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Operace se signály - Amplitudová modulace

• Nosný signál: f(t) = A0sin(ωt)

• Modulační signál:  m(t) = M sin(ϕt + ξ)
• ξ fáz.posun vúči nosné vlně

• Amplitudová modulace
• A = A0+m(t)

• y(t) = (A0 +M sin(ϕ t + ξ) )sin(ωt)



Operace se signály - Modulace signálu

• Amplitudová modulace s plnou nosnou vlnou



Operace se signály - Frekvenční a fázová 
modulace
• Frekvenční modulace

• Nosný signál: f(t) = A0sin(ω(t)t + ξ )

• Modulační signál: ω(t) = ω + ∆ω cos(ϕt )
• ∆ω – frekvenční zdvih

• Fázová modulace
• Nosný signál: f(t) = A0sin(ωct + ξc)

• Modulační signál: m(t) = Msin(ωmt + ξm)

• Modulovaný signál: y(t) = C sin(ωct + m(t) + ξc)



Operace se signály – generování signálů

• Generování obdélníkového a pilového signálu

• Pomocí funkcí Matlabu



Šum v signálu

• Povaha a vznik šumu
• Poruchy přístroje
• Zdroje el. napětí, vibrace
• Biologické zdroje – dýchání, pohyb,…
• ….

• Vysokofrekvenční šum

• Nízkofrekvenční šum

• Šum typu pepř a sůl

• Aditivní šum



Kumulační techniky posílení signálu v šumu 

• Periodický signál s aditivním šumem

𝑥 𝑡𝑖 = 𝑥0 𝑡𝑖 + 𝛾 𝑡𝑖

𝑡𝑖 = 𝑡𝑖−1 + ∆𝑡 → 𝑡𝑖 = 𝑘; 𝑘 = 1. . 𝑁

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘
0 + 𝛾𝑘

𝛾𝑘 𝑁 = 0; 𝑥𝑘
0𝛾𝑘 𝑁

= 0



Kumulační techniky posílení signálu v šumu 

• Periodický signál s aditivním šumem

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘
0 + 𝛾𝑘 → 𝑘 = 𝑚𝑖𝑇 + 𝑙

• 𝑚𝑖 - počátek i-té periody signálu; 𝑖 = 1, . . , 𝑀
• 𝑙 = 1, . . , 𝑛 – pozice l-tého vzorku v rámci periody 𝑚𝑖

𝑥𝑚𝑖𝑇+𝑙 = 𝑥𝑚𝑖𝑇+𝑙
0 + 𝛾𝑚𝑖𝑇+𝑙

𝑚𝑖 = 1, . . , 𝑀
𝑙 = 1,… , 𝑛



Kumulační techniky posílení signálu v šumu 

• Periodický signál s aditivním šumem

𝑥𝑚𝑖𝑇+𝑙 = 𝑥𝑚𝑖𝑇+𝑙
0 + 𝛾𝑚𝑖𝑇+𝑙

• Kumulace vzorků v rámci jedné periody  - rovnoměrné váhy

𝑥𝑙 =

𝑖=1

𝑀

𝑎𝑖𝑥𝑚𝑖𝑇+𝑙 → 𝑎𝑖 =
1

𝑀



Kumulační techniky posílení signálu v šumu 

• Kumulace vzorků v rámci jedné periody  - rovnoměrné váhy

𝑥𝑙 =

𝑖=1

𝑀

𝑎𝑖𝑥𝑚𝑖𝑇+𝑙 → 𝑎𝑖 =
1

𝑀

• Pevné okno – počet vzorků M.
• Váha 𝑎𝑖 je volena tak, aby se 

zachovala původní úroveň signálu.
• Lze analyzovat výsledky po každé 

kumulaci.
• Zlepšení hodnotového poměru 

signálu k šumu Kx.

𝐾𝑥 =
σ𝑖=1
𝑀 𝑎𝑖

σ𝑖=1
𝑀 𝑎𝑖

2

= 𝑖 + 1



Kumulační techniky posílení signálu v šumu 

• Kumulace vzorků v rámci jedné periody  - okénková kumulace

𝑥𝑙 =

𝑖=1

𝑀

𝑎𝑖𝑥𝑚𝑖𝑇+𝑙 → 𝑎𝑖 =

1

𝑀
𝑖 = 1,… ,𝑀

0 𝑖 > 𝑀

• Šířka okna je dána počtem vzorků 𝑀 < 𝑀𝑚𝑎𝑥

• Všechny vzorky mají stejnou váhu



Kumulační techniky posílení signálu v šumu 

• Kumulace vzorků v rámci jedné periody  - exponenciální kumulace

𝑥𝑙 =

𝑖=1

𝑀

𝑎𝑖𝑥𝑚𝑖𝑇+𝑙 → 𝑎𝑖 = 𝑞𝑖; 𝑖 = 1,2,…

• Význam starších vzorků klesá, postupné „zapomínání“

• Relace s okénkovou kumulací

𝑞 =
𝑀 − 1

𝑀 + 1



Kumulační techniky posílení signálu v šumu 



Kumulační techniky posílení signálu v šumu 



Kumulační techniky posílení signálu v šumu 

• Nagenerujte periodický signál s aditivní složkou šumu s M periodami

𝑥 𝑡𝑖 = 𝑥0 𝑡𝑖 + 𝛾 𝑡𝑖
𝛾𝑘 𝑁 = 0; 𝑥𝑘

0𝛾𝑘 𝑁
= 0

• Proveďte potlačení šumu pomocí kumulační techniky 
• S pevným oknem 
• S klouzavým oknem 
• S exponenciálními váhami

• Porovnejte jednotlivé techniky z hlediska 
• koeficientu poměru zesílení signálu k šumu Kx.
• Rozptylu původního signálu 𝑥𝑘

0 a kumulovaného signálu 𝑥𝑘



Náhodné procesy a korelační techniky 

• Náhodný proces
𝑥 𝑡 = 𝑥0 𝑡 + 𝛾 𝑡

• Deterministický signál: 𝑥0 𝑡

• Realizace náhodného procesu

𝛾 𝑡 ∈ 𝛾𝑘(𝑡) , 𝑘 = 1, . . , ∞
• Distribuční funkce 𝑃𝛾 𝑧, 𝑘 = 𝑃 𝛾𝑘 ≤ 𝑧

• Nabývá diskrétních hodnot !

𝑥0(𝑡)
𝛾1(𝑡)

𝛾2(𝑡)

𝛾3(𝑡)

𝛾𝑘(𝑡)

Brownův pohyb
Rozpad částic – generátor
Rozhodování 
…..



Náhodné procesy a korelační techniky 

• Jak spolu souvisí hodnoty 𝑥 𝑡 a 𝑥(𝑡 + ∆𝑡) ? 

𝑥 𝑡 = 𝑥0 𝑡 + 𝛾 𝑡

𝑥 𝑡 + ∆𝑡 = 𝑥0 𝑡 + ∆𝑡 + 𝛾 𝑡 + ∆𝑡

𝑥(𝑡) 𝑥(𝑡 + ∆𝑡)

𝑥 𝑡 𝑥(𝑡 + ∆𝑡) = ?

𝛾 𝑡 𝛾(𝑡 + ∆𝑡) = 0

𝑥 𝑡 𝛾(𝑡 + ∆𝑡) =?

𝑥 𝑡 + ∆𝑡 𝛾(𝑡) =?



Náhodné procesy a korelační techniky 

• Výpočet korelace v signálu 𝑥 𝑡 → 𝑥𝑘
• Dosah korelační funkce  𝜏 = 𝑛∆𝑡 = 𝑖𝑘, 𝑖 = 1, . . , 𝑛

• 𝑛 – počet vzorků v korelační funkci

• 𝑘- index vzorku signálu 

𝐶 𝑚, 𝑙 =
1

𝑘


𝑖=1

𝑘

𝑥𝑖(𝑚)𝑥𝑖(𝑙)



Náhodné procesy a korelační techniky 

• Výpočet kovariance v signálu 𝑥 𝑡 → 𝑥𝑘
• Dosah korelační funkce  𝜏 = 𝑛∆𝑡 = 𝑖𝑘, 𝑖 = 1, . . , 𝑛

• 𝑛 – počet vzorků v korelační funkci

• 𝑘- index vzorku signálu 

𝐾 𝑚, 𝑙 =
1

𝑘


𝑖=1

𝑘

𝑥𝑖 𝑚 − 𝜇(𝑚) 𝑥𝑖 𝑙 − 𝜇(𝑙)

• 𝜇 – lokální střední hodnota 



Náhodné procesy a korelační techniky 

• Výpočet (auto)korelace v signálu 𝑥 𝑡 → 𝑥𝑘

𝐶 𝑚, 𝑙 =
1

𝑘


𝑖=1

𝑘

𝑥𝑖(𝑚)𝑥𝑖(𝑙)

• Výpočet kovariance v signálu 𝑥 𝑡 → 𝑥𝑘

𝐾 𝑚, 𝑙 =
1

𝑘


𝑖=1

𝑘

𝑥𝑖 𝑚 − 𝜇(𝑚) 𝑥𝑖 𝑙 − 𝜇(𝑙)



Korelační analýza

• vztah dvou náhodných veličin

• Dosah korelační funkce  𝜏 = 𝑛∆𝑡 = 𝑖𝑘, 𝑖 = 1, . . , 𝑛

𝐶 𝑚, 𝑙 =
1

𝑘


𝑖=1

𝑘

𝑥𝑖(𝑚)𝑥𝑖(𝑙)

𝐶 𝜏 =
1

𝑘


𝑖=1

𝑘

𝑥𝑖(𝑚)𝑥𝑖(𝑚 + 𝜏)



Korelační analýza
• vztah dvou náhodných veličin

• Dosah korelační funkce  𝜏 = 𝑛∆𝑡 = 𝑖𝑘, 𝑖 = 1, . . , 𝑛

𝐶 𝜏 =
1

𝑘


𝑖=1

𝑘

𝑥𝑖(𝑚)𝑥𝑖(𝑚 + 𝜏)



Korelační analýza
• vztah dvou náhodných veličin

• Dosah korelační funkce  𝜏 = 𝑛∆𝑡 = 𝑖𝑘, 𝑖 = 1, . . , 𝑛

𝐶 𝜏 =
1

𝑘


𝑖=1

𝑘

𝑥𝑖(𝑚)𝑥𝑖(𝑚 + 𝜏)



Korelační analýza

• Nagenerujte periodický signál s aditivní složkou šumu s M periodami

𝑥 𝑡𝑖 = 𝑥0 𝑡𝑖 + 𝛾 𝑡𝑖
𝛾𝑘 𝑁 = 0; 𝑥𝑘

0𝛾𝑘 𝑁
= 0

• Proveďte korelační analýzu a odhadněte periodu signálu 𝑥0(𝑡)

• Zjistěte vliv:
• délky korelační funkce 𝜏 na kvalitu odhadu periody
• Velikosti šumu na kvalitu odhadu periody

• Korelační analýzu proveďte také na pilový a obdélníkový signál
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