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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou zpracovani jednorozmérnych signald. V ramci
prace bylo vytvoreno pét interaktivnich webovych aplikaci, naprogramovanych v Ja-
vaScriptu, které maji slouzit pro podporu vyuky. Jedna se o aplety, které se tykaji nasle-
dujicich témat: prevzorkovani diskrétniho signalu v poméru racionalniho &isla, stredni a
efektivni hodnota signalu, diskrétni linedrni a kruhova konvoluce v 1D a diskrétni kfizova
korelace. V praci je ke kazdému tématu vénovan teoreticky vod, popis implementace a
uzivatelského rozhrani vytvorenych aplikaci. Déle je v praci uveden komentar k vyvoji a
testovani apletd.

KLICOVA SLOVA

prevzorkovani, stfedni hodnota, efektivni hodnota, linearni konvoluce, kruhova konvoluce,
krizova korelace, signal, aplet

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the topic of processing one-dimensional signals. Five
interactive web applications have been created in JavaScript to support teaching. These
are applets that relate to the following topics: rational number resampling of the discrete
signal, mean and root mean square signal values, discrete linear and circular convolution
in 1D, and discrete cross correlation. The thesis introduces each topic by a theoretical
foreword, followed by description of implementation and user interface of the created
applications and further there is a commentary on the development and testing of applets.
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Uvod

Cilem bakalarské prace je vytvoreni webovych aplikaci, které maji slouzit pro pod-
poru vyuky zejména v kurzech tykajicich se zpracovani signali. Konkrétné mize
jit o predmét Analyza signali a soustav (BASS), ktery je soucasti 2. roéniku obort
Teleinformatika, Audio inzenyrstvi, Mikroelektronika a technologie, respektive pred-
mét Analyza signalt a soustav (BPC-ASI), ktery je soucasti 2. ro¢niku oboru Teleko-
munikacni a informacni systémy, Audio inzenyrstvi, Mikroelektronika a technologie
v bakalafském studiu. Nebo mtize jit o pfedmét Cislicové zpracovani signali (MCSI),
ktery je soucasti 1. roéniku oboru Telekomunikacni a informacni technika v navazu-
jicim magisterském studiu na Fakulté elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysokého uceni technického v Brné.

V ramci bakalarské prace tedy bylo vytvoreno pét interaktivnich aplett v jazyce
JavaScript, které priblizuji problematiku tykajici se nasledujicich témat: prevzor-
kovani diskrétniho signdlu v poméru racionalniho ¢isla, sttedni a efektivni hodnota
signalu, diskrétni linearni a kruhova konvoluce v 1D a diskrétni kiizova korelace.

Prvni kapitola se tyka teoretického tvodu k apletu Prevzorkovani diskrétniho
signalu v poméru racionédlniho ¢isla. Popsan je princip vzorkovani, podvzorkovani,
nadvzorkovani a prevzorkovani signali.

V druhé kapitole se pojednava o teoretickém zakladu k apletu Stredni a efek-
tivni hodnota signalu. Kromé matematického popisu stredni a efektivni hodnoty je
v kapitole zminéno vyuziti tzv. pomérnych ¢initel.

Ve treti kapitole je popsano, jakym zptsobem lze vypocist linearni a kruhovou
konvoluci signdlti. Tato teoreticka ¢ast slouzi k vysvétleni principti aplet Diskrétni
linearni a kruhova konvoluce v 1D.

Ctvrté kapitola pojednavé o matematickém popisu kifzové korelace. Ten je zmi-
nén pro lepsi pochopeni fungovani apletu Diskrétni kiizova korelace.

Pata kapitola se vénuje vyvoji jednotlivych apletii. Jsou zde vyjmenovany a po-
psany programovaci jazyky, které byly vyuzity pro vyvoj webovych aplikaci. Dale je
zde zminéno, jak probihalo testovani aplett.

V posledni, Sesté kapitole je popsana funkcionalita a popis ovladani jednotlivych
webovych aplikaci.

Pranim autora je, aby vytvorené aplety poslouzily pro podporu vyuky signala.
Studenti by si tak mohli snadno a rychle ovérit, zda jsou jejich vypocty spravné.
Pomoci interaktivnich grafii mtzou studenti také lépe porozumét problematice dané
latky. Pozorovat mohou, jaké zmény se déji na vystupu, kdyz se pozvolna méni

vstupni hodnoty.



1 Teorie k apletu Prevzorkovani diskrétniho
signalu v pomeéru racionalniho cisla

Nasledujici kapitola popisuje proces vzorkovani, podvzorkovani, nadvzorkovani a

prevzorkovani signali.

1.1 Vzorkovani

Vzorkovani signalu je proces, pri kterém se casoveé spojity signal prevadi na dis-
krétni. Z casové spojitého signalu se zachova pouze nékolik ptvodnich hodnot —
vzorkil. Vzorky jsou odebirany v pravidelnych intervalech — vzorkovaci perioda T+,.
Prevracenou hodnotou vzorkovaci periody je vzorkovaci frekvence f,,, pro kterou

plati [18]:
1

Jvz = T (1.1)

kterda udava pocet vzorku za jednotku cCasu.

Vzorkovani (sampling) 1ze rozdélit do tii skupin: idedlni vzorkovani, vzorkovani
prvniho druhu a vzorkovani druhého druhu. Idedlni vzorkovani je matematicky mo-
del, kdy jsou vzorky odebirany v ¢asovych bodech s nulovou délkou (viz obrazek
[l.1a)). P¥i vzorkovani prvnfho druhu se z ptivodniho analogového signlu vybiraji
pouze kratké casové tseky (viz obrazek . Vzorkovani druhého druhu spociva
v tom, zZe je ptivodni signal nahrazen pravouhlymi impulzy stejného tvaru s vyskou
odpovidajici velikosti signalu v okamziku vzorkovani (viz obrazek [18, [5].

Pro spravné vzorkovani musi byt dodrzena vzorkovaci poucka (oznacovano také

jako Shannon-Kotelnikiv teorém, Nyquistovo kritérium a podobné) [18]:

fvz > 2 fmax, (1.2)

kde f,, je vzorkovaci frekvence a fi,., je maximalni frekvence slozky spektra zkouma-
ného signalu. Pokud tato podminka nebude dodrzena, dojde pri zpétné rekonstrukci
k tzv. aliasingu — deformaci ptivodniho signédlu z divodu prekryvajicich se sousednich
spekter signalu [18].

U digitalizace signdlti se kromé vzorkovani uziva také kvantovani a kddovani.
Kvantovani spoc¢iva v diskretizaci namérenych hodnot (podobné jako diskretizace
¢asového pribéhu u vzorkovani). Pii kvantovani vsak vznikéd kvantovaci sum, ktery
nenavratné zkresli ptivodni hodnoty. Kédovani prirazuje jednotlivym hladinam dis-
kretizovanych hodnot jedinecné ¢iselné vyjadreni s vyuzitim nejcastéji dvojkové sou-
stavy. Proces, ktery zahrnuje vSechny tii operace — vzorkovani, kvantovani, kodovani
(v uvedeném poradi) — se nazyva analogové ¢islicovy (analogové digitalni A/D) pie-
vod [18] [7].

10



(a) Idedlni vzorkovani.
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(¢) Vzorkovani druhého druhu.

Obr. 1.1: Druhy vzorkovani.

1.2 Podvzorkovani diskrétniho signalu

Podvzorkovani (downsampling, decimace) diskrétniho signalu v poméru celého ¢isla
je postup, kdy se puvodni vzorkovaci frekvence signdlu zmensi tim, ze se vypusti
urcité vzorky. Toho se dosdhne tim, Ze se zvysi vzorkovaci perioda [19, 20].

Miru podvzorkovani urcuje ¢initel (faktor) podvzorkovani D. Udava, ze vysledny
podvzorkovany signal bude mit D-krat méné vzorkt nez puvodni signdl. Doba peri-

ody bude naopak D-krat vétsi. Podvzorkovani si 1ze také predstavit, ze po jednom
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zachovaném vzorku z puvodniho signdlu se D — 1 vzorku odebere [19} 20} 11].

Vysledny kmitocet podvzorkovaného signalu je [19] 20]:

1
fVZn = Efvza (13)

kde fy,, je nova vzorkovaci frekvence, D je ¢initel podvzorkovani a f,, je puivodni
vzorkovaci frekvence.
Aby vsak nedoslo k aliasingu, musi byt splnéna vzorkovaci poucka, kterd lze

zapsat také ve tvaru [19] 20]:
1
fmax < §fvzn> (14)

kde fuax je maximélni frekvence slozky spektra ptvodniho signdlu a f, je nova
vzorkovaci frekvence po podvzorkovani.

Aby byla jistota, ze je vzorkovaci teorém splnén, byva pred samotnou
operaci podvzorkovani zpravidla priddavan (antialiasingovy) filtr typu dolni propust
s meznim kmitoctem fpp < %fvzn, ¢imz se omezi kmitoctové spektrum ptvodniho
signalu [19, 20, [7].

Vystupni podvzorkovany signal y[n] je mozné vyjadrit jako [19, 20]:

y[n] = h[n| * z[nD] = Z hlm|x[nD — m], (1.5)
kde h[n] je impulzni odezva antialiasingového filtru, operator * znaé¢i operaci line-
arni konvoluce, z[nD] je podvzorkovany ptuvodni diskrétni signal, kde n znaci index

vzorku, D je ¢initel podvzorkovani a m je iterator sumy.

Priklad podvzorkovani je na obrazku [I.2]

1.3 Nadvzorkovani diskrétniho signalu

Nadvzorkovani (upsampling, expanze, interpolace) diskrétniho signdlu v poméru ce-
1ého cisla je postup, kdy se ptuvodni vzorkovaci frekvence zvysi tim, ze se vzorkuje
s nizsi vzorkovaci periodou. Mezi pivodnimi vzorky, které zistavaji zachované, se
tak vlozi nové vzorky [19] 20].

Miru nadvzorkovani urcuje ¢initel (faktor) nadvzorkovani L. Udava, ze vysledny
nadvzorkovany signal bude mit L-krat vice vzorki nez ptivodni signal. Doba periody
bude naopak L-krat mensi. Nadvzorkovani si lze také predstavit, Zze se mezi vzorky
puvodniho signalu vlozi L — 1 novych vzorku [19, 20, [11].

V prvnim kroku jsou vsak tyto nové vlozené vzorky nulové, protoze v danych
mistech neni definovana hodnota. Proto je soucasti procesu nadvzorkovani filtrace
dolni propusti, ktera aproximuje nové vlozené nulové vzorky na pozadované hodnoty
[19, 20].

12
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(b) Podvzorkovany signdl.

Obr. 1.2: Priklad podvzorkovani s ¢initelem podvzorkovani D = 2.

Vysledny nadvzorkovany signdl ma frekvenci |19, 20]:

fvzn = Lfvza (16)

kde f,,, je nova vzorkovaci frekvence, L je Cinitel nadvzorkovani a f,, je plivodni
vzorkovaci frekvence.
Vystupni nadvzorkovany signal y[n| je mozné vyjadiit jako [19} 20]:
1 > 1
y[n| = h[n| * z Ln} = > hlmlx [Ln - m}, (1.7)

m=—0Q

kde h[n| je impulzni odezva filtru typu dolni propust, operator * znaci operaci line-
arni konvoluce, x En} je nadvzorkovany ptvodni diskrétni signal, kde n znaci index
vzorku, L je ¢initel nadvzorkovani a m je iterator sumy.

Piiklad nadvzorkovani je na obrdzku

13
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Obr. 1.3: Priklad nadvzorkovani s ¢initelem nadvzorkovani L = 3.

1.4 Prevzorkovani diskrétniho signalu

Prevzorkovani diskrétniho signadlu v poméru raciondlniho ¢isla se v praxi hojné vy-
uziva. Napriklad ptfi konverzi hudebnich zaznamtu porizenych v hudebnich studi-
ich, kde se pouziva vzorkovaci frekvence 48 kHz, a jejich nasledné ulozeni na CD
s kmitoctem 44,1 kHz. Prevzorkovani je v tomto pripadé vyrazné lepsi varianta, nez
prevedeni diskrétniho signdlu na analogovy a nasledné navzorkovani pozadovanou

vzorkovaci frekvenci. P¥i tomto postupu by totiz doslo k radé neptresnostem a chyb,

14



které by zkreslily signal natolik, ze by nebyl pouzitelny [19, 20].

U celkového nadvzorkovani ¢i podvzorkovani v pomeéru racionalniho ¢isla se vyu-
ziva toho, ze raciondlni ¢islo lze nahradit podilem dvou celych ¢isel. Proces prevzor-
kovani diskrétniho signalu v pomeéru racionalniho ¢isla se tak realizuje postupnym
nadvzorkovanim (viz kapitola a néaslednym podvzorkovanim (viz kapitola
diskrétniho signalu v poméru celych cisel [19, 201 23].

Cinitel pro nadvzorkovani L a ¢initel pro podvzorkovani D vychézi z ptvodni a

pozadované vzorkovaci frekvence. Lze je vypocist nasledovné [19, 20]:

e
L= aen(fn 1) (18)
a
D oz (1.9)

~ GCD(fur, fumm)’

kde GCD( fy, fvz,) znaci nejvétsi spoleény délitel pivodni vzorkovaci frekvence f,,
a pozadované vzorkovaci frekvence f,, . Vypocetni naro¢nost se po vydélenim kmi-
toCtl nejvétsim spolecnym délitelem se nékolikanasobné zjednodusi.

Vysledny vzorkovaci kmitocet prevzorkovaného signélu je [19, 20]:

L
fvzn - vaza (110)

kde f,,, je nova vzorkovaci frekvence, L je ¢initel nadvzorkovani, D je ¢initel pod-
vzorkovani a f,, je ptuvodni vzorkovaci frekvence.

Pokud plati, ze L > D, puvodni signal bude prakticky nadvzorkovany. Naopak
pokud D > L, vysledny signal bude podvzorkovany. Pokud L = D, ptuvodni i
vysledna vzorkovaci frekvence bude totozna, prevzorkovani v tomto pripadé tedy
postrada smysl.

Priklad prevzorkovani je na obrazku
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(d) Prevzorkovany signédl — po podvzorkovani.

Obr. 1.4: Priklad prevzorkovani s ¢initelem nadvzorkovani L = 4 a ¢initelem pod-

vzorkovani D = 3.
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2 Teorie k apletu Stredni a efektivni hod-
nota signalu

Stredni i efektivni hodnoty signédlti jsou v elektrotechnice dulezitymi hodnotami.
Jsou pozivany v fadé méricich pristroji, jako jsou naptiklad ampérmetry, voltmetry
nebo multimetry. Popisuji ¢asové proménnou veli¢inu pomoci konstantni funkce.
Casto se vyuzivaji pro popis periodickych signali.

Kromé elektrickych signala lze tyto hodnoty pouzit pro popis signalu elektro-

magnetického, optického nebo akustického.

2.1 Stredni hodnota signalu

Stredni hodnota I je stejnosmérnd slozka signalu, kterd udava pramérnou hodnotu
funkce v dobé jedné periody [3].
Lze ji vypocitat vztahem [I], 3, [I8]:

T

L= jflofz(t)dt, (2.1)

kde T) je zdkladni perioda signélu, i(t) je ¢asovy priubéh signélu, t je cas. U elek-
trického signalu predstavuje hodnotu stejnosmérného proudu, ktery za dobu jedné
periody prenese stejny celkovy naboj [3].

Rovnici lze zapsat i ve tvaru:

T
LT = / i(t)dt, (2.2)
0
kde na leva strana predstavuje obsah obdélniku se stranami /g a T7. Na pravé strané
rovnice se nachazi integral, ktery znazornuje plochu mezi kiivkou funkce i(t) a ho-
rizontalni osou. Priklad vypoctu stiedni hodnoty s pomoci geometrické interpretace
je na obrazku [2.1]
Pro stridavé signaly, které maji béhem jedné periody stejnou plochu pod kiivkou
i nad kfivkou, je vysledna stfedni hodnota nulova [1].
Pokud ¢asovy prubéh funkce i(t) nelze popsat jednou matematickou funkei, lze
pro vypocet integralu ptvodni funkei rozdélit na dil¢i podfunkce (i4(t), i2(t), ...),

spodist jednotlivé integraly (s prislusnymi mezemi) a ty potom secist. Napriklad:

7@'(t)dt - ?il(t)dt + 7i2(t)dt. (2.3)
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Obr. 2.1: Vypocet stiedni hodnoty signélu i(¢). Cervené znazornéna vysledna stfedni
hodnota.

Déle je definovana stfedni absolutni hodnota Iy, (podle [I} B] aritmeticka sttedni
hodnota), ktera se od stfedni hodnoty lisi v tom, Ze zdporné hodnoty ptuvodni signalu

se prevedou na kladné [1].

La— ;1 0/ (8] dt. (2.4)

2.2 Efektivni hodnota signalu

Efektivni hodnota I je jedna z nejvyznamnéjsich integralnich hodnot [3]. Z fyzikal-
niho hlediska se jedna o konstantni funkci, ktera ma stejné energetické ucinky, jako

puvodni signal. Lze ji vypocitat vztahem [11, [3, [18]:

(2.5)
kde T je perioda signalu, i(t) je ¢asovy pribéh signdlu, t je Cas.
Rovnici (2.5) Ize po umocnéni zapsat ve tvaru:
T
2T, = / P2(t)dt, (2.6)
0

kde na levd strana predstavuje obsah obdélniku se stranami [% a Tj. Na pravé
strané rovnice se nachazi integral, ktery znazornuje plochu mezi kfivkou funkce
i%(t) a horizontalni osou. P¥iklad vypoctu efektivni hodnoty s pomoci geometrické
interpretace je na obrazku 2.2

Vypocet efektivni hodnoty je podobny vypoctu stiedni hodnoty s rozdilem, ze
je nejprve umocnén na druhou prubéh funkce i(¢) a nakonec je hodnota odmocnéna

[18].
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Obr. 2.2: Vypocet efektivni hodnoty signalu i(t). Zelené znazornéna vysledna efek-

tivni hodnota.

Efektivni hodnota je vzdy nezaporna a zpravidla vétsi nebo rovna stredni hod-
noteé.

7 anglického prekladu pro efektivni hodnotu ,root mean square* vyplyva, ze jde
o druhou odmocninu ze stiedni hodnoty kvadratu pavodni funkce [3].

V pripadé periodickych signall, lze ve vztahu , , , a
pouzit u integralu i jiné meze. Napriklad <—%, %> nebo (ty,tp +T1), kde t; je
libovolny casovy okamzik [1I, [3].

Pokud je zkoumany signél periodicky, lze ho transformovat na Fourierovu radu.

Diky Fourierovym koeficienttim c¢;, l1ze v nékterych pripadech vypocist efektivni hod-

-[ef =\ Z |Ck:|27 (27)
k=—0c0

Ay,
2 )
kde Ay je amplituda k-té harmonické funkce.

notu signalu efektivnéji [16]:

pri cemz plati:

x| = (2.8)

2.3 Pomeérné cinitele

Pro popis stiidavych signalu se také vyuzivaji tzv. pomérné Cinitele [3]: ¢initel tvaru

ki, ¢initel vykyvu k, a ¢initel plnéni k,. Jsou definovany nasledujicimi vzorci [1I, 3]:

Lo

ky = Tf (2.9)
i

ky = 22, 2.1
I, (2.10)
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by = == (2.11)

kde I, je maximalni hodnota pribéhu, resp.amplituda u harmonického signélu.
Index u veliciny efektivni hodnoty ,ef“ se ¢asto vynechava, protoze jde o nejcastéji
pouzivanou charakteristikou stiidavych napéti a proudi. Misto I se tak miizeme
Castéji setkat se zapisem [ [3].

Cinitel tvaru se vyuziva v levnéjsich méficich piistrojich, kdy se efektivni hodnota
ziskava cejchovanim pifstroje vynasobenim ¢initele tvaru. Cinitel vykyvu je hodnota,
do které se zarucuje piesnost méficiho pifstroje. Cinitel pInéni se pouziva predevsim

v elektroenergetice a silnoproudé elektrotechnice [IJ.
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3 Teorie k apletu Diskrétni linearni a kru-
hova konvoluce v 1D

Konvoluce je matematicka operace mezi dvéma signély. Znaci se operatorem . Muze
se provadét mezi analogovymi i mezi diskrétnimi signaly. Casto se vyuziva pro vy-
pocet odezvy na libovolny vstupni signal. U analogovych systémii se hovoti o odezvé

g(t), u digitalnich systému o odezvé hln].

3.1 Linearni konvoluce

U spojitych signédla plati pro linedrni konvoluci vztah [I§]:

[e.e]

y(t) = g(t) xx(t) = [ g(r)a(t - r)dr. (3.1)

—00

Konvoluce je operace, kterd ma komutativni, asociativni a distributivni vlastnosti
[25], [4]. Plati tedy:
a(t) = b(t) = b(t) * a(t), (3.2)

a(t) = (b(t) * c(t)) = (a(t) * b(t)) * c(t), (3.3)

a(t) = (b(t) +c(t)) = (a(t) *b(t)) + (a(t) * c(t)). (3.4)
Priklad lindrni konvoluce je na obrazku 3.1}

3.2 Diskrétni linearni konvoluce

Obecny vzorec pro diskrétni linedrni konvoluci je [18]:
yln] = hin]*z[n] = > hlmlzln —m]. (3.5)

Pokud jsou zndmy délky signalu h[n] a z[n], kde délka prvniho signdlu je ozna-
¢ena jako H a délka druhého signalu jako X, lze snadno vypocist vyslednou délku
konvoluce N = H + X — 1. Vztah pro diskrétni linedrni konvoluci se tak zjednodusi:
13, (16

y[n] = hn] xz[n] = > him]z[n — m]. (3.6)
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(c) Vysledek konvoluce y(t).

Obr. 3.1: Priklad linearni konvoluce y(t) = g(t) * z(t).

Piiklad ru¢éniho vypoctu diskrétni linedrni konvoluce zobrazen v tabulce [3.1]

Priklad diskrétni linedrni konvoluce je na obrazku [3.2]
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Tab. 3.1: Priklad vypoctu diskrétni linearni konvoluce.

m| n | -3[—2[-1fo[1[2]3]4]5]6]7 ym]
hin] 2 |1
x[n] 112

0| z[-n] || 2 1 1-2=2
1| z[1—n] 2 |1 2:2+1-1=5
2 [z[2—n] 3121 3.242:-141-0=28
3 |23 —n] 2 [ 321 2.2+3.1+2.0+1-2=9
4 |24 —n 2321 2. 1+3-04+2-2=6
5 | 2[5 —n 2 [ 32 2.0+3-2=6
6 | z[6 —n] 2 13 2.-2=14
7 [ 2[7—n] 2 2 |1 0

(Alh[n] h

4

3

2

]

\O 1 e2 3 4 5 6 7 8 9=/

(a) Signal h[n].

Ax([n]

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9=

(b) Signal z[n].

(Ayin] )

8

6

4

2

\O 1 2 3 4 5 6 7 8 9=)

(c) Vysledek diskrétni linearni konvoluce y[n].

Obr. 3.2: Piiklad diskrétni linedrni konvoluce y[n] = h[n] * z[n].
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3.3 Diskrétni kruhova konvoluce

P1i vypoctu diskrétni kruhové konvoluce se nejprve oba vstupni signély zperiodizuji
pomoci operace modulo N (viz rovnice ) Plati, ze oba vstupni signaly i vysledny
signal maji stejnou délku N. Po provedeni konvoluce mezi zperiodizovanymi signaly
se tento vysledek vyndsobi pravothlou okénkovou posloupnosti (viz rovnice )
Pro kruhovou konvoluci se uziva operator ® [18] 21].

Periodicky signal hn] s periodou N vznikne zperiodizovanim signalu h[n] s dél-

kou N pomoci operace modulo [18]:

hin] = hmody(n)], (3.7)

kde plati, Ze mody(n) udava zbytek po celoc¢iselném déleni ¢isla n cislem N, ktery
nabyva celoc¢iselnych hodnot z intervalu (0; N — 1).

Pravoihld okénkova posloupnost je difinovand vztahem [I§]:

1, pron € (0;N —1),
0, pron¢ (0;N—1),

z ¢ehoz vyplyva, ze se z kterykoliv diskrétniho signdlu po vynasobeni touto okénko-
vou posloupnosti zachova pouze prvnich N vzorku (s indexy 0 az N — 1) a ostatni
vzorky budou nulové.

Obecny vztah pro diskrétni kruhovou konvoluci je [18]:

y[n] = hin] ® z[n] = Ry[n] Y. hlmlin —m], (3.9)
Pokud jsou zndmy délky signalu h[n] a z[n], kde délka prvniho signdlu je ozna-
cena jako H a délka druhého signalu jako X, lze snadno vypocist vyslednou délku
konvoluce N = H + X — 1. Jelikoz u kruhové konvoluce plati, ze délka obou signéali
se rovna, vysledna délka konvoluce se muze vypocist také jako N = 2H—1 = 2X —1.
Vztah pro diskrétni linedrni konvoluci se tak zjednodusi: [18, [16] 21]
N-1

y[n] = hin] ® z[n] = Rx[n] > §1[m]3s[n — m], (3.10)

m=0

Priklad diskrétni kruhové konvoluce je na obrazku [3.3]
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(c) Vysledek diskrétni kruhové konvoluce y[n].

Obr. 3.3: Priklad diskrétni kruhové konvoluce y[n] = hin| ® z[n].
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4 Teorie k apletu Diskrétni krizova korelace

Operace kifzova korelace (podle [19] vzajemnd korelace) uddva miru podobnosti
dvou signalu [I8]. Nékteré zdroje ([19, [18]) oznacuji vysledek korelace symbolem +.
V této praci je vysledek korelace oznacovan jako y(t), respektive y[n], a operator
korelace jako *.

Prakticky se krizové korelace vyuziva u radart, kdy se vyslany signél vraci odra-
zeny a zkresleny sumem. Pomoci korelace se vyhodnocuje podobnost obou signéli
125, 9.

4.1 Krizova korelace

U spojitych signala plati pro kiizovou korelaci vztah [15] [18]:

y(O) = g(t)*a(t) = [ g(r)a(r — t)dr. (4.1)
V pripadé, kde si signaly nebudou skoro viibec podobné, korelace bude mit hod-
notu blizkou nule. Maximalni bude v pripadé, kdy prvni a druhy vstupni signal
budou nejvice podobné, respektive stejné. Pokud budou signaly v protifazi, tedy
budou mit stejny tvar, ale s opa¢nym znaménkem, bude vysledna funkce miniméalni
[25] &].
Déle je definovana autokorela¢ni funkce, pro kterou plati, ze oba vstupni signaly
jsou totozné [16]. Tedy g(t) = x(t).

Priklad krizové korelace je na obrazku [4.1

4.2 Diskrétni krizova korelace

V piipadé diskrétnich signdla lze kiizovou korelaci vypocist vztahem [19, [15]:
yln] = hn]xz[n] = > himlz[m —n]. (4.2)

Pokud jsou zndmy délky signalu h[n] a z[n], kde délka prvniho signdlu je ozna-
cena jako H a délka druhého signalu jako X, lze snadno vypocist vyslednou délku
konvoluce N = H 4+ X — 1. Vztah pro diskrétni linearni konvoluci se tak zjednodusi:
1R, [16]

y[n] = hin] xz[n] = Y h[m]z[m — n]. (4.3)
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(c) Vysledek korelace y(t).

Obr. 4.1: Priklad kifzové korelace y(t) = g(t) » x(t).

Korelace se podoba konvoluci. Z nasledujiciho vztahu vyplyva, ze konvoluce od-

povida korelaci signalu h a z, ktery je ovSsem ¢asové obraceny [10]:
hin] x z[n] = h[n] * z[—n]. (4.4)

Piiklad diskrétn{ kifZzové korelace je na obrézku
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Obr. 4.2: Piiklad diskrétni kiizové korelace y[n] = h[n| x z[n].
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5 Vyvoj apletii

V nasledujici kapitole je popsano, které programovaci jazyky byly pouzity pti vy-
tvareni apleti. Dale je zde uvedeno, jak byly jednotlivé aplety testovany.

Pri vytvareni vsech apletii bylo pouzito vyvojové prostredi WebStorm od spolec-
nosti JetBrains s.r.o. ve studentské licenci. Grafické rozhrani vyvojového prostredi
je na obrazku

& Javascript ers\Petr\Desktop\! i ionalniCislo\1scriptjs [JavaScript] - WebStorm

JavaScript

Project v

ject

<«

JavaScript

¥ 1:Proj
<

fekt.png

cript.is

B Terminal Q Event Log
: UTF-8: T @

Obr. 5.1: Vyvojové prostiedi WebStorm.

5.1 Pouzité jazyky

Pri vytvareni jednotlivych aplikaci byl pouzit programovaci jazyk JavaScript. Gra-
ficky vzhled aplikaci je vytvoren pomoci kaskadovych styli CSS. Vsechny kom-
ponenty jsou vlozeny pomoci jazyka HTML do webové stranky. V této ¢asti jsou

jednotlivé jazyky strucné popsany.

5.1.1 JavaScript

JavaScript je programovaci, resp. skriptovaci jazyk, ktery vyvinula v roce 1995 firma
Netscape. Jednd se objektové orientovany jazyk, ktery se pouziva ve strankach
HTML. Syntaxe jazyka vychazi z jazyka C++. Je ,case sensitive“, rozlisuje tedy
velka a mald pismena. Skripty jsou interpretovany ptimo ve webovém prohlizeéi, neni
treba kompilator. Jeho vyhodou je, ze se na vsech operacnich systémech a webovych

prohlizecich chova totozné [13].

29



0 N O U e W NN

Pomoci tohoto programovaciho jazyka lze psat skripty, které doplnuji moznosti
HTML. Webové stranky se tak mohou stat dynamickymi. Zdrojovy text JavaScriptu
se pise nebo vklada primo do jazyka HTML. Pokud je skript ulozeny v externim
souboru, mé koncovku . js [24].

Zakladni moznosti JavaScriptu jsou: reakce na uddlosti (napt. pohyb mysi, klik-
nuti, stisknuti kldvesy a dalsi), prace s formulari véetné ovéreni vstupnich dat, ménit
obsah stranky v zavislosti na datu nebo hodiné [14].

JavaScript je odliSny jazyk nez jazyk Java, kterd je vytvorena firmou Sun Micro-
které se vykonavaji rychleji. Jeji nevyhoda je vSak v tom, ze v poslednich letech
webové prohlizece prestavaji podporovat Java aplety — programy urcéené pro webové
prostredi. Je to z toho divodu, ze témto Java apletiim prisuzuji webové prohlizece
bezpeénostni hrozbu [17].

Priklad kédu v jazyce JavaScript je ve vypisu [5.1]

Knihovna JSXGraph

Pro interaktivni ovladani aplet byla vyuzita knihovna JSXGraph ve svobodné li-
cenci. Obsahla dokumentace ke knihovné je volné dostupna na webovych strankach
https://jsxgraph.org/.

Diky pouzité knihovné Ize do webového prostiedi vykreslit grafy a do nich jed-
noduse pridavat nasledujici komponenty: osy, popisky, body, primky, funkce, geome-
trické tvary, Bézierovy krivky a dalsi. Kazdy tento objekt mtze mit své definované
vlastnosti: barvu, velikost, tvar, pohyblivost v grafu a dalsi.

Kromé grafi knihovna umi knihovna praci s posuvniky (slidery), které ve vy-
tvorenych apletech slouzi jako hlavni interaktivni prvky. Kazdému prvku lze totiz

pridelit udalost, kterd pri manipulaci s prvkem vykondva pozadované funkce.

Vypis 5.1: Priklad pouziti jazyka JavaScript.

board = JXG.JSXGraph.initBoard(’box’,
{boundingbox: [-5, 5, 5, -5], axis: truel});

efVysledek = Math.sqrt (1 / periodaObdelnik * obsahObdelnik2);
sVysledek = 1 / periodaObdelnik * obsahObdelnik;

stredni.innerHTML = "I<sub>s</sub>=" + zaokr(sVysledek);
efektivni.innerHTML = "I<sub>ef</sub>=" + zaokr (efVysledek);
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5.1.2 HTML

Jazyk HTML (Hypertext Markup Language) je nerozsitenéjsi znackovaci jazyk,
ktery slouzi pro vytvareni webovych stranek. Vykresleni souboru napsaném v ja-
zyce HTML zajistuji webové prohlizece [2].

Pomoci jazyka HTML lIze vkladat do webové stranky zakladni komponenty, jako
jsou napriklad tabulky, odstavce textu, obrazky, prvky formulatre, odkazy a dalsi.
Koncovka souboru, ve kterém je kod HTML ulozen, je .html [6].

Jednotlivé prikazy jsou vkladany mezi znacky, tzv. tagy, které jsou z velké ¢asti
parové. Kazdy tag muze mit nékolik tzv. atributi, které ke znacce prirazuje dulezité
vlastnosti [12].

Vznik jazyka HTML je datovan k roku 1990. V soucasné dobé (2019) je aktualni
verze HTML 5.0 [2].

Ve vypisu je zobrazen ptiklad kédu jazyka HTML.

Vypis 5.2: Priklad pouziti jazyka HTML.

<h2>Vyberte typ funkce:</h2>
<form name="form">
<select name="typFunkce"; onchange=aktualizovat(value);>
<option value=1>sinus</option>
<option value=2>obdélnik</option>
<option value=3>trojihelnik</option>
</select>
</form>
5.1.3 CSS

Kaskadové styly zajistuji grafickou podobu webové stranky. Umi u kazdého prvku
HTML definovat, jak se vykresli ve webovém prohlizeci. Zakladnimi parametry, které
lze nastavovat, jsou barva textu a pozadi, délka a sitka prvki, formatovani a fonty
texti. Koncovka souboru, ve kterém je kéd CSS ulozen, je .css [22].

Hlavni vyhodou jazyka CSS je, ze 1ze diky nému nastavit grafickou podobu jed-
notlivych skupin piikazit HTML. Naptiklad tedy uzivatel jednou, jak ma vypadat
nadpis prvni irovné. Téchto nadpisii Ize v HTML kédu pouzit libovolné mnoho. Po-
kud bude uzivatel chtit podobu nadpist zménit, nemusi toto formatovani provadét
u kazdého nadpisu zvlast, ale postaci pouze na jednom misté — v kédu CSS [22].

Vypis ukazuje mozné pouziti kaskddovych styla.
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Vypis 5.3: Priklad pouziti jazyka CSS.

@font-face {
font-family: vafle;
src: url("../Obackground/vafle.ttf");

#boxl, #box2 {
width :400px;
float:1left;

5.2 Testovani

Zékladnim pozadavkem pro bezchybné spusténi aplett je, aby zvoleny webovy pro-
hlize¢ povoloval JavaScript. Pokud prohlize¢ JavaScript nepodporuje, nebo ho uzi-
vatel ve vnitinim nastaveni prohlizece zakaze, aplety nebudou funkéni v plné mifte.
V pripadé, ze JavaScript neni povolen, v misté vsech grafi se vypise hlaska: ,,Pokud
se na tomto misté nevykresluje graf, JavaScript nefunguje.“ Viz obrazek [5.2] S pod-
porou jazyki HTML a CSS zpravidla nebyva problém, protoze byvaji soucéasti témeér

kazdého webu.

T FEKT

Vyberte typ funkce: 1) Pavodni funkce: 2)) Pridani nulovych vzork:
fPokud se na tomto misté nevykresluje graf, JavaScript Pokud se na tomto misté nevykresluje graf, JavaScript

sinus v nefunguje. nefunguje.

Zadejte plvodn( vzorkovac( frekvenci,
¢initel L pro nadvzorkovan( a €initel D
pro podvzorkovantf:

okud se na tomto misté nevykresluje graf, JavaScript
nefunguje.

3.) Nadvzorkovani po filtraci: 4.) Vysledna prevzorkovana funkce:

Pokud se na tomto mist& nevykresluje graf, JavaScript Pokud se na tomto mist& nevykresluje graf, JavaScript
nefunguje. nefunguje.

fuz, =0 i
fuz, = 1D/W5 Tz

fyz, = Y31z

Obr. 5.2: Ukéazka chovani apletu, pokud neni povolen JavaScript.

Pti vyvoji jednotlivych apletti byl pouzivan prevazné prohlize¢ Google Chrome
(verze 74.0.3729.157). Dale byly aplikace funkéni v prohlizec¢i Microsoft Edge (verze
42.17134.1.0). Testovano na notebooku HP Envy 13 (operaéni systém Windows 10).
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S problémy se lze setkat u prohlizece Internet Explorer (testovdno ve verzi
11.706.17134.0), ktery dokézal pii testovani spustit pouze dva aplety (Prevzorko-
vani diskrétniho signalu v poméru racionalniho ¢isla, Stiedni a efektivni hodnota sig-
nalu). V ostatnich zminovanych internetovych prohlizec¢ich pracovaly vSechny aplety
Spravne.

V téchto prohlizecich byly zdrojové soubory nacitany offline z disku pocitace i
z online verze, ktera byla z divodu testovani docasné dostupna na webovych stran-
kach http://signaly.9e.cz/.

VsSechny aplety jsou uzptisobeny i pro bezproblémové spusténi na mobilnim
telefonu. Protoze dotykovy mobilni telefon nereaguje na JavaScriptovou udéalost
mouseup, musely byt stejné funkce duplikovany pro udélost touchend.

Aplikace jsou uzivatelsky privétiveéjsi v rezimu telefonu na sitku. V rezimu na
vysku je sekce se vstupni a vystupni ¢asti apletii zmensena a citelnost a ovladani
aplett je pro uzivatele tézsi.

Aplety byly v online verzi testovany na telefonu Samsung Galaxy A50 (operac¢ni
systém Android 9.0 Pie) v prohlizecich Chrome (verze 74.0.3729.157) a Samsung
Internet (verze 9.2.00.70). Prohlize¢ Samsung Internet preklopil aplety do no¢niho
rezimu, kde se ze svétlych ploch a textil staly tmavé a naopak. Na funkcionalitu
apletl to vsak nemélo zadny vliv.

Déle byly aplety testovany na zatizeni iPhone 6S Plus (opera¢ni systém i0S 12.3)

v prohlizec¢i Safari (verze 12.0.3) s bezproblémovym vysledkem.
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6 Popis vytvorenych apletii

V této kapitole je uveden popis jednotlivych vytvorenych apletii. VSechny aplikace
lze spustit v libovolném webovém prohlizeci, ktery podporuje JavaScript. V né-
kterych pripadech se webovy prohlize¢ miize uzivatele dotazat, zda ma JavaScript
povolit. To je nutné pro funkcénost vsech aplikaci.

VSechny aplety maji podobny vizualni vzhled, ktery ma ptisobit modernim do-
jmem. Ve vrchni ¢asti apletu se vzdy nachézi hlavicka s logem Fakulty elektrotech-
niky a komunikac¢nich technologii, které slouzi také jako odkaz na rozcestnik, kde se
lze prepinat mezi vytvorenymi aplikacemi. Déle je v hlavi¢ce uveden nazev apletu.

Hlavni ¢ast programu je rozdélena na vstupni a vystupni ¢ast. Ve vstupni ¢asti,
kterd se nachazi vlevo, se zpravidla voli signél, ktery ma byt zpracovan. V pravé
vystupni ¢asti se zpravidla vykresluji grafy s pozadovanymi vysledky.

Ve spodni ¢asti je uveden popis kazdého apletu a u vétsiny apletii i zjednoduseny
postup pozadované operace. V paticce se nachazi informace o roku vzniku apletu,

jméno autora a zkratka fakulty, pro kterou byly programy vyvinuty.

6.1 Ptevzorkovani diskrétniho signalu v poméru raci-
onalniho disla

Na obrazku je zobrazena grafickd podoba apletu Prevzorkovani diskrétniho sig-

nalu v pomeéru racionalniho ¢isla.

Vstupni cast apletu

V levé vstupni ¢asti aplikace muze uzivatel typ funkce, kterd ma byt prevzorkova-
vana. V rozbalovaci nabidce miize vybrat jednu ze casové spojitych funkei: harmo-
nicky signal sinus, obdélnikovy signal, nebo trojuhelnikovy signal.

Déle lze pomoci tii slidert ovliviiovat parametry pro prevzorkovani signalu v po-
meéru racionalniho ¢isla. Prvni sliderem se voli ptivodni vzorkovaci kmitocet, kterym
je jednoduse navzorkovan zadany vstupni signal. Druhym sliderem lze ménit c¢initel
L pro nadvzorkovani ptivodniho navzorkovaného signalu. Treti slider ovlada ¢initel
D pro podvzorkovani jiz nadvzorkovaného signélu.

Pod polem se slidery jsou vypsany rovnice, pomoci kterych lze ze zadanych hod-
not (puvodniho vzorkovaciho kmitoctu, ¢initele L pro nadvzorkovani a ¢initele D
pro podvzorkovani) vypoéist novou hodnotu vzorkovaci frekvence po prevzorkovani.
Pokud jsou zadana ¢isla L a D soudélna, zlomek % se vykrati a dale se pocita
s aktualizovanymi hodnotami L a D. Tim se dosahne stejného vysledku, avsak s né-

kolikanasobné jednodussim procesem.
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Vystupni €ast apletu

V pravé vystupni ¢asti jsou umistény Ctyri ocislované grafy, ve kterych je postupné
znazornén proces prevzorkovani diskrétniho signalu v pomeéru racionalniho ¢isla.

Prvni graf zobrazuje zvolenou ¢asové spojitou funkci, ktera je obalkou pro navzor-
kovani podle zadané hodnoty. Pro zvolenou funkci sinus se zobrazuje jedna perioda,
pro obdélnikovou funkci jedna perioda skladajici se ze ¢tyt raznych podfunkei, u troj-
uhelnikové funkce se zobrazuje jedna perioda skladajici se z jednoho trojuhelniku
nad ¢asovou osou a jednoho trojihelniku pod ¢asovou osou. Spolu s touto obalkou
je zobrazen navzorkovany signal, ktery mé& zvolenou ptvodni vzorkovaci frekvenci
v

Druhy graf znazornuje prvni krok nadvzorkovani, tedy pridani nulovych vzorki.
Mezi kazdy z puvodnich vzorkl je rovnomeérné pridano L — 1 nulovych vzorkt.
V grafu jsou zvyraznény zelenou barvou. Aktualni frekvence signélu je L - f,,.

Treti graf znazornuje, jak se zméni signal po filtraci. Po nadvzorkovani — pfi-
dani nulovych vzorka — probihé filtrace dolni propusti, diky které se nulové vzorky
aproximuji podle zvoleného typu funkce. Tyto aproximované vzorky jsou v grafu
znazornény zelené. Pred naslednym podvzorkovanim opét filtruje dolni propusti,
aby nedoslo k aliasingu. V procesu prevzorkovani se vyskytuji dvé filtrace dolni
propusti bezprostiedné za sebou. Lze je tedy slouzit do jednoho filtru typu dolni
propust. Aktualni frekvence signalu zustava L - f,.

Posledni ¢tvrty graf zobrazuje signal po podvzorkovani podle ¢initele D. Pod-
vzorkovava se predchozi jiz nadvzorkovany signal. Po kazdém zachovaném vzorku se
D — 1 vzorkt vynuluje, respektive odebere. Graf tedy zobrazuje vysledny prevzor-

kovany signal. Konecny signal ma kmitocet % “ fon-
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Vyberte typ funkce:
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Obr. 6.1: Aplet Prevzorkovani diskrétniho signalu v pomeéru racionédlniho ¢isla.




6.2 Stredni a efektivni hodnota signalu

Aplikace pro vypocteni stredni a efektivni hodnoty signalu je zobrazena na obrazku

6.2l Program je rozdélen do dvou ¢asti — vstupni nalevo a vystupni napravo.

Vstupni cast apletu

Ve vstupni ¢asti si uzivatel vybira signal, ktery je zkouman. Na vybér ma ze tii za-
kladnich moznosti: harmonicky signdl sinus, obdélnikovy signédl nebo trojihelnikovy
signal.

Pod volbou funkce je zobrazeno pole pro dpravu parametrii zvolené funkce.
U funkce sinus Ize pomoci tii sliderti ovliviiovat jeji koeficienty. Prvni slider ovlada
amplitudu zvolené funkce, pomoci druhého slideru lze ménit tthlovou frekvenci har-
monické funkce a posledni treti slider ovlada fazovy posun sinusoidy.

Obdélnikovy, respektive schodovity, signal 1ze ovliviiovat pomoci dvojice poli
s posuvniky. Prvni slider urcuje, kolik schodii bude mit zkoumany signal. Pii ¢emz
kazdy schod ma jednotkovou velikost. Podle tohoto parametru se ve druhém poli
s posuvniky zobrazi pozadovany pocet slidert. Kazdy z téchto posuvniki ovladéa
hodnotu funkce v daném tseku.

U trojuhelnikového signéalu lze pomoci prvniho slideru ménit smérnici primky;,
kterd tvori prvni polovinu rovnoramenného trojihelniku. Trojihelnikovy signél tak
bude symetricky — sestupna strana trojuhelniku bude stejné velkou smérnici s opac-
nym znaménkem. Druhy slider udava, na jak velkém intervalu bude vykreslena prvni
polovina trojihelniku. Celkovy interval zkoumaného trojihelnikového signalu bude
tedy dvojnasobny.

Pod polem s nastavovani parametrii se dle vybraného typu signalu v pripadé
sinusoidy nebo trojihelnikového signalu zobrazi matematicky popis zadané funkce.
V pripadé obdélnikového signalu lze popis funkce jednoduse vycist z pole zadanych
parametri.

Ve spodni ¢asti se zobrazuji vypocitana stredni a efektivni hodnota zvoleného
signalu. Jednotlivé hodnoty jsou barevné rozliseny kvili snadnéjsi orientaci ve vy-

stupnim grafu, kde jsou tyto hodnoty vykresleny.

Vystupni ¢ast apletu

Ve vystupni ¢asti programu se nachazi graf, ve kterém je vykreslen ¢asovy pribéh
zadaného signalu. Na zakladé vstupnich hodnot se vypocte stfedni a efektivni hod-
nota a vykresli se do grafu. Stredni hodnota je zakreslena cervenou prerusovanou

carou a efektivni hodnota zelenou prerusovanou carou.
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Obr. 6.2: Aplet Stiedni a efektivni hodnota signalu.




6.3 Diskrétni linearni a kruhova konvoluce v 1D

V nasledujici kapitole jsou popisovany dva aplety. Jeden pro vypocet diskrétni line-
arni konvoluce v 1D a druhy pro vypocet diskrétni kruhové konvoluce v 1D. Hlavni
rozdil v aplikacich je pfedevsim v tom, Ze druhy zminény aplet pracuje s druhym

vstupnim signalem jako se zperiodizovanym.

6.3.1 Diskrétni linearni konvoluce v 1D

Grafickd podoba aplikace pro vypocet diskrétni linearni konvoluce v 1D je zobrazena
na obrazku [6.3

Vstupni cast apletu

V levé ¢asti apletu jsou dva interaktivni grafy. Kazdy slouzi pro zadavani jednoho
ze dvou vstupnich signalii, mezi kterymi bude probihat operace linearni konvoluce.
Signal lze upravit jednoduchym potazenim cerveného bodu na pozadovanou hod-
notu. Kazdy bod lze pretdhnout na libovolnou pozici v grafu. Index (hodnota na
horizontalni ose) pretahovaného bodu se vSak po stisknuti tlac¢itka mysi nezméni,
zméni se pouze jeho hodnota (na vertikalni ose), jak by se dalo ocekavat. Pokud
ma pozadovany signal mit mensi pocet vzorkl, nez je ve vychozim nastaveni, staci
nadbytecné prvky vynulovat — nastavit jim nulovou hodnotu.

Pod kazdym grafem se nachazeji dvé tlacitka, které obsluhuji jednotlivé grafy.
Stisknuti tlac¢itka Vynulovat zptsobi, ze vSechny prvky v pozadovaném grafu budou
mit nulovou hodnotu. Tlac¢itko Nahodné slouzi k zadanim novych nahodnych hod-
not zvoleného signalu. I tyto vynulované nebo nadhodné zvolené prvky lze snadno

potazenim mysi upravit.

Vystupni €ast apletu

V pravé casti apletu se nachéazi ¢tyti ocislované bloky. V prvnim bloku je beze
zmény zkopirovany prvni zadany signél. V druhém bloku je graf s ¢asové obracenym
druhym signalem. Casového obraceni lze dosdhnout znegovanim vsech ¢isel indexi.
Ve vychozim zobrazeni je tento druhy casové obraceny signal posunut o 20 prvka
v kladném sméru (ke vSem znegovanym indexum bylo pri¢teno ¢islo 20).

Ve tretim bloku se nachézi slider, ktery ovliviiuje posunuti druhého ¢asové ob-
raceného signalu, zobrazeného ve druhém grafu ve vystupni ¢asti apletu. Timto
posouvanim zminovaného signalu smérem od minus nekoneéna do nekonecna lze
demonstrovat postup, kterym se pocita linedrni konvoluce. Ve vychozim stavu ma
slider hodnotu posunuti 20, aby byl v nésledujicim bloku zobrazen koneény vysledek

linedrni konvoluce.
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V poslednim bloku se nachazi graf s (Caste¢nym) vysledkem linedrni konvoluce
mezi prvnim a druhym signilem. Castecnost vykresleného vysledku zavisi na hod-
noté posunuti druhého casové obraceného signalu. Pokud je slider posunuti v za-
pornych c¢islech, neni vykreslen zadny vysledek. Prvni vzorek se vykresluje, pri hod-
noté slideru 0 — oba vstupni signaly se casové prekryvaji pravé v jednom bodé.
Prvni vykresleny prvek (s indexem 0) ve vystupnim grafu se spocita jako soucin
prvku prvniho a druhého signélu, které se prekryvaji (maji totozné indexy). Kazdy
dalsi nasledujici prvek se pocita jako soucet soucini vSech prvki prvniho a druhého
signalu, které se prekryvaji (maji shodné indexy). Pokud slider posunuti presdhne

hodnotu 19, vysledny graf zobrazuje tiplny vysledek linedrni konvoluce signala.
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Obr. 6.3: Aplet Diskrétni linedrni konvoluce v 1D.



6.3.2 Diskrétni kruhova konvoluce v 1D

Na obrazku se nachazi grafické prostredi apletu pro vypocet diskrétni kruhové
konvoluce v 1D.

Vstupni cast apletu

V levé ¢asti apletu jsou dva interaktivni grafy. Kazdy slouzi pro zadavani jednoho ze
dvou vstupnich signalii, mezi kterymi bude probihat operace kruhova konvoluce. Sig-
nal lze upravit jednoduchym potazenim c¢erveného bodu na pozadovanou hodnotu.
Kazdy bod lze pretahnout na libovolnou pozici v grafu. Index (hodnota na horizon-
talni ose) pretahovaného bodu se vSak po stisknuti tlacitka mySi nezméni, zméni se
pouze jeho hodnota (na vertikalni ose), jak by se dalo ocekavat. Oba dva vstupni
signaly, stejné jako vystupni signal, maji z podstaty kruhové konvoluce stejny pocet
prvk.

Pod kazdym grafem se nachazeji dvé tlacitka, které obsluhuji jednotlivé grafy.
Stisknuti tlac¢itka Vynulovat zptsobi, ze vSechny prvky v pozadovaném grafu budou
mit nulovou hodnotu. Tlac¢itko Ndhodné slouzi k zadanim novych nahodnych hod-
not zvoleného signalu. I tyto vynulované nebo nadhodné zvolené prvky lze snadno

potazenim mysi upravit.

Vystupni ¢ast apletu

V pravé casti apletu se nachazi ¢tyti ocislované bloky. V prvnim bloku je zkopirovany
prvni zadany signal, ktery je pro lepsi predstavu zperiodizovan. Zadané perioda se
oproti ostatnim hodnota zobrazuje zvyraznéné. V druhém bloku je graf s casove
obracenym druhym signalem, ktery je zperiodizovan. Zadana perioda je v grafu
zobrazena Cervené, sousedni periody jsou v grafu znazornény zelené, ostatni periody
jsou vykresleny svétle sedou barvou.

Ve tretim bloku se nachézi slider, ktery ovliviiuje posunuti druhého ¢asové ob-
raceného zperiodizovaného signélu, zobrazeného ve druhém grafu ve vystupni casti
apletu. Timto posouvanim zminovaného signalu smérem od minus nekonecna do ne-
konecna lze demonstrovat postup, kterym se pocita kruhové konvoluce. Ve vychozim
stavu ma slider hodnotu posunuti 3, aby byl v nasledujicim bloku zobrazen koneény
vysledek kruhové konvoluce.

V poslednim bloku se nachézi graf s (¢astecnym) vysledkem kruhové konvo-
luce mezi prvnim a druhym signilem. Césteénost vykresleného vysledku zavisi na
hodnoté posunuti druhého ¢asové obraceného zperiodizovaného signalu. Pokud je
slider posunuti v zapornych cislech, neni vykreslen zadny vysledek. Prvni vzorek
se vykresluje, pri hodnoté slideru 0 — pozice slideru se nachazi nad prvnim prvkem

(s indexem 0) prvniho signalu. Prvni vykresleny prvek (s indexem 0) ve vystupnim
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grafu se spocita jako soucet souc¢int prvka prvniho a druhého signalu, které se pre-
kryvaji (maji totozné indexy). Kazdy dalsi néasledujici prvek se pocitd shodné jako
soucet soucini vSech prvki prvniho a druhého signélu, které se prekryvaji (maji
shodné indexy). Pokud slider posunuti presdhne hodnotu 3 (presahne délku prvniho

signalu), vysledny graf zobrazuje tuplny vysledek kruhové konvoluce signali.
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Obr. 6.4: Aplet Diskrétni kruhova konvoluce v 1D.




6.4 Diskrétni krizova korelace

Na obrazku [6.5] je zobrazen aplet pro vypocteni diskrétni kiizova korelace.

Vstupni cast apletu

V levé ¢asti apletu jsou dva interaktivni grafy. Kazdy slouzi pro zadavani jednoho
ze dvou vstupnich signéli, mezi kterymi bude probihat operace kiizova korelace.
Signal 1ze upravit jednoduchym potazenim cerveného bodu na pozadovanou hod-
notu. Kazdy bod lze pretdhnout na libovolnou pozici v grafu. Index (hodnota na
horizontalni ose) pretahovaného bodu se vsak po stisknuti tlacitka mysi nezméni,
zméni se pouze jeho hodnota (na vertikalni ose), jak by se dalo ocekavat. Pokud
méa pozadovany signal mit mensi pocet vzorku, nez je ve vychozim nastaveni, staci
nadbytec¢né prvky vynulovat — nastavit jim nulovou hodnotu.

Pod kazdym grafem se nachazeji dvé tlacitka, které obsluhuji jednotlivé grafy.
Stisknuti tlacitka Vynulovat zptsobi, ze vSechny prvky v pozadovaném grafu budou
mit nulovou hodnotu. Tlac¢itko Ndhodné& slouzi k zadanim novych nahodnych hod-
not zvoleného signalu. I tyto vynulované nebo ndhodné zvolené prvky lze snadno

potazenim mysi upravit.

Vystupni ¢ast apletu

V pravé ¢asti apletu se nachéazi ¢tyti oc¢islované bloky. V prvnim bloku je beze zmény
zkopirovany prvni zadany signal. V druhém bloku je zkopirovany druhy zadany
signél, ktery vsak mize byt ¢asové posunuty. Ve vychozim zobrazeni je tento druhy
signal posunut o 20 prvku v kladném sméru (ke vSem znegovanym indextum bylo
pricteno ¢islo 20).

Ve tretim bloku se nachézi slider, ktery ovliviiuje posunuti druhého signélu, zob-
razeného ve druhém grafu ve vystupni ¢asti apletu. Timto posouvanim zminovaného
signalu smérem od minus nekonec¢na do nekonec¢na lze demonstrovat postup, kterym
se pocita kiizova korelace. Ve vychozim stavu ma slider hodnotu posunuti 20, aby
byl v nésledujicim bloku zobrazen koneény vysledek kiizové korelace.

V poslednim bloku se nachézi graf s (¢dstecnym) vysledkem kiizové korelace
mezi prvnim a druhym signalem. Céste¢nost vykresleného vysledku zavisi na hod-
noté posunuti druhého signalu. Pokud je slider posunuti v zapornych ¢islech, neni
vykreslen zadny vysledek. Prvni vzorek se vykresluje, pri hodnoté slideru 0 — oba
vstupni signdly se ¢asové prekryvaji prave v jednom bodé. Prvni vykresleny prvek
(s indexem 0) ve vystupnim grafu se spocita jako soucin prvkia prvniho a druhého

signalu, které se prekryvaji (maji totozné indexy). Kazdy dalsi nasledujici prvek se
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pocita jako soucet soucint vsech prvkl prvniho a druhého signalu, které se prekry-
vaji (maji shodné indexy). Pokud slider posunuti pfesdhne hodnotu 19, vysledny

graf zobrazuje uplny vysledek krizové korelace signali.
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7 Zaveér

V ramci bakalarské prace byla popsana problematika tykajici se nékterych postupit
pri zpracovani signali. Konkrétné byl text prace zaméren na zalezitosti tykajici se
zadanych aplikaci, které byly v rdmci prace vytvoreny.

Prvni ¢tyri kapitoly obsahuji teoreticky popis pro jednotlivé aplety, které jsou
soucasti bakalarské prace. Teoreticky popis je doplnén nékolika grafy, které maji
piredevsim ilustrativni viznam. Ctendi si tak miiZe jednoduseji predstavit popsanou
problematiku.

Pata kapitola se vénuje vyvoji apleti. Jsou zde zminéné a strucné popsané vy-
brané programovaci jazyky, pomoci kterych webové aplikace vznikaly. Je zde také
uveden divod pouziti JavaScriptové knihovny JSXGraph. Déle je v kapitole po-
psano chovani jednotlivych aplett testovanych na riznych webovych prohlizecich na
riznych operacnich systémech.

V Sesté kapitole jsou popsany jednotlivé aplety a jejich chovani. Ke kazdému
ovladacimu prvku a vystupnim grafim je uveden vystihujici komentar.

Praktickym vystupem této bakalarské prace je pét interaktivnich apletii urcéenych
pro podporu vyuky signali. Jedna se o aplety: Prevzorkovani diskrétniho signalu
v poméru racionalniho ¢isla, Stredni a efektivni hodnota signalu, Diskrétni linearni
konvoluce v 1D, Diskrétni kruhova konvoluce v 1D a Diskrétni kiizova korelace.
Kazdy z aplett obsahuje vstupni a vystupni ¢ast. Aplety maji podobné grafické

rozhrani, které ma pusobit modernim dojmem.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

jednorozmérny prostor — One-dimensional space

hypertextovy znackovaci jazyk — Hypertext Markup Language

kaskadové styly — Cascading Style Sheets
nejvetsi spoleény délitel — Greatest common divisor
cas

index

analogovy signal

digitalni signél

frekvence

vzorkovaci kmitocet

vzorkovaci perioda

¢initel nadvzorkovani

¢initel podvzorkovani

stfedni hodnota

stfedni absolutni hodnota

efektivni hodnota

maximalni hodnota

Cinitel tvaru

¢initel vykyvu

Cinitel plnéni

impulzni odezva analogového systému
impulzni odezva digitalniho systému
operator lineani konvoluce

operator kruhové konvoluce

operator korelace
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A Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje celkem Sest slozek a hlavni soubor index.html, ktery slouzi
jako rozcestnik pro spusténi jednotlivych apletii. Ve spolecné slozce Obackground
se nachazi soubory, diky kterym dostavaji jednotlivé aplety jednotné grafické roz-
hrani a celkovou funkénost. Nachazi se zde dilezité soubory jsxgraphcore.js a
jsxgraph.css, které jsou soucasti knihovny JSXGraph, diky které jsou v jednot-
livych apletech zobrazeny grafy a castecnd navigace. Déale je ve slozce logo FEKT
VUT a fonty Vafle VUT a Vafle Light VUT, které jsou v apletech pouzity.

Slozky jednotlivych aplett obsahuji zpravidla t¥i soubory se zdrojovymi kody. Ke
spusténi jednotlivych apleti je urc¢en soubor index.html. Funkénost a interaktivitu
dodavaji apletiim soubory JavaScriptu s koncovkou . js. Grafické rozhrani upravuji

soubory CSS s koncovkou .css

L e e korenovy adresar prilozeného CD
| dndex. tml. .. et rozcestnik
| Obackground ...ttt e spole¢na slozka
Ostyle.css
fekt.png
jsxgraph.css
jsxgraphcore. js
layout.css
vafle.ttf
vafle-light.ttf
| 1prevrozkovaniRacionalniCislo....... aplet Prevzorkovani v poméru rac. ¢isla
lscript.js
1style.css
index.html
| 2stredniEfektivniHodnota ........... aplet Stredni a efektivni hodnota signalu
2script.js
2style.css
index.html
| 3AlinearniKonvoluce................... aplet Diskrétni linedrni konvoluce v 1D
3Ascript. js
3Astyle.css
index.html
| 3BkruhovaKonvoluce ................... aplet Diskrétni kruhova konvoluce v 1D
3Bscript. js
3Bstyle.css
index.html
| AKrizovaKorelacCe .......c.vveieruinneennnnnnnnn aplet Diskrétni krizova korelace
4script.js
4style.css
index.html
| MasekBP_apletySignaly.pdf................ elektronicka verze bakalaiské prace
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