Systémy, procesy a signdly | - shirka priklad:

RESENE PRIKLADY

r 6.1. urete amplitudu, opakovaci periodu, opakovaci kmitocet a pocatecni fazi diskrétnich
harmonickych signalu.

a) s(k) =cos§?<.%%, b) s,(K) =sin§?<.27p— O,Zp% T, =1ms.

1 o 1
S1 S2
05} 1 05}
0 LIle  Tlfe Tils
05} ¢ 051
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0 5 10 15 K 20 0 5 10 15 K 20

Obr.6.3. Priklady diskrétnich harmonickych signald.

o Reseni:

a C=1 N=12, Ezizo,osé, W, =2pF, #0524 rad, j =0rad,

pd

T,=NT, =12ms, F =Ti =833Hz, W, =2pF, #5236 rad/s.
1

b) C=1 N=7, F=-—£0143 W =2pF, £0898rad, j =-07p rad=-126°,

pd

T,=NT, =7ms, F, = Ti £142.9Hz, W, = 2pF, £897,6rad/s.

1

Ir 6.2. Zjistéte mnozinu viech moznych opakovacich kmitoctii a pocatesnich fazi signalt
Z pt.6.1.

o Reseni:
Viz vztah (6.22): hledame takova cela mtakova, aby vysly nezaporné kmitocty
mz S ... normované kmitocty, nebo fvg + iQ ... kmitocéty v Hz.
N N 2

Pak znaménku + odpovida faze +j aznaménku - faze-j vevztahu (6.21).

a) normované kmitocty m-1/12:
11/12, 23/12, 35/12, 47/12, ..., pocatecni faze O

normované kmitocty m+1/12:
V12, 13/12, 25/12, 37/12, 49/12, ..., pocatecni faze O
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b) normované kmitocty m-1/7:
6/7, 13/7, 20/7, 27/7, ..., pocatecni faze 126°

normované kmitocty n+1/7:
17,817, 15/7, 22/7, 29/7, ..., pocatecni faze -126°

I 6.3. Zjistte zdaaternujici posloupnost

(=9’

mutize byt specialnim pripadem diskrétniho harmonického signalu.

1
(k)
05¢

-057¢

Obr.6.4. Signal (k) = (- 1)¥.
o Reseni:

Jde o signal, vznikly vzorkovanim kosinového signalu stiidavé v jeho maximech a minimech.
V zorkovaci perioda je tedy polovinou periody harmonického signalu atudiz N=2, If1 =0,5:

k) = cos(ZpI?lk) = cogpk) =(- 1)k .

15 i i
0
-15 .
0 1 2 k 3

Obr.6.5. Problém rekonstrukce pavodniho signalu souvidého ¢asu z jeho vzorki s(k) = ( 1)k .
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Jedna se o tzv. degenerovanou harmonickou, ktera se objevuje ve Fourierové radé periodického
signalu pro N sudé (viz vzorec (6.27)). Tato harmonicka jiz nevyhovuje podmince vzorkovaciho
teorému. Neni jednoznacné, jaky muze byt ,,nizkofrekvenéni® signal, jehoz vzorkovanim vznikl nas
diskrétni signal - viz obr.6.5. Da se fici, ze v tomto pripadé je nejednoznacny nejen kmitocet, ae i
amplituda. Pavodni signal pak nemuize byt jednozna¢né rekonstruovan.

Ir 6.4. Urcete stedni hodnotu, stredni hodnotu kladné a zaporné , palviny* signalt z pi.6.1.
o Reseni:

Vypocet z vzorka, uvedenych v tabulkach.

5 .
k |a) s(k)zcosg?a%% b) (k) = sink. _p- OZpEj
0 1 -0,588

1 0,866 0,266

2 05 0,9195

3 0 0,881

4 05 0,179

5 10,866 10,658

6 1 10,999

7 10,866 10,588

8 05 i

9 0

10 05

11 0,866

12 1

i i

Stfedni hodnota:

a ) a 1K)
— k=0 - — k=0 =
8 §=10-—=0, b) § =0 —=0.

Stredni hodnota kladné palviny:

s <L A2l D0+l o) _ s(9)+s(10)+s(11)6 +90)+40+42) ; o620

6

SR L L= CE T

Stredni hodnota zaporné palviny:
a) S_ = 43) + 44) + 45) 46-46) + 47) + 48) & - 0,622 , b) S_ = 45) + 436) + 47) & - 0’748
Vypocet z vzorci (6.13) a(6.14):

S =0,

S = icotgﬂc , plati jen pro signal a): S, = Ecotgﬂ %#0,622.
m 2m 6 12
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& Poznatky z piikladu:

Obsahuje-li ,, pulperioda“ harmonického signalu celistvy pocet vzorkovacich period, pak stedni
hodnota kladné ,, pilviny “ je az na znaménko rovna stedni hodnote ziporné ,, pilviny .

Je-li perioda harmonického signdlu vyjadrena lichym poctem vzorkii, pak je v kladné a ziporné
., pulperiodé,, ruzny pocet vzorki: a stredni hodnoty se lisi negjen znaménkem, ale i absolutni
hodnotou.

Ir 6.6. Vypoctste efektivni hodnotu signalt z pt.6.4 z definiéniho vztahu (6.10) a pak z vzorce
(6.15).

o Reseni:

cl>l
as
k=

a) S, =|%2— %0707, b) S, = 0,707

Vypocet z vzorce (6.15): pro oba signaly vyjde

S, =~ £0707.

2

I 6.7. Urcetekosinovou asinovou slozku signali z pr.6.1 (viz vzorec 6.17).
o Reseni:

a) Signal je roven své kosinové dozce.
=g 2_p - Bg = 2_p - 9 =
b) (k) = sng}(. - 5 coa?a & 0,7pb

; 2p0 2p 2p
—cos(O7p)co%——+sm(0,7p)sm§ =5 TE- 0588cos§f< —+0809sm§?<7

QO

Ir 6.8. Rozloztesignaly z pr.6.1 nadva proti sobg rotujici vektory (viz vzorec 6.19).
o Reseni:

LS o ik

a) gk)=05e'% ¢ +05e % 6.

b) (k) = 05e 1¢"7 + 0gelo e "7

I 6.9. Vypoctste komplexni koeficienty Fourierovy fady diskrétnich periodi ckych signalu s, a
S, z pi.6.1 (viz vzorec 6.25) a amplitudy a pocatecni faze jgich diskrétnich harmonickych
slozek (vzorce 6.26 a 6.27).

o Reseni:
Vypocet mazeme provést rucné nebo pomoci nékterého z programa, napriklad MATLABU.
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— Ukazka feseni MATLABem:

a)

k=0:11; % zadani hodnot nezavisle proménné diskrétniho signalu
s=cos(k*pi/6); % vypocet vzorku signalu s

x =fft(s) % vypocet 12-ti bodové DFT signalu s

X =

Columns 1 through 4
0.0000 6.0000 - 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 - 0.0000i
Columns 5 through 8
0.0000 - 0.0000i 0.0000 - 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 - 0.0000i
Columns 9 through 12
0.0000 + 0.0000i 0.0000 - 0.0000i 0.0000 - 0.0000i 6.0000 + 0.0000i

subplot(2,1,1);stem(k,abs(x)) % vykresleni modull koeficientll DFT ve formé Usecek;
k vykresleni dojde v hornim ze dvou obrazki

subplot(2,1,2);stem(k,phase(x)) % vykresleni argumentd koeficientli DFT ve formé Usecek;
k vykresleni dojde v spodnim ze dvou obrazk

10
5,
oo :
0 2 4 6 8 10 12
10
Lol ] T
0 2 4 6 8 10 12

Obr.6.6. Vystup MATLABuU: Fourierovy koeficienty (nahote modul, dole faze v radianech).

Z vysledka plyne, ze nenulové jsou pouze Fourierovy koeficienty

X(1) = %(12)=6

(¢islovani poli v MATLABU je od jedni¢ky do 12, kdezto nase ¢islovani je od nuly do 11).
Argumenty obou koeficientt jsou nulové, resp. 2p radiani. Argumenty nulovych koeficientd jsou

nahodna ¢isla vznikla vlivem zaokrouhlovacich chyb pii vypoctu z prakticky nulovych realnych i
imaginarnich slozek koeficienti.

Z rovnice (6.27) pak vyplyva, ze stejnosmeérna slozka signalu je 0 a amplituda 1.harmonické je
2 _
W| X())=1,

coz je v poradku, protoze analyzovany signal je harmonicky o amplitudé 1.
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b)
k=0:6;
s=sin(k*2*pi/7-pi/5);
x=fft(s)
X =
Columns 1 through 4
0 -2.0572 - 2.8316i 0.0000 - 0.0000i 0.0000 + 0.0000i
Columns 5 through 7
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i -2.0572 + 2.8316i

Nenulové jsou pouze koeficienty X (1) a %(6) = X" (1). Zjistime jejich moduly a argumenty:
abs(x)
ans =
0 3.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.5000
phase(x)
ans =
0 -2.1991 -0.0078 0.7309 1.1014 1.4834 2.1991
subplot(2,1,1);stem(k,abs(x))
subplot(2,1,2);stem(k,phase(x))

4
2,

0 1 2 3 4 5 6
5
o ] e ¢
-5 .

0 1 2 3 4 5 6

Obr.6.7. Fourierovy koeficienty (modul + faze).

Zrovnic (6.26) a (6.27) plyne, ze modul 3,5 je tfeba nasobit cislem 2/N=2/7, abychom ziskali
amplitudu 1.harmonické. Jetedy 2/7.3,5= 1.

Pocate¢ni faze 1.harmonické je rovna argumentu koeficientu ﬂ(]) tj. -2,1991 rad nebo -126°.
Argumenty ostatnich koeficienti jsou opét nahodna ¢isla vznikla vlivem zaokrouhlovacich chyb.

I 6.10. M&tenim byly zjisteny nasledujici vzorky periodického diskrétniho signalu (v tabulce
jsou uvedeny vzorky z 1 periody):
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(k)
1,1234
-0,0238
0,9653
-1,7593
-0,2987
5 | 1,1209

Pomoci algoritmu DFT (FFT) zjistéte, z jakych harmonickych slozek se signal sklada.
o Reseni:
Opakovaci perioda N = 6.

AIWIN|R|O|X

— Vypodet koeficientti Fourierovy fady (vypis programu z MATLABU):

k=0:5;
s=[1.1234 -0.0238 0.9653 -1.7593 -0.2987 1.1209];
x=fft(s)
X = % vystup koeficientld FFT
Columns 1 through 4
1.1278 3.0979 - 0.1033i -1.5178 + 2.0860i 2.4522 - 0.0000i
Columns 5 through 6
-1.5177 - 2.0860i 3.0980 + 0.1033i

abs(x)/3 % amplitudy %|)&(k)|

ans =
0.3759 1.0332 0.8599 0.8174 0.8599 1.0332

phase(x) % faze arg(ﬂ(k)) [rad]

ans =
0 -0.0333 2.1998 0.0000 -2.1998 0.0333

m=abs(x);p=phase(x);

subplot(221);stem(k,m)

subplot(223);stem(k,p)

modul=m/3;modul(5:6)=zeros(2,1);modul(1)=m(1)/6; modul(4)=m(4)/6;

faze=p;faze(5:6)=zeros(2,1);

subplot(222);stem(k,modul)

subplot(224);stem(k,faze)

Zapis diskrétniho signalu z harmonickych slozek - viz vzorec (6.27):

k

- P 0 2p 0
(k) = 0188 +10332c0k 5 - 0,0333+08599 cosgﬁ? +219982+04087(- 1)".
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4 15
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b) | d)

Obr.6.8. Vystup zMATLABU: a), b): moduly a argumenty koeficientt DFT; c), d): redukované
amplitudové afazové spektrum.

Ir 6.11. urcete koeficienty Fourierovy tady periodického obdélnikového signalu na obr.6.9.
Z koeficientt vypoctéte amplitudy a pocatecni faze harmonickych slozek.

s(K)
pocet vzorkii = w
=1 PPOPO PPOPO
o
0 5 10 15k
N
Obr.6.9. Diskrétni obdélnikovy signal.
o Reseni
2 wi 2 w-16_2p jW“2p
L2p L2p & w-1¢ —
o - jkntE é jkn=t €=y 1- e N
— N — N — 22 N —
X(n)= g gk)e aAe N=he =
kIN k=- W1 1- e "N
2
P p P : no
. j@w-16,.20 e e wns o - wns sin WW—
—pe £ zON = A nto
Nl sndNo
e e - e % N¢
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Pro n = 0 vychazi
*(0)= § s(k) = Aw.
KN
Proto muzeme vysledek zapsat v jediném tvaru

sincé?)w%%
X(n)= AV———. (6.52)
s nca?) no
& N
Dosadime konkrétni hodnoty:
sinc% gg
X(n)=5———"—
sinc% no
159
a vypocteme a zapiseme do tabulky spolu samplitudami harmonickych sozek uréenymi z rovnice
(6.26):
no|ok(n) | X(n) [l | s,
0| 5 5 0 0,3333
1| 41654 | 4,1654 0 0,5554
2| 21292 | 2,1292 0 0,2839
3]0 0 X 0
4 1-1,1654 | 1,1654 p 0,1554
5(-1 1 p 0,1333
6|0 0 X 0
7 | 08708 | 0,8708 0 0,1161
8 | 0,8708 | 0,8708 0 -
9]0 0 X -
10 | -1 1 p -
11 | -1,1654 | 1,1654 p -
12| 0 0 X -
13 | 2,1292 | 2,1292 0 -
14 | 4,1654 | 4,1654 0 -

Redukovany tvar Fourierovy fady:
k) # 0,3333+0,5554 cogk.2p / 15) +0,2839 cos(k.4p / 15) + 01554 cog k.8p / 15+p) +

+0,1333cogk 10p / 15+ p) +0,1161cos(k14p / 15).

— Ukazka Fe$eni pomoci MATLABU:

s=[111000000000011] % zapis jedné periody signalu; prvni vzorek je nyni
nutno zvolit s indexem 0 (pfi ruénim odvozeni jsme
jako prvni zvolili vzorek &. -2), protoze MATLAB
vyhodnoti tento vzorek jako pocatek signalu.
x=fft(s,15)

X =
Columns 1 through 4
5.0000 4.1654 - 0.0000i 2.1292 - 0.0000i 0.0000 - 0.0000i
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Columns 5 through 8

-1.1654 + 0.0000i -1.0000 - 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.8708 - 0.0000i
Columns 9 through 12

0.8708 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i -1.0000 + 0.0000i -1.1654 + 0.0000i
Columns 13 through 15

0.0000 + 0.0000i 2.1292 + 0.0000i 4.1654 + 0.0000i

Nasleduji ptikazy pro vypocet redukovaného spektra a kresleni obr. 6.10, které jsou obdobné
jako v prikladu 6.10.

6
05
4
Wggal |l
B ik 1[N
0 10 20 0 10 20
10 10
Ll | Ll
Nl S|
5 5
0 10 20 0 10 20 |a)|c

b) | d)

Obr.6.10. Vystup zMATLABU: a), b): moduly a argumenty koeficientt DFT; c), d): redukované
amplitudové afazové spektrum.

& Poznatek z piikladu:
Vzorec pro vypocet Fourierovych koeficientiz periodického obdélnikového signdlu ma v pripade
diskrétniho signdlu jiny tvar nez u signdlu souvislého v ¢ase. Vzorec (6.52) neni univerzilni, plati
jen pro lichy pocet vzorka v sirce impulsu w.

r 6.12. Uvazujme dva signaly s; a s, se stejnou opakovaci periodou N = 5. V ramci jedné periody
plati:
s =[12- 103, s, =[- 13211].
Vypoctéte vzajemnou energii a vzajemny vykon obou signalt v ramci jedné opakovaci
periody.

o Reseni:
Pouzijeme vzorce (6.11) a(6.12)
W, =Wy, =1(- 1) +23+(- 1)2+01+31=6,
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Signaly nejsou ortogonalni, jgjich vzajemna energie neni nulova. K ortogonalité by napriklad doslo
Vv pripadé
s =[12- 103, s, =[- 1321- 1].

I 6.13. Owite platnost Parseval ova teorému na signalu s, z pr.6.12.
o Reseni:
Energii signalu s, za 1 periodu uré¢ime snadno z jeho vzorku (vzorec 6.36):
W=12+2% +(- 1)° +3? =151,
Stejny vysledek musime dostat z Fourierovych koeficienta signalu (viz vzorec 6.36).

— Ukazka feseni v MATLABU:
s=[12-10 3]; % definice signalu
x=fft(s); % vypocet jeho Fourierovych koeficientl

w=(norm(x))"2/5 % vypocet energie; funkce norm(x) pocita druhou odmocninu ze souctu
druhych mocnin modult v§ech prvkd vektoru x

W=

15.0000

I 6.14. Urcete cyklickou konvoluci s; periodickych signala s, as, z pi.6.12
s =[12- 103, s, =[- 13211].

o Reseni:
(definice cyklické konvoluce viz vzorec 6.35)

s(k) =s(kAs (k) =& s(i)s (k- i).

iTN
Vypocty usporadame do tabulek pro k=0,1,2,3 a 4. Zprincipu vypoctu vyplyne, ze cyklicka
konvoluce je periodicka se stejnou periodou jako je periodasignala s, as,.

k=0:
i 5|-4]-3]-2|-1] o] 1| 2| 3| 4] 5] 6] 7| 8] 9
s(i) 1| 2|-1| of 3| 1| 2{-1| of 3| 1| 2|-1| O] 3
s(- ) -1 1 1| 1| 1| 2| 3|-1| 1| 1| 2| 3
s(i)s:(- i) 1| 2| -1| o] 9f-1| 2|-1| of 9]-1| 2|-1| O] 9
a =5,(0) -1+2-1+0+9=9
k=1
i 5|-4|-3]-2[-1| o] 1] 2| 3| 4] 5| 6] 7| 8] 9
s(i) 2|-1{ 0 1| 2|-1| of 3] 1| 2|{-1| Of 3
s,(1- 1) 3/-1| 1 3[-1| 1] 1| 2| 3|-1| 1| 1| 2
s(i)s(1- i) 3|-2|-1| o| 6] 3[-2|-1| o] 6] 3|-2|-1| 0| &
[]
a =s 3-2-1+0+6=6
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k=2

i 5|-4|-3[-2[-1] o] 1] 2| 3| 4] 5| 6] 7] 8] 9
s(i) -1{ 0 3| 1| 2|-1| 0| 3] 1| 2|-1| Of 3
s,(2- i) 2| 3|1 1 2| 31| 1| 1| 2| 3|-1| 1] 1
s(i)s:(2- 1) 2| 6| 1| o| 3] 2| 6| 1| o] 3] 2| 6| 1| 0| 3
o_

a =s(2 2+6+1+0+3=12

k=3:

i 5|-4[-3]-2[-1] o] 1] 2] 3] 4] 5| 6] 7| 8] 9
s (i) 1| 2|-1| of 3| 1| 2{-1f of 3| 1| 2|-1| 0] 3
s,(3- i) 1 3[-1 1| 2| 3| -1] 1| 1] 2| 3[-1| 1
5(i)s:(3- i) 1| 4-3| o] 3] 1| 4|-3] of 3] 1| 4/-3| 0| 3
o_

a =s(9) 1+4-3+0+3=5

k=4

i 5|-4|-3[-2[-1] o] 1] 2| 3| 4] 5| 6] 7] 8] 9
s(i) 1| 2|1 3| 1| 2|-1| of 3| 1| 2|{-1| o 3
s, (4- 1) 1 2 1| 2| 1] 2| 3[-1| 1] 1] 2| 3] -1
s(i)s,(4- ) 1| 2|-2| o|-3] 1| 2|-2| of-3] 1| 2|-2| 0|-3
o_

a =s4) 1+2-2+0-3=-2

Zaver:

Cyklicka konvoluce signalt s; as; je periodicka s periodou N = 5. Jedna perioda je dana vzorky
s,=[96125- 2].

Ir 6.15. Owite na signilech zpi.6.14 platnost poucky (6.35), ktera iika, ze Fourierovy
koeficienty cyklické konvoluce dvou signali jsou rovny soucinu Fourierovych
koeficientn téchto signali.

o Reseni:

— Reseni pomoci MATLABU:
s1=[12-103];
s2=[-13211];
$3=[9 6 12 5 -2]:
x1=fft(s1)
x1=
Columns 1 through 4
5.0000 3.3541 + 1.5388i -3.3541 - 0.3633i -3.3541 + 0.3633i

Column 5
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3.3541 - 1.5388i
x2=fft(s2)
X2 =
Columns 1 through 4
6.0000 -2.1910 - 2.4899i -3.3090 - 0.2245i -3.3090 + 0.2245i
Column 5
-2.1910 + 2.4899i
x3=fft(s3)
X3 =
Columns 1 through 4
30.0000 -3.5172-11.7229i 11.0172 + 1.9551i 11.0172- 1.9551i
Column 5
-3.5172 +11.7229i
x1.*x2
ans =
Columns 1 through 4
30.0000 -3.5172-11.7229i 11.0172 +1.9551i 11.0172- 1.9551i
Column 5
-3.5172 +11.7229i

Ir 6.16. Vypoctste cyklickou konvoluci s; signalt s, as, z pi.6.14.
s =[12- 103, s, =[- 13211]
pomoaci piimé ainverzni Fourierovy transformace.
o Reseni:
Z (6.35) plyne, Ze cyklickou konvoluci dvou signalt s; as, miazeme uréit takto:

1. Vypoéteme Fourierovy koeficienty signalt x; ax, pomoci DFT (vzorec 6.25).
2. Vynasobenim koeficienti dostaneme Fourierovy koeficienty cyklické konvoluce (vzorec (6.35).
3. Z Fourierovych koeficient ur¢ime signal - konvoluci- inverzni DFT (vzorec 6.24).

— Reseni pomoci MATLABU:

s1=[12-103] % definice signalu s1

s2=[-13211] % definice signalu s2

x1=fft(sl); % Fourierovy koeficienty signalu s1
x2=fft(s2); % Fourierovy koeficienty signalu s2
Xx3=x1.*x2; % Fourierovy koeficienty cyklické konvoluce
s3=real(ifft(x3)) % cyklicka konvoluce

s3 =

9.0000 6.0000 12.0000 5.0000 -2.0000
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I 6.17. Signaly s, a s, jsou podrobeny cyklické konvoluci, vznikne signal s;. Zname pouze
signaly s; a sz (zapsany jsou vzorky z 1 periody):
$=[0 1 2 3 4],s=[0 05 14 25 39.
Urcete signal s,.

o Reseni:

Ukol nalezeni pivodniho signalu, jehoz konvoluce se znamym jinym signalem je rovnéz znama, je

v praxi feSen velmi ¢asto (tzv. dekonvoluce). S vyuzitim poucky (6.35) mizeme pouzit tento postup:

1. Algoritmem DFT vypocteme Fourierovy koeficienty signalii s, ( X;) ass ( X5).

2. Z (6.35) vypocteme Fourierovy koeficienty signalu s;:
X, =X,/ X, .
3. Algoritmem zpétné DFT vypocteme vzorky signalu s;.

— Ukazka feseni MATLABem:

s1=[0 12 3 4];s3=[00.51.4253.5]; % zadani signalli s1 a s3

x1=fft(s1);x3=fft(s3); % vypocet Fourierovych koeficient(l signalt s1 a s3
x2=x3./x1,; % vypocet Fourierovych koeficient(l signalu s2
real(ifft(x2)) % vypocet vzork( signalu s2

ans =

0.8580 0.0580 -0.0220 -0.0620 -0.0420

U Vysledek:
s, =[0858 0058 -0022 -0062 -0042].

I 6.18. Vypoctste vzajemnou korelasni funkci Rip(m) signalii s, as, z p.6.12 (viz vzorec 6.40):
s =[12- 103, s, =[- 13211].

o Reseni:
Ra(m) =L & 5(K)s,(k +m) =028 5 (K)s,(k +m).
kT N k=0

Vypocty usporadame do tabulek pro m=0, 1, 2,3 a 4. Z principu vypoctu vyplyne, ze vzajemna
korela¢ni funkce je periodicka se stejnou periodou jako je perioda signali s; a s,.

m=0

k 5| -4]-3|-2|-1] 0] 1| 2| 3| 4| 5/ 6] 7| 8] 9
S.L(k) 1 -1 1| 2|-1| Of 3| 1| 2|-1| O] 3
Sz(k) -1 3] 2 -1 3| 2 1f 1) -1| 3| 2| 1] 1
s(k)s,(k) -1| 6/ -2| o| 3|-1] 6]-2| o] 3]-1| 6/ -2| 0| 3
023 =R,(0 0,2(-1+6-2+0+3)=

a =Ry(0) 12
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m=1

Kk 5|-41-3[-2|-1] 0] 1] 2| 3] 4] 5| 6] 7| 8] 9
si(k) 1) Of 3| 1| 2|-1| Of 3| 1| 2|-1| 0] 3
s,(k+1) 3| 20 1| 1f-1] 3 2| 1| 11| 3| 2| 1| 1|-1
s(k)s,(k +1) 3| 4|-1| 0|-3] 3| 4|-1| 0|-3] 3| 4|-1| 0| -3
028 =Ryu() 0,2(3+4-1+o-3)_=06

m=2

Kk 5|-41-3[-2|-1] 0] 1] 2| 3] 4] 5| 6] 7| 8] 9
s(k) 1| 2|-1| o| 3| 1| 2|-1| of 3| 1| 2|-1| Of 3
s,(k+2) 2 1] -1 2| 1| 1f-1] 3] 2| 1] 1|-1| 3
5(K)s,(k +2) 2| 2|-1| o] 9 2| 2|-1| Of 9] 2| 2[-1| O] 9
024 =R.(2) 0,2(2+2-1+o+91;4

m=3

Kk 5|-41-3[-2|-1] 0] 1] 2| 3] 4] 5| 6] 7| 8] 9
s.(k) 1] 2|1 1| 2|-1] o| 3] 1| 2|-1| Oof 3
s,(k+3) 1] 1|1 1] 1/-1] 3| 2| 1| 1]-1] 3] 2
s(k)s,(k+3) 1| 2| 1| o| 6] 1| 2| 1| o] 6] 1| 2| 1| 0| 6
024 =R.(3 0,2(1+2+1+O+6)i2

m=4

Kk 5|-41-3[-2|-1] 0] 1] 2| 3] 4] 5| 6] 7| 8] 9
s(k) 2| -1] o 1| 2| -1] o] 3| 1] 2] -1] o] 3
s,(k+4) -1} 3| 2 il 1 2| 1] 1] -1 2| 1
5(K)s,(k +4) 1|-2{-3| o] 3] 1|-2|-3| 0of 3] 1|-2|-3| 0| 3
028 =Ry(4) o,2(1-2-3+0+32_=02

& Poznatky z pikladu:

Vzijemna korelacni funkce Ry, signdli s, a s, je periodickd speriodou N = 5. Jedna perioda je
ddna vzorky
R,=[6 3 12 10 -1]/5=[12 06 24 2 -02].

Maximalni prvek vektoru 2,4 je prvek ¢. 2. Znamend to, ze posuneme-li signdl s, o dva vzorky
doleva, bude mit spolu se signdlem s; ngjvetsi vzajemny vykon (z energetického hlediska se budou
jeden druhému nejvice podobat).

I 6.19. Naeznste Fourierovy koeficienty vzajemné korelacni funkce Ry, zpr.6.18. Oveite
platnost poucky (6.44).
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— Reseni pomoci MATLABU:

s1=[12-103] % definice signalu s1

s2=[-13211]; % definice signalu s2

r=[1.2 0.6 2.4 2-0.2]; % definice korelacni funkce R12

x1=fft(sl); % vypocet Fourierovych koeficientl signalu s1
x2=fft(s2); % vypocet Fourierovych koeficientl signalu s2
xr=fft(r) % vypocet Fourierovych koeficientd korelaéni funkce

Xr =

Columns 1 through 4

6.0000 -2.2361 - 0.9960i 2.2361 - 0.0898i 2.2361 + 0.0898i
Column 5
-2.2361 + 0.9960i
conj(x1).*x2/5 % soucin komplexné sdruzenych Fourierovych koeficientl

signalu s1 a Fourierovych koeficientl signalu s2 lomeno
pocet vzorkl (vzorec 6.44)

ans =
Columns 1 through 4
6.0000 -2.2361 - 0.9960i 2.2361 - 0.0898i 2.2361 + 0.0898i

Column 5
-2.2361 + 0.9960i

I 6.20. Vypoctste vzajemnou korelani funkei signalt s, as, z pr.6.12
s =[12-103, s, =[- 1321]]
pomoaci algoritmi DFT alDFT.
o Reseni:
Z rovnic (6.43) a (6.44) vyplyva nasledujici postup:

1. Vypoéteme Fourierovy koeficienty signalt s; a s, pomoci DFT (vzorec 6.25).

2. Komplexné sdruzené koeficienty signalu s; vynasobime koeficienty signalu s, a vydélime poétem
vzorki (viz vzorec 6.44). Dostaneme Fourierovy koeficienty vzajemné korelagni funkce.

3. Vzijemnou korelagni funkci ziskdme zpétnou Fourierovou transformaci (vzorec 6.24).

— Reseni pomoci MATLABU:

s1=[12-103]; % definice signalu s1
s2=[-13211] % definice signalu s2
x1=fft(sl); % vypocet Fourierovych koeficient(l signalu s1
x2=fft(s2); % vypocet Fourierovych koeficient(l signalu s2
Xr=conj(x1).*x2/5; % vypocet Fourierovych koeficientll vzajemné korelaéni
funkce R12 (vzorec 6.44)
r=real(ifft(xr)) % vypocet vzajemné korela¢ni funkce R12
r=
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1.2000 0.6000 2.4000 2.0000 -0.2000

Ir 6.2]. Zesignili s, a s je pocitana vzajemna korelagni funkce Ry, Zname pouze signdl s, a
korelacni funkci (zapsany jsou vzorky z 1 periody):
s=[1 12 -35-23 -5 17,
R,=[84 13 02 38 -06 6 -08 1475.
Urcete signal s,.

o Reseni:
Je tieba nalézt pavodni signal, jehoz korelace se znamym jinym signalem je rovnéz znama (tzv.
dekorelace). S vyuzitim vzorce (6.44) muzeme pouzit tento postup:

1. Algoritmem DFT vypocteme Fourierovy koeficienty signali s,( X, ) aRu( X ).
2. Z (6.44) vypocteme Fourierovy koeficienty signalu s;:

X, = N X /X .
3. Algoritmem zpétné DFT vypocteme vzorky signalu s,.

— Ukazka reseni MATLABem:

s1=[112-35-23-57]; % zadani signalu s1

R=[8.4 13 0.2 3.8 -0.6 6 -0.8 14.5]; % zadani vzajemné korelacni funkce
x1=fft(s1);x3=fft(R); % vypocet Fourierovych koeficientd s1 a R
x2=8*x3./conj(x1); % vypocet Fourierovych koeficientl s2
s2=real(ifft(x2)) % vypocet vzorkl s2

s2=

9.9622 4.9786 2.5215 1.1852 0.5648 0.3695 0.1849 0.0111
Signal s; je tedy vetvaru
S, =[9,9622 49786 25215 11852 05648 0,3695 01849 0,0111].

I 6.22. Vypoctste autokorelagni funkce Ry(m) a Ry(m) signalt s, as, z pr.6.12 (viz vzorec 6.45):
s =[12- 103, s, =[- 13211].

o Reseni:

R(m)= & )= o,zéos(k)s(km).

a)

R(0)=0211+22+(- 1)(- 1) +33 =3
R1(1—0,2[12+2. 1) +(- 1)o+03+31] 06,
R(2)=021(- 1) +20+(- 1)3+01+32] =04,
R(3)=0210+23+(- )1+02+3(- 1)| =04
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R(4)=0213+21+(- 1)2+0(- 1) +30| =06.
Proto
R =[3 06 04 04 0§.

Nulty ¢len R; je nejvetsi ze vsech audava kvadrat efektivni hodnoty signalu s, (viz vzorec 6.47).

b)

R,(0)=02(- (- 1) +33+22+11+11] =32,
R(1)=02(- 113+32+21+11+1(- 1] =1,
R,(2)=07(- 1)2+31+21+1(- 1) +13 =1,
R(3 =07 (- )1+31+2(- 1) +13+12] =1,
R,(4)=02[(- )1+3(- 1) +23+12+11] =1.

Proto
R=[32 111 1.

Nulty ¢len R, je ngjvetsi ze vsech audava kvadrat efektivni hodnoty signalu s, (viz vzorec 6.47).

I 6.23. Naeznste Fourierovy koeficienty autokorelacnich funkci R, a R, zpi.6.22. Oveite
platnost poucky (6.49).

— Reseni pomoci MATLABU:

) s1=[12-103]; % definice signalu sl
x1=fft(sl); % vypocet Fourierovych koeficientl signalu s1
r1=[3 0.6 0.4 0.4 0.6]; % definice autokorela¢ni funkce signalu sl
fft(rl) % vypocet Fourierovych koeficientl autokorelaéni funkce
ans =

Columns 1 through 4

5.0000 2.7236 - 0.0000i 2.2764 - 0.0000i 2.2764 - 0.0000i
Column 5
2.7236 + 0.0000i
(abs(x1)).”2/5 % vypocet Fourierovych koeficientl autokorelaéni funkce

z vzorce (6.49)
ans =
5.0000 2.7236 2.2764 2.2764 2.7236
Autokorelagni funkce se tedy da zapsat podle (6.24) a (6.50):

16 jm2P jm22P. jm32P im32P U
R(m)= ;H+27236e © 22764 ° +22764e © +27236e ° U=
e ¢

=1+1,08944cog0,4p m) +0,91056c0(0,8p m).
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& s2=[-13211]; % definice signalu s2
x2=fft(s2); % vypocet Fourierovych koeficientl signalu s2
r2=[3.21111]j % definice autokorela¢ni funkce signalu s2
fft(r2) % vypocet Fourierovych koeficientll autokorelaéni funkce
ans =

Columns 1 through 4

7.2000 2.2000 - 0.0000i 2.2000 - 0.0000i 2.2000 - 0.0000i
Column 5
2.2000 + 0.0000i
(abs(x2)).”2/5 % vypocet Fourierovych koeficientl autokorelaéni funkce

z vzorce (6.49)
ans =
7.2000 2.2000 2.2000 2.2000 2.2000

Autokorelagni funkce se tedy da zapsat podle (6.24) a (6.50):

<

J

o ?—.’}’

jm.22—p jm.32—p jm.32—p
+22e 5 +22 5 +22 5

R,(m) = % §7,2 +2,2e
=1,44+0,88cog0,4p m) +0,88cog0,8p m).

O C

I 6.24. vypoctste autokorelacni funkce signalt s, as, z pi.6.12
s =[12- 103, s, =[- 1321]]
pomoaci algoritmi DFT alDFT.
o Reseni:
Z rovnic (6.48) a (6.49) vyplyva nasledujici postup vypoctu autokorelacni funkce signalu s:

1. Vypoéteme Fourierovy koeficienty signalu s pomoci DFT (vzorec 6.25).

2. Druhé mocniny modult koeficienta vydélime poctem vzorka (viz vzorec 6.49). Dostaneme
Fourierovy koeficienty autokorela¢ni funkce.

3. Autokorelacni funkci ziskame zpétnou Fourierovou transformaci (vzorec 6.24).

— Reseni pomoci MATLABU:

s1=[12-10 3]; % definice signalu s1
s2=[-13211] % definice signalu s2
x1=fft(s1); % vypocet Fourierovych koeficientd signalu s1
x2=fft(s2); % vypocet Fourierovych koeficientd signalu s2
xrl=(abs(x1))."2/5; % vypocet Fourierovych koeficientt autokorelaéni funkce
R1 (vzorec 6.49)
xr2=(abs(x2))."2/5; % vypocet Fourierovych koeficientd autokorelaéni funkce
R2 (vzorec 6.49)
ri=real(ifft(xr1)) % vypocet autokorela¢ni funkce R1
r1=
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3.0000 0.6000 0.4000 0.4000 0.6000

r2=real(ifft(xr2)) % vypocet autokorela¢ni funkce R2
r2=
3.2000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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