0.0771

o)

vykonu tohoto ndhodného procesu [Hz].

G=(abs (fft(x)).”2)/N; % vypocet spektralni hustoty vykonu

signalu

o=(0:1length (x)-1) /N*Fs;

figure (5)

plot (o, G); % vykresleni

title ('Funkce spektralni hustoty signalu x');

(o)

% nyni najdeme maximum spektralni hustoty vykonu

% Urcime, na jaké frekvenci leZi maximum spektralni hustoty
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Gmax=(find (G==max (G), 1, 'first')-1)*Fs/N % zde funkce vrati
hodnotu Gmax=681.6406

Funkce hustoty rozdeleni pravdepodobnosti signalu x
-1.5 T T T T T T T T T
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Obr. 12: Funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti signalu x.
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Obr. 13: Funkce spektralni hustoty signalu x.
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3.3 Korelace a konvoluce

Dalsim prikladem je konvoluce dvou signalti a vypocet jejich korela¢nich a kovariacnich
koeficientii za pomoci vestavénych funkci MATLABu:

(o)

% nacteme signéal
[x,Fsx]=wavread('audioll718.wav');

% nacteme signéal

[y, Fsyl=wavread('audio64193.wav');

z = conv(x,y); % vypocet konvoluce
figure (1) ;

subplot (3,1,1);

plot (x);

title('Signal x'");

subplot(3,1,2);

plot (y);

title ('Signal y');

subplot (3,1,3);

plot (z);

title ('Vysledek konvoluce x a y');

R = corrcoef (x,y) Svypocet korelacnich koeficientu
C = cov(x,y) %SvypocCet kovariac¢nich koeficientt
E =
1.0000 -0.0206
-0.020¢6 1.0000
—
0.05%68 -0.0015%
—-0.0015% 0.086%

Obr. 14: Korelacni a kovariancni koeficienty.

MATLAB vratil matice 2x2. Na pozicich Ry; a Ry, jsou vzajemné korelacni koeficienty,

posloupnosti mezi sebou: x-X, y-y. Hledané koeficienty jsou na pozicich Ry, a Ry;.
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Obr. 15: Konvoluce dvou signali.
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ZAVER

Riizné metody zpracovavani signali dnes nalézaji §iroké vyuziti v mnoha technickych i
dalSich oborech, at’ uz se jedna o zpracovani zvuku, obrazi nebo riznych dat z externich
zdroji. Systém MATLAB je jednim z né€kolika malo kvalitnich nastrojl, pomoci kterych je
mozné se signaly pracovat, zpracovavat je nebo vytvaret. Muzeme si pomoci n¢j
naprogramovat vlastni funkce, které vyhovuji pfesné nasim potfebam, nebo vyuzit
integrovanych funkci obsazenych piimo v MATLABU. Vhodnym dopliikem MATLABu
pii praci se signaly je knihovna Signal Processing Tool, ktera obsahu velké mnozstvi
uziteCnych funkci a nastrojl, které rozsifuji jiz tak riznorodou paletu funkei systému

MATLAB.

V teoretické Casti této prace jsme se seznamili se signaly, provedli jejich rozdéleni,
charakteristiky a ukazali si zakladni matematické operace a nastroje, s nimiz nad nimi
pracujeme. Kratce jsme si predstavili systtm MATLAB a jeho soucasti, aby ¢tenaf ziskal

zakladni predstavu.

V praktické ¢asti jsme navrhli jednoduché a dobfe okomentované ptiklady 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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