Abstrakt

Tato prace si dava za cil vytvofit ucelenou podobu studijnich materidlti, doplnénych o
nazorné piiklady, pro pfedmét Signaly a soustavy. Uvodni &ast diplomové prace obsahuje
charakteristiku vybranych skupin signalti: zvukové, sdélovaci, obrazové a biologické. Dalsi
¢ast je vénovana signaltim spojitym a AD&DA pievodiim a pro doplnéni zadani nakonec také
signalim diskrétnim. Diplomova prace jako celek obsahuje zakladni teoreticky popis
probirané problematiky, ktery se snazi doplnit o zajimavé piiklady, souvislosti, grafy a skripty
napsané v programu Matlab pro ndzornou prezentaci probirané latky.

Abstract

This paper takes aim at creating a consistent form of study materials, supplemented
with illustrative examples, for Signals and systems subject. The thesis starts with basic
characteristics of acoustic, image, biological and communication signals. Characteristics of
linear signals and AD&DA conversion has been added to the next part and to complete the
submission, discrete signals follow. Diploma thesis as a whole contains basic theoretical
description of problematics, which it tries to supplement with interesting examples,
connections, graphs and matlab scripts for illustrative presentation of mentioned problematics.

Klicova slova: signél, systém, hudebni signal, zvukovy signal, fe¢, vzorkovaci kmitocet,
pfenosova rychlost, jednorazovy signal, ergodicita, stacionarita, AD a DA
ptevod, konvoluce, echo, Sum, AMDF, kvantizace, filtr

Key words:  signal, system, music signal, acoustic signal, speech, sampling frequency, bit
rate,  pulse signal, ergodicity, stacionarity, AD and DA conversion,
convolution, echo, noise, AMDF, quantization, filter

PASECNY, J. Multimedidlni podpora predmétu BSIS. Brno: Vysoké udeni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2011. 53 s. Vedouci semestralni
préce prof. Ing. Milan Sigmund, CSc.



L VOt 1
2 DEFINICE SIGNALU ..ot 2
3 PHiklady SIZNALT ....ooovviiiiicic 2
3.1 SACIOVACT SIGNALY ...vviiiiiiiiiiie et 2
3.2 BIOIOQICKE SIGNALY ....c.eoviiiiiiiiiiiiieeeece e 4
3.2.1 Priklady biologickych Signalli...........cccooiveiiiiiiiiiic e 4

3.3 ZVUKOVE SIZNALY ..eeiiiiiiieiie et 6
3.3.1 RECOVY SIZNAL corvoieieieieeeseceee et 6
3.3.2 Hudebni SIgNAl.........cccoiiiiiiiiiiiic e 7

3.4 Obrazove SIZNALY ......ccooviiiiiiiiiiiiiii 10

4 SPOJILE SIZNALY ....eiiieriiieii e 12
4.1 Spektralnd fUNKCE........ccvvvviiiiiiiici e 12
4.1.1 Vlastnosti spektralni funkce ........ccccvvviiiiiiniiii i 12
4.1.2 NAasobeni KONStaANtoU .........c.ovveriiiiiiieiieesec e 13
4.1.3 Zmeéna €asoveho METItKa .........cccveviiiiiiiiiiic e 13
4.1.4 POSUNULT V CASE ..cvviiiiiiiiiiiiiiiiee ittt 14
4.1.5 ODraceni CaSOVE OSY .....cciiiiiieiiiiiiiiieiiisie et 14

4.2 Spektra n€kterych sigNAIT.........cccoeriiiiiiiiiii e 14
4.2.1 Jednordzove SIZNALY........cccciiiiiiiiiiiiieiec s 14
4.2.2 KmitoCtOVE Iy ...ccooviiiiiiiiiciii 16

5 Nahodné signaly se SPOJItYM CASEM ......ccuverurieireririeiie e 17
5.1.1  StACIONAITA .....cuviviiiiieiiiiiee s 18
TR A = (o To o [ Tod | - RSP PPOTPP 18

5.2 KOMPIESE ..ttt 19

6 A/D & D/A PIEVO.. .ot 21
6.1 Analogoveé — CISlICOVY PIEVOd .....ocvviiiiiiiiiiicc 21
6.2 VZOTKOVANT ..oiiiiiiiiiiiiie et 22
6.2.1 IdedIni VZOTKOVANT ........coiiiiiiiiii e 23
6.2.2 ReAINé VZOTKOVANT ......cooiiiiiiiii e 24

6.3 Chyba VZOTKOVANT.....ccviiiiiiiiiiiieeee s 25
6.3.1 KVANTOVANT ..o.eeiiiiiiiiieie e 25
6.3.2  KVvantizaCni SUM ........ccccoiuiiiiiiiii it 27

6.4  Chyba KVantOVAN .......cceiiiiiiiiiiiiiie e 27



6.5 Kvantovani redln€ho Signalu ..........cccccviiiiiiiiiiiiiie e 28
6.6 Digitaln€ analogové DA prevodniky ......cccccevviiieiiiiiiiiiiiii e 29
6.7  POAVZOTKOVANT ...ttt 30
6.8 Navrh filtru v Matlabu..........ccooiiiiii 31
T DISKIEtNT SIZNALY ..vveiiiiiiiiie it 35
7.1 Zékladni diskrétni SIZNALY .........cooiiiiiiiiiieii e 36
7.1.1 Diskrétni jednotkOvy impulS .......c.cccveiviiiiiiiice e 36
7.1.2 Diskrétni jednotkovy SKOK........cccviiiiiiiiiiiiiii e 36
7.1.3 Exponencidlni a linedrné rostouci diskrétni signal...........ccccoeeiricrninnnn. 36
7.2 Urceni zékladniho tonu metodou AMDEF ..o 38
7.2.1 Realizace V Matlabu ...........ccccocoiriiiiiiiiiic e 39
7.3 KONVOIUCE. ...t 42
7.3.1 IMPUIZNT OAEZVA .vviviiiiiiiiii it 44
7.3.2 OZVENA...eiiiiiiiiieiie ettt re e 44
7.4 VIiv Sumu na uZiteCny SigNAL.........cccciiiiiiiiiiiieiiei e 46



Seznam obrazku

ODbr. 1.: BINAINT SIZNAL .....vviiiiiiiiiiic e 3
ODI. 2.: CLyIStAVOVY SIZNAL ....vviieeeieeieee ettt ss sttt s sttt es st 3
Obr. 3.: UpIny obrazovy SIZNAL .........c.cvueveeveereereereereiesiesieeeeeeeseesseseesesesses s saseenens 4
Obr. 4.: EMG graf pro rtizné€ Grovng€ stisku 1Ky ......cccoocviiiiiiiiiiiiiiiiee e 5
ODBI. 5.0 EKG SIZNAL.....ciiiiiiiiiiieici s 5
Obr. 6.: Rentgenovy SNIMEK .........cooiiiiiiiiiiiieee e 5
Obr. 7.: Prab&h napeti ,,5 @ ,,1% .ouiiiiiieiiii i 6
Obr. 8.: Ukazky tonh hranych na KIavir ..........cccoviiiiiiiie 8
Obr. 9.: Uprava spektra jednoduch@ho tONU............cov.eveereeeeeniieeeiesess s, 9
Obr. 10.: Srovnani flétny, violy a Zpévaka...........ccceeiiiiiiiiiii 10
0B, 11.: CrNObILY OBIAZ......c.ocvecvecicecieiieie et 11
OB, 12.: SEAOtONOVY ODIAZ.........cveceeeeeeereeseesesseeses e tesies st es s neas 11
Obr. 13.: Operace s€ SIZNAIEM........cccueiiiiiiiiiii s 13
ODbr. 14.: Obraceni CaSOVE OSY.....ccueiiriiiiiiiiiiiiiiie it 14
Obr.15.: JednotkovVy IMPUIZ .......ccviiiiiic s 15
Obr.16.: JednotkoVy SKOK ......cccviiiieiiiie s 15
Obr. 17.: Zakmity pfi ZmeEne NAPEH........cceeviririiiiiiiii i 16
Obr. 18.: Priklad utlumové charakteristiky a Zapojeni ..........ccocvvrevereeiicniiniee e 16
Obr. 19.: Ukazka vyuziti filtri v kmitoctovych vyhybkach akustické soustavy.......... 17
ODbr. 20.: StaCIONAINT PIOCES ...euviiveeiiieiiiiie it 18
Obr. 21.: Proces fotosyntézy v zavislosti na denni dobe€............ccooveviiiiiiiiiiiieiinnne, 19
Obr. 22.: Blokové schéma AD prevOdU ........ccoovviiiiiiiieiicieee e 21
Obr. 23.: piehled typl signdlli @ vZorkovani ...........ccccecviiiiiiiiciici 22
Obr. 24.: Postup pil VZOTKOVAN .....cc.viiiiiiiiiiic s 23
Obr. 25.: Dva rizné typy VZOTKOVANT ........coiiiiiiiiic e 24
Obr. 26.: VIiv vzorkovaci freKVence ..........cceviiieiiiiiiiiiicec s 25
Obr. 27.: piiklad KvantovANT...........cccoiiiiiiie s 26
Obr. 28.: Pfevodni charakteristiky kvantovani..........c.cccooviiiniiniici e 26
Obr. 29.: KvantizaCni SUM..........cccueiiiiiiiiiiei e 27
Obr. 30.: Kvantovany sinus. SIZNAL .......cccooiiiieiiiiiie e 28
Obr. 31.: Kvantovand hudebni zn€lka ............ccoooviiiiiiiiniie 29
Obr. 32.: Postup pii DA PreVOdU........cciiiiiiiiiiieiicise s 30
Obr. 33.: Zména spektra pii podvzorkOVani.........cccoceviviiiiiiiiiiiie e 31
Obr. 34.: Vysledek doIni Propusti .....eeeiveeeiieiiiiiiiiiies e 32



Obr. 35.:
Obr. 36.:
Obr. 37.:
Obr. 38.:
Obr. 39.:
Obr. 40.:
Obr. 41.:
Obr. 42.:
Obr. 43.:
Obr. 44.:
Obr. 45.:
Obr. 46.:
Obr. 47.:
Obr. 48.:
Obr. 49.:
Obr. 50.:
Obr. 50.:
Obr. 51.:

Vysledek horni propusti.......cciveeeiieiiiiiesiiie i 33
Frekvencni charakteristika DP ..........cccccoviiiiiiiii, 33
DP s mezni frekvenci 1 KHZ........ooooiiiiiiiiiie e 34
DP s mezni frekvenci 100 Hz.........cccooiiiiiiiiiiieeeee e 34
Charakteristiky vytvorenych filtrl........ccoceviiiiiiini 35
diskrétni jednotkovy skok (a)) a impuls (b)) .....cccervriiiiiiiiiiiniciiciee, 36
Exponencidlni a linedrné rostouci diskr. signal............ccccceviiiiiiiniiinniiinnns 37
Periodicky SINAL........cooiiiiiiiiiiiii 37
Periodicky SIZNAL........cciiiiiiiiiii e 38
Typicky prib€h AMDEF .........ooiiiii e 38
Vystup skriptt AMDEF.IM ... 40
Vystup skriptu AMDF.m pro redlny signal ..........cccooveviiiiiieiiniiniciiieen 41
Vysledek zadané€ Konvoluce ...........ccooviiiiiiiiiieii e 44
Impulsni 0deZVa U OZVENY......ccveiiiiiiieiii e 45
Vystup SKriptu €ChO.m ......oiiiiiiiiiic e 45
Typické 0dezvy SYStEMU .......cocviiiiiiiiiiii e 46
TYPY SUMUL ¢ttt r e nn e 47
Vystup skriptu S1gnalnoiSe.M ........cveerviiirieieiiieneeeee e 47



1 Uvod

Cile pfedmétu BSIS (Signaly a systémy) jsou v sezndmeni studentli se signaly a
systémy se spojitym casem, diskrétnim Casem a jejich reprezentaci v kmitoc¢tové oblasti.
Predmét se ve studentovi snazi vytvofit zédkladni ptfehled o této problematice, a kde to neni
potteba, nezachazet zbytecné do velkych detaili.

V uvodu diplomové prace Ctenare seznamim se zédkladnim popisem vybranych druha
signalll a to jmenovit¢ zvukovych, obrazovych, sdélovacich a biologickych. Kazda skupina
bude doplnéna o nazornou ukazku daného signalu, aby si piipadny ¢tenat mohl nejen
predstavit problematiku z textu, ale také vidét, jak v praxi presné vypada. Jelikoz je predmét
BSIS hlavné o zvukovych signalech, budu se zabyvat v praci predev§im touto skupinou.

Dalsi ¢ast prace obsahuje dle zadani kapitolu o zpracovani spojitych signalt a
AD&DA pievodi. Je vysvétlen princip pievodu z AD na DA a naopak, princip vzorkovani,
kvantizace a vliv téchto uprav na vstupni signal. Kazdou kapitolu jsem se snazil doplnit nécim
interaktivnim, coz jsou v piipadé této diplomové prace hlavné skripty v programu Matlab,
vytvofené obrazky a grafy.

Finalni ¢ast diplomové prace obsahuje popis signalii diskrétnich. Vypocet zakladni
periody ze signdlu, piiklady konvoluce, vliv Sumu na uzite¢ny signél a zakladni teoretické
poznatky ohledné této problematiky.

V praci najdeme odkazy na nékolik riznych vytvorenych skripti v Matlabu, které
pravé demonstruji pouZiti té, ¢i oné funkce, nebo metody, zrovna probirané v textu. Kody
jsem se snazil psat tak, aby kazdy, kdo si je prohlédne, ithned pochopil jejich vyznam.
Komentate vSech jednotlivych dulezitych fadkl v kodu jsou samoziejmosti a .m soubory maji
také v hlavicce jednoduchy popis celé jejich funkce, takZe po pfecteni budeme veédét presné
co je potieba funkci zadat (vstupni signaly) a jaké mé funkce vystupy.



2 Definice signalu

Pokud chceme o signalech mluvit, musime je také néjakym zplisobem definovat. Tady
nastava ovsem problém, jelikoz jinou piedstavu o signalu ma obvodar, ktery v ném vidi popis
urcitého systému a jinou ma odbornik na zpracovani signalti, ktery se snazi signal analyzovat
a urcovat jeho jednotlivé parametry. Pro né&j je misto vzniku signalu vétSinou nepodstatné,
nebo dokonce neurcitelné.

Definuji si tedy signal lehce a vSeobecné, jako kazdou veli¢inu, obvykle fyzikalni,
ktera nese urcitou informaci. Informaci je rozuméno cokoliv ndm uzite¢ného, co je mozno
Vv signalu najit. Mlize to byt pfenesena fec, sled jednicek a nul, nebo i jednoduché impulzy,
signalizujici néco dulezitého.

Z hlediska informace nesené signalem neni dulezité, jakou mé vlastni signal formu. Z
hlediska prostiedi, kterym se signal §ifi, vSak ano. Nékdy signal pii cesté od zdroje k piijemci
(pfenosovy kandl) Casto stifidd svou formu. Dulezité je, aby pii konverzi z jedné formy na
druhou, zlstavala zachovana ptivodni pfendSend informace. Mlze vSak bohuzel také dojit k
ruSeni ¢i ovliviilovani nezddoucim signdlem (Sum), o kterém se zminim pozdé&ji, a piivodni
informace miiZze byt pozménéna.

Signal mtze byt bud’ spojity, nebo diskrétni, tedy bud analogovy, nebo digitalni.
Rozdil mezi nimi je v poctu stavl signdlu. Analogovy signal mé stavli nekone¢né (nazyvan
nekdy spojity) a digitalni konecné mnoho (2, 4, 20, 50,... stavll). Digitalni signal je Casto
pouze binarnim signalem, prenaSené hodnoty jsou jen dvé — nula a jednicka.

Nejcastejsi veli¢inou nesouci signal bude elektrické napéti, nebo elektricky proud,
jelikoz v dnes$ni dobé¢ je tento zplisob levny a také efektivni. Na tyto veliCiny je mozno pievést
cokoliv, od obrazi, ptes lidsky hlas, az po napt. méfeni teploty a dalSich snimatelnych velicin.

3 Priklady signala

Existuje mnozstvi signalii, které se 1i§i svou povahou a ptfenasenou informaci. Pro
predstavu mohu uvést nékolik znamych ptikladd signélu.

3.1Sdélovaci signaly

V dnesni dobé& vypocetni techniky, kdy komunikace probihé prostfednictvim jedni¢ek
a nul, je dilezité tyto hodnoty efektivné piimo, nebo zprostiedkované piendset. JelikoZ se
jedna pouze o dvé hodnoty, je velmi lehké takovyto signdl vyjadfit napt. dvéma urovnémi
napéti. Piiklad mozného signélu je na obr. 1. Signdl ma dvoji polaritu, pro vyjadieni 1 a 0.
Kazda hodnota ma ptesné definovanou troven napéti a délku trvani. Pro 1 v tomto piipadé
tedy plati kladny impuls vysky D a délky T a pro nulu logicky impuls zaporny o stejné vysce
D adélce T.



0 1 0 1 1 0
Obr. 1.: Binarni signal

U sdélovacich signalii se budeme Casto zabyvat pojmy, jako jsou modula¢ni rychlost a
prenosova rychlost, coz neni v podstaté nic jiného, nez vyjadieni mnozstvi informaci, které je
signal schopen ptenést za urcity casovy usek (sekundu). Pozadavky na rychlost jsou
pochopitelné co nejvétsi, se stale vétsSim mnozstvim prenasSenych dat. V zavislosti na téchto
faktech byly vyvinuty vicestavové signaly, z nichZ mizu uvést napf. tzv. ¢tyistavovy signal.
Jak jiz nazev napovida, signal bude mit ¢tyfi funkéni stavy. V tomto pripadé se jednd o
vyjadieni vzdy dvou po sobé jdoucich biti (dibitd) dvéma tGrovnémi impulzd v obou
polaritach.
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Obr. 2.: Ctyistavovy signal

U vicestavovych signalt je ovSem vice problémi s Grovni Sumu, ktery signal ovliviiuje
a velkou mirou ur€uje kvalitu a moznosti pienosu. Je lehké si ptedstavit, Ze 1épe od sebe
rozli§ime 2 Grovné, nez 4 a vice pfi stejném vysilacim vykonu.

To byly ty nejjednodussi zékladni typy sdélovacich signald. Jako ndzornou ukazku
komplexniho signalu, pouzivaném neustale, mohu uvést napt. uplny obrazovy signal
televizniho vysilani. Ten obsahuje informaci o pritbéhu jasu jednotlivych bodt kazdého fadku
a fidici impulzy, které umoziuji rekonstrukci vysilaného obrazu. Jsou to fadkové zatemnovaci
impulsy o délce trvani kolem 12 ps (11,8 — 12,3 us), v nichz se vyskytuji jesté fadkové
synchroniza¢ni impulzy o délce cca 5 ps (4,5 — 4,9 us).

Z obr. 3. je patrné, ze bilé barvé nalezi nejvyssi amplituda a ¢erné naopak. Proto
pokud chceme vykreslit bily tfadek, bude po dobu trvani jednoho tadku (64 us) signal
konstantni s vysokou amplitudou. Naopak to bude u fadku ¢erného, a pokud se budou
hodnoty jasu na daném tadku ménit, tak se signal bude podle toho také ménit, jak je vidét na
konci signalu v obrazku.
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Obr. 3.: Uplny obrazovy signal

3.2 Biologické signaly

Jako biosignaly mohu oznadit veskeré signaly, jejichz existence je zaznamenatelna
v zivych organismech. Muze se jednat o pribéhy elektrickych napéti, proménliva magneticka
pole, zmény chemickych koncentraci, mechanické pohyby, zvuky, zmény teplot aj. Mizeme
je registrovat v dusledku spontanni aktivity biologického systému (nativni signaly) anebo jako
disledek n&jakych umyslnych podnétt (evokované signaly, provokace apod.).

Biologické signdly je mozZné délit podle méfenych veli¢in na bioelektricke,
bioakustické, biomagnetické, biomechanické, bioimpedanéni a biochemické. Jednotlivé typy,
jako jsou EKG (elektrokardiograf), EEG (elektroencefalograf), nebo EMG (elektromyograf),
zna z Zivota snad kazdy.

3.2.1 Priklady biologickych signali

Elektromyografie (EMG) - Typickym piedstavitelem biosignalu, snimaného
z ur¢itého okrsku tkang, je elektromyogram. Tato metoda mize byt neinvazivni (snimani
EMG povrchovymi elektrodami), ale i invazivni — snimani jehlovymi koncentrickymi
elektrodami. Pfi sniméni jehlovymi elektrodami z malého okrsku o velikosti zlomku mm
mame moznost vidét 1 potencidly jednotlivych motorickych jednotek. Naproti tomu
elektromyogram, snimany ploSnou elektrodou, je typickym sumacnim potencidlem, tvofeny
mnozstvim vzajemné se prekryvajicich signalt z velkého mnozstvi bunck; jeho frekvencni
spektrum se pohybuje v oblasti fadové stovek az tisicti Hz a je zavisly na aktivité vysSetfované
¢asti svalu. Signal o tak vysoké frekvenci neni mozno piimo zapisovat na papir, proto jej
1ékat sleduje na obrazovce a je také mozné jej prevést na akusticky signdl pro posouzeni
sluchem, kdy je vniman jako praskot az hfmot.

V ramci EMG je Casto vySetfovana i rychlost vedeni perifernich motorickych nerva.
Vysetieni spociva vV tom, Ze je stimulovan nerv elektrickym vybojem (zpravidla v podkolenni
¢i loketni jamce a na kotniku nebo na zapésti) a pfitom je elektromyograficky sledovana



reakce svalovych skupin. Z patologicky prodlouzenych latenci je potom mozné
diagnostikovat rizné typy nemoci, popi. poruch.
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Obr. 4.: EMG graf pro rtizné trovné stisku ruky

Elektrokardiografie (EKG) - snad nejznaméjsi biologicky signal EKG, coz je
zaznam Casové zmény elektrického potencialu zplisobeny srdecni aktivitou. Nebudu zmifiovat
zpusob méfeni (ziskani) signalu, ale Cisté jeho popis. Je to periodicky signal, s periodou cca
Is u zdravého ¢loveka, ktery ma vSechny své ¢asti vymezeny a dulezité je zobrazeni tzv. QRS
komplexu. Jako kterykoliv jiny signal je i tento ovliviiovan rusivymi slozkami, coz mizou byt
napiiklad svalové stahy, nebo naindukované napéti ze zdroje.
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Obr. 6.: Rentgenovy snimek



Samoziejm¢ do oblasti biologickych signali musime pocitat také dvourozmérné
signaly, jimiz jsou naptiklad rentgenové obrazy rtiznych casti téla.

3.3Zvukové signaly

3.3.1 Recovy signal

Akustickych signalu je cela fada. Vyzdvihnu z nich dvé nejvyznamné;jsi oblasti a to je
lidska fe¢ a hudba. Ne kazdy si to ihned uvédomi, ale lidskou fe¢ jsme schopni analyzovat
stejné jako kterykoliv jiny signdl a urcit tak plno dtlezitych, nebo zajimavych véci.
neboli obsazena slova, ktera se daji interpretovat pismem. Vyzkum v zpracovani fecového
signalu za dlouhou dobu pokroc¢il a nyni jsme schopni ur¢it, zda-1i je mluvéi muz, Zena, nebo
dité, jestli je nervozni, popiipadé jazyk, kterym mluvi. JelikoZ kazdy ¢lovék ma hlas jiny, 1isi
se vurcitych mezich 1 signal jeho fteCi oproti jinym. Tohoto je =zase vyuzivano
Vv bezpecnostnich systémech, kdy je tieba rozpoznat opravnénou osobu podle hlasu.

Pfi pfenosu hlasu je dobré stanovit si dulezité parametry, které se daji ze signalu ziskat
a pfizplsobit jim kvalitu daného prenosu. Jakost tohoto signdlu je z velké ¢asti dana hlavné
kmitotovym pasmem propustnosti sdélovaciho systému. Ruzné kvality byly zavedeny
Vv riznych systémech, at’ uz jde o telefonni kvalitu, rozhlasovou kvalitu, nebo napiiklad CD
kvalitu.

U feCoveého signalu budu mluvit o dalSim terminu a tim je ,,foném*. Foném je
nejmensi soucast zvukové stranky feci, kterd ma rozliSovaci funkci fe€i v systému
konkrétniho jazyka. Kazdy jazyk ma odlisnou sadu fonému, proto dva odlisné zvuky mohou
v nékterych cizich jazycich mit stejnou funkci. ZjednoduSené, zménou fonému se zméni také
vyznam daného slova (napft. lis-les-10s).
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Obr. 7.: Priibéh napéti ,,s“ a ,,i



Na obr. 7 je ¢asovy prubéh napéti dvou hlasek, ,,s* a ,,i*, zaznamenany mikrofonem.
Je vidét ze hlaska ,,s“ je vylozené nepravidelna, zatimco ,,i* se da klasifikovat jako docela
periodicka.

Dalsi dualezity faktor ovliviiujici feCovy signal je pouzity vzorkovaci kmitocet. Pro
ruzné signaly se opé€t pouzivaji razné hodnoty, kdy je vSe fizeno Shannonovym teorémem.
Ten urCuje vzorkovaci frekvenci jako minimalné dvojnasobek frekvence ptvodniho
vzorkovaného signdlu. V praxi se jesté voli mirnd rezerva, takze naptiklad signal s hornim
meznim kmitoétem 7 kHz se vzorkuje se vzorkovacim kmitoctem 16 kSa/s. Daéle se jesté
kvalita signalu mize ménit v zavislosti na pozadavcich dané aplikace. Lidsky sluch je omezen
nekolika faktory a ve vétsiné piipadi neni tieba pienaset kompletné cely fecovy signal, nybrz
jen urcité jeho slozky.

Dalsi kapitolou v feCovych signalech muaze byt napf. rozpoznéavani slov, které je
V dnes$ni dobé pfedmétem intenzivniho vyvoje. Nekteré vysledky jsou jiz v praxi aplikovany,
nicméné je na tomto poli pofad co zlepSovat.

3.3.2 Hudebni signal
Dalsi dulezitou oblasti akustickych signalt je oblast hudby. Jak pozdéji zjistime kazdy
nastroj vydava tony lisici se od idedlniho popisu, at’ uz tim ze nejsou piesné periodické, nebo
ze nejsou dokonce ani piisné harmonické, coz se projevuje nejvice na vyssich frekvencich,
jelikoz napt. u strunovych ndstroji existuje zévislost rychlosti §ifeni zvuku strunou na
kmitoctu.

Jak uz jsem naznacil, zvuk vydavany vétSinou hudebnich néstrojil je vytvaten kmity
mechanického oscilatoru. Obvykle se jedna o napnutou strunu, kterou urcitym zpiisobem
vybudime (tahem smy¢ce, uderem kladivka) a ta poté rozvibruje dalsi ¢asti néastroje. Opét je
dobré pfipomenout nutnost vzorkovani hudby a to se pohybuje pii Hi-Fi audiosignalu
s hornim meznim kmito¢tem 20 kHz na hodnot€ 44,1 kSa/s, nebo 48 kSa/s.

Otazky ohledné toho, jak se méni harmonické slozky spektra pro rtizné hudebni
nastroje, mohou byt zodpovézeny pomoci Matlabu. Funkce analyze.m vyuziva vestavénou
funkci pro Matlab wawread a fft k vypoctu vykonového spektra Microsoft wave (.wav) audio
souboru.

Vystupni grafy z analyze.m mohou byt pouzity k uréeni vySky a hlasitosti zvukové
nahravky. Obr. 8 ukazuje vysledky malého A, stifedniho A a velkého A hraného na klavir.
Casové pribéhy nalevo zobrazuji zmény tlaku v zavislosti na Gase, jenz detekuje mikrofon.
Amplituda viny je méfitko tlakovych oscilaci a koresponduje s hlasitosti zvuku. Hlasitost je
obvykle métena v decibelech. Tady si miizeme v§imnout pfirovnani k tlakovym zménam,
jako dal$i mozny nédhled na popis zvuku. Kazdy uz urcité n€kdy stal na koncerté blizko pddia,
nebo vSeobecné pobliz hlasitych reproduktorii a citil tlakové viny takového silného zvuku.
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Obr. 8.: Ukazky tonti hranych na klavir

Z casovych prubéht obr. 8 kazdy ihned vidi periodickou povahu kazdého zvuku a
mizeme zde urcit zakladni periodu signalu T. Odpovidajici frekvence (f= 1/T) jsou: 220 Hz,
440 Hz, a 880 Hz pro jednotlivé tony a znazorfiuji je prvni Spicky na vykonovych spektrech.
Zakladni frekvence f se zdvojnasobuje s kazdou oktdvou a vyS$i harmonické jsou umistény
Vv zavislosti na f dle oc¢ekavani. Spektrum mezi harmonickymi je nenulové, protoZe viny

nejsou perfektné periodické.

Vsimnéme si, ze frekvenéni zmeéna mezi jakymikoliv dvéma navaznymi
harmonickymi je vlastné rovna zékladni frekvenci. Lidska mysl podvédomé pouziva tento
fakt k identifikaci vysky, i pokud jsou zakladni i niz§i harmonické nepfitomny ve vzorku.
Toto je zpusob, jakym malé reproduktory vydavaji nizké zvuky napt. basové kytary, aniz by
vyprodukovaly tak nizké frekvence.

Uvedu rovnou nazornou ukazku takovéhoto piipadu. Nasledujici zvuk je konstantni
ton, kterému postupné ze spektra odeberu frekvence harmonickych. Nejdiive prvni, pak
druhou a tieti, jak je ukazano na obrazcich. Jedna se o skript synthesize.m spojeny
s harmongone.m.
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Obr. 9.: Uprava spektra jednoduchého tonu

Kdyz soubory ptehrajeme, zjistime, jak se jednotlivé zvuky od sebe lisi. Kazdy zni
trochu jinak, nez ostatni, avSak vyska vSech zistava pro lidské ucho viceméné stejna. Da se

Tvree

fict, ze ¢im vice harmonickych ubereme, tim se zvuk stdva mén¢ ,,barevné;jsi

Zvyseni oktavy vzdy koresponduje se zdvojnasobenim frekvence. Takze frekvence
oktav formuji geometrickou fadu. Napiiklad, frekvence tonu A jsou 55, 110, 220, 440, 880
Hz.... Zdvojnésobeni frekvence se da dosdhnout zmenSenim struny néstroje na polovinu, coz
je lehce ovéfitelné na jakémkoliv strunném néstroji. Fakt, ze frekvence tvoii geometrickou
fadu ma nékolik fyzickych dasledk, napf. :

- Nizké nastroje musi byt znatelné vétsi, nez vysoce hrajici ndstroje. VSeobecné,
nastroj, ktery hraje o oktdvu nize musi byt 2x tak vetsi. Jednoduchym ptikladem je
postup od housli ptes violu, cello az k base. Housle jsou nejmensi, tudiz zvladnou

vV

nejvyssi tony a opacné u basy.



- Varhany se také musi dvojnasobné prodlouzit k dosazeni nizsi oktavy. Toto je
divod, pro¢ varhany na zacatku kostela, pokud jsou uspotfadany sestupné, opisuji
exponencialni kiivku.

Lidské ucho dokaze identifikovat velké mnoZzstvi nastroji i v ptipadé€, Ze hraji stejny
ton o stejné hlasitosti. Ukazeme si, co vlastné odliSuje jednotlivé vydavané zvuky. Na obr. 10
je zobrazen Casovy prub¢h zvuku flétny, violy a lidského hlasu. VSechny tfi vypadaji na prvni
pohled rozdilng. Barva, nebo kvalita zvuku nastroje je ur€ena relativni silou harmonickych.
Cisty ton, slozeny pouze ze zakladni harmonické je pronikavy, ostry, ,.kovovy“. Vykon
vyssSich harmonickych uz pridava tonu zabarveni. Obr. 10 ukazuje, Ze napt. u flétny dominuji
nizs$i harmonické, jelikoz vydava v podstaté jednoduchy hvizdavy zvuk. Naproti tomu u violy
se vyskytuji ve vétsi mife vyssi harmonickeé, coz ji dava barvitéjsi, slozitéjsi zvuk.
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10’
0z
. 10”
0.2
i . L 1 L 3 10*
0.452 0.454 0.486 0.485 0.49 0.4920.494 0 2000 4000 6000 8000
Casovy pribsh viola.way . Yikonové spektrum viola.way
10
10°
L : 2 L . : ] 10t L L
0.4820.484 0.486 0.488 0.49 0.492 0.494 0 2000 4000 G000 8000
Casovy pribéh singer, 4.wav Yykonové spektrum singerAtlAwav
0
0.05 19
0 10°
-0.05
L L f : L " s 10'4 "
0.4520.454 0.486 0.488 0.49 0.492 0 494 0 2000 4000 6000 8000
t[s] f[Hz

Obr. 10.: Srovnani flétny, violy a zpévaka

3.4 Obrazové signaly

Obrazové signaly nds dostavaji do dvourozmérné roviny. Nejjednodussi je predstavit
si obraz jako matici o ur¢itém poctu fadka a sloupct, z nichz kazdd hodnota reprezentuje
barevny odstin jednoho bodu v obraze. Pfekladat do signélové podoby najednou jak tadky,
tak sloupce by bylo slozité realizovatelné, proto se problém fesi snimanim jednotlivych fadkt
po sob¢ (napf. televizni pienos). Timto se signal pfevede na jednorozmérny.
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Obr. 11.: Cernobily obraz

Obr. 12.: Sedoténovy obraz

Obr. 11 je klasicka ukazka binarniho obrazu, ktery se sklada pouze z ¢erné a bilé
(Cernobily obraz). Jeho vyjadfeni je pak jednoduché, kdyZ potifebujeme zpracovat pouze 2
hodnoty barvy. Jednotlivé plosky uspotfadané do fadku a sloupci se nazyvaji pixely, a pokud
chceme obrazek popsat, potfebujeme k tomu urcity pocet bitl, ktery je dan jako ,,pocet fadka
x pocet sloupcti x bitové vyjadieni odstinii*“. V tomto ptipadé je to 8 x 7 X 1 = 56 bitd.

vvvvvv

Kazdy stupenn méa svou definovanou hodnotu a je pouze na nas, kolik takovychto stupmi
definujeme. Samoziejmé plati ¢im vice odstinii Sedi, tim je obraz ,hladsi“, a naroky na
zpracovani takovéhoto signalu vyssi. Pro tento ptipad bychom potiebovali k vyjadieni obrazu
8 x 7 x 2 =112 bitt, jelikoz mame C¢tyfi stupné Sedi, které mohou byt zndzornény dvéma bity.
potiebu stale rozvijet obor analyzy a zpracovani obrazovych signalt. Tato oblast zahrnuje
také kompresi obrazovych dat, potlaceni Sumu a rizné metody Gpravy obrazu.
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4 Spojité signaly

Podle charakteru definicniho oboru argumenti signalu budeme nadale rozliSovat
signaly spojité a diskrétni, v pfipad¢ vice rozméri mtze byt jejich charakter i kombinovany.
Pokud je defini¢énim oborem O souvisla R rozmérna oblast, hovoiime o signalu spojitém,
ktery budeme znacit S(t).

4.1 Spektralni funkce

Nyni bych mohl uvést n¢kolik dalSich zékladnich pojm, s kterymi se budeme velice

vvvvvv

Spektralni funkce vyjadiuje kmitoctovou zavislost fazori (komplexnich amplitud)
spektralnich slozek signalu. Spektralni funkci S(w) mizeme vypocitat ze znamého ¢asového
pribéhu signalu (napt. s(t)) pomoci Fourierovy transformace:

S(w) = js(t) exp(—jwt)dt, (4.1)

kde o je thlovy kmitocet.

Definici spektralni funkce tedy zname a ted” by bylo vhodné fici si néco o jejich vlastnostech
a moznostech Upravy.

4.1.1 Vlastnosti spektralni funkce
Nabizi se moznost rozepsat vyraz v integralu z rovnice 4.1 na realnou a imaginarni
Cast, a to C0S (wt) —j sin (wt). Nyni se da uréit realna a imaginarni ¢ast spektralni funkce S(w)
jako:

R(w) = J s(t) cos(wt) dt, (4.2)

a imaginarni ¢ast
X(w) = —f s(t) sin(wt) dt. (4.3)
Pti uvazeni toho, jak se funkce sinus a cosinus chovaji pod integralem si mizeme

uvédomit, ze R(-w)= R(w) a X(-w)= -X(w). Samoziejmé X(0)= 0, z ¢ehoz také vyplyva ze
S(w) a S(-w) jsou funkce komplexné sdruzené.

Pokud budeme pracovat se sudou, nebo lichou funkci signalu s(t), bude se spektralni
funkce podle toho také meénit a to tak, Ze pro sudou funkci signalu s(t) dostaneme ryze realnou
spektralni funkci ( X(w)=0 ) a opac¢né pro lichou funkci signalu s(t) dostaneme ryze
imaginarni spektralni funkci ( R(w)=0).

12



Princip superpozice

Zmeéna ¢asového meéfitka

Translace funk

Transpozice sp

ce

ektra

X1(t) + %2(t) ~ Xa(@) + Xa(w)
ax(t) ~ aX(w)

X(t/a) ~ aX(aw), kde a>0

X(t-7) ~ X(w)e”™"

X(w-9Q) ~ x(t)e”™

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7

Uvedené vztahy jsou sice pfesné a zkuSeny matematik se v nich bude bez problému
orientovat, nicméng urcité nebude na Skodu popsat si matematické zapisy také slovne.

4.1.2 Nasobeni konstantou
Okamzitd hodnota signalu se zvétsi (zmensi) a-krat po ndsobeni signalu konstantou.
Pro a > 1 hovotime o zesileni, pro a < 1 o zeslabeni.

4.1.3 Zména ¢asového méritka
Po vynasobeni hodnot nezavislé proménné (¢asu) konstantou k, dochazi k modifikaci

¢asového métitka - pro k > 1 hovofime o ¢asové kompresi, pro k < 1 o ¢asové expanzi.

Poznamka: Je tteba si uvédomit, Ze v novém pribéhu nabyva signal v Case t tychz hodnot
jako ptuivodni signal v ¢ase K.t, pro k>1 tedy plyne ¢as rychleji, pro k<l plyne ¢as pomaleji

Piivodni signal

Piivodni signal

2 2
1 1
0 0
-20 . .. 0 20 -20 0 20
Signal s(t-10) Komprimovany signal k=2
2 2
1 1
0 — N\ 0
-20 0 20 20 0 20
Signal s(t+10) Expandovany signal k=0,5
2 2
1 1
0 INAAN——— 0
-20 0 -20 0 20

20
Obr. 13.: Operace se signalem
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4.1.4 Posunutiv Case
Po pfticteni (odecteni) hodnoty t od pivodniho Casu t dochazi k posunu casového
prabehu signalu vlevo (vpravo) na ¢asové ose. Jinymi slovy po pficteni hodnoty T dochazi ke
zpozdéni signalu, po odecteni se signal predchazi.

Casové posunuty signal nabyvéa v &ase ¢ + 7 hodnot, kterych nabyva ptvodni signal
v Case t. Jakym smérem dochazi k posunu si 1ze nejsnaze uvédomit pro ¢as t=0. Aby posunuty
signal nabyl téze hodnoty jako ptiivodni signdl v daném Case t=0, musi byt argument 7 + 7 také
roven nule. Tedy pfi¢itame-li 1, je argument nulovy pro t = -t a odecitame-li 7, je argument
nulovy pro ¢ = 7.

4.1.5 Obraceni ¢asové osy
Inverzi Casové osy provedeme zménou znaménka cCasového argumentu. Ma-li
soucasn¢ dojit k asovému posunu, je tfeba zménit znaménko u vSech ¢lenli argumentu.

s(t) -S(t)
2 2
1 1
0 0
20 0 20 -20 0 20

Obr. 14.: Obraceni ¢asové osy

4.2 Spektra nékterych signala

4.2.1 Jednorazové signaly
Neperiodické signaly s relativné kratkym Casovym intervalem, ve kterém nastavaji

vvvvvv

signaly — jednotkovy (Diractiv) impuls a jednotkovy skok (Heavisidova funkce).

Jednotkovy impuls- jinak také Diraciv impuls, Diracova funkce, funkce delta.
Zjednodusené lze fict, ze jednotkovy impuls d(?) je velice uzky (limitné s nulovou S§itkou) a
velice vysoky (limitné¢ s nekonecnou vyskou) obdélnikovy impulz, jehoz vyska je rovna

prevracené¢ hodnoté Sitky, tzn., Ze mohutnost, definovana plochou, kterou signal ohranicil
spolu s ¢asovou osou je jednotkova.

Trochu matematického popisu toho, co bylo feceno v piedchozim odstavci:
St-71)=0 prot#e 2 st-vdt=1 (4.8)
—o0  prot=rt

a definice:
f FO8(t - D)dt = £(1). (4.9)
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V praxi nelze samoziejmée takovyto impulz vytvoftit, ale pro potiebné aplikace bude
dostacujici impulz s dobou trvani podstatné krat$i, nez jsou Casové konstanty systému, na
ktery timto impulzem ptsobime.

Velky vyznam ma u diskrétnich obvodi, kde ptechazi na prosté ¢islo 1.

Obr.15.: Jednotkovy impulz

Jednotkovy skok- (Heavisidova funkce) Je druhy dilezity pojem v oblasti
jednorazovych signalti. Jednd se o funkci s jednim bodem nespojitosti a fadime ho mezi
signaly s nekone¢nou energii.

0 pro t<0
u(t) =405 pro t=0
1 pro t>0

Snad nejjednodussi pro predstaveni jednotkového skoku bude uvést jeho obrazek.

1 1 ¢
0.5+
—

0 18 0 —t

Obr.16.: Jednotkovy skok

Jednotkovy skok je jednim ze standardnich signal pro testovani soustav. Z odezvy
soustavy na buzeni jednotkovym skokem Ize zpravidla usuzovat na vlastnosti soustavy.

DalSim signalem bude napi. obdélnikovy impuls, ktery bude mit idedln¢ né&které
vlastnosti stejné s jednotkovym skokem. V praxi ovSem zase narazime na rozdil teorie od
praxe, kdy se nam prakticky nemtze podafit vytvorit ,,dokonaly“ vzorek signalu. Na obr. 17.
jsou jasn¢ vidét piekmity napéti, nez se stabilizuje na dané€ irovni po zméné€. Nasim zamérem
bude samoziejmé vzdy mit pribéh co nejhladsi, nicméné dokonalosti docilime pouze u
matematickych rovnic.
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Obdélnikowy signal 5 kHz - komplexni zat&Es

#: B0 wusAdiv: p- 9 VAdiv

Obr. 17.: Zakmity pti zmén¢é napéti

4.2.2 Kmitoctové filtry

Kmitoctové filtry jsou linearni dvojbrany, které propusti (bez, nebo jen s malym
utlumem) harmonické slozky spektra zpracovavanych signali v urCitém pasmu kmitocta,
které nazyvame propustné pasmo. Mimo propustné pasmo jsou harmonické slozky naopak
siln€ utlumovany- tzv. nepropustné pasmo.

Zakladni déleni filtri spociva v definovani propustného (nepropustného) pasma.
Méme tak filtry typu horni propust, dolni propust, pAsmova propust a pasmova zadrz. Napf.
dolni propust se pouziva v usmériiovacich, kde je tfeba oddélit stejnosmérnou slozku a
potlacit vSechny stfidavé slozky. Pasmova propust méa uplatnéni na vstupu piijimact, kde
vybira signal urcité¢ho vysilace.

Obr. 18.: Priklad utlumové charakteristiky a zapojeni
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Obr. 19.: Ukazka vyuziti filtrG v kmitoc¢tovych vyhybkach akustické soustavy

Obr. 19. ukazuje blokové schéma kmitoc¢tové vyhybky v akustické soustavé, kde
vyfiltrujeme vzdy dané pasmo a to pak miizeme efektivnéji zesilit.

5 Nahodné signaly se spojitym ¢asem

Vsechny signaly doposud byly v podstaté plné€ piedvidatelné a presné¢ popsany vztahy.
Nyni se ovSem dostavame do oblasti, kdy se signaly zacinaji chovat nahodné a je proto nutné
zavést dalsi néstroje pro jejich popis. Pro jednoduchou piedstavu se jednd napt. o signal, ktery
je ovlivnén Sumem, ktery ma velmi nepravidelné chovéni. Budeme se muset zabyvat
stanovenim pravdépodobnosti chyby, nebot’ pokud obdrzime zaSumény signal, a budeme jej
chtit vycistit, musime pfijit na zpisob jak odstranit Sum, ktery je v kazdém vzorku
samoziejme jiny.

Je mozné uvést bezpocet prikladit ndhodnych procesii. Uvedu namatkou tyto:
Ve fyzikalnich a technickych védach:
seismicky zaznam v geofyzice,
fada nejvysSich dennich teplot v meteorologii,

zmény Vv tlouSt’ce dratu v pribéhu jeho délky,
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zmény v poctu vyzev na urcité telefonni lince.
Ve spolecenskych védach:
zmény v poctu obyvatelstva,

procesy mortality a invalidity obyvatelstva.

V ekonomice:
Zmény poptavky po urcitém vyrobku,

Analyza vyvoje kursu akcii na burze

V této ¢asti bude opét vhodné zminit nékolik dulezitych termind. Stacionarita je
jednim z nich.

5.1.1 Stacionarita
Stacionarni ndhodny proces (stationary random process) je proces se stalym chovanim.
Ptesnéji formulovéno, staciondrni ndhodny proces je takovy proces, jehoz libovolné
statistické charakteristiky nejsou zavislé na poloze pocatku casové osy (nezavisi na
absolutnich hodnotédch casu, jen na délkach Casovych intervali mezi okamziky t; a t. Tato
vlastnost se projevuje zjednodusenim funkci popisujicich ndhodny proces.

Jednoduchy priklad stacionarniho procesu je napft. bily Sum. Mizeme spolu srovnat
jakékoliv dva vybrané useky signélu a vzdy tyto 2 tseky budou mit stejné vlastnosti (stiedni
hodnoty).

Bily Sum
1 T

Ulv]

1 |
0015 002 0025 003 003 004 0045

t[s]

J 1
0 0005 0.M

Obr. 20.: Stacionarni proces

5.1.2 Ergodicita
Ergodicky nédhodny proces (ergodic random process), se vyznacuje tim, ze vSechny
jeho realizace maji stejné statistické vlastnosti (stejné chovani)- To ndm pak umoznuje pfi
zkouméani nahodného procesu odhadovat funkce a veliCiny ndhodny proces popisujici
Z pribéhu jediné, a to libovolné realizace.
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Pifjem CO,

/ \ Denni doba

Obr. 21.: Proces fotosyntézy v zavislosti na denni dobé

Obr. 21. ukazuje proces fotosyntézy u rostlin v zavislosti na denni dobé¢, resp. piijem
CO2 v zavislosti na svétle, které pfes den méni svou intenzitu. Pokud se vezme realizace
tohoto déje z riznych dni, které byly stejné dlouhé, a nebylo obla¢no, budou realizace shodné,
tudiz se jednd o proces ergodicky. Oproti staciondrnimu procesu se zde jiz nedaji srovnat dva
ruzné useky jedné realizace, jelikoz se od sebe li$i. Samoziejmé proces fotosyntézy zavisi na
vice parametrech, ale pro predstavu postac¢i tento model.

5.2 Komprese

Ukolem komprese dat je zmensit datovy tok, nebo zmensit potiebu zdroji pti ukladani
informaci. PouZzivime dva mechanismy: bezztratovou kompresi, kterd odstrafuje
nadbyte¢nou (redundantni) informaci a ztratovou kompresi, ktera odstranuje nepodstatnou

A4

(irelevantni) informaci (vyssi kmitoCty apod.).

Bezztratova- Jestlize napt. spolu dva lidé hovofi, tak jsou schopni se dorozumét i
Vv ptipad€ vypadku néjakého slova z kontextu celého rozhovoru, véty apod. Z toho vyplyva, Ze
se pfenasi n¢jakd informace navic. Tuto informaci neumi technickd zatizeni vyuZivat, a proto
se ji snazime odstranit. Pfi odstranéni nedochéazi ke ztraté¢ kvality, ale mad mensi stupen
komprese, nez jiné metody. Bezztratova komprese je zaloZena na statistickych metodach,
napf. format .zip.

Ztratova- Tato komprese uz odstrafiuje informaci pro néas nepodstatnou. V tomto
piipad€ uz dochazi ke ztraté kvality na pftijatelnou uroveinl. Ma vyssi stupen komprese, nez
bezztratova a tyto metody vyuzivaji znalosti o vzniku dat. Proto se pro rtizna data lisi.

Premyslejme, jak bychom mohli zménit velikost napiiklad zvukového souboru
formatu .wav. Mé&me soubor pokus.wav, jehoz vlastnosti jsou nasledujici:

- délka: 5 s
- vzorkovaci frekvence: 48 kHz

- pocet bitl na vzorek: 16
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- velikost: 485 KB

Vesmes vSechny jeho atributy mizeme zménit v prospéch velikosti. Samoziejmé je
nutné védet, co si miizeme a co nemizeme dovolit. Pokud chceme audio signal zkratit casove,
muzeme to provést jen, pokud se ve vymazanych usecich nevyskytuje podstatnd informace.
Pokud nevyskytuje, vzorek zkratime a dostaneme mensi velikost vysledného souboru.

Dale mizeme ménit vzorkovaci frekvenci. Tady se dostavdme do problému s
vzorkovacim teorémem. Vime, Zze vzorkovaci frekvenci musime zvolit minimalné
dvojnéasobnou, nez jsou nejvyssi frekvence obsazené v signalu, pokud je chceme zaznamenat
uplné. Tzn., Ze pii f,,= 48 kHz, usly$ime i frekvence rovny 24 kHz. JenZe z biologie vime, Z¢
lidské ucho ma pouze omezeny rozsah frekvenci, které¢ je schopno vnimat a ty se pohybuji
individualné v rozmezi od 16 Hz do 20 kHz. S pfibyvajicim vékem se posunuje hlavné horni
hranice smérem dolti. Tuto skute¢nost opét miizeme vyuzit v kompresi a vzorkovaci frekvenci
snizit. Bude samoziejmé zdlezet, o jaky audio signal jde a kolik informace jsme ochotni z n¢j
vypustit. Pokud to bude rozhovor, kde nam jde pouze o vécny obsah, mizeme snizit
vzorkovaci frekvenci klidné na velmi nizkou hodnotu, jako jsou nizké jednotky kHz. OvSem,
pokud se bude jednat o zpév operniho zpévaka, kde vyzadujeme slysSet barvu jeho hlasu a
,»Vychutnat“ si jej, nemiizeme si dovolit vzorkovaci frekvenci pfili$ snizovat.

Dal$i moznosti je jesté zménit pocet bitl, kterymi je vyjadien kazdy vzorek.
Preddefinované hodnoty dnes pouzivané jsou 8, 16, 24 a 32 bitd.

Kdyz si prohlédneme vytvoifeny soubor podvzorkovani.m, zjistime, jak se da
v matlabu provést podvzorkovani signalu plus jeho ulozeni do souboru s jinym po¢tem bitii na
vzorek. MlZeme si trochu pohrat s nastavenim a vyzkouSet jak maly soubor dokazeme
Z ptivodniho dostat.

Samoziejmée timto zplisobem nedostaneme nijak zvlast’ dobry pomér velikost/kvalita a
Vv praxi se pouZzivaji ke kompresi sofistikované algoritmy, které se liSi pro povahu
komprimovanych dat.

Jednd se samoziejmé o ztratové komprese zvuku, vychdzejici zfady
psychoakustickych vlastnosti lidského ucha. Ty vyuzivaji k zanedbani téch informaci ve
zvuku, na jejichZ zménu ucho neni citlivé, nebo které viibec nepostiehne. V dnesni dob¢ jde o
nejrozsitenéjsi MPEG-1 a MPEG-2, v nichz jsou specifikovany tfi postupy kdédovani zvuku,
které se vzajemneé 1isi sloZitosti a dosahovanym kompresnim pomérem. Jsou oznacovany jako
uroven 1 az 3, pricemz uroven 1 je nejjednodussi a méa nejnizsi kompresni pomér, zatimco
Giroven 3 je nejslozit&jsi a dosahuje nejlepsiho kompresniho poméru. Urovei 3 je nam zndma
pod jménem MP3 a dosahuje kompresniho poméru 1:10 az 1:12.
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6 A/D & D/A prevod

Nejdiive uvedu par zakladnich termint, které budu pouzivat. Zkratka DA pievod
znamena digitalné analogovy pievod, tedy pfevod Ciselné hodnoty na analogovou hodnotu
napéti nebo proudu. Nékdy se téz pouziva zkratka CA — Cislicoveé analogovy.

Zkratka AD prevod znamend analogové digitalni ptevod, ptevod hodnoty napéti nebo
proudu na ¢iselnou hodnotu, nékdy se téz pouziva zkratka AC - analogové Cislicovy.

Elektronicky obvod, ktery realizuje tyto pievody se nazyva pievodnik (anglicky

convertor). AD a DA ptevodniky se vyuzivaji v méfici a regulacni technice, pfi ¢islicovém
zaznamu obrazu a zvuku a podobng.

6.1 Analogové — Cislicovy prevod

s(t s(n)
‘ Vzorkovani . Kvantovani . Koédovani ‘

Obr. 22.: Blokové schéma AD pievodu

Jak napovida blokové schéma, pfi prevodu analogového signéalu na digitalni musime
nejdiive dany signal navzorkovat, tzn. odebrat vzorky signalu v ur¢itych ¢asech. Pokud je
splnéna vzorkovaci podminka f,, > 2*fn. je mozné signal obnovit bez chyb- nevznika
zkresleni. Navzorkovany signal dale podstupuje kvantovani, coz je zaokrouhleni signalu na
urcité hladiny. Jednoduse jde o to, ze kazdy zaznamenany bod musi mit pfesn¢ definovanou
hodnotu. Tady vzdy vznika zkresleni zavislé na poctu hladin- oznacuje se jako kvantizaéni
Sum. Poslednim krokem je kédovani, neboli vyjadieni hladin binarnim kodem.
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c) Binarni signal

Obr. 23.: piehled typt signalt a vzorkovani

6.2 Vzorkovani

Vzorkovani je prvni problém, ktery se bude fesit pii pfevodu analogového spojitého
signalu na signal digitalni. Pokud mame usek spojitého signalu, mtizeme ho donekonecna
zvétSovat a pozorovat tak jeho nekone¢né malé detaily. Jenze to vyzaduje jak velky vypocetni
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vykon, tak kapacitu paméti, takze se musime omezit na nezbytné mnozstvi vzorku, které vzdy
potfebujeme pro ten, ¢i onen ucel.

Vzorkovani se provede tim zplsobem, Ze rozdélime vodorovnou osu signalu
(¢asovou) na rovnomérné useky a z kazdého useku odebereme jeden vzorek. Je piitom
zfejmé, ze tak z puvodniho signdlu ztratime mnoho detailli, protoZze namisto spojité cary,
kterou Ize donekonecna zvétSovat dostavame pouze mnozinu diskrétnich boda s intervalem
odpovidajicim pouzité vzorkovaci frekvenci.

6.2.1 Idealni vzorkovani

a) s(t)
t
b) Sﬁ(t)
] FA 1] ¥ 41
O 7O O 5O g
¢/H R
'Tvz 0 Tvz 2Tvz 3Tvz t

su(?)

@@@)%@)

-Ty, 0 Ty, 2Ty, 3T, t

Obr. 24.: Postup pii vzorkovani

Navzorkovany signal na obr. 24.c) dostaneme vlastné tak, ze spojity signal
vynasobime vzorkovacim signalem, ktery je tvofen impulzy. Dostaneme tak hodnoty
spojitého signdlu v ¢asech impulzu= vzorek. Idedln¢ by tyto impulzy mély byt samoziejmé
nekonecné kratké, co se tyce Casového trvani a nekonecné vysoké. V opacném piipadé se
zacinaji objevovat chyby vzorkovani. Disledkem idealniho vzorkovani je periodizace spektra
puvodniho spojitého signalu.
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Idealni vzorkovani v ¢asové oblasti

[00]

5,0 = s =5(©) ) SE=nT,)= Y s@T)8E-nT,) (61

n=—oo n=—oo

Tento vztah vyjadiuje vysSe popsané, tzn. signal se spojitym ¢asem S(t) je vynasoben se
sledem diracovych impulsi Ss(t), ¢imz dostaneme signal S,(t), ktery nese piesné stejnou
informaci jako signal {s(nT)}, kde n je celé Cislo.

Idealni vzorkovani v kmito¢tové oblasti

Sy(w) = F{s(t)ss ()} = % f Ss()S(w —v)dv = (6.2)
L Tl s
") ?kzzm (v — kwvz)] S(w — v)dv =
1 - 2
:?k_z S(w_kwvz) Wyz :T_Z

Sy — spektrum vystupniho signalu
F- fourierova transformace soucinu spojitého a vzorkovaciho signdlu

Rovnice 6.2 tikd4, Ze spektralni funkce soucinu signall je dana konvoluci jejich spektralnich
funkci. Zjistime, ze idealni vzorkovani je doprovazeno periodizaci spektra pivodniho signalu.

6.2.2 Realné vzorkovani

Jak uz jsem naznacil vySe, vzorkovaci impulsy nejsou v redlu nekone¢né kratké, ale
vzdy trvaji néjakou kratkou dobu. Béhem této doby se vzorkovany signal mize samoziejme
ménit a tady pfichdzi problém, jak urcit co nejpfesnéjsi hodnotu signalu v daném vzorku.
Existuji dva hlavni druhy realného vzorkovani. U jednoho se snima hodnota vzorkovaného
signalu po celou dobu vzorkovaciho impulsu a pak se vybere stfedni hodnota a u druhého se
bere vzdy hodnota vzorkovaného signalu na zacatku vzorku. Ob¢ feSeni jsou ukazana na obr.
25.

s(t) s(t)

. ;.

T
—fre—

=
=

—
=5
5
e

TVZ TVZ
Obr. 25.: Dva rizné typy vzorkovani
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6.3 Chyba vzorkovani

Vznika tehdy, jestlize pifevodnikem pievadime signdl (napf. napéti), které se v Case
méni a chceme zaznamenat jeho zmény. Potom ze signalu, ktery se v ¢ase méni, spojité
odebirame pouze vzorky v urcitych Casovych intervalech. Rychlost vzorkovani musi byt
podstatné vyssi, nez rychlost zmény méfeného signalu. Na obr. 26. je vidét spravné a Spatné
zvolena vzorkovaci frekvence a jeji vliv na vysledny signal. Prvni obrazek ukazuje spravné
zvolené vzorkovani, resp. dostatetné¢ vysoké, aby se ze vzorkli dal alespon piiblizné
rekonstruovat prub¢h méteného signalu. Ve druhém piipad¢ je vzorkovaci rychlost pfili§ mala
a zdznam prubc¢hu je zcela Spatny. Jak uz je uvedeno diive, pfi vzorkovani signalu je tieba
dodrzet Shannoniiv teorém (téZ Nyquistiiv).

7 spravne zvolena

AN
N

okamzik sejmuti
vzorku

= \\ilc“])r;i\'ne zvolena

Obr. 26.: Vliv vzorkovaci frekvence

6.3.1 Kvantovani

Kvantovani je zaokrouhleni signalu na urcité hladiny. Tady vzdy vznikd zkresleni
zavislé na poCtu hladin- oznaCuje se jako kvantizacni Sum. V audio technice a
telekomunikacich pouzivame tzv. nelinearni kvantovani, kdy pro nizké arovné signalu mame
hustéjsi hladiny a pro vysoké urovné signalu hladiny tidsi. Zajistujeme tak nezavislost kvality
kvantovani na urovni vstupniho signalu. Dopfedu totiz nevime, jestli bude do telefonu nékdo
mluvit potichu, nebo nahlas. Ten, kdo by mluvil potichu, by byl kvantovan pouze nékolika
kvantovacimi hladinami. Z tohoto diivodu na nizkych trovnich je kvantovacich hladin hodné,

blizko u sebe a na vysokych mén¢.
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a)

Kvantovani na maly pocet irovni

S4(0) s(t)

171 — b) 1

A A1 S0

Obr. 27.: piiklad kvantovani sq(0)

c)1

a)prevodni charakteristika

b)vstupni signal

c)vystupni signal po kvantizaci

Kvantovani se zaokrouhlovanim

Dva druhy ptfevodni charakteristiky:

Obr. 28.: Pfevodni charakteristiky kvantovani
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6.3.2 Kvantizac¢ni Sum

Pokusim se podrobné&ji vysvétlit kvantizacni Sum na signalu sinusového pribéhu podle
obr. 29. Tento signal bude zaokrouhlovan na kvantovaci hladiny, poticbujeme tedy jakési
rozhodovaci tGrovné. Pokud je signal pod rozhodovaci trovni, zaokrouhluje se na nizsi
kvantovaci hladinu, pokud je nad ni, zaokrouhluje se na vyssi kvantovaci hladinu. Vysledny
signal, ktery dostaneme je ,,hranaty* a snazi se kopirovat vstupni sinusovy signal. Z obrazku
je vidét, ze ve chvili, kdy vstupni signal ptfechdzi pies rozhodovaci uroven, dochazi
k pieklopeni z jedné kvantovaci hladiny na druhou.

Toto je jeden uhel pohledu, zaokrouhlovani vstupniho signalu na urcité hladiny. Druhy
uhel pohledu miize byt, Ze budeme k vstupnimu signélu pficitat jiny cizi signal a vysledkem
bude vystupni signal totozny s kvantovanym. Tento signal v nasem piipadé ptredstavuje obr.
29. b). Pokud jej pti¢teme ke vstupu, dostaneme vysledny kvantovany signal. Tento fiktivni
signal se nazyva kvantovaci Sum a oznacuje velikost chyby digitalniho pfevodu. Dostaneme
jej jednoduse tak, ze odecteme od sebe signal vstupni a signal kvantovany.

Obr. 29.: Kvantizaé¢ni Sum

6.4 Chyba kvantovani

Pti AD pfevodu jde o to, Ze analogovou veli¢inu, napf. napéti, které je spojitou
veli¢inou, nahrazujeme ¢iselnou hodnotou- celym, nebo raciondlnim ¢islem. Proto vysledek
pfevodu nemlze piesn¢ odpovidat vstupnimu napéti. AD pievodniky vétSinou podavaji
vysledek prevodu ve dvojkové soustavé. Cim ma prevodnik vice bitl, tim miize byt prevod
presnéjsi.
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Mame-li napt. pfevodnik se vstupnim rozsahem 0 az 10 V a je 8-bitovy, muze se uréit
kvantizac¢ni krok tohoto prevodniku (nejvyssi teoreticky dosazitelnou ptesnost) nasledovné.
Pievodnik mize rozlisovat 28=256 tirovni , potom kvantiza¢ni krok = 10/(256-1) = 0,039 V.

Pfevodnik se stejnym rozsahem 0 az 10 V, ale 16bitovy, by rozliSoval 2% = 65536
urovni, coz znamena, ze kvantiza¢ni krok = 10/65536 = 0,00015 V.

Ptevodnik nemiize nikdy ptevést hodnotu napéti s vétsi presnosti, nez je hodnota
kvantizacniho kroku, ve skute¢nosti bude nepiesnost jeste¢ horsi, protoze pievod je zatizen
dalSimi chybami.

Hodnota kvantizacniho kroku se nékdy také oznacuje LSB (least signifiant bit).
ZvySovanim poctu bitl lze velikost kvantizacniho kroku zmensit, ale prevodnik je pak

vvvvvv

pouzivanych prevodniki jako 8 az 16.

6.5 Kvantovani realného signalu

Jako ukazku kvantovani v Matlabu mame k dispozici soubor kvantizace.m. Program je
napsany tak, abychom mohli na¢ist nami zvoleny soubor ve formatu .wav, urcit si pocet
kvantiza¢nich urovni a vykreslit detail signalu ve vysledku, pfi¢emz si velikost vykreslené¢ho
okna mizeme ménit dvémi proménnymi x1 a x2. Timto si jednak muzeme prohlédnout
vysledny kvantovany signdl a také vysledek ulozit do spustitelného wav souboru a nasledné
piehrat at’ slySime zménu. Na obr. 30. je vidét jednoduchy sinusovy signal kvantovany pouze
na 2 Grovné.

Plvodni signal

U]

40 60 80 100 120 140
Sa
Kvantovany signal

U]

200 400 GO0 800 1000 1200 1400
Sa

Obr. 30.: Kvantovany sinus. signal

28



Pokud si prehrajeme ptivodni a takto kvantovany signal, je okamzité¢ patrny rozdil.
S vétsim mnozstvim kvantovacich Grovni mizeme zkouset, jak velky vliv maji na vysledny
signal a kde se pohybuje hranice rozlisitelnosti lidskym uchem napiiklad.

Jednoduchy signal je dobry pro nazornost. My ovSem muzeme vzit nahravku
mluveného slova, nahravku hudebni atd. Signal, ktery je komplexnéj$i, nez obycejna
»sinusovka“ a vyzkouset vliv kvantovani na srozumitelnost pfenaSené informace.

Na dalsim obrazku je vysledek zpracovani zaznamu mluveného slova s tiemi
kvantovacimi hladinami. Vysledek je kvantizaci silné¢ ovlivnén, nicméné pienaSené
informaci- sloviim, jde rozumé¢t relativné dobie. Zkusme i jiné zvuky a mizeme se snazit najit
situaci, kdy diky kvantovani k pienosu uzitecné informace vlibec nedojde.

Plvodni signal

1 T T T T T

=
=

R 1 1 1 1 1

50 100 150 200 250 300
Sa
Kvantovany signal

1 T T T T T
=
=

1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Sa

Obr. 31.: Kvantovana hudebni znélka

6.6 Digitalné analogové DA prevodniky

Slouzi k prevodu ¢&iselnd zadané hodnoty na napéti, nebo proud. Cisla se do
pfevodniku zadaji vétSinou ve dvojkové soustaveé, bud'to paralelné (napt. u 8bitového
prevodniku po 8mi vodicich), nebo sérioveé postupné posloupnost logickych jednic¢ek a nul po
jednom vodici. Vétsinou se tedy pievadi posloupnost Cisel na posloupnost impulzii o urcité
Sifce. V redlu ovSem nastava problém s impulzy, které nedokdzeme vygenerovat dostatecné
strmé. Toto se obchazi vétsinou tak, ze pfevodnik udrzuje posledni zadanou hodnotu do doby,
nez piijde nova a vysledny signal je schodového typu. Tento je pak dale upravovan dolni
propusti, aby se vyhladily ostré hrany.
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Mohu snad uvést jen par zakladnich druhti téchto pfevodniku:

Jsou to DA ptevodniky pracujici spojité v ¢ase, DA prevodniky pracujici v Case
nespojité¢ (sem patii hlavné¢ DA pievodniky s pulsné Sifkovou modulaci — PWM) a DA
pfevodniky frekvence-napéti.
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Obr. 32.: Postup pii DA pfevodu

6.7 Podvzorkovani

Nedodrzeni vzorkovaciho teorému se oznacuje jako podvzorkovani signalu. Ukazi, co
se stane s takovym podvzorkovanym signdlem. Nazorné se to da predvést na jednoduchém
tonu, ktery podvzorkujeme frekvenci znatelné niz§i, nez by bylo vhodné. Skript
podvzorkovani.m nam takové podvzorkovani umozni. Nacteme vstupni soubor a zvolime
novou vzorkovaci frekvenci, kterd se ur¢i pomérem k pivodni. Vysledny signal se poté ulozi
do souboru a muzeme si jej poslechnout. Obr. 33 znazorfiuje signal, jeho amplitudové
spektrum a spektrum stejného signalu, akorat podvzorkovaného. V ptivodnim spektru vidime
2 $picky. Jejich umisténi oznacuje 2 frekvence, které se v signdlu vyskytuji a jejich vysky
oznacuji amplitudy sinusovych pribéhi v signalu. Pfi poslechu podvzorkovaného signélu
zjistime, co se vlastn¢ stalo. K piivodnimu toénu se piida dalsi ton o vyssi frekvenci.
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Plvodni signal Podvzorkovany signal
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Obr. 33.: Zména spektra pii podvzorkovani

6.8 Navrh filtru v Matlabu

Teorie digitalnich filtri obsahuje velké mnozstvi rizné slozitych matematickych
rovnic, nicméné ja se v této kapitole zamétim na aplikaci téchto filtrli v prostiedi Matlab.
Digitalni filtr mize byt vyjadien dvéma vektory a a b, pfiCemz prvni hodnota vektoru a je

vzdy 1.
a=[a1,az,...ap]
b=[b1,by,...bg].
Pokud aplikujeme digitalni filtr s parametry a a b na tsek diskrétniho signalu x(n),
vystup bude stanoven nasledujici rovnici.

y[nl + azy[n — 1] + azy[n = 2] + -+ +a,x[n —p + 1] =

= byx[n] + byx[n — 1] + -+ byx[n — q + 1] (6.3)

Tato rovnice muze vypadat trochu komplikované, takze uvedu nékolik specifictéjSich
prikladi, aby to bylo Iépe pochopitelné.
Nejdtive méjme filtr s nésledujicimi parametry:
a=[1]
b=[1/5, 1/5, 1/5, 1/5, 1/5,].

Vystup filtru bude

y[n] = (x[n] + x[n — 1] + x[n — 2] + x[n — 3] + x[n — 4])/5
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Toto je klasicky filtr, ktery vytvoii y(n) jako pramér pfedchazejicich péti boda ze vstupniho
signalu. V podstaté se jedna o tzv. filtr typu dolni propust, jelikoz rychlé zmény, tzn.
vysokofrekven¢ni slozky, jsou primérovanim filtru odstranény a pomalé zmény, nizké
frekvence jsou vice mén¢ zachovany. Efekt dolni propusti mizeme pfirovnat napt. k ptilozeni
papirového kelimku na tusta béhem fteci, coz zplsobi, Ze slySime jen nizké frekvence, tzv.
»huhnani®.

Ystup
1 T T T T
=5 2
Z ol MM\/MW
-1 1 1 1 1
0 0.005 0.Mm 0.015 0.02 0.025
t[s]
Yystup filtru
1 T T T T
>
= gf i
S 0f,
-1 1 1 1 1
0 0.005 0.0 0.015 0.02 0.025
t[s]

Obr. 34.: Vysledek dolni propusti

Na obr. 34. je jasn¢ vidét vyhlazeni signalu po priichodu dolni propusti. Tento vypocet
provede skript ulozeny v souboru zakladnifiltrdp.m, kde zadame pouze nazev vstupniho
souboru a program vypocte vystup, ktery zobrazi a ulozi do spustitelného souboru.

Dalsi typ filtru, jehoZ realizaci ukazu, bude mit nasledujici parametry:
a=[1]
b=[1, -1] .
Vystup takovéhoto filtru bude
y[n] = x[n] —x[n —1]

Jinymi slovy, vystup filtru y[n] je roven rozdilu pfedeslych dvou bodt X[n]. Tim se dosahne
toho, Ze nizkofrekvencni slozky (s pomalou zménou) budou mit malé hodnoty, zatimco
vysokofrekvencni (s rychlymi zménami), budou mit hodnoty velké. Timto je tedy vytvofena
typicka horni propust, ktera zesiluje vysoké frekvence a potlacuje nizké. Tento vypocet je
uloZen ve skriptu zakladnifiltrhp.m a vystup je zobrazen na obr. 35.
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Ystup
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Obr. 35.: Vysledek horni propusti

Zaklady filtri jsem shrnul, nyni se budu snazit pfiblizit jednotlivd nastaveni filtri
v Matlabu. Pomoci funkce ,butter muizeme vytvofit Butterworthiiv filtr dolni propusti
s nasledujici syntaxi:

[b, a] = butter (order, wn, function),

kde order udava tad filtru, wn je mezni (cut-off) frekvence a function nabyva hodnot low a
high, coz znaci bud’to dolni propust, nebo horni propust.

V dal§im ptikladu pouziji funkci butter k vytvoreni dolni propusti. Jeji frekvencni
charakteristika je na obr. 36. Filtr je patého fadu s mezni frekvenci 1 kHz.

Frekvencni charakteristika
1.5 T T T T T T T

zesileni

1 : ; " ;
1500 2000 2500 3000 3500 4000

f[Hz]

1 i
0 500 1000

Obr. 36.: Frekvenéni charakteristika DP
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Pokud se tento filtr pouzije napi. na nahranou pisni¢ku, bude z vysledku vidét, Ze se horni
frekvence utlumily a zGstaly hlavné ty nizké. Obr. 37. obsahuje vysledek pro pouzitou

zvukovou stopu.

2.
D
10
t [s]
1 T T T T T T T T T
5 |
o
_1 1 | 1 1 1 | 1 | |
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
t[s]

Obr. 37.: DP s mezni frekvenci 1 kHz

Pokud se mezni kmitocet vySe popsaného filtru sniZi na pouhych 100 Hz, vysledek se
stane téméf neslySitelnym, pokud neméame pro piehrati zvuku subwoofer. V pribéhu signalu
jdou rozlisit vétSinou uZ jen basy, které vydava napiiklad bubenik do rytmu.

U V]

10

" 1 1
0 1 2 3 4 5 B
t[s]

Obr. 38.: DP s mezni frekvenci 100 Hz
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Zménou vstupnich parametru filtru se tak daji ménit jeho vlastnosti a to nAm umoznuje
vytvotit 4 druhy filtrd. Horni propust, dolni propust, pAsmovou zadrz a pasmovou propust.
Ukazka frekvencnich charakteristik vSech Ctyt je na obr. 39.

DP
15
14
05}
D 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
f [Hz] f [Hz]
PP =4
15 15
1 1
05} ; 05}
0 : : 0 : : :
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
f [Hz] f [Hz]

Obr. 39.: Charakteristiky vytvotenych filtrd

Vsechny typy filtri jsem zapsal do skriptu filtracevyber.m, kde je mozno nacist vybrany wav
soubor, vybrat typ filtru (DP, HP, PP, PZ) a vysledek vykreslit, popfipadé¢ zapsat do
spustitelného wav souboru. U vSech typl se da ménit jak tad filtru, tak jejich mezni kmitocty.
Je tak mozné vyzkouset, jaky vliv bude mit na hudebni signal napt. pasmova zadrz s rizné
nastavenymi hodnotami, a miiZzeme se snazit napt. o vyfiltrovani lidského hlasu ze vzorku.

7 Diskrétni signaly

Na zacatek uvedu trochu zakladni teorie ohledné diskrétnich signalti. Z ptredchozich
kapitol uz je jasné, ze vétSina signalli kolem nas jsou signaly spojité tj. signdly se spojitym
casem. Pokud ovsem s nimi chceme pracovat, nevyhneme se jejich diskretizaci, coz znamena
piresnému Ciselnému vyjadieni v kazdy okamzik, ktery potiebujeme znat. Ze spojitého signalu
se tak stava posloupnost ¢isel, pficemz hodnoté signalu v daném okamziku odpovida hodnota
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pod piislusSnym indexem v posloupnosti. Jak jsme uz popsali vySe, prevod probiha
vzorkovanim (sampling), kdy v pravidelnych casovych okamzicich T,; jsou ze spojitého
signalu odebirany vzorky.

Diskrétni signaly budou podle potieby oznaovany s(n), nebo s(nT). Nebude-li fe¢eno
jinak, bude se predpokladat, ze diskrétni signaly maji kone¢nou absolutni hodnotu pro
vSechna pfipustna n.

7.1 Zakladni diskrétni signaly

7.1.1 Diskrétni jednotkovy impuls
Jednotkovy impuls s diskrétnim ¢asem je posloupnost definovana rovnici (7.1) a
graficky znédzornén je na obrazku 40.

1 pro n=0
6(n) = (7.1)
0 pro n#0

u(n) 8(n)
a) b)

1 ¢ 1l ¢

~o o —eeefoeecssoces
0 5 n 5 n

Obr. 40.: diskrétni jednotkovy skok (a)) a impuls (b))

7.1.2 Diskrétni jednotkovy skok
Jednotkovy skok s diskrétnim ¢asem je definovan rovnici (7.2) a je graficky znazornén
na obr. 40.

1 pro n=0
d(n) = (7.2)
0 pro n<0

Diskrétni jednotkovy skok a diskrétni jednotkovy impuls hraji v diskrétnich signalech stejnou
roli jako jednotkovy skok a Diractiv impuls v signélech spojitych.

7.1.3 Exponencialni a linearné rostouci diskrétni signal
Tyto signaly se daji rovnéz zatadit do skupiny zakladnich, a tudiz je dobré se o nich
zminit. Linearné rostouci signal je zobrazen na obrazku 41 a je definovan jako
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n pro n=0
s(n) = (7.3)
0 pro n<0

Rychlost naristu tohoto signalu je jednotkova, takze signal zapsany jako As(n) bude
mit rychlost narstu rovnu A.

Diskrétni exponencialni signal je definovan jako posloupnost

a® pro n=0
s(n) = (7.4)
0 pro n<O0

Ktera je pro a<1 klesajici, pro a>1 je rostouci a pro a=1 ptechazi tento signdl v diskrétni
jednotkovy skok.

s(n) s(n)

L1
°
°
°

w

o

N
=}

'
w
o
Iy

=]

Obr. 41.: Exponencialni a linearné€ rostouci diskr. signal

Dalsim dulezitym pojmem je zakladni perioda. Diskrétni signal s(n) se nazyva
periodicky, jestlize existuje kladné piirozené ¢islo N takové, Ze plati s(n)=s(n+N) pro vSechna
cela cisla n€(-o0,00). Nejmensi takova hodnota N se nazyvéa zakladni perioda. Logicky si
predstavime tuto zakladni periodu jako pocet vzorki, které uplynou od doby prvniho vzorku
az po jeho znovu objeveni a nasledné opakovani ostatnich vzorkti po ném jdoucim.

Pfi analyze signdlu nas mlZe zajimat pravé stanoveni jeho zakladni periody, cozZ je
jednoducha véc v piipadé jednoduchého signalu. Z obr. 42. je urcité vSem jasné, jak bychom
stanovili periodu tohoto signalu.

25

uv]

5F B

05 . ' : : . . . '
Obr. 42.: Periodicky signal
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Problém ovsem nastane, pokud dostaneme za ukol stanovit zakladni periodu signalu
komplexnéjsiho, slozeného z n¢kolika slozek, navic tieba zaSuméného. Pro ptfedstavu je na
obrazku 43. ukazka takového signalu. Z prvniho pohledu neni viibec jasné, zda-li se v signalu
vibec néjakd perioda objevuje. S trochou piedstavivosti si dokazeme ukéazat na Casti, které
vypadaji podobng, avsak s jistotou je neuréime.

01 T T T T T T
0.05F
— D 5
=
= post §
a1k -
015 ] ] ] 1 1 ]
0 200 400 500 800 1000 1200

Obr. 43.: Periodicky signal

7.2 Uréeni zakladniho tonu metodou AMDF

Odhad periody zakladniho tonu fe€i v Casové oblasti je vétSinou zalozen na vyuziti
autokorelacni funkce, kterd je aplikovana v riznych Upravach na feCovy signal. J& piredvedu
vV matlabu realizaci metody rozdilové funkce nazyvané AMDF (Average Magnitude
Difference Function).

Princip metody se d4 zapsat pomoci matematického vztahu takto:
N-—k
Ry (k) = Z Is(n) — s(n + k)| k=01,.,N—1 (7.5)

n=1

[ 24

ukazat, ze prvni vyrazné minimum v pribéhu Rp(k) odpovida svou polohou periodé
zakladniho tonu. Na obr. 44. je uveden typicky pribéh Rp(K) pro znély tsek.

Ro(K)

Obr. 44.: Typicky prubéh AMDF
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Periodu zakladniho tonu Ty pak uréime podle vztahu
TO = kmin Tvz . (76)
Resp. kmitocet zakladniho tonu Fy podle vztahu

_ f

kmin

Fy

, (7.7)

kde Kmin prislusi hodnoté prvniho minima Rp(K)min V prabéhu Rp(K).

7.2.1 Realizace v Matlabu
Kéd pro Matlab je ulozen v souboru AMDF.m a jeho vystup je zobrazen na obr. 45.

Pro funkcnost je potfeba zadat jméno vstupniho souboru ve formatu .wav. Program
tento soubor nacte a cely vykresli do prvniho grafu. Méme tak ptehled o charakteru signalu,
jeho délce a casovym zméndm v ném obsazenym. Obvykle v takto zobrazeném signalu,
hlavn¢ pokud je del§i, nemadme moc piehled o detailech, a proto si kurzorem vybereme
soufadnice X; a X2 pro uréeni okna a vykresleni detailu, coz je graf ¢. 2. Z né&j uz jsou lépe
patrné ¢asové zmény signalu a pravé v tomto priabchu vybereme kurzorem okno, pro které se
bude pocitat funkce AMDE.

Na obr. 45. je vidét idealni velikost okna, kdy je v ném obsazena cela jedna perioda
signalu. Vysledna funkce AMDF tohoto okna je zobrazena v grafu €. 3 a je vidét, Ze se svou
povahou shoduje s teorii. Obsahuje pravé jeden strmy pokles, ktery nas zajima a podle vztah
(7.6) a (7.7) vySe zminénych se zn¢ da urCit zakladni frekvence a periodicita
V procentudlnim vyjadfeni. Periodicita neni nic jiného, nez pomér y-psilonovych soufadnic
nejnizs$iho bodu poklesu a priimérné hodnoty funkce.
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Casovy pribéh nacteného signalu. Delka=0.1 sec, Fs=8000 Sample/sec
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samples
05 T T T T T T
> 0 _/\’\ MMMW
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05 | | | | | |
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wyber primérou hodnotu signalu a piéku jeho preniho propadu
40 I I I I I I
S
E 20 I~
=g
0 1 I 1 I L 1
0 20 40 60 80 100 120

samples

periodicita vzorku:100% zakladni frekvence:106.7255Hz

Obr. 45.: Vystup skriptu AMDF.m

Signal, ktery je uk4zan na obr. 45. je vytvofen uméle v Matlabu pomoci kombinace
nekolika funkci a je tudiz pfesné periodicky. Jinymi slovy se da fict, Ze pokud budeme
testovat jakykoliv vzorek signalu, obsahujici alesponi jednu periodu, funkci AMDF, vzdy ndm
vyjde periodicita 100%, tudiz absolutni shoda. Tato skute¢nost se d& vycist z pribéhu AMDF,
hodnota v poklesu funkce vzdalena od x-ové osy, ukaze nam to, Ze ve zkoumaném okn¢ neni
periodicita stoprocentni. Tzn., Ze perioda v signalu existuje, ale jeji kazdé opakovani se lisi od
ptivodniho vzoru.

Pro nazornost vyberu realny signal. V tomto piipad¢ se bude jednat o lidsky hlas,
presngji hlasku ,,a*. Z obr. 46. vidime, Ze tento realny signal periodicky urcité je, nicméné
vSechny periody se od sebe vzdy trochu 1i§i. Vypoctem AMDF pro zadané okno signalu se
zjisti, jak moc se od sebe periody lisi a jakou zdkladni frekvenci vzorek ma. Ze zobrazeni
prubéhu AMDF jsou patrné 2 vétsi poklesy funkce a ne jen 1 jako doposud. To je samoziejmée
dano tim, ze vybrané okno signalu obsahuje celé 2 periody a kousek. Kdybychom pro vstup
AMDF vybrali okno jeSt¢ véEtsi, obsahujici napt. celé 3 periody signalu, vysledek by
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obsahoval poklesy 3. Zajimat nds bude hlavné pokles prvni, podle kterého ur¢ime pozadované
atributy. Nejniz$i hodnota v poklesu nesaha az na x-ovou osu, tudiz vzorek nema periodicitu

cv w7

Vv poklesu a vysku praméru funkce, coz v obr. 46. vychazi na 74%.

Casovy pribéh nadteného signalu. Delka=1.0 sec, Fs=8000 Sample/sec
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wyber primémou hodnotu signalu a Spicku jeho preniho propadu
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periodicita vzorku:74% zakladni frekvence:105.0304Hz

Obr. 46.: Vystup skriptu AMDF.m pro realny signal

Vzdalenost poklesu od 0 pak udava velikost zékladni periody a po ptepoctu vychazi
v obr. 46 jako 0,009521 s, coz je 105,0304 Hz. Pro zajimavost si mizeme vyhledat informaci
o zakladni frekvenci lidského hlasu a vysledky srovnat. NasSli bychom, ze frekvence
muzského hlasu se pohybuje okolo 120 Hz a frekvence Zenského je aZ dvojndsobné vyssi.
Obr. 46 obsahuje hlas muzsky a vysledna frekvence cca 105 Hz ukazuje na spravny vysledek.
Jako pokus muzeme zkusit navzorkovat hlas Zensky, ud€lat s nim to samé jako doted’ a

srovnat teoretické a praktické vysledky.
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7.3 Konvoluce

Konvoluce se pouziva pii studiu odezvy systémt na libovolné signaly, zname-li
impulzni odezvu systému. Linearni konvoluci posloupnosti si(n) a Sp(n) rozumime
posloupnost y(n) danou nasledujicim vztahem

N-1
ym) = Y sims,(n-m) (7:8)

m=0

Tento vzorec se da popsat nasledovné. Definujeme novou pomocnou proménnou m,
pies kterou budeme sumovat. Signal S;(m) obkreslime tak jak ho dostanem definovany a
signal Sp(m) oto¢ime, coz zn& udéla sy(-m). Pro vypocet n-tého vystupniho vzorku pak
musime vyrobit s;(n-m). Docilime toho tak, Ze pivodni nulovy Cas sekvence Sp(-m) posuneme
do ¢asu n. Pak vSe, co je nad sebou vynasobime a sefteme. Tim dostaneme y(n). Poté
pokracujeme pro dalsin...

Nejjednodussi je uvést si priklad. Méjme dva signdly, u kterych méame provést a
zobrazit jejich linearni konvoluci. Signal délky 7 g a signal délky 10 x. Vysledna konvoluce
bude oznacena jako y(n).

9=[-103530-1], x=[0011111111], y(n)="?

Podle vztahu (7.8) miZzeme zacit pocitat hodnoty pro n=0:

10-1

y(0) = > x(m)g(0 —m) =

m=0

=x(0)g(0) + x(Dg(—1) + x(2)g(=2) + x(3)g(=3) + x(4) g(—4)
+ x(5)g(—=5) + x(6)g(—6) + x(7)g(=7) + x(8)g(—8) + x(9)g(-9)
=0.(-1)+00+1.0+10+-=0

Pro n=1:

9

y(1) = ) x(m)g(1-m) =

m=0

=x(0)g(1) +x(1)g(0) +x(2)g(—-1) + x(3)g(—2) + -
=0040.(-1)+1.0+1.0+-=0

Pro n=2:

9

y(2) = ) x(m)g(2 —m) =

m=0
=x(0)g(2) + x(1)g(1) +x(2)g(0) + x(3)g(—1) + -
=034+00+1.(-1)+1.0+--=-1
Pro n=15:
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9

y(15) = ) x(m)g(15—m) =

m=0

= x(0)g(15) + x(1)g(14) + x(2)g(13) + x(3)g(12) + -+ x(9)g(6) = 0.0 + 0.0 +
10+1.0++1.(-1) =-1

x(m)

ojoj1j12j12j17j14{1{1(1(0(0(0]O0

n=1
1l0 |3 |5 (3|0 |-1|C=>
g(m)
x(m)
olof1 |1 |al2l2|2]l2]2lolo]o]oO
n=2
dlo 3|5 (|30 |1 =
g(m)

x(m)
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Obr. 47.: Vysledek zadané konvoluce

7.3.1 Impulzni odezva
Néco teorie ohledné konvoluce uz zname. Ted’ se budu snazit ukazat, kK ¢emu nam
muze konvoluce poslouzit. Bude néas zajimat pojem impulzni odezva systému, coZ je
vystupni signal systému, na ktery je piiveden jednotkovy signal. Pokud zname impulzni
odezvu néjakého systému, tak o ném vime v podstaté vSe potifebné, abychom mohli spocitat
vystup na libovolny vstup.

Impulzni odezvu samoziejmé mizeme vytvofit i uméle, coZ ndm dava do rukou
mnoho moznosti Gprav signalu.

7.3.2 Ozvéna
Ukazu, jak se da naptiklad vytvofit zvukovd ozvéna pomoci konvoluce. Asi
nejjednodussi moznost vytvoreni ozvény ve zvukovém signalu je pficist k nému signal stejny,
omezeny na amplitudé a mirn€ posunuty. MenSi amplituda bude mit za nasledek nizsi
hlasitost ozvény a posunuti ur¢i Casovy usek, za ktery bude ozveéna slySet po zacatku
ptuvodniho zvuku. Tento zpusob je jednoduchy, avsak je to tak trochu podvadéni, protoZe se
nejednd o plnohodnotnou ozvénu.

LepSiho vysledku dosahneme konvoluci. Pokud bychom chtéli simulovat vznik
ozvény pro néjaké konkrétni prostiedi, napiiklad uzavienou mistnost, potfebujeme k tomu
impulzni odezvu této mistnosti. Tu bychom mohli ziskat pfimo na misté s mikrofonem, nebo
ji vytvoiime uméle. Klasicky tvar impulzni odezvy prostiedi s ozvénou je na obr. 48.

44



Impulzni odezva

1 T T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8
t[s]

Obr. 48.: Impulsni odezva u ozvény

Nyni staci vzit jakykoliv vstupni signal a ud€lat konvoluci s touto odezvou. Zkusme se
zamyslet, co vlastné body na obr. 48. znazoriiuji. Co asi bude urcovat $picka ve vzdalenosti
0,5s 0 hodnoté¢ 0,6V? Spustme kod v Matlabu a hned uvidime. Pro tuto ukazku zvolime skript
echo.m. V ném je poticba zadat vstupni signal, na ktery budeme chtit ,nabalit“ ozvénu.
Program nam jej vykresli, ukdze impulzni odezvu pouzitou pro dany vypocet a poté zobrazi
vysledek. Jak graficky, tak ho také ihned ptehraje, plus ulozi do nového souboru pro dalsi
zkoumani.

Plvodni signal
1 T T T T

-'] | 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25

t[s]
Impulzni odezva

1 T T T T T T T

a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.b 0.7 0.8
t[s]
Vysledek konvoluce
1 T T T T

0 0.5 1 15 2 25
t[s]

Obr. 49.: Vystup skriptu echo.m
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Impulzni odezva realného prostiedi se samoziejm¢ bude liSit. My si muizeme
vyzkouset jeji vliv na vysledny signal. Jednoduse zménime jeji hodnoty piimo v kodu a
muzeme pozorovat ruzné vysledky. Bud'to budeme modelovat jiné podobné typy odezev,
nebo zkusime odezvu upravit uplné jinak.

Jak uz bylo feceno, konvoluci se spoéte vystup signalu na jakykoliv vstup, zname-li
impulzni odezvu dané¢ho systému. Pro nézornost rovnou uvedu typické impulzni odezvy
riznych systémd, s kterymi jsme se uz vétsina setkala. Obr. 50 znazornuje typické odezvy
systémt, které vyprodukuji signal identicky, zesileny, posunuty, s ozvénou, derivovany a
integrovany.

Identita Zesileni
1¢ 1.6@ . .
. 1
1% 05} %
04
0 0
0 0.2 0.4 0B 0.8 0 0.2 0.4 06 0.8
t[s] t[s]
Posunuti Echo
1 T 1¢
=0k il
=) )

0
0 0.2 0.4 0b 0.8

t[s] t[s]
Derivace Integrace
16 . . . 1 e R R
O] Y e s =05
= =
-1 S : . 0
0 0.2 0.4 06 0.8 0 0.2 0.4 06 0.8
t[s] t[s]

Obr. 50.: Typické odezvy systémi

7.4Vliv Sumu na uziteCny signal

V této kapitole, ukazu, co se stane se signalem, ke kterému se ptfida urcity druh Sumu.
Budu pracovat se Sumem tepelnym (bilym) a Sumem vystielovym.Jedna se o nejCast&jsi typy
Sumu v elektronice a snad kazdy uz se s nimi n¢kdy setkal.
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Bily Sum
1 -

i 1 1 1
0 0.005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045
t[s]

“ystielovy Sum

4 6 8 10 12
t[s]

Obr. 50.: Typy Sumu

Ve skriptu signalnoise.m je ukazano, jak vypada spojeni signalu se Sumem a to jak
normalni operaci sé¢itani, tak konvoluci linedrni i cyklickou. VSechny vysledky se zpétné
ukladaji do wav soubort, z kterych si je pak mozno rozdily poslechnout. Pokud zkusime
mluvené slovo secist se Sumovym signalem, dostaneme signal zaSumény a ve vétsSiné pripadu
také srozumitelny. Zkratka Sum signal neovlivni natolik, abychom nerozumeéli mluvené feci.
Jenze pokud priddme Sum konvoluci, situace se za¢ne rapidné meénit. Z vysledku slySime, zZe i
slaby vystfelovy Sum dokdze zakladni signdl ,,rozhazet* natolik, abychom nerozuméli obsahu.
Muzeme porovnat vysledky pro vice druht signald a Sumu. Zjistime, ze na nékteré signaly ma
Sum ve vysledku mensi vliv, na jiné naopak vétsi.

Pdvodni signal

1 T T T T

205—»“—»**—*—*"—# -
=
1 1 1

10 0.5 1 1.5 2 25
t[s]
éum
1 . ; . ’
= 05 |J -
=D
D 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25
t[s]

Soucéet signalu a Sumu

T T T T

U]

t[s]
konvoluce signal a Sumu

Uy

Obr. 51.: Vystup skriptu signalnoise.m
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8 Zavér

Podle prvni Casti zadani jsem do diplomové prace zpracoval zakladni charakteristiku
vybranych druhti signald. Vsechny typy jsem se snazil doplnit piiklady z praxe, nebo
nazornymi piiklady tak, aby si ¢tenadi vzdy po piecteni definice mohl danou problematiku
prohlédnout a jednodusSe ji porozumét. Cela ¢ast ma tak za ukol pfiblizit ¢tenafovi, o cem se
bude jednat dale. Podrobnéji zde srovndvam spektra nékolika zakladnich signalti a rtiznych
druhii hudebnich nastrojii. Veskeré vysledné prubéhy jsou okomentovany a popsany tak, aby
¢tenarovi bylo jasné, k ¢emu v nich dochazi.

Dalsi ¢ast zadani obsahuje zpracovani spojitych signali a AD&DA pievodi. Této
problematice jsou vénovany kapitoly 4 az 7. Opét je uvedeno a vysvétleno nékolik zakladnich
pojmi a skutecnosti, které jsou poté doplnény o rtizné skripty v Matlabu. Jedné se o zakladni
operace se signalem, jako je ndsobeni, posunuti, princip filtrace signdlu, postup pti AD&DA
prevodu. Terminiim jako je napi. podvzorkovani a kvantovani je vénovano vice mista a ¢tenafr
ma opét moznost vyzkousSet napsané skripty v Matlabu, aby vidé¢l, jak se tyto operace realizuji
a jaky maji vliv na vysledny signal.

Posledni kapitola se vénuje signalim diskrétnim. Je zde popsan a realizovan napf.
vypocet zdkladni periody vzorku signalu metodou AMDF, vysvétlen princip konvoluce,
vytvoteni ozvény zvukového signdlu pomoci konvoluce plus definice ruznych typi
impulsnich odezev systému pro upraveni vstupniho signalu a vliv Sumu na uzite¢ny signal.

Obsah prace ma byt vhodny k pouZiti pro vyuku ptedmétu BSIS. Proto jsem u kazdé
kapitoly zacal vétSinou jednoduchym teoretickym vykladem, abych uvedl c¢tendie do
problematiky a poté pfidaval nazorné praktické véci, které v této praci zahrnuji obrazky,
grafy, zajimavé souvislosti a hlavné skripty v Matlabu. Prostfedi Matlabu jsem vybral proto,
ze jeho studentskd verze je lehce dostupna a da se s timto programem jednoduSe pracovat,
pricemz obsahuje vSechny potifebné funkce. VSechny napsané skripty jsou ptilozeny na CD-
ROMu a jsou psany tak, aby byly ihned spustitelné, bez potieby nahravat je nékam jinam,
popfipad€ ptresunovat vstupni soubory do jinych adresait. Je k nim také ptiloZen adresar se
vS§emi zvuky, pouzitymi pro tvorbu této diplomové prace.
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Seznam zkratek

AMDEF- Average Magnitude Difference Function
AD- Analogové digitalni

DA- Digitaln¢ analogovy

EKG- Elektrokardiograf

EEG- Elektroencefalograf

EMG- Elektromyograf
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