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Uvodni informace o piredmétu Eo440

??? pro¢ LINEARNI A ADAPTIVNI ZPRACOVANI DAT ???
Cil predmétu

Poskytnout informace o védnim oboru ZPRACOVANI DIGITALNICH SIGNALU
a v mezidruhové komunikaci ukazat nékteré jeho vyhody pro matematické
biology.

Souvislost predmétu s jinymi

« Casové fady

e Spektralni analyza ¢asovych rad
Klicova slova

Casové tady, signaly, systémy, spektrum, impulsni charakteristika, frekvenéni
charakteristika, prenosova funkce, linearni filtrace, modely ¢asovych rad,
adaptivni filtrace, identifikace systémd, linearni predikce
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Uvodni informace o piredmétu Eo440

Organizace predmeétu

* Prednasky

PocitaCové , procvicovani“ (MATLAB)

e Uvod do MATLABuU: Vit Vondrak, VSB-TU Ostrava

Skripta JSOU K DISPOZICI

1. Schwarz D (2012): Linedrni a adaptivni zpracovani dat.

. VySkovsky R & Schwarz D (2017): Linearni a adaptivni zpracovani dat: reSené ulohy v
MATLABuU.

W



Uvodni informace o piredmétu Eo440

Hodnoceni
e Ustni zkouska

* Bonusy za aktivitu (zejména pfri pocitacovém ,,procvicovani®)

Konzultace

* po predchozi dohodé emailem kdykoli
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Uvodni informace o piredmétu Eo440

Plan prednasek — téma (1/4) SIGNALY A SYSTEMY

P1. Uvod: SIGNALY, CASOVE RADY a SYSTEMY. Signaly, ¢asové fady, posloupnosti, data.
Vzorkovaci véta, aliasing — zatim jako dogma. Kvantovani. Definice, struktura systému.
Priklady systémd( a jejich vlastnosti. Princip superpozice.

P2. SYSTEMY a jejich popis v €asové doméné. LTI systémy. Popis LTI systému v ¢asové
oblasti. Odvozeni konvoluce a impulsni charakteristiky. SYSTEMY a jejich popis ve
frekvencni oblasti. Fourierovy rady v komplexnim tvaru. Eulerovy vztahy. Odezva
systému na harmonicky signal, frekvencni charakteristika.
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Uvodni informace o piredmétu Eo440

Plan prednasek — téma (2/4) LINEARNI FILTRACE

P3. LINEARNI FILTRACE I: Princip filtrovani, idealizované filtry. Vzorkovani, pfekryvani
spekter — aliasing nikoli jako dogma. Z transformace, prenosova funkce systému.
Vztah prenosové funkce a frekvencni charakteristiky. Nuly, poly. Odhad tvaru
frekvencni charakteristiky z rozlozeni nul a p6élG prenosové funkce sytému. Stabilita
systému / filtru.

P4. LINEARNI FILTRACE II: IR, FIR, AR, MA, ARMA. Skupinové zpozdéni. Linedrni fazova
charakteristika. Navrh FIR filtru vzorkovanim frekvencni charakteristiky. Navrh IIR
filtru na zakladé podobnosti a analogovymi filtry.
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Uvodni informace o piredmétu Eo440

Plan prednasek — téma (3/4) KUMULACE

P5. Kumulacni zvyraziiovani signall v Sumu |: Repetiéni signal, podminky vymizeni Sumu,
princip kumulacnich technik, odvozeni zlepseni SNR pro kumulacni techniky obecné,
vliv korelace mezi realizacemi Sumu v jednotlivych repeticich. Kumulacni technika s
pevnym oknem.

P6. Kumulacni zvyraznovani signald v Sumu Il: Kumulace s klouzavym oknem,
exponencialni kumulace.
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Uvodni informace o piredmétu Eo440

Plan prednasek - téma (4/4) MODELY CASOVYCH RAD

P7. Nahodné procesy a modely casovy rad I. Aditivni model vzniku Casové rady.
Stacionarita, trend, sezénnost. Exponencialni vyhlazovani a predikce.

P8. Nahodné procesy a modely Casovy rfad Il. Modely ¢asovych fad: AR, MA, ARMA,
ARIMA, bily Sum. Posouzeni kvality pfredpovidani. Analyza residui — validace modelu.

P9. ADAPTIVNI FILTRACE A PREDIKCE I. Identifikace systémd. Predikeni filtr,
minimalizace stfedni kvadratické odchylky — optimalni filtrace.

P10. ADAPTIVNI FILTRACE A PREDIKCE Il. Reéeni normalnich rovnic metodou
nejstrméjsiho sestupu, LMS algoritmus.

P11. ADAPTIVNI FILTRACE A PREDIKCE III. RLS algoritmus.
P12. CASOVE-FREKVENCNI ANALYZA signdl{l pro vyhlazovani, extrakci pfiznakd apod.



Signaly
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Signaly

Signal je nositelem informace.
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Signaly

Signal je nositelem informace.

data / informace / znalosti
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Signaly

Signal je nositelem informace.

data / informace / znalosti

...0 procesech a jevech, které existuji a probihaji v realité.
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Signaly

Signal je nositelem informace.

data / informace / znalosti

...0 procesech a jevech, které existuji a probihaji v realité.

Signal je funkce v ¢ase nebo v prostoru proménnych a méritelnych velicin.
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Signaly

Signal je nositelem informace.

data / informace / znalosti

...0 procesech a jevech, které existuji a probihaji v realité.

Signal je funkce v Case nebo v prostoru proménnych a méritelnych velicin,

ktera je nositelem informace.
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Signaly - priklady

Opto-solation  Bicamplifier Highpass: DC, 003,03, Hz R-R interval
Gain=-40 wpass: 3,50, 150, 2%, WB

e Elektrické signaly

Q s

QRS interval

ST interval

Q-T interval T-Q interval

e Akustické signaly

e \Video signaly

0 Jexcitatory presynaptic activity
mv.

-604

0 yinhibitory presynaptic activity
mV4 I
-604 \

postsynaptic activity

e Biologické signaly

mV |
EPSP IPSP

-60.




Signaly — priklady, veli¢iny

| 2
e Elektrické signaly (napéti, proud v obvodu)
e Akustické signaly (intenzita mechanického vinéni)
e \Video signaly (intenzita/jas obrazu)
e Biologické signaly (sekvence bazi v genu,

membranova napéti a proudy bunék)
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Signaly — priklady, veli¢iny

c28 - ZH konecniku - recta
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Signaly — klasifikace

Rozdéleni signalli podle matematického popisu:
 Deterministické: periodické, harmonickeé, multifrekvencni, prechodné

* Stochastické: stacionarni, nestacionarni

Rozdéleni signalli podle nezavislych velicin:
e Spojité

o Diskrétni

* 1-D, 2-D, 3-D, 4-D, N-D
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Signaly — klasifikace, priklady

€20 - ZH koneéniku - recta
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Signaly — klasifikace, priklady

Priklady prirozené spojitych a prirozené diskrétnich velicin:
e Spojité (CT):
e Diskrétni (DT):

CT: x(t) DT: x[n], neN
x(t) Xl
x[0]

x[-1]{ x[1]

ol
L
1
-— s
—

It
o
o
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Signaly — klasifikace, priklady

Priklady prirozené spojitych a prirozené diskrétnich velicin:

* Spojité (CT): proud, napéti, tlak, teplota, rychlost, ...

e Diskrétni (DT): sekvence DNA bazi, populace n-té generace Ziv. druhu, ...

CT: x(t) DT: x[n], neN

x(t)
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Signaly — klasifikace, priklady

Priklady nepfirozené diskrétnich signalu:

400
350
300
250
200
150
100
50
0

i

|

Il

Jan. 5,1929

Jan. 4,1930

Tydenni Dow-Jones index

Digitalni obraz



Signaly vs. ¢asove rady

2?? SIGNALY = CASOVE RADY
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Signaly vs. ¢asove rady

1-D DISKRETNI SIGNALY = CASOVE RADY

s,
A
A
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A/D prevod

@
x(t) ] | Cislicové y[n] v (t)
— A/D " zpracovani o D/A——
(PC, DSP) |
ukladani
:> prenos
interpretace
jiné zpracovani...
A/D pirevod:

diskretizace signalu v Case
diskretizace signalu v amplitudé
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A/D prevod: vzorkovani

Vzorkovani: diskretizace spojitého signalu v Case

s(t) s() | X O=x(D)s(D)

D
T
A A
s(1) s(t) | X (O=x(Ds(D)
1 T - T\/ /j?_\ -
0 Do t 0 ~
-~

Ndsobeni signdlu periodickym sledem Diracovych impulsu

T, vzorkovaci perioda
F.=1/T, vzorkovaci frekvence
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A/D prevod: vzorkovani

Vzorkovani: diskretizace spojitého signalu v Case

T, vzorkovaci perioda

F.=1/T, vzorkovaci frekvence

Pokud spojity signal x(t) neobsahuje slozky s frekvenci nad f, .., pak je
veskerd informace o signalu x(t) obsazena v posloupnosti jeho vzorku
x(nT), je-li pfi vzorkovani splnéna podminka:

F.>2f

aXx

Je-li tedy splnéna tato podminka, lze z posloupnosti vzorkd signalu
x(nT) dokonale rekonstruovat plvodni analogovy signal x(t).
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X A/D prevod: vzorkovani

Podvzorkovani zpuisobuje artefakty (tzv. aliasy), aliasing:

Y
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A/D prevod: vzorkovani

Podvzorkovani zpuisobuje artefakty (tzv. aliasy), aliasing:




A/D prevod: vzorkovani

Podvzorkovani zpuisobuje artefakty (tzv. aliasy), aliasing:

v -
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3-bitovy A/D prevodnik: 8 hladin
8-bitovy A/D prevodnik: 256 hladin
16-bitovy A/D prevodnik: 216 hladin



A/D prevod: kvantiza¢ni Sum
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A/D prevod: kvantiza¢ni Sum

‘ 2
SNR = Pﬂgﬂﬂl (‘%Eﬂﬂl)

v ‘MA ‘.' ’w MM»
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A/D prevod: kvantiza¢ni Sum

SNRyp = 10log,, (P Eiﬂ”“‘)

]].‘D'I.EE
' |
M o
- '.F’ 1|l

A’i.i.‘h.‘ ‘* “wn ‘ ‘uh
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1. cviceni

1. Vyjadrete pomér signalu ke kvantizacnimu Sumu v decibelech jako
funkci poctu bitl A/D prevodniku.

2. Seznamka s Matlabem.

3. VyzkousSejte vliv kvantizacniho Sumu na zvukovy signal.
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Opakovani: signaly

e Definice signalu a jeho matematické vyjadreni

* Klasifikace signalli — podle ¢eho délime a na co je délime
* A/D prevod — z ¢eho se sklada

e Vzorkovaci véta a aliasing

e Kvantovani a kvantizacni Sum
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Systémy: definice
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Systémy: definice

Systém je mnozinou prvka,
které jsou spolu ve vzajemnych vztazich
a které tvori urcity celek.
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Systémy: definice

Systém je mnozZinou prvkd,
které jsou spolu ve vzajemnych vztazich
a které tvori urcity celek.

vstupni signal vystupni signal
— Systém [

E0440 © Masarykova univerzita [ 7@



Systémy: definice

Systém je mnozZinou prvkd,
které jsou spolu ve vzajemnych vztazich
a které tvori urcity celek.

vstupni signal vystupni signal
— Systém [

Za systém povazZujeme jakoukoli sadu procest,
které ovliviuji povahu signalu.
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Systémy: definice

Systém je mnozZinou prvkd,
které jsou spolu ve vzajemnych vztazich
a které tvori urcity celek.

vstupni signal vystupni signal
— Systém [

Za systém povazZujeme jakoukoli sadu procest,
které ovliviuji povahu signalu.
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Systémy: definice

Systém je mnozZinou prvkd,
které jsou spolu ve vzajemnych vztazich
a které tvori urcity celek.

vstupni signal vystupni signal
— Systém [

Za systém povazujeme jakoukoli sadu procesu,
které ovlivnuji povahu signalu.

PRVKY+VAZBY = STRUKTURA SYSTEMU
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Struktura systému
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Struktura systému




Priklady systému

[ ]
Mechanicky systém
K
o AWA——
_—
g M- > (1)
r.__,,.---"'
— E
D
= >
0 M)
d?y(t dy(t
M dzg) = z(t) — Ky(t) - D% x(t) aplikovana sila
I y(t) vychyleni
dy(t) - dy(t)
M=~ +D—~ + Ky(t) = z(t) K pruinost (konst.)
D tlumivost (konst.)
M hmotnost (konst.)
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Priklady systému

Elektricky systém
R L

W —
+ +

x(t) () /3) SR ()

di(t)

R i(t) + L y + y(t) = x(t)
t v .
. dy(t) x(t) napéti zdroje
it) =C dt y(t) napé&ti na kapacitoru
‘U’ R odpor (konst.)
L indukce (konst.)
2
LCddZ’;gt) + RCdZ—(tt) +y(t) = x(t) C kapacita (konst.)
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Priklady systému

Hranovy detektor

y[n] xln+ 1] — 2z[n] 4+ z[n — 1]

w(n+ 1] —zln]} — ] —z[n — 1]}

,,drubha diference"

dmmmr}
3 | ???TTTTWHW'

0
-2 1 1 1 L L L 1 1 L L L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
2r— . . .
1_ T
—
= = = - o -
: 0 {aar {ir = = i
-1F
Bl 1 1 1 L L L 1 ) \ | ' | . . |
0 5 10 15 20 25 30 “To 5 10 15 20 25 30
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Pouceni z prikladu

Fyzikalné velmi rozdilné systémy mohou byt modelovany
matematicky velmi podobné.

K R L
o AW —— . .
-
- M H x(t)
O S x(1) I ifr) C ¥(1)
D
0 )
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Pouceni z priikladu

Fyzikalné velmi rozdilné systémy mohou byt modelovany
matematicky velmi podobné.

- R L
b AWM—— n +
-
=~ M 3_% (1) ﬁ
O S x(1) i) C ¥(1)
D
o 1) i

Mnoho (ne vSechny) systémy popisujeme diferencidlnimi nebo
diferencnimi rovnicemi.
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Pouceni z priikladu

Fyzikalné velmi rozdilné systémy mohou byt modelovany
matematicky velmi podobné.

K R L
— M —
. M 3—%"”’ * *
0 I S x(1) i) C ¥(t)
D
0 1) i

Mnoho (ne vSechny) systémy popisujeme diferencidlnimi nebo
diferencnimi rovnicemi.

Abychom popsali kompletné ,vstupné-vystupni“ chovani systému,
musime znat kromé rovnic také
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Pouceni z priikladu

Fyzikalné velmi rozdilné systémy mohou byt modelovany
matematicky velmi podobné.

K R L
— M —
. M 3—%"”’ * *
0 I S x(1) i) C ¥(t)
D
0 1) i

Mnoho (ne vSechny) systémy popisujeme diferencidlnimi nebo
diferencnimi rovnicemi.

Abychom popsali kompletné ,vstupné-vystupni“ chovani systému,
musime znat kromé rovnic také
okrajové (pocatecni) podminky.
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Pouceni z prikladua

Fyzikalné velmi rozdilné systémy mohou byt modelovany
matematicky velmi podobné.

% R L
M ———] WA dii1s
B, N +

M [0

v A

AEAY
\ \

A
\ o\

xt) () i) C ¥(t)

\
o

0 1)

Mnoho (ne vSechny) systémy popisujeme diferencialnimi nebo
diferencnimi rovnicemi.

Abychom popsali kompletné ,vstupné-vystupni“ chovani systému,
musime znat kromé rovnic také
okrajové (pocatecni) podminky.

Cas byva nezavislou proménnou sledovanych systéma,
ovsem zdaleka ne ve vsech pripadech.




Vlastnosti systému

vstupni signal vystupni signal
— Systém

@ kauzdini - nekauzdini
@ casové invariantni - asové proménné

@ linearni - nelinedrni

© Masarykova univerzita
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Vlastnosti systéemu: kauzalita

Systém je kauzalni, pokud jeho vystup zavisi pouze
na minulych a soucasnych vstupnich hodnotach.

 \/Sechny fyzikalni systémy v realném Case jsou kauzalni, protoze
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Vlastnosti systéemu: kauzalita

Systém je kauzalni, pokud jeho vystup zavisi pouze
na minulych a soucasnych vstupnich hodnotach.

 \/Sechny fyzikalni systémy v realném Case jsou kauzalni, protoze
,Cas bézi pouze dopredu”.
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Vlastnosti systému: kauzalita

Systém je kauzalni, pokud jeho vystup zavisi pouze
na minulych a soucasnych vstupnich hodnotach.

 \/Sechny fyzikalni systémy v realném Case jsou kauzalni, protoze
,Cas bézi pouze dopredu”.

 Kauzalita se netykd systémuU s prostoroveé zavislymi proménnymi.
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Vlastnosti systému: kauzalita

Systém je kauzalni, pokud jeho vystup zavisi pouze
na minulych a soucasnych vstupnich hodnotach.

 \/Sechny fyzikalni systémy v realném Case jsou kauzalni, protoze
,Cas bézi pouze dopredu”.

 Kauzalita se netykd systémuU s prostoroveé zavislymi proménnymi.

 Kauzalita se netykd systémuU zpracovavajici nahrané signaly.
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Vlastnosti systému: kauzalita

Systém je kauzalni, pokud jeho vystup zavisi pouze
na minulych a soucasnych vstupnich hodnotach.

 \/Sechny fyzikalni systémy v realném Case jsou kauzalni, protoze
,Cas bézi pouze dopredu”.

 Kauzalita se netykd systémuU s prostoroveé zavislymi proménnymi.

 Kauzalita se netykd systémuU zpracovavajici nahrané signaly.

* Pozn.: derivace signalu v Case t je prirozené nekauzalnim vypoctem.
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| Vlastnosti systému: kauzalita

kauzalni x nekauzalni

y(t) =2*(t-1) ?




| Vlastnosti systému: kauzalita

kauzalni x nekauzalni

y(t) — 5172 (t o ]') kauzalni

y(t) — :E(t _|_ 1) nekauzalni

y[n] — CC[—T?/] nekauzalni




Vlastnosti systému: ¢asova invariantnost

Neformalné:
Systém je casové invariantni (time invariant - Tl),
pokud jeho chovani nezavisi na tom, , kolik je zrovna hodin®

Matematicky:

Systém x[n] -> y[n] je Casové invariantni,
kdyz pro jakykoli vstupni signal x[n] a jakékoli ¢asové posunuti n, plati:

x[n] — y[n]
x[n-ny| —>y[n-n|.
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Vlastnosti systému: ¢asova invariantnost

Neformalné:

Systém je casové invariantni (time invariant - Tl),

pokud jeho chovani nezavisi na tom, , kolik je zrovna hodin®
Matematicky:

Systém x[n] -> y[n] je Casové invariantni,
kdyz pro jakykoli vstupni signal x[n] a jakékoli ¢asové posunuti n, plati:

x[n] — y[n]
x[n-ny| —>y[n-n|.

Pozn. 1: ...0 fyziologickych/biologickych systémech, adaptibilité
a proménlivych vilastnostech téchto systémda v cCase.

Pozn. 2: ...o stacionarité a nestacionarité signald.
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Vlastnosti systému: ¢asova invariantnost

Casoveé invariantni x casové proménné systémy :

© Masarykova univerzita fB.A. M



Vlastnosti systému: ¢asova invariantnost

Casoveé invariantni x casové proménné systémy :

y(t) — .’1)'2 (t -+ ]_) ¢asové invariantni

yln] = { = z°[n — 1]

casove promenny
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Vlastnosti systému: ¢asova invariantnost

Je-li na vstupu Casové invariantniho systému periodicky signal,
pPak Na JENO VYSTUPU JE oviveeiiieeeeceeeee e

x[n] — y[n]
x|n-ny| > yln-ny .

E0440 © Masarykova univerzita |77 a: g



Vlastnosti systému: ¢asova invariantnost

o

Je-li na vstupu Casové invariantniho systému periodicky signal,
pak na jeho vystupu je periodicky signal se stejnou periodou.

(Za predpokladu, Ze systém neprovadi expanzi ani kompresi signalu v ¢asové ose)

x[n]— y[n]
x[n -ny| — yln-ngl.
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Vlastnosti systému: linearita

Linearni systém je takovy systém,
v némz lze uplatnit princip superpozice.

© Masarykova univerzita



Vlastnosti systému: linearita

Linearni systém je takovy systém,
v némz lze uplatnit princip superpozice.

Tpn] —  ypn|

Zakmk[n] — Zakyk[n]
k k
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princip superpozice

vsuvka




Vlastnosti systému

linearni x nelinearni systémy
casoveé invariantni x casové proménné systémy
kauzalni x nekauzalni systémy :

yin] = x2[n] :

yln] = n.x[2n] .. ?
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Vlastnosti systému

linearni x nelinearni systémy
casoveé invariantni x casové proménné systémy
kauzalni x nekauzalni systémy :

y[n] — xz[n] Nelinarni, ¢asove invariantni, kauzalni

y[n] = N.x[2N] Lineérni, ¢asové proménny, nekauzalni

E0440 © Masarykova univerzita [ 7@
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