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ABSTRAKT

Prace se zaméfuje na problematiku zpracovani signali. Pomoci praktickych ukazek
se snazi ukazat vyuziti jednotlivych operaci zpracovani signali z praktického hlediska.
Pro kazdou z vybranych operaci zpracovani signalli je vytvorena aplikace v prostredi
MATLAB véetné grafického rozhrani pro jeji snadn&jsi ovladani. Clenéni prace je takové,
ze kazda kapitola je v Gvodu rozebrana nejdrive z teoretického hlediska, posléze je uka-
zano pomoci praktické ukazky, k ¢emu se dand operace v praxi vyuziva. V této Casti
se nachazi popis jednotlivych aplikaci, hlavné z hlediska zplisobu jejich obsluhy, a také
popis jejich moznych vysledk(. V priloze prace se nachazi vysledky praktické ¢asti.
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ABSTRACT

The thesis focuses on the issue of signal processing. Using practical examples, it tries to
show the use of individual signal processing operations from a practical point of view. For
each of the selected signal processing operations, an application is created in MATLAB,
including a graphical interface for easier operation. The division of the thesis is such that
each chapter is first analyzed from a theoretical point of view, then it is shown using a
practical demonstration of what the operation is used in practice. Individual applications
are described here, mainly in terms of how they are handled and their possible results.
The results of the practical part are presented in the attachment of the thesis.
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Uvod

Diplomova préace se zabyva praktickymi ukdzkami zpracovani signalti. Za pomoci
teoretickych poznatkil a vytvorenych aplikaci se snazi demonstrovat uziti jednot-
livich operaci se signaly v praxi. Clenéni prace je takové, ze se v kazdé kapitole
nachazi teoretickd cast k dané operaci a nasledné jeji prakticka ukézka. V ptiloze
prace se pak nachazi vysledky téchto praktickych ukazek.

Cilem diplomové prace je vytvorit 20 praktickych ukazek pro zpracovani signali
véetné grafickych rozhrani v prosttedi MATLAB. Mezi tyto ukazky patii:

o Casové posunuti signalu,

e zména Casového meéritka signalu,

e 1D linearni konvoluce,

e 2D konvoluce,

« Kkorelace,

e Fourierova rada,

o aliasing,

o vzorkovani,

e kvantovani,

o diskrétni Fourierova transformace,

o rychlad Fourierova transformace,

o diskrétni kosinova transformace,

« modulace,

« transformace Z,

o kmitoctové filtry,

e FIR a IIR systémy,

« 2D filtrace,

e zména vzorkovaciho kmitoctu,

e banka filtru,

e vinkova transformace,

o kratkodoba spektralni analyza

e linedrni predikéni analyza

o spektralni vykonova hustota.

Kapitola prvni se obecné zabyva signdly se spojitym a diskrétnim casem a né-
kterymi zakladnimi operacemi s nimi. Mezi takové operace patii — ¢asové posunuti,
zména casového meéritka, konvoluce a korelace. Pro vsechny tyto operace se zde na-
chazi jejich praktické ukazky. Kapitola druhé je vénovana spektralni analyze, vzor-
kovani signalu, kvantovani signalu, aliasingu, Fourierové transformaci diskrétniho

signalu, diskrétni Fourierové tadé, diskrétni Fourierové transformaci, rychlé Fou-
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rierové transformaci a diskrétni kosinové transformaci. Pro vsechny tyto operace
se zde nachazeji jejich praktické ukazky. Treti kapitola se snazi priblizit operaci
modulace signdli. Nachazi se zde zakladni rozdéleni modulaci a blize jsou popsany
modulace amplitudova a frekvencéni. Pro obé tyto modulace je vytvorena prakticka
ukazka. Dalsi kapitola se zabyva teoretickymi poznatky 7 transformace. Nachazi
se zde zakladni informace o zakladnich modifikaci této transformace a taktéz je sou-
casti jeji prakticka ukazka. Pata kapitola je vénovana kmitoctovym filtriim, jejich
rozdélenim do tii zdkladnich skupin a naslednym navrhem kmitoc¢tovych filtra. Tak-
téz se zde nachazi teoreticka cast k cislicovym filtrtim, kterd se zabyva obecnymi
informace o filtrech typu FIR a IIR a také hirebenovymi filtry. Pro obé zminéné
oblasti se zde nachazi jejich praktické ukazky. Sesta kapitola se zabyva vinkovou
transformaci, jsou zde popsany zakladni vlastnosti materské vinky, a také se zde na-
chéazi zakladni rozdéleni této transformace. V zavéru kapitoly se nachazi prakticka
ukazka. Osma kapitola je vénovana kratkodobé spektralni analyze. Soucasti této
kapitoly je i kratkodoba Fourierova transformace a jeji vyuziti pro vypocet spek-
trogramu. Nasledujici kapitola se zabyva linearni predikéni analyzou. Je zde vysvét-
lena linearni dopredna predikce, zpétna linearni predikce a nachazi se zde praktické
ukazky k LPC analyze a LPC syntéze. Zavérecna kapitola je vénovana spektralni
vykonové hustoté. Nachézi se zde zakladni rozdéleni metod vypoctu spektralni vy-
konové hustoty, které jsou blize popsany. V zavéru kapitoly se nachazi prakticka

ukézka
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1 Signaly

Teorie signalti zaujima dutlezitou roli v mnoha oborech, napt. v telekomunikacich,
radiotechnice, akustice, seismologii, digitdlnim zpracovanim feci, hudby a obrazu.[15]

Prvni zlom ve vyuziti diskrétniho a cislicového zpracovani signalu nastal v roce
1965, kdy J. W. Cooley a J. W. Tukey predstavili prvni z mnoziny algoritmii pro efek-
tivnéjsi vypocet obrazu diskrétni Fourierovy transformace. Mezi dalsi zlomové roky
patii rok 1979, kdy byl vyroben prvni signdlovy procesor i2920 a nasledné rok 1990,
kdy byla spusténa prvni mobilni sit GSM. [10]

Signal se povazuje za fyzikalni vyjadieni zpravy, muze jej predstavovat vse,
co je schopné nést urcitou informaci. Tato informace je dana ¢asovymi zménami oka-
mzité hodnoty fyzikalni veli¢iny, kterou signal predstavuje. Jedna se bud o sdéleni,
nebo udaj, ktery nas zajima. Informace je nehmotna, ale samotny signal je povazo-
van za hmotného nositele informace. Plati tzv. mira neurcitosti — ¢im méné prijemce
vi, co mu zprava prinese, tim vice informaci pro néj ma. Prenos informace je zpro-
sttedkovavan pomoci elektrickych a optickych signalii a mohou byt ukladany na CD
nebo DVD disku, flash disku, paméti RAM apod.[15} 10, 12]

Redalné signaly jsou vzdy nahodné. Pro jejich popis je nutné vytvorit matematické
modely, které z obecného hlediska prinasi popis reality zjednoduSenymi prostiedky.
Mezi signalové modely napr. patii: casové prubéhy, posloupnosti vzorku nebo ma-

tematické modely (rovnice, aj.). [10]

1.1 Operace se spojitymi a diskrétnimi signaly

Zékladni operace se spojitymi i diskrétnimi signaly mutzeme rozdélit na dvé katego-
rie. Prvni kategorie predstavuje operace s jednim signdlem. Zde patii:[10]

e Casové posunuti,

e zména Casového meéritka,

e obraceni casové osy,

o zesileni a zeslabeni signalu.
Druhé kategorie zahrnuje operace se dvéma signély. Zde patii:[10]

e soucet a rozdil,

« podil a soucin,

« konvoluce a korelace.

1.2 Casové posunuti

Jak bylo zminéno v podkapitole[1.1] ¢asové posunuti predstavuje operaci pouze s jed-

nim signalem. Tato operace signdlu s (t) ptifazuje signal s (¢t — 7) , nebo s (t + 1),
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kde 7 € R.[10]

Pii pricteni hodnoty 7 k ptivodnimu signalu dochézi k predchazeni signalu.
V opacném pripadé pri odecteni hodnoty 7 od ptvodniho signalu dochazi k ca-

sovému zpozdéni signdlu — obr[L.1] [10]
Casového posunuti si v praxi lze v§imnout ve sdélovaci technice — prenos signalu

od televizni kamery ze studia do obrazovky divaka. Dalsim prikladem mize byt
napi. magnetofonovy zapis signalu a jeho nésledné ¢teni. [10]

Puvodni signal
1 T T T T
— S(t)
Zost -
"
0 1 1 I 1
-1 -0.5 0 05 1 15 2
tis]
Predsunuty signal
l T T T T
— S(t + 1)
Zost -
[}
0 1 I 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
ts]
Zpozdény signal
1 T T T T
Zost -
[}
0 1 1 1 1
-1 05 0 05 1 15
ts]

Obr. 1.1: Ukazka casového posunuti spojitého signalu

1.2.1 Casové posunuti — prakticka ukazka

V praxi se lze s ¢asovym zpozdénim setkat u nékterych akustickych efekt. Mezi ta-
kové patii napt. efekt echo, ktery byl zvolen jako prakticka ukazka pro tuto operaci.

Spusténi aplikace probiha zadanim prikazu pres Command Window, ktery pred-

stavuje nazev aplikace. V tomto pripadé se jedné o prikaz — FEchoapl. Po jeho zadani
dochdzi k nacteni aplikace, viz obr. [[.2]

Pomoci tlacitka Load audio musi uzivatel nahrat zvukovy soubor, se kterym chce

dale pracovat. V nasledujicim kroku musi v menu zvolit jednu z nabizenych moznosti.

Bud dvojité echo (Twice Echo), nebo trojité echo (Triple Echo). Dale mtize zménit
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nastaveni hodnoty zpozdéni, bud pomoci posuvniku, nebo prepisem ¢asové hodnoty
v textovém poli. V aplikaci je prednastavend hodnota zpozdéni na 0,25 sekund.
Taktéz je zde nastaven rozsah hodnoty zpozdéni od 0 do 0,5 sekund a oSetfeni
aplikace proti zadani zaporné hodnoty ¢i zadani vyssi hodnoty, nez je povolené
maximum.

Pomoci tlacitka Play original si muze uzivatel prehrat originalni zvukovy soubor,
stiskem tlacitka Play echo se prehraje zvukova nahravka, na kterou je aplikovan
dany efekt a stiskem tlacitka Show dochézi k zobrazeni spektra origindlniho signdlu

a signalu, na ktery je aplikovan efekt echo.

4| Echoapl - *
{“‘p &, S .
Echo effect

Load audio t=| o5

5
seecr v A

‘I_

Play original Play echo Show

0.8

__06}

=
£

0.4r

0.2

0.8r

0.6

yin)

Obr. 1.2: Aplikace ECHO
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1.3 Zmeéna casového meéritka

PTizméné ¢asového méritka (time scaling) je ptivodni signdl s (¢) nahrazen signalem: [14]

s=(m-t),

(1.1)

kdem e Ram # 1.

Podle toho, jakych hodnot m nabyvé, rozlisujeme:[10]
e casovou kompresi, kdy m > 1,

e cCasovou expanzi, kdy m < 1.

V praxi se zména Casového méritka objevuje napr. opét u magnetofonti. Béhem

prehravani lze ménit rychlost otacek prehravané desky, coz se projevuje ve zméné

casového méritka. Dochazi k ovlivnéni vysek reprodukovanych téont a tim dochazi
ke zméné kmitoctovych vlastnosti signalu.[10), [14]

Pavodni signal
1 T T T T T T T T
e 5 (1)
Zost .
1]
0 1 1 1 1
1 08 -06 . . 06 08 1
t[s] —
Casova komprese, m > 1
l T T T T T T T T
s S (21)
Zost .
(2]
0 1 1 1 1 1 1 1
1 08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1
t[s] —
Casova expanze, m < 1
1 T T T T
Sosf -
7]
0
-1

Obr. 1.3: Ukézka zmény casového méritka signalu
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1.3.1 Zména casového méritka — prakticka ukazka

Jak jiz bylo zminéno v ¢4sti [I.3], zména casového méfitka se vyskytuje u magneto-
fonti. Na podobném principu funguje i nasledujici prakticka ukazka.

Aplikace, viz obr. [L.4] se vyvold zaddnim piikazu pfes Command Window, ktery
predstavuje nazev aplikace — Timescaleapl.

Pomoci tlac¢itka Load audio musi uzivatel nahrat testovany hudebni soubor.
V dalsim kroku musi v menu vybrat pozadovanou operaci:

o Compression (komprese), nebo

o FExpansion (expanze).

4| Timescaleapl - d
{ﬂ'p '+.\_ '-.\_ -
Time scale
Load audio Compression Expansicn
m= 1-.1 m= 0_9 Show
SELECT ~
— A O Play audio
Play original
1r-
0.8
0.6
0.4 r
0.2
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
7 =
0.8 -
0.6
0.4
0.2
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obr. 1.4: Aplikace TIMESCALE

Déle je mozné upravit parametry komprese nebo expanze, bud posuvniky, nebo

zménou ¢iselné hodnoty v textovém poli u prislusné operace. Pro ¢asovou kompresi
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je nastaven rozsah hodnoty m od 1,1 po 2. Pro ¢asovou expanzi je hodnota m v roz-
mezi od 0,1 po 0,9. Aplikace je osetfena tak, aby nedoslo k zaddni mensi ¢i vétsi
hodnoty, nez je povolené minimum ¢i maximum.

Pomoci tlacitka Play original lze prehrat nahrany zvukovy soubor. Stiskem tla-
citka Play audio se prehraje upraveny hudebni soubor a naslednym stiskem tlacitka

Show dojde k zobrazeni ¢asové komprese ¢i expanze.

1.4 Linearni konvoluce

Jednd se o zakladni operaci se dvéma spojitymi signdly x (¢) a h (t). Pokud je dodr-

zena podminka, ze integral konverguje, je linedrni konvoluce definovéana vztahem:[10]

o0

y(t) = h(t)*x(t):/h(T)x(t—T)dT

— 00
o0

— () xh(t) = /m(T)h(t—T)dT. (1.2)

—0o0

V praxi se konvoluce vyuziva pro filtraci signéla. Pokud h (t) predstavuje im-
pulzni charakteristiku kmitoc¢tového filtru, dochézi ke kmitoctové filtraci na vstupu
pomoci tohoto kmitoc¢tového filtru h (¢).[10]

Linedrni konvoluce pro diskrétni signaly x; a x5 (s délkou Ny a Ns), je vyjadiena
posloupnosti x3, kterd ma délku L = Ny + Ny — 1. Tato posloupnost je vyjadiena

pomoci konvoluéni sumy: [0]

x3[n] =Y @1 [k]za [(n — k)], (1.3)
kden=0,1,.... L —1. n,k € N.
Pro signédly nekonecnych délek plati:[6]

o0

v3[n] = > xi[K]za[(n— k)], (1.4)

k=—oc0

kde n,k € N.
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1.4.1 1D linearni konvoluce — prakticka ukazka

Jako prakticka ukazka 1D linearni konvoluce byla zvolena filtrace zvukového signalu.
Aplikace, viz obr. [I.5] se spousti zaddnim pifkazu Untitled pres Command Window.

V prvnim kroku musi uzivatel nahrat zvukovy soubor, ktery chce filtrovat. Na-
sledné musi z menu vybrat, jaky typ filtru chce na nahravku pouzit. Na vybér je mezi
horni, nebo dolni propusti. Dale lze nastavit parametr «, ktery nastavuje pozici nu-
lového bodu. Pro dolni propust jej 1ze nastavit v rozmezi od 0 po 0,99. Pro horni

propust je v rozmezi hodnot od -0,99 po 0. Diferenc¢ni rovnice:

y[n] =box [n] +ayn —1]. (1.5)
4 Untitled — b4
+\. = o
1D Linear Convolution
Load Audio Low Pass Az Play Audio 1
a=| 0.99 a=|-0.99 -
SELECT v . 0.8
| Shov
Play origina 06
0.4
1
0.2
0.8
0 i i i
0.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.4
1r
0.2
0 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.8
1 0.6
0.8
g 0.4
0.4
0.2}
0.2
0 i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obr. 1.5: Aplikace CONVOLUTION 1D

Pri stisku tlacitka Play original si uzivatel miize prehrat nefiltrovany hudebni
signal. Stiskem tlac¢itka Play Audio si lze prehrat filtrovany zvukovy soubor. Nasled-
nym stiskem tlacitka Show dojde k zobrazeni impulsni charakteristiky zvoleného

filtru, spektra signalu pred a po filtraci a rozlozeni nulovych bodi a péla.
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1.4.2 2D konvoluce — prakticka ukazka ¢.1

Jednou z moznych operaci, kde se 2D konvoluce vyuziva je napt. hranovy detektor.
Spusténi aplikace probihd zadanim prikazu Convolution2D apl v Command
Window.

V prvnim kroku musi uzivatel nahrat obrazovy soubor, ktery si stiskem tlacitka
Original Image muze prohlédnout. V dalsim kroku ma moznost zménit konvolucni
masku, nebo ponechat masku jiz prednastavenou. Zména je mozna prepsanim pi-
vodnich hodnot do jednotlivych textovych poli.

V poslednim kroku uz jen stiskne tlacitko Perform convolution. Dochazi k pre-
vodu obrazového souboru do stupné sedi a naslednému vykresleni hran, pokud je po-
nechana prednastavend maska. Zobrazi detekované hrany pomoci zvolené konvoluc¢ni

masky.

4. Convelution2D_apl - *

é‘“'p e S |
Convolution Mask

2D Convolution e 112

Load Image Original Image Perform convolution 0 0 0

Obr. 1.6: Aplikace CONVOLUTION 2D
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1.4.3 2D konvoluce — prakticka ukazka ¢.2

Dalsi moznou operaci, kde je mozné vyuzit 2D konvoluci, je pro odstranéni Sumu
z obrazu. Aplikace se spousti zadanim prikazu Filtration2D__apl v Command
Window.

V prvnim kroku musi uzivatel nahrat stiskem tlacitka Load Image obrazovy
soubor. Déle m& v menu na vybér ze tii typl Sumt, kterymi je nasledné nahrany
obrazovy soubor zasumeény. Lze vybrat mezi:

o Gaussian white noise — Gaussuv bily sum,

o Speckle noise — ,skvrnity“ sum,

o Salt and pepper noise — Sum typu ,sil a pepr*.

4\ Filtration2D_apl _ %
{ﬂ-? % SR ~
2D Filtration
Load Image Level of noise Filtering mask Original Image
SELECT ~ 0.001 b MNaoisy Image

Original in gray Filtering

Obr. 1.7: Aplikace FILTRATION 2D

Uzivatel musi vybrat jeden typ Sumu. V dalsim kroku ma moznost zménit droven
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zasumeéni obrazového souboru pomoci posuvniku, nebo vepsanim ¢iselné hodnoty
do textové pole Level of noise. Nasledné miize ovliviiovat rozmér konvolu¢ni masky,
pomoci které je zasumény obraz filtrovan. Soucasnd hodnota vytvori konvolucni
masku o rozméru 5x5. Ovliviiovani hodnoty je mozné opét bud pomoci posuvniku,
nebo upravou ¢iselné hodnoty v textovém poli Filtering mask.

Stiskem tlacitka Original Image si muze uzivatel zobrazit originalni obrazovy
soubor. Pri zaskrtnuti tlacitka Original in gray a stisknutim tlacitka Original Image
dojde k zobrazeni originalniho obrazového souboru ve stupnich Sedi. Stiskem tla-
citka Noisy Image se zobrazi zasumény obrazovy soubor zvolenym typem Sumu
se zadanymi parametry a naslednym stiskem tlacitka Filtering dojde k vykresleni

filtrovaného obrazového souboru pomoci zvolené filtra¢ni masky.

1.5 Korelace

Tato matematickd operace je velmi podobna konvoluci. Opét se jedna o operaci
se dvéma signaly. Z teoretického hlediska popisuje miru podobnosti pribéhu dvou
spojitych i diskrétnich signalu z (¢) a y (¢). Pokud je dodrzen predpoklad, Ze integral

konverguje, korelace se rovna:|[10, [7]

[e.9]

oy (1) = [y (t+7)drr e R, (1.6)

—00

Pro posloupnost x; s délkou N; vzorki a posloupnost x, s délkou N, vzorki

1ze korelaci vyjadrit pomoci posloupnosti 7,1 42, kterd ma délku L = 2N — 1 vzorki

[6]

(N—1)
Toiz2 0] = (z1[n]*z2[n]) = Z x1 [k] 2o [k — n)
k=—(N—1)
(N-1)
= ; )ﬂﬁl[kJrn]xg[k], (1.7)

kden € {— (N —-1),(N —1)}, n € N, N = max(Ny, Na).

Maximum korelace v bodé n se nachazi v misté, kde je nejvétsi podobnost signalt.

Nejcastéjsi pouziti korelace je u radari.[10]
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1.5.1 Korelace — prakticka ukazka

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole [I.5] nejcastéji se korelace vyuzivd u radart.
Aplikaci lze spustit zadanim prikazu Correlation__apl v.Command Window.

Uzivatel musi v menu vybrat jednu z nabizenych moznosti typt signal. Na vybér
ma mezi:

o Sawtooth signal — pilovym signalem,

o Unit Impulse — jednotkovym impulsem,

o Triangle signal — trojuhelnikovym signalem.

(4| Correlation_apl - *
Qv'ﬁff» =
AWGHN Level Radar Delay

i 10 :
SELECT “ Correlation

I v S v

08
06
04r

021

0.8

0.6

04

02

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

08
06
04r

0.2

Obr. 1.8: Aplikace CORRELATION
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Déle muze nastavit hodnotu AWGN level, predstavujici Gaussiiv bily Sum, ktery
je pridan do ptvodniho generovaného signalu. Nebo mitize nechat tuto hodnotu
jiz prednastavenou. Tato hodnota se muze pohybovat od -15 do 15 dB. Aplikace
je osetTena proti zadani mensi, nebo vyssi hodnoty, nez je nastavené minimum ¢i ma-
ximum. Dale lze ménit zpozdéni mezi vysilanym a prijimanym signalem. Tato hod-
nota se pohybuje v rozmezi hodnot od 1 do 20 vterin a lze ji ménit bud pomoci
posuvniku, nebo prepisem ¢iselné hodnoty v poli Delay.

Pomoci tlacitka Correlation dochézi k zobrazeni ptuvodniho signalu, zasuméného

zpozdéného signalu a vzajemné korelace obou signéli.
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2 Spektralni analyza

V praxi existuje mnoho signal se spojitym casem, které lze vytvaret pomoci pe-
riodickych funkci. Aby byl signal s(t) periodicky, musi existovat takové ¢islo 717,
kde 77 € R a T} > 0, zZe pro vsechna t € R plati:[10]

s(t+T) =s(t), (2.1)

Zakladni periodou nazyvame nejmensi hodnotu 77. Periodicky signal lze dale
znacit jako s, (t) a déle jej 1ze délit na:[10]
o signal harmonicky,

 signal neharmonicky.

Prikladem periodického signdlu miize byt napr. datovy signal, ktery vyjadiuje peri-

odickou posloupnost 0 a 1.[12]

Operace, pti niz dochazi k rozkladu periodického signalu na diléi harmonické
slozky, se nazyva harmonicka analyza (rozklad slozek do Fourierovy rady). Harmo-
nickd syntéza popisuje operaci skladani signalu z harmonickych slozek.[12]

o kmitoCet harmonickych slozek je celistvym nasobkem kmitoc¢tu zakladniho

(tzv. fundamentu) f; = T%, wy = 2w f1,
o amplituda dil¢ich harmonickych slozek je definovana modulovym spektrem,

e pocatecni faze je definovana spektrem fazi.

Existuje mnoho tvart Fourierovy rady, v praxi se ale nejcastéji pouziva Fourie-

rova fada v komplexnim tvaru:|[12]

s(t) = Z cpelFrt
k=—00
T
1 7 .
o = — / s (1) ekt (2.2)
T

kde k=0, +1, £2, ...

Pokud jsou splnény Dirichletovy podminky, budou hodnoty Fourierovy rady kon-
vergovat k hodnotdam periodického signalu. Spektrum periodického signalu je ¢arové

a frekven¢ni vzdalenost mezi dvéma sousednimi slozkami se rovna:[12]

28



Wey1 — WE = W1, (2.3)
kde wy = 27 f; predstavuje tthlovy kmitocet prvni harmonické slozky.

V ramci této prace bude vice popsana diskrétni Fourierova transformace a rychla

Fourierova transformace.

2.1 Vzorkovani signalu

Tato podkapitola se zabyva vztahy mezi signaly s diskrétnim a spojitym casem. Tyto
vztahy jsou dulezité hlavné z praktického hlediska. Mnoho vychozich signala jsou
se spojitym ¢asem (napft. signal z mikrofonu), pro efektivnéjsi zpracovani je ale vy-
hodnéjsi pouziti signalu cislicovych (s diskrétnim casem). Je tedy nutné prevést
signaly se spojitym casem na signaly c¢islicové. Takovy prevod probihd ve trech
krocich: |10, [14]

1. vzorkovani — zde dochézi k prevodu signalu se spojitym c¢asem na diskrétni
signal. Vzorkovani se da dale rozdélit na:
o idedlni vzorkovani,
e vzorkovani prvniho druhu,
o vzorkovani druhého druhu.
2. kvantovani — cilem této operace je vyjadrit diskrétni vzorky pomoci konecné
mnoziny ¢isel. PTi této operaci vznika tzv. kvantovaci sum.
3. kédovani — zde dochézi k prevodu kvantovanych vzorkl na ¢isla binarni, ktera

jsou soucasti urcitych kéda, napt. inverznich, doplnkovych, apod.

Plati, ze:[10]

zq[n]=x(n-T), (2.4)

kde T predstavuje vzorkovaci periodu, pomoci které lze vypocitat vzorkovaci frekvenci:|[10]

(2.5)

1
fvz - ?

Aby signdl se spojitym ¢asem mohl byt dale zpracovan pomoci ¢islicového nebo
diskrétniho systému, musi byt pouzit analogové — &islicovy (A/C) a &islicove — ana-
logovy (C/A) prevodnik. [10]
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2.2 \Vzorkovaci véta

Jestlize signél z (t) obsahuje frekvenéni slozky, jejichz frekvence jsou mensi, nez je finax,
pak je celd informace signalu soucésti hodnot x (n - T'), pokud je vzorkovaci frekvence

fvz = % Vétéi l’lei 2 . fmax7 6111[3]

fvz > 2- fmax~ (26)

Vztah [2.6] se nazyva vzorkovaci poucka (Nyquistiv teorém). Pokud teorém ne-
plati, dochazi k prekryvani sousednich spekter, vznika tzv. aliasing. Pokud tento

jev nastane, ¢asovy prubéh signalu z (t) pak jiz nelze obnovit.[10]

2.3 Podvzorkovani signalu

Podvzorkovani (decimace, komprese) je proces, pii kterém dochézi k zdmérnému sni-
zovani vzorkovaciho kmitoctu signalu — obr. 2.1} Operace je provadéna tak, ze jsou
rovnomeérné ponechany jen nékteré vzorky ve spektru a ostatni jsou vypustény. Po-

kud je x [n]| vstupni signal a ys [n] podvzorkovany signal ¢initelem M, pak plati:[12]

ym [n] =xn-M],neZ. (2.7)

Dochéazi-li k podvzorkovani ¢initelem M, vystupni posloupnost yys [n] je M—krat
kratsi nez x [n].[12]

Velmi dilezité je, aby novy vzorkovaci kmitocet splnoval Nyquistiv teorém. Jinak
by vznikl aliasing. Aby k tomuto jevu nedoslo, je nutné omezit kmitoc¢tové spektrum

signélu pomoci dolni propusti, jejiz mezni kmitocet se rovna:[9]

fm:fvz/2M7 (28)

kde f,, predstavuje ptivodni vzorkovaci kmitocet.

2.4 Nadvzorkovani signalu

Nadvzorkovani (interpolace, expanze) je proces, kdy dochézi k zdmérnému navyso-

vani vzorkovactho kmitoc¢tu — obr . U diskrétniho signalu z [n] se provadi operace
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Puvodni signal

1 T T T
051 T
=
= 0
-0.5F !
_1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
n —
Podvzorkovany signal, M = 3
1 T 0] T T T T T

o?ﬂm Hh, _
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Obr. 2.1: Podvzorkovani signdlu s ¢initelem M = 3

nadvzorkovani pomoci ¢initele L tak, ze dochéazi ke vkladani L — 1 novych apro-
ximovanych hodnot mezi stavajici sousedni vzorky. Pivodni hodnota vzorkovaciho
kmitoctu se L-krat zvysi a interval vzorkovani T, = %, L—krat klesne. Tato operace
probihé ve dvou krocich:[12]

1. vklddani L — 1 nulovych hodnot. Plati:

yr[n] = x{z] ,n=1i-Lkdei€Z,
yr[n] = 0,pro ostatni n. (2.9)

2. filtrace signalu pomoci dolni propusti — vkladani aproximovanych hodnot misto
hodnot nulovych. Nové spektrum obsahuje zperiodizované slozky ptvodniho
signalu, které musi byt odstranény antialiasingovym filtrem. Mezni kmitocet

filtru se rovné:[9]

kde f,, predstavuje novy vzorkovaci kmitocet.
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Obr. 2.2: Nadvzorkovani signalu s ¢initelem L = 3

2.4.1 Vzorkovani — prakticka ukazka ¢.1

Jako prakticka ukazka vzorkovani byl zvolen tzv. Moire efekt. Z praktického hlediska
se jedna o opticky efekt, ktery vznika pri interferenci nebo prekryvu dvou hure
odlisenych rastri. Z obecného hlediska se jedna o vzorkovaci problém.

Aplikaci uzivatel spusti zadanim ptikazu Moire apl v Command Window.
V prvnim kroku musi vybrat testovany obrazovy soubor. Dale mtize nastavit Downsam-
pling level, coz predstavuje troven podvzorkovani. V tomto pripadé se jednd o zmen-
seni rozliseni obrazového souboru. Rozsah drovné je stanoven od 1 do 7. Aplikace
je osetTena proti zadani chybné hodnoty.

Stiskem tlacitka Original Image si uzivatel mize zobrazit originalni obrazovy
soubor. Nésledné stiskem tlacitka Moire effect dojde k vykresleni podvzorkovaného
obrazového souboru a stiskem tlacitka Filter se zobrazi soubor filtrovany pomoci

dolni propusti.
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4. Moire_apl — x
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3
Original Image Maire effect Filter AT

Obr. 2.3: Aplikace MOIRE

2.4.2 \Vzorkovani — prakticka ukazka ¢.2

Dalsi praktickou ukazkou pro vzorkovani byla zvolena realizace zmény vzorkovaciho
kmitoctu.

Aplikaci muze uzivatel spustit zadanim piikazu Declnt apl v Command
Window. V prvnim kroku je uzivatel povinen nahrat zvukovy soubor. Nasledné musi
z menu zvolit, zda—li chce u vybraného souboru provést decimaci (snizeni vzorko-
vactho kmitoc¢tu), nebo interpolaci (zvyseni vzorkovactho kmitoctu). Po této volbé
1ze dale ménit Groven podvzorkovani/nadvzorkovani. Tuto hodnotu lze ménit pomoci
posuvniku nebo prepisem ¢iselné hodnoty v poli Downsamplingl level.

V dalsim kroku je mozné v aplikaci stiskem tlacitka Show filter zobrazit modu-
lovou a fazovou charakteristiku filtru, kterym je zvukovy soubor filtrovan. Stiskem
tlacitka Show signals dojde k zobrazeni spekter origindlniho zvukového souboru, dale
podvzorkovaného /nadvzorkoaného souboru bez vyuziti dolni propusti a zvukového
souboru po podvzorkovani/nadvzorkovani s dolni propusti.

Stiskem tlacitka Show spectrum dojde k zobrazeni modulového spektra signalu
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originalniho, podvzorkovaného/nadvzorkovaného bez dolni propusti a podvzorkova-
ného/nadvzorkovaného s dolni propusti.

Originélni zvukovy soubor si lze prehrat pomoci tlacitka Play original a stiskem
tlac¢itka Play new dojde k prehréani podvzorkovaného/nadvzorkovaného hudebniho
souboru bez pouziti dolni propusti. Pii zaskrtnuti tlac¢itka Low Pass a naslednym
stiskem Play new dojde k prehrani podvzorkovaného/nadvzorkovaného zvukového

souboru s dolni propusti.

4. Declnt_apl — X
R, S LYl
Decimation and Interpolation
L= 5 Original New
Load Audio SELECT > Fvz= Hz Fvz = Hz
Show fitter Show signals Show spectrum Play original Play new
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0 | | ! I | | ! | | |
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Obr. 2.4: Aplikace DECIMATION AND INTERPOLATION

2.5 Kvantovani

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.1} cilem této operace je vyjadreni diskrét-

nich vzorktt pomoci konecné mnoziny cisel. Pti diskrétnim zpracovani signalit do-
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chazi v prvnim kroku ke kmito¢tovému omezeni. Hlavnim divodem je, aby Sire
pasma neprekrocila polovinu vzorkovaciho kmitoctu a byl splnén vzorkovaci teorém.
Po vzorkovani signdlu dochazi k jeho kvantovani pomoci A/D prevodniku. Proces
diskretizace a kvantovani signalu jsou operace linearni, z hlediska analyzy lze jejich
poradi zaménit. [5]

P1i kvantovani analogového signélu vznika tzv. kvantizacni chyba e [z (t)], ktera
vytvari rozdil mezi vstupni trovni signalu z (¢) a kvantovanou drovni na vystupu

A/D prevodniku x4 (t). Vystupni signél lze napsat ve tvaru:[5]

za(t) = Q{x (1)} = = (t) +elz (t)], (2.11)

kde @ {.} predstavuje operator pro vyjadreni kvantiza¢niho procesu.

2.5.1 Kvantovani — prakticka ukazka

Proces kvantovani je v této praktické ukazce demonstrovan pomoci snizovani barev-
nych drovni u obrazového souboru.

Aplikaci[2.5]1ze spustit pomoci piikazu Quantiz__apl v Command Window. V prv-
nim kroku musi uzivatel vybrat obrazovy soubor, ktery chce podrobit kvantovani.
Nasledné muze nastavit hodnotu Number of colors, tedy zménit pocet vykreslenych
barev obrazku. Nebo muze nechat hodnotu prednastavenou. Jeji rozsah je stanoven
od 1 po 64. Cim vice barev uzivatel zvoli, tim déle bude probihat nésledny vypodcet
a vykresleni.

Stiskem tlacitka Original Image si lze zobrazit origindlni nahrany obrazovy sou-
bor. Stiskem tlacitka Quantization uvede uzivatel aplikaci do procesu a dojde k zob-

razeni kvantovaného obrazového souboru.

2.6 Aliasing

Aliasing vznika v pripadé, pokud neni splnéna Nyquistova podminka. Dochézi k su-
perpozici dvou replik periodicky opakujiciho se spektra. Tim padem dochazi ke ztrate
informace v okamziku vzorkovani. Pokud k tomuto jevu dojde, nelze jiz k vzorktim
navzorkovaného ptvodniho signalu najit spravny spojity c¢asovy prubéh. Aby ne-
dochazelo k prekryvani spekter, musi mit signal z (t) své spektrum S(w) omezené

antialiasingovym kmitoc¢tovym filtrem typu dolni propusti.[15]
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Obr. 2.5: Aplikace QUANTIZATION

2.6.1 Aliasing — prakticka ukazka

Jako praktickéd ukazka pro aliasing byla vytvorena aplikace[2.6] jejiz spusténi probiha
zadanim piikazu Aliasing apl v Command Window. Pro zobrazeni aliasingu jsou

zde vyuzity tyto harmonické signaly:

x = sin (27 f1t) + sin (27 fot) .

V prvnim kroku uzivatel mize zménit nasledujici parametry:

e t— parametr casu, ktery nastavuje délku prehravani. Rozsah hodnot ¢asu je na-
staven od 1 do 5 vtefin.

o F,, — parametr vzorkovaci frekvence. Rozsah hodnot je stanoven v rozmezi
od 1000 po 48000 Hz.

e f1 — parametr hodnoty frekvence prvniho harmonického signélu. Rozsah hod-
not je stanoven v rozmezi od 10 do 20000 Hz.

e fo — parametr hodnoty frekvence druhého harmonického signdlu. Rozsah hod-

not je stanoven v rozmezi od 10 do 20000 Hz.
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Obr. 2.6: Aplikace ALIASING

signalu a jeho modulové spektrum dle zvolenych parametri.
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e Zin — parametr minimalni hodnoty osy x. Rozsah hodnot je stanoven od 0 do 0,1

* Tnar — parametr maximalni hodnoty osy x. Rozsah hodnot je stanoven od 0 do 0,5

Stiskem tlacitka Play dojde k prehrani harmonického signalu dle nastavenych

parametri a naslednym stiskem tlacitka Show se zobrazi spektrum harmonického




2.7 Fourierova transformace diskrétniho signalu

Po provedeni diskretizace (idedlniho vzorkovani) signdlu spojitého v case vzniké
spektrum idedlniho vzorkovaného signalu. Jedna se o soudin signdlu s (t) spojitého
v case a nekonecnym sledem Diracovych impulzi, jejichz vzdéalenost je rovna vzor-
kovacimu intervalu 7' = -.[10; 12]

Vysledkem idedlniho vzorkovani signdlu spojitého v ¢ase dostaneme:[10]

Siq (t) = i s[nT|d(t —nT). (2.12)

n=—oo

Tomu odpovida spektralni funkce:[10]

Sid(w> = 711 i S(W_kWVZ)a

n=—oo

2T

= (2.13)

Wy, = 2Tfy, =

s(t) <= S (w), sia(t) <= S (w) .

7 téchto zakladnich vlastnosti idealné vzorkovaného signalu mtzeme odvodit Fourie-

rovu transformaci diskrétniho signalu (DTFT — Discrete Time Fourier Transform):[12]

Sp (ejw> = _i s [n] e, (2.14)
s[n] = 217T/Sp (ej“) " dw. (2.15)

Spektrum DTFT S, (¢/) je periodickou spojitou funkei tthlového kmitoctu w s pe-
riodou 27.[12]

2.8 Diskrétni Fourierova fada (DFR)

Diskrétni Fourierova fada pfirazuje ¢asové periodické posloupnosti s, [n] periodickou

posloupnost spektra S, [k]. Obé tyto posloupnosti maji periodu N [12]
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=2

-1

Sy k] = sp[n] e ¥ k=0,1,2,... N —1,
n=0
1 N1 1.2

spln] = = > Sy lk]e*¥" n=0,1,2,..,N — 1. (2.16)
N k=0

Veli¢ina k nepredstavuje kmitocet, jedna se o poradové ¢islo spektralni slozky. Nor-

movany kmitocet wy, ktery pripada k této slozce, je ddn vztahem:[I4]

21

Pokud pro rovnici plati podminka 7}y = N - T, N € N, z jadra Fourierovy rady
vznikne jadro diskrétni Fourierovy fady [12]

. 2my k2T 0T i 27 s
Mt = ' =t =T = T = T = R (2.18)

2.8.1 Diskrétni Fourierova fada — prakticka ukazka ¢.1

Aplikaci je mozné spustit zadanim prikazu Fseries apl v Command Window.

Ovladéani aplikace je uzivatelsky jednoduché. Z praktického hlediska se jedna
o sklddani harmonickych priubéhu (zde funkce kosinus). V prvnim kroku je nutné
zvolit, kolik téchto pritbéhii chee uzivatel skladat. Pocet pribéhti je omezen od 1 do 3.
Aplikace je osetfena tak, aby zustaly aktivni jen prvky aplikace, které jsou nutné
pro spravné zobrazeni vysledného pribéhu.

Po volbé poc¢tu harmonickych pribéhi je diilezité zvolit parametry pro jednotlivé
signaly. Lze ménit tyto parametry:

o A — amplitudu signdlu. Rozmezi je stanoveno od 1 po 10,

e ¢ — pocatecni fazi signélu,

o f — frekvenci signalu, ktera je limitovana od 1 po 20 Hz,

e fuv, — vzorkovaci kmitocet, jehoz rozmezi je od 1 po 1000 Hz.

Naslednym stiskem tlacitka Show signals dojde k zobrazeni jednotlivych spekter
signali a jejich vzajemny soucet. Pomoci tlacitka Fourier series dojde k zobrazeni

modulového a fazového spektra téchto signalii.

2.8.2 Diskrétni Fourierova fada — prakticka ukazka ¢.2

Nésledujici aplikace demonstruje syntézu harmonického pritbéhu v obdélnikovy sig-

nal.
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Aplikaci je mozné spustit pomoci prikazu Synthesis apl v . Command Window.
V prvnim kroku musi uzivatel z menu zvolit pozadovany typ zobrazeni této syntézy.
Na vybér ma mezi 2D nebo 3D zobrazenim. Aplikace je oSetfena tak, aby zustaly
aktivni jen ty prvky aplikace, které jsou nutné pro spravné zobrazeni. Mezi tyto
prvky patti:

o F,, — vzorkovaci kmitocet, ktery lze nastavit v rozmezi od 50 do 100 Hz,

o f — frekvence signalu. Limitovana je od 1 do 2 Hz,

e n — pocet skladanych harmonickych pribéhi, ktery je v rozmezi od 1 po 12,

e t — nastaveni casové osy. Limitace je od 5 do 20 vteTin.

Pomoci tlacitka Synthesis 1ze zobrazit syntézu harmonickych pribéhi podle zvo-

Obr. 2.7: Aplikace FOURIER SERIES

lenych parametri.
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Obr. 2.8: Aplikace FOURIER SYNTHESIS

2.9 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Diskrétni Fourierova transformace (Discrete Fourier Transform — DFT) slouzi k vy-
poctu spekter neperiodické posloupnosti. Tato transformace prirazuje posloupnosti
délky N druhou posloupnost o stejné délce N. Puvodni posloupnost je s[n| a jeji
obraz je S [k|. Spektrum DFT se ziskava: |14} 12]
 k posloupnosti s [n], délky N, se prifadi periodicka posloupnost s, [n], taktéz
délky N:

S [k] = Ry [k] s, [mody (n)] e* 5", (2.19)

« dochazi k vypoctu obrazu diskrétni Fourierovy fady podle vzorce [2.16]
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« posloupnost S [k] se nasobi pravoihlym oknem R [k] s délkou N.

Diskrétni Fourierova transformace je vyjadiena vztahem:[12]

N—-1
STk =Ry [K] S sp[n] €*F" k=0,1,2,...,N — L. (2.20)
n=0

Z matematického hlediska je ¢len Ry [k] nadbyteény, jeho vynechdni vSak muze

zpusobit chybu, ze obraz DFT je periodicky, ten ale periodicky neni.[12]

2.9.1 Diskrétni Fourierova transformace — prakticka ukazka

Nasledujici aplikace demonstruje grafické porovnani mezi Fourierovou transformaci
diskrétniho signalu (DTFT) a diskrétni Fourierovou transformaci (DFT).

Aplikaci[2.9]je mozné spustit pomoci piikazu DF TandDTFT _apl zadanou v Com-
mand Window. V prvnim kroku musi uzivatel z menu zvolit, jakou operaci chce
zobrazit. Na vybér ma mezi:

o« DFT,

e DFT + DTFT.

Aplikace je osetfena tak, aby zustaly aktivni pouze ty prvky, kterymi se prave
zvolena operace ovlada. Dale je tedy mozné zménit nastaveni poc¢tu vzorki, ze kte-
rych je posléze DFT nebo DTFT vytvorena.

Stiskem tlacitka Show si lze zobrazit zvolenou operaci.

2.10 Rychla Fourierova transformace (FFT)

Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform) predstavuje mnozinu algo-
ritm1, které slouzi k efektivnéjsi vypoctu obrazu diskrétni Fourierovy transformace.
Prvni algoritmus byl popsan jiz v roce 1965 J. W. Cooleym a J. W. Tukeym a zazna-
menal revoluci v ¢islicovém zpracovani signalti. Tento algoritmus byl rizné modifi-
kovan. 7 davodu nejvétsi efektivity se nejvice vyuzivaji algoritmy pro posloupnosti
délky N = 24, kde q je celé kladné ¢islo. 14, [§]

V praxi se FFT vyuziva napt. pro spektralni analyzu stochastickych i determi-
nistickych signald, pro vypocet frekvencénich charakteristik, ¢islicovou filtraci nebo

také pro vypocet konvoluce.[2]

V praxi existuji dvé rozsdhlejsi skupiny algoritmu:[12]
o DIT (Decimation In Time)
o DIF (Decimation In Frequency)
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Obr. 2.9: Aplikace DFT AND DTFT

Priklad vypoctu pro N = 4, ktery vychézi z literatury [12]

3
STk =3 s[n]e® ¥ k=0,1,2,3.

n=0
Nékteré ¢leny lze pomoci Eulerova vztahu e = cosx + j - sinz upravit:

3x NER _- _jom j3x
€2 =-el2, e =1 3" = —1aelr =-¢l2

Wl

=el2,

Pretazeni nékterych ¢lent vznikne tispora ve vypocétu. Vznikne tak:
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Tab. 2.1: Ukazka vypoctu algoritmu FFT pro N = 4

k=0 S[0]=s[0] +s[1] +s[2] +5[3]

k=1[] S[1]=s[0]+s[1]eTs +5[2]el™ + 5313
k=2]| S[2] =s[0] +s[1]e?™ + s [2] 7 + 5 [3]
k=3]| S[3=s[0]+s[1]el? +5[2] ¥+ 5[3]eIF

S0l =s[0] +s[2]+s[1] + s[3]

S =s[0] +s[2] — (s[1] + s[3])
S[2] = s[0] - s[2] + (s[1] — s 3] e1F)
S[3] = s(0] — s[2] — (s[1] — s [3] %)

Rovnice v tabulce 2.2 maji jednodussi tvar, nez rovnice v tabulce 2.1} Z toho plyne,

v . v v/ e e i . . .
ze je potreba vypocitat pouze Cinitel e?2 = cosy — j - sing = —j.

2.10.1 Rychla Fourierova transformace — prakticka ukazka ¢.1

Prvni prakticka ukazka rychlé Fourierovy transformace ma za tkol porovnat délku
vypoctu DFT a FFT.

Aplikaci lze spustit zadanim prikazu FFTcomp apl v Command Window.
V dalsim kroku je nutné, aby uzivatel z menu vybral jednu z moznosti. Na vybér
ma mezi:

o Gaussian White noise — Gaussuv bily sum,

o User’s signal — uzivateliv signal,

e Random signal — ndhodny signal.

Nasledné mtze zménit délky zvoleného signalu, nebo miize nechat hodnotu jiz pred-
nastavenou. Tuto hodnotu lze ménit bud pomoci posuvniku, nebo vepsanim ¢iselné
hodnoty do prislusného okna. Aplikace je oSetfena, aby nesla zadat hodnota mensi
nebo vétsi, nez je povolené minimum ¢i maximum. Rozsah je nastaven od 5 do 1000
vzork.

Stiskem tlacitka Show dojde k zobrazeni zvoleného signalu. Taktéz se v aplikaci
vypise délka vypoétu DFT a FFT.

2.10.2 Rychla Fourierova transformace — prakticka ukazka ¢€.2

Druhé aplikace rychlé Fourierovy transformace demonstruje rychlost vypoctu FFT,

optimalizovanou pro signaly délky N, ktera je mocninou 2.
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Obr. 2.10: Aplikace DFT AND FET

Aplikace se spusti po zadani ptikazu FFTn_apl v Command Window. Diile-
zité pro spravné zobrazeni je, aby uzivatel z menu zvolil fazi zobrazovaného signélu.
Déle mtze ménit parametry tohoto signalu, bud pomoci posuvného slider, nebo
prepisem ¢iselné hodnoty u daného okna. Ménit 1ze:

o F,, — vzorkovaci kmitocet. Hodnota je v rozsahu od 50 do 500 Hz,

o f — frekvenci signalu, jeji rozsah je stanoven od 1 do 5 Hz,

e nq,ng — pocet prvki prvniho a druhého signalu. Rozsah je stanoven od 100 do 50000

vzorki.

Stiskem tlacitka FFT se navoleny signal zobrazi a nasledné dochézi k vypsani

casového vypoctu FFT pro prvni signél ¢; délky n; a pro druhy signal ¢t délky ns.

2.10.3 Rychla Fourierova transformace — prakticka ukazka ¢.3

Nésledujici ukazka rychlé Fourierovy transformace ukazuje rychlost vypoctu linearni
konvoluce dvou signali za vyuziti funkce Conv a funkce FF'T.
Aplikaci je mozné spustit pomoci prikazu FFTconv_apl v .Command Win-

dow. V prvnim kroku musi uzivatel vepsat do prislusnych oken hodnoty signéli,
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4. FFTn_apl — X
{"’p H, S |
FFT

Phi= |SELECT ~

Fvz = S0 Hz f= 1 Hz n1=| 10000 n2=| 10001

] o] SR R ’ FFT

0.8

0.6 [

0.4

0.2

Obr. 2.11: Aplikace FFT

u kterych chce provést naslednou konvoluci.

Stiskem tlacitka y; si lze zobrazit uzivateliv signdl y;. Stejné tak tlac¢itkem
Yo je mozné zobrazit signal y,. Naslednym stiskem tlacitka Show dojde k vykres-
leni vzajemné konvoluce obou signaltt pomoci funkce Conv a funkce FFT. Taktéz

se vypise doba vypoctu pro obé funkce.

2.11 Diskrétni kosinova transformace

Diskrétni Fourierova transformace se v nékterych oblastech nepouziva. Misto ni se vy-
uziva diskrétni kosinova transformace (DCT).[12]

Jednorozmérna diskrétni Fourierova transformace je definovana pomoci vztahu
2.20] Diskrétni kosinové transformace z ni vychézi, jelikoz také popisuje vzajemny
vztah dvou jednorazovych posloupnosti. Spektrum DCT se pocita pomoci periodic-
kych posloupnosti, které vykazuji sudou symetrii.|[12]

7 praktického hlediska méa tato transformace vyuziti pri zpracovani reci, nebo
také pri zpracovani obrazu — jeho kompresi (ztrdtova komprese JPEG). V praxi

existuji Ctyfi nejpouzivanéjsi tvary diskrétni kosinové transformace:[12, 2]

46



4. FFTconv_apl = x
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FFT Convolution
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(FFT)
y2= 2= s

¥1 yZ Show
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Obr. 2.12: Aplikace FF'T CONVOLUTION

DCT-I,

DCT-II — v praxi je nejcastéji vyuzivana,
DCT-III,

DCT-IV.

2.12 Jednorozmeérna diskrétni kosinova transformace
DCT-II

Diskrétni kosinova transformace posloupnosti s [n] s délkou N je vyjadiena:|[12]
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m(2n+1)

N-1
Sper [k] = 2 nZ::O s [n] cos l N

],k:0,1,2,...,N—1, (2.22)

1 = T (2n +1)

s[n] = N;ﬁ ] Spera | k]COS[k (2N ],n:0,1,2,...,N—1. (2.23)
=0

Jedna se o vztah posloupnosti konecné délky N. Z divodu odstranéni chyby, ktera
by mohla vzniknout ve spektru DCT-II, je zaveden ¢initel 5 [k][12]

1
Bl =5prok=0. B =1pok=123 . N-1 (2.24)

2.12.1 DCT - prakticka ukazka

Diskrétni kosinova transformace se z praktického hlediska vyuziva pro kompresi
obrazového souboru JPEG. Aplikace [2.13] se spousti zadanim prikazu DCT _apl
v Command Window.

V prvnim kroku musi uzivatel vybrat obrazovy soubor, ktery chce analyzovat. To
ucini pomoci tlacitka Load Image, kdy dojde k otevieni nového okna pro vybér obra-
zového souboru. V dalsim kroku 1ze zménit déleni VF koeficientii pomoci posuvniku,
nebo upravou ¢iselné hodnoty do textového pole VF Coefficients. Taktéz lze ménit
pomeér snizeni téchto koeficient pomoci hodnoty Factor. Aplikace je oSetfena proti
zadani chybné hodnoty.

V posledni kroku si lze zobrazit stiskem tlacitka Original Image origindlni obra-
zovy soubor. Stiskem tlacitka DCT dochézi k zobrazeni DCT koeficientti. Pii sou-
casné zatrzeni tlacitka Pizel region se obou zobrazeni vykresli i graf s rozlozenim
jednotlivych pixelt. Po stisknuti tlacitka DCT 3D se zobrazi 3D rozlozeni pixel
a po stisknuti tlacitka IDCT dojde k zobrazeni obrazového souboru po zpétné DCT.
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4 DCT_apl
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JPEG Compression
Load Image QOriginal Image:
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Obr. 2.13: Aplikace DISCRETE COSINE TRANSFORM
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3 Modulace

Modulace signalu je proces, kdy dochazi k ovliviiovani nosného signalu pomoci sig-

nélu modulaéniho. V praxi se nejéastéji jako nosné signaly pouzivaji:[14. [3] [10]

e harmonicky nosny signal:

Sn = Sucos (wnt + ¢n) , (3.1)
kde S, je amplituda, w, je thlovy kmitocet a ¢, predstavuje pocatecni fazi.
o periodicky sled obdélnikovych impulzu.

Pokud pretvareny signal predstavuje trvaly vysokofrekvencéni harmonicky signél,
jedna se o modulacni systém s trvalou nosnou vlnou. V téchto systémech se méni
kmitocet, amplituda nebo faze nosné viny.[3]

Existuje nékolik typtt modulaci. Prvni z nich je linearni modulace — zde je mo-
dulac¢ni signal presouvan tak, aby zabiral jinou ¢ast frekvenc¢niho spektra. Mezi dalsi
patii ihlova (exponencidlni) modulace — zde se méni kmitocet nebo faze nosné viny.
Opét dochazi ke zméné v kmitoctovém spektru signélu. [3]

Zpétna operace, kdy ziskavame z modulovaného signalu signal ptivodni, se nazyva

demodulace nebo detekce.[3]

3.1 Linearni modulace

P1i této modulaci je spektrum modula¢niho signalu presouvano po kmitoctové ose,
signal podstupuje pouze linedrni zpracovani — napf. filtraci. Obvod, ktery pretvari
signal pro linearni modulaci se nazyva modulator.

Existuje nékolik zakladnich typi linearnich modulaci. Pokud modulator prenési
nebo neprendsi stejnosmérnou slozku, nebo zda-li je ¢i neni za moduldtorem horni,
dolni nebo pasmova propust, se rozlisuji tyto modulace: [3]

o amplitudova modulace,

« modulace s potlacenou nosnou,

» modulace s potlacenou nosnou a zbytkovym postrannim pasmem,

o modulace s potlacenou nosnou a jednim postrannim pasmem,

o frekvencéni modulace.

V ramci této prace budou vice popsany amplitudova a frekvenéni modulace.
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3.2 Amplitudova modulace - AM

Jednd se o viibec nejstarsi zptisob modulace, vyuziva se prakticky od pocatku roz-

hlasu az dodnes. Modula¢ni signal s (t) ma omezené spektrum S (w) na pasmo kmi-

toctl —w, < w < w,. Kmito¢et nosné musi splnovat podminku: w. > wy. [3

Amplitudovou modulaci je mozné popsat rovnici: [10]

sam (1) = [Sn+ ASs ()] cos (wnt + ¢n)
= Sy (1+ms(t))cos (wnt + ¢n), (3.2)
_AS
m = 5

kde veli¢ina .S,, predstavuje amplitudu nosného signalu, m je hloubka modulace, jejiz

hodnoty se pohybuji v rozmezi od 0 do 1, a f (¢) je modula¢ni funkce.

Amplitudovych modulaci existuje nékolik typu. Podle toho, jaké slozky obsahuje

frekvencni spektrum amplitudové modulace rozlisujeme: [3], 10]

AM DSB (Dual Side Band) — spektrum obsahuje obé postranni pasma
i nosnou. Tento typ modulace se vyuziva pti rozhlasovém vysilani pro dlouhé
a stfedni vlny. AM systémy jsou velmi nachylné na ruseni, spektrum AM sig-
nalu ma dvojnasobnou sitku, nez spektrum v zakladnim pasmu,

AM DSB SC (Dual Side Band Supressed Carrier) — spektrum opét
obsahuje obé postranni pasma, ale nosna je zde potlacena,

AM DSB RC (Dual Side Band Reduced Carrier) — spektrum obsahuje
obé postranni pasma, velikost nosné je zmensena,

AM SSB (Single Side Band) — spektrum obsahuje pouze jedno postranni
pasmo a nosnou,

AM SSB SC (Single Side Band Supressed Carrier) — je zde pouze jedno
postranni pasmo a nosna je zcela potlacena,

AM SSD RC (Single Side Band Reduced Carirer) — spektrum obsahuje

pouze jedno postranni pasmo, nosna vlna je zmensena.

3.3 Frekvencni modulace — FM

Pri frekvenéni (kmitoc¢tové) modulaci je kmitocet signalu nosného rizeny pomoci sig-

nalu modula¢niho. Tato modulace se fadi k modernéjsim technikam, pti niz lze pre-

naset signaly s vyssi kvalitou, nez napt. u amplitudové modulace. Nicméné oproti
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amplitudové modulaci zabird FM vétsi sitku pasma. Do poméru SNR asi 12 dB vy-
kazuje tato modulace vétsi odolnost vici rusivym signalim, pak dochézi ke strmému
poklesu kvality demodulovaného signélu.[17), [10]

Kmitoc¢tova modulace 1ze popsat rovnici: [10]

spum (t) = Sy - cos {/ [wn + Aw - s (t)] dt + gon} , (3.3)

kde veli¢ina Aw pfedstavuje kmitoctovy zdvih, s (¢) je modula¢ni signdl.

Mnozstvi postrannich pasem ovliviiuje tzv. modulac¢ni index, ktery je definovan
vztahem: [10]

Aw

fow = S, (3.4

kde 2 predstavuje tithlovou frekvenci modulacniho signalu.

Disledkem nartistu okamzité hodnoty ridiciho signalu x dochazi k naristu kmi-
toctu vystupniho harmonického signalu y. Tato modulace se vyuziva napi. pii pre-
nosu TV signalu pres druzici, nebo pri rozhlasovém vysilani.

Rozdilem mezi FM a AM je, ze informace u FM je zakédovana ve zméné kmitoctu

nosného signalu, zatimco u AM v amplitudé. [10, 17]

3.3.1 AM a FM - prakticka ukazka

Pro praktickou ukézku amplitudové a frekvencni modulace byla vytvorena aplikace
.1} Jeji spusténi probiha zadanim piikazu Modulation__apl v Command Window.

V prvnim kroku musi uzivatel z menu vybrat mezi Amplitude Modulation (ampli-
tudovd modulace) a Frequency Modulation (frekvencni modulace). Z hlediska efektiv-
néjsiho ovladani ziastanou po vybéru typu modulace aktivni pouze ty prvky aplikace,
které slouzi k nastaveni parametri pro danou modulaci. Pii vybéru AM Modulation
musi dale uzivatel zvolit, jaky typ této modulace chce zobrazit. Opét muze zvolit
jen jednu z moznosti. Na vybér je mezi:

o AM DSB-SC

o AM DSB

o AM SSB

Déle miuze zménit parametry pro zobrazeni vybraného typu modulace. Tyto

parametry jsou pro vsechny typy modulaci shodné. Patii sem:
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e fs — jedna se o vzorkovaci frekvenci. Rozsah hodnot je stanoven od 3000 po
5000 Hz.

o A —slouzi k nastaveni amplitudy signalu. Rozsah parametru je nastaven od 1
do 10 pro oba typy modulace.

e f1 —nastaveni frekvence modulacniho signalu. Rozsah parametru je nastaven
od 50 do 100 Hz pro oba typy modulace.

o f. —slouzi k nastaveni frekvence nosného signalu. Rozsah hodnot je stanoven
v rozmezi od 500 do 1500 Hz. Musi zde byt splnéna podminka, ze f; > 2- f..

4. Modulation_apl - X
{rr? &S =
AM and FM Modulation
SELECT v AM and FM Modulation
o
Sampilng Freg $E.ECT
= odulatio Spectrun
ts=[2000 | Hz a=|1 f=| 50 fe=| 1000 Modulation pectrum
1~
08
06
04
02
0 I I I 1 I 1 I I I ]
1] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
1~
08
06~
04
0.2
0 I I I I I I I 1 I i
L] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1~
08|
08
04
02
0 I I i 1 I 1 i I I ]
(1] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1

Obr. 3.1: Aplikace AM AND FM

Stiskem tlacitka Modulation dojde k zobrazeni spekter nosného signalu, modu-
la¢niho signdlu a nésledné zvolené modulace dle nastavenych parametri. Stisknutim

tlacitka Spectrum se zobrazi frekvenc¢ni spektrum dané modulace.
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4 Transformace Z

4.1 Definice transformace Z

Principem transformace Z je prevod diskrétni posloupnosti vzorki signalu z [n] na funkci
komplexni proménné X (z). Existuji dva druhy modifikaci:
« jednostranna Z transformace — pokud {s[n]},n = 0,1,2,... predstavuje
posloupnost komplexnich ¢isel a obor QO = < 2z € C, i) |s [n] 27" konverguje}.

Defini¢ni vztah pro jednostrannou transformaci Z vypada:[13], [10]
S(z)=Z{s[n]} =Y _s[n]z", 2€ 0, s[n] < S(z), (4.1)
n=0

oblast konvergence urcuje polomér konvergence R, plati |z| > R. Tento typ trans-

formace se predevsim vyuziva pro analyzu realizovatelnych systémii.

o dvojstranna Z transformace — vyuziva se v kepstralni analyze a analyze

nahodnych procesi. Defini¢ni vztah:[13] [10]

oo

S{z}= > snjz" (4.2)

n=—oo

Predstavuje-li obraz S (z) pomér dvou polynomi s proménnou z, pak: [10]

P(z)
S(z) = , 4.3
0= 50 (1.3
kofeny polynomu P (z) = 0 predstavuji nulové body. Zna¢i se pomoci nulovych

indext — zy. Kofeny polynomu @ (z) = 0 predstavuji pély, znaéi se kitzkem — z,.

Vyjédreni obrazu posloupnosti jednotkového skoku s[n] = o [n] v transformaci
Z: [10]

s = 1 1 1 1 .
S(2) = =Yl =l ot = - % (44
(2) n;s[n]z nz:% 2 ottt O (4.4)
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Aby mocninna fadakonvergovala, musi byt ndsobena kvocientem ¢ = i, kde |¢| <
1. Z toho vyplyva, ze |z| > 1. Oblast konvergence lze vidét na obr. a), kde je vy-
znacena Srafovanou oblasti. Nulovy bod z rovnice [4.4] je z9 = 0 a pdl z, = 1. [10]

Obraz transformace Z pro redlnou mocninnou posloupnost s[n] = a"o [n], kde

a je redlné ¢islo, je roven: [10]

n=0 Z z

S(z)zéa”a[n]z‘"zi(CL)n:1ia: : (4.5)

a

kde 2| < 1,|z] > a.

Oblast konvergence, nulovy bod a pdl lze vidét na obr. b).

b)

) jim{z}
Z=0 1
z.=1 oblast
/ konvergence O /

/ 1 — Re{7} — Re{z}
nulovy bod z. =0,
polz.=a.
/ rovina z / .
rovina z
/

Obr. 4.1: a) oblast konvergence obrazu transformace Z jednotkového skoku, b) oblast

oblast
konvergence O

N\

\

konvergence obrazu transformace Z realné mocninné posloupnosti. Vychazi z litera-
tury [10]

4.2 Transformace Z — prakticka ukazka

Aplikaci[4.2]|je mozné spustit zadanim piikazu Ztansform__apl v Command Window.
Aplikace je pomérné jednoduchd na ovladani. Jedinym krokem, ktery uzivatel
musi vykonat je, ze musi zadat Citatele a jmenovatele prenosové funkce do priprave-
nych oken v aplikaci.
Naslednym stiskem tlacitka Start dojde k vyhodnoceni systému, zda-li je ¢i neni
stabilni a kauzalni. Vysledek této operace se vypise v aplikaci. V poslednim kroku,
pri stisku tlacitka Show, dochazi k zobrazeni fazové a amplitudové charakteristiky

systému a taktéz k vykresleni rozlozeni nulovych bodi a poélii.
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Obr. 4.2: Aplikace Z-TRANSFORMATION
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5 Kmitoctové filtry

Kmitoctové filtry predstavuji linearni neparametrické systémy, které urcitou cast
kmitoctového pasma propousti, tato ¢ast prochazi tzv. propustnym pasmem. Zby-
vajici ¢ast kmitoc¢tového pasma je potlacena. Vlastnosti kmitoctového filtru se nej-
castéji vyjadiuji pomoci modulové kmitoctové charakteristiky — obr. |5.1} [10, [1]

Hlavnim pozadavkem kmitoctovych filtra je, aby spektrum signalu prochazejici
propustnym pasmem proslo bez zmény tvaru. Nicméné pti prichodu signalu filtrem
muze dojit k ¢asovému zpozdéni. Disledkem toho je vznik fazového posuvu u pro-
chéazejicich kmitoctovych slozek signalu. Tyto vlivy zobrazuje fazova kmitoctova
charakteristika. Napf. u idealnich kmitoctovych filtri je tato charakteristika nulova
— takové kmitoctové filtry neni mozné fyzikalné realizovat, jelikoz predstavuji ne-
kauzalni systémy. Mezi nejjednodussi predstavitele takovych systémii, které je mozné
realizovat, patii RC a RL ¢lanky. [1], [10]

Kmitoctové filtry se v praxi vyuzivaji napr.: v radiotechnice (pasmové propusti),
elektroakustice (korekéni filtry), v méfici technice, v regulaéni technice a v silno-
proudé elektrotechnice. Do specidlni skupiny aplikaci fadime filtry typu dolni pro-
pust, které jsou soucasti systémiu pro prevod analogového signalu na digitalni. Jedna

se o antialiasingovy filtr, ktery slouzi pro splnéni vzorkovaciho teorému. [I]

5.1 Zakladni typy filtri

Kmitoctové filtry se déli podle riznych hledisek a vlastnosti. Dle odpovidajici funkce
filtru a podoby kmitoc¢tové charakteristiky lze kmitoctové filtry délit do tii zaklad-
nich skupin: [I]

o selektivni filtry,
o korekéni filtry,

o fazovaci (zpozdovaci) obvody.

1. Selektivni filtry
Hlavnim tkolem téchto filtrt je potlaceni prenosu kmitoctovych slozek signalu
v nepropustném pasmu. Patii sem:
o Dolni propust — propousti jen ty slozky signalu, které maji kmitocet nizsi
nez mezni kmitocet fy,
o Horni propust — propousti jen ty slozky signalu, které maji kmitocet vyssi
nez mezni kmitocet fy,
o Pdsmovd propust — propousti pouze ty slozky signalu, které jsou mezi

meznim dolnim a hornim kmitocétem fynq a furo

o7



e Pdsmovd zadrZ — nepropousti slozky signalu, které jsou mezi meznim

dolnim a hornim kmitoc¢tem fyq a faro [1]

Kmitoétova charakteristika filtra - 3.rad

Hpp (1)
Hyp (0] 7
Hpp (1)
Hoy (0] ]

K [dB] —
3

u

-30

-35

_40 n n PRI | n n n n PR R R | n n n n PR R |
102 108 104
f [Hz] —

Obr. 5.1: Kmitoc¢tova charakteristika filtru

2. Korek¢ni filtry
Hlavni podstatou téchto filtrii je, aby modul prenosu celé soustavy K vysel
konstantni. [1]

3. Fazovaci (zpozdovaci) obvody
U téchto filtra hraje vyznamnou roli kmitoc¢toveé zavisla fazova charakteris-
tika. Modulova kmitoc¢tova charakteristika je zde kmitoc¢tové nezavisla. Takze
v praxi neslouzi ani tak k filtraci signalu, ale spise pro zménu fazového po-
suvu v zavislosti na kmitoc¢tu beze zmény modulu prenosu. Pouzivaji se jako

zpozdovaci ¢lanky. [1]

5.1.1 Kmitoctové filtry — prakticka ukazka

Jako praktickd ukdzka kmitoctovych filtrti byla vytvorena aplikace[5.2] kterd se spousti

pomoci prikazu Frequencyfilters apl v.Command Window.
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V prvnim kroku musi uzivatel stiskem tlac¢itka Load audio nahrat zvukovy sou-
bor, ktery chce dale filtrovat. V dalsim kroku musi v menu zvolit jednu ze tii nabi-
zenych moznosti aproximaci:

o Butterworth filter — jedné se o Butterworthovu aproximaci.

o Chebyshev filter — jde o Cebysevovu aproximaci prvniho druhu.

o Cauer filter — predstavuje Cauerovu aproximaci (eliptické filtry).

4. Frequencyfilters_apl - >
'+.\_ '—.\_ L'l
Frequency filters o=|1 fm1 =|200 [Hz fm2=|1000 Hz
Load audi [ [ ’—
pad audio Low pass High pass | | |
SELECT i Band pass Band stop R1=|3 |dB R2=|15dB
(I | I
Play original ~ Filtered Audio Show filter Original spectrum Filtered spectrum

1r
1

0.8
0.8

0.6 - 0.6
0.4

041
0.2

0.2r1

0 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obr. 5.2: Aplikace FREQUENCY FILTERS

V dalsim kroku uzivatel vybird typ kmitoc¢tového filtru. Aplikace je oSetiena tak,
aby bylo mozné vybrat jen jednu z nabizenych moznosti. Po vybéru muize uzivatel
prenastavit jiz nastavené hodnoty pro zobrazeni. Pro efektivnéjsi praci s aplikaci
jsou vzdy aktivni jen ty prvky, které slouzi pro zobrazeni daného typu filtru. Lze
nastavovat tyto hodnoty:

e O —jedna se o rad filtru. Rozsah hodnot radu je od 1 do 6.

e fm1 — jde o mezni kmitocet. Jeho rozsah je limitovan od 100 do 2000 Hz.

Je aktivni pro vSechny typy filtra.

e fme2 — predstavuje horni mezni kmitocet. Jeho rozsah je opét limitovan od 100

do 2000 Hz. Je aktivni jen pro pasmovou propust a pasmovou zadrz.

e Ry — jedna se o povolené zvlnéni v propustném pasmu. Jeho rozsah je od

0 do 20 dB. Je aktivni pro vSechny typy filtri s vyjimkou Butterworthovi

aproximace.
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e Ry — jedna se o povolené zvlnéni v nepropustném pasmu. Jeho rozsah lze na-
stavit v rozmezi od 0 do 20 dB. Je aktivni pro vSechny typy filtri s vyjimkou

Butterworthovi a Chebyshevovi aproximace.

Stiskem tlacitka Play original si muze uzivatel prehrat origindlni zvukovy vzo-
rek. Pomoci tlacitka Filtered Audio si lze prehrat filtrovany hudebni soubor podle
zvolenych moznosti. Stiskem tlacitka Show filter je mozné si zobrazit prenosovou
funkci a rozlozeni nulovych bodt a poli pravé zvoleného filtru. Spektrum original-
niho zvukového souboru si lze zobrazit stiskem tlacitka Original spectrum a stiskem
tlacitka Filtered spectrum se zobrazi spektrum filtrovaného hudebniho souboru podle

zvoleného typu filtru.

5.2 Rad prenosové funkce

Prenos filtru predstavuje raciondlni lomend funkce kmitoc¢tu: [1]

()™ + am1 (j0)™ " + .+ @1jw + ag
by (jw)" =+ by (jw)™ " =+ ... + byjw + by

K(p) = ™ + A1 p™ 4 arp + ag (5.1)
bpp™ + bpap" L+ A+ bip by '

kde w = 27 f, p = jw. Proménna p predstavuje komplexni kmitocet, jehoz obecny

tvar je:[I]

p =0+ jw. (5.2)

R4d funkce pfedstavuje nejvy$$i mocnina n. V praxi je volba fadu velmi diile-
zitd. Se zvysujicim se fddem se blizi charakteristika filtru k ideadlnimu filtru. Taktéz
dochazi ke zvyseni potlaceni slozek signdlu v nepropustném pasmu a ke zmenseni
prechodového pasma mezi propustnym a nepropustnym pasmem. Toto vsechno vede

ke zvyseni ceny a naroki na piipadnou realizaci takového filtru. [1]

5.3 Cislicové filtry

Pro ndvrh ¢islicového filtru je nejdulezitéjsi jeho prenosova funkce H (z). Rovnici
lze pomoci Z transformace upravit na tvar:[16]
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aMzM + aM_le*1 +...+a1z2+ag
byzN + by 12N+ ...+ bz + by

(co ez ez 4 oy M cMz_M)

(do + dlz—l —+ d22_2 + ...+ dN_lz—N“ —+ dNZ_N) '

LM-N |

(5.3)

Konecny tvar prenosové funkce z rovnice [5.3] predstavuje z-obraz konecnych posloup-
nosti pro jednostrannou 7 transformaci, ktery umoznuje snadnéjsi konstrukei grafi

signalovych toku pro ruzné struktury filtri. Pro koeficienty plati:|[16]

ay = €y, apm—-1=°C1, ..., @1 =Cpm—-1, Qo= Cp,

(5.4)
by =do, by_1=di, .., bp=dn_1, bo=dn.

Pokud prenosova funkce H (z) obsahuje jednoduché pély, nésledné po jejim rozlozeni

na parcialni zlomky vychézi tvar:[16]

z

z—pj

H(z) =Yk (5.5)

Pomoci zpétné Z transformace lze dostat z tvaru[5.5impulsni charakteristiku daného

¢islicového filtru, kterd je dana superpozici diléich posloupnosti.[16]

h(n)= .ﬁ:kj Py (5.6)

5.4 Cislicové filtry typu IIR

Délenim c¢itatele a jmenovatele u prenosové funkce lze ziskat impulsni charakte-

ristiku diskrétniho systému s nekoneé¢nym pocétem clenii:

H(z) = ih [n] 27", (5.7)
y[n] = ioh [m]x[n—m)]. (5.8)
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Takovy cislicovy filtr je vzdy rekurzivni. Modul péli p; slouzi k urceni stability
¢islicového filtru. Aby byl ¢islicovy filtr stabilni, musi se vSechny poély prenosové

funkce H (z) nachézet uvnitt jednotkové kruznice v roviné z. Plati tedy:[16, 4]

lpjl <1 pro 7=0,1,2,3,...,N. (5.9)

Jak jiz bylo zminéno vyse, pozice péli urcuje stabilitu ¢islicového filtru, to vsak
neplati pro nulové body. Podle vyskytu nulovych bodu existuji tyto typy filtrt:[4]
o filtry s minimalni fazi — nulové body se nachazeji uvniti jednotkové kruz-
nice,
o filtry s maximalni fazi — nulové body se nachazeji vné jednotkové kruznice,
« filtry se smisenou fazi — nékteré nulové body jsou uvniti jednotkové kruznice

a nékteré vné.

[TR filtry jsou oproti FIR filtrim pTi srovnatelné kvalité zpracovani signala ra-
dové méné narocné na rozsah vypocti, tim padem maji mensi naroky na vykon
vypocetni techniky, ktera je realizuje. Pfi nevhodném névrhu vsak mohou byt ne-
stabilni. Jsou vice citlivé na nepresnosti, které vznikaji pri ¢islicové realizaci, takze
je nutné stabilitu pro konkrétni realizaci ovérovat. Maji vzdy nelinedrni fazovou
charakteristiku. [4]

5.5 Cislicové filtry typu FIR

V praxi existuji ¢islicové filtry, které ve jmenovateli prenosové funkce H (z) obsahuji

nulové koeficienty, s vyjimkou koeficientu by . Prenosova funkce |5.3[mé tedy tvar:[16]

_ M
" a2 +ay 2T+ Laz 4 ag -y ai i N
(Z) N bNZN N bNZ
—0
_ _ _ M
vy Cotcz ey M oy 5 ¢
i=0

= io h(n)z™". (5.10)

Impulsni charakteristika FIR filtrt ma konecny pocet hodnot:

-1

yn]=> himlz[n—m]. (5.11)

=0
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Dle ptenosové funkce lze vidét, ze ¢islicové FIR filtry jsou absolutné sta-
bilni, jelikoz obsahuji N-nasobny pdl v pocatku roviny z, takze reprezentace v této
roviné je dana nulovymi body. Pokud impulsni charakteristika vykazuje symetric-

nost dle sttedniho vzorku, maji tyto diskrétni systémy linearni fazovou kmitoc¢tovou
charakteristiku. |16, [4]

5.6 Hrebenové filtry

Hrebenové filtry mohou byt ve své nejjednodussi formé povazovany za filtry pasmové
zadrze, ve kterych se periodicky vyskytuji nuly v celém kmito¢tové pasmu.[7]
Pro ilustraci jednoduché formy hrebenového filtru se pouziva filtr typu FIR

s klouzavym priamérem, ktery je popsan diferenéni rovnici:[7]

1 M
y[n]:M_i_lmz::Ox[n—m]. (5.12)
Prenosova funkce tohoto filtru je:[7]
1 M
H = -
() = a2
1 {1 _ Z—(M—&-l)]
= 5.13
M+1 1—2z71 (5.13)

V rovnici nahrazujeme ¢len z ¢lenem 2. Hiebenovy filtr m4 tedy vyslednou

ptrenosovou funkei rovnu:|[7]

1 {1 _ ZfL(M+1)]
T M+l 1-—zL

Hy (2) (5.14)

5.7 FIR a IIR — prakticka ukazka

Jako praktickd ukazka pro ¢islicové filtry byla vytvorena aplikace [5.3] Jeji spusténi
probiha pomoci prikazu FIRandIIR__apl v Command Window.

V prvnim kroku musi uzivatel z menu zvolit, jaky typ cislicového filtru chce
zobrazit. Na vybér ma mezi Comb FIR filters (hfebenové FIR filtry) a Comb IIR
filters (hfebenové IIR filtry). V dalsi kroku muze zménit rad filtru pomoci, bud
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Obr. 5.3: Aplikace FIR AND IIR SYSTEMS

posuvniku, nebo prepisem hodnoty do textového pole Order. Rozmezi této hodnoty

je nastaveno od 3 do 10. Opét je aplikace osetfena proti zadani chybné hodnoty.

Stiskem tlacitka Plot dojde k zobrazeni impulsni charakteristiky zvoleného filtru,

rozlozeni nulovych bodl a péli a zobrazeni 3D impulsni charakteristiky.
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6 Banky cislicovych filtri

Bankou filtrii se nazyva sdruzeni nékolika ¢islicovych filtrti do skupin. V elementér-
nim zapojeni se banka sklada ze dvou ¢asti, jimiz jsou:[16]

e Analyza — jedna se o filtry horni a dolni propusti, které déli kmitoc¢tové pasmo
na dvé c¢asti. Jedna z téchto ¢asti je nizkofrekvencni, kde se nachézeji zakladni
informace o signalu. Druhd c¢ast je vysokofrekvencni, ve které jsou ulozeny in-
formace o pribéhu signalu. Vysledkem analyzy je zisk dvou novych diskrétnich
signaltl — aproximacni a detailni slozky.

Déleni kmitoc¢tového pasma muze pomoci filtri horni a dolni propusti pokra-
covat i dale. Dochdazi ke vzniku subpasem a subsignali, jedna se tedy o sub-
pasmové kédovéani. Uroveri komprimace u subsignaltl byva vyssi, neZ u pivod-
niho signalu.

Jelikoz se v této casti jedna o filtraci signalu, tedy dochézi k zamérnému sni-
zovani velikosti kmitoc¢tového pasma, nemusi byt zachovana celd délka vystup-
nich signalt. Pri zdmérném snizovani vzorkovaci frekvence 1ze vynechavat sudé
slozky a ponechat jen slozky liché. Cinitel decimace je rovny 2. Pokud je fil-
trace M stupnova, zustava pouze kazda M-ta slozka. Vystupni signal je tedy

stejné dlouhy, jako signal vstupni.

o Syntéza — v této Casti dochazi k interpolaci subsignalti s ¢initelem rovnym 2.
Dochéazi k zaclenovani nulovych hodnot mezi vzorky. Posléze je opét provedena

filtrace pomoci horni a dolni propusti, ¢imz dochazi ke zvySovani vzorkovaci

frekvence.
analyza syntéza
Hi(2){ | 2 o~— T2 H Fo(2)
Yo(n)  w(n) uo(n)

x(n) (

yi(n) vi(n) ui(n)
H1(Z) ) l 2 o T 2 F1(Z)
filtrace decimace interpolace filtrace

Obr. 6.1: Blokové schéma banky ¢islicovych filtri, vychazi z literatury [16]
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Na obr. se nachazi schéma ¢islicového filtru, provadéjici analyzu a syntézu.
Jedna se o elementarni blokové schéma ¢islicového filtru pro subpasmové kédovani,
takova banka cislicovych filtri se nazyva jako rozkladova a rekonstrukéni. Predpo-
klad4 se, ze filtry jsou ¢asové invariantni a linearni. [12], [16]

Jak lze z obr. vypozorovat, funkce Hy(z) a Fy(z) jsou prenosové funkce
pro dolni propusti, zatimco H; (z) a Fj (z) predstavuji prenosové funkce hornich
propusti. Pii procesu nadvzorkovani mohou filtry Fy (2) a Fj (z) fungovat jako in-
terpolacni filtry. [16] [12]

Banky cislicovych filtri lze dale délit dle rozdéleni spektra vstupniho signalu

na jednotliva subpasma:[12]

« rovnomérné banky — rovnomérné déleni spektra (Uniform banks). Pomoci
tohoto druhu banky filtrii se d& vypocitat spektrum diskrétni Fourierovy trans-
formace,

« nerovnomeérné banky — nerovnomeérné déleni spektra ( Non-uniform banks).
Pouziva se pro subpasmové kdédovani, jedna se o kompresi signdlu (napr. fecovy
signal), u kterého se vétsina jeho energie nachazi v nékolika mensich oblastech

kmitoc¢tového spektra.

6.1 Banky cislicovych filtri - prakticka ukazka

Jako realizace banky ¢islicovych filtrii byla vytvorena aplikace simulujici sluchovy
test.

Aplikaci[6.2]1ze spustit zadanim Bank apl v Command Window. V dalsim kroku
je mozné upravit nékteré parametry aplikace, bud pomoci posuvniku, nebo prepisem
¢iselné hodnoty u prislusného okna. Mezi tyto parametry patii:

o f — parametr predstavujici frekvenci harmonického signalu, ktery je posléze

prehravan. Rozsah je stanoven od 20 po 20000 Hz,

e L — jedna se o pokles hladiny akustického tlaku mezi jednotlivymi prehrava-

nymi signaly. Jeho rozsah je v rozmezi od 1 po 20 dB,

e t; — parametr nastavujici délky prehravanych signdlti. Rozsah je od 1 do 5

vtefin,

o ty — parametr predstavujici délku pauzy mezi jednotlivymi prehravanymi sig-

naly. Rozsah je opét od 1 do 5 vtefin,

e n — parametr nastavujici pocet prehravanych signali. Rozsah je stanoven v roz-

mezi od 1 po 20.
Po stisknuti tlacitka Show and play dochazi k zobrazeni jednotlivych signali

v grafu a nasledné se signaly prehraji.
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Obr. 6.2: Aplikace FILTER BANK
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7 VInkova transformace

Vinkova (waveletova) transformace se vyuzivd napf. pro analyzu nestacionarnich
signali. Pro tutéz analyzu se vyuziva také kratkodoba Fourierova transformace,
jejimz vysledkem je spektrogram. [12]

Elementarnimi funkcemi u waveletové transformace jsou tzv. vinky, které ne-
predstavuji harmonické signaly. Méni se u nich pouze casové méritko. Zobrazeni
téchto vlnek probihd pomoci tzv. vinkogramu, coz je dvourozmérna funkce casu

a méfitka.[12]

15 -
1 1
0.5
T T
= =
g =
o o
s s
> =]
05
at
15 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
tls] —
15 T T 1 -
08| 1
0.6
0.4
T o2t 1
=
o 0 |
s
s° 02 1
04 1
0.6
0.8

ts] — tfs] —

Obr. 7.1: Materské vinky dle Daubechiesové. Vychazi z literatury [12]

Vinka 1 (t) je vlnkou zakladni, nebo matetfskou. Pti posunuti dle ¢asové osy
a zméné casového méritka jsou od této vinky odvozeny ostatni vinky totozného
tvaru. Jednd se o funkce v, , (¢). Lisi se svou polohou a jsou roztazené.[12] [16]

Vinka v, (t), kterd je posunuta a jeji pocatek je v ¢ase t = ¢ a konec v case
t =q+ 7, je vyjadiena:[16]

g (t) =9 (t—q).
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Vinka ;o (t), ktera je zkrdcend a jeji pocétek je v ¢ase t = 0 a konec v Case t = >

je vyjadrena:[16]

o () = ;ﬁw (;) .

Matefskd vinka musi spliiovat tyto podminky:[12]

e Stredni hodnota musi byt rovna nule

7¢@mzo

¢ Na konec¢ném intervalu ma nenulovou hodnotu

/ thy (t) dt = 0.

o Do radu vinky m ma spojité derivace. Nastava rychly pokles hodnot koeficientii
(se zvySujicim se métitkem).
o Musi byt splnéna existence zpétné transformace. Tim padem musi byt splnéna

podminka

JLIEI.

U (w) = F{¢(t)}, kde F {-} predstavuje Fourierovu transformaci.|[12]

V praxi existuji t¥i typy vinkovych transformaci:[12]
o Spojitda (CWT) — zména méritka, posunuti, vstupni signél i vinkové funkce

jsou spojité. Defini¢ni vztah:

o0

Sewr (p.a) = [ s(®)v;, ()t (.1

—00
o Diskrétni (DWT) — u tohoto typu jsou spojité jen vstupni signdl a vinkové
funkce. Zména mértitka a posun probihad po krocich diskrétné.
o Diskrétni s diskrétnim casem (DTWT) — zména méritka i posun je pro-

vadén diskrétné. Vstupni signal i vinkové funkce predstavuji diskrétni signal.
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7.1 Vinkova transformace — prakticka ukazka

7 praktického hlediska se vinkova transformace vyuziva napt. pro dekompozici ob-

razovych soubort.

4] Wavelet_apl
{ffy ,
N

Wavelet Decomposition

Load Image
Original Image 1-vl Decomposition 2-Ivl Decomposition

Obr. 7.2: Aplikace WAVELET DECOMPOSITION

Aplikaci je mozné spustit zadanim prikazu Wavelet apl v-Command Window.
V prvnim kroku musi uzivatel nahrat obrazovy soubor, u kterého chce provadét
dekompozici. V nasledujicim kroku lze stiskem tlacitka Original Image zobrazit ori-
ginalni obrazovy soubor ve stupnich Sedi.

Pomoci tlacitka 1-lvl Decomposition dochézi k zobrazeni jednotroviiové dekom-
pozice obrazového souboru. Zobrazi se jednotlivé koeficienty — vertikalni, horizon-
talni a diagonalni. Naslednym stiskem tlacitka 2-lvl Decomposition dojde k zobrazeni

dvouturovinové dekompozice obrazového souboru.
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8 Kratkodoba spektralni analyza

Spektralni popis pomoci Fourierovy transformace nebo Fourierovy rady je u ne-
stacionarnich spojitych signali jiz nedostatecny. Tato zobrazeni popisuji spektrum
signalit pouze z hlediska kmitoctovych vlastnosti. Neudavaji ale zadné informace
o Case, ve kterém se toto spektrum objevilo. [12]

Jako priklad spektra se vyuzivd Gaussuv impuls, ktery je definovén: [12]

t\2
we () = e (%) ,aceR teR, a>0. (8.1)

Aplikujeme-li Fourierovu transformaci na vztah [8.1] ziskdme spektrum Gaussova

impulsu: [12]

2
Wa (w) = ae_J(ﬁ> , w,a€R, a>0. (8:2)

Za pomoci Gaussova impulsu je mozné dokazat vlastnost Fourierovy transfor-

mace: [12]

as (at) <> S (w) , a#0. (8.3)

a

Pokud dojde ke zméné délky okna funkce v ¢asové oblasti, mohou nastat dva pri-
pady: [12]
« zlepSeni kmitoctového rozliseni (Af), ale zhorSeni ¢asového rozliseni (At),

« zhorSeni kmitoc¢tového rozliseni (A f), ale zlepseni ¢asového rozliseni (At).

Pro ¢asové a kmitoctové rozliSeni tohoto impulsu plati, ze: [12]

i\/27r At—i o
V2 a T V22

Podle Heisenbergova principu neurcitosti vsak existuje mez dosazitelného rozli-

Af = (8.4)

Seni pro obé tyto oblasti. Plati: [12]

AfAL

v
DO | =
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8.1 Kratkodoba Fourierova transformace

Krétkodobou Fourierovu transformaci (STFT) lze ziskat pouzitim jiného typu okna
nez Gaussova. Vyuziva se napt. pravouhlé, Hammingovo, Hannovo, Blackmannovo.
Z hlediska zpracovani signali se Castéji sleduje zpracovavani diskrétniho signélu s [n]:
2]

[e.9]

S(ej“> = > s[njeln, (8.6)

n=-—oo

™

s[n] = ;ﬂ / S () &"dw. (8.7)

Kratkodobou Fourierovu transformaci lze ziskat limitaci délky diskrétniho sig-

néalu s [n] pomoci diskrétniho okna s kone¢nou délkou N. Plati vztah: [12]

o0

SsTFT (ej‘”, m) = > s[njwn—mle¥™, (8.8)

n=—oo

s[m] = 217r i { i SsTFT (ej“’,m) w* [n — m]} M dw, (8.9)

n=—oo

kde * predstavuje komplexni sdruZeni.

Vybérem N hodnot z rozsahu +7m dochazi k diskretizaci kmitoc¢tové osy, kterd
je spojita. Tato operace je nutnd z diivodu vyuziti pocitace pro ziskani kratkodobého
spektra: [12]

wp =21 f, k=0,1,2,.. N —1. (8.10)
Dochézi k upraveni vztahu [8.8 na tvar: [12]

e}

SSTFT (ej‘“’“, m) = Z s [n]w [n — m] edrm, (8.11)

n=—oo

Béhem kratkodobé spektralni analyzy diskrétniho signalu dochazi k posunovani
diskrétniho ¢asového okna. Béhem této operace dochazi k vybéru N casovych vzorki
pomoci daného okna. Dalsim posunovanim okna vznikd tzv. klouzavé spektrum (po-
sun o jeden vzorek), nebo skokové spektrum (posun o skupinu vzorki). Celd operace
se opakuje. Vysledkem je spektrogram, prestavujici ziskana spektra fazena za sebou

v case.[12]
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Obr. 8.1: Sirokopasmovy a tizkopasmovy spektrogram

8.2 Kratkodoba spektralni analyza — prakticka ukazka

Jako praktickd ukdzka kratkodobé spektralni analyzy byla vytvorend aplikace [8.2]
Jeji spusténi probiha pomoci ptrikazu Specanalysis_apl, kterou je nutné zadat v Com-

mand Window.

V prvnim kroku je uzivatel povinen nahrat hudebni soubor, u kterého chce pro-

vést spektralni analyzu.

V dalsim kroku je nutné vybrat typ pouzitého okna:

o Hamming Window — Hammingovo okno,
o Hann Window — Hannovo okno,
o Blackman Window — Blackmanovo okno.
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Obr. 8.2: Aplikace SPECTRAL ANALYSIS

Aplikace je osetiena tak, aby pii vybéru typu zobrazeni ztstaly aktivni jen ty prvky
aplikace, kterymi se dany typ zobrazeni ovlada. Tyto prvky lze dale bud pomoci
posuvniku, nebo prepisem ¢iselné hodnoty u daného okna ménit. Sem patfi:

o [ — proménna predstavujici pocet vzorkti daného okna. U Sirokopasmového
spektrogramu se tato hodnota pohybuje v rozmezi od 32 do 512. U tzko-
pasmového spektrogramu v rozmezi od 500 do 1024.

o Noverlap — jednd se o miru piekryti (pocet prekryvajicich se prvka). Pro 8i-
rokopasmovy spektrogram je v rozmezi od 20 po 511, pro tzkopasmovy spek-
trogram se pohybuje v rozmezi od 256 po 1023.

V poslednim kroku si lze stiskem tlacitka Play Audio zvukovy vzorek ptehrét

a stiskem tlac¢itka Show zobrazit spektrogram dle zvolenych parametri.
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9 Linearni predikcni analyza

Linearni predikéni analyza se vyuziva v fadé oborii. Jednou z moznosti vyuziti jsou
mobilni sité, ve kterych se nachazeji moderni LPC kodéry CELP (Code Excited
Linear Prediction) a ACELP (Algebraic Code Excited Linear Prediction). [11]
Nejvice vyuzivanym typem modulace u pevnych digitalnich siti je modulace
PCM, ktera prenasi fecovy signdl s rychlosti 64 kbit/s. Vzorkovaci frekvence tohoto
signalu je f,, = 8kHz, signdl je dale komprimovan na 8 biti. Z divodu neschopnosti
mobilnich siti prendset tak vysoké prenosové rychlosti je nutné recovy signal pomoci
LPC kodéru predélat na datovy tok o rychlosti 5,3 kbit/s nebo 12,2 kbit/s. [I1]
Pro syntézu feci se vyuziva tzv. parametricky model (akusticky valcovy model),
jehoz zakladnim prvkem je linearni predikéni model hlasového traktu. Tento model
vyuziva linearni predikéni koeficienty a vychazi z téchto vlastnosti hlasového traktu:
12
o Ztraty, které jsou zpusobeny chvénim stén, zménou tvaru apod. jsou zane-
dbéany. Tyto ztraty oznacujeme jako vnitini.
o Dale se zanedbava vliv dutiny nosni.
o Akustickou vlnu, kterd se it valci, povazujeme za rovinnou vlnu. Jeji délka
je zanedbatelnd vici vysce valct.

e Model je linearni.

Pfenosova funkce méa pro model 10. fadu tvar[9.1]a aproximuje rezonanc¢ni vrcholy

(formanty), vyskytujici se ve spektru signalu. [I1]

Co
do —+ dlz” -+ d22’72 + ...+ ngfg + dlozflo

H(z) =

G G Y (2)
1+§ap[¢]z—i A () X(2)

1

kde koeficienty a, [i| pfedstavuji linearni dopredné koeficienty.

9.1 Linearni dopredna predikce

Linearni dopredné predikce (Forward Linear Prediction) slouzi k odhadu budouci
hodnoty z [n] pomoci predchozich hodnot kone¢né realizace staciondrniho ndhod-

ného procesu. Tato predikce mé pro fad p tvar: [12]

z [n] :—iap[i]m[n—i]. (9.2)
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Cely proces odhadu spoc¢iva ve vynasobeni predchozich vzorkl realizace na-
hodného procesu z [n — 1], ...,z [n — p| pomoci vahovych koeficienti ay, [1], ..., a, [1].
P1i tomto procesu vznika tzv. chyba dopredné predikce, jedna se o rozdil mezi sou-

¢asnou hodnotou z [n] a hodnotou odhadnutou Z [n]. Plati, ze: [12]

fp[n]:m[n]—a%[n]:x[n}—l—z%[i]x[n—i]. (9.3)

Pomoci jednostranné Z transformace rovnice [9.3|1ze dostat néasledujici tvar: [12]

F,l2] = X&)+ iap [ X (2) 27" = X (2) ll + zp;ap [] z_i] ,
F,(2) & f,n], (9.4)

Stredni kvadratickd chyba dopredné linedrni predikce je definovana vztahem:
[12, 11

¢ = E(f,nP)

:v[o1+2Re{§;a;[z'w}+ Sallaivli—i.  (©5)

J=1

P p

=1

kde E () predstavuje stfedni hodnotu a - [i] predstavuje autokorelacni koeficienty.
Minimalizaci chyby eg dochazi k zisku mnoziny linearnich rovnic, které se nazy-

vaji normélni rovnice. Vyuzivaji se pro vypocet predikénich koeficientti: [12] [11]

p

vl ==Y alivi—i, =12 .,p (9.6)

i=1
kde proménnd v [j] predstavuje autokorelacni koeficienty, které lze ziskat z ¢asového
priubéhu fecového signdlu. Nésledujici vztah slouzi k vypoc¢tu minimélni stredni
kvadratické predikéni chyby: [12] [11]

min (eg) =E] =70+ a,i]v[-]. (9.7)

=1
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9.2 Zpétna linearni predikce

Vychézi z predpokladu, Ze z existence vzorka z [n],x[n—1],...,x[n —p+ 1] dis-

krétniho signélu chceme dostat hodnotu z [n — pl: [12]

i[n—p]:—ibp[i]x[n—i]. (9.8)

Chyba zpétné linearni predikce se ziska pomoci rozdilu skute¢né hodnoty a hod-

notou odhadnutou: [12]

gl =2l —pl—dfe—pl =S blilzln—i. bll=1 (9.9

1=0

Pomoci jednostranné Z transformace rovnice dostaneme nésledujici tvar: [12]

_ Gy (2)
X (2)

z

Gp(2) =B, (2) X (2) = B, (#) by [7] 27 b, [p] = 1.
(9.10)

Stiredni kvadratickou chybu zpétné linearni predikce lze vyjadrit pomoci vztahu:
[12, 11

_G()
Go(Z)

P
1=0

e =E (lgp [n*). (9.11)

Normalni rovnice lze ziskat stejnym zptisobem, jak tomu bylo v pripadé dopredné
linearni predikce. Plati vztah, Ze minimalni stfedni kvadraticka chyba zpétné linearni

predikce se rovnd minimélni kvadratické chybé linearni doptedné predikce: [11], [12]

min (e;) = min (ef) =E)=E]. (9.12)

p

9.3 Linearni predikéni analyza — prakticka ukazka

Nésledujici aplikace se zabyva linearni predikéni analyzou u zvukového souboru.
Spusténi aplikace [9.1| probiha pomoci prikazu LPC apl zadaného v Command Win-
dow.

V prvnim kroku je nutné, aby uzivatel nahral testovany zvukovy soubor. Pro
prehrani zvukového souboru je nutné stisknout tlacitko Play Audio. Zobrazeni LPC
analyzy probiha po stisku tlac¢itka Show. Dojde k zobrazeni spektra signdlu a LPC.

Déle se v aplikaci vypisi az 3 nalezené formanty — jejich frekvence.
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Play Audio
Load Audio

Show

0.8

0.7

0.6

0.5
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01

Obr. 9.1: Aplikace LPC

9.4 Linearni predikcni syntéza — prakticka ukazka

Aplikaci[9.2) mtiZe uzivatel spustit zaddnim piikazu LPCsynth__apl v Command Win-
dow.

V prvnim kroku musi uzivatel nahrat zvukovy soubor, ktery chce dale podro-
bit LPC syntéze. Déle je nutné zvolit z menu jednu z moznych variant zobrazeni
nahraného zvukového souboru. Sem patri:

o Signals — zobrazeni spekter signali pred a po syntéze,

o Spectrum — jednd se o zobrazeni modulovych spekter signalt pred a po syntéze,

o Spectrograms — zobrazeni spektrogrami pred a po syntéze.

Stiskem tlacitka Play original se l1ze prehrat originalni hudebni soubor, nasled-

nym stiskem Play Synthesis dojde k prehrani zvukového souboru po LPC syntéze.
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Obr. 9.2: Aplikace LPC SYNTHESIS
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10 Spektralni vykonova hustota — PSD

Pro analyzu nendhodnych jevi se nejcastéji vyuziva: [12]
o Fourierova fada — pro signaly periodickeé,

» Fourierova transformace — pro spojité neperiodické signaly.

U diskrétnich signalti se nejcastéji pouziva diskrétni Fourierova transformace a dis-
krétni Fourierova fada. Tyto operace se ale nedaji vyuzit pro studium nadhodnych
procest, jelikoz u nich neznédme jejich pribéh. Pro popis téchto procesii ve spektralni
oblasti se vyuziva vykonova spektralni hustota G (w). Tato veli¢ina udava rozlozeni

vykonu staciondrniho ndhodného procesu na frekvencni ose. [12]

P= 72G (w) dw + 71G (W) dw = 272G (w) dw, (10.1)

—wa

kde P predstavuje stfedni vykon ndhodného procesu, ten se nachazi v pasmu

kmito¢tu (wq,ws). PTi splnéni nerovnosti wy > wy; > 0, je tento vykon stanoven
pomoci [10.1} [12]

Na obr. se nachazi nejjednodussi zptsob méreni PSD. Parametr w, predsta-
vuje stredni kmitocet a parametr B sitku pasma. Vykon P (B, w.) je pfimo imérny
plose pod k¥ivkou. [12] 1T]

2G(w)

P(Bw.)

|

AN

SN

Obr. 10.1: Vykonova spektralni hustota — méfeni, vychézi z literatury [12]

Ptiblizna hodnota spektralni vykonové hustoty je definovana jako: [12]

(10.2)
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Jednotkou vykonové spektralni hustoty je Watt na Hertz (W /Hz). Pokud mame
stacionarni ndhodny proces x (t) se spojitym Casem, lze ziskat jeho autokorela¢ni

funkei pomoci vztahu: [12, [11]

y(r)=FE(x(t),z(t+71)), teR, 7R, xR, (10.3)

symbol E () predstavuje stfedni hodnotu.
Spektralni vykonova hustota stacionarniho nahodného procesu vytvari dle Wienerova—

Chinc¢inova teorému péar Fourierovy transformace s autokorela¢ni funkei: [12]

o0

Gw) = [a(retar,

—0o0

(10.4)

1 .
_ JwT
y(r) = o _/ G (w) Tdw.

Pokud nelze analyticky definovat autokorelacni funkci, nelze vypocitat Fourie-
rovu transformaci. Tim padem nelze ani vypocitat spektralni vykonovou hustotu
G (w). Odhad autokorela¢ni funkce pro jednu realizaci ergodického ndhodného pro-
cesu délky 27y, lze urcit jako: [12, [11]

r(r) = 21T0_ Z v (02 (t +7) dt, (10.5)

(§] predstavuje Komplexnl sdruzenl. utokoreacnl runkce tono procesu se da vy-
kde * pfedstavuje komplexni sdruzeni. Autokoreaéni funkce toh da vy
jadrit: [1T, 12]

To
. 1 ,
1(7) = Jim r(r) = Jim oo / o (t)x (t+7) dt. (10.6)
—Ty

Odhad spektralni vykonové hustoty lze ziskat pomoci aplikace Fourierovy trans-
formace na vztah [10.5] Plati, Ze: [12]
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To To To

. 1 .
Pw) = /T(T)eﬂ‘”dr:/ ﬁ/x* )z (t+7)dt | edr
“Ty -, 07,
(10.7)
_ ! / t) —Wdt2
ST / z(t)e
To
Ze vztahu plyne, ze spektralni hustotu lze vypocitat jako: [12]
1|7 2
. . . . L —jwt
Cw)=Jim BP ()= lm E| 2 l (t)etdt| | . (10.8)
0

7, diuvodu vyuziti pocitace pti vypoctu je nutné urcit spektralni vykonovou hustotu
pro signal diskrétni.

Diskrétni signal x [n],x € (0, N — 1) ,n € Z lze dostat pomoci vzorkovani jedné
realizace stacionarniho nahodného ergodického procesu podle autokorelac¢ni funkce
a stfedni hodnoty, jejichz kmitocet se rovna kmitoc¢tu vzorkovacimu f,,. Autokore-

la¢ni posloupnost lze urcit: [12]

1 N
= o1 X v llalntm], (10.9)

n=—N

r'[m]

kde * predstavuje komplexni sdruzeni. Nevyhodou vztahu je vysoky rozptyl.
Ten vznikne v pripadé, Ze se hodnoty m blizi k hodnoté N.

7 praktického hlediska se pro odhad autokorelacni funkce vice vyuziva nasledujici
vztah: [12]

1N7m71
r[m]zﬁ Y a*[nJzn+m], me(O,N-1), reR, meN. (10.10)
n=0

Odhad spektralni vykonové hustoty se da ucinit za pomoci odhadu autokorela¢ni

posloupnosti. Plati, ze: [12]

N—1 2

— Z x [n] e

n=0

- @)

L1011
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kde X (e¥¥) predstavuje Fourierovu transformaci signélu z [n].

Vztah [10.11| se nazyva periodogram. Plati, ze: [12]

- B N—-1 B M - e—jwm
EP () = m_(N_1)< N)v[ ]
= 217TG(eJW) « Wy () (10.12)

1 .
_ «a (w—a)
= QW_/G(eJ ) We (17 da,
kde symbol * predstavuje diskrétni konvoluci.

7 predchoziho vztahu [10.12] je zfejmé, Ze dochazi k nasobeni autokorelacni po-
sloupnosti v [m] trojihelnikovym oknem wg [n], které lze vyjadrit jako: [12]

wp [n] = 1—’;', In|] < N—-1, neN,
(10.13)
wp [n] = 0, pro ostatni n
Pro spektrum trojihelnikového okna ze vztahu [I10.13] plati, Ze:
1 (sinw )’
Wg (e¥) = — 2. 10.14
B( ) M( sin% ) ( )

Dle nésledujiciho vztahu lze zjistit, ze periodogram predstavuje asymptoticky
nevychyleny odhad spektralni vykonové hustoty: [12]

lim EP () =G (). (10.15)

N—o0

Pti uréovani rozptylu periodogramu lze zjistit, Ze tento rozptyl s rostoucim N ne-
klesé k nule. Plati vztahy: [12]
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pr(e) = @) fur (NN>}

lim DP (ej“’) = G? (ej“)

N—o0

(10.16)

Periodogram nepredstavuje konsistentni odhad pro spektralni vykonovou hus-
totu, ten lze ziskat az po zavedeni prumérovani odhadu (vyuziva se napf. u nepara-
metrickych metod). [12]

10.1 Neparametrické metody

Mezi 3 hlavni neparametrické metody vypoctu spektralni vykonové hustoty patii:
I12)

o Welchova metoda — dochazi k priumérovani modifikovanych periodogrami,

o Bartlettova metoda — zakladem operace je prumeérovani periodogrami,

e Blackmanova a Tukeyova — dochazi k vyhlazovani periodogramii.

Hlavnim znakem neparametrickych metod je, ze u praveé zpracovavanych dat nejsou
hledény jejich parametry. Pro obdrzeni dostatecného odhadu spektralni vykonové
hustoty je dulezité pouzit delsi zdznam ergodického ndhodného procesu x [n]. Jed-
nou z nevyhod neparametrickych metod patii predpoklad nulové hodnoty odhadu
autokorelace 1 [m] pro m > N, coz zpusobuje omezeni kmitoctového rozliseni perio-
dogramu. Mezi dalsi neplatné predpoklady patii periodi¢nost signdlu s periodou V.
Vyuzivaji se realizace ndhodného procesu s konec¢nou délkou, dochézi tak k prekryvu
spekter zpusobenym ¢asovymi okny. [12]

Pro ziskani nejvhodnéjsiho kmitoctového rozliseni posloupnosti x [n] konecné
délky se vyuziva pravothlé okno s délkou N. Modul spektra pravouhlého okna (v
dB) mé pri poklesu o -3 dB hodnoty v bodech rovny 1/N. Kmito¢tové rozliSeni po-
sloupnosti x [n] je pak shodné se sitkou hlavniho laloku tohoto modulu. Pokud dojde
k vyuziti ostatnich oken, dojde tak k rozsiteni laloku modulu spektra u vybraného
okna. [12]

10.1.1 Bartlettova metoda

Snizeni rozptylu periodogramu u Bartlettovy metody je docileno pomoci nasleduji-
cich kroku: [12]
v prvnim kroku dochézi k rozdéleni posloupnosti z [n] kone¢né délky N na ko-

necny pocet segmenttt K, kde kazdy segment je délky M.
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z;n|=xzn+iM], i=0,1,... K—1;, n=0,1,...N—1; N=K- M.

(10.17)
o V dalsim kroku dojde k zisku periodogramu pro kazdy segment K:
Aon [ 1Mt E
P® (eJ“’> = ;::O x [n]e " (10.18)
o Nasledné dochazi k priamérovani ziskanych periodogramii:
B/ 1 & A0 (]
w) . i jw
P(e’)_K§P (e*) . (10.19)
Stfedni hodnotu pro Bartlettuv odhad lze ziskat ze vztahu: [12]
B/ 1 & R 50 (o
w) . 7 jw) 1 jw
EP (eJ)—K;)EP () = EPD (&), (10.20)
Rozptyl spektralni vykonové hustoty pro tento typ odhadu je rovna: [12]
B [ jw 1 & () ( jw L o6 (e
DP (@):W§DP (é):?pp (). (10.21)

Kvili zkréceni vstupni posloupnosti z [n] délky N na délku jednoho segmentu M =
%, doslo k rozsiteni sitky hlavniho laloku o nasobek hodnoty K a ke snizeni spekt-

ralni rozlisitelnosti. [12]

7 nasledujiciho vztahu lze zjistit, ze rozptyl Bartletova odhadu je Kkrat mensi,

nez rozptyl periodogramu: [12]

DPP (¢) = [1(02 (e*) {1 + (;22) } . (10.22)
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10.1.2 Welchova metoda

Welch vyuzil Bartlettovu metodu, ve které ucinil dvé zasadni tpravy: [10, 12]

o U segmentt povolil jejich prekryv. Data jsou pak zastoupena jako

zi[n|=z[n+:D], n=0,1,..M -1, i=0,1,...,L—1. (10.23)

Hodnota D predstavuje pocatecni bod ité posloupnosti. Existuji dvé moz-
nosti: [10} 12]

1. D = M — nedochézi k prekryvu segmentii, tim padem se L = K a pocet
segmentii u Welchovy metody je shodny s poctem segmenttl v Bartlettove
metodé.

2. D= % —zde se L = 2K a pocet segmenttli je dvojnasobny oproti Bart-

lettové metodé.

o Pred samotnym ziskem periodogramu dochézi k nasobeni datového toku po-
moci Casového okna w [n]. Dochdzi k zisku modifikovaného periodogramu:
[10, 12]

N . 1 M-—1 . 2
PO (o) = | 3wl w]e™”| | i=0,1,..,L-1,  (1024)
n=0

kde U predstavuje normalizacni koeficient, ktery lze ziskat ze vztahu: [10] [12]

U= ]\14 A:z_;w? [n] . (10.25)

Pomoci metody primérovani modifikovanych periodogramt lze vypocitat Wel-

chuv odhad spektralni vykonové hustoty: [10} 12]

PY () = ;Z_l PO (). (10.26)
=0

Pomoci néasledujiciho vztahu lze ziskat stfedni hodnotu Welchova odhadu spek-

tralni vykonové hustoty: [10} 12]

EPY (&) = i Lz_l EPW () = EPW (&) (10.27)
=0
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Pri vyuziti Bartlettova okna s 50% presahem se rozptyl Welchova odhadu spek-

tralni vykonové hustoty ptiblizné rovna: [10, [12]
\% w 2 w
DPY (&) ~ <G (). (10.28)

10.1.3 Blackmanova a Tukeyova metoda

Posledni neparametrickou metodou je Blackmanova a Tukeyova. Podstatou této me-
tody je, ze v prvnim kroku dochazi k vypoctu odhadu autokorela¢ni posloupnosti.
Tento odhad ma konecnou délku N, proto je v néasledujicim kroku vynasoben caso-
vym oknem w [n]. V poslednim kroku dochazi k odhadu spektralni vikonové hustoty

za vyuziti Fourierovy transformace diskrétniho signalu [12]

PBT (e]w) — Z r [m] w [m] e iwm (1029)

Délka casového okna w [m] je 2M — 1 a pro m > M ma nulové hodnoty. Taktéz
predstavuje sudou posloupnost, takze je symetrické kolem m = 0. Odhad spektralni
vykonové hustoty je pak redlnou funkci. Dalsi podminkou je, Ze spektrum casového

okna nesmi obsahovat zaporné hodnoty. [12]
W () >0, prolw| <. (10.30)

7 nasledujiciho vztahu lze vypocitat stfedni hodnotu Blackmanova a Tukeyova
odhadu: [12]

EPT () ~ L [ G (o) (o) da. (1031)

Rozptyl Blackmanovy a Tukeyovy metody vychazi z nasledujictho vztahu: [12]

DPRT (02 ~ G2 () {Q;N/ W (o) da.} (1032
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10.2 Parametrické metody

Vypocet spektralni vykonové hustoty pomoci neparametrickych metod je pomérné
jednoduchy a snadné realizovatelny proces, pokud se pfi ném vyuziva algoritmu
FFT. Jednou z nevyhod téchto metod je, Ze pro ziskani pozadovaného kmitoc¢tového
rozliSeni je nutné vyuzivat delsi zdznamy dat. Kvalitu kmitoc¢tového rozliseni nejvice
ovliviiuje predpoklad, Ze odhad autokorelace r [m] ma nulové hodnoty, kdyz m > N.
Dalsim velikym problémem je spektralni prosakovani, pti kterém dochazi k prekryvu
nizsich slozek ve spektru. [12]

Parametrické metody dokazi pomoci ziskanych dat vypocitat hodnoty autoko-
relace pro m > N a odhadnout tak parametry modelu. A na zakladé znalosti to-
hoto modelu Ize odhadnout spektralni vykonovou hustotu. Vyhodou parametrickych
metod je, ze pri jejich vyuzivani nedochazi k prosakovani spektra a taktéz nejsou
potieba prilis dlouhé tiseky pozorovanych dat. Podstata této metody spociva v tom,
ze pozorovana data jsou modelovany jako vystup LTI diskrétniho systému. Pieno-

sové funkce tohoto systému je ve tvaru: [12]

H(z) = = =0 = : (10.33)

Diferen¢ni rovnice pro prenosovou funkei |10.33] je ve tvaru: [12]

x[n] = —zp:laix [n — —|—§q%biw [n—1], (10.34)

kde w [n]| pfedstavuje vstupni posloupnost systému a x [n] predstavuje pozoro-
vana data na vystupu systému. Tato data nejsou pfi odhadu spektralni vykonové
hustoty pozorovatelna. Plati vSak, Ze pokud data x [n] predstavuji realizaci ndhod-
ného stacionarniho procesu, tak musi vstupni data LTI systému byt realizaci tohoto

stacionarniho systému. Plati, Ze: [12]

G, () = |H ()] G, (¢). (10.35)

kde G, () predstavuje spektralni vykonovou hustotu pro posloupnost w [n]

a H () predstavuje kmitoctovou charakteristiku modelu, jehoz pienosova funkce

ma tvar [10.33} [12]
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Pokud je vstupni posloupnost w [n] posloupnosti bilého Sumu, jehoz stiedni hod-
nota a autokorelacni posloupnost jsou nulové, 1ze ziskat spektralni vykonovou hus-
totu G, (/) za pomoci vztahu: [12]

Yo [m] = 025 [m], (10.36)

kde 02, pfedstavuje rozptyl bilého sumu, jehoz vypoéet je 02 = E |w [n]|*, § [m] pied-
stavuje posloupnost jednotkové pulzu. Aplikaci Fourierovy transformace na [10.36

ziskdme spektralni vykonovou hustotu G, (e/*): [12]

G () = 02, (10.37)

Vyslednou spektralni vykonovou hustotu lze dostat kombinaci rovnic|10.36/a[10.37
[12]

2 B ()]

o . 10.38
VAP -

Gy () = ou|H ()]
Spektralni vykonova hustota se ziskava pomoci parametrickych metod ve 2 kro-
cich: [12]
 Z posloupnosti dat z [n|, n € (0, N — 1), n € Z jsou ziskany parametry modelu
a;,1=0,1,....,pab,1=0,1,...,q.
o V nésledujicim kroku dochézi za pomoci k vypoctu spektralni vykonové
hustoty.

10.2.1 ARMA, AR a MA parametrické modely

ARMA (AutoRegressive-moving Average) fadu (p, ¢) se nazyva staciondrni ndhodny
proces, ktery je mozné vyjadrit modelem s prenosovou funkei|10.33|s pdly a nulovymi
body. [12]

Pokud je splnéna podminka, ze ¢ = 0 a by = 1, je vysledna prenosova funkce

daného modelu nasledujici: [12]

(10.39)
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Ziskand vystupni posloupnost z [n] pfedstavuje tzv. autoregresivni model ndhodného
procesu (AR(p)). Tento model je z praktického hlediska nejvice vyuzivany. Je nej-
vhodnéjsi pti reprezentaci spektra, které obsahuje uzké vrcholy, a také vypocet jeho

parametrii probihd za pomoci soustavy linedrnich rovnic. [12]

Posledni mozny model lze ziskat, pokud je dodrzena podminka, ze A (z) = 1.

Vysledna prenosova funkce ma pak tvar: [12]

H(z)=B(2)= Zbiz’i. (10.40)

Vystupni posloupnost x [n] predstavuje model tzv. ndhodného procesu s klouzavymi
soucty (MA(q)). [12]

10.2.2 Yuleova—Walkerova metoda

Yuelova—Walkerova metoda vyuziva pro odhad spektralni vykonové hustoty AR mo-
del. Odhad autokorela¢ni posloupnosti probiha pomoci|10.41| a jedna se o asympto-
ticky nevychyleny odhad: [12]

1 N—m—1
r[m}:N Y a*[nJzn+m], me(O,N-1), reR, meN.  (10.41)
n=0

Divodem je, aby autokorela¢ni matice obsahovala pouze kladna ¢isla. Dalsim dii-
lezitym predpokladem je stabilita AR modelu, jehoz parametry lze ziskat za pomoci
Levinsonova-Durbinova algoritmu. Pro odhad spektralni vykonové hustoty plati:
[12]

N ) o
G:W ev) = wp

S —
‘1 + 3 ay [i] e
=1

2 (10.42)

kde @, [i] pfedstavuje odhad linedrnich predikénich koeficienttt pro AR model. Mini-
malni stfedni kvadraticka chyba predikce se da vypocitat podle nasledujiciho vztahu:
[12]

Gup = Bl =7[0] ﬁ (1 lay [11%) (10.43)
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10.2.3 Burgova metoda

Pii pouzivani Burgovy metody existuje predpoklad, ze existuji data x[n|,n =
0,1,....,N — 1, u kterych chceme ziskat odhad spektralni vykonové hustoty, ktery
probiha s vyuzitim doptredné a zpétné LP mtého radu: [12]

:ﬁ[n]:—iam[z]x[n—z]
Z[n Zam m—i]x[n+i—m],

kde a,, [i] predstavuji redlné LP koeficienty. Definice dopfedné a zpétné chyby LP
vypada nasledovné: [12]

fmn|=z[n]—2[n], gnnl=xn—m]—=2n—m. (10.44)

Nejmensi kvadratickou chybu lze ziskat pomoci vztahu: [12]

N-1

em =2 (Ifm [P) + |gm [n][*) (10.45)

n=

Chybu [10.45|je mozné minimalizovat spravnou volbou LP koeficienti, které jsou

ziskdny pomoci Levinsonova—Durbinova algoritmu. Tento algoritmus ma tvar: [12]

am [1] = a1 )| + Kpal,_;m—1], 1<i<m—-1, 1<m<np. (10.46)

Minimalizace chyby €, pomoci koeficientii K,, lze provést dosazenim rovnice

10.46| do vztahu [10.44] Plati, ze: [12]

N-1

B =% Fulnlgmafn— 1 Rt
S (el o - 0P) 3 (Bl B
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kdem=1,2,...,p a E, = A,];,l + Efn_l predstavuje odhad celkové chyby E,.

Odhad spektralni vykonové hustoty pomoci Burgovy metody spoc¢iva ve 3 krocich:
112
o V prvnim kroku jsou Burgovym algoritmem ziskdny za pomoci vztahu
koeficienty odrazu u krizové struktury.
e Ve druhém kroku jsou z téchto koeficientti ziskany pomoci Levinsonova—Durbinova
algoritmu LP koeficienty a,, [4].
e V poslednim kroku je z predikénich koeficientt ziskan odhad spektralni vyko-

nové hustoty:

A

E

P

ABU jw)
G () = (10.48)
’1 + > a, [i] eiwi
i=1
Kmitoctové rozliseni je pti odhadu spektralni vykonové hustoty Burgovou me-
todou vysoké. Vyhodou vyuziti AR modelu je jeho stabilita a efektivnost vypo-
¢tu. Mezi nevyhody vyuziti této metody patii déleni spektralnich car, které vznika

pii vétsim dostupu signdlu od Sumu. [12]

10.3 Vykonova spektralni hustota — prakticka ukazka

Nasledujici aplikaci Ize spustit pomoci piikazu PSD__apl v Command Window.

V prvni kroku je nutné, aby uzivatel z menu zvolil, zda-li chce zobrazovat
parametrické nebo neparametrické metody. Po této volbé ziistanou aktivni pouze
ty prvky aplikace, kterymi se zvoleny typ metody ovlada. V dalsim kroku je nutné

zvolit, jaky typ dané metody chce uzivatel zobrazit. Pro parametrické metody mé na vy-
bér:

Yule—Walker AR Method — Yuleova—Walkerova metoda,
Burg AR Method — Burgova metoda,

Covariance Methods — kovarianéni metoda,

Modified Covariance Methods — modifikovand kovarianéni metoda.

Mezi neparametrické metody patii:
o Periodogram — periodogram,
o Welch’s Method — Welchova metoda,

o Thomson Multitaper Method — Thomsonova metoda.

V nasledujicim kroku musi uzivatel zvolit, jaky typ sSumu chce zobrazit. Na vybér

ma mezi ruzovym, hnédym, modrym, bilym a fialovym. Dale miize ovlivnit rad
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4 PSD_apl - X
{ﬂ-? .+:\- ._:\- e
Power Spectral Density

Type of Noise
SELECT ~ 14 Pink Brown
| g e Show
SELECT SELECT He .
Purple
1 —
0.8
0.6
0.4
0.2
D i i i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obr. 10.2: Aplikace PSD

modelu, nebo pouzit hodnotu jiz nastavenou. Zménu tadu lze provést bud pomoci
posuvniku, nebo prepisem ¢iselné hodnoty. Rozsah hodnoty se pohybuje od 1 po 30
a je aktivni pouze pro parametrické metody.

Na zavér 1ze pomoci tlacitka Show zobrazit zvolenou metodu zobrazeni spektralni

vykonové hustoty pro dany typ sumu.
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11 Zaver

Tato prace se zabyva praktickymi ukazkami zpracovani signali. Jsou zde obecné
popsany jednotlivé operace se signaly spojitymi i diskrétnimi a jejich vyuziti v praxi.
Pro vsSechny zminéné operace jsou vypracovany praktické ukazky v programovém
prostiedi MATLAB véetné grafickych rozhrani pro snadnéjsi obsluhu aplikaci.

V kazdé ¢asti prace se nachazi obecné kapitoly popisujici danou problematiku
z teoretického hlediska. Nasledné se za touto ¢asti nachazi vypracovana prakticka
ukazka demonstrujici danou problematiku.

Prvni ¢ast préace se zabyva teoretickymi poznatky z oblasti signali, jednotlivymi
operacemi se spojitymi a diskrétnimi signaly. Blize jsou zde popsany operace ¢aso-
vého posunuti, zmény ¢asového meéritka, 1D a 2D konvoluce a korelace. Pro vsechny
tyto operace se zde nachazi jejich prakticka ukazka.

Dalsi ¢ast se vénuje obecné spektralni analyze a prevodem signalu se spojitym
casem na signal diskrétni, jedna se tedy o proces vzorkovani a kvantovani signélu.
Pro obé tyto operace se zde nachazi prakticka ukazka. Déle je zde vysvétlena pri-
¢ina vzniku aliasingu a jeho praktickd ukazka. V zavéru této kapitoly se nachézeji
teoretické poznatky k diskrétni Fourierové radé a transformaci, rychlé Fourierove
transformaci a diskrétni kosinové transformaci. Pro vSechny tyto operace se zde na-
chazi opét praktické ukazky vyuziti.

Na tuto ¢ast navazuje kapitola zabyvajici se modulacemi signalu. Nachazi se zde za-
kladni rozdéleni modulaci, blize jsou popsany modulace amplitudova a frekvencéni,
pro které je vytvorena taktéz prakticka ukazka.

Dalsi kapitola prace se zabyva obecnymi principy 7Z transformace a jejimi modi-
fikacemi. Jsou zde vysvétleny zakladni pojmy, jimiz jsou — oblast konvergence, pély
a nulové body. Taktéz se zde nachazi prakticka ukazka vyuziti této transformace.

Na tuto kapitolu navazuje ¢ast, ktera se zabyva kmitoctovymi filtry a ¢islico-
vymi filtry. Z hlediska kmitoc¢tovych filtrti jsou zde popsany zakladni typy filtri,
jejich navrhy a také se zde nachéazi cast zabyvajici se fadem prenosové funkee filtru.
U cdislicovych filtri jsou zde blize popsany filtry typu FIR a IIR a hifebenové filtry.
Pro obé zminéné operace se zde nachazi jejich prakticka ukazka.

Sest4 kapitola je vénovana bankam ¢islicovych filtri. BliZze je zde popsano slozeni
zakladni banky filtru a jejich zdkladni rozdéleni. Jako prakticka ukazka byl vytvoren
sluchovy test.

Nasledujici kapitola se zabyva vinkovou transformaci. Jsou zde popsany zakladni
nalezitosti materské vinky a taktéz se zde nachézi zédkladni rozdéleni pro vinkovou
transformaci. Taktéz se zde nachazi praktickd ukazka pro tuto transformaci.

Osma4 kapitola je vénovana kratkodobé spektralni analyze a jejimu praktickému

vyuziti. Dale se zde nachazeji teoretické poznatky ke kratkodobé Fourierové trans-
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formaci.

Predposledni kapitola zpracovava zakladni poznatky k linedrni predikéni ana-
Iyze. Nachazi se zde teoreticka c¢ast k linearni dopredné i zpétné predikci. V zavéru
kapitoly je vypracovana praktickd ukazka k této operaci.

V zaveérecné kapitole je rozebrana spektralni vykonova hustota. Nachézi se zde za-
kladni ¢lenéni jejiho vypoctu a také je zde vypracovana aplikace.

Tato prace ma za kol uleh¢it pochopeni problematiky zpracovani signéli. Cilem
diplomové prace bylo vytvorit 20 praktickych ukazek pro zpracovani signala. V pri-
loze prace se nachézeji vysledky jednotlivych aplikaci. Mezi tyto praktické ukazky
patii:

o cCasové posunuti signdlu — efekt echo,

e zména Casového méritka signalu — magnetofon,

e 1D linearni konvoluce — filtrace signalu,

e 2D konvoluce — hranovy detektor,

« korelace — radar,

e vzorkovani — 'moire’ efekt,

e zména vzorkovaciho kmitoctu,

o kvantovani,

o aliasing,

e Fourierova rada,

o diskrétni Fourierova transformace,

o rychla Fourierova transformace,

o diskrétni kosinova transformace — komprese JPEG,

« AM a FM modulace,

 transformace Z,

o kmitoctové filtry — filtrace signalu,

o (Cislicové filtry,

e banka filtra,

e vinkova transformace,

o kratkodoba spektralni analyza,

e linedrni predikéni analyza,

o spektralni vykonova hustota.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

ACELP Algebraic Code Excited Linear Prediction
AM Amplitude Modulation — amplitudova modulace
AM DSB Amplitude Modulation Dual Side Band — amplitudovad modulace

s obéma postrannimi pasmy a nosnou

AM DSB RC  Amplitude Modulation Dual Side Band Reduced Carrier —
amplitudova modulace s obéma postrannimi pasmy a zmensenou
nosnou

AM DSB SC  Amplitude Modulation Dual Side Band Supressed Carrier —
amplitudova modulace s obéma postrannimi pasmy a potlacenou
nosnou

AM SSB Amplitude Modulation Single Side Band — amplitudova
modulace s jednim postrannim pasmem a nosnou

AM SSB RC  Amplitude Modulation Single Side Band Reduced Carrier —
amplitudova modulace s jednim postrannim pasmem a
potla¢enou nosnou

AM SSB SC Amplitude Modulation Single Side Band Supressed Carrier —
amplitudova modulace s jednim postrannim pasmem a

potlac¢enou nosnou

AR Autoregressive model — autoregresni model

ARMA AutoRegressive—moving Average

AWGN Additive White Gaussian Noise — aditivni bily Gausstv sum
CcD Compact Disc — kompaktni disk

CELP Code Excited Linear Prediction

dB decibel

DCT Discrete Cosine Transform — diskrétni kosinova transformace
DFR Diskrétni Fourierova rada

DFT Diskrétni Fourierova transformace

DIF Decimation in Frequency

DIT Decimation in Time

DTFT Discrete Time Fourier Transform

DVD Digital Video Disc — digitalni video disk

FFT Fast Fourier Transform — rychla Fourierova transformace
FIR Finite Impulse Response — filtr s kone¢nou impulsni odezvou
FM Frequency Modulation — frekvenéni modulace

GSM Groupe Spécial Mobile — standard pro mobilni telefony

Hz hertz

IR Infinite Impulse Response — filtr s nekonec¢nou impulsni odezvou
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LPC Linear Predictive Coding — linearni prediktivni kédovani

MA Moving—-average model — model s pohyblivym primérem

PCM Pulse-code modulation — pulzné kdédova modulace

PSD Power Spectral Density — vykonova spektralni hustota

RAM Random Acces Memory — pamét s libovolnym pristupem

SNR Signal Noise Ratio — pomér signal/Ssum

STFT Short-time Fourier Transform — kratkodoba Fourierova
transformace
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A Praktické ukazky — vysledky

A.1 Casové posunuti

4| Echoapl bt
O R Y ,
Echo effect
Load audio t=| 03 |s
Play original Flay echo Show
: 1 [ ]
Triple Echo

1

Original

Obr. A.1: Efekt ECHO
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A.2 Zména ¢asového méritka

4 Timescalea pl

’ Original

O R
Time scale
Load audio Compression Expansion
o ; m= 13 m=| (0 Show
ampression o
A - O - .
Flay original

t[s]

_1 i i i i i i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
t[s]
Time Compression
1 T T T T T T
m=123

_1 i i | i i i i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5

Obr. A.2: Casova komprese
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A.3 1D linearni konvoluce

|4 Untitled
{"'? e
S
1D Linear Convolution
: Impulse Response
Load Audio Low Pass gD == Play Audio 1 T T T F.’ T po T T T T
a=| 0.99 o= -0.9%

High Pass b 4| >| <|| >| 05}

Play original T
T 0
— Magnitude spectrum - before filtration o
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n —
Zero points and poles - HP
L) I B O Zeros| |
L *  Poles
i} 2000 4000 6000 8000 10000
f[Hz] — 05t
g X 107 Magnitude spectrum - after filtration
T . . T 1
0 b TR TP P VR
Tel {1 E
0.5
a 2000 4000 G000 B0OO 10000 =y . . .
f[Hz] — -1 0.5 0 0.5
Re —

Obr. A.3: 1D linedrni konvoluce
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A.4 Konvoluce 2D

4. ConvelutionZ2D_apl —

Q’rp +\ _\
2D c I t Convelution Mask
onvoiution
-1 -1 -1
Load Image Original Image P s | [ 1
-1 -1 -1

Filtered Image

Obr. A.4: 2D konvoluce (hranovy detektor)
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A.5

2D filtrace

Original Image in gray

Salt and pepper noise

Filtered Image

Obr. A.5: 2D filtrace
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A.6 Korelace

(4| Correlation_apl - *
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Obr. A.6: Korelace signala
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A.8 Zmeéna vzorkovaciho kmitoctu
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Obr. A.8: Zména vzorkovaciho kmito¢tu — nadvzorkovani
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A.9 Aliasing
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Obr. A.9: Aliasing — Nyquistuv teorém splnén
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Obr. A.10: Aliasing — Nyquistiv teorém nesplnén
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A.10 Kvantizace
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Obr. A.11: Kvantovani obrazového souboru
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A.11 Fourierova rada
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Obr. A.12: Fourierova rada
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A.12 Fourierova rada — syntéza signali
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Obr. A.13: Fourierova fada — syntéza signala
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A.13 Vztah DFT a DTFT
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Obr. A.14: Vztah DFT a DTFT
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A.14 Vztah DFT a FFT
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Obr. A.15: Vztah DFT a FFT
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A.15 Rychla Fourierova transformace
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Obr. A.16: FFT
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A.16 Rychla Fourierova transformace — konvoluce
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Obr. A.17: Vypocet konvoluce signalii
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A.17 Diskrétni kosinova transformace

Original Image DCT Coefficients
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Obr. A.18: Diskrétni kosinova transformace

Cilem operace je vytvorit z matice na sobé zavislych hodnot novou matici na sobé
nezavislych hodnot. Probiha presun z prostorové oblasti do oblasti frekvenéni. Do-
chazi k vytvoreni matice frekvencnich koeficientti, kde velikost prvniho koeficientu
predstavuje stfedni hodnotu. Smérem k poslednimu prvku matice DCT jednotlivé
koeficienty predstavuji zastoupeni vyssich harmonickych slozek signalu.

Posléze dochazi ke kvantovani frekvenc¢nich koeficientti. Matice DCT je délena
kvantizacni matici (zde je moznost kédovat mensim poctem bitt). Néaslednym zao-
krouhlenim a prahovanim (koeficienty, které jsou blizké nule se neprenasi) hodnot
vznika ztratova komprese.

Zpétné prenasend data jsou v dekodéru roznasobena kvantiza¢ni matici.
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A.18 Modulace
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A.19 Transformace Z
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Obr. A.20: Transformace Z
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A.20 Kmitoctové filtry
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Obr. A.21: Kmitové filtry




A.21 Cislicové filtry
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Obr. A.22: Cislicové filtry — hiebenovy FIR filtr
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A.22 Banka cislicovych filtri
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Obr. A.23: Banka c¢islicovych filtri — test sluchu
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A.23 Vinkova transformace

4 Wavelet_apl —
& &
4 &

Wavelet Decomposition

Load Image

Original Image 2-lvl Decomposition

Original Image in gray 1-lvl Decomposition

Obr. A.24: VInkova transformace — komprese obrazového souboru
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A.24 Kratkodoba spektralni analyzy
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Obr. A.25: Kratkodoba spektralni analyza
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A.25 Linearni predik¢ni analyza
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Obr. A.26: Linearni predikéni analyza
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A.26 Linearni predikcni syntéza
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Obr. A.27: Linearni predikéni syntéza
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A.27 Spektralni vykonova hustota
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Obr. A.28: Spektralni vykonova hustota
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B Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje soubory, které byly vytvoreny v rdmci diplomové prace.
Jedn4 se o soubory *.mat a *.fig, které obsahuji skripty a funkce pot¥ebné pro sprav-
nou funkci jednotlivych ukazek. Tyto soubory se nachéazeji ve slozce Aplikace, kde

jsou jednotlivé vytvorené aplikace fazeny do slozek véetné testovacich soubort.

Funk¢nost jednotlivych aplikaci byla testovana v prostredi Matlab R2018a.
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