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ABSTRAKT

Tématem prace je tvorba Ctyf webovych aplikaci, které maji slouzit jako vyukovy material
pro studenty, ktefi se seznamuji se zaklady zpracovani signald. Jednotlivymi oblastmi,
na které se aplikace zaméruji, jsou stredni a efektivni hodnota signali, zakladni operace
se signaly (zesileni, posunuti, zména méfitka), vliv téchto operaci na Fourierovu fadu
signall a také prevzorkovani signalu pomoci riznych druht interpolaci (metoda nejbliz-
siho souseda, linearni interpolace, kubicka interpolace a interpolace pomoci funkce sinus
cardinalis). Tyto aplikace jsou realizovany pomoci jazyka TypeScript, jenz je rozsitenim
jazyka JavaScript o statické datové typy. Dale je vyuzita knihovna React, jez slouzi pro
tvorbu front—endovych aplikaci a Chart.js, umoznujici pohodlnou a velmi detailni praci
s grafy. V teoretické Casti aplikace jsou nejprve v prvni poloviné popsany jednotlivé oblasti
zpracovani signalli, které je potreba znat pro vypracovani aplikaci, a poté jsou predsta-
veny informacni technologie, jez jsou vyuzity pro implementaci. Kromé jiz zminénych
technologii se text okrajové zabyva i Gvodem do jazykii HTML a CSS a také kratce po-
jednava o syntaxi JSX. Prakticka ¢ast popisuje samotnou realizaci téchto aplikaci a slouzi
téz jako dokumentace ke zdrojovému kodu. V praktické Casti je popsano, jak realizovat
jednotlivé druhy signéli (sinus, trojihelnikovy, pilovy, obdélnikovy s riznymi stfidami,
Sumovy) a jak pro kazdy z téchto signalli vypoditat Fourierovu ¥adu, jak lze v kédu pro-
vést jednotlivé signalové operace, jakym zpiisobem |ze realizovat rizné druhy interpolaci
a jaké jsou nékteré konkrétni moznosti vypoctu kubické interpolace (metoda konenych
diferenci, kardinalni spline, Catmull-Rom spline, pfirozena kubicka interpolace), jak tyto
aplikace vypadaji a jaké jsou jejich struktury.

KLICOVA SLOVA

efektivni hodnota, Fourierova fada, Chart.js, interpolace, JavaScript, React, sinc, stfedni
hodnota, TypeScript, webové aplikace, zpracovani signald.



ABSTRACT

The main topic of the thesis is the creation of four web applications which are used as
learning material for students who are studying the basics of signal processing. The areas
on which the thesis focuses on are root mean square and expected value of signals, basic
signal operations (amplification, geometric translation, scale change), the effect these
operations have on the Fourier series of the given signal and also resampling of a signal
using different methods of interpolation (nearest neighbour method, linear interpolation,
cubic interpolation and interpolation using the sinc function). These applications are
implemented using the TypeScript programming language which is an extension of the
JavaScript language which enhances it with static types. Other libraries that are used are
the React library which is used for front-end web applications and a library which allows
easy to implement but still very detailed manipulation of charts called Chart.js. The first
half of the theoretical part of the thesis focuses on those areas of signal processing which
are necessary to understand so the applications can be created. The second half focuses
on information technologies used for the implementation of said applications. Besides
the already mentioned technologies, the text also briefly mentions the basics of HTML
and CSS languages as well as the JSX syntax. The practical part describes how the
applications were implemented and also serves as documentation for the source code.
This part shows the reader how to create differently shaped signals in code (sine, triangle,
sawtooth, square with different duty cycles, noise) and how to obtain the Fourier series of
each of these signals, how to implement different signal operations, how to interpolate
between multiple points using different interpolation formulas and what are some of
the methods which can be used to apply cubic interpolation (finite difference method,
cardinal spline, Catmull-Rom spline, natural cubic interpolation), what the applications
look like and what is their structure.

KEYWORDS

root mean square, Fourier series, Chart.js, interpolation, JavaScript, React, sinc, ex-
pected value, TypeScript, web applications, signal processing.
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Uvod

Diplomova prace se zabyva nékolika oblastmi v ramci zpracovani signalii, z nichz
jsou poté nékteré koncepty prevedeny do nazorné a interaktivni podoby webové apli-
kace, které budou dostupné na adrese https://www.utko.fekt.vut.cz/~rajmic/
applets. Tyto aplikace budou néasledné slouzit pro vyukové tcely.

Nachazi se zde teorie potfebna k realizaci a pochopeni téchto ¢tyr zadanych
aplikaci a v ramci praktické ¢asti je poté popsan postup implementace a technologie,
jez byly vyuzity pro realizaci aplikaci. Témata jednotlivych aplikaci jsou nasledujici:

o Stfedni a efektivni hodnoty signalu

o Zakladni operace se signalem — zména méritka, zesileni a posunuti

o Vliv zakladnich operaci se signalem na jeho Fourierovu radu

o Prevzorkovani signdlu pomoci riznych druhti interpolaci
Prvni tfi aplikace umoznuji uzivateli navolit néktery ze zdkladnich typu signalt —
harmonicky, pilovy, obdélnikovy s riznymi stiidami, trojihelnikovy a nékteré apli-
kace obsahuji i Sumovy signal. Poté je uzivateli nabidnuto nékolik posuvniki, kte-
rymi lze ménit riizné parametry signalii a pozorovat jejich vliv na oblast zajmu dané
aplikace (stfedni a efektivni hodnotu, Fourierovu fadu, ... ).

Aplikace zamérend na interpolaci nabidne uzivateli nékolik bodu, jejichz hodnotu
lze pomoci mysi ménit a pomoci tlacitek je mozné vypinat jednotlivé druhy interpo-
laci — nejblizsi soused, linearni, nékolik druhti kubické interpolace a také interpolaci

pomoci funkce sinc.
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1 Teoreticka cast studentské prace

Teoretickou c¢ast lze vzhledem k povaze zadani rozdélit do dvou oblasti — nejprve
budou uvedeny vybrané kapitoly zakladi signalt a soustav, kterym je nutné porozu-
mét pred samotnou implementaci jednotlivych aplikaci. Druhda ¢ast objasni vybrané

technologie pouzité k realizaci aplikace.

1.1 Vybrané kapitoly ze signali a soustav

1.1.1 StFedni a efektivni hodnota signalu

V praxi je casto pro popis periodickych signali vyuzito stfedni a efektivni hodnoty.
Prvni zadand aplikace se zabyva vypoctem a vykreslenim téchto hodnot do grafu

pro ruzné priubéhy signalu.

Stiredni hodnota

Stredni hodnota je dana vztahem:

1 /7.
I, = ?/o i(4)dt. (1.1)
Stredni hodnota je také oznacovana jako stejnosmeérna slozka signalu. Jde o pri-
meérnou hodnotu funkce s ¢asovym argumentem za dobu trvani jedné periody. Fyzi-
kalné ji lze popsat napt. s vyuzitim proudu, kdy stfedni hodnota je takova hodnota
stejnosmérného proudu, ktera prenese stejné velké mnozstvi elektrického naboje,
jako proud puvodni. V geometrickém vyjadreni je stfedni hodnota I, rovna délce

strany obdélnika, ktery ma stejnou plochu, jako je plocha pod puvodni kiivkou

it)- [1]

Efektivni hodnota

Efektivni hodnota je dana vztahem:

L= ,/%/(]Tﬂ(t)dt. (1.2)

Efektivni hodnota proménného periodického signéalu je takova hodnota signalu
stejnosmeérného, ktery vykona za stejny cas stejnou praci jako signal stridavy. V praxi
se setkavame s efektivni hodnotou v elektrotechnice pti méreni proudu ¢i napéti.
Zarizeni, ktera slouzi k méreni efektivni hodnoty byvaji oznacena zkratkou RMS
(z anglického ,Root mean square“, ¢ili podle kvadratického pruméru). Vyhodou

uzivani této hodnoty je, ze piimo reprezentuje energetické ¢inky daného signalu. [1]
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Na néasledujicich obrazcich se nachazi nékolik prikladii vypoctu efektivni a stredni
hodnoty pro rizné signaly, které jsou podrobnéji rozebrany v praktické ¢asti diplo-

mové prace:

A A AN A
VARVERVARV/

Obr. 1.1: Zobrazeni stfedni (Cervend) a efektivni (zelend) hodnoty signalu funkce

-1

sin ( 125)
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Obr. 1.2: Zobrazeni stfedni (¢ervend) a efektivni (zelend) hodnoty pilového signdlu.

9'50

©
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t

Obr. 1.3: Zobrazeni stiedni (Cervend) a efektivni (zelend) hodnoty obdélnikového

signalu se stiidou 2:1.
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1.1.2 Zakladni operace se signalem

V této sekci bude predstaveno nékolik zédkladnich operaci se signdlem, které je po-
tfeba znat pro tucely vytvoreni druhé aplikace v projektu. Signaly je mozné délit
podle nékolika kritérii, jednim z nich je rozdéleni signalii na spojité a diskrétni. Pro

popis nasledujicich operaci budou uvazovany signaly spojité.

Posunuti

Casové posunuti je operace, kterd jednomu signalu s(t) piifadi signal s(t — 7), kde
T € R.[2]

s(t), p(t)
s
. s(t) | |s(t-1)
1
0 1 2 3

—>t
Obr. 1.4: Casové posunuti signalu p(t) = s(t — 1).
Zesileni a zeslabeni
Zmény velikosti signalu s(t) lze dosdhnout pomoci ndsobeni konstantou a € R, ktera

signal zmensi, pokud 0 < a < 1 nebo jej zvétsi, pokud a > 1. Pro zaporné a dochazi

k preklopeni signalu okolo osy z. [2]

15



s(t), p(t) as(t)

4
T a=2

3

s(t)

Obr. 1.5: Zesileni signalu p(t) = 2s(t).

Zména casového meéritka

Zmeéna casového méritka je operace, pri které je signal s(¢) nahrazen signdlem s(mt),
m € R, m # 1. Pokud je m < 1, dochazi k roztazeni ¢asového méritka, pti m > 1

dochazi naopak k jeho smrsknuti. [2]

s(), p(t)
1 3
m=1 2 m=2
1

Obr. 1.6: Zména cCasového méritka signalu p(t) = s(2t).

Tyto zakladni operace 1ze libovolné kombinovat k dosazeni pozadovaného vysled-

ného signalu.

16



s(t), p(t)

a=0,5
T 3 m=05
" T=1
S
2
as(mt-t)
-3 -2 -1 0 1 2 3

Obr. 1.7: Kombinace tif zakladnich operaci se signdly p = 1s(3¢ — 1).

1.1.3 Fourierova rada
Periodicky signal

Signal s(t) je periodicky, pokud existuje ¢islo 77 € R, které je kladné (77 > 0), a pro

které plati, ze pro vSechna realna ¢:

s(t+T1) = s(t). (1.3)

Nejmensi hodnota 71, kterd spliuje tuto podminku, se nazyva zakladni perioda.
Frekvencni spektrum periodickych signalt se skldda z harmonickych funkei. Pokud
napf. existuje signdl, jehoz pribéh se opakuje s frekvenci 1000 Hz (perioda je tedy
1 ms), bude spektrum obsahovat prvni harmonickou slozku pravé na 1000 Hz, druhou
na 2000 Hz, treti na 3000 Hz atd. Prvni z téchto harmonickych slozek se oznacuje
jako fundament. Na spektrum lze nahlizet dvéma zptsoby — je-li uvazovano spektrum
spojité, hodnoty v tomto spektru jsou nulové vsude kromé frekvenci harmonickych
slozek. Druhy zptsob predpoklada spektrum diskrétni, kdy je spektrum definovano
pouze na frekvencich s pritomnou harmonickou slozkou. Jinymi slovy lze na frekvence
mezi témito harmonickym slozkami nahlizet jako na nulové ¢ neexistujici. Tyto

frekvence se nijak nepodileji na pivodnim periodickém signalu. [3]

Fourierova fada

Vypocet Fourierovy fady umoznuje aproximovat periodické funkce jako soucet har-
monickych funkef sinus a kosinus. [4] Jeji vyuziti nalézdme napt. v akustice a elek-

trotechnice.
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Fourierova rada v goniometrickém tvaru:

ft) = % + Y a, cosnwt + by, sin nwt, (1.4)
n=1
kde:
2T
=—n=123,...
w T 7n ) ) ) )

a pro jednotlivé koeficienty Fourierovy rady plati:
1 (T d
== t)dt
aw== [ fa
9 T
a, = —/ f(t) cosnwtdt,
T Jo

9 T
b, = —/ f(t) sinnwtdt.
T Jo

Hodnota koeficientu ag je shodnéd se stfedni hodnotou signdlu. Na hodnotu lze
také nahlizet jako na kosinovy signél s nulovou frekvenci (tedy jako na konstantu).
V réamci vypoctu Fourierovy rady neni uvazovan zadny koeficient by, nebot by se
jednalo o sinusovy signal s nulovou frekvenci, tedy hodnota tohoto koeficientu by
byla vzdy nulova. [3]

Vypocet Fourierovy fady pro urcité typy periodickych signéli lze zjednodusit na

zakladé jejich parity. Pokud je funkce definujici periodicky signal licha na intervalu

T T
<=3 3

amplitudami téchto jednotlivych sinusovych signali a jedna se o imaginarni c¢ast

>, poté je signal redukovan na sinusovou fadu. [4] Hodnoty by, bs, bs,. . . jsou

frekvencniho spektra.

4 3
a, =0,b, = —/ f(t) sin nwtdt. (1.5)
T Jo

Pokud je funkce definujici periodicky signal suda na intervalu < —L, L > poté je

272
signal redukovan na kosinovou fadu. Hodnoty aq, as, as,. .. jsou amplitudami téchto

jednotlivych kosinovych signali a jednd se o realnou c¢ast frekvencéniho spektra.

4 [z
b, =0,a, = —/ f(t) cos nwtdt. (1.6)
T Jo
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Ptiklad vypoctu Fourierovy fady

_|

Obr. 1.8: Priklad vypoc¢tu Fourierovy fady — trojihelnikovy signdl.

Uvedme priklad vypocétu Fourierovy fady. Vstupni trojuhelnikovy signal je zadan
pomoci obrazku 1.8. Jedna se o sudou funkei, tudiz koeficienty b,, jsou nulové. Z pri-
béhu je také patrné, ze stredni hodnota signalu je nulova, tudiz koeficient aq je také
nulovy. Je tedy potieba vypocitat kosinovou fadu koeficientu a,,. [5]

Mezit=0at = % je funkce definovana nasledovné:

f(t)=A— =

Vypocet:
T T

7 4 3
t tdtz—/
f(t) cosnw T/

4A ( 1% 4 r3
:? /0 Cosnwtdt—f/o t cos nwtdt |.

Po integraci ziskdme néasledujici tvar:

2

T 4 3
a, = —/ f(t) cosnwtdt = —/
0 T Jo

A — ﬁt cos nwtdt =
T T

Qn

_ 4A (T'sin (mn) N 4 T?(2sin (B*)* — nsin (7n))
T 21 T 472n? '

Protoze sin (7n) = 0:

L 44 4 T%25in (3)° _ 8Asin(%)2.
" T T  4r?n? m2n?

Protoze prin =0,1,2,3,... plati, Ze sin (%)2 =0,1,0,1,--- = 1_(51),1.
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Ziskavame nasledujici vztah pro koeficienty a,:

4A 1;(2;12)71, pro sudé n
ap =
0, pro liché n

Po dosazeni A = 1 ziskdvame:

n |0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9
a, | 01]0,810{ 00,0901 |0]0,0324 | 0 | 0,0165 | 0 | 0,0100

Vysledek vypoctu Fourierovy fady lze zobrazit nasledujicim grafem:

1

1

Obr. 1.9: Fourierova tada trojihelnikového signélu.

1.1.4 Prevod mezi jednotlivymi tvary Fourierovy rady

Pro prevod mezi goniometrickym a exponencidlnim tvarem je vyuzivan Eulertv

vzorec:

e = cosx +jsinz. (1.7)

A z néj nasledujici odvozené vztahy:

e = cosx — jsinz. (1.8)
jx —jx
cos T = i. (1.9)
2
el — e7I®
inr = 1.10
sin 5 (1.10)
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Prevodem z goniometrického tvaru uvedeného v rovnici 1.4 lze s vyuzitim vzorct

1.8, 1.9 a 1.10 dosdhnout exponencidlniho tvaru rovnice Fourierovy rady. [2]
ft) =2 cpe™, (1.11)
kde n € Z, ¢y = ag (stfedni hodnota). Pfi vyuziti nésledujiciho vzorce:

cos (o + ) = cosacos f — sin asin 3, (1.12)

lze ziskat nasledujici tvar rovnice Fourierovy rady:

ft) = %—l—iCncos (nwit + ¢y). (1.13)
n=1

Pro jednotlivé koeficienty ziskavame tvary:

a, = C), oS @y,.

b, = —C,, sin .

A plati rovnost:

C, cos (nwit + @) = a, cos nwit + by, sin nws t. (1.14)

Pfepocet mezi koeficienty a amplitudovym /fazovym spektrem je ddn pomoci vztahu:

Co = /a2 + B2, (1.15)

©n = arctan <_bn>. (1.16)

Qp,
Signal z casové oblasti lze tedy prevést na frekvencni spektrum, které je slozeno

z modulového a fazového spektra.

1.1.5 Vliv operaci se signalem na spektrum Fourierovy rady
Posunuti
Casové posunuti se projevuje ve fazovém spektru, modulové spektrum zUstava ne-
pozménéno. Pokud je rovnice posunutého signalu:

Spr = $p(t — 7), (1.17)

poté plati vztah:
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Crn = Cpe 19T (1.18)
kde ¢, oznacuje koeficienty posunutého signalu a ¢, oznacuje koeficienty ptivodniho
signalu. [2]

Pro vysledné fazové (argumentové) spektrum tedy plati:
arg C;, = argc, — nwr. (1.19)

Prepocet posunu pro jednotlivé koeficienty je mozné ziskat ze vztahi pro Fourierovu
fadu nésledujicim zptsobem. Necht jsou a, a b, koeficienty Fourierovy rady funkce

f(t) v goniometrickém tvaru. Ozna¢me funkeci obsahujici posunuti jako g(t):

g(t) = f(t—7),

a jeji Fourierovy koeficienty ozna¢me jako a/, a b/,. Pro zjednoduseni vypoc¢tu umis-

time sinusovou komponentu do imaginarni oblasti:
a, +jbl, = 5 / cos (nwt) + jsin (nwt))dt =

/ ejnwtdt T/Tf(t_ ) jnwtdt
2 2 Jo T)e .

Zavedeme substituci, v niz se nachazi posunuti o 7:

[t =t —7,dt' = di|.

a + Jbl f(tl)ejnw(t’—l—ﬂ-)dtl’

2

7 v/ . . i Ve /7 3 / 3 / 3
Zvolime dalsf substituci K = e/™7 s vyuzitim e +7) = einwt’ ginwr

o+t = K= / et af’

Je mozné posunout meze integralu, nebot se jedna o soucin periodickych funkci na
intervalu jedné periody:

T (T -
a%‘Hb;L — 5/0 g(tl)ejmut dt, 2/ ant dt, K[an+an],

a protoze K = cos (nwT) + jsin (nwt), ziskdvdme vztah pro posunuté koeficienty:

al, = cos (nwt)a, — sin (nwT )by, (1.20)

bl = sin (nwT)a, + cos (NwT)by,. (1.21)
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Pri vyjadreni Fourierovy fady pomoci sinusové a kosinové fady dochazi pri posu-
nuti signalu o urcitou c¢ast periody k adekvatnimu posunu hodnot koeficientii podle
otaceni v komplexni (Gaussové) roviné, kde osy reprezentuji realnou a imaginarni
slozku signalu. Nejjednodussim prikladem muze byt sinusovy signal, pro ktery jsou
hodnoty koeficientt pii posunu nésledujici (pro amplitudu A = 1 a velikost kroku

Ty,
posunuti 7):

T T | 3T
posun [0 | | 5 | 5 | T
by O|—-11 0 |1
aq 01| 0 |-1/]0

Tabulka zobrazujici hodnoty pokracuje do nekonecna se stejnymi opakovanymi hod-
notami. Hodnota kazdého dalsiho koeficientu se méni pii stejném posunu n-krat
rychleji nez u prvniho koeficientu, kde n je poradi koeficientu, nebot n-ty koeficient

reprezentuje sinusovy nebo kosinovy signdl n-nasobné frekvence prvniho koeficientu.

Zesileni

Zména zesileni (tedy nédsobeni signalu konstantou) vstupniho signalu je timérna
zméné zesileni modulového spektra Fourierovy rady, fazové spektrum neni pozmé-
néno. [2] Vypocet Fourierovy fady je linedrnim zobrazenim, tudiz vektorové operace

s¢itani a nasobeni konstantou ztstavaji zachovany.

Asp(t) = A D @™ = > (Acy)e™". (1.22)

n=—oo n=—oo

Zména méritka

Pri zméné casového méritka ztstavaji hodnoty koeficientt ve fazovém i modulovém
spektru zachovany, méni se vSak ¢asova i kmitoc¢tova osa. Pokud je rovnice popisujici
signal s pozménénym méritkem:

sp(t) = s(mt), (1.23)
kde m > 0, m € R, poté pro novy signal plati:

T
T, = o Wp = MW, (1.24)

kde w je tthlovy kmitocet ptivodniho signalu a 1" je perioda ptivodniho signalu. Pro

koeficienty plati:

Cpk = Ch- (1.25)
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Velikost jednotlivych koeficientl se nezméni, méni se vsak frekvence, kterym jednot-
livé koeficienty odpovidaji. Pfi roztazeni (expanzi) signalu v ¢asové doméné dochazi
ke stlaceni spektra do nizsich kmitoéti, pii stlaceni (kompresi) signdlu v ¢asové
doméné poté naopak dochazi k roztazeni spektra do vyssich kmito¢tt. Pomérné in-
tuitivni predstavou tohoto jevu je zména otacek na gramofonu — pri prepnuti na

nizsi otacky se zvukovy signal prehrava pomaleji a v nizsich frekvencich. [2]

1.1.6 Prevzorkovani signalu pomoci riznych typt interpolaci

Interpolace je metoda, kterou lze pouzit v pripadé, Ze je potreba ziskat hodnotu
v bodé, pro ktery dand hodnota neni zndma. Tento nazev pochazi ze spojeni latin-
skych slov inter (mezi) a polire (lestit). [6] Pro nalezeni téchto hodnot vychazime
z bod1, jejichz hodnoty jsou naopak znamé. Pomoci riznych numerickych metod lze
tuto neznamou hodnotu bodu urcit. Toho je mozné v 1D prostoru dosahnout pro-
lozenim znamych bodu interpolacni kiivkou, ve 2D prostoru interpolac¢ni plochou
atd. V ramci této diplomové prace se vsak pohybujeme zejména v 1D prostoru. In-
terpolacni kiivka mize byt také nazyvana konvoluénim jadrem. [7] Opacnd metoda
k interpolaci, tedy reprezentace stejného signalu pomoci mensiho mnozstvi vzork,
se nazyva decimace. Interpolacnimi metodami a jejich nazornou reprezentaci se za-

byva ¢tvrta zadana aplikace.

Metoda nejblizsi soused

08

06

04

0.2

02

Obr. 1.10: Konvoluéni jadro interpolace metodou nejblizsiho souseda, vygenerovano

v programu Matlab.

Pri metodé nejblizsiho souseda je v mezere mezi dvéma body doplnéna hodnota
nejblizstho bodu (tzv. souseda). Jde tedy o doplnéni hodnoty v nezndmém bodé
A o hodnotu jiného bodu B, jenz lezi oproti ostatnim bodtim se znamou hodno-
tou v nejkratsi vzdalenosti pravé od bodu A. Ackoliv je metoda vypocetné velmi

jednoducha a efektivni, jeji vysledky mohou byt velice nepresné a zavadéjici, nebot
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nedochézi k jakkoliv pfirozenym prechodim mezi hodnotami, ale pouze k ostrym

skoktm.

Obr. 1.11: Signal interpolovany metodou nejblizsi soused — vlevo se nachazi ptivodni
signal, vpravo jsou c¢ervené oznaceny interpolované prvky, seda reprezentuje pribéh

trendu.

Linerarni interpolace

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

Obr. 1.12: Konvolu¢ni jadro linearni interpolace, vygenerovano v programu Matlab

Linearni interpolace umoznuje nahradit pribéh funkce mezi dvéma body tseckou.
Spojeny jsou vzdy dva nejblizsi body z[n| a x[n+ 1], kde n = 1,2, 3, ... Pro zjisténi
hodnoty neznamého bodu oznaceného s, kde n < s < n + 1, Ize vyuzit nasledujici
rovnici:

z(s) =z[nl(s —n) +zxn+1)(n+1-s). (1.26)

Pro vicerozmérny prostor nazyvame interpolaci také bilinedrni a trilinearni. [§]
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x[n] X[n]

T3 o T3 o)
2 2
| T | T
0 1 2 3 0 1 2 3
—>»n —>»n

Obr. 1.13: Linedrné interpolovany signal — Seda ptimka reprezentuje pribéh trendu,

cervené je oznacen vzorek vznikly interpolaci.

Kubicka interpolace

0.8

06

0.4

0.2

-0.2

Obr. 1.14: Konvoluéni jadro kubické interpolace, vygenerovano v programu Matlab.

Zékladni myslenkou kubické interpolace je prolozeni kazdé mezery mezi dvéma sou-
sednimi body kubickym polynomem. V mnoha aplikacich je kubickd interpolace
dobrym kompromisem mezi vypocetni narocnosti a uspokojivymi vysledky. V této
metodé jsou dva sousedni body spojeny pomoci polynomu, jehoz stupen je m = 3.
Polynom (mnohoclen) tfettho fadu mé tvar [9):

f(x) =a+ bz + cx® + da®. (1.27)
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Funkei popisujici interpolaci v celém rozsahu lze zapsat v nasledujicim tvaru [10]:

Cl(x)ax(] S € S X1,
Sx) = Ci(x), wi < x <y, (1.28)
Cn(x),p1 <2 < 2y,

kde 1 = 1,2,...,n oznacuje aktualni interval, n je celkovy pocet intervali a pro C;
plati:

Ci(z) = a; + bix + ;0 + dix®. (1.29)

Hledana vysledna funkce je tedy po ¢astech polynomialni, kde kazdy interval mezi
aktudlnim bodem A; = [z;;y;] a nésledujicim bodem A;. 1 = [z;11;yis1] je pravé
jednou casti. Mame-li tedy deset bodti, mezi kterymi chceme interpolovat, vyuzijeme

devét kubickych polynomit misto jednoho polynomu desatého stupné. [11]

Y A

Yo
Ya

Y1
Y3

¥

Obr. 1.15: Kubickd interpolace, prevzato z [6].

Pro kazdy interval (kazdé i) je nutné vypocitat koeficienty a;, b;, ¢; a d;, celkové se
tedy jedna o 4n koeficienti. Na tyto funkce je kladena podminka, Ze musi prochazet

body, které ji ohranicuji. Po splnéni této podminky je funkce spojité. [6]

Cz(iﬁz) = Yi,

1.30
Ci(xi—l) = Yi-1- ( )
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To je mozné také interpretovat jako:

2 3
a; + bixi—1 + cx;_ | + T = Yi-1,

Pro polynom stupné m = 1 je tento popis dostatecny — primka je jasné dana a vznika
linearni interpolace — pro vyssi stupné je vsak potfeba doplnit dalsi podminky.
V ramci kubické interpolace je tedy pozadavkem na spoje (body) mezi funkcemi
rovnost i mezi jejich derivacemi. V pocitacové grafice se s témito kfivkami muzeme
setkat pod oznacenim splajn nebo spline. Rovnost prvni derivace funkce znamena, ze
smeérnice grafiit budou v daném bodé shodné. Druha derivace zase zaruci, ze v oblasti

okolo navazujictho bodu budou tyto funkce stejné ,vypouklé®.

CZ{(%’) = C£+1(517z')>
Cé'(xz’) = z{il—l(xi)'

Po rozepsani téchto rovnic ziskdvame tvary:

(1.31)

bi + QCZ'(L’Z' + 3dll’12 = bi+1 + 26i+1l’i + 3di+1l’?,
QCZ' + GdZ{L’Z = 2Ci+1 + 6di+1l’i.

V tuto chvili je celkova interpolace popsana pomoci 4n—2 rovnic. Na krajich vysledné
funkce je potieba dodat jesté dvé podminky (ziskat dvé chybéjici rovnice), kdy muze

byt zvolena napt. moznost nulovych druhych derivaci — vznikaji tzv. prirozené spliny.

CY(zo) = C!'(xy) = 0. (1.32)

Tato podminka vsak umoznuje vytvorit pouze jeden konkrétni pribéh kubické in-
terpolace. Urcit hodnotu derivaci v bodech tak, aby byly nenulové, umozni v mnoha
pripadech vytvorit takovy prubéh, ktery dané situaci lépe odpovida, nebo je vhod-
neéjsi pro dané vyuziti. Vypocet interpolace mezi dvéma body je mozné realizovat
nasledovné — hledané polynomy C;(z) jsou spojnici mezi dvéma sousednimi body da-
nymi soufadnicemi [zo; yo] 8z [x,; yn]. Tangenty, urcujici sklon okolo dvou sousednich

bodu, oznacme k; a ko. [12] Plati tedy, ze:

Ci(z1) = y1,
Ci(w2) = ya, (1.33)
Ci(z1) = ku,
Cl(z2) = ke.
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Na zakladé téchto podminek ziskdavame ¢tyti rovnice o ¢tyrech neznamych:

a; + biry + et + dirt =y,
a; + bivs + cias + dixh = o,
b; + 2c;x1 + 3dix? = kq,
b; + 2¢;xo + 3di:1:§ = k.

Pro zjednodusSeni vypoctu uvazujme pripad na prvnim intervalu, tedy:

a:1:0,
(1.34)

,1'2:1.

Soustava rovnic se zjednodusi na:

Y1 = ay,

Y2 = a; + b +¢; + d,
ki = b,

ko = b; + 2¢; + 3d,.

Vytesenim soustavy rovnic ziskdme nésledujici hodnoty koeficienti:

ai = Y1,
bi = k1,
ci = 3(y2 — y1) — 2k1 — ko,
di = k1 + k2 — 2(y2 — y1)-

(1.35)

Finalni tvar je tedy:
CZ((L’) =1 + k’ll’ + (3?/2 — 3?/1 — 2k’1 — k’g)l’2 + (k’l + k’g — 2?/2 + 2?/1)1’3. (136)

Tento tvar popisujici kubicky polynom v jednom intervalu neni velmi prakticky pro

vypocty v samotné aplikaci. Zavedeme tedy nasledujici tvar:

Q) = (1= t(x))y + t@)yz + H@) (1 = t@)) (1 = t(@)u + t(z)v),  (1.37)
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kde:

r — I

t(r) = ,
(@) = —7.

u=ki(xeg —x1) — (o — ¥1),
v=—ko(zs — 1) + (Y2 — y1)-

(1.38)

Abychom dokézali, ze je tento tvar Q(x) ekvivalentni C'(z) pii uvazovani podminek
definovanych v 1.34, miuzeme zjistit, zdali se kazdy ¢len polynomu Q(zx) (pro kazdou

mocninu ) rovnd, tedy jestli se shoduji s koeficienty vypocitanymi v 1.35:

0:yi,

L=y +y2t+a=—y1+y+k—y2+11 = ki,
2:=2a+b=3(ys —y1) — 2ky — ko,

3:a—b= —2yy+2y; + ko + k1.

Tvary jsou tedy ekvivalentni.

Metod ziskani hodnot k; a ko existuje vicero. Nejjednodussi je vyse zminénd
metoda prirozeného kubického splinu, kdy za k; i k9 je dosazena 0. Lze vSak také
pouzit metodu konecénych diferenci (konkrétné tfibodovou diferenci) [12], jez umoz-

nuje nalézt tangentu pomoci rovnice:

ki = l(Ai—f—l — A; n A — Ai—l)

5 (1.39)

Tip1 — 4 Ty — i

kde A; oznacuje bod se soufadnicemi [z;;y;]. Tangenty ziskdvame v podstaté jako
prumérny sklon mezi dvojicemi bodi A;11A4; a A;A;_1. Rozdil mezi body je vypodi-
tan vektorove.

Dalsi metodou nalezeni tangent je metoda kardindlniho splinu (taktéz oznacova-
ného jako kanonicky spline), kterd prijima také parametr oznaceny jako ¢, nazyvany
napéti (tension). Pfi dosazeni hodnoty 1 je vysledna tangenta nulova a vznika ptiro-
zeny spline. Specialni pripad, kdy je tato hodnota rovna 0,5 se nazyva Catmull-Rom
spline. [13]

(1.40)
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Obr. 1.16: Porovnani jader metod vypoctu tangent kubickych interpolaci: modra —

konecné diference, ¢ervena — Catmull-Rom spline, zelend — ptirozena.

Vyse zminéné metody pouzivaji okno o rozsahu tii bodi, coz vSak neni mozné apli-
kovat na pocatecni a koncovy bod — je tedy potieba zvolit jesté tyto okrajové pod-
minky. Intuitivné se nabizi napft. vypocitat tangentu pouze mezi prvnim a druhym

(pripadné poslednim a predposlednim) bodem.

Metoda interpolace pomoci funkce sinc

Obr. 1.17: Konvolu¢ni jadro interpolace pomoci funkce sinc, vygenerovano v pro-
gramu Matlab.

Interpolace funkei sinc je zaloZena na vyuziti Whittaker—-Shannonova interpola¢niho
vzorce. V praxi se s touto interpolaci setkdvame pri rekonstrukei analogového signélu
z digitalnich vzorkt. Této rekonstrukce je mozné dosahnout prolozenim kazdého

bodu diskrétniho signalu pravé funke sinc. [14]

31



Funkce sinus cardinalis je definovana takto:

sint - prot #0
sinc(t) = { prot # (1.41)
1, prot =20

Pro interpolaci je poté vyuzit vztah:

s(t) = i s(n)sinc(t —TnT>. (1.42)

n=-—oo
Pti prolozeni jednotlivych vzorkt touto funkei je patrné, ze funkce sinc mé nenu-
lové hodnoty v daném vzorku a v prostoru mezi vzorky. V dalsSich vzorcich je vsak
hodnota nulova. Sec¢tenim vsech prolozenych interpolacnich funkei sinc je ziskana

aproximace vysledného signalu. [14]

soucet interpolacnich funkeci

0.8 + interpola¢ni funkce

0.6 - vzorek ptivodniho signalu

s(1)

T 04

_0’2 C 1 1 1 1 1 1

Obr. 1.18: Interpolace funkei sinus cardinalis, pfevzato z [2].

1.2 Zvolené informacni technologie

1.2.1 Jazyk JavaScript

JavaScript je velmi popularni programovaci jazyk, nejcastéji vyuzivany v oblasti
webového vyvoje. V dobé psani této prace je podle indexu PYPL tfretim nejpouzi-
vanéjsim jazykem soucasnosti. [15] Prvotni verze JavaScriptu byla napsana v roce
1995 pro prohlize¢ Netscape 2 a jeho autorem je Brendan Eich. JavaScript je spolu
s WebAssembly podporovan vsemi soucasnymi populdrnimi prohlizeci. Zakladni

vlastnosti JavaScriptu jsou, ze je:
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Multiparadigmatovy: k programovani v tomto jazyce lze pouzit vicero pristupt
¢i styl psani kédu. V samotné aplikaci je prevazné vyuzit imperativni pristup
v kombinaci s funkcionalnimi metodami.

Vysokotroviiovy: obsahuje silnou tiroven abstrakce nad vnitinimi procesy po-
¢itace — nedochéazi napt. k manudlni alokaci paméti, manipulaci se zasobnikem
volani ¢i registry. Pro spravu paméti je pouzivan garbage collector. [16]
Jednovlaknovy: Aplikace napsand v jazyce JavaScript bézi pouze na jednom
vlakné. Pro préci s asynchronnimi operacemi je vyuzivana tzv. ,non-blocking
event-loop*, volné prelozeno jako ,neblokujici smycka udalosti®, ktera je — velmi
zjednodusené fec¢eno — schopna vykonavat operace na pozadi bez nutnosti blo-
kovani hlavniho chodu programu.

Dynamicky typovany: Jedna se o jazyk s dynamickymi datovymi typy, lze
tedy datovy typ proménnych za béhu ménit a upravovat. Tato vlastnost muze
casto vést k problémtim — jazyk totiz takto povoluje programétorovi napsat
kod, ktery nepodléhd dobrym programétorskym navykim a je nachylny na
chyby. JavaScript je vsak extrémné populdrnim jazykem a v oblasti webo-
vych technologii se s nim lze setkat prakticky vSude. Problém s dynamickym

typovanim lze Tesit oblibenou alternativou, ktera se nazyva TypeScript.

1.2.2 Vybrané kapitoly z jazyka JavaScript

V koédu diplomové prace je pouzito nékolik konstrukei, které je vhodné popsat

v textu, aby bylo mozné mu plné porozumét. Cilem kapitoly je osvétlit ¢tenaitm,

kteri jsou jinak obeznameni se zaklady programovani, jak funguji nékteré castéji se

vyskytujici konstrukce v kdédu aplikace, které nejsou vseobecné rozsirené pro jiné

populdrni programovaci jazyky. K jednotlivym konstrukcim jsou uvedeny ptiklady,

po nichz nésleduje ptikaz console.log, slouzici pro vypis do konzole.

Anonymni lambda funkce

V jazyce JavaScript se lze velmi hojné setkéavat s touto konstrukci nepojmenova-

nych (anonymnich) funkci, jez jsou zaddny pomoci Sipkové (arrow) notace. Jedna se

o syntaktické zjednoduseni umoznujici jednodussi a prehlednéjsi praci s funkcemi.

const arr = []

const jazyky = [’JavaScript’, ’TypeScript’, ’Haskell’]

jazyky.forEach((x) => arr.push(x.toUpperCase()))

console.log(arr)
// [?JAVASCRIPT’, ’TYPESCRIPT’, ’HASKELL’]
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Syntax spread

Spread syntax umoznuje ,rozbalit“ objekt nebo pole a predat jeho prvky jako ar-

gumenty funkce pomoci syntaxe tii tecek. Také lze pomoci néj spojovat objekty

a pole.

const objl = {a: 1}

const obj2 = {b: 2}

const obj3 = {...objl, ...obj2}
console.log(obj3)

// {a: 1, b: 2}

Metoda map

Tuto metodu a dalsi dvé nasledujici (filter a reduce) lze volat pomoci teckované
notace nad libovolnym polem. Metodu je mozné volat na zakladé prototypové dé-
di¢nosti, konkrétné z objektu Array.prototype. Vyhodou uzivani téchto metod je,
ze nedochazi k mutaci ptivodniho pole. [17]

Volanim metody map nad polem ziskdme nové pole tak, ze predame jako ar-
gument funkci, jez se ma vykonat nad kazdym prvkem pole ptivodniho. V mnoha

pripadech je map vhodnou alternativou k cyklu for, kterd zabere méné radki kodu.

const arr = [1,2,3]
const newArr = arr.map(a => a + 1)
console.log(newArr)

// [2,3,4]

Metoda filter

Metoda filter umoznuje z puvodniho pole smazat ty prvky, které nesplni pod-

minku, jez je predana jako vyraz v argumentu.

const arr = [1,2,3]
const newArr = arr.filter(a => a > 1)
console.log(newArr)

// [2,8]

Metoda reduce

Metoda reduce umoznuje nad kazdym prvkem pole volat redukéni funkei (reducer).
Béhem redukce je k dispozici akumulator a aktualni prvek, kdy navratova hodnota

predchoziho vypoctu je predana jako akumulator pro nasledujici vypocet.
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const arr = [1,2,3]
const newArr = arr.reduce((akumulator, aktualniPrvek) =>
akumulator + aktualniPrvek)

console.log(newArr)

// 6

Do konstrukce s reduce je také mozné jako druhy parametr zadat vychozi hodnotu,

jez je pritomna v akumuldtoru béhem vypoctu prvniho prvku.

const arr = [4,5,6]

const vychoziHodnota = [1,2,3]

const newArr = arr.reduce((akumulator, aktualniPrvek) =>
[...akumulator, aktualniPrvek], vychoziHodnota)
console.log(newArr)

// [1,2,3,4,5,6]

1.2.3 Jazyk TypeScript

Jazyk TypeScript je rozsifenim jazyka JavaScript o statické typovani a dalsi na-
stroje. TypeScript byl vytvoren firmou Microsoft, ktera i zajistuje jeho spravu. Koéd
napsany v TypeScriptu se kompiluje do jazyka JavaScript a tento kod je tedy mozné
spustit kdekoliv, kde je JavaScript podporovan. Kod je jiz pti psani kontrolovan po-
moci statické typové analyzy a chytry editor programatorovi napovida pomoci inte-
ligentniho dokoncovani kodu. Prikladem mize byt staticky typovany objekt, k jehoz
klicim muzeme pristoupit pomoci teckované notace (dot notation) nebo vypis da-
ného typu pii najeti na definici ¢i instanci kurzorem. [18]

Vyhodu vyuziti striktnéjsich typt lze demonstrovat na prikladu — zavedeme
funkci nastavSvetloSemaforu. V jazyce JavaScript by obecné bylo mozné volat
tuto funkci s argumentem kteréhokoliv datového typu, coz by zptisobilo chybu pri
béhu aplikace. V nékterych jazycich se statickymi typy by bylo mozné omezit tento
typ na libovolny retézec. To vSak nemusi byt dostacujici. Optimalni je omezit argu-
ment na datovy typ ’zelena’ | ’cervena’ | ’oranzova’. TypeScript by volani
funkce s jinym Tetézcem odhalil jiz pii kompilaci a tim odchytil potencidlni nepfti-

jemnou chybu jesté drive, nez bude program spustén.

type BarvaSemaforu = ’zelena’ | ’cervena’ | ’oranzova’
const nastavSvetloSemaforu = (barva: BarvaSemaforu) =>
{ ...}

nastavSvetloSemaforu(’ruzova’)

// nastane chyba p¥i kompilaci
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1.2.4 Vybrané kapitoly z jazyka TypeScript

Obdobné jako v kapitole 1.2.2 se ve vysledném koédu objevuje nékolik opakujicich se

konstrukei. V prikladech je vyuzivan symbol |, jenz se chova jako logické nebo.

Deklarace typa

Jazyk TypeScript umoznuje deklaraci vlastnich typi pomoci klicového slova type.

type VstupniTvar = {
A: number
typ: string

signal: number[]

Nyni je mozné deklarovat objekt, ktery je typu VstupniTvar.

const signal: VstupniTvar = {
A: 3
typ: ’sinus’
signal: [1,2,3]

V pripadé pokusu o ulozeni hodnoty nespravného datového typu ke kterémukoliv

kli¢i tohoto objektu by doslo k chybé jiz pti kompilaci.

Klicova slova keyof a typeof

Tato klicova slova slouzi k odvozeni (type inference) datovych typt z proménnych.
Klicové slovo typeof vraci typ proménné jako fetézec a keyof vytvari typ z kli¢t
daného objektu.

const a = ’retezec’
console.log(typeof a)
// ’string’

const obj = {a: 1, b: 2}

type NovyTyp = keyof obj
// NovyTyp je nyni typu ’a’ | ’b’
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Syntax as const

Pomoci syntaxe as const je mozné odvodit konkrétnéjsi typ, nez by byl standardné

odvozen.

const a = ’slovo’
console.log(typeof a)

// ’string’

const b = ’slovo’ as const
console.log(typeof b)

// ’slovo’

Priklad vyskytujici se ve zdrojovém kdédu aplikace umoznuje ze seznamu moznych
signalti vytvorit datovy typ a tim zamezit volani funkce, jez zpracovava dany signal

s nesmyslnou hodnotou:

export const Rovnice = [
’sinus’,
’obdelnik’,
’trojuhelnik’,
’pila’

] as const;

type TypRovnice = typeof Rovnice [number];
// typem je nyni: "sinus" | "obdelnik" | "trojuhelnik" | "pila"

Nyni je mozné pri deklaraci stavu aktudlniho zobrazeného signalu omezit typ tak,

aby nebylo mozné pritadit Tetézec jiny, nez které jsou predepsané v poli Rovnice.
const [rovnice, nastavRovnici] = useState<TypRovnice>(’sinus’)

Touto syntaxi pro deklaraci stavu a jeho manipulaci se zabyva kapitola 2.3.

1.2.5 Jazyk HTML

HTML (hypertext markup language) je znackovaci jazyk standardné vyuzivany
v prohlizecich pro vytvoreni struktury webovych stranek ¢i aplikaci. Stranky jsou
provazany pomoci odkazu (hyperlink). Jazyk kromé definice struktury a obsahu
stranky umoznuje i omezenou praci s formatovanim textu. Zakladnim stavebnim ka-
menem tohoto jazyka jsou znacky (tag), kdy obsah je preddn mezi otevirajici a uzavi-
rajici znacku pomoci syntaxe: <zna&ka>obsah</znacka>. Tyto dvé znacky lze také

spojit v jednu, pokud neni nutné vlozit mezi znacky obsah: <znacka />. Znacky lze
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upravovat pomoci atributi, jez se zadavaji ve stylu <znafka atribut=’hodnota’>.
HTML soubor méa svoji standardizovanou strukturu — na prvni radek se vklada in-
formace o typu dokumentu pomoci <!DOCTYPE html> a dalsi kod je obalen znackami
<html></html>. Obsah téchto znacek je déle rozdélen na hlavicku (head) a samotné
télo souboru (body). [19]

Vypis 1.1: Priklad struktury zakladnitho HTML souboru.

1 <!DOCTYPE html>

2 <html lang="en">

3 <head>

4 <meta charset="UTF-8">

5 <meta

6 name="viewport"

7 content="width=device-width,initial-scale=1"
8 >

9 <title>Nazev stranky</title>

10 <link rel="stylesheet" href="style.css">
11 </head>

12 <body>

13 <h1>Moje stranka</hl>

14 <p>Lorem ipsum</p>

15 <script src="index.js"></script>

16 </body>

17 </html>

1.2.6 CSS

Jednda se o jazyk vyuzivany ve webovych aplikacich a strankach pro dpravu jejich
vzhledu. Oproti HTML disponuje tento jazyk velkou skalou moznosti, jak vzhled
dané stranky upravovat. Jazyk funguje na zakladé deklaraci pravidel, jez jsou potom
pro jednotlivé HTML znacky uplatnovany. Pomoci CSS lze ménit napt. jak chovani
vsech tlacitek <button> zaroven, tak i konkrétni tlacitko, kterému je prirazena trida
pomoci atributu class. Definice pravidel pro takovou tiidu lze poznat pomoci tecky,
ktera se pred jméno t¥idy v souboru s priponou .css umistuje. [20]

Zména vzhledu vsech tlacitek:

button {
font-size: 10px;
color: #000000
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Zména vzhledu konkrétniho tlacitka:

.moje-tlacitko {
font-size: 12px;
color: #ffffff

}

Kdy je tlacitku pritazena trida:

<button class=’moje-tlacitko’>
Klikni!
</button>

1.2.7 React

React je v soucasné dobé nejpouzivanéjsi aplikacni rdmec (framework) pro tvorbu
tzv. front—endu ve webovych aplikacich. Laicky Teceno je front—end ta c¢ast apli-
kace, se kterou interaguje uzivatel, tedy klientska ¢ast aplikace bézici v prohlizeci.
Ptvodnim autorem knihovny React je Jordan Walke, v soucasné dobé jej spravuje
samostatny team spolecnosti Meta.

React umoznuje tvorit aplikace s filozofii kompozice mensich komponent, jez se
skladaji dohromady pro vytvoreni vétsich celkli. Pro React je typicky deklarativni
zpusob psani uzivatelského rozhrani a také agnosticky pristup ke zbytku vyuzitych
technologii — React je mozné pohodlné kombinovat s kteroukoliv dalsi knihovnou pro
jazyk JavaScript a dokonce i TypeScript, ktery plné podporuje. Soucasti knihovny je
systém pro vytvareni, udrzovani a manipulaci se stavem aplikace. Vyuzivano je syn-
taxe JSX, umoznujici obstaravat logiku chovani aplikace primo s vizualnimi prvky.
Tam, kde by béznou praxi bylo pro webového programétora mit t¥i soubory (s pfipo-

nami .html, .css a . js) staci pouze jeden soubor vyuzivajici pravé této syntaxe. [21]
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Vypis 1.2: Ukazka syntaxe JSX.

1 |[{interpolace.kubicka && (

2 <div className="btn-div">

3 {seznamKubickychInterpolaci.map (

4 ([nazevInterpolace, jeZapnutal]) => (

5 <button

6 style={{

7 backgroundColor: jeZapnuta 7 ’#B9B9B9’ : ’#F2F2F2’,
8 T}

9 onClick={() =>

10 nastavKubickeInterpolace ((soucasnyStav) => ({
11 ..soucasnyStav,

12 [nazevInterpolace]: !jeZapnuta,

13 )

14 }

15 >

16 {mapaKubickaInterpolaceNazev [nazevInterpolacel}
17 </button>

18 ))}

19 </div>

20 D}

Ko6d je mozné bez zabihani do detailt ¢ist nasledovné — pokud je zapnuta kubicka
interpolace, vykresli pro kazdy prvek pole seznamKubickychInterpolaci tlacitko.
Pokud je tlac¢itko aktivni, zmén jeho barvu. Po kliknuti na tlacitko zmén celkovy stav
tak, aby se zménila pravé pouze hodnota, kterou reprezentuje konkrétni tlacitko — ak-
tivni tlacitko deaktivuj a naopak. Nakonec pomoci mapaKubickaInterpolaceNazev
umisti do tlac¢itka vhodny text.

Na tomto prikladu dochazi k vyuziti typické vlastnosti syntaxe JSX — v jednom
uryvku kédu ménime jak celkovy model stranky pomoci HTML, tak jeho vzhled

pomoci logiky specifikované kédem v jazyce JavaScript.

1.2.8 Chart.js

Jedné se o knihovnu umoznujici pohodlnou praci s grafy pro jazyk JavaScript. Na-
chazi se v ni mnoho Sablon pro praci se standardnimi druhy grafi (sloupcovy, spoj-
nicovy, kruhovy,. .. ). Okolo knihovny existuje také open source komunita vyuzivajici
rozsititelnosti knihovny pomoci plugin systému, prinasejici rizna vylepseni a nové
funkcionality. Kromé zédkladnich ocekavanych funkci nabizi Chart. js také napft. ani-
mace, hybridni grafy kombinujici vice druht grafii do jednoho, nebo také interaktivni

prvky umoznujici manipulovat s grafem pomoci mysi atd. Knihovna je rozsititelna
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o sadu datovych typit pro podporu TypeScriptu a dokonce i o predpripravené kompo-
nenty pro React v podobé knihovny react-chartjs-2. Kromé Reactu lze knihovnu
pouzit i pro dal$i JavaScriptové aplikacni rdmce (framework), jako Angular, Vue,
Svelte atd. [22]
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2 Programové reseni prace

2.1 Zalozeni nové aplikace

Pred vytvorenim nové aplikace je tfeba stdhnout balickovaci manazer npm a také
béhové (run-time) prostiedi Node.js. Novou React aplikaci podporujici TypeScript

lze vytvorit prikazem:
npx create-react-app my-app -—template typescript

Tento prikaz vytvori zakladni React aplikaci, kterda se skladd z nékolika sou-
borii a slozky public, jez obsahuje soubor index.html, pomoci kterého je aplikace
spusténa prohlizec¢em, déle favicon.ico, reprezentujici ikonu aplikace v zalozce
prohlizece a nékolik dalsich soubort. Mimo slozku public je vytvoren také soubor
package. json, ktery obsahuje napf. seznam zavislosti na externi knihovny, pomoci
kterého jsou tyto knihovny instalovany, a také skripty umoznujici aplikaci spustit
pri lokdlnim vyvoji, spusténi testl, vystavéni aplikace do statickych soubort atd.

Na zakladé osobni preference byly pro vyvoj zvoleny jesté developerské pomocné
knihovny, které jsou v textu uvedeny pro uplnost a obhajeni jejich existence ve
zdrojovém kédu. Tyto knihovny jsou:

o prettier — upozornéni programatora na problémy a chyby ve stavajicim kdédu,

konfigurované v souboru .eslintrc. json

e eslint — zejména automatizované formatovani kédu konfigurované v souboru

.prettierrc
Poslednim konfigura¢nim souborem pritomnym v repozitari je tsconfig. json umoz-

nujici konfiguraci TypeScriptového kompilatoru.

2.2 Zobrazeni stfedni a efektivni hodnoty

Nasledujici stromova struktura je reprezentaci ¢asti aplikace obsahujici implemen-
taci, tudiz se v ni nenachézeji konfigurac¢ni soubory, testovaci soubory atd. Struktura
bude velmi podobnad i pro ostatni aplikace, odlisnosti se budou nachazet ve slozkach

knihovna a komponenty, nebot tyto jsou specifické vzdy pro danou aplikaci.
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| knihovna

| rovnice.ts

| utility.ts

| utilityGraf.ts

| _vypocetHodnot.ts
| komponenty

| Hodnoty.tsx

|  Informace.tsx

| Vzorce.tsx

. ZmenaHodnoty.tsx
| _obrazky

| efektivni.png

| _stredni.png
| App.css

| App.tsx

| index.css

| index.tsx

V souborech index.css a index.tsx lze upravovat stranku na nejvyssi drovni.
Soubor index.css pro vSechny aplikace vytvorené v ramci diplomové prace pouze
definuje barvu pozadi, velikost stranky a font. Soubor index.tsx pouze rende-
ruje aplikaci. Soubor App.tsx obsahuje hlavni komponentu reprezentujici celou
aplikaci. Tato komponenta je slozena z mensich komponent (napf. Hodnoty.tsx,
Informace.tsx atd.), které jsou uloZeny v samostatné slozce, pripadné nadefinovany
primo v App.tsx. Lepsi grafickou predstavu je mozné ziskat porovnanim obrazku

schématu 2.1 s GUI vysledné aplikace 2.6.
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Komponenta grafu

Komponenta tladitek

ZmenaHodnoty.tsx Hodnoty.tsx App.tsx Vzorce.tsx Informace.tsx

Komponenta popisu aplikace

index.tsx

Obr. 2.1: Grafické schéma aplikace.

Efektivni a stfedni hodnota

Zvolte signal:

Perioda: 250 Hodnoty: Vzorce: Vice informaci:

Zesileni: 1.00

Posun: 0

Obr. 2.2: GUI aplikace pro zobrazeni stfedni a efektivni hodnoty.
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2.2.1 Aplikace zobrazujici stfedni a efektivni hodnotu signalu

Hlavni ¢ast aplikace — soubor App.tsx — muze byt rozdélen do nékolika ¢asti. Prvni
¢ast obsahuje importy komponent, funkci, typt, objekti atd. z jinych ¢asti aplikace.
Nasleduje registrace pluginti pro knihovnu Chart. js a poté jiz hlavni komponenta
aplikace. Pro praci se stavem se v knihovné React vyuziva tzv. useState hook, jehoz
syntax popisuje obrazek 2.3.

proménna  setter datovy typ r‘gg:gtz;

Vo m

const [rovnice, nastavRovnici] = useState<TypRovnice>('sinus')

Obr. 2.3: Syntax useState.

Po definici stavovych proménnych nasleduje definice funkci, jez jsou spustény
na zakladé zmény vstupu uzivatele (kliknuti na tlacitko, posuv posuvniku). Tyto
funkce pomoci vyse definovanych settert (funkce slouzici k nastaveni aktudlniho
stavu) upravi stav podle typu udalosti a zadanych hodnot. Néasledujici kratké sekce
definuje graf jako takovy, jenz obsahuje tii hodnotové kanaly (vstupni signal, efek-
tivni hodnota a stfedni hodnota) a také tdaje o nastaveni os. Graf je kromé tohoto
mista konfigurovan jesté v souboru utilityGraf.ts. Navratovou hodnotou celé
komponenty je stromova struktura reprezentujici zobrazeni jednotlivych komponent
pomoci syntaxe JSX.

Pro tuplnost je tfeba jesté uvést soubor utlity.ts, jenz obsahuje pomocné
funkce, jako mapovani hodnoty tlac¢itka na danou rovnici a vypocet ndhodného

c¢isla, které jsou dale vyuzivany v jinych ¢astech aplikace.

2.2.2 Komponenty

Aplikace obsahuje nékolik komponent, z nichz jsou ¢tyri ulozeny do samostatnych
soubort. Tyto mensi komponenty jsou v hlavni komponenté poskladany do vétsiho
celku. Samostatné komponenty jsou Hodnoty, Informace, Vzorce a ZmenaHodnoty
a jsou v definovany ve stejnojmennych souborech s priponou .tsx.

Strukturu takové komponenty lze uvést na prikladu vypisu 2.1, v tomto ptripadé

jde o komponentu Vzorce.
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Vypis 2.1: Ukazka komponenty Vzorce.tsx.

1 |import efektivni from ’../obrazky/efektivni.png’
2 |import stredni from ’../obrazky/stredni.png’
3

4 |export default const Vzorce = () => {

5 return (

6 <div>

7 <h3>Vzorce:</h3>

8 <p>

9 <p>St¥edni hodnota:</p>

10 <img src={stredni} alt="stredni"

11 height="60px" width="160px" />

12 <p>Efektivni hodnota:</p>

13 <img src={efektivnil} alt="efektivni"
14 height="60px" width="160px" />

15 </p>

16 </div>

17 )

18 |}

Na radku 1 a 2 dochazi k importovani obrazki z jiného mista v adresari, nasleduje
definice komponenty. Z kédu je patrné, ze komponenta je funkce, jejiz navratova
hodnota je JSX element. Komponenta musi vzdy vracet pouze jeden takovy ele-
ment, ktery ale miize uvnitt obsahovat libovolny pocet dalsich elementi. Znacka
<h3> oznacuje odstavec treti irovné, znacka <p> odstavec textu, <div> oznacuje
logickou ¢ast a znacka <img> slouzi k zobrazeni obrazku. Tomuto obrazku je dale
prirazena velikost a kli¢ alt, slouzici k vypisu textu, pokud by nebyl obrazek na-
lezen. Funkce je pti deklaraci oznacena spojenim export default, které umoznuje
komponentu importovat v jiné ¢asti aplikace s vyuzitim syntaxe bez slozenych za-

vorek.

Import bez vyuziti default:

import { Vzorce } from ’./komponenty/Vzorce’
Import s vyuzitim default:

import Vzorce from ’./komponenty/Vzorce’

Komponentam mohou byt predany argumenty, v knihovné React oznacovany jako
props. V aplikaci k tomu dochazi napt. v komponenté ZmenaHodnoty, ktera se v

aplikaci vola tikrat, pokazdé s jinymi argumenty (pro periodu, maximum a posun).
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2.2.3 Rovnice vstupnich signali

Implementaci funkci pro vykresleni vstupnich signdli je mozné nalézt v souboru
rovnice.tsx. Pro jednotlivé signaly jsou zaddny hodnoty maxima, posunu a peri-
ody, kterymi je mozné upravovat vstupni signal.

Rovnice sinus

Pro tpravu sinusového signalu je v programu vyuzita rovnice:

y(x) = Asin <27TTx + go). (2.1)

Posun p je v aplikaci zadavan v sekundach a jeho prevod na fazovy posun je reali-

zZovan pomoci rovnice ¢ = 2;—”. V aplikaci je tedy vypocet implementovan takto:

const sinusRovnice =

(arr: number[], A: number, T: number, p: number) =>
arr.map((x) => Math.sin(
(2 x Math.PT * x) / T + (2 * Math.PI * p) / T
) * A)

Rovnice trojihelnika

K vytvoreni trojuhelnikového signalu se zadanym maximem, posunem a periodou

lze vyuzit néasledujici vztah:

y(x):g <<x—T_4p> modT>—§|—A, (2.2)

T 4

kde A je maximum, p posun a 1" perioda. Implementace této funkce v jazyce Type-

Script vypada nasledovneé:

const trojuhelnikRovnice =
(arr: number[], A: number, T: number, p: number) =>
arr.map(
x) =>
((4 xA) /T) %
Math.abs(((((x - (T-p*4) /4) % T +T)%T -T/ 2 -
A,

Na prvni pohled mize byt matouci rozdil mezi matematickym zapisem a programo-

vym FeSenim v dvojim pouziti operace modulo. Divodem této zmény je, Ze operator
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modulo v JavaScriptu (a mnoha dalsich programovacich jazycich) pocita zbytek po
déleni a tato operace se chova pro zaporna cisla jinak, nez matematicka operace

modulo. Definice operace modulo je nésledujici:

(A mod B)=A— {%J B, (2.3)

kde zépis |z] je funkce, kterd vraci nejblizsi nizsi celé ¢islo (tzv. floor function).

Operator modulo tedy vzdy vrati po vypoctu kladnou hodnotu:

—21 mod 4 = 3.
Definice vypoctu zbytku, kterd vsak také byva oznacovana zkratkou ,,mod“, je na-
sledujict:
A
(A mod B)=A— B(E) (2.4)

Pri vypoctu zbytku tedy dostavame jiny vysledek:

—21 mod 4 = —1.

Tato druha varianta reprezentuje chovani operatoru mod v JavaScriptu a dalsich ja-
zycich, v rovnici pro trojuhelnikovy signdl je vSak uvazovana prvni varianta. Prevést
operaci vypoctu zbytku (A % B) lze v JavaScriptu pomoci zapisu (((A % B) + B)
% B).

Rovnice Sumu

Sum je v grafu vytvofen pomoci generatoru nahodného &sla v podobé funkce
Math.random(), ktera vraci ndhodné ¢islo mezi 0 a 1 s rovhomérnym rozdélenim
pravdépodobnosti. Tuto funkci Ize vyuzit ve vétsim celku pro vypocet nadhodné hod-

noty v urcitém rozsahu:

const ziskejNahodneCeleCislo = (min: number, max: number) =>

Math.floor (Math.random() * (max - min + 1)) + min

Rovnice pily

Pilovy signal 1ze definovat néasledovné pro zvolenou amplitudu, periodu a posun:

y(x):2A<xJTrp—E+xJTer>. (2.5)
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Implementace funkce vypoctu pilového signdlu tedy v programu vypada takto:

const pilaRovnice =

(arr: number[], A: number, T: number, p: number) =>
arr.map((x) =>
2% Ax*x ((x+p)/ T-Math.floor(1 / 2 + (x +p) / T)))

Rovnice obdélnika

vvvvv

o stiidé, oznacenou jako d podle anglického duty cycle. Tato hodnota oznacuje pomeér
casu, ve kterém hodnota signalu nabyva maxima oproti minimu. Obdélnikovy signal
se stfidou 3:1 tedy nabyva maximélni hodnoty pro 75% doby trvani jedné periody

a 25% této doby je hodnota minimalni.

const obdelnikRovnice =

(d: number) => (arr: number[], A: number, T: number, p: number) =>
arr.map((x) => (((((x+p+ (T *xd) /2 %T)+T) % T
/ T>d?-A:A);

2.2.4 Rovnice pro vypocet stiednich a efektivnich hodnot

V souboru vypocetHodnot.tsx se nachazi funkce pro vypocet stfedni a efektivni
hodnoty. Do funkci vypocitejEfektivniHodnotu a vypocitejStredniHodnotu je
na vstupu prijimam objekt obsahujici maximum, oznacené jako A, typ signalu a zdro-
jovy signal. Zdrojovy signél je vyuzit v rovnici pro vypocet Sumu, kdy nelze vypocty
hodnot zjednodusit a je potieba jej pocitat z diskrétnich vzorkt. Funkce pro vypocet
stfedni a efektivni hodnoty Sumu jsou zobrazeny ve vypisu 2.5.

Stredni hodnota signalu s pribéhem sinus, obdélnik se stiidou 1:1, trojuhelnik
a pila je nulova. Pro obdélnik se stridou 2:1 je stfedni hodnota g, pro obdélnik se
stfidou 3:1 potom %, kde A je maximum funkce.

Efektivni hodnota obdélnikovych signalta je rovna maximu. Pro sinusovy signal

je tato hodnota %, pro pilovy a trojuhelnikovy signal %.
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Vypis 2.2: Funkce pro vypocet efektivni a stiedni hodnoty Sumového signdlu.

1 const integrate = (signal: number[]) =>

2 signal.reduce ((acc, x) => acc + x, 0)

3

4 export const vypocitejEfektivniHodnotuSignalu =

5 (signal: number []) =>

6 {

7 const signalUmocneny = signal .map((i) => i * i)
8 return Math.sqrt(

9 (1 / signal.length) * integrate(signalUmocneny)
10 )

11 }

12

13 export comnst vypocitejStredniHodnotuSignalu =

14 (signal: number []) =>

15 (1 / signal.length) * integrate(signal)

Funkce integrate reprezentuje vypocet integralu a je voldna funkcemi
vypocitejEfektivniHodnotuSignalu a vypocitejStredniHodnotuSignalu, které

jsou pouze prepisem vzorcii pro vypocet stredni a efektivni hodnoty.
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2.2.5 Aplikace pro zakladni operace se signalem

Posunuti, zesileni a zména méritka

m Obdélnik 1:1 Obdélnik 2:1 Obdélnik 3:1 Trojthelnik m

Pasun: 0 Perioda: 250 Rozsah okna: 2000

Zesileni: 0.50 Mé¥itko: 1.0

azen e mé i, periodu, zménu méFitke

© 2022 Dominik Kufe, Pavel Rajmi ¢ ugeni technické v Brn&

Obr. 2.4: GUI aplikace pro zakladni operace se signalem.

Druha aplikace navazuje na prvni aplikaci, rozsifuje ji vSak o operace zmény méritka
a rozsahu zobrazovanych hodnot. Graf oproti prvni aplikaci zobrazuje i zaporné
hodnoty, priisecik os se tedy nachéazi uprostied zobrazovaného okna.

Nové pridana operace zmény méritka je provazana se zménou periody a jeji
chovani je blize popsano v teoretické c¢asti, v kapitole 1.1.2. Prakticky plati mezi

periodou a méfitkem nepiima timéra. Realizace této operace v kédu je nasledujici:

const zpracujZmenuMeritka = (T: string) => {
const noveMeritko = Number.parseFloat(T)
nastavMeritko (noveMeritko)
const novaPerioda = (meritko * perioda) / noveMeritko

nastavPeriodu(novaPerioda > 10 7 novaPerioda : 10)

Obdobné je provazana i zména periody, zde je vSak meéritko omezeno z obou

stran:

const zpracujZmenuPeriody = (T: string) => {
const novaPerioda = Number.parseInt(T)

nastavPeriodu(novaPerioda)
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const noveMeritko = (perioda * meritko) / novaPerioda
nastavMeritko (noveMeritko < 10 ?
(noveMeritko > 1 ? noveMeritko : 1) : 10)

3

Jde jednoduse o prenastaveni jak méritka, tak periody. Prenastaveni je podminéno
tak, aby nedoslo k prilis nizké hodnoté periody, coz by mohlo byt v grafu matouci.

Dalsi zménou je absence Sumového signalu, ktery nema v této aplikaci své opod-
statnéni, vzhledem k tomu, Ze se nejedna o periodicky signdl a tudiz jej nelze ma-
nipulovat pomoci posuvniku periody a zmény meéritka. Novy posuvnik rozsah okna
pri zméné hodnoty predava knihovné Chart. js informaci o maximélni a minimélni
hodnoté osy x, ktera je poté nové vykreslena.

Struktura aplikace je obdobna jako u prvni aplikace, jsou zde vsak jiné pomocné

soubory knihovny:

| knihovna
t rovnice.ts
utility.ts
| _komponenty
t Teorie.tsx
ZmenaHodnoty.tsx
| App.css

| App.tsx
| index.css

| index.tsx

Hlavni soubor App.tsx zac¢ind opét importy a registracemi pro knihovnu Chart. js.
Prvni rozdil je v absolutni délce celého grafu, ktera je dana nejvzdalenéjsim pohle-
dem na graf pomoci zmény rozsahu okna. Dalsim rozdilem oproti prvni aplikaci jsou
zaporné hodnoty na ose x. Tohoto je v aplikaci docileno nasledujicim zptisobem —
nejprve deklarace pomocné funkce pro vytvoreni pole celych ¢isel od nuly po zadané

¢islo:

const vytvorPoleCelychCisel = (delka: number) =>
Array.from(Array(delka) .keys())

Poté ziskani zaporné ¢asti:

const maxRozliseniZaporne =
vytvorPoleCelychCisel (MAXIMALNI_DELKA_GRAFU)
.map((x) => -x)
.reverse()
.slice(0,-1)
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Pole bylo prevedeno na zaporné hodnoty a do opac¢ného poradi. Z tohoto nového
pole je také potieba odebrat nulu, nebot by se ve vysledném spojeném poli nachazela
dvakrat.

Vytvoreni nového pole a spojeni téchto poli:

const maxRozliseni = maxRozliseniZaporne.concat(
vytvorPoleCelychCisel (MAXIMALNI_DELKA_GRAFU),

2.2.6 Aplikace zobrazujici vliv operaci se signalem na Fourierovu
radu

Fourierova rada

Zesileni: 0.5 Perioda: 250
N
Posun: 30% Méfitko: 1.0

L (@ J

Obr. 2.5: GUI aplikace zobrazujici vliv operaci se signdlem na Fourierovu radu.

Treti aplikace rozsituje predeslé aplikace o novy graf zobrazujici spektrum signalu
pomoci vypoctu Fourierovy rfady. V této aplikaci je tedy mozné pozorovat vliv jed-
notlivych signdlovych operaci a jejich kombinaci na spektrum signalu.

Novy graf je implementovan jako sloupcovy Chart. js graf, kdy pro kazdou pozici
jsou pritomny dva tudaje — vzdy pro dané hodnoty sinusové a kosinové slozky, resp.
a, a b, koeficientii, popsanych v teoretické ¢asti, konkrétné v kapitole 1.1.3.

Jednou z moznosti, jak ziskat hodnotu jednotlivych koeficientii spoc¢iva v primém
vypoctu vychazejicim z obecnych tvart pro vypocet koeficienti. Funkce pro vypocet

a, koeficientii by tedy mohl vypadat nasledovné:
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const ziskejKoeficientyA = (arr: number[], max: number, n: number) => {
return (
(2 / max) *
integrace(arr.map((ft, t) => ft
* Math.cos(n * ((2 * Math.PI) / max) * t)))
)
s

Nevyhodou tohoto Teseni by vsak byla znacna nepfesnost v pripadé nizké periody,
nebot vysledek by byl zavisly pouze na velmi omezeném mnozstvi prvki. Vhodnéjsim
fesenim je tedy pro kazdy typ signalu koeficienty pocitat zvlast. Vzhledem k tomu,
7e operaci posunuti je mozné implementovat obecné bez ohledu na ptavodni signél,
staci pro kazdy signal vypocitat vysledny tvar pouze pro nejjednodussi pripady. Jde

tedy o pripady kdy je signél sudy ¢i lichy.

Sinusovy signal

Nejjednodussim pripadem je sinusovy signal, jehoz by koeficient je roven amplitudé a
vsechny ostatni koeficienty jsou nulové. Nebof v aplikaci je reprezentovano zesileni,
které je uvazovano jako cely rozsah mezi maximem a minimem signalu, je potieba

tuto hodnotu podélit dvéma.

a: new Array(arr.length).£i11(0),
b: [0, A/ 2, ...new Array(arr.length - 2).£fi11(0)],
I

Vyraz u klice a lze precist jako ,vytvor pole stejné délky, jako je pole s nazvem arr
a napln jej nulami®. Tato konstrukce bude vyuzita i pro vSechny nésledujici signaly.
Pro kli¢ b se v podstaté jedné o to samé, jen je na pozici s indexem 1 (tedy na druhy
prvek pole) dosazena hodnota amplitudy.

Obdélnikovy signal

Uvazujeme-li obdélnikovy signal jako sudou funkci, rovnice popisujici jeho Fourie-

rovu fadu jsou nasledujici:

a = A(2d — 1), (2.6)
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2A
@ = —sin (nmd) (2.7)

kde n je poradi prvku, A je zesileni a d stiida. Prakticka implementace vypada tedy

nasledovné:

b: new Array(arr.length).fill(0),
a: arr.map((n, i) =>
i ===
?7A*x (2*xd-1)
((2 x A) / (n * Math.PI)) * Math.sin(n * Math.PI * d),

Trojuhelnikovy signal

Kompletni vypocet rovnice trojihelnikového signalu je mozné najit v teoretické ¢asti

diplomové prace. Vysledkem tohoto prikladu je nasledujici rovnice:

an = 4Aﬂ. (2.8)

m2n?
V kédu vypada vypocet nasledovneé:

b: new Array(arr.length).fil1(0),
a: arr.map(
(n) =>
(4 x (A/ 2) * (1 - Math.pow(-1, n))) /
(Math.pow(n, 2) * Math.pow(Math.PI, 2)),
),
1,

Pilovy signal

Rovnice pro pilovy signal je nasledujici:

by = ——. (2.9)
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Pilovy signal je v tomto tvaru licha funkce, tudiz je tentokrat nenulovy b koeficient.

V programu je pilovy signal reprezentovan nasledovneé:

b: arr.map((n) => -A / (n * Math.PI)),
a: new Array(arr.length).£i11(0),
s

Posunuti signalu

Vliv operace posunuti na Fourierovu fadu je pro jednotlivé signaly spolecna a je
zajisténa funkci, kterd ma na vstupu pét parametri:

e a: hodnota koeficientu a pro danou harmonickou slozku

e b: hodnota koeficientu b pro danou harmonickou slozku

e p: posunuti

e w: uhlova rychlost

e n: index dané harmonické slozky

Vypocet nové hodnoty je dan rovnicemi:

a, = acos (—wpn) — bsin (—wpn). (2.10)

b, = acos (—wpn) + bsin (—wpn). (2.11)

Coz je v kbédu realizovano nasledovneé:

: a * Math.cos(-w * p * n) - b * Math.sin(-w * p * n),

: b * Math.cos(-w * p * n) + a * Math.sin(-w * p * n),

“ oM A

Oproti vzorcim 1.20 a 1.21 je argument funkci sinus a kosinus zaporny, nebot ve

vizualizaci je uvazovan posun v opacném sméru.
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2.2.7 Aplikace zobrazujici interpolaci signalu

Interpolace

[ Vstupni data I Neiblizsi soused [ Sinus Cardinalis [N Kubicka - pirozend

t

Nejblizsi soused Sinus Cardinalis m
Kubicka - pfirozena Kubicka - konecné diference Kubicka - kardinalni splajn Kubicka - Catmull-Rom splajn
Vynuluj signal Nastav nahodny signal

Obr. 2.6: GUI aplikace zobrazujici interpolaci signalu.

Ctvrta aplikace zaméFend na interpolaci nabizi uzivateli deset vzorki a moznost na-
stavit hodnotu téchto jednotlivych vzorki. Vzorky jsou interpolovany pomoci uzi-
vatelem nastavené interpolacni funkce (nejbliz$i soused, linearni, kubickd a sinc).
Rozlozeni této aplikace je velmi podobné jako u pfedchozich aplikaci. Knihovna
Chart.js ve vychozim stavu nepodporuje moznost posouvat s danymi body po-
moci mysi — existuje vsak rozsitujici knihovna chartjs-plugin-dragdata, ktera
toto chovani umoznuje.

Pro prehlednost je funkcionalita aplikace rozdélena na dvé ¢asti. V jedné je samo-
statné zpracovana kubickd interpolace a v druhé vSechny ostatni (nejblizsi soused,
sinc, linedrni). Grafy se zobrazuji podle stavu zadefinovaného pomoci useState syn-

taxe:

const [interpolace, nastavInterpolace] = useState(
vychoziStavInterpolace

)
const [kubickeInterpolace, nastavKubickeInterpolace] = useState(

vychoziStavKubickeInterpolace

)

kde vychozi stavy jsou pouze mapy Boolean hodnot.
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export const vychoziStavKubickeInterpolace = {
kubickaPrirozena: false,
kubickaKonecneDiference: false,
kubickaKardinalniSplajn: false,

kubickaCatmullRomSplajn: false,

export const vychoziStavInterpolace = {
nejblizsiSoused: false,
linearni: true,
kubicka: false,

sinc: false,

Ve vychozim stavu jsou tedy vSechny grafy kromé linearni interpolace vypnuté a klik-
nutim na tlac¢itko se zméni hodnota pro dany kli¢ objektu udrzujiciho stav na opac-
nou. Zména je zaznamenana také v proménnych datasety a kubickaDatasety,
které jsou generovany ze seznami moznych hodnot. Je-li je pii prochazeni seznamu
nalezena ve stavu pravdiva hodnota, dochazi k vytvoreni nového datasetu (jenz se

projevuje v aplikaci jako graf) a napf. pro nekubické interpolace mé nasledujici tvar:

{
label: mapalnterpolaceNazev[interpolace],
data: namapujVstupNaInterpolaci(
interpolace as InterpolaceBezKubicke,
vstupniSignal,
),
dragData: false,
radius: O,
borderColor: mapalnterpolaceBarvalinterpolace],
backgroundColor: mapalnterpolaceBarval[interpolace],
borderWidth: 2,
}

V pomocném souboru mapy . ts se nachazi informace o tom, jakou mé mit dany graf
barvu nebo jak se ma zobrazovat jeho nazev. K vysledku vypocétu dané interpo-
lace 1ze pristoupit pomoci klice data. Funkce namapujVstupNaInterpolaci slouzi

k vybrani dané funkce na zakladé nazvu interpolace:
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export const namapujVstupNalnterpolaci = (
nazev: InterpolaceBezKubicke,
signal: Bod[],
) =>
«
nejblizsiSoused: nejblizsiSousedInterpolace,
linearni: linearnilnterpolace,
sinc: sincInterpolace,

} [nazev] (signal))

Funkce vyresinterpolaci

Kazda z téchto funkei kromé interpolace metodou sinc vyuziva spolecné jadro, funkci

vyresInterpolaci, kterd vypada nasledovneé:

Vypis 2.3: Funkce pro vypocet interpolace mezi dvéma body.

1 |const vyresInterpolaci = (

2 signal: Bod[],

3 interpolacniFunkce: (a: Bod, b: Bod, x: number) => number,
41) =>

5 signal.slice (1) .reduce(

6 ([predchoziBod, akumulator], aktualniBod) => {

7 const noveBody = vytvorPoleCelychCisel

8 (POCET_BODU_MEZI_BODY)

9 .map ((i) => predchoziBod.x + i)

10 .map ((x) => ({

11 X,

12 y: interpolacniFunkce (predchoziBod, aktualniBod, x),
13 )

14 return [aktualniBod, [...akumulator, ...noveBodyl]]

15 as const

16 },

17 [signal [0], [] as readonly Bod[]] as conmnst,

18 ) [1]

Funkce prijima signal, ktery je reprezentovan pomoci bodi, které jsou datového typu
objekt s kli¢i x a y. Druhym argumentem je interpolacni funkce, kterd prijima dva
sousedni body a a b a také aktualni z souradnici. Interpolace je tedy realizovana
po castech tak, ze jsou mezi dvéma sousednimi body vypocitany hodnoty pro kaz-
dou soutadnici a poté se pocita prostor mezi nasledujicimi dvéma sousednimi body,

dokud neni naplnén cely graf.
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JavaScriptovda metoda reduce, uvedena v kapitole 1.2.2, umoznuje na zacatku
definovat vychozi hodnotu urcujici tvar, do kterého se bude funkce postupné reduko-
vat, coz je v tomto pripadé uspordadana dvojice (tuple), kde prvni prvek je predchozi
bod a druhy prvek akumuldtor vysledku (ve vypisu fadek 18). Pomoci metody slice
je nejprve ze signdlu odebran prvni bod (fadek 5), ktery je vSak preddn ve vychozi
hodnoté. Konstanta POCET_BODU_MEZI BODY urcuje rozliSeni mezi kazdymi dvéma
sousednimi body, v aplikaci se pracuje s hodnotou 100.

Funkce vytvorPoleCelychCisel (POCET_BODU_MEZI_BODY) tedy vytvori pole ve
tvaru [0,1,2,...,99], které je v néasledujici mapovaci funkei (fddek 9) posunuto na
spravné misto na zakladé pric¢teni soutadnice x predchoziho bodu. Déle je na toto
pole aplikovana interpolacni funkce, ktera pocita vysledné hodnoty na ose y. V na-
vratové hodnoté je predan na prvni pozici aktudlni bod (ktery se v dalsi iteraci
stava predchozim bodem) a také akumuldtor obohaceny o nové vypocitané body. Po
iteraci pres vSechny dvojice bodu vracime pouze druhy prvek usporadané dvojice,

ktery obsahuje pole vSech hodnot (akumulator).

Interpolace metodou nejblizsiho souseda

Interpolace metodou nejblizsiho souseda je realizovana pomoci nasledujiciho kédu:

const nejblizsiSousedInterpolace = (signal: Bod[]) =>
vyresInterpolaci(signal, (a, b, x) =>
(x<(a.x+b.x) /27 a.y: b.y))

Na zakladé podminky dochazi ke zjisténi, zdali se aktualni hodnota osy x nachazi
v prvni nebo druhé poloviné intervalu mezi dvéma sousednimi body a a b.
Linearni interpolace

Linearni interpolace je realizovana nasledovné:
const linearniInterpolace = (signal: Bod[]) =>
vyresInterpolaci(

signal, (a, b, x) =>
a.y + ((x - a.x) * (b.y - a.y)) / (b.x - a.x),

Jednotlivé vzdélenosti pro hledany bod oznaceny symbolem ? jsou znazornény na

nasledujicim grafu:
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Obr. 2.7: Znazornéni vzdalenosti pri vypoctu linedrni interpolace.

Interpolace pomoci funkce sinc

Funkci sinc 1ze v kédu implementovat nasledovné:
const sinc = (x: number) => (x !== 0 ? Math.sin(x) / x : 1)

Vypocet interpolace pomoci funkce sinc neni mozné realizovat pomoci funkce
vyresInterpolaci, nebof se pfi ném uvazuji pouze dva sousedni body. Pro inter-
polaci pomoci funkce sinc je potieba kazdy bod prolozit funkei sinc. Timto zplisobem

vznikne pro kazdy bod pole hodnot a tato pole je potfeba dohromady secist.

const sincInterpolace = (signal: Bod[]) => {
const poleNulovychHodnot = vytvorPoleCelychCisel(
POCET_BODU_MEZI BODY * (signal.length - 1),
).map((_, i) => ({ x: i, y: 0 }))
return signal.reduce(
(akumulator, aktualniBod) =>
akumulator.map((b) => ({
Xx: b.x,
y: b.y + aktualniBod.y
* sinc((Math.PI / POCET_BODU_MEZI_BODY)
* (b.x - aktualniBod.x)),
1),
poleNulovychHodnot,
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Zde je nejprve vytvoreno pole délky celého grafu s nulovymi hodnotami pro osu y.
Toto pole je nasledné pouzito jako vychozi hodnota pro redukci. Pii jednotlivych
iteracich zlstava x nepozménéno, k jednotlivym y hodnotam je pri¢itana aktualni
hodnota funkce sinc pro aktualni bod. Je pfitom nutné upravit rozliseni (vzorkovaci

frekvenci) tak, aby odpovidalo redlné vzdalenosti mezi body.

Kubicka interpolace

Vypocet kubické interpolace je v aplikaci realizovan ¢tyrmi zptsoby, hlavni cast
vypoctu je vSak spoleénd. Odlisnosti jsou dané vypoctem tangent okolo jednotlivych

bodti. Spolec¢né jadro je implementovano nasledovneé:

const kubickaInterpolace =
(tangenty: Record<number, number>) => (signal: Bod[]) =>
vyresInterpolaci(signal, (a, b, x) => {
const k1 = tangentyl[a.x]
const k2 = tangenty[b.x]

const t = (x - a.x) / (b.x - a.x)
const U = k1 * (b.x - a.x) - (b.y - a.y)
const V= -k2 *x (b.x - a.x) + b.y - a.y

return (1 - t) * a.y +t * b.y + t
* (1 -t) x (U=* (1 -1t)+Vx*t)
b

Jednd se v podstaté jen o implementaci vzorct 1.37 a 1.38. Nejjednodussim pripadem

je prirozena kubicka interpolace, kdy hodnoty jednotlivych tangent jsou nulové:

kubickaPrirozena: kubickaInterpolace(
signal.reduce((akumulator, curr) =>
({ ...akumulator, [curr.x]: 0 }), {}),
),

Pro vypocet tangent dalsimi metodami je vhodné zavést pomocnou funkci, kterd ji
umozni vypocitat ze dvou bodi. V této funkci lze také jednoduse zajistit, ze nedojde

k déleni nulou.
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const vypocitejTangentu = (a: Bod, b: Bod) => {

const dx = a.x - b.x
const dy = a.y - b.y
if (dx === 0 || dy === 0) return 0
return dy / dx
}

Vypocet kubické interpolace pomoci metody koneénych diferenci [12], resp. vypocet
jednotlivych tangent, popisuje vzorec 1.39. Jeho implementace je realizovana nasle-

dovneé:

Vypis 2.4: Funkce pro vypocet tangent bodu kubické interpolace metodou kone¢nych

diferenci.
1 |const vytvorTangentyKonecneDiference = (
2 signal: Bod[],
3 |): Record<number, number> => {
4 const tangenty = {} as Record<number, number>
5 for (let i = 1; i < signal.length - 1; i++) {
6 const py =
7 1/ 2) =
8 (vypocitejTangentu(signal [i + 1], signall[i]) +
9 vypocitejTangentu(signal [i], signall[i - 1]))
10 tangenty[signal [i].x] = py
11 }
12 // okrajove podminky
13 tangenty [signal [0].x] =
14 vypocitejTangentu(signal [0], signall[1])
15 const d = signal.length - 1
16 tangenty [signal[d].x] =
17 vypocitejTangentu(signal[d], signall[d -11])
18 return tangenty
19 |}

Nejprve je definovan prazdny objekt tangenty, jehoz klice budou pozice jednotlivych
bodt na ose z, proto tedy typova definice Record<number, number>. For cyklus
je omezen tak, aby bylo mozné vzdy zpracovavat trojici po sobé jdoucich bodi,
protoze to je interval, ze kterého jsou jednotlivé tangenty vypocitany. Pro kazdou
trojici bodi je do objektu tangenty pod danym c¢iselnym klicem ulozena hodnota.
Nebot tato metoda vyuziva vzdy trojici bodu, je tfeba zvolit okrajové podminky. V
tomto pripadé jsou tangenty pocitany pouze ze dvou sousednich bodi na zacatku a
konci grafu.
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Dalsi metodou vypoctu tangent je metoda kardinalniho splinu, ktera prijima
také parametr napéti (tension) oznacovany jako ¢, viz 1.40. Jeji implementace je
podobnd, tangenty se vsak nepocitaji mezi dvéma sousednim body, ale pro kazdy
bod z predchazejiciho a nasledujictho bodu. Pocitame-li tedy tangenty pro druhy
bod, do vzorce vstupuje bod prvni a treti.

Vypis 2.5: Funkce pro vypocet tangent bodu kubické interpolace metodou kardinal-

niho splinu.

1 |const vytvorTangentyKardinalniSplajn = (

2 signal: Bodl[],

3 c: number,

4 ): Record<number, number> => {

5 const tangenty = {} as Record<number , number>
6 for (let i = 1; i < signal.length - 1; i++) {
7 const py = (1 - c) *

8 vypocitejTangentu(signal[i + 1], signall[i - 1])
9 tangenty[signal [i].x] = py

10 }

11 tangenty[signal [0] .x] = (1 - c¢c) =*

12 vypocitejTangentu(signal [0], signall[1])

13 const d = signal.length - 1

14 tangenty[signal [d].x] = (1 - c) *

15 vypocitejTangentu(signal[d], signalld - 1])
16 return tangenty

17 |}

Specialnim pripadem kardinalniho splinu je tzv. Catmull-Rom spline, kdy je funkce

vytvorTangentyKardinalniSplajn zavolana s parametrem napéti o hodnoté 0,5.
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Zavér

V ramci diplomové préace byla nejprve vypracovana teoretickda ¢ast zahrnujici stredni
a efektivni hodnotu signalu, zakladni operace se signaly, jejich vliv na Fourierovu
fadu signalu a také rizné druhy interpolaci diskrétnich signali. V druhé poloviné
teoretické casti byly poté uvedeny a popsany zvolené webové technologie, které
byly pouzity pro vytvoreni vyslednych aplikaci. Kromé jazyka JavaScript pojed-
nava diplomova prace i o jeho rozsiteni o statické typy v podobé jazyka TypeScript,
knihovné pro tvorbu front—endovych aplikaci React, webovych technologiich HTML
a CSS a také o knihovné zamérené na grafickou vizualizaci dat Chart.js.

Zadani diplomové prace zahrnuje ¢tyti funkéni interaktivni aplikace pro vyukové
ucely, které byly v ramci tvorby prace implementovany. Tyto aplikace budou brzy
dostupné na adrese https://www.utko.fekt.vut.cz/~rajmic/applets a umozni
studenttim si osahat nékolik konceptii, se kterymi se béhem studia potkaji.

Interaktivni webové aplikace mohou ze své podstaty studenttim ¢i kterymko-
liv dalsim zdjemctim o témata téchto aplikaci poskytnout unikatni perspektivu na
danou problematiku, kterd mize pomoci latku nazorné demonstrovat a nasledné ji
pochopit a vytvorit si pro ni i uréitou intuici. Tato diplomova prace je prispévkem do
tohoto vzdélavaciho procesu vyuzivajictho moderni technologie s moznosti pristupu

z kteréhokoliv pocitace pripojenému k internetu.
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Seznam symbolii a zkratek

1D

2D

arr
const
CSS
GUI
HTML
JS
JSX
obj

PYPL

RMS
sinc
TSX

Ul

logické nebo pro typové vyrazy v jazyce TypeScript
jednodimenzionalni

dvoudimenzionalni

array — pole

konstanta

Cascading Style Sheets — jazyk pro popis stylizace webové stranky
Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani

Hypertext Markup Language — jazyk pro tvorbu webovych stranek
JavaScript

syntaktické rozsiteni kombinujici HTML, CSS a JavaScript

objekt

PopularitY of Programming Language — zebricek popularity

programovacich jazyku

Root mean square — efektivni hodnota, viz 1.1.1
Sinus cardinalis, viz 1.1.6

JSX pro TypeScript

User Interface — Uzivatelské rozhrani
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A Uzivatelska prirucka

Na lokalnim pocitaci je potfeba mit nainstalovano prostiedi Node.js, dostupné z https:
//nodejs.org/en/ a balickovaci manazer yarn, dostupny z https://classic.yarnpkg.
com/lang/en/docs/install. Pomoci prikazového radku vstupte do kofenového ad-
resare. Prikazem yarn install se nainstaluji pozadované zavislosti. Balickovaci
manazer yarn umoznuje pracovat s jednotlivymi aplikacemi zvlast pomoci klico-
vého slova workspace. Jednotlivé aplikace lze tedy spustit pomoci prikazu yarn
workspace NAZEV_BALICKU start. Pro vystavéni aplikace do statickych soubort
pouzijte prikaz yarn workspace NAZEV_BALICKU build.

Za NAZEV_BALICKU je mozné dosadit:

e efektivni-stredni

e meritko-zesileni-posunuti

o fourierova-rada

e interpolace
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B Zdrojovy kod

Priloha obsahuje text diplomové prace ve formatu pdf, slozku se zdrojovym kédem a

kopii uzivatelské prirucky. Aplikace se nachézeji ve slozce packages. Obsah prilohy

je popsan detailnéji v textu prace. Struktura prilohy je nasledujici:
/PP efektivni-stredni

| public

| favicon.ico

|  index.html

| logol92.png

| logo512.png

| manifest. json

| _robots.txt

| _srcC

| knihovna

| rovnice.ts

| utility.ts

| _utilityGraf.ts

| _vypocetHodnot.ts

| komponenty

| Hodnoty.tsx

| Informace.tsx

| Vzorce.tsx

| ZmenaHodnoty.tsx

| obrazky

| efektivni.png

| stredni.png

| App.css

| App.tsx

| index.css

| index.tsx

| react-app-env.d.ts

| reportWebVitals.ts

| setupTests.ts

| README.md

| efektivni-stredni-build.zip

| _package. json

| tsconfig.json

| _yarn-error.log
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favicon.ico

| index.html

| 1logol92.png

| logo512.png

| _manifest. json

,__robots.txt

| _src

| knihovna

t:rovnice.ts
utility.ts

| _komponenty

Teorie.tsx

ZmenaHodnoty.tsx

| _obrazky

operace.png

| App.css

| App.tsx

| _index.css

| _index.tsx

| logo.svg

| _react-app-env.d.ts

| _reportWebVitals.ts

.__setupTests.ts

. README.md

' package. json

,__tsconfig.json
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L_public

| _favicon.ico

| index.html

| logol92.png

| logo512.png

| manifest. json

| _robots.txt

| src

| _knihovna

| fourier.ts

| _rovnice.ts

| _utility.ts

| _utilityGraf.ts
| vypocetHodnot.ts
| _komponenty

| Hodnoty.tsx

| Informace.tsx

. Teorie.tsx

| Vzorce.tsx

| ZmenaHodnoty.tsx
| obrazky

| _an.png

| _azero.png

| _bn.png

| fr.png

| _operace.png

| App.css

| _App.test.tsx

| App.tsx

| _index.css

| index.tsx

| logo.svg

| react-app-env.d.ts
| _reportWebVitals.ts
| _setupTests.ts

. README.md

| _package. json
.__tsconfig. json
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L e interpolace

favicon.ico

| index.html

| logol92.png

| logo512.png

. _manifest. json

| _robots.txt

| src

| _knihovna
interpolace.ts
mapy.ts
utility.ts

| komponenty
Teorie.tsx

| _App.css

| App.tsx

| decs.d.ts

| index.css

| index.tsx

| _logo.svg

| _react-app-env.d.ts
| _reportWebVitals.ts
|__setupTests.ts

. README.md

. package. json

| tsconfig. json
.__yarn-error.log
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.......................................................... korenovy adresar
packages
package. json
tsconfig. json
yarn.lock
.eslintrc. json
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