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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva konvolucemi a komplexnimi exponencidlnimi funkcemi
vyuzivanymi pii zpracovani signalli, jmenovite jejich vysvétleni a popis vyuziti. Dale si klade za cil
zhodnotit stavajici vefejné interaktivni edukacni zdroje na Internetu. Na zaklad¢ jejich analyzy je
navrzen, implementovan a zhodnocen program pro vyukové ucely zpracovani signald.

Abstract

The aim of this bachelor's thesis is to give a basic overview about convolutions and complex
exponential functions used in signal processing. Additionally, it contains the list of existing public
educationally-oriented solutions available on the Internet. Set of web-based demonstrations for signal
processing is proposed, implemented and evaluated upon analyzed solutions.
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1 Uvod

Spracovanie multimedialnych dat je v dneSnej dobe vysoko diskutovana a aktualna téma, ¢im ziskava
na atraktivite. O jej dolezZitosti sved¢ia medzi inym aj $pecializované vedecké pracoviska po celom
svete ako aj nastupujuci trend rozpoznavania vizualnych dat technikou v beznom zivote. Ten je
spOsobeny stale va¢§imi moznostami nasadenia vykonnych systémov, ktoré s pre vac¢Sinu operacii
nevyhnutné. Pre analyzu technikou je nevyhnutné tieto informacie vhodne roztriedit’. A prave vacSina
surovych dat sa da interpretovat’ formou signalu, zrozumitel'né¢ho pre vypocCtové systémy.

Spracovanie signalov ma dosah v rozli¢nych sférach bezného Zivota, po¢ntic upravou zvuku,
cez hladanie vyznanych bodov v obraze, nekonciac rozpoznavanim l'udskej reci. Nasadenia
dynamického rozpoznévania informécii umoznuji nové formy zabezpecenia objektov, identifikacii
uzivatel'ov ¢i objektov. Napriek technologickému rozvoju musia byt kvanta dat vhodne selektované
podrla dolezitosti k problému.

Z celého radu postupov sa tato praca venuje teoretickému zakladu rozkladu signalov do
komplexnych exponencidlnych funkcii, ktoré su vhodné na d’alSie spracovanie. Rovnako sa venuje
vysvetleniu a popisu konvolucie ako operacie Casto vyuzivanej v spracovani signalov.

Vzhl'adom na mnozstvo nekvalitnych vyukovych materidlov je v dalSej casti vytvoreny
prehl'ad dostupnych rieSeni pre dani problematiku a nazdklade jeho analyzy st navrhnuté a
vytvorené programy pre nazornu demonstraciu konvolucie a rozklad kosinusovych funkcii.

Prvy program sa snazi onazorné vysvetlenie problematiky rozkladu kosinusovej realnej
funkcie do dvoch exponencialnych funkcii so zameranim na interaktivitu a druhy slazi na vysvetlenie
operéacie konvolucie signalov. Technické Specifikacie st rovnako zahrnuté v préci.

Zaver prace sa venuje spracovaniu spitnej vizby malej vzorky uzivatel'ov ako aj zhodnoteniu

celého usilia.



2 Teoreticky uvod

2.1  Signal

Na popis d’alSicho textu rozumejme pod pojmom signal akikol'vek funkciu jednej premennej, alebo

v pripade diskrétneho signalu sled vzoriek, ktoré nest spracovavanu informaciu.

2.2  Premietanie signalov do baz

Pre popis signalu sa vyuziva premietanie do baz. Bazy si, neformélne povedané, z diskrétneho
pohl'adu mnozinou ,,0s“ (napriklad osy X, y, z v euklidovskom priestore), ktora umoziuje zaviest
v danom priestore suradnice [1]. Z pohl'adu spojitého signalu sa pod pojmom baza rozumie funkcia.
Vysledkom premietnutia je hodnota, ktorej velkost’ urcuje mieru podobnosti k danej baze
(stiradnicu). Z pohl'adu spracovania je nutné vybrat’ vhodni kombinaciu baz tak, aby nedochadzalo
k redundantnému ukladaniu dat v zavislych bazach. Najlepsie je zvolit’ ortonormalny systém. Pre
diskrétne signaly sa premietnutie pocita ako vektorovy sucin, pre spojité ako integral st¢inu signalu,
alebo jeho Casti s bazou:

y,=blx , (1)

y=[s(t)b(t)dt . )
Z pohladu reprezentécie spojitého periodického signalu alebo Casti neperiodického sa javi
vyhodné pouzit bazovy systém zlozeny zo sinusovej a kosinusovej funkcie. V pripade pouzitia
priemetu do komplexne exponencialnej funkcie dochadza k zahrnutiu oboch funkecii podl'a vzorca:

e’'=cos(wt)+jsin(wt) - 3)

2.3  Spracovanie signalov ku komplexne

exponencialnym funkciam

Kazdy periodicky signal sa da aproximovat’ ako sucet kosinusovych funkcii. Vlastnostou komplexne
zdruzenych exponencialnych parov funkcii (d’alej len ,,komplexné exponencialy) je, Ze ich suctom

vzdy vznikne realna kosinusova funkcia s dvojnasobnou amplitidou a danym posunutim.
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Obrazok 2.1: Demonstrdcia suctu komlepexnych exponencial do kosinusu.

Prechodom komplexnej exponencidly cez linedrne casovo invariantny systém sa okrem
amplitudy a posunutia nemenia jej vlastnosti [2]. Prave tieto vlastnosti st hojne vyuzivané pri
rozklade signalu do Fourierovho radu, pretoze reprezentacia signdlu rozlozeného do komplexne
zdruzenych exponencial je univerzdlna a nenaro¢nd na ulozZenie v pamati.

Vztahy medzi komplexne zdruZzenymi exponencialami a kosinusovou funkciu demonstruje

implementovany program, popisany v d’alSich kapitolach.



2.4 Fourierov rad

Kazdy periodicky signal sa da rozlozit’ na sucet harmonicky vztaznych komplexnych exponencial,
ako bolo spomenuté vyssie. Fourierov rad je potom mnozina tychto funkcii, rozlisiteI'nych modulom

a argumentom.

i , 5
s(0= 3 e et v

k=—o

2.5 Konvolucia

Konvolucia je matematicky operator spracovavajuci dve funkcie. Spojitd konvolucia (znaci sa

hviezdickou) jednorozmernych funkcii (signalov) f(x) a g(x) je definovana vztahom [3]:

(h*x) ()= [ x()h(t—T)dT . (©6)

Konvolucia patri medzi Casto pouzivané operdcie v spracovani signalov, pretoze popisuje
zmenu signalu, ktory prechadza linearne invariantnym systémom. Ten je vyznacny tym, Ze nemeni
svoje spravanie s ohl'adom na velkost’ vstupného signalu, rovnako ako nemeni svoje spravanie v ¢ase.
Jeho zakladnou vlastnostou je impulznd odozva, ktord opisuje signal, ktory vystupuje zo systému
pokial’ je na vstupe jednotkovy impulz. Ak je na vstupe zlozitejsi signal, vystupny sa dorata ako sucet
prebiehajucich impulznych odoziev pomocou konvolucie.

V praxi sa konvolicia pouziva pri vacSine filtrov, priCom vlastnosti sa urcuju prave podla

impulznej odozvy.



3 Prehlad existujucich rieSeni

Tato kapitola sa venuje struénému prehladu existujiicich demonStraénych animacii verejne
pristupnych na Internete. Snazi sa kriticky zhodnotit’ ich vlastnosti a na ich zaklade sformulovat
vlastnosti mnou implementovanych animacii.

Vzhladom nato, Ze som sa rozhodol venovat problematike demonstracie komplexne
zdruzenych exponencidlnych funkcii a konvoluciam, pochopitel'ne uvadzam len prehlad tychto

pomocok mnou najdenych.

3.1 Simulacie konvolucii

3.1.1  Cuthbert A. Nyack'

Tirne t=1.2000000000000002 Gain=1.9000000000000001

4 N N Y

Obrazok 3.1: Snimka demonstracie konvolucie od Cuthbert A. Nyack [4].

Jedna sa pravdepodobne o stkromny projekt, pricom predpokladam, ze autor uz program dalej
nevyvija. Z pohl'adu uzivatel'ského rozhrania je mozné menit’ aktualne posunutie signalu a zvacSenie

vyslednej konvolucie. Tym by sa dali klady rieSenia zhrnit. Stcin dvoch signalov je vykresl'ovany

1 http://cnyack.homestead.com/files/aconv/convaul.htm
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http://cnyack.homestead.com/files/aconv/convau1.htm

cez ne, ¢im straca na prehl'adnosti. Ako inovativne povazujem moznost” menit’ mierku konvolucie,
9

pretoze moze naberat’ hodnoty velkého rozsahu.

3.1.2  The Johns Hopkins University, Baltimore’
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Obrazok 3.2: Snimka demonstrdcie konvolucie z The Johns Hopkins

University [5].

Demonstracia je umiestnena na strankach americkej The Johns Hopkins University. Vyznacuje sa

jednoduchostou a rychlostou. Od uzivatel’a sa o¢akava vyber z preddefinovanych signalov alebo si

moze intuitivne nadefinovat’ vlastné pomocou tahu mysi. Vzhl'adom na nepresnost’ 'udskej ruky je

2 http://www.jhu.edu/signals/convolve/
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tato alternativa skor doplnkového charakteru. Jednotlivé stavy vypoctu konvolucie su vizualne
oddelené s moznostou prechadzania v ¢ase. Jednotlivé asti dopliiaju statické rovnice. Ako nevyhoda
sa da povazovat nemennost’ mierky pri sucine a pri konvolucii, takze pri nevhodne zvolenych
vstupnych signaloch dochadza k orezaniu grafov. Ako inovativne povazujem moznost vyberu
z preddefinovanych signalov, oddelenie jednotlivych krokov a moznost’ tvorby vlastného signalu.

Celkovo pdsobi animacia az prilis stroho, o mdze byt na Skodu pri prvotnom zaujati uzivatel’a.

3.1.3  Griffith School of Engineering, Brisbane’

System Impulse Response

Convole | Input Signal
| 4+ - ! | |
Clear | : |
| | | | | | | | | |
| | T T T i 1 - |
I Animata j‘
¥ Pauss

Wiave 1-Expi-t) b Wiava Fulse Train *
=l RN I i - Wit i -

Obrazok 3.3: Snimka demonstracie konvolucie z Griffith School of Engineering [6].

Ide o aplikaciu umiestnenu na strankach australskej Skoly Griffith School of Engineering. Kazdy
signal mé vyhradené vlastné menu na nastavenie. Na vyber je ponuknutych 10 prednastavenych typov
signalov, pricom pre vSetky sa da v obmedzenej miere menit’ ich §irka. Absencia moZnosti zmeny
vysky signalov moze byt maitica pre nezainteresovaného uZzivatela, vzhladom na prednastavenii
vysku jedna, ktora pri pocitani sicinu konvolicie nemeni vySku druhého signalu. Takisto

nezobrazeny medzikrok sucinu stazuje pochopenie celej operacie. Na druhtl stranu pontika oproti

3 http://maxwell.me.gu.edu.au/spl/Excalibar/Jtg/Conv.html
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ostatnym moznost’ animacie s nastaviteI'nou rychlostou, pricom jej ovladanie je vyrieSené mierne
nestandardnym spdsobom pomocou zaklikavacieho poli¢ka. Rovnako, ako ani minulé rieSenie, nema
osetrené vykreslovanie kriviek vécSich ako dimenzie grafu. Zaujimavé je umiestnenie plnej

ortogonalnej siete, avSak vhodnost’ jej pouzitia nechavam na Citatelovi.

3.1.4  Mississippi State University, Mississippi’

Signal Systern Output Parameters Go Help
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Obrazok 3.4: Snimka demonstracie konvolucie z Mississippi State University [7].

Ide o aplikaciu umiestnent na strankach americkej Mississippi State University. Na prvy pohlad
pontika znac¢ne rozsirené moznosti nastavenia. Ako jedind umoziuje nadefinovat’ 'ubovolne presné
koétovanie jednotlivych suradnicovych sieti. Pre nastavenie signalov je zvolené menu, ktoré pontka na
vyber osem preddefinovanych signalov. Pouzitie niektorych z nich je vSak diskutabilné, vzhl'adom

na to, Ze nie su funkcéne ohranicené, aj ked’ graf konvolucie tomu napoveda. Pre zainteresovanych je

4 http://www.isip.piconepress.com/projects/speech/software/demonstrations/applets/util/convolution/current/i
ndex.html
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moznost’ vyberu zlozitejSich signdlov urCite vitand. Ovladanie animéacie je zvolené obdobne
nestandardne ako v predchadzajucom priklade pomocou zaklikavacieho policka. Animaciu je vzdy
nutné nechat’ dokonc¢it,, ¢o po chvili experimentovania posobi unavujico. Rovnako nie je mozné sa
navratit’ k predchadzajicemu stavu. Uzivatel si mdze vybrat’ jednu z troch rychlosti animacie, pricom
podl'a mdjho nazoru su vsetky tri zbytocne pomalé. Vzhl'adom na jednoduchost’ operacie je cela

aplikacia navrhnuta bez ohl'adu na uZzivatel'ské pohodlie a posobi tazkopadne.

11



3.1.5  Brown University, Providence’

Help
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Obrazok 3.5: Snimka demonstracie konvolucie z Brown University [§].

Posledna popisovana demonsStracia je vyvinutd a uloZend na internetovych strankach dalSej

z americkych univerzit, konkrétne Brown University. Jednotlivé vstupné signaly je mozné vlozit’ len

5 http://www.cs.brown.edu/exploratories/freeSoftware/repository/edu/brown/cs/exploratories/applets/convolut
ion/convolution java plugin.html
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pomocou tahu mysi. Samotnd animacia sa zac¢ina vykreslovat pri tahu jazdca v strede okna.
Rozvrhnutie je takisto zvolené nestastne s ohladom na pracovné vysky monitorov s mensSim
rozliSenim, pri ktorych je cast' programu zakryta. Pri pouzivani vznikali viditelné chyby vo
vykresl'ovani konvolucie. Ako minus povazujem aj obmedzenie maximalnej vysky signalu na 1.

Celkovo by som oznacil tuto demonstraciu za nepodarenu.

3.1.6 Zhrnutie

Vsetky programy trpeli va¢§imi ¢i mens$imi nedostatkami, priCom sa naopak individualne vyznacovali
inovativnym pristupom v réznych ohl'adoch. Suhrn vsetkych pozitivnych pristupov a ich prenesenie

do navrhu mnou naprogramovanej aplikacie aj s odéovodnenim rozoberiem v d’al$ej kapitole.

3.2  Simulacie komplexne zdruzenych

exponencialnych funkcii, zhrnutie

Ani po vytrvalom hladani sa mi nepodarilo najst animaciu, ktord by demonstrovala rozklad
kosinusovych funkcii do komplexne zdruzenych exponencial. V tomto ohl'ade budem pri navrhu

vychadzat’ zo zasad tvorby uZzivatel'sky prijemnych rozhrani.
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4 Navrh vlastnych demonstracii

Ciel'ovou skupinou mnou implementovanych demonstracii je akademicka obec, preto u koncového
uzivatel'a predpokladam zakladné vedomosti z matematiky na vysokoskolskej tirovni technického
smeru.

Rovnako je predpokladané vyuzitie aj na medzinarodnej urovni, preto ako zakladny jazyk
v rozhrani volim angli¢tinu na odportcanie vediiceho prace.

Je zadané, aby bola animacia umiestnend na webe. Vzhl'adom na mieru rozsirenia serverov
pontkajicich multimedialny obsah cez Adobe Flash Player si dovolim tvrdit, Ze volba
implementacie obidvoch animacii v Adobe Flash nebude uberat’ na dostupnosti.

S ohladom na stale silnu zékladiiu pouzivatel'ov s rozlisenim 1024x768px [9], je vhodné
obmedzit pracovné rozmery obidvoch demonstracii na 800x600px. To podla moéjho néazoru

zodpovedd minimu viditeI'nej Casti prehliadacov vac¢siny pouzivatel'ov.

4.1 Konvolucia

Z vlastnej skusenosti viem, ze rovnica konvolucie posobi na prvy pohlad’ nezrozumitel'ne. Avsak obe
operacie (sucin a integral), ktoré zaobal'uje, sa daji vynikajuco nazorne graficky demonstrovat’:
(hxx)()=[" x(t)h(t-T)dT . @

Forma vstupu na nastavenie signalov musi byt jednoducha a zaroven poskytovat moznost’
nastavenia rozmerov typizovanych signalov, pouZzivanych bezne pri vyuke. Po konzultacii som sa
rozhodol pre implementaciu trojuholnikového a obdiznikového signdlu, Diracovho impulzu a pre
kompletnost’ som zachoval vlozenie 'ubovol'ného signalu pomocou t'ahu mysi.

Okrem vlastného signalu povazujem za vhodné mat’ moznost’ si zvolit dodatocné parametre
signalov avsak nenasilne, intuitivnou formou. Toho by som chcel dosiahnut’ formou posunovatelnych
kurzorov, podobnym z grafickych rozhrani beznych opera¢nych systémov.

Aby boli jednotlivé kroky konvolicie ¢o najnazornejsie, kazdy krok vypoctu bude osadeny do
vlastnej ¢asti demonstracie. Menovite dve &asti pre vstupné signdly, tj. pre h(t) a x(t). Dalsi pre
animaciu prechodu v ¢ase, ¢o znamena pre signaly h(t-T) a x(T). Nasledujuci pre saéin tychto dvoch
signalov, tj. h(t-1)x(1), s vyznaCenim plochy integralu. Posledny pre grafické znazornenie velkosti
integralu v zavislosti od ¢asu, ¢o je priebeh konvolucie.

Existencia hustej sturadnicovej siete v skimanych existujicich rieSeniach pdsobila rusivo,
avSak pre sucin je zakomponovanie hodnoty 1 klicové, pretoze urcuje ¢i sa vysledok zmensi alebo

zvacsi. Rovnako pri zmene mierky sluZzi ako referenéna hodnota.
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Je nevyhnutné aby vysky jednotlivych casti boli zvolené tak, aby nedochadzalo
k vykresl'ovaniu mimo danu plochu. Ak by sa tak stalo, demonstracia by stracala zmysel. Pre sucin
signalov sa daju rozmery doratat, pretoZze vyska nepresiahne suc¢in maximalnych moznych hodnot
uzivatelom volitelnych signalov. Pre konvoluciu je tento rozsah moznych hodndt znacne vAicsi.
Osetrenie tohto stavu vidim v pouziti nastavite'nej mierky.

Signaly sa budu vykreslovat’ v Casti pre ich animaciu paralelne, vzhl'adom na nutnost’ obratenia
jedného z nich. Subeznym zobrazovanim chcem zabezpecit’ ndzornost’.

Aby bolo mozné jednotlivé stavy vypoctu pozorovat’, je nutné, aby bola animacia jednoducho
ovladatel'nd a kedykol'vek jednoducho zastaviteI'na, ¢i znova spustitelna. Toho by som chcel
dosiahnut’ pouzitim ovladania pomocou tlaitok so zauzivanymi piktogramami na prehravanie ¢i
zastavenie.

Restart a posun na 'ubovolny ¢as musi byt’ intuitivny a mozny v akomkol'vek stave.

4.2  Sucet komplexne exponencialnych funkcii

Vzhl'adom na charakter komplexnych exponencialnych funkcii (d’alej len ,,exponencidl®) je vhodna
ich demonstracia v troch rozmeroch (R, I, t, vid’ nizsie), preto ako zaklad demonstracie vidim

umiestnenie a otacanie krivkami v priestore.

y(t)=e" . (8)

R (e”)=cos(x) , ©)
(10)

3 (e’*)=sin(x)

Aby bol stcet evidentny, musia byt krivky umiestnené v logickom rozlozeni. Ako

najprirodzenejSie povazujem umiestnenie pod sebou, kedy sa horné dve krivky komplexnych

exponencidl budi scitat’ do spodnej kosinusovej. Mierka zobrazenia musi zachovavat pomery
amplitad kriviek ako aj ich ostatné vlastnosti podl’a:

Ccos(wt+¢))=%ef(w”¢)+%e./‘(wt+4>) | (11

Vlastnosti exponencidl musia byt lubovolne menitelné, za predpokladu zachovania
rozumnych rozmerov s ohl'adom na vel’kost’ pracovného okna.

Vztah jednotlivych bodov stctu musi byt jasny, pripadne podlozeny vizualnou pomoéckou.
V mojej implementacii som sa rozhodol pre moznost nechat’ paralelne obiehat gul6¢ky po

jednotlivych krivkach.
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Jednotlivé pohlady musia jasne demonstrovat’ vzajomnu redukciu imaginarnych zloziek,
zdvojnésobenie realnej zlozky vo vysledku, ako aj charakter akéhokol'vek prierezu kriviek rovinami
tvorenymi osami.

Pre ndzornost’ musia byt’ voliteI'ne viditel'né jednotlivé roviny, ¢i osy.

Vztahy medzi krivkami musia byt popisané rovnicami, dynamicky sa meniacimi s ohl'adom

na aktualne uZivatel'ove nastavenia.
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5 Implementacia

Ako implementacny jazyk bol zvoleny ActionScript 3.0. Ako vyvojové prostredie bolo pouzité
Adobe Flash CS4 (dalej len ,,Flash®). Flash umoziuje zapis ActionScriptu priamo v rozhrani,
previazanim s jednotlivymi objektami, ale ja som sa rozhodol zachovat’ vSetok ActionScript oddeleny
od Flash projektu pre zachovanie uréitej Cistoty v zdrojovych kédoch. Preto je kazda z demonstracii
zlozend z Flash projektu a textového stboru so zdrojovym kodom ActionScriptu. Pri tvorbe boli
pouzité manudly a tutoridly zo stranky Kirupa [10]. Hlavnd pracovna plocha a jednotlivé statické
grafické objekty pouzité v animaciach boli vytvorené vo Flashi a exportované pre potreby
ActionScriptu. Program nebol testovany na starSich verziach Flash Playera, preto je jeho pouzitie
obmedzené na Flash Player verziu 10 a vysSiu. Kontrola verzie je zabezpecena pomocou volne
distribuovaného Detection Kitu vyvijaného firmou Adobe [11].

Programy pozostavaji vzdy zdvoch stborov — convolution.as (exponential.as) a
convolution.fla (exponential.fla). Prvy je textovy subor obsahujuci zdrojové kody ActionScriptu,
druhy je projekt vo Flashi. V stbore .fla sa nachadzaju len grafické statické objekty, to znamena
podklady a statické ovladacie prvky. Okrem toho je v subore Flash ulozené zakladné rozmiestnenie
inStancii. Ostatné grafické prvky su vytvorené pomocou ActionScriptu. V subore .as je zadefinovana
jedina trieda, ktora obsahuje vSetky premenné a metddy programu. Z tohto dévodu nie je do prace

vlozZena graficka reprezentacia tried diagramom.

5.1 Implementacia konvolucii

5.1.1  Popis metod triedy convolution:

« convolution — funkcia voland pri Starte, inicializuje ostatné funkcie, pridava reakcie
na udalosti zakladného rozhrania,

« redrawlntegral — pocita aktudlny stav sti¢inu vstupnych signalov a vykresl'uje ho,

- redrawConvolution — pocita aktudlny stav velkosti integralu sucinu a adekvatne ho
vykresl'uje,

- playAnimation — spii§ta a zastavuje animaciu vzh'adom na aktualny stav,

- resetAnim — nastavi vychodzie podmienky animacie,

- preSetConArray — alokuje a inicializuje pole, v ktorom je konvolucia ulozena,

- invertSigPoints — obracia pole reprezentujice vstupny signal,

- animate — animuje jeden krok animacie,
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dragMoveMD — funkcia voland pri stlaCenom tlacidle mysi, vyuzivana pri definiciach
signalov,

dragMoveMM — ako dragMoveMD, len je volana pri pohybe mysi,

dragMoveMUO - volana, ked’ my$ opusti aktivnu Cast’ alebo je tlacidlo zdvihnuté,

resetAll — nastavi vSetky premenné do pévodného stavu,

clearArrays — vymaze vSetky polia, reprezentujice signaly,

reSetSignal — aktualizuje priebeh vykreslenych signalov podl’a stavov,

changeSpeed — funkcia meniaca rychlost’ animacie. Voland ako reakcia na podnet
z rychlostného jazdca,

setTime — funkcia upravujica ¢as animacie podla kliknutia na konvoluénti Cast,
sliderChangeTime — funkcia upravujtca ¢as animacie podl'a pohybu jazdca v spodnej Casti,
setUpDraggers — funkcia, ktora zobrazuje a nastavuje jednotlivé posuvniky pre definovanie
parametrov signalov vzhl'adom na vyber vstupu,

recomputeSignal — pocita prednastavené hodnoty vstupnych signalov,

redrawSignal — prekresl'uje vstupné signaly,

initialiseSignals — inicializuje polia, reprezentujiice vstupné signaly,

MakeSigPoint — inicializuje jeden prvok, reprezentujici bod signalu,

changeZoom — meni priblizenie,

initialiseComponents — funkcia, ktora nastavuje zakladné rozostavenie a stav jednotlivych
prvkov,

debug — funkcia $tandardne nevolana, pri volani vypisuje na vystup stav vnatornych poli.

5.1.2  Vstupy programu

Vstupy programu su:

typ vstupného signalu (Diracov impulz, trojuholnikovy signal, obdiznikovy signal, vlastny),
jazdci na upresnenie parametrov signalu,

spustenie a zastavenie animacie,

jazdec na nastavenie rychlosti animacie,

jazdec na nastavenie mierky zobrazenia konvolucie,

¢asova os, posuvatelna na 'ubovolny cas,

plocha vykreslenia reagujuca obdobne ako ¢asova os.

5.1.3  Vystupy programu

Vystupmi programu su:

animacia prechodu signalov cez seba,

18



- dynamicky sa meniaci graf aktualneho sucinu prekrytia,

- dynamicky sa tvoriaci graf konvolucie.

5.1.4  Scenar pouzitia

Po otvoreni je ¢ast’ ovladacich prvkov vypnuta, pretoze je nutné nadefinovat’ vstupy. Na to sltzia dve
Casti umiestnené po strandch, odlisené fialovym podkladom. Po vybere typu vstupu sa signal nastavi
podl'a preddefinovanych vlastnosti. Jednotlivé upravy st spristupnené pomocou jazdcov v tvare
obojstrannych Sipiek, alebo viacsmerovej ruzice. Pre definovanie vlastného signdlu sa vyuziva tah
mysi so stlacenym tlacidlom.

Po zvoleni oboch signalov sa aktivuje moznost spustit animaciu konvolacie prislusnym
tlac¢idlom. V najvysSej Casti sa animuje prechod signalov. V strede ide o simulaciu sucinu
s vyznaCenim plochy, ktora sa d’alej integruje. Dole sa postupne vykresl'uje konvolicia. Animacia sa
da kedykol'vek zastavit’ kliknutim na jediné tlacidlo uz zmenené na pauzu. Rovnako sa da zmenit’
aktualny ¢as pretiahnutim Casovej osi v spodnej Casti okna, alebo kliknutim do Casti zobrazujucej
konvoluciu. V druhom pripade sa automaticky nastavi na cas, zodpovedajtci polohe kliku.

Prestavenie vstupnych signalov sposobi restart celej demonstracie na pociatocny stav.

Rovnako sa da kedykol'vek dynamicky menit’ mierka zobrazenia konvolucie.

V priebehu sa vykresl'uje aktualny Cas animacie a aktualna velkost integralu, ¢ize aktualna
hodnota konvolucie pre dany Cas.

Snimka programu je na obrazku 5.1.
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Input signal hit):
A-45

| Triangular signal

| x(t)h(t-t)

Y156

Output signal xit): | Rectangular signal | ¥ |
A.008 Yo-1.2

y(t)

t=39,y(39)=-5.73

B OO

Obrazok 5.1: Snimka programu demonstracie konvolucie.
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5.2 Implementacia suc¢tu komplexne

exponencialnych funkecii

5.2.1 Popis metdd triedy exponential:

- exponential — funkcia volana pri spusteni, nastavuje funkcie reagujiuce na vstupy a vykresli
prednastavené krivky,

- recomputeComplexExponentional — zisti aktudlne nastavenie parametrov a prepocita body
kriviek,

- rewriteComplexEquations — prepise rovnice kriviek,

«  computeComplexExponentional — spocita pozicie bodov kriviek,

« computeAxesPoints — zadefinuje pozicie 0s,

- make3DPoint — vracia objekt reprezentujtici bod v troch rozmeroch,

«  make2DPoint — vracia objekt reprezentujtici bod v dvoch rozmeroch,

« trans3DptsTo2D — prepocita body z troch do dvoch rozmerov,

- writeComplexExponential — vypiSe komplexnu krivku podl'a prednastavenych parametrov,

- rewriteComplexExponentional — zisti aktudlne parametre krivky a prepise ju,

- enableBallMovie — umiestni gul’6¢ku na scénu a aktivuje tlacidlo prehravania,

« changeBallSpeed — zmeni rychlost’ animacie,

- playBall — spusti animaciu,

- moveBalls — centralizovane vold funkciu moveBall pre posun jednotlivych gul'6fok po
krivkach,

- moveBall — posunie danu gul’6¢ku po krivke,

- resetBall — nastavi gul'6¢ku na zaciatok krivky a zastavi animaciu,

- writeAxesFront — vypise Casti 0s, umiestnenych za krivkami,

- writeAxesBack — vypiSe Casti 0s, umiestnenych pred krivkami,

« drawPlanes — podla nastavenych parametrov vykresl'uje jednotlivé roviny,

- setUpMenu — nastavi pozicie a vlastnosti ovladacich prvkov pri Starte,

« presetCurves — funkcia oSetrujuca prednastavené pohlady a ich aplikacie,

- updateLabels — nastavi popisy ovladacich prvkov podla ich stavu.

5.2.2  Vstupy programu

Vstupy programu st

« jazdec na nastavenie rotacie okolo x-ovej a y-novej osy,
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- zaSkrtavacie policka s prednastavenymi kombinaciami pohl'adov,
« vyber zobrazenia jednotlivych rovin a 0s,

+ jazdec na nastavenie amplitad kriviek,

+ jazdec na nastavenie fazového posunu kriviek,

- jazdec na nastavenie uhlovej rychlosti kriviek,

- jazdec na nastavenie rychlosti animacie,

- zaSkrtavacie policko na aktiviciu animadcie,

- tlacidlo na spustanie a zastavovanie animacie.

5.2.3  Vystupy programu

Vystupmi programu si:
- trojrozmerné zobrazenie komplexne zdruzeného exponencidlneho paru funkcii a ich suctu
s vyberom uhla pohladu,

« animadcia gul'6¢ok prechadzajucich po vykreslenych krivkach.

5.2.4  Scenar pouzitia

Na zaciatku je program nastaveny tak, aby zobrazoval pohlad na funkcie znazorného uhla. Po
spusteni je uzivatel' opravneny menit 'ubovolne pohlad na jednotlivé krivky alebo si vybrat
z prednastavenych pohladov tak, aby bol zobrazeny prierez jednotlivymi rovinami. Rovnako moze
uzivatel’ menit’ jednotlivé vlastnosti funkcii pomocou jazdcov. VSetky zmeny sa zobrazuju paralelne
so zmenami uzivatela.

Pre pustenie gul'6¢ky po krivkach musi uzivatel' oznacit’ plosku s popisom ,,Play Animation®.
Vtedy sa aktivuje tlacidlo ,,Play®, ktorym sa sptst’a a zastavuje animacia gul'ocky po krivkach.

Prednastavené pohlady st oznaCené ako ,View presets® a si zvolené s ohladom
na demonstraciu suctov v jednotlivych rovinach.

Snimka programu je na obrazku 5.2.
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Obrazok 5.2: Snimka programu demonstrdcie suctu komplexne exponencidlnych funkcii.
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6 Vyhodnotenie implementacie

Po dokonceni oboch animacii som ich umiestnil na verejne pristupny Skolsky server® a pripravil
kratku anketu, s ktorou som oslovil $tudentov, ktori uz absolvovali predmet ISS, zaoberajlci sa
tymito demonstraciami. Cielom ankety bolo zistit’, ako hodnotia zmysluplnost’ a vyuzite'nost’ oboch
demonstracii. Anketa pozostavala z dvoch otazok pre kazdii demonstraciu a to: ,,Ako hodnoti§
intuitivnost’ a uzivatel'sku privetivost? a ,,Ohodnot’ prinos demonstracii ako vyukového materialu
pre Stidium na prednaske ISS, pre vlastné Studium a pre pripravu na skasku.“ Hodnotiaci mali
v obidvoch pripadoch hodnotit’ na stupnici od 1 do 10, pricom vac¢si pocet bodov znamenal lepSie
hodnotenie. Hodnotiaci nemali k dispozicii Ziaden manudl a videli jednotlivé demonstracie po prvy

krat. Priemerné vysledky zhiiia nasledujuca tabulka:

Intuitivnost’ a Pomécka pri Pomécka Pomécka pred
uzivatel'ska privetivost’| prednaske |k samostatnému stadiu skuskou
Rozklad funkcie 9 7 7 6
Konvolucia 9 9 7 7

Tabulka 6.1: Vysledky prieskumu medzi Studentmi.

Z vysledkov a reakcii uzivatelov povazujem demonstraciu rozkladu kosinusovej funkcie za
vhodného kandidata na vyuzitie behom prednaSok predmetu ISS ako aj na zopakovanie demonstracie
pri dalSom s§tadiu. Myslim, Ze vynikajiice hodnotenie intuitivnosti napomoze k lepSiemu pochopeniu
spracovavanej témy. Demonstrdcia konvolucie naplnila ocCakavania obdobne. V reakciach
hodnotiacich sa opakovali pochvalné nazory na demonstrativnost’ a nazornost implementacie.

Docasné umiestnenie je na strankach uvedenych v prilohe. Podl'a konzultacie s vedcim prace

dodatocne prebehne umiestnenie demonstracii na strankach predmetu ISS.

6 Konvolucia — http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xkanok00/conv/
Rozklad funkcii — http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xkanok00/expo/
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7 Z.aver

Zadanim prace bolo zhodnotit’ stav mnou zvolenych typov demonstracii na Internete a na ich
zaklade vytvorit nové.
Pri praci som musel:
«  zopakovat si zakladn teoriu z prostredia spracovania signalov,
- zdokonalit’ sa v analyze stavajucich a navrhu novych uzivatel'skych rozhrani,
- zviacsit svoje vedomosti v oblasti pocitacovej grafiky, programovacieho jazyka ActionScript

a vyvojového prostredia Adobe Flash.

Jednotlivé demonstracie boli implementované, funguji a boli kladne ohodnotené. Verim, ze

napomdzu k pribliZzeniu spracovavanej problematiky.
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Z.oznam priloh

Priloha 1. Spustenie demonstracii
Demonstracia konvolucie sa spusti otvorenim suboru v beznom webovom prehliadaci
s podporou Flash Playera verzie 10 a vysSej:
D:\conv\html\index.html ; kde D je jednotka mechaniky,
alebo otvorenim stranky:
http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xkanok00/conv/ .
Demonstracia rozkladu funkcii do komplexne exponencidlnych funkcii sa spusti
otvorenim stboru v beznom webovom prehliadaci s podporou Flash Playera verzie 10
a vyssej:
D:\expo\html\index.html ; kde D je jednotka mechaniky,

alebo otvorenim stranky:

http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xkanok00/expo/ .

Priloha 2. Ovladanie demonstracii
Ovladanie demonstracii je striktne obmedzené na pouzitie polohovacieho zariadenia,

zvycajne mysi.

Priloha 3. Obsah prilozeného CD
Prilozené CD obsahuje:
zdrojové kody demonstracii,
projekt Adobe Flash CS4,
skompilovany vystup jednotlivych demonstracii umiestneny do jednoduchej webovej
stranky vyuzivajucich Detection Kit zo stranok Adobe [11],

text bakalarskej prace vo formatoch .odt a .pdf.
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