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SIGNAL

DEFINICE

Signal je jev fyzikalni, chemicke, biologicke,

ekonomickeé ci jiné materialni povahy,

nesouci informaci o stavu systemu, ktery jej

generuje, a jeho dynamice.




SIGNAL

v primarni oblast popisu (prostor
L s 7 . V4 . o 7 .
definovany nezavislymi puvodnimi
proménnymi)- cas, prostorové souradnice,
poradi
v sekundarni oblast popisu - transformace

(zobrazeni) z primarni oblasti — vytvarime
obraz (latinsky spectrum) signalu




FREKVENCNI SPEKTRUM
SZ

%

Frekvencni spektrum signalu je
vyjadreni rozlozeni amplitud a
pocatecnich fazi jednotlivych
harmonickych slozek, ze kterych se signal
sklada, v zavislosti na frekvenci.

| ZAPAMATOVAT NA VEKY !
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SIGNAL

na vlastnosti popisu signalu v sekundarni
oblasti ma vliv:

vlastnosti signalu v primarni oblasti;
transformacni vztah
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SIGNAL

na vlastnosti popisu signalu v sekundarni
oblasti ma vliv:

vlastnosti signalu v primarni oblasti;
transformacni vztah

(je parada, kdyz je linearni!)




Iy o l'.-. "

SIGNAL

na vlastnosti popisu signalu v sekundarni
oblasti ma vliv:

vlastnosti signalu v primarni oblasti;
transformacni vztah
(je parada, kdyz je linearni!)
Co to je, kdyz je linearni?




INTEGRALNI LINEARNI TRANSFORMACE

spojity signal diskrétni signal
(Casova rada)

X(f) = [x(a(f.dt  X(kF)=) x(nT)a,

Oa

Je-li jadro transformace a(f,t)=e32mt resp.
a,,=eJ2«T nak realizujeme rozklad
signalu na jeho harmonicke slozky

U

Fourierovskeé spektrum
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FOURIEROVSKE SPEKTRUM

jeho vypocet zavisi na vlastnostech
primarniho popisu signalu




Xz FOURIEROVSKE SPEKTRUM

¥
I? | URCITE SI ZAPAMATOVAT !

spojity periodicky signal ma diskrétni
frekvencni spektrum - pro rozklad jsme
pouzili Fourierovu radu;

spojity jednorazovy signal ma spojite
frekvencni spektrum- pro rozklad jsme
pouzili Fourierovu transformaci.

I A VEDET PROC !




Xz FOURIEROVSKE SPEKTRUM

¥
I? | URCITE SI ZAPAMATOVAT !

diskrétni periodicky signal ma diskrétni frekvencni
spektrum - diskrétni Fourierova transformace;

diskrétni jednorazovy signal z nekonecného
casového intervalu ma spojité frekvencni spektrum -
Fourierova transformace s diskrétnim casem transformace;

diskrétni jednorazovy signal z konecného casového
intervalu ma diskrétni frekvencni spektrum - diskrétni
Fourierova transformace;

I A VEDET PROC !




FOURIEROVSKE SPEKTRUM

JAKE MAME NASTROJE K JEHO VYPOCTU?

W




FOURIEROVSKE SPEKTRUM

JAKE MAME NASTROJE K JEHO VYPOCTU?

Fourierova rada
Fourierova transformace
diskréetni Fourierova rada
Fourierova transformace s diskrétnim casem
diskrétni Fourierova transformace
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FOURIEROVA RADA

v kazdou periodickou funkci f(t+kT)=f(t), (ktera
vyhovuje Dirichletovym podminkdm), muzeme
rozlozit ve Fourierovu radu

f(ty= "> c,e™ Q=2n/T

kde ¢, jsou komplexm’ Fourierovy koeficienty
— j f(t).e "¥dt
T/2

() — uhlovy kmitoCet zakladni harmonické slozky (zakladni
harmonicka);
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FOURIEROVA TRANSFORMACE

- . Fourierova
— —Jot
S(w) = Is(t)-e dt transformace

Funkci S(w) nazveme spektralni funkci signalu. Ta uz
nevyjadruje skutecné zastoupeni jednotlivych
harmonickych slozek signalu, nybrz jen jejich pomerné
zastoupeni.

Pro ¢asovou funkci muzeme psat vztah

S(t) = i TS(m).ej“’t.doo zpetna Fourierova
21 °

transformace




DISKRETNi FOURIEROVA RADA

v necht x(kT,,) je periodicky signal s periodou NT,;
pak x(kT,,) lze rozlozit pomoci komplexni
exponencialni Fourierovy rady

N-1
x(KT,,) =Y c,.exp 12"”“ k=0£142,..
n=0
kde

N-1 I
= Nk, ).exp(— j2mkn ) n=01..,N-1
N N

k=0




FOURIEROVA TRANSFORMACE S DISKRETNIM

CASEM
1 & 2jiTknT
c. =— > X(kT.. ).exp| — 21 n=01...,N-1
; Nk;o( ) p( NT. j
U

(00)

X(w)= > xX(KT,,).exp(—jkwT,, ), w=2m/NT,,

k=

kde w je pro N—x spojita (nediskretni) veliCina.




DISKRETNI FOURIEROVA TRANSFORMACE

k=T nT,,

A | N-1 N-1 |
X(kQ)=> x(nT,)e™ ™= =>"x(nT,,)e "= =) x(nT,)e ™"
n=0 n=0 n=0

N-1
X(k) = > x(n).e™™™
n=0

N-1 | N—1
x(nT,, ) =%ZX(kQ).e’”Tvsz = Z (kQ).e”™N
k=0 k=0
NZ_1X(k).ejznkn/N
=0




e
A
NS,
e

FOURIEROVSKE SPEKTRUM

jeho vypocet zavisi na vlastnostech
primarniho popisu signalu:
v Signal - 1) periodicky
2) neperiodicky

0 s konecnou energii;
2 s nekonecnou energii
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ENERGIE

okamzita prace vykonana na odporu R: i)
A(t) = u(t).i(t) i !
podle Ohmova zakona: ut)  u)| |R

U = R.I, ¢ l
a tedy mUzeme po dosazeni psat °
A(t) = R.i(t) . i(t) = R.i2(t) = u(t). u(t)/R = u2(t)/R.
KdyzjeR =1 Q je
A(t) = i2(t) = u2(t)

u,(t)

a celkova prace (energie) vykonana (spotrebovana) za Cas T

na jednotkovém odporu je

A = [#(t)dt = [u?(t)dt




ENERGIE

v z té uvahy energie spojitého signalu s(t)
E. = _fsz(t)dt
T

v energie diskrétniho signalu




VYKON

vykon je prace (energie) vykonana

(spotrebovana) za casovou jednotku, tj.

P=E/T
:%jsz(t)dt P, =lim— js (t)d

T—)OO
T

N

1 N
P,=—>'s’(nT) P :—z:szn

N
P, = Lim%ZsZ(n)

W
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KORELACNI FUNKCE

v vzajemna Ci krizova korelacni funkce
(cross-correlation function) dvou
periodickych signalu (funkci) o téZe periodé
T je definovana

Ria(1) = [ 5,(Ds,(t + )t

v popisuje podobnost prub&hu obou signalu
v zavislosti na jejich posunuti

v je periodicka s periodou T
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AUTOKORELACNI FUNKCE

v vypocet korelacni funkce ma smysl i v pripade, ze

jsou oba signaly totozné - autokorelacni funkce

R(T) = % j s(t)s(t + T)dt
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AUTOKORELACNI FUNKCE

v vypoctena autokorelacni funkce je:
suda;
je-li funkce periodicka s periodou T, je periodicka
s toutéz periodou i jeji autokorelacni funkce;
R(0) je rovno kvadratu efektivni hodnoty
signalu;
OtOR: R(0) = R(1).

¥ tyto ctyri vlastnosti maji autokorelacni

v . . ’ . 7, 0
funkce vsech periodickych signalu.




KORELACNIi FUNKCE NAHODNYCH PROCESU

v kOrelachi fUnkCe r(t,,t,) je mirou souvztaznosti
mezi hodnotami nahodného procesu v okamziku t,
a hodnotami nahodného procesu v okamziku t,.
MUze byt spocitana pomoci vztahu

R(tit,) = [ [%XP(X0, Xy, 1, )dX,dx,

—00—00

v kOValidncni fUNkCe (covariance function) K(t,,t,)

je mirou souvztaznosti mezi odchylkami nahodného
procesu v okamziku t; od m(t;) a odchylkami
ndhodného procesu v okamziku t, od m(t,). Muze
byt spocitana pomoci vztahu

K(t,,t,)= T T[x1 -m(t,)|[x, —m(t,)|p(x,, X, t,,t, )dx,dx,
o oy
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KORELACNIi FUNKCE NAHODNYCH PROCESU

¥ tyto pomeérne obecné vztahy se mohou
zjednodusit, pokud se zjednodusi vlastnosti
nahodnych procesu

U
StaCiONalita

ergodiCita




STACIONARITA NAHODNEHO PROCESU

zhruba:

stacionarni nahodny proces (stationary random

process) je proces se stalym chovanim
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STACIONARITA NAHODNEHO PROCESU

presneéji:

v stacionarni nahodny proces je takovy proces,
jehoz libovolné statistické charakteristiky nejsou
zavislé na poloze pocCatku casove osy (nezavisi na
absolutnich hodnotach casu, jen na délkach
¢asovych intervalu mezi okamziky t, a t,)

v tom pripadé, tj. s T = t, - t;, mUuZeme funkce
p(Xxy,%5,t,t), R(ty,t5) a K(ty,t,) nahradit funkcemi
P(X1,X3,T), R(T) a K(T)

stacionarita

¥ v uzsSim slova smyslu

.| @ v sirsim slova smyslu (stalé momenty 1. a 2. radu)

W




ERGODICITA NAHODNEHO PROCESU

Ergodicky nahodny proces (ergodic random
process) se vyznacuje tim, ze vsechny jeho
realizace maji stejné statistické vlastnosti (stejné
chovani) - to umoznuje odhadovat parametry
nahodného procesu z jediné libovolné realizace

v aritmeticky prumér

=LY x(t)
Ki1
nebo

1T
m = — | x(t)dt
T!()

Odhad bude tim vérohodnéjsi, ¢im bude uUsek T
delsi.




ERGODICITA NAHODNEHO PROCESU

disperze ,T
A — .
D = ![x(t) m] dt

autokorelacni funkce

R, (1)= %}x(t)x(t +1)dt = %_T[x(t)x(t - 1)dt

krizova korelacni funkce mezi dvéma vzajemne

ergodickymi procesy &(t) a n(t) s realizacemi x(t) a

y(t) ) .
R, (1) = % j X(t)y(t+T)dt = [% j X(t)y(t - T)dtJ




ERGODICITA NAHODNEHO PROCESU

krizova korelacni funkce mezi dvéma vzajemne

ergodickymi procesy &(t) a n(t) s realizacemi x(t) a

y(t) . .
Ry (1) = ! X(t)y(t+1)dt = & ! x(t)y(t - T)dt]

pro diskrétni pripad

R ,(NT)=— MZ X(MT)y(mT +nT) = ( MZ X(MT)y(mT - nT)j
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DFT
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