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Spojity a diskrétni signal — definice
» Signal je veli¢ina nesouci informaci:
— realny signal: jde o fyzikalni veliCinu napr. elektrické napéti

— abstraktni signal: matematicky model

» Priklad: elektrokardiogram EKG = signal elektrokardiografu spojity v ¢ase i amplitudé, v idealnim
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» Typy signali:
— deterministicky signal
— stochasticky signal

» Realné signaly se Spatné popisuji = pouziti aproximujiciho modelu:
— zakladni pozadavky modelu presnost a slozZitost jdou proti sobé
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al — deterministicky signal

Spojity a diskrétni sign

P Deterministicky signal:

¢né tabulkou nebo grafem

s

yjime

(t) = aldin(wi-¢), v

— explicitni analytické vyjadreni jednou rovnic

s

— popiSeme rovnici napr. y

Si vani

snazsi zpraco

Ve

y

al je zpravidla deterministick

— uziteCny sign

real(sin(x+iy))



Spojity a diskrétni signal — stochasticky signal

P Stochasticky signal:
— nelze popsat rovnici, ale sadou parametrf(
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— parametry: statistické hodnoty (stfedni hodnota, rozptyl), rozdéleni hustoty pravdépodobnosti

— stochasticky signal je zpravidla Sum v uzite¢ném signalu
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Spojity a diskrétni signal — spojitost

P Spojity vs. diskrétni signal:

— spojitost v Case vs. spojitost v amplitudé

spojita amplituda

diskrétni amplituda

» Signal spojity v Case i amplitudé:

=\ il
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spojity Cas diskrétni cas

X(t) ... spojity signal

P Signal spojity v Case a diskrétni v amplitudé:  x,(t) ... kvantovany signal

P Signal diskrétni v Case a spojity v amplitudé:  s(k) ... vzorkovany signal

» Signal diskrétni v Case i amplitudé:

sq(K) ... diskrétni signal
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Spojity a diskrétni signal — Diracova funkce

» Diracova funkce (Diracliv impuls, & funkce)

» Spojitd forma O(t):

P Vlastnosti:

— nerealizovatelny signal: nekone¢na amplituda v nulovém &ase

o t=
5@:{0 t#0

= nejjednodussi abstraktni signal.
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— signal Ize modelovat impulsem o Sifce h a vySce 1/h pro h — 0

— Jednotkova plocha
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Spojity a diskrétni signal — Diracova funkce

» Diracova funkce (Diractv impuls, & funkce) = nejjednodussi abstraktni signal.

» Diskrétni forma &(k):

P Vlastnosti:

— nerealizovatelny signal: jednotkova amplituda v nulovém case
— model = signal pulsu po prlichodu tvarovacem nultého radu

1 k=0

5("):{0 k%0

t). jednotkova amplituda v jedné periodé

— Jednotkova plocha

i(?(k) =1

1.0
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Spojity a diskrétni signal — vlastnosti

» Libovolny diskrétni signal = konecna posloupnost posunutych a nasobenych Diracovych impulsi:

4
S(t),.a-.\.:a.-L:J,.
sk i

s(k)=4-6(k—1)+5-6(k—2)+4-8(k—3)+3-8(k—4) +4-8(k—5) +
+6-8(k—6)+7-6(k—7)+5-6(k—8)+3-6(k—9)+3-8(k—10) + -
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» Frekvencni spektrum signalu = reprezentace signalu radou harmonickych slozek.

» Grafické vyjadrent:

— amplituda frekvencnich slozek A na hodnoté frekvence f

» Jednoduchy signal U(t):
— deterministicky
— periodicky

» Spektrum signalu:

— signal je slozen pouze z jedné harmonickeé slozky sin s frekvenci f,
— spektrum plIn€ popsano jedinym parametrem f,

U

Spektrum signalu — definice

U(t) = sin(foy - t)

[\

VARV,

Al
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Spektrum signalu — vypocet

» Vypocet spektra = prevod z Casové zavislého signalu na frekvenéné zavisly:

— transformace s(t) — S(w), w=uhlova frekvence

— prima Fourierova transformace

— znaceni: FT pro spojité signaly S(w)/s(t), DFT pro diskrétni signaly S(Q)/s(k)

S(w) = 7 s(t)e ™ dt

» Rekonstrukce signalu = prevod z frekvencné zavislého signalu na Casové zavisly:

— transformace S(w) — s(t)
— zpétna Fourierova transformace

— znaceni: IFT pro spojité signaly s(t)/S(w), IDFT pro diskrétni signaly s(k)/S(Q)

1 7 ,
.:— lwd
o | St

» Symbolické znaceni Fourierovy transformace:

S(Q)

s(k) =

“[S(w

o0

3y s(k)e %

k=—o0

1 f S(9)e'* dQ
w

)]
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Spektrum signalu — harmonicky signal

» Zobrazeni spektra signalu = grafické znazornéni energie signalu na dané frekvenci:

» Signal slozeny ze dvou harmonickych sloZek:

— zakladni harmonicka: amplituda = 1, frekvence = f,

— vySSi harmonicka:

amplituda = %, frekvence = 6[f,

sin(6

U(t) =sin(fo-t)+

» Pribéh signalu U(t) a jeho spektrum A(f):

U(t)

/J\/ A(f)
A FT
W

4

fo-t)

6f, f
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Spektrum signalu — harmonicky signal

P Signal slozeny z nekonecného poctu harmonickych sloZek:

— zakladni harmonicka: amplituda = 1, frekvence = f,
— vySSi harmonické: amplitudy = liché zlomky, frekvence = liché nasobky f,

.sz'n.(ifo : t)+sinv(33f0 - 1) +.sin.(55f0 - t)+5in.(77f0 - 1) +.sin.(99f0 - t)+sin(1111f0 - 1) .

U(t) =

» Pribéh signalu U(t) a jeho spektrum A(f):

uU(t) A(f)

FT |4
t fo 3f 5fo 76 f

» Idealni obdélnikovy signal:
— obsahuje nekonecné rychlé zmény z + do — a obracené = nekonecné mnoho slozek spektra

» Realny obdélnikovy signal:
— obsahuje konecné rychlé zmény z + do — a obracené = konec¢né mnoho slozek spektra



Spektrum signalu — Sum

P Vlastnosti Sumu:

— neni periodicky = neobsahuje harmonické slozky

— spektrum spojitého signalu Sumu je spojité

» Pribéh signalu Ssumu U(t) a jeho spektrum A(f):

U(t)

FT

» Podle tvaru spektra se rozliSuje typ Sumu:

A(f)

SN

— bily Sum: obsahuje vSechny frekvence, rovhomérna vykonova hustota spektra

— nahodny Sum: jde o nezavisly Sum typu pepr a sl

— Gaussilv sum: jde o zavisly Sum, rozlozeni podle Gaussovy funkce
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Vzorkovaci véta — vzorkovani

» Vzorkovani = prevod nezavislé proménné t spojité domény na proménnou k diskrétni domény:

— proces s(t) — s(k), kde tOR
— T¢ = vzorkovaci perioda

a kZ
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— predpokladame Casovy priibéh signalu, ale obecné m(ize mit nezavisle proménna t jiny vyznam

» Jak zvolit vzorkovaci frekvenci fg?

s(t)

s(k)




Vzorkovaci véta — 1dealni vzorkovani

P |dedlni vzorkovani:

— vzorkovany signal s(k) = posloupnost vazenych impulsd i(t)

— vaha je rovna amplitudé vstupniho analogového signalu v ¢ase k[0

o
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b

i(t)

1

[0 T

P Vstupni analogovy signal: x(t)

» Vzorkovaci funkce:
» Vzorkovany signal:

i(t), perioda T¢
s(k)

+ o0

() = x(b) - i) = 2 x(k - T) - 8(t — k - Ts)

k=—c0
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Vzorkovaci véta — vzorkovaci frekvence

P Vzorkovaci frekvence f:
— vzorkovani = vzdy dochazi ke ztraté informace
— vhodna volba fg = minimalizace ztraty informace

» Volba hodnoty f¢ je zaloZena na frekven¢nim spektru vzorkovaného signalu s(t)

» Vzorkovaci véta (Nyquist-Shanonn teorém):

— spojity signal x(t) muze byt rekonstruovan z rady diskrétnich vzorki s(k) pouze tehdy, pokud
Je vzorkovaci frekvence alespon dvojnasobna oproti maximalni frekvenci ve vstupnim signalu:

fs 2 2" fuax

» Druhy vzorkovani:
— pfirozené vzorkovani = periodické spinani vypinace na dobu t; << Tg, mimo dobu t,je
hodnota vystupniho signalu nulova

— pamétové vzorkovani = periodické impulsni vzorkovani a podrzeni hodnoty po celou dobu
Intervalu T¢ az do dalSiho vzorku
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Konvoluce signald — impulsni odezva

P Impulsni odezva yl[k]:
— odezva systému na jednotkovy impuls (Diractv impuls)
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— zakladni charakteristika systému, druhou zakladni charakteristikou je skokova odezva (odezva

systému na jednotkovy skok — Heavisideova funkce)

Diracdv impuls Impulsni odezva

(I SR —
a N

N N =
1oprf g Linearni At il
“:ll-lllll- Olk] —— systém » V(K] 4

rTrrrrrro—i -1 torf
2-101 23456 210123456

» Podle tvaru impulsni odezvy |ze usuzovat na chovani linearniho systému hlk| = identifikace.

» Obraceny postup:
— méfime vstupni signal s[k] — zname parametry
— linearni systém hlk]| je tvoren nami navrzenym filtrem — zname parametry
— chceme zjistit vystupni odezvu y[k] — vypocet pomoci konvoluce s[k] a h[k]




Konvoluce signalli — definice

» Konvoluce dvou signalt s[k] a hlk]:
— matematickd operace pro urceni odezvy linedrniho systému
— operace se znacli symbolem x:

slk] * hlk] = ylk]

» Matematicka definice pro spojité signaly: s[t] ——  ht]  f— V[t]
+00
S[t] * h[t] = f s[] - Rt — t]dr
~o
P Matematicka definice pro diskrétni signaly: slk] ——»  h[K] 5 y[K]|
+o0
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Korelace signalt — Gvod

» Korelace = bezméritkova shoda:
— vyhledava v neznamém signalu znamy vzor

» Priklad urceni vzdalenosti vrtulniku v prostoru:
— vysila¢ T odesila znamy vzor (A) do okoli
— synchronizovana prijimaci ¢ast radiolokatoru detekuje priibéh (B) odeslany vrtulnikem
— operace korelace urCuje pozici vzoru v prijatém signalu = zpozdéni signalu = k [lvzdalenost



Korelace signalll — definice

Pro vypocet korelace c[k] se vyuZiva vzorce pro konvoluci:

clk] = s[k] * h[—k]

Vstupni neznamy signal:  s[k] 1

399
Vyhledavany vzor: h{k]
Korelace: c[k] &Skl =
P
Detekci indexu maxima v poli c[k] Ize zjistit pocet period N
C _"_
zpozdéni hledaného vzoru v neznamém signalu WA 1]

Nazvoslovi korelace:
— korelace mezi dvéma rlznymi signaly = vzajemna korelace (angl. cross-correlation)
— korelace jednoho signalu se sebou samym = autokorelace (angl. auto-correlation)

Vyuziti autokorelace: urCeni periody neznamého signalu
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