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Úvodnı́ slovo

Opora k předmětu Počı́tačové zpracovánı́ signálu je zaměřena zejména na využitı́ nástrojů ja-
zyka Python, kterými jsou knihovny NumPy, SciPy a SymPy, pro implementaci metod
zaměřených na zı́skávánı́ informacı́ z jednorozměrného signálu. Vzhledem k širokému záběru
této oblasti jsou nejdřı́ve popsány základnı́ principy, které se uplatňujı́ vždy a poté jsou opory
rozděleny do třı́ tematických celků. Nejprve je pozornost zaměřena na metody pracujı́cı́ v
časové oblasti. Jde o výpočet základnı́ch charakteristik signálu, ale i o velice důležité metody
konvoluce, kovariance a korelace, na kterých stojı́ mnoho pokročilejšı́ch metod. Tato část je
zakončena představenı́m metod pro posı́lenı́ signálu v šumu, které vhodně propojujı́ napřı́klad
korelaci a kumulačnı́ techniky. V druhé části j e pozornost obrácena směrem ke spektru signálu
a představenı́ metod pro práci v tomto prostoru. Nejvı́ce je zohledněn princip Fourierovy
transformace a metod, které ji rozšiřujı́ a to zejména vlnkové transformace, keptsrálnı́ analýzy
nebo Hilbertovy transformace. V rámci dotčených kapitol je představena myšlenka diskrétnı́
a rychlé Fourierovy transformace a aplikace �ltrů pracujı́cı́ch ve spektrálnı́ oblasti. Poslednı́
celek je zaměřen na zpracovánı́ reálných signálů a to zejména z oblasti analýzy fyziologických
a biologických dat, kde je pozornost zaměřena na již představenou Hilbertovu nebo vlnkovou
transfromaci. V průběhu kurzu jsou zadány dvě seminárnı́ práce, které následujı́c po tematicky
ucelených částech a to po metodách zpracovánı́ signálu v časové a frekvenčnı́ oblasti. Všechny
výše zmı́něné kapitoly jsou doplněny o implementace v jazyku Python, které lze prostudovat
po přihlášenı́ do e-learningového systému MOODLE.
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Přı́klad seminárnı́ práce

V průběhu kurzu budou zadány dvě seminárnı́ práce, na kterých budou moci studenti pra-
covat v průběhu speciálně vyčleněných seminářů. Součástı́ seminárnı́ práce je protokol o
vypracovánı́ a programové kódy. Při plněnı́ těchto pracı́ mohou studenti spolupracovat na
tvorbě programů, ale protokol odevzdává každý sám za sebe. Seminárnı́ práce může obsaho-
vat napřı́klad tato zadánı́.

Posı́lenı́ EKG signálu v šumu
Pomocı́ korelačnı́ch a kumulačnı́ch technik zı́skejte jednu periodu EKG signálu zatı́ženého
uměle šumem. Pomocı́ korelačnı́ch technik nejdřı́ve odhadněte jednu periodu tohoto signálu
a poté pomocı́ kumulačnı́ techniky (prostá kumulace, exponenciálnı́, s klouzavým oknem aj.)
zjistěte jednu periodu EKG signálu bez šumu. Výstupy budou korelačnı́ funkce EKG signálu,
vliv délky periody na kvalitu průměrovaného signálu, jedna perioda EKG signálu bez šumu,
která vykazuje nejlepšı́ kvalitu.

Detekce vzorů v EKG signálu pomocı́ statistických ukaza-
telů a korelačnı́ch technik
Z databáze MIT-BIH Arrhythmia zı́skejte deset nezávislých signálů EKG. Pomocı́ korelace,
kovariance a statistických ukazatelů (Vašeho výběru) zjistěte podobnost signálů, a to jak
lokálnı́, tak globálnı́. Podobnost přehledně prezentujte gra�cky, pomocı́ kovariančnı́ matice,
korelačnı́ch funkcı́ aj. Při analýze nezapomeňte odstranit ty artefakty, které by Vám mohly
zabránit nalézt nejlepšı́ shodu včetně odstraněnı́ trendu, šumu a vlivu počátku na výsledky ko-
relace. Výstupy budou kovariančnı́ matice, mapa mı́ry shody jednotlivých signálů se signálem
testovaným, jednotlivé korelačnı́ funkce a vybrané statistické ukazatele.

Návrh filtru EKG signálu ve spektru s využitı́ Fourierovy
transformace
Pomocı́ Fourierovy transformace EKG signálů zı́skejte jeho ”reprezentativnı́“ spektrum. Po-
mocı́ tohoto spektra navrhněte �ltr, který odstranı́ šum z EKG signálu, umı́stěném v souboru,
který Vám bude dodán. Pomocı́ (diskrétnı́) rychlé Fourierovy transformace zı́skejte spektrum
�ltrovaného signálu a po aplikaci �ltru převed’te pomocı́ zpětné transformace signál zpět do
časové oblasti. Prezentujte, jaký typ šumu původnı́ signál obsahoval (nı́zkofrekvenčnı́, vyso-
kofrekvenčnı́ aj.). Gra�cky zobrazte, jak byla zlepšena kvalita signálu po aplikaci �ltru. Dále
bude výstupem reprezentativnı́ spektrum signálu, spektrum zašumněného signálu, spektrum
signálu po �ltraci a jeho časový průběh.
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1 Počı́tačové zpracovánı́ signálu

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této úvodnı́ kapitoly je de�novat základnı́ pojmy z oblasti počı́tačového zpracovánı́
signálu, poskytnout přehled jejich dělenı́, reprezentace signálu v digitálnı́ podobě, problema-
tiku vzorkovánı́ včetně aliasingu, dělenı́ šumu, který v signálu může nastat a algoritmů pro
generovánı́ signálu na počı́tači.V neposlednı́ řadě je cı́lem poskytnout přehled o aktuálnı́ch
trendech ve zpracovánı́ signálu a oblastech jejich použitı́, např. v IOTA senzorech (Edge com-
puting), snı́mánı́ aktivity těla (biologické a fyziologické signály) nebo vyhodnocenı́ experi-
mentálnı́ch dat z ostatnı́ch měřı́cı́ch zařı́zenı́.
V této kapitole se dozvı́te

• kde všude se vyhodnocuje signál a proč je užitečný,

• jak se převádı́ analogový signál v počı́tači (vzorkovánı́, kvantovánı́) a co je aliasing,

• jaký může nastat v signálu šum,

• jaké jsou základnı́ přı́stupy a metody v analýze signálu a kde nacházı́ uplatněnı́.

KLÍČOVA SLOVA
dělenı́ signálů, šum v signálu, počı́tačový model signálu, A/D převodnı́k, amplituda, frekvence,
Nyquistův-Shannonův teorém, aliasing
Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch

• Současné trendy ve zpracovánı́ signálu lze najı́t v online zdrojı́ch např. zde [1] nebo zde
[2].

• Počı́tačový popis signálu lze najı́t napřı́klad zde [3] nebo zde [4].

• Vztahy mezi signálem a systémem, který ho generuje lze nalézt napřı́klad zde [5].

• Převod analogového signálu do digitálnı́ podoby a problematiku vzorkovánı́ lze nalézt
napřı́klad zde [5] nebo zde [3].

Jednoduché přı́klady generovánı́ periodických signálů a vliv parametrů na jejich tvar nebo
vliv vzorkovánı́ na kvalitu podobu signálu lze dále nalézt v e-learningovém systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.
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• Mı́t povědomı́ o problematice vzorkovánı́ signálu.

• Mı́t povědomı́ o šumu, který může signál zkreslit.

• Umět popsat periodický signál pomoci matematického modelu.

• Umět pracovat s funkcemi knihoven NumPy, a SciPy, pro generovánı́ různých typů
signálů.

• Mı́t povědomı́ o tom, kde všude se signály použı́vajı́ pro vyhodnocenı́ stavu systému.

OTÁZKY

1. Jaké druhy periodických signálů znáte a kde se tyto signály vyskytujı́?

2. Jaké matematické modely jsou pro popis těchto signálů využity?

3. Jak lze periodické signály vygenerovat pomocı́ funkcı́ knihoven NumPy a SciPy?

4. Jak můžete zjistit, že Vaše vzorkovánı́ je správné?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. V jaké části spektra zpracováváme signály nejčastěji?

2. Jaké jsou výhody a nevýhody reprezentace signálů matematickým modelem?

3. Jak lze odhadnout, který šum signál obsahuje?

ÚKOLY

1. Pomocı́ jazyka Python nagenerujte sadu různých periodických signálů (sinusový,
obdélnı́kový, pilový aj.).

2. Pro jejich generovánı́ využijte následně i knihovny NumPy a SciPy.

3. Zjistěte, jaké jsou hardwarové nároky (pamět’, procesor, čas výpočtu aj.) pro nagene-
rovánı́ signálu s danou periodou a s celkovou dobou záznamu v rozsahu 10 až 30 minut.

4. Při generovánı́ periodických signálů měňte vzorkovánı́ a popište jeho vliv na zazname-
naný signál.
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2 Charakteristiky signálu v časové ob-
lasti

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je procvičit si základnı́ operace se signály a spočı́tat základnı́ charakteris-
tiky signálu v časové oblasti a to včetně modulace a vysvětlenı́ demodulace signálu.
V této kapitole se dozvı́te

• jaké jsou základnı́ charakteristiky signálů v časové oblasti,

• jak lze tyto charakteristiky efektivně počı́tat,

• jak jsou de�novány modulace signálů (amplitudová, frekvenčnı́ a fázová),

• jak probı́há jejich demodulace,

• jaké nástroje jazyka Python lze pro tyto úlohy využı́t.

KLÍČOVA SLOVA
amplituda, frekvence, fáze, střednı́ hodnota, práce a energie signálu, modulace, frekvenčnı́
zdvih
Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch

• Základnı́ charakteristiky signálů v časové oblasti a jejich výpočet lze nalézt napřı́klad
zde [3] nebo zde [5].

• Princip modulace signálu lze nalézt napřı́klad zde [17].

• Přı́klad frekvenčnı́ modulace pomocı́ Pythonu lze nalézt napřı́klad zde [18].

Jednoduché skripty na výpočet základnı́ch charakteristik signálů v časové oblasti a přı́klady
modulace a demodulace signálů lze dále najı́t v e-learningovém systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.

• Umět vypočı́tat jednoduché charakteristiky signálů v časové oblasti.

• Umět de�novat různé druhy modulace signálu a ukázat vliv jednotlivých parametrů
modulace na modulovaný signál.
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• Využı́t pro výše zmı́něné úlohy prostředı́ Python.

OTÁZKY

1. Jaké jsou základnı́ charakteristiky signálu v časové oblasti?

2. Kde se tyto charakteristiky použı́vajı́?

3. Jaké druhy modulace znáte a kde se použı́vajı́?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Jak probı́há demodulace signálu?

ÚKOLY

1. Pomocı́ vlastnı́ nebo vestavěné funkce Pythonu nagenerujte různé druhy perio-
dických signálů.

2. Spočı́tejte jejich základnı́ charakteristiky včetně, práce a energie signálu a porovnejte je
mezi sebou.

3. Postupně proved’te amplitudovou, frekvenčnı́ a fázovou modulaci dřı́ve nagenerovaných
signálů.

4. Pomocı́ knihovny matplotlib vizualizujte výsledky.
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3 Konvoluce, kovariance a korelace
signálu

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je poskytnout přehled nejvı́ce využı́vaných metod pro zpracovánı́ signálu
v časové oblasti a to zejména konvoluce, kovariance a korelace. Důraz je vedle de�nice a po-
chopenı́ těchto metod kladen dále na jejich implementaci na různé druhy periodických signálů
pomocı́ vlastnı́ch skriptů nebo funkcı́ knihoven jazyka Python.
V této kapitole se dozvı́te

• princip konvoluce, kovariance a korelace a jejich vzájemný vztah,

• využitı́ těchto metod pro zı́skánı́ informacı́ z periodických signálů,

• implementaci těchto metod v knihovnách NumPy a SciPy jazyka Python.

KLÍČOVA SLOVA
kovariance, konvoluce, korelace, auto-korelace, kovariančnı́ matice

Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch

• Matematické de�nice lze nalézt napřı́klad zde [13] nebo zde [3].

• Numerický výpočet těchto metod lze nalézt napřı́klad zde [14] nebo zde [19].

• Implementace metod v knihovnách NumPy a SciPy jazyku Python lze nalézt zde
[6] nebo zde [7].

Implementace konvoluce, kovariance a korelace lze najı́t dále v e-learningovém systému
MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.

• Znát de�nice a podstatu konvoluce, kovariance a korelace signálu a znát význam jed-
notlivých parametrů metod.

• Umět aplikovat tyto metody pomocı́ vlastnı́ch skriptů nebo funkcı́ knihoven NumPy a
SciPy.
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• Umět interpretovat výsledky těchto metod.

OTÁZKY

1. Jak se od sebe lišı́ konvoluce, kovariance a korelace?

2. Jaké je naopak propojenı́ těchto metod?

3. Jak se od sebe lišı́ korelace a auto-korelace?

4. Jakou křivku můžeme čekat, pokud aplikujeme auto-korelaci na různé druhy perio-
dických signálů?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Kde se v analýze signálů využı́vajı́ výstupy těchto metod?

ÚKOLY

1. Nagenerujte různé druhy periodických signálů.

2. Postupně aplikujte konvoluci, kovarianci a korelaci na nagenerované signály. Výsledky
vizualizujte pomocı́ knihovny matplotlib.

3. Porovnejte výstupy auto-korelace na různé druhy periodických signálů.
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4 Posı́lenı́ signálu v šumu - kumulačnı́
a korelačnı́ techniky

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je poskytnout přehled metod pro posı́lené signálu v šumu založených na
korelačnı́ch a kumulačnı́ch technikách a to pro periodické signály s aditivnı́ složkou šumu.
Budou zmı́něny metody od prosté kumulace až po exponenciálnı́.
V této kapitole se dozvı́te

• jaké jsou předpoklady pro použitı́ korelačnı́ch a kumulačnı́ch technik pro posı́lenı́
signálu v šumu,

• jaké jsou metody kumulace do prosté kumulace, až po exponenciálnı́ kumulaci,

• jak lze tyto metody implementovat do jazyka Python s využitı́m knihoven NumPy a
SciPy.

KLÍČOVA SLOVA
korelace, prostá kumulace, exponenciálnı́ kumulace, pevné okno, poměrné zlepšenı́ signálu k
šumu,

Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch.

• Přehled základnı́ch kumulačnı́ch a korelačnı́ch metod pro posı́lenı́ signálu v šumu lze
nalézt napřı́klad zde [3] nebo zde [4].

• Implementace vybraných metod v knihovnách jazyka Python NumPy a SciPy lze
nalézt zde [6] a zde [7].

Přı́klady implementace jednotlivých kumulačnı́ch technik lze dále nalézt v e-learningovém
systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.

• Mı́t povědomı́ o podmı́nkách, kdy lze kumualčnı́ a korelačnı́ techniky pro posı́lenı́
signálu v šumu použı́t.

• Umět implementovat základnı́ kumulačnı́ a korelačnı́ techniky pomocı́ jazyka Python.
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• Při implementaci využı́t nástroje knihoven NumPy a SciPy.

OTÁZKY

1. Za jakých podmı́nek, lze použı́t kumulačnı́ techniku?

2. Jak budete postupovat, pokud nebude perioda signálu předem známa?

3. Jak vypadá jedna iterace korelačnı́ metody pro posı́lenı́ signálu v šumu?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Jaké jsou nevýhody těchto metod?

2. Lze tyto metody využı́t v real-time aplikacı́ch? Pokud ano, jaký je podle Vás nejlepšı́
postup z hlediska rychlosti a managementu s daty?

ÚKOLY

1. Pomocı́ Vašeho skriptu nebo funkcı́ knihoven NumPy a SciPy nagenerujte periodický
signál s aditivnı́m šumem.

2. Pomocı́ kumulačnı́ techniky s pevným a klouzavým oknem proved’te posı́lenı́ signálu v
šumu. Stejnou implementaci proved’te i pro exponenciálnı́ pokles.

3. Vypočı́tejte výkonové parametry (poměr zlepšenı́ signálu k šumu aj.) a výsledky porov-
nejte.

4. Pomocı́ funkcı́ knihoven NumPy a SciPy implementujte iterativnı́ postup pro posı́lenı́
signálu k šumu založený na korelačnı́ technice.

5. Výsledky porovnejte s kumulačnı́mi technikami aplikovanými dřı́ve.
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5 Metody zpracovánı́ signálu ve frek-
venčnı́ oblasti

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je poskytnout přehled metod zpracovánı́ signálu ve frekvenčnı́ oblasti
založených na znalosti spektra signálu, včetně návrhu a implementace jednoduchých �ltrů
(lineárnı́, propust’ nebo adaptivnı́).
V této kapitole se dozvı́te

• co je spektrum signálu a proč je užitečné ho znát,

• jaké metody zpracovánı́ signálu jsou založené na znalosti spektra,

• jak probı́há návrh jednoduchých �ltrů ve frekvenčnı́ oblasti,

• jaké metody jsou implementovány v prostředı́ Pythonu.

KLÍČOVA SLOVA
spektrum signálu, Fourierova transformace, Hilbertova transformace, hornı́m dolnı́ a pásmová
propust’, lineárnı́ �ltr, adaptivnı́ �ltr

Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch.

• Popis spektra signálu lze nalézt napřı́klad zde [20] nebo zde [21].

• Metody zpracovánı́ signálu založené na znalosti spektra lze nalézt napřı́klad zde [22],
zde [23] nebo zde [3].

• Přehled �ltrů a jejich aplikace v jazyku Python lze nalézt zde [20] a zde [21].

• Přehled jednotlivých funkcı́ knihoven NumPy a SciPy pro návrh a implementaci �ltrů
lze dále nalézt zde [6] a zde [7].

Implementace vybraných �ltrů na periodický signál se šumem lze dále nalézt v e-learningovám
systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.
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• Vědět, co je spektrum a proč potřebujeme jeho znalost. Jaké vlastnosti lze ze spektra
signálu zjistit.

• Mı́t přehled o �ltrech, které jsou založené na znalosti spektra signálu a o jejich použitı́.

• Umět implementovat jednoduché �ltry na bázi propustı́, nebo na bázi lineárnı́ch a adap-
tivnı́ch metod.

• Umět implementovat výše zmı́něné �ltry v Pythonu za pomoci NumPy a SciPy.

OTÁZKY

1. Co je spektrum a proč ho chceme znát?

2. Jaké vlastnosti signálu lze ze spektra odhadnout pouhým pohledem?

3. Jaké metody využı́vajı́ znalosti spektra signálu?

4. Na čem jsou založeny lineárnı́ �ltry a propusti?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Jaká jsou omezenı́ při analýze vlastnostı́ signálu ze spektra?

ÚKOLY

1. Pomocı́ Vašeho skriptu nebo funkcı́ knihoven NumPy a SciPy nagenerujte periodický
signál s různými druhy šumu (aditivnı́, náhodný). Využijte k tomu dobrý i špatný ge-
nerátor náhodných čı́sel.

2. Pomocı́ funkcı́ knihoven NumPy a SciPy zı́skejte spektra těchto signálů a porovnejte
je.

3. Na signály uvedené výše aplikujte postupně lineárnı́ �ltr, propusti a adaptivnı́ �ltry.
Měňte parametry �ltrů a porovnejte výsledky pomocı́ knihovny matplotlib.
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6 Transformace signálu

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je poskytnout přehled o základnı́ch transformacı́ch signálu, která se při
zpracovánı́ využı́vajı́, od klasické Fourierovy transformace, přes vlnkovou transformaci až k
Ho�elingově nebo Z-transformaci. Dále je cı́lem představit některé dalšı́ speciálnı́ transfor-
mace, využı́vané ve specializovaných oblastech zpracovánı́ signálu, např. Hilbertova transfor-
mace při zpracovánı́ biologických a fyziologických signálů.
V této kapitole se dozvı́te

• jaké jsou transformace signálů,

• jak jsou tyto transformace využı́vány při zpracovánı́ signálů.

KLÍČOVA SLOVA
Fourierova transformace, vlnková transformace, škálogram, kepstrum, Ho�elingova trans-
formace, Walshova transformace, Z-transfromace, Hilbertova transformace

Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch.

• Fourierovu transformaci lze nalézt napřı́klad zde [22] nebo zde [3].

• Popis vlnkové transformace lze nalézt napřı́klad zde [23].

• Z-transformaci lze nalézt napřı́klad zde [3] nebo zde [4].

• Ostatnı́ typy transformacı́ lze nalézt napřı́klad zde [21] nebo zde [3].

• Hilbertovu transformaci a ostatnı́ transformace použı́vané na fyziologický signál lze
nalézt napřı́klad zde [29], zde [25] nebo zde [26].

Implementace vybraných transformacı́ na signál a vizualizace výstupů lze dále nalézt v
e-learningovém systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.

• Mı́t přehled o transformacı́ch použı́vaných při zpracovánı́ signálů.
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• Mı́t povědomı́ o transformacı́ch použı́vaných při zpracovánı́ biologických a fyziolo-
gických signálů.

• Umět implementovat vybrané transformace na periodický signál se šumem.

• Umět využı́t funkce knihoven NumPy a SciPy pro transformaci signálu.

OTÁZKY

1. Proč se transformace při zpracovánı́ signálu použı́vajı́?

2. Jaký je rozdı́l mezi škálogramem vlnkové transformace a spektrem Fourierovy transfor-
mace?

3. Co je kepstrum a kde se využı́vá?

4. Jaký je princip Hilbertovy transformace?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Proč je mnoho výše uvedených transformacı́ založeno na Fourierově?

ÚKOLY

1. Pomocı́ Vašeho skriptu nebo funkcı́ knihoven NumPy a SciPy nagenerujte periodické
signál se šumem.

2. Postupně aplikujte vybrané transformace (Fourierova, vlnková, kosı́nová aj.) a vizuali-
zujte jejich výstupy. Výsledky porovnejte z hlediska množstvı́ informacı́ obsažených ve
výstupech a z hlediska časové a hardwarové náročnosti metod.
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7 Diskrétnı́ Fourierova transformace

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je popsat princip diskrétnı́ Fourierovy transformace (DFT) a jejı́ implemen-
tace v jazyku Python pomocı́ vlastnı́ch skriptů nebo pomocı́ knihoven NumPy a SciPy.
Dále je cı́lem této kapitoly aplikovat DFT širokou řadu signálů a porovnat výstupy.
V této kapitole se dozvı́te

• jak je de�nována Fourierova řada a na nı́ navázána Fourierova transformace,

• jaký je vliv koe�cientů řady na aproximaci,

• jak je de�nována diskrétnı́ Fourierova transformace,

• jak lze DFT implementovat do prostředı́ Python a jaké jsou chyby těchto implemen-
tacı́,

• jak je DFT implementována v knihovnách NumPy a SciPy.

KLÍČOVA SLOVA
Fourierova řada, aproximace, DFT, posun ve spektru, změna měřı́tka, rychlá Fourierova trans-
formace, Cooley-Tukey algoritmus
Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch.

• De�nice Fourierovy řady lze nalézt napřı́klad zde [12] a Fourierovy transformace
napřı́klad zde [12].

• Výpočet DFT pomocı́ algoritmu rychlé Fourierovy transfromace lze nalézt napřı́klad zde
[27].

• Popis Cooley-Tukey algoritmu lze nalézt napřı́klad zde [28].

Implementace vybraných numerických metod integrace funkce jedné proměnné lze dále
nalézt v e-learningovém systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.

• Umět aproximovat periodickou funkci Fourierovou řadou.
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• Znát využitı́ DFT a jejı́ implementace v knihovnách jazyka Python.

• Umět popsat výpočet spektra pomocı́ DFT a mı́t povědomı́ o numerických chybách, které
mohou vzniknout.

• Umět zı́skat spektrum pomocı́ DFT s využitı́m vlastnı́ch skriptů nebo pomocı́ funkcı́
knihoven NumPy a SciPy.

OTÁZKY

1. Na jakém principu je založena aproximace funkce pomocı́ Fourierovy řady?

2. Jaké chyby vznikajı́ při aproximaci funkce v přı́padě sinové a pilové funkce?

3. Jaký je princip DFT a jejı́ implementace pomocı́ rychlé Fourierovy transformace?

4. Na čem je závislý rozsah frekvencı́, které lze pomocı́ DFT zı́skat?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Jak lze z frekvencı́ zı́skat zpět původnı́ signál?

2. Jak bude vypadat signál, pokud při zpětné transformaci budete uvažovat pouze reálnou
nebo imaginárnı́ složku DFT?

ÚKOLY

1. Pomocı́ Fourierovy řady aproximujte jednoduchou lineárnı́ funkci a obdélnı́kový signál.
Parametry řady odvod’te.

2. Pomocı́ vlastnı́ho skriptu proved’te DFT jednoduchého signálu složeného z konstantnı́
složky a dvou periodických signálů a omezte počet vzorků na rozumné množstvı́ (< 100).

3. Proved’te to samé pomocı́ funkcı́ knihoven NumPy a SciPy.

4. Pomocı́ zpětné transformace zı́skejte ze spektra původnı́ signál. Vizualizujte, jak vy-
padá zpětně transformovaný signál při zohledněnı́ pouze reálné nebo imaginárnı́ složky
transformace.
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MÍSTO PRO VAŠE POZNÁMKY
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8 Zpracovánı́ reálných signálů

CÍLE KAPITOLYCı́lem této kapitoly je poskytnout přehled o základnı́ch metodách
pro zpracovánı́ reálných signálů. Pozornost je zde zaměřena na zpracovánı́ biologických a
fyziologických signálů pomocı́ vybraných transformacı́ (Fourierova, vlnková a Hilbertova) a
na zı́skánı́ informacı́ z transformovaného signálu, jako je napřı́klad poloha QRS komplexu.
V této kapitole se dozvı́te

• jaké metody a transformace se využı́vajı́ pro zpracovánı́ reálných biologických a fyzio-
logických signálů,

• kde lze tyto signály zı́skat a co jsou anotace,

• jak se ohodnocuje kvalita navržených algoritmů,

• kde se tyto algoritmy využı́vajı́ a jaké jsou modernı́ trendy.

KLÍČOVA SLOVA
EKG, EMG, QRS komplex, MIT-BIH Arrhythmia databáze, Hilbertova transformace, vlnková
transformace, pozitivnı́ prediktivita
Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch.

• Význam fyziologických a biologických signálů a informace v nich obsažené lze nalézt
napřı́klad zde [29].

• Databáze s volně dostupnými fyziologickými signály lze nalézt napřı́klad zde [30].

• Přehled metod pro zpracovánı́ EKG signálu lze nalézt napřı́klad zde [31].

• Ukazatele kvality navržených algoritmů lze nalézt napřı́klad zde [25].

• Implementace Hilbertovy transformace v jazyku Python lze nalézt napřı́klad zde [6]
a zde [7] nebo zde [32].

Ukázku detekce QRS komplexu v signálu EKG nebo výpočet charakteristik pro signál EMG
lze dále nalézt v e-learningovém systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.
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• Mı́t povědomı́ o počı́tačových metodách pro analýzu biologických a fyziologických
signálů.

• Umět zı́skat volně dostupný fyziologický signál i s anotacemi.

• Umět implementovat vybrané algoritmy a modely pro analýzu EKG nebo EMG signálů.

• Umět pro analýzu využı́t funkce knihoven NumPy a SciPy.

• Umět ve zjednodušené mı́ře implementovat dosažené výsledky.

OTÁZKY

1. Jaké jsou metody pro analýzu biologických a fyziologických signálů?

2. Jaké jsou modernı́ trendy při analýze EKG a EMG signálů?

3. Jak lze ohodnotit úspěšnost navrženého algoritmu?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Jaké chyby a šum je nutné před samotnou analýzou signálu vyloučit?

ÚKOLY

1. Z veřejně dostupné databáze si stáhněte EKG nebo EMG signál i s anotacemi.

2. Pomocı́ vybrané metody detekujte QRS komplex v EKG signálu nebo spočı́tejte celkovou
práci svalu v EMG signálu.

3. Úspěšnost algoritmu porovnejte pomocı́ statistických ukazatelů s poskytnutými anota-
cemi.
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[5] ŠEBESTA, Vladimı́r. Systémy, procesy a signály. VUT Brno, 2001, ISBN 80-214-1925-3.

[6] NumPy [online]. NumPy developers: ©2020 [cit. 04.06.2020], Dostupné z:
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01-02174-2.
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[12] REKTORYS, Karel a kol. Přehled užité matematiky-svazek 1. SNTL Praha, 1988. ISBN 04-
022-88-01.
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[31] GACEK, Adam; PEDRYCZ, Witold. ECG Signal Processing, Classi�cation and Interpre-
tation. Springer, 2012. ISBN 978-0-85729-867-6.

[32] �e WFDB So�ware Package [online]. [cit. 19.03.2020], Dostupné z:
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