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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva nékterymi tématy z oblasti zpracovani signald. Cilem prace
je vytvoreni Ctyf interaktivnich webovych aplikaci v jazyce JavaScript, které maji slouzit
k podpore vyuky. Aplikace jsou zaméreny na témata: prevzorkovani diskrétniho signalu
v poméru racionalniho Cisla, stfedni a efektivni hodnota signalu, diskrétni linearni a
kruhova konvoluce v 1D a diskrétni kiizova korelace. Prace je rozdélena na teoretickou
a praktickou ¢ast. Ke kazdé aplikaci je zde uveden teoreticky Gvod, vcetné Gvodniho
seznameni se signaly, a popis jejich funkénosti ¢i vzhledu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with selected topics of signal processing. The aim of the project is the
implementation of four interactive web applications in JavaScript, intended for teaching
purposes. These applications deal with following topics: rational number resampling
of the discrete signal, mean and root mean square signal values, discrete linear and
circular convolution in 1D, and discrete cross-correlation. The thesis is divided into
the theoretical and the practical part. There is a theroretical foreword of topics the
applications deal with, including an introduction to signals followed by a description of
functionality and the user interface of created applications.
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Uvod

Tato bakalarska prace byla vytvorena za ticelem interaktivni podpory vyuky, zejména
v oblasti zpracovani signalii, napriklad pro predméty druhych ro¢nika studijnich pro-
gramu bakalarského studia, jako jsou Audio inzenyrstvi, Mikroelektronika a techno-
logie, Telekomunikac¢ni a informac¢ni systémy. Jedna se napriklad o predméty Ana-
Iyza signalii a soustav (BPC-ASI) a Cislicové zpracovani signalti (BPC-CZS). Téma
Stfedni a efektivni hodnota je ale obsazeno i v predmétu Elektrotechnika (BPC-
ELE), zatazeného ve studijnich planech prvnich roéniki nékterych programu baka-
larského studia.

V ramci bakalarské prace byly vytvoreny C¢tyii webové aplikace v jazyce Ja-
vaScript, které jsou zaméreny na témata: prevzorkovani diskrétniho signdlu v po-
méru racionalniho ¢isla, stredni a efektivni hodnota signédlu, diskrétni linearni a kru-
hova konvoluce v 1D a diskrétni kiizova korelace.

Prvni kapitola této prace je zaméfena na tivod do signdlt a jejich rozdéleni.

Druhd kapitola je jiz zamétfena na teoreticky tvod k temattim vytvorenych webo-
vych aplikaci. V prvni ¢asti se jedna o aplikaci Stredni a efektivni hodnota signélu.
Jsou zde tedy vysvétleny témata stfedni a efektivni hodnota signalu, véetné zminky
o stfedni absolutni hodnoté. Druhd ¢ast je vénovana teorii k aplikaci Prevzorkovani
diskrétniho signalu v pomeéru racionalniho ¢isla. Je zde pojednavano o vzorkovani,
nadvzorkovani, podvzorkovani a prevzorkovani signalu. Tteti ¢ast je zamérena na
teorii k aplikaci Diskrétni linedarni a kruhova konvoluce v 1D. Jsou zde vysvétleny
pojmy linedrni a kruhova konvoluce, véetné zobrazeni prikladi jejich vypoctu. V paté
casti je vysvétlena korelace, jeji princip a vyuziti a dale popis a priklady vypoctu
diskrétni krizové korelace, ktera je tematem posledni webové aplikace.

Dalsi kapitola je zamérena na popis vyvojového prostiedi a programovacich ja-
zyk1, které byly pouzity pri implementaci webovych aplikaci. Jedna se o prostiedi
Sublime Text 3 a jazyky HTML, JavaScript (véetné pouzitych knihoven JSXGraph,
MathJax a Numjs) a CSS.

Posledni kapitola se vénuje popisu jednotlivych vytvorenych webovych aplikaci.
Jedna se naptiklad o jejich funkénost ¢i vzhled.

Vytvoreni téchto aplikaci by mélo studentiim pomoci pri jejich vypoctech, ale
také pochopit dana témata, coz je nejdilezitéjsim cilem celé této prace. Tato prace
ovsem neni urcena pouze pro studenty, ale také pro vSechny, které tato témata

zajimaji.
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1 Signaly

Tato kapitola je zde uvedena, nebot ve webovych aplikacich, které byly v rdmci
této bakalarské prace vytvoreny, je pracovano s vétSinou z nize uvedenych signala,
a proto je vhodné tento ivod znat.

Signal muze byt definovan jako hmotny nositel informace nebo také fyzikalni
vyjadieni zpravy [II, [15]. Pojem informace muze byt chapan jako zprava ¢i jakékoliv
sdéleni, které pro nds ma vyznam [I, 4]. Informace je sama o sobé nehmotné [I,
IT]. Pro jeji prenos jsou pouzivany prevazné elektrické a optické signaly [I]. Signal
muze byt napiiklad néktera z elektrickych veli¢in (napéti, proud, vykon) nebo také
teplota, tlak a dalsi [I, 2]. M&-1i byt vhodné pracovano s informaci, kterou signal
obsahuje, musi byt vyjadien jeho matematicky model [3],[4]. Tento model by mél byt
co nejjednodussi, ale také co nejpresnéjsi [4, 15]. Piikladem signalu je napt. EKG

signal, recovy signél, datovy signal, hudebni signal apod. [4, [I1].

1.1 Déleni signalia

Signaly lze délit mnoha zpusoby. Pri rozhodovani o vybéru matematickych pro-
sttedkli pro popis dat je tieba dbat na vlastnosti signalu, jako je naptiklad spojitost,

determinovanost (nahodnost jejich prubéhu), periodi¢nost apod. [11].

1.1.1 Déleni podle spojitosti

Podle spojitosti lze signaly délit na:

 Signdly spojité v case (analogové) — jejich definiénim oborem je spojité ob-
last. Spojité signdly se znaci napt. s(t). Priklad spojitého signalu lze vidét na
obrazku [1.1] [T, 2, I1].

e Signaly s diskrétnim casem — jsou to takové signaly, jejichz defini¢ni obor je
tvofen kone¢nou mnozinou bodu. Diskrétni signdly se znac¢i napr. s[n] nebo
s[nT]. Grafické vyjadieni diskrétnich signali muzeme vidét na obrazku
[T, 2, 1),

Moznosti vyjadreni diskrétnich signalii:

2 pro n =
3 pro n =
sln] =4 4 pro n = (1.1)
5 pro n=3
0 pro ostatni n
sln] = {-2 % 3 45 6} (1.2)

12



\/

Obr. 1.1: Priklad spojitého signalu.

sn|

Obr. 1.2: Grafické zobrazeni diskrétniho signalu.

n ||-1]01]2
sin] ||-212]3

(1.3)

1.1.2 Déleni podle determinovanosti

Signaly lze také délit podle ndhodnosti jejich prubéhu a to na [I], 2, 11]:
o Deterministické (determinované, reguldrni, uréené) — jejich prubéh je definovén
znamou funkei nebo posloupnosti, napt. cos(z), In(z) apod.
o Nédhodné (neregularni, stochastické) — jsou to signdly, u nichz lze jejich hod-
notu pouze s urcitou pravdépodobnosti odhadnout, ale nelze ji presné stanovit

jako u deterministickych signald. Je to ve skutec¢nosti deterministicky signal,

13



popisovany funkci casu, ktery lze mérit. Jejich vlastnosti jsou urcovany napr.
pomoci tzv. momentu (stfedni hodnota, rozptyl, korelace, apod.). Patii sem

napf. problematika Suma [1I, 15, 20].

1.1.3 Déleni podle periodi¢nosti

Podle periodic¢nosti lze deterministické signély rozdélit na periodické a neperiodické.

Periodické signdly jsou signély, vykazujici urcitou periodi¢nost (opakuji se v ur-
¢itych casovych periodach). Prikladem periodického prubéhu je napriklad funkce
sinus, kosinus aj., ale mtuze to byt i napr. periodicky se opakujici datovy signal
s posloupnosti 01010101. Prabéh periodické funkce lze zapsat jako [3|, 4]:

s(t+ 1) = s(t), (1.4)

kde T} je perioda signdlu. Je to kladné ¢islo z oboru redlnych ¢isel, tj. 77 € R
[T, 2, [16].
Periodické signaly mohou byt rozdéleny na:
o Kmitavé — obecny periodicky pribéh s nestejnou kladnou a zapornou plochou
v ramci periody.
o Pulzujici — priabéh nabyva pouze kladnych nebo pouze zapornych hodnot, tedy
pouze jedné polarity.
o Stridavé — pribéh nabyva hodnot obou polarit. Plochy v ramci jedné periody
jsou stejné velké. Pokud je tvar ptlvin v rdmci jedné periody stejny, jednd se

o prubéh soumérny [20].

1.1.4 Déleni podle harmonic¢nosti

Periodické signély se podle harmonicnosti dale déli na harmonické a neharmonické.

Harmonicky signél je jednou ze zékladnich periodickych funkei [TI, T1]. Je vyjad-
ren pomoci goniometrické funkce sinus nebo kosinus [1, 20]. Je snadno generovatelny,
snadno métitelny a da se snadno odhalit pomoci korela¢ni analyzy. Teoreticky se har-
monicky signal d4 oznadit jako nekonecny, tj. je definovany na intervalu (—oo, +00)

[15]. Tento signal lze vyjadrit jako [3]:
s(t) = Cy - cos(wit + ¢1), (1.5)

kde (' je maximalni hodnota, ktera se nazyva amplituda, pro kterou plati, ze to je
kladné ¢islo z oboru redlnych ¢cisel, tj. C; € R a C; > 0, w; je thlovy kmitocet a ¢,

je fazovy rozdil mezi poc¢atkem funkce cosx a pocatkem souradnic, ktery se nazyva

14



polatecni faze. Uhlovy kmitodet lze vyjadiit jako wy = 27 f; = 27 /11 a kmitocet je
pak roven f; = 1/T}. Faze harmonického signalu je vyjadiena jako wit + ;. Ukdzka

¢asového pritbéhu harmonického signalu je zobrazena na obrazku [T, (3, 1]

s(t)
!

Obr. 1.3: Harmonicky signal.
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2 Teoreticky tiivod k webovym aplikacim

V této kapitole jsou teoreticky popsana témata, na ktera jsou zaméreny vytvorené
webové aplikace. Podle témat ¢tyt webovych aplikaci je tedy rozdélena na ¢tyti ¢asti,
které obsahuji popis stredni a efektivni hodnoty signédlu, prevzorkovani diskrétniho
signalu v poméru racionalniho ¢isla, diskrétni linearni a kruhové konvoluce v 1D

a diskrétni kiizové korelace.

2.1 Stredni a efektivni hodnota signalu

Stiedni i efektivni hodnota jsou hodnoty popisujici vyznamné informace o signalu.

Jsou to tedy velice dulezité hodnoty pro analyzu signédla a soustav [15].

2.1.1 Stredni hodnota

Stredni hodnota signdlu je z geometrického hlediska rovna délce strany obdélnika
o plose stejné, jako je plocha pod kfivkou ¢asového pritbéhu tohoto signalu. Z hle-
diska elektrotechniky se jedna o velikost stejnosmérného proudu, ktery za jednotku
¢asu prenese stejné velky naboj, jako proud st¥idavy [1, 2], 20].

Lze ji vypocitat pomoci vzorce [I1, [2]:

L=~ [Mia 2.1
=g ) D (2.)

kde T je jedna perioda signédlu a i(t) je ¢asovy prubeéh signdlu. Index a je odvozen
z anglického slova average (prumér). Jedna se totiz o primérnou hodnotu éasové
funkce za dobu jedné periody. Na obrazku miizeme vidét zobrazeni vypoctu
stfedni hodnoty periodického signalu i(t) z geometrického hlediska. Délka hrany
zlutého obdélniku je, jak je zde naznaceno, velikost stfedni hodnoty. Vysrafovand
¢ast pod kiivkou pribéhu je potom plocha, ze které je pocitan integral fOT Li(t) dt
[T, 2, 20).

Stredni hodnota harmonického signalu I, = 0. Z toho dtivodu je zavedena stredni

hodnota harmonického signalu za pil periody [I], 2]:
2
L= —1Iy 2.2
2= (2.2)

kde I, je amplituda harmonického signalu i(t).
Stredni hodnota neharmonického signédlu je pocitdna takovym zpiisobem, ze je

integrace rozdélena na ¢asti se spojitym a jednoduse popsatelnym pribéhem [20].
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Obr. 2.1: Zobrazeni stfedni hodnoty periodického signalu i(t).

Stiedni absolutni hodnota

Stredni absolutni hodnota je primérna absolutni hodnota signalu za dobu jedné
periody. Z geometrického hlediska se jedna o vysku obdélnika s délkou hrany rovné
dobé periody a stejné plose, jako je plocha vymezend absolutni hodnotou puvodni
funkei [20].

Lze ji vypocitat pomoci vzorce [20]:

1
A%:f/u@w, (2.3)
T1 0

V pripadé soumérného signalu lze vypocitat jako stfedni hodnotu v dobé jedné

pulperiody [20]:

o

1 3.
sziﬁ|mmm (2.4)
2

V pripadé trojuhelnikového ¢i pilovitého signédlu staci, aby byla integrace provedena

pfes prvni ¢tvrtperiodu [20].

2.1.2 Efektivni hodnota signalu

Z hlediska elektrotechniky se jedna o nejcastéji uzivanou hodnotu. Vyjadiuje energe-
tické ucinky proudu. Jedna se o hodnotu stejnosmérného proudu, kterd ma za dobu
jedné periody stejné tepelné cinky jako proud puvodni [19, 20].

Vzorec pro vypocet efektivni hodnoty je velmi podobny vzorci pro vypocet

stfedni hodnoty. Rozdil spo¢iva v umocnéni pribéhu i(¢) na druhou a odmocnéni

vysledné hodnoty [11 2]:
1 /T
L = \// 2(1) dt. (2.5)
T1 0
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Efektivni hodnotu harmonického signalu lze také vyjadrit jako [T, [19]:

I
Iy =—"%==0,7071,,. 2.6
f \/§ ( )

Na obrazku muzeme vidét zobrazeni vypoctu efektivni hodnoty periodického
signélu i(t) z geometrického hlediska. Délka hrany zlutého obdélniku je, jak je zde
naznaceno, velikost druhé mocniny efektivni hodnoty. Plocha pod naznac¢enym mod-
rym pritbéhem znazoriiuje plochu, ze které je pocitan integral [*i%(t) dt. Carkovand

¢ervend primka predstavuje velikost efektivni hodnoty [1I, 2, 20].

Obr. 2.2: Zobrazeni efektivni hodnoty periodického signélu i(t).

2.2 Prevzorkovani disktrétniho signalu v poméru ra-
cionalniho cdisla

V této sekci je uveden uvod do vzorkovani, vzorkovaci poucka, aliasing, nadvzorko-

vani, podvzorkovani a prevzorkovani signalu v pomeéru racionalniho ¢isla.

2.2.1 Vzorkovani

Vzorkovani je diskrétni vyjadieni spojitého signalu. Pii vzorkovani je provadéno
odebirani jednotlivych vzorkt ptvodniho spojitého signalu v pravidelnych casovych
okamzicich, vzdalenych od sebe o vzorkovaci periodu T5,. Je to nejbéznéjsi zptisob
vzniku diskrétnich signali ze signala spojitych. Je to tedy soucast prevodu analogo-
vého signalu na digitalni (A/D prevod) [1, [T}, 12].

Vzorkovani 1ze rozdélit do tii skupin, které jsou znazornény na obrazku [2.3;
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o Idedlni vzorkovani (nebo téz diskretizaci) — ze signalu se spojitym ¢asem jsou
odebirany vzorky v podobé Diracovych impulsii, které jsou od sebe vzdaleny
o vzorkovaci periodu Ty,. Jinymi slovy, jde o vynasobeni ptivodniho signélu se
sledem jednotkovych (Diracovych) impulzu. [1 3].

e Vzorkovani 1. druhu — z ptvodniho signalu jsou vybirany jeho kratké useky
.

e Vzorkovani 2. druhu — pivodni signal je nahrazen pravotuhlymi impulzy stej-

ného tvaru, ale s vyskou imérnou hodnoté tohoto signalu v okamziku vzorko-

vani [1].
s(t)
f
. /|\\ //l\\ idealni vzorkovani
; /m\ m\ vzorkovani 1. druhu
" m m vzorkovani 2. druhu

Obr. 2.3: Typy vzorkovani.

Pr1i vzorkovani dochazi ke ztraté informaci, ale vhodnym zvolenim vzorkovaciho
kmitoctu f,, lze tyto ztraty minimalizovat. Pro vzorkovaci kmitocet plati f,, =
1/T,,. Vzorkovaci kmitocet také musi byt vhodné volen kvili zamezeni ptekry-
vani sousednich spekter vzorkovaného signalu. Toto specifikuje vzorkovaci poucka
(Shannon-Kotelnikiv, Nyquistuv ¢ Whittakeruv teorém apod.) [T, 11}, 12, [15]:

fvz > 2 fmax; (2.7)

kde f,, je vzorkovaci kmitocet a f.x je maximalni kmitocet signalu, ktery ma byt
analyzovan. Pokud by tato poucka nebyla splnéna, nebylo by pak mozno bez chyb

obnovit ptivodni signal, kvili prekryvani sousednich spekter idealné vzorkovaného



signdlu. Tato skutecnost nese nazev aliasing a je zobrazena na obrazku [2.4] K za-
branéni aliasingu byva pouzit antialiasingovy filtr typu dolni propust. Tato dolni

propust je také pouzivana pro vyhlazovani v zéavéru D/A prevodu [1], 1T, 12} 15].

X (w)]

T

ptuvodni spektrum vysledné spektrum

\J1 } ’ N )
(O]

o

max

|

T
o,

2

spektralni slozky navzorkované funkce

Obr. 2.4: Prekryvani spekter vlivem nevhodné vzorkovaci frekvence — pievzato z [11].

P1i pfevodu signalu ze spojitého v ¢ase na signal s diskrétnim ¢asem (analogové
- digitalni prevod, A/D prevod) je také tfeba zminit dalsi procesy:

o kvantovani — cilem je vyjadrit diskrétni vzorky pomoci koneéné mnoziny c¢isel.
Pocet kvantovacich hladin iAs je volen 2V, kde As se nazjva kvantovaci krok,
1 je celé cislo a N je celé cislo, od jehoz hodnoty se odviji poc¢et bitt kvantovani,
napt. pro 8bitové kvantovani bude vysledny digitalni signal nabyvat celkem
2% = 256 hodnot. Pii tomto procesu vznikd kvantovaci sum, ktery zkresluje
puvodni hodnoty signalu [1], 3], 4].

o kédovani — pritazeni zpravidla bindrniho ¢isla jednotlivym hladindm kvanto-

vanych vzorku [, 2, [4].

Vzorkovani pasmové omezenych signalt
Pti vzorkovani pasmové omezenych signalti nemusi platit vzorkovaci poucka. Aby

bylo zamezeno aliasingu, musi platit [1]:

2 2 2 2
g 2 2 20 (2.8)
n n—1 n n—1
7 toho plyne ze:
f2
2<n< , 2.9
o hi 29)

kde f; a f5 jsou hrani¢ni kmitocty pasmové omezeného signalu.
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2.2.2 Nadvzorkovani signalu (upsampling, interpolace)

Pri nadvzorkovani signalu je zvySovana puvodni vzorkovaci frekvence snizovanim
vzorkovaci periody. Mira nadvzorkovani je urc¢ena faktorem nadvzorkovani L. Tento
faktor udava, ze nadvzorkovany signal bude mit L-krat vice vzorki nez signal pt-
vodni a jeho perioda bude L-krat mensi. Mezi stavajici vzorky je ptridavano L — 1
novych nulovych vzorki, ¢imz je dosazeno L-nasobného vzorkovaciho kmitoctu. Pri-
klad nadvzorkovani je zndzornén na obrazku 2.5 Frekvence nadvzorkovaného signalu
Jvzpous 1ze vyjadrit [5l 14 16]:

fvznc,v;;L - fvz ' L, (2.10)

kde L je faktor nadvzorkovani, pro ktery plati L € Z a L > 2, f,, je puvodni
vzorkovaci frekvence a fy, . je nova vzorkovaci frekvence. [5] 14]

Kviili zrcadleni ptivodniho spektra po nadvzorkovani, musi nésledovat filtrace

rekonstrukénim filtrem typu dolni propust. Mezni kmitocet filtru je fpp < fgz, ¢imz

je zajisténo zamezeni aliasingu [14].

s(n) ptvodni signil

!

|
3

pridani L - 1 vzorkd

|
3

nadvzorkovany signél
po filtraci rekonstrukénim fitrem

NN
1)

Obr. 2.5: Priklad nadvzorkovani faktorem L = 2.
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2.2.3 Podvzorkovani signalu (downsampling, decimace)

Podvzorkovani signalu je proces, pti kterém je snizovana vzorkovaci frekvence vy-
pousténim urc¢itych vzorki, ¢imz je zvysSena vzorkovaci perioda. Mira podvzorkovani
je urcena faktorem podvzorkovani D. Tento faktor udava, ze podvzorkovany signal
bude mit D-krat méné vzorkl nez pivodni signdl a jeho perioda bude D-krat vétsi.
Z puvodniho signalu se po jednom vzorku D — 1 vzorki odebere. P¥iklad podvzor-
kovani je zndzornén na obrazku [2.6] Frekvence podvzorkovaného signélu f,,, . lze
vyjadrit [5) [14] [16]:

Soznons = Jra (2.11)

D
kde D je faktor podvzorkovani, pro ktery plati D € Z a D > 2, f,, je puvodni
vzorkovaci frekvence a fy, . je nova vzorkovaci frekvence [5], [14].

Pred proces podvzorkovani byva zpravidla pridavan antialiasingovy filtr typu
dolni propust, ¢imz dojde k omezeni spektra ptivodniho signalu, kvili splnéni vzor-

kovaci poucky. Mezni kmitocet filtru je fpp < f““% [5].

s(n)

f ptvodni signal

-
!
=

podvzorkovany signél

N A 1N
0 % -

Obr. 2.6: Priklad podvzorkovani faktorem D = 2.
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2.2.4 Ptevzorkovani signalu v poméru racionalniho disla

Prevzorkovani signalu v pomeéru racionalniho ¢isla je vyuzivano napriklad pfi zpra-
covani audiosignalu, ktery je zaznamenavan s vzorkovaci frekvenci f,, = 48 kHz
¢ fy, = 96 kHz a jeho naslednym uloZenim na CD s vzorkovaci frekvenci f,, =
44,1 kHz. V tomto ptipadé je prevzorkovani lepsi variantou, nez prevedeni signdlu
na analogovy a jeho nasledné navzorkovani na pozadovanou vzorkovaci frekvenci,
kvili fadé neptesnosti a chyb, ke kterym by pti tomto postupu doslo a kvili kterym
by byl vysledny signél natolik zkresleny, Ze by se stal téméf nepouzitelnym [5].

Pti procesu prevzorkovani diskrétniho signalu v poméru racionalniho cisla do-
chazi nejprve k nadvzorkovani a poté k podvzorkovani signédlu v poméru celych ¢isel.
Ma-li byt provedeno prevzorkovani v poméru racionalnich ¢isel, je zde vuzivano sku-
tecnosti, ze kazdé racionalni ¢islo lze nahradit podilem dvou celych ¢isel. Pii tomto
procesu je, kvili zamezeni aliasingu, také nutné dodrzet vzorkovaci poucku, a proto
je zde také vyuzivana filtrace pomoci filtru typu dolni propust. Pro zmenseni naroku
na tento filtr je mozno pouzit, misto filtru nasledujicim za interpolaci a filtru pred-
chazejicimu decimaci, pouze ten s mensim meznim kmitoc¢tem. Pokud je to mozné,
je také vhodné interpolacni a decimacni faktor rozdélit na mensi ¢isla a provadét
interpolaci a decimaci postupné. Priklad prevzorkovani faktorem nadvzorkovani L =
2 a faktorem podvzorkovani D = 3 je znazornén na obrazku [5], 6].

Faktor nadvzorkovani L a faktor podvzorkovani D lze vyjadrit jako [5] [6]:

_ Soznous
L= GCD(for, fvznové), (2.12)
Jua (2.13)

7= GOD (o, o)
kde GCD(fy,, fva,...) je nejvétsi spoleény délitel puvodni vzorkovaci frekvence fi,
a nové vzorkovaci frekvence f, .. Zkratka GCD je z odvozena z anglickych slov
Greatest Common Divisor [5], [6].

Vysledna vzorkovaci frekvence prevzorkovaného signdlu je vyjadiena jako [5]:

L
Znovd g~ J VZ© 2.14
fV nova Df ( )

interpolace filtrace decimace

Lf, Lf, Lf
f“ vz vz f\rz
h— T L DP l D —>"

Obr. 2.7: Blokovy diagram prevzorkovani v poméru L/D.
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ptuvodni signal

0 _n
pridani L - 1 vzorkt

0 _n
nadvzorkovany signél

N) filtraci rekonstrukénim fitrem/ ‘\h
pievzorkovany signal
po filtraci decimaci
0 _n

Obr. 2.8: Priklad podvzorkovani faktorem L =2 a D = 3.

24



2.3 Diskrétni linearni a kruhova konvoluce v 1D

V této sekci je uvedeno tvodni vysvétleni konvoluce a popis linearni a kruhové

diskrétni konvoluce vcéetné jejich matematické interpretace.

2.3.1 Konvoluce

Konvoluce je matematicka operace pouzivana pri upravach signédli. Znaci se znamén-
kem x. Je vyuzivana k vypoctu vystupu linedarniho casové invariantniho systému,
pokud zname jeho impulzni odevzu h(t) nebo h[n]. Je to vlastné zpusob vytvoreni

tretiho signdlu kombinaci dvou vstupnich signala [18] 21].

2.3.2 Linearni diskrétni konvoluce
Linearni diskrétni konvoluce je ddna vztahem [I} [2]:

z[n] = z[n] x h[n] = z_: zlm|hin —m|, m e Z. (2.15)

Konvoluce ma komutativni, asociativni a distributivni vlastnost. Potom tedy
plati [16]:

x[n] x h[n] = h[n] * z[n], (2.16)
z[n] * (h[n] x s[n]) = (x[n] * h[n]) * s[n], (2.17)
z[n] * (h[n] x s[n]) = x[n] x h[n] + x[n] x s[n]. (2.18)

Priklad vypoctu linearni konvoluce grafickou metodou je zobrazen na obrazku
a priklad vypoctu tabulkovou metodou je znazornén v tabulce [18].

Tab. 2.1: Priklad tabulkové metody vypoctu linearni diskrétni konvoluce.

| m | funkee || 2| -1 ]o0f1]2][3]4]5] 2[n] |
x[n] 1 4
h[n] 1
x[n 11234
0| h[-n] || 2 1 1-1=1
1 2 1-242-1=4
2 2 1-342-2+42-1=9
3 1-442-342.2=14
4 2.4+2.-3=14
5 2|1 2.4=8
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4-3-2-1012 345 6 7 89101 —n

h)
[n] N,= 3
4
3
2
1'H
4 -3-2-1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 —n
AAnd N=6
16
14 14
12
9
3 8
4 4
1T
4 -3-2-1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 101 —n

Obr. 2.9: Priklad vypoctu linearni diskrétni konvoluce v 1D.

Vypocet probihd tak, ze druhy signdl je casové prevracen, posouvan pod signa-
lem prvnim a jejich vzorky jsou vzajemné nasobeny a sc¢itany. Pii vypoctu konvoluce
je vhodné, spise kvili prehlednosti, otacet a posunovat kratsi signal. Index prvniho
nenulového vzorku konvoluce je potom urcen jako M, + My, kde M, a M, jsou mi-
nimalni indexy obou vstupnich signali. Dalsi indexy jsou urceny pfi¢tenim jednicky
k predchozimu. V pripadé, kdy signdl xz[n] ma délku N; a signal h[n| ma délku Ns,
vyslednd konvoluce z[n] bude potom mit délku N = N; + Ny — 1. Ve skutecnosti
jsou vsak signaly mimo rozsah doplnény o vzorky nulovych hodnot, ¢imz je vysledna

délka zvétsena. [18].

26



2.3.3 Kruhova diskrétni konvoluce

Kruhova diskrétni konvoluce se provadi pomoci zperiodizovani vstupnich signéla
operaci modulo a vynasobenim konvoluce zperiodizovanych signalii okénkovou po-
sloupnosti Ry[n]. Znad¢i se znaménkem ®. Pro posloupnosti x[n] o délce Ny a h[n]

o délce Ny, je kruhova cyklickd diskrétni konvoluce definovana vztahem [II, [3], [17]:

z[n] = z[n] ® h[n] = Ry[n ZO:C hlmody(n —m)], (2.19)
nebo také vztahem:
z[n] = x[n] ® h[n _ iL [n —m], (2.20)

kde Z a h jsou zperiodizované posloupnosti, které jsou vytvoreny opakovanim sig-
nala x[n] a h[n] s periodou N = Nj + Ny — 1. Toho dosdhneme doplnénim nulovych
vzorku do signalu z[n| a h[n]. Pokud by nebylo toto prodlouzeni provedeno, doslo
by k prekryvani opakujicich se signdli a tim k vyraznym chybam (Casovy aliasing).
Rozdil oproti linearni konvoluci spociva v tom, ze vstupni signaly musi mit stej-
nou délku, vysledny signal bude mit stejnou délku jako vstupni signaly a je chapan
jako periodicky. P1i vypoc¢tu kruhové konvoluce je tedy prvni vstupni signal dopl-
nén o nulové vzorky a druhy signal ¢asové prevracen a zperiodizovan. Poté je druhy
signal posouvan pod signalem prvnim a jejich vzorky jsou vzajemné nasobeny a s¢i-
tany. Vypocet stac¢i provadét pouze do té doby, kdy je vypocitana jedna perioda
vysledného signalu. Piiklad vypoctu linearni konvoluce grafickou metodou je zobra-

zen na obrazku a priklad vypoctu tabulkovou metodou je znazornén v tabulce

[T, 7).

Tab. 2.2: Priklad tabulkové metody vypoctu kruhové diskrétni konvoluce.

| m | funkee | -3 | -2 -1]o0[1]2]3]4] 2[n]

x[n] 2|11(0]2

h[n] 10234

x[n] O[O0 ] 0 ]2]1|0[2]0
0l n-n |l 43 ]2]1]4]3]2]1]21+1-4+0-3+2.2=10
1 1 4] 3 ]2[1]4][3][2]2-2+1-140-4+2-3=11
2 2 | 1|4 [3[2]1]4|3]23+1-240-14+2-4=16
3 321 a]3]21]4a]24+1-3+0.2+2-1=13
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Obr. 2.10: Priklad vypoctu kruhové diskrétni konvoluce v 1D.
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2.4 Diskrétni krizova korelace

V této sekci je uvedeno uvodni vysvétleni korelace a popis diskrétni krizové korelace.

2.4.1 Korelace

Korelace znamena vzajemny vztah. Je to operace podobnd konvoluci, kterd hodnoti
vztah mezi dvéma signaly. Stejné jako u konvoluce jsou vyuzity dva signaly k vytvo-
feni tfetiho. Tento treti signal je nazyvan kiizovou korelaci vstupnich signali. Pokud
by vstupni signaly byly stejné, je vysledny signal nazyvan autokorelaci. Podobnost
s konvoluci nastava vsak pouze pri matematickych vypoctech. Z hlediska ¢islico-
vého zpracovani signalt se jedna o operace naprosto odlisné. Korelace je vyuzivana
k zjisténi miry podobnosti dvou signali a informaci o vlastnostech této podobnosti
[3, @, 21].

Hlavni vyuziti korelace je v radarové a sonarové technice, v geologii a ¢islicovych
komunikacich. Je vyuzivana napriklad u radart k urceni vzdélenosti a vysky letadla,
kdy je anténou vyslan kratky diskrétni signél a poté prijiman signal odrazeny, ktery
jiz neni totozny. Je zpozdén a znehodnocen aditivnim Sumem. Na zakladé tohoto
zpozdéni lze urcit vzdélenost letadla. Tento pifklad je zobrazen na obrazku [2.11]
Dalsi pouziti korela¢nich funkei je napiiklad v méfici technice (eliminace sumu)

nebo pri rozpoznavani feci [9].

GENERATOR VYSILAC

‘ Z

MONITOR PREPINAC AR

A
\

PRIJIMAC

A

Obr. 2.11: Priklad aplikace korelace v radarové technice [9].
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2.4.2 Diskrétni krizova korelace

Kiizova (vzajemnd) korelace diskrétnich signalu z[n] a h[n| je definovana vztahem

[9:

ranlm] = > z[nlhln—m] = Y zn+mlh[n], m=0£1,+2,... (2.21)
Proménna m zde vyjadiuje ¢asovy posun a index y oznacuje signaly, mezi nimiz je

provadéna korelace. Podobné lze definovat [9]:

Thelm] = i hinlx[n — m| = i hin+mlzn], m=0,£1,+£2,... (2.22)

n=—oo n=—oo

Porovnanim vztahu a vidime, ze plati [9]:

Ten[m| = The[—m). (2.23)

V pripadé, kdy je korela¢ni funkce periodickd, lze pfi vypoctu pocitat pouze
s jednou jeji periodou. Pti vypoctu diskrétni k¥izové korelace je postup stejny jako
v pripadé vypoctu diskrétni konvoluce, pouze s tim rozdilem, ze druhy signal neni
casoveé prevracen. Druhy signél je tedy opét posouvan pod signalem prvnim a jejich
vzorky jsou vzajemné nasobeny a scéitany. Rovnice pro vypocet diskrétni krizové
korelace muze tedy mit tvar z[n| * h[—n] = z[n|, oproti rovnici konvoluce, ktera by
v tomto pripadé méla tvar x[n] x h[n| = z[n]. P¥iklad vypoctu diskrétni kiizové ko-
relace grafickou metodou je zobrazen na obrazku a priklad vypoctu tabulkovou
metodou je znazornén v tabulce [15], 21].

Tab. 2.3: Priklad tabulkové metody vypoctu diskrétni korelace.

(m | funkee || 2| 101 ]2][3]4]5] 2[n]

x[n] 112134

h[n] 2|2

x[n] 11234
0| np || 2 1 1-1=1
1 2 1-242-1=4
2 2 1-342-2+42-1=9
3 1-442-34+2.2=14
4 2.4+2.-3=14
5 2|1 2.4=8
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Obr. 2.12: Priklad vypoctu diskrétni krizové korealce.
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3 Vyvoj webovych aplikaci

Tato kapitola se zabyva popisem vyvojového prostiedi a pouzitych programovacich
jazyktl, které byly pfi vytvareni webovych aplikaci pouzity. Jednd se o vyvojové
prostfedi Sublime Text 3 a jazyky HTML, JavaScript a CSS. Jsou zde také popsany

pouzité JavaScriptové knihovny.

3.1 Vyvojové prostredi

Vytvareni zdrojového kédu webovych aplikaci bylo vytvareno v bezplatné verzi edi-

toru Sublime Text 3, jehoz grafické rozhrani je zobrazeno na obrazku

Obr. 3.1: Vyvojové prostredi Sublime Text 3.

Sublime Text 3 je komercni editor napsany v jazyce C+-+, jehoz bezplatna verze
lze vyuzivat po neomezenou dobu. Jedna se o multiplatformni a rychly editor, ktery

podporuje spoustu programovacich jazyku [13].

3.2 Pouzité jazyky

Webové aplikace byly psany v programovacich jazycich HTML a JavaScript. Byly
také pouzity JavaScriptové knihovny JSXGraph, MathJax a Numjs. Grafickd podoba
aplikaci byla upravovana kaskadovymi styly CSS.

3.2.1 HTML

Jazyk Hypertext Markup Language (HTML) byl vytvoren okolo roku 1991. Je to

typ znackovaciho (je u néj pracovano se znackami) jazyka, pomoci néhoz lze tvorit
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webové stranky. Je to také jazyk interpretovany, coz znamend, Ze je psan primo
ve zdrojovém koédu, ktery dale neni prekladéan do strojového kédu. Na takové casti
webového kdédu, které musi byt prelozeny do strojového kédu (napft. obrazky), se
tedy musi z téla dokumentu odkazovat. Jedna se také o jazyk strukturovany, ktery
je slozen ze zdkladnich prikazi a tagu (znacek). Jeho obrovskou prednosti je univer-
zalnost, tj. pouzitelnost na vsech platformach. Dokumenty HTML maji koncovku
html. Lze je prohlizet na kterémkoliv pocitaci na svété 7, 8 [10].
Ve vypisu [3.1] je zobrazen priklad kédu v jazyce HTML.

Vypis 3.1: Priklad kédu v jazyce HTML.

<div class="jednaAdva">

<center style="font-size:18px;background-color:white;">
Zvolte puvodni vzorkovaci frekvenci <i>f</i><sub>vz</
sub> nebo novou vzorkovaci frekvenci<i>f</i><sub>vz</
sub><sub>nova</sub> nebo &initele nadvzorkovani/
podvzorkovani <i>L</i>/<i>D</i>:</center>
<div id="sliderboxsin" class="sliderbox"></div>
</div><br>

<div class="jednaAdva">

<div id="nadpisl" class="nadpisbox"></div>

<div id="boxsin" class="boxl">JavaScript nefunguje.</div>
</div><br>

<div class="jednaAdva">

<div id="nadpis2" class="nadpisbox"></div>

<div id="boxsinN" class="boxl">JavaScript nefunguje.</div>
</div>

3.2.2 JavaScript

JavaScript je skriptovaci jazyk, vyvinuty v roce 1995 firmou Netscape, pomoci néhoz
lze jednoduchym zptisobem ozivit statické dokumenty HTML. Jeho syntaxe je velmi
podobna jazyku C. Jedna se o jazyk interpretovany, tj. neprobiha zadna kompilace.
Testovani tak probiha ve webovém prohlizeci, ktery umoznuje hlaseni chyb ve skrip-
tech na webovych strankach. Jazyk JavaScript je citlivy na velikost pisma. Sklada
se ze sekvence , prikazi“ oddélenych sttednikem, které jsou zpracovavany v takovém
poradi, v jakém jsou zapsany ve zdrojovém kodu. Zaclenéni skriptu do zdrojového
kédu html je provadéno pomoci tagu script. Prikazy JavaScriptu je tak mozné psat
ptimo do kédu HTML, ale i do externiho souboru s koncovkou .js 8] [10].

Ve vypisu [3.2] je zobrazen priklad kédu v jazyce JavaScript.
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Vypis 3.2: Priklad kédu v jazyce JavaScript.

for(var i = 0; i<11; i++)
{
bod21[i] .on(’touchend’, function()
{

Nadpisy2();

tlacitka2 () ;

VytvorCtvrty ) ;

korelace () ;

tabulkovaKor () ;
1)

Knihovna JSXGraph

JSXGraph je JavaScriptova knihovna, pomoci které lze ve webovém prohlizeci
interaktivné pracovat s geometrii, vykreslovanim funkci a vizualizaci dat. Umoznuje
tedy vykreslovani grafii a naslednou interaktivni praci s nimi, které lze docilit na-
priklad implementaci interaktivnich ovladacich prvki, jako jsou posuvniky, neboli
slidery, kterymi lze naptiklad nastavit parametr funkce apod. Mimo praci s geome-
trii umoznuje také vypis texti, vytvareni tlacitek, textovych poli a dalsi. Knihovna
je volné pristupnd na webovych strankach https://jsxgraph.org/wp/.

Ve vytvorenych webovych aplikacich byla tato knihovna vyuzita jako zaklad pro
zobrazovani témeér veskerych informaci a funkci, kromé hlavniho nadpisu, oken pro
vysvéetlivky a tlacitek pro vybér funkci v aplikacich Stredni a efektivni hodnota
signalu, Diskrétni konvoluce v 1D a Prevzorkovani diskrétniho signalu v poméru
racionalniho ¢isla. Jsou tedy pomoci ni vykresleny grafy funkei, posuvniky, tlacitka,
textova pole a nadpisy.

Priklad kédu s vyuzitim této knihovny lze vidét ve vypisu 3.3

Vypis 3.3: Priklad kédu s vyuzitim knihovny JSXgraph.

function nakresliSinus ()

{
board = JXG.JSXGraph.initBoard(’boxsin’,
{boundingbox:[-0.1,6,2,-6], axis:truel});

var e = function(x){ return Um*Math.cos (2*xMath.PI*f*xx+fi)
31

var plk = board.create(’functiongraph’, [e])
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Knihovna MathJax

MathJax je knihovna, vyvijend v jazyce JavaScript, slouzici ke zobrazeni mate-
matickych rovnic pomoci Latexovych prikazi. Je volné dostupna na webovych stran-
kach https://www.mathjax.org/. Umoznuje napiiklad pfibliZzeni vypsané rovnice
na webové strance nebo zobrazeni jejiho originalniho kédu. Pti pouziti této knihovny
byla objevena jeji nevyhoda a to zdlouhavé obnovovani textu po zméné parametru,

ktery text obsahuje.

Knihovna Numjs

Numjs je knihovna slouzici k matematickym vypoctim pomoci JavaScriptu.
Umoznuje naptiklad praci s N-rozmérnymi poli, funkce linearni algebry, rychlou Fou-
rierovu transformaci nebo zdkladni nastroje pro praci s obrazem. Je volné dostupna
na webovych strankach https://www.npmjs.com/package/numjs. Spada pod li-
cenci MIT license.

3.2.3 CSS

Cascading Style Sheets (CSS) jsou kaskadové styly, umoznujici pritazeni soucasné
vsem, ale i jednotlivym prvkam na strance, fadu vlastnosti. Lze tak vytvaret vlastni
vzhled a definovat chovani vsech elementli. Jsou zaméreny zvlasté na grafickou po-
dobu samotného HTML dokumentu.css [8, [10].

Jazyk CSS vychazi z podobné terminologie jako jazyk HTML. Vyhodou kaska-
dovych styla je pohodlnost a rychlost pri zméné vzhledu a celkové podoby stranky.
Zaclenéni CSS do zdrojového kédu html je provadéno pomoci tagu style. Prikazy
CSS jazyka je tak mozné psat ptimo do kédu HTML, ale prehlednéjsi variantou je
psani kédu CSS do externiho souboru s koncovkou .css [8, [10].

Ve vypisu je zobrazen priklad kodu v jazyce CSS.

Vypis 3.4: Priklad kédu v jazyce CSS.

.column {
float: left;
width: 40%;
padding: 15px;
height: 80%;
color: #222;
font-family: calibri;
font-size: 24px;
font-weight: bold;
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4 Popis vytvorenych webovych aplikaci

Tato kapitola je zaméfena na popis jednotlivych webovych aplikaci. V rdamci této
prace byly vytvoreny ¢tyti aplikace a to na témata: stfedni a efektivni hodnota sig-
nalu, diskrétni linedrni a kruhova konvoluce v 1D, diskrétni kiizova korelace a pre-

vzorkovani diskrétniho signalu v poméru racionalniho ¢isla.

4.1 Stredni a efektivni hodnota signalu

V této webové aplikaci je umoznéna volba typu funkce, vypocet stfedni a efektivni
hodnoty signalli, zobrazeni rovnic funkci, vykresleni grafii funkci a pomoci vysvétli-
vek tato aplikace napomaha k nastudovani tématu.

Aplikace je podle typu pribéhu funkce rozdélena na ¢tyti casti. Na zacatku této
aplikace se tedy nachazi moznost vybéru typu funkce pomoci tii tlacitek a jednoho
rozbalovaciho menu pro trojihelnikovy priibéh, ktery je rozdélen na trojuhelnihovy
a pilovity. Tato volba je zobrazena na obrazku

Zvolte typ prabéhu funkce: Vyberte moznost v| Obdélnikovy Vlastni Navrh

Obr. 4.1: Zvoleni typu funkce.

4.1.1 Harmonicka funkce

V levé ¢asti aplikace je uzivatel vyzvan k zadani parametri funkce. Zde jsou uziva-
telem zadavany parametry amplituda, frekvence, poc¢atecni faze a offset.

Zadavani paramteru funkce je provadéno dvojim zptisobem. V prvnim pripadé
jsou paramatery zadany pomoci textového pole, kdy se po stisknuti tlac¢itka ,,OK*
pritadi hodnota prislusnému posuvniku. V druhém ptipadé jsou hodnoty zadavany
posunutim posuvniku nebo poklikem mysi na posuvnik.

Zobrazeni vysledki a grafu funkce je provedeno ihned po nacteni stranky. Pod
polem pro zadavani parametrii funkce se nachazi pole pro zobrazeni rovnice zadané
funkce, coz je provadéno pomoci knihovny MathJax. Pod rovnici funkce se nachazi
zobrazeni vysledkli. Zde se zobrazuji rovnice pro vypocet a vypocitané hodnoty
stfedni a efektivni hodnoty. Aktualizace téchto hodnot je provadéna ihned po zméné
parametru funkce.

V pravé casti aplikace je potom vykreslovan graf podle zadanych parametra
funkce. V tomto grafu jsou také vykresleny dvé primky, zobrazujici stfedni a efektivni

hodnotu a zluté zbarvena plocha s vypoctenym integralem, znazornujici plochu, ze
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které se provadi vypocet stiedni a efektivni hodnoty. Je zde nastavena podminka

pro zobrazeni vzdy kladné efektivni hodnoty.

Zadejte hodnoty funkce:

Amplituda= [ 1|
Frekvence =
Pocatecni faze = III

Zvolenad funkce:

[ s(t)=1-cos(2-w-f-t+ ) 1

Vysledky:

Stfedni hodnota se poéita podle vzorce: [, = Til GTI i(t)dt
Efektivni hodnota se poéita podle vzorce: Iy — 4/ T% fGTl i(t)2 dt

Lze také vyjadfFit jako: I s — % = 0,707

_J

Obr. 4.2: Zadavani parametri harmonické funkce.
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Obr. 4.3: Zobrazeni vykreslené harmonické funkce.
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Ve spodni ¢asti aplikace se nachazi bloky, které po najeti mysi zobrazuji vysvét-
livky.

[Amplituda IFrekvence IPoEa’teEniféze IOffset ISt‘r'edm’ hodnota IEfektivm’hodnota

Obr. 4.4: Zobrazeni bloku vysvétlivek.

4.1.2 Trojahelnikovy a pilovity prabéh

V téchto vybérech je, v levé casti aplikace, opét moznost upraveni funkce. Zde se
jedna o maximalni vychylku, frekvenci, poc¢atecni fazi a offset. Pod timto vybérem
jsou zobrazovany rovnice funkei pro jednotlivé intervaly a vysledky stfedni a efektivni
hodnoty, véetné vzorcu pro vypocet. Toto zobrazeni opét probihd ihned po nacteni
stranky nebo po zméné parametru funkce (obrazek .

Zadejte hodnoty funkce:

Max. vychylka =
Frekvence =
Pocatecni faze = III
Offset = [0 ]

Zvolend funkce:

s(t) =1t + 0, prointervalod 0do 1
s(t) = 1t + 2, prointervalod 1do 3
s(t) = 1t — 4, prointervalod 3do4

Vysledky:

Stfedni hodnota se poéita podle vzorce: I, = TLI fuTl i(t) dt

Lze také vyjadFit jako: Iy = 1—2“‘

Efektivni hodnota se poéita podle vzorce: I s = TL fOTl i(t)2 dt
e s I

Lze také vyjadfit jako: I s = w3

Obr. 4.5: Leva cast aplikace pro trojihelnikovy pribéh.
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V pravé casti aplikace opét je vykreslovan graf signalu s primkami stfedni a efek-
tivni hodnoty a zlutym zobrazenim plochy integralu. (obrazky a . Ve spodni

¢asti jsou opét umistény stejné vysvétlivky jako u harmonického prubéhu.

st

LR N

Obr. 4.6: Zobrazeni vykreslené trojihelnikové funkce.

/ 05 15 2 25 3.5

-0+ & 4 1T >

Obr. 4.7: Zobrazeni vykreslené pilovité funkce.
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4.1.3 Obdélnikovy pribéh funkce

Leva cast této aplikace nabizi uzivateli moznost vybéru poc¢tu trovni pomoci po-
suvniku. Tazenim za tento posuvnik, nebo kliknutim na néj, lze zobrazit ¢i skryt
jednotliva textova pole s dalsimi posuvniky, umoznujicimi nastaveni hodnoty jed-
notlivych trovni funkce. Pod timto polem se nachazi pole s moznosti nastaveni dal-
sich parametra funkce. V tomto pripadé se jedna o frekvenci, pocatecni fazi a offset
(obrézek [4.8)).

Zapsanim cisla do textového pole a stisknutim tlacitka ,,OK*“ probéhne pridé-
leni hodnoty prislusSnému posuvniku a také prislusné arovni signalu. Vykresleni grafu
a vypocet a zobrazeni hodnot opét probiha ihned po nacteni stranky, stisknutim tla-
citka ,,OK* nebo zatazenim ¢i poklikanim mysi na jeden z posuvniki. Graf prubéhu
se opét nachazi v pravé casti aplikace (obrézek. Vysvétlivky ve spodni éasti jsou
zde doplnény o pole ,,Strida‘“.

Zadejte hodnoty funkce:

Pocet Grovni = 6

S

Hodnota (rovné 1 : \I\ 0K
Hodnota Grovné 2 : \I\ 0K
Hodnota drovné 3 : \I\ 0K
Hodnota Grovné 4 : \I\ oK
Hodnota Grovné 5: \I\ 0K
Hodnota (rovné 6 : \I\ 0K

Frekvence =
Pocatecni faze = @
Offset = [0]

Vysledky:

Stfedni hodnota se poéita podle vzorce: [, = Ti fuTl i(t) dt
1

Efektivni hodnota se poéita podle vzorce: [; — TL fOT‘ i(t)? dt
1

Obr. 4.8: Leva cast aplikace pro obdélnikovy priibéh.
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Obr. 4.9: Zobrazeni vykresleného grafu pri zvoleni typu obdélnikové funkce.

4.1.4 Vlastni navrh pribéhu

Posledni z moznosti této aplikace je navrh vlastniho prubéhu. Aplikace je opét roz-
loZena na levou a pravou cast.

V levé Casti se nachazi pole s tlacitky, kterd umoznuji pridani a odebrani tsecky
a na pravé strané tohoto pole se nachézi tlacitka umoznujici zobrazeni a skryti zbar-
veni pole integralu a zobrazeni jeho hodnoty. Pod timto polem se nachazi zobra-
zeni rovnic funkei jednotlivych trovni. Vypis téchto rovnic je opét proveden pomoci
knihovny MathJax. Déle jsou pod timto vypisem zobrazeny rovnice pro vypocet
stfedni a efektivni hodnoty a jejich vypocitané hodnoty. Leva c¢ast aplikace je zob-
razena na obrazku .10l

V pravé casti aplikaci se nachazi pole s grafem. Po nacteni stranky je zde vy-
kreslen pribéh rozdéleny na Ctyri tsecky s jejich krajnimi body, které predstavuji
jednotlivé trovné signélu (obrazek . Body lze pohybovat pouze po ose y. Usecky
jsou umistény fixné podle krajnich bodt. Cely navrh pribéhu funkce tedy spociva
v nastaveni polohy krajnich bodi tsecek a pripadném odstranéni nékteré z tsecek,
¢imz dojde naptriklad k prodlouzeni tsecky vedlejsi a tim k opétovnému spojeni
signalu. Presunem bodu probiha pfrepocet vypocitanych hodnot a prepsani rovnic
funkeci jednotlivych trovni. Ve spodni ¢asti aplikace jsou umistény opét stejné bloky

s vysvétlivkami jako u harmonického pribéhu.
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Odebrat tsedku 1

Odebrat usecku 2 Zobrazit integraly
Odebrat usecku 3 Skryt integraly

Odebrat usecku 4

Pfidat dsecku 1
Pfidat dsecku 2
Pfidat dsecku 3

Pfidat dsecku 4

Zvolena funkce:

l.aroven : s(t) = —1¢2, prointervalod0do1
2.4roveii : s(t) = 0% 2, prointervalod 1do 2
3.iroveii : s(t) = 0% 3, prointervalod 2do 3
4.urovei : s(t) = 1t — 2, prointervalod 3do4

Vysledky:

Stiedni hodnota se po&ita podle vzorce: I, = 1 fﬂTl i(t) dt

Efektivni hodnota se poéita podle vzorce: Iy = % Jo Hi(t)2dt

Obr. 4.10: Leva c¢ast aplikace pro vlastni navrh pribéhu.

A3 B3

0.5 1 15 2 25 3 35 4 1

B

Obr. 4.11: Zobrazeni vlastniho navrhu pribéhu.

42



M[RUSIS BIOUPOY TUAIIAJO ' TUpallg doexde nqopod noaox@d eu pa[yeN g1y 190

Tuo:tn:_ ._E_._..EUEM ejoupoy .E_uw.»_uwﬁ "_.mmtoﬁ oz} _:m!_.wmon; mu:wa_wk; m_u-_u__nEq_

G

50

-

ws

LIABN Juiseln

_ AnoMjuispao

[~

—|

[4

1

MrroLo = = Pr :o5el yipelAn oxey az]

E

T

= T :2040zn 3jpod pyp0d a5 elO0UPOY JUAST

1
W £

p(2)2 wnc dﬂh = YJ :2040zn 3|pod e30d 3s ejoupoy Jupasis

Aoppaysin

{ @+1-f-v-gpoo-1=()s |

1@23junj BUB|OAZ

[0 | =szesiuzerenoq
H_ = aduaAyald
[v]  =cpmuduy

:@juny Ajoupoy ailspez

150UZOL BUBGAA E :anjuny nyaqnid dAy e3jonz

njeusis BJoOUPOY JUALY|3JS B JUPIIIS

43



© 00 N O Ut = W N

[ e —
N = O

4.2 Diskrétni konvoluce v 1D

Tato webova aplikace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, které odpovidaji typu konvo-
luce. Jde o konvoluci linearni a kruhovou. Prechod mezi témito ¢astmi je umoznén
pomoci tlac¢itek umisténych v horni ¢ésti aplikace (obrazek . Kazdy typ konvo-
luce je opét rozdélen na dvé casti a to podle metody vypoctu. Zde se jedna o tabul-
kovou metodu a konvoluci v 1D. Pti otevieni aplikace je vykresleno pét grafa véetné
jejich nadpisu. Dva se nachézi na levé strané a tfi na pravé. Aplikace umoznuje vy-
kresleni grafii dvou diskrétnich signalt z[n] a h[n], zvoleni irovné jejich jednotlivych
vzorkl, jejich posun po ose z, jejich vynulovani a nahodné nastaveni, opétovné vy-
kresleni prvniho signalu z[n|, ¢asové obraceného druhého signdlu h|—n| s moznosti
jeho posunu a vysledny signdl po konvoluci z[n]. K vipoc¢tu konvoluce je zde pouzita
JavaScriptova knihovna Numjs a konkrétné jeji funkce nj.array a nj.convolve. Toto

je znazornéno ve vypisu [4.1]

Vypis 4.1: Priklad kédu s vyuzitim knihovny Numjs pro vypocet konvoluce.

for (var i = 0; i < 11; i++)
{

bodyY1[i] = bod11[i].Y();

bodyY2[i] = bod21[i]l.Y();
}
vecl = nj.array([([0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],

[bodyY1]1,[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,011);

vec2 = nj.array([bodyY2]1);
var vyslvecl = nj.array(vecl.flatten());
var vyslvec2 = nj.array(vec2.flatten());
convol = nj.convolve(vyslvecl, vyslvec2);
vyslarray = convol.tolist();

Zvolte typ konvoluce: Kruhova

Obr. 4.13: Tlac¢itka pro vybér typu konvoluce.

Levéa cast aplikace (obrazek nabizi uzivateli moznost zmény irovné jed-
notlivych vzorku diskrétnich signalu z[n| a h[n] pomoci tazeni vykreslenych bodu
v grafu. Pocet vzorkt signalu je omezen na jedenact. Pro zajisténi plynulejsitho chodu
aplikace neni u vstupnich signalti zobrazeno doplnéni o nulové vzorky. Nad obéma
grafy je umistén posuvnik umoznujici posun signalt po ose x a tim tedy zménu jejich
indexti. Nad timto posuvnikem se nachazi matematicky popis téchto funkci, vedle

nichz jsou umistény tlacitka ,Nahodné®“ a , Vynulovat,* které umoznuji vynulovani
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a ndhodné nastaveni signalu. V jeji horni ¢asti se nachézi tlacitko umoznujici plynuly
prechod na nahled jiz zminéné tabulkové metody. V jeji dolni ¢asti jsou umistény
vysvétlivky, které po najeti mysi zobrazuji teoretické vysvétleni konvoluce a postup

pri vypoctu.

| Pfechod na tabulkovou metodu |

Néhodnd x[n] = [5:2;3;8:5:6:7:4:3:5:8]
Posun x[n] =0
x[n] 4
10 |
P [ ] :
-2 -1 1 2 3 4 5 i] 7 8 a9 10 11 12 13!1
_5.
—10 |
-0+ & 4 1T
Nahodnd hn] = [5:2:3;4:5:6:7:8:9;10:6]
Posun h[n] =0
nim 4
10
1] .
-2 -1 1 2 3 4 5 i] 7 8 a9 10 11 12 13

-5

—10 |

[ Linearni konvoluce ][ Vypocdet

Obr. 4.14: Leva c¢ast aplikace Diskrétni konvoluce v 1D.

V pravé c¢asti aplikace je umistén zkopirovany graf signdlu z[n| a graf ¢éasové
obréceného druhého signalu h[—n] véetné jejich matematickych popisi. Pod grafem
signélu h[—n] je umistén posuvnik, ktery umoznuje posunuti tohoto signalu. V pri-
béhu tohoto posunu jsou potom v poslednim grafu vykreslovany jednotlivé vzorky
vysledné funkce po konvoluci z[n] az do doby, kdy je tento signal vykreslen do po-
sledniho vzorku. Souc¢ésti vysledného grafu je i zndzornéni nulovych vzorkd mimo
rozsah konvoluce (obrazek . Vysledny graf je ménén ihned po zméné trovné
vzorku jednoho ze zadanych signal nebo pri stiknuti jednoho z tlacitek ,Nahodné“
nebo ,,Vynulovat“. Thned dochazi také ke zméné matematického popisu vsSech signéli

a Ciselnych hodnot v tabulkové metodé.
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4.3 Diskrétni krizova korelace

Tato webova aplikace je v podstaté stejnd jako aplikace predchozi. Jediny rozdil
spoc¢iva v tom, ze neni rozdélena na dvé ¢asti podle typu korelace, tudiz neobsahuje
tlac¢itka umisténé v horni ¢asti aplikace. Nachéazi se zde ale opét rozdéleni na dvé casti
a to podle metody vypoctu. Zde se jednd o tabulkovou metodu a zobrazeni v 1D.
Pri otevreni aplikace je opét vykresleno pét grafi véetné jejich nadpist, z nichz
dva se nachéazi na levé a tfi na pravé strané. Aplikace také umoznuje vykresleni
grafi dvou diskrétnich signalt z[n] a h[n], zvoleni Grovné jejich jednotlivych vzorki,
jejich posun po ose z, jejich vynulovani a nadhodné nastaveni, opétovné vykresleni
obou téchto signalu, moznost posunu signélu h[n] a vysledny signal z[n]|. K vipoctu
korelace je zde opét pouzita JavaScriptova knihovna Numjs a jeji funkce nj.array
a nj.convolve s tim rozdilem, ze druhy signal je pfeveden na obracenou posloupnost
pomoci funkce reverse.

Leva cast aplikace (obrazek tedy uzivateli opét nabizi moznost zmény
trovné jednotlivych vzorku diskrétnich signdlu z[n] a hln| pomoci tazeni vykresle-
nych bodi v grafu. Pocet vzorki signalu je opét omezen na jedenact. Posun signéli
po ose z a tim tedy zména jejich indext je provedena opét pomoci posuvniku, ktery
se nachazi nad obéma grafy. Nad timto posuvnikem je opét vlozen blok s mate-
matickym popisem vstupnich signali, vedle nichz se nachazi tlac¢itka ,Nahodné*
a ,, Vynulovat,“ které umoznuji vynulovani a ndhodné nastaveni signalu. Stejné jako
u predchozi aplikace, je na druhé strané aplikace znazornén vypocet tabulkovou me-
todou, na ktery lze plynule prejit pomoci tlac¢itka umisténého na horni casti levé
strany aplikace. V jeji dolni ¢asti jsou umistény vysvéetlivky, které po najeti mysi
zobrazuji teoretické vysvétleni korelace a postup pti vypoctu.

V pravé ¢asti aplikace jsou potom umistény zkopirované grafy vstupnich signélu
xz[n] a hln| véetné jejich matematickych popist. Pod grafem signdlu h[n] je umis-
tén posuvnik, ktery umoznuje posunuti tohoto signalu, béhem kterého jsou potom
v poslednim grafu vykreslovany jednotlivé vzorky vysledné funkce z[n] az do doby,
kdy je tento signal vykreslen do posledniho vzorku. Soucésti vysledného grafu je
i zndzornéni nulovych vzorkt mimo rozsah korelace (obrazek . Vysledny graf je
opét ménén ihned po zméné trovné vzorku jednoho ze zadanych signali, po posunu
po ose x jednoho ze signali, nebo pri stiknuti jednoho z tlacitek ,Nahodné* nebo
, Vynulovat “. Thned dochazi také ke zméné matematického popisu vsech signali a ¢i-

selnych hodnot v tabulkové metodé.
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I Prechod na tabulkovou metodu

X[n] = [1;2:3;4;5:6;7;8;9;10;11] [ Wynuiovat |

Posun x[n] =0

x[n]‘
10
5 ] [ { {
-2 -1 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1" 12 13n
-5
-10
-0+ &€ 1T >

h[n] = [5;2;3;4;5;6;7;8;9;10;6]

Posun A[n] =0

riey 4

-2 1 3 4 5 6 T 8 10 1 12 13"
-5
-10
-0+ € 4 1T >
[ Korelace ] [ Vypocet ]

Obr. 4.17: Leva c¢ast aplikace Diskrétni krizova korelace.

x[n] = [1:2:3;4:5:8:7:8:9;10:11]

xnl

10
t1 ] ]
-10 -5 5 10 15 20
n
-5
-10
—o0 4+ € 4 1>
h[n] =[5:;2;3;4,5,6:7,8;9;10,6]
hln]
10
] ‘ { ‘ 5
I t 1] [
-10 -5 5 10 15 20
n
-5
-10

A )

Posun h[n] 0 0

Vysledny signal z[n] = [6;22;47;80;,120;166;217;272;330;390;455;448,387,328;272;220;173;132;98,72;55]

2in]

400

300

200

100

10 5 5 10 15 -0+t ¥ T

Obr. 4.18: Prava cast aplikace Diskrétni kiizova korelace.
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4.4 Prevzorkovani disktrétniho signalu v poméru ra-
cionalniho cisla

Webova aplikace, zamérena na téma prevzorkovani disktrétniho signalu v pomeéru
racionalniho ¢isla, je podle typu prubéhu funkce rozdélena na tii hlavni c¢asti, a to
na sinovy, trojuhelnikovy a obdélnikovy priibéh. Mezi témito ¢astmi lze prechazet
pomoci tii tlacitek umisténych v horni éasti aplikace (obrazek . Déle popsané
nalezitosti plati pro vsechny tri ¢asti.

Aplikace, pomoci posuvnikl a textovych poli, umoznuje volbu parametri, a to
konkrétné volbu pivodni vzorkovaci frekvence f,,, nové vzorkovaci frekvence po pre-
vzorkovani f,, .. faktor nadvzorkovani L a faktor podvzorkovani D. Dale jsou zde
vykresleny grafy ptivodniho spojitého signédlu, véetné jeho navzorkovani, nadvzor-
kovany signal po pridani L — 1 nulovych vzorkl, nadvzorkovany signal po pouziti
interpolacniho antialiasingového filtru a vysledny prevzorkovany signal po vybéru

kazdého L-tého vzorku a pouziti decimacniho antialiasingového filtru.

Zvolte typ prabéhu funkce: Harmonicky Trojuhelnikovy Obdélnikovy

Obr. 4.20: Tlacitka pro vybér typu funkce.

Za tucelem plynulejsitho chodu aplikace, je zde zavedeno omezeni vstupnich para-
metrit. Ciselné omezeni téchto hodnot je takové, ze pivodni vzorkovaci frekvenci f,
Ize nastavit v intervalu (3;10), novou vzorkovaci frekvenci po pfevzorkovani f,, .
v intervalu (1;100) a faktory nadvzorkovani L a podvzorkovani D lezi v intervalu
(1;10). Dalsi omezeni spociva v nastaveni hodnot pouze takovych, aby byla splnéna
rovnice [2.14] a zaroven nastavené hodnoty neptesahly povoleny limit. Posuvniky je
tedy mozné nastavit pouze tyto hodnoty. Podle vySe zminéné rovnice jsou pri na-
stavovani pivodni nebo nové vzorkovaci frekvence ovliviiovany hodoty faktoru pod-
vzorkovani a nadvzorkovani a naopak, pri nastavovani faktoru podvzorkovani nebo
nadvzorkovani je ovliviovana hodnota nové vzorkovaci frekvence. Pivodni vzorko-
vaci frekvence zustava stejna.

Na levé strané aplikace se nachazi nejprve blok s jiz zminénymi posuvniky a tex-
tovymi poli pro volbu parametrii. Pod timto blokem se nachézi grafy ptivodniho
spojitého signalu, véetné jeho navzorkovani a nadvzorkovany signal po pridani L — 1
nulovych vzorki.

Prava strana obsahuje graf nadvzorkovaného signalu po pouziti interpola¢niho
antialiasingového filtru a vysledny prevzorkovany signal po vybéru kazdého L-tého
vzorku a pouziti decimacniho antialiasingového filtru. Ve spodni ¢asti aplikace jsou
umistény bloky s vysvétlivkami.
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[Vzorkova’nl' I\.fzorkovacf poucka IAIiasing INadvzorkova’nl' I Podvzorkovani I Pfevzorkovani

Obr. 4.21: Néhled na bloky vysvétlivek.

Zvolte piivodni vzorkovaci frekvenci f,, nebo novou vzorkovaci frekvenci f,,, o, s nebo Einitele

nadvzorkovani/podvzorkovani L/D:

o
Tuznova = m

N cw il
- @

1. Puvedni spojity signal s(n) véetné jeho navzorkovani

s(m

1 - -

2. Nadvzorkovany signal po pfidani L - 1 nulovych vzorki, &imz je dosazeno L-nasobného kmitoétu

s(n)

w I B B ﬂ

1 2 3 4 6
0.5

Obr. 4.22: Leva cast aplikace Prevzorkovani diskrétniho signalu v poméru racionél-
niho ¢isla.

3. Nadvzorkovany signal po pouZiti interpolaéniho antialiasingovéhe filtru

s(n)

U |
1 l[ll

4. Vysledny signal po vybéru kaZzdého L-tého vzorku a pouZiti decimaéniho antialiasingového filtru

s(n)

Obr. 4.23: Prava ¢éast aplikace Prevzorkovani diskrétniho signalu v poméru racional-
niho ¢isla.
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo sezndmeni s nékterymi tématy z oblasti zpraco-
vani signali a nasledny popis a vytvoreni interaktivnich webovych aplikaci, které se
témito tématy zabyvaji.

Prace je tedy rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V prvni teoretické ¢asti
bakalarské prace je uveden uvod o signdlech a jejich rozdéleni. Druhé ¢ést je zamé-
fena na teoreticky uvod k tématim jiz zminénych ¢ty webovych aplikaci. Jedné
se tedy o popis stfedni a efektivni hodnoty, témata tykajici se vzorkovani, linearni
a kruhové konvoluce a korelace, véetné popisu vyvojového prostiedi a pouzitych pro-
gramovacich jazyku ¢i knihoven. Dalsi ¢dst je vénovana popisu praktickych vysledki,
tedy vsech ¢ty webovych aplikaci, které byly v ramci bakalarské prace vytvoreny.
Je zde uveden popis jejich vzhledu a funkénosti a navod na pouziti. Aplikace mo-
hou zaujmout napriklad svym vzhledem ¢i interaktivitou, diky které umoznuji ru¢ni
nastavovani rtiznych parametri nebo také tvarovani ¢i vlastni navrh funkei.

Aplikace Stredni a efektivni hodnota signdlu umoznuje nastaveni amplitudy nebo
maximalni vychylky, frekvence, fazového posunu a offsetu rtznych typia prabéhu
signalu. Z téchto paramaterii je potom vypocitana stfedni a efektivni hodnota a vse
je vykresleno v grafu. Déle také umoznuje navrh vlastniho pribéhu funkce a opét
vypocet a zobrazeni stredni a efektivni hodnoty tohoto navrzeného signalu.

Dalsi aplikace je zamérena na diskrétni linedrni a kruhovou konvoluci. Umoznuje
meénit troven jednotlivych vzorkl dvou vstupnich signalti a jejich posun po ose z. Pri
posunu druhého signalu pod prvnim potom probiha zobrazeni vysledného signalu
po konvoluci.

Treti aplikace, zaméfena na diskrétni kiiZzovou korelaci, je v podstaté stejna
jako aplikace predchozi. Opét zde dochazi k tipravé dvou vstupnich signalid, posunu
druhého signalu a vykreslovani vysledného signalu.

Posledni z vytvorenych aplikaci je zamérena na prevzorkovani diskrétniho signalu
v poméru racionalniho ¢isla. Dochazi zde k volbé puvodni vzorkovaci frekvence,
nové vzorkovaci frekvence, faktoru nadvzorkovani a faktoru podvzorkovani. Nasledné
dochazi k upravé vykreslenych grafii podle zadanych parametri.

Aplikace byly vytvoteny k podpote vyuky naptiklad pro predmét Analyza signalt
a soustav (BPC-ASI).

o4



Literatura

1]

SMEKAL, Zdenék. Analyza signdli a soustav - BASS: elektronickd skripta pro
bakaldrskd studia. [online]. Ustav telekomunikaci, FEEC, VUT Brno: 2012. [cit.
2020-10-20].

SMEKAL, Zden¢k. Deterministické a ndhodné signdly pro integrovanou vjuku
VUT a VSB-TUO. [online]. Ustav telekomunikaci, FEEC, VUT Brno: 2013.
[cit. 2020-10-20]. ISBN 978-80-214-4826-1.

SEBESTA, Vladimir a Zdenék SMEKAL. Signdly a soustavy: pred-
ndsky. Brno: Vysoké uceni technické, Fakulta elektrotechniky a komuni-
kacnich technologii, Ustav radioelektroniky, 2003. ISBN 80-214-2434-6. Do-
stupné také z URL: <http://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:
08d63£f00-bel7-11e2-8b87-005056827eb1>.

SEBESTA, Vladimir. Systémy, procesy a signdly 1. Vyd. 3. pre-
prac. Brno: VUTIUM, 2001. ISBN 80-214-1925-3. Dostupné také
z URL: <http://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:
c4a75£30-c03e-11ea-a037-005056827e52>.

SMEKAL, Zdendk. Systémy a signdly: 1D a 2D diskrétni a cislicové zpracovdni.
Praha: nakladatelstvi Sdélovaci technika, 2013. ISBN 978-80-86645-23-0.

SEVCIK, Zdenek. Implementace iloh z oblasti zpracovdni signdli pro podporu
vyuky. Brno, 2018, 54 s. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fa-
kulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Ustav telekomunikaci. Ve-

douci prace: Ing. Marie Mangova.

STEJSKAL, Jan. Vytvdrime WWW stranky pomoci HTML, CSS a JavaScriptu.
Brno: Computer Press, 2004. ISBN 80-251-0167-3. Dostupné také z URL:
<https://ndk.cz/view/uuid:610a6780-4b1f-11e6-abc5-005056827e517
page=uuid:d8elee60-8a79-11e6-8aeb-5ef3fc9ae867>.

DOMES, Martin.  Twvorba  internetovych  stranek  pomoci HTML,
CSS a JavaScriptu. Kralice na Hané: Computer Media, 2005.
ISBN  80-86686-39-6. Dostupné také =z URL: <https://ndk.cz/
view/uuid:2d296440-0411-11e4-9789-005056827e527page=uuid:
5e29ae50-1cd1-11e4-a8ab-001018bbebbc>.

MISUREC, Jifi a Zdenék SMEKAL. Cislicové zpracovdni signdli [online].
Ustav telekomunikaci, FEEC, VUT Brno: 2011. [cit. 2020-11-25).

95


http://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:08d63f00-be17-11e2-8b87-005056827e51
http://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:08d63f00-be17-11e2-8b87-005056827e51
http://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:c4a75f30-c03e-11ea-a037-005056827e52
http://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:c4a75f30-c03e-11ea-a037-005056827e52
https://ndk.cz/view/uuid:610a6780-4b1f-11e6-a5c5-005056827e51?page=uuid:d8e1ee60-8a79-11e6-8aeb-5ef3fc9ae867
https://ndk.cz/view/uuid:610a6780-4b1f-11e6-a5c5-005056827e51?page=uuid:d8e1ee60-8a79-11e6-8aeb-5ef3fc9ae867
https://ndk.cz/view/uuid:2d296440-0411-11e4-9789-005056827e52?page=uuid:5e29ae50-1cd1-11e4-a8ab-001018b5eb5c
https://ndk.cz/view/uuid:2d296440-0411-11e4-9789-005056827e52?page=uuid:5e29ae50-1cd1-11e4-a8ab-001018b5eb5c
https://ndk.cz/view/uuid:2d296440-0411-11e4-9789-005056827e52?page=uuid:5e29ae50-1cd1-11e4-a8ab-001018b5eb5c

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

GROPL, Toméas. HTML, CSS a JavaScript referencni prirucka. Praha: BEN
- technicka literatura, 2002. ISBN 9788073000998. Dostupné také z URL:
<https://ndk.cz/view/uuid:4a2a7c80-32bl-11ea-b0e3-005056827e527
page=uuid:eb87fal7-d5e3-48bb-bbad-ca2dcda3630b>.

HOLCIK, Jifi, et al. Signdly, casové tady a linedrni systémy [on-
line]. Multimedidlni podpora vyuky klinickych a zdravotnickych obort
Portal Lékarské fakulty Masarykovy univerzity [online]. [cit. 2020-12-
02]. ISSN 1801-6103. Dostupné z URL: <https://portal.med.muni.cz/

clanek-594-signaly-casove-rady-a-linearni-systemy.html.>.

HORAK, Karel. Uvod do zpracovini signdli [online]. Multimedidln{ in-
teraktivni didakticky systém, 2015. [cit. 2020-12-02] Dostupné z URL:
<http://midas.uamt.feec.vutbr.cz/ZVS/lectures/01 Uvod do_

zpracovani_signalu.pdf>.

BITTNER, Jan. Sublime text. In: Itnetwork.cz [online]. Praha: David
Capka, 2014.[cit. 2020-12-04]. Dostupné z URL: <https://www.itnetwork.

cz/software/ostatni/sublime-text/>.

SEDLACEK, Radek. A4MS38AVS  Aplikace  wvestavéngch  systéma
Predndska ¢. 8 Zdkladni metody  cislicového  zpracovani — signdlu
a obrazu ¢édst I [online]. katedra méfeni, CVUT FEL, 2015.
[cit.  2020-12-04]  Dostupné z  URL:  <https://docplayer.cz/
2289596-Zakladni-metody-cislicoveho-zpracovani-signalu-a-obrazu-c
html>.

NEVRIVA, Pavel. Analyjza signdlii a soustav. Praha: BEN - technick4 literatura,
2000. ISBN 80-7300-004-0.

UHLIR, Jan a Pavel SOVKA. Cislicové zpracovini signdli. Praha: CVUT
Praha, 1995, 312 s. ISBN 80-01-01303-0.

SMITH, Steven W. Digital signal processing: a practical guide for engineers
and scientists. Amsterdam: Newnes, 2003, xiv, 650 s. : il. + 1 CD-ROM. ISBN
0-7506-7444-X.

MEKYSKA, Jitff a Matéj ISTVANEK. Signdly a systémy s diskrétnim casem
- prezentace ke cviceni odborného zdkladu predmétu BPC-ASI [online]. Ustay
telekomunikaci, FEEC, VUT Brno: 2019. [cit. 2020-12-07].

MLCAK, Tomas a Véclav KOLAR. Elektrické obvody stridavého proudu
[online]. Ostrava: VSB - TU, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Ka-
tedra obecné elektrotechniky, 2007. [cit. 2020-12-07] Dostupné z URL:

26


https://ndk.cz/view/uuid:4a2a7c80-32b1-11ea-b0e3-005056827e52?page=uuid:eb87fa17-d5e3-48b5-bbad-ca2dcda3630b
https://ndk.cz/view/uuid:4a2a7c80-32b1-11ea-b0e3-005056827e52?page=uuid:eb87fa17-d5e3-48b5-bbad-ca2dcda3630b
https://portal.med.muni.cz/clanek-594-signaly-casove-rady-a-linearni-systemy.html.
https://portal.med.muni.cz/clanek-594-signaly-casove-rady-a-linearni-systemy.html.
http://midas.uamt.feec.vutbr.cz/ZVS/lectures/01_Uvod_do_zpracovani_signalu.pdf
http://midas.uamt.feec.vutbr.cz/ZVS/lectures/01_Uvod_do_zpracovani_signalu.pdf
https://www.itnetwork.cz/software/ostatni/sublime-text/
https://www.itnetwork.cz/software/ostatni/sublime-text/
https://docplayer.cz/2289596-Zakladni-metody-cislicoveho-zpracovani-signalu-a-obrazu-cast-ii.html
https://docplayer.cz/2289596-Zakladni-metody-cislicoveho-zpracovani-signalu-a-obrazu-cast-ii.html
https://docplayer.cz/2289596-Zakladni-metody-cislicoveho-zpracovani-signalu-a-obrazu-cast-ii.html

[20]

[21]

<http://feil.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske FMMI/Prednasky/3_
stob_sylab_bc_07.pdfl>.

DREXLER, Petr, Miloslav STEINBAUER a Jif{i SEDLACEK. Casové pro-
meénné veliciny a jejich parametry, harmonickd analyza signdlu - prezentace k
predndsce predmétu JELE [online]. Ustav teoretické a experimentélni elektro-
techniky, FEEC, VUT Brno: 2019. [cit. 2020-12-07].

SMITH, W. The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing
San Diego, Calif.: California Technical Pub., 1997. ISBN 09-660-1763-3.

o7


http://fei1.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske_FMMI/Prednasky/3_stob_sylab_bc_07.pdf
http://fei1.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske_FMMI/Prednasky/3_stob_sylab_bc_07.pdf

Seznam symboli, veli¢in a zkratek

1D jednorozmérny — One-Dimensional

HTML hypertextovy znackovaci jazyk — Hypertext Markup Language
CSS kaskadové styly — Cascading Style Sheets

EKG elektronické vysetteni srdce - ElektroKardioGraf
A/D analogové digitalni prevod

D/A digitdlné analogovy prevod

CD kompaktni disk — Compact Disc

GCD nejvétsi spolecény délitel - Greatest Common Divisor
s(t) spojity signal

s[n| diskrétni signal

n index

t cas

11 perioda

f frekvence

w thlovy kmitocet

© pocatecni faze

1, stredni hodnota

I efektivni hodnota

I, maximalni hodnota

Lobs stfedni absolutni hodnota

T, vzorkovaci perioda

fo- vzorkovaci frekvence

Jrmaz maximalni frekvence

N celé cislo
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faktor nadvzorkovani

faktor podvzorkovani

impulzni idezva spojitého systému
impulzni idezva diskrétniho systému
operator linearni konvoluce

operator kruhové konvoluce
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A Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD jsou obsazeny ¢tyti slozky podle ¢tyf vytvorenych webovych
aplikaci a soubor s elektronickou verzi bakalarské prace.

Ve slozkéach jsou obsazeny soubory s koncovkou .html, které umoznuji spusténi
jednotlivych aplikaci, soubory s koncovkou .js, ve kterych je obsazen zdrojovy kod
aplikaci vytvarejici jejich interaktivitu a funkénost a soubory s koncovkou .css, po-
moci kterych je vytvoren celkovy vzhled aplikaci. V kazdé slozce se také nachazi
soubory knihovny JSXGraph. Jde o soubor jsxgraphcore.js, pomoci kterého jsou
v aplikacich vykresleny napriklad grafy nebo posuvniky a jsxgraph.css, pomoci kte-

rého je vytvoren vzhled elementt této knihovny.
PP kotenovy adresar prilozeného CD
| Diskrétni korelace..........ccovvvivinnn.. aplikace Diskrétni krizova korelace

index.html
jsxgraph.css
jsxgraphcore. js

korelace. js
style.css
| KONVOLUCE v ettt ittt iiiee e iiiee s aplikace Diskrétni konvoluce v 1D

index.html
jsxgraph.css
jsxgraphcore. js

konvoluce. js
style.css
| Pfevzorkovani....aplikace Prevzorkovani diskrétniho signalu v poméru rac. ¢isla

index.html
jsxgraph.css
jsxgraphcore. js

prevzorkovani. js
style.css
| Str aef hod...oovviiiiinnnenennnnnnnnnn, aplikace Stfedni a efektivni hodnota

index.html
jsxgraph.css
jsxgraphcore. js

straef_hod. js
style.css
| Bakal&¥ska préce_Kuba.pdf................ elektronickd verze bakalarské prace
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