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% Pr Tvodceimpdkylnyenke studiu pSed

Zpracovg8n2 biologickIlch

Pro pSedmhRt Zpracovg&n2 biolotnNSkkcéhasiSguglcT 9ect
i nforsmadtn@®my |jste obdrgeli studijn?2 bal2k obsahu

f ntegrovan® skriptum pro distanln2z studium ob

f CDROMsdopl RkovIimi animacemi vybranlTch | §st2 ka

T harmonogram pr TbDhu semestru a rozvrh prezen]|
Prerekvizity

Pro studium tohoto pSedmiDt uu sSi gonSgel dyp oak | s§odugs taabvsyo |
C2lem pSedmiDt u

je sezn&men?2 seol@kl adpemcop®nmybizomedi c2nsklch
by mnDlI student Dblt schlogpseov & ra viGrse k vaenmall nl 2z uo bsli agsnt§

Pro koho je pSedmhRDt wur| en

Modul |je@ozanda@iesner s kMhSi cs?t uvad i 2 doibco?r Tt echni ka, F?2
studij n2 h M2632rHeltnotachnika a informatika al e mTge jej studo\
zkt er ®nhokoliv jin®ho oboru, pokud splRuje pogado
Skriptum sea dIEsti, kapitoly, kter® odpovzdaj 2 I
stejnhND obs8hl ®. PSedpokl 8dan8 doba ke studiu kar
dNDl eny d8l e na | 2slovan® podukmai toly a tNDm odpov

PSi studiu kagd® kapitoly doporulujeme n§sleduj?

@ Las ke xsddudi u:

Na Y%vod kapiltagsloy Semrndisvteudceacnv §n2 | §tky. Las je ori
jako hrub® vod2tko pro ropvitogény2 &HNDUdma sel Plac |
dl ouhT, nNDkomu naopakoutieoprebbdmati kokt p&gt Ben
takov?2, thmeS2opbguvmaj 2 bohat® zkugenosti

C2|lPb prostudovgn2 tohoto odstavce bu

1 popsa...
i definovat ...

T vySegit

l hned potom jsou uvedeny <c¢c21l e, kt er Tickho nthk&t® nd o s
dovednosti, znalosti.



gﬁ Vi k1l ad

N8§sl eduje vlIastn? vTIgIad studovan® | §tkw§z emmo ede
obr8zky, tabul kami, Sedgenl mi pS2klady, odkazy na
‘ Pojmy k zapamatov§8n?

H avn?2 p 0 mkapitolekmn8 ¢ ka®@ioly®is v o j i t . P o knickhp on Dkt ® g t®undio vz§

nebudetg e gt N Mte vo aBm e paapk N | ed

2| Otzky

Pro ovhRSen2, §ge jste dobSedias pYepzlincld |n8%kkoul ikka ptietoorl

Q Pl ohy k Segen?

E

Protoge
praxi,

NDtgina teoretick i mT t odhaottaob §pzSoevd@ml
j so
schopnos

Tch po
u VE&m pakhéheclS@ey@thBl dgrey hil avn2z vizna
vl nab

v
S 7
t yt® znal osti pSi

aplikovat | erst
A KI2] k Segen?
Visledky zadanlTch pS2kladT ienyvzeSowlertu cudllethiniioctis ze
Segenz., Poug2vejte je ag po vliastn2m vySegen?2 }
kapitoly skutelnD %plnD zvl 8dl i

DsphRgn® a pSzjoeamm®udtebaiicm &/8&m pSej2 autoSi vIiuk

Jitka.mdwylova@vsb.cz



Har monogram pr TbDhu studi a

455318/ 1: Zpracovs8§n? Dbiosign8I T (ZBS)

Garant: 1 ng. Jitka Mohyl ovs§, Ph.D.

Anotace:

VI astnost.i bi ologicklch signsg8l T, k-dovsgn2 | ®kas:
oblasti, filtrace, ve frekvdnn 2 op bhmrnametri ck® model vy, FFT. -Zobr az
CSA, topografick® mapovsgn2. Adaptivnz swlgeent ac
bez wulitele, shlukov8 anallza. Neur®hdpv® s2tDnD. F

Typstudia:magi st erBkl®et WKredit T:

Bodov® hodnocen?2:

] Pol ogka Pol . Mi n.
Z.Semestr§ln2 p I 10
z.Semestr§In2 p I 10
E.Semestr§ln2 p I 10
Z.Semestr§ln2 p I 10
5 |Zk o u-gRsa 60

PrTbNgn8 kontrola studia:
| tySi semdsktor @lsp2o npre$hipegadakwadryl)ch term2nech

Podm2nky udBRDl en2 z8poltu:
Pro udnDIl en? z8poltu mus? st wedmeerstt r ad evvgzeccahtny dd t K

semestr8ln2 prs8ce. Kagdg8 semestr8ln2z pr8ce je
z2skat ag 4*10 = 40 bodT. Kurs je ukonlen z8vDre
u p2semn® | 8sti NnRo wkkoyu gy BdOd b,odd . YaAtby byl a z
sl ogena, mu s 2 student z2skat nej m®d@nN 10 bodT.

nej m®nN 51 bodT.

C2le pSedmnt u:
C2lem pSedmhDtu Zpracov§8n? bi osi gmig8dluo gjiec k$ enz n Smi

jejich filtrac? a anallzou v | asov® a kmitoltovd
Student bude zn§8t charakteristiKky jednotlivich
vikonovou hustotu,2 kamellTazn.2 Budko heacteagein prov ®
automatickou kl asifikaci a shlukovou analTlzu. C
mappingem. PSi anallTze re8&8lnlilch dat (EEG a EKG)


http://katis.cs.vsb.cz/ucitel/uko-b.php?DBid=3748
http://katis.cs.vsb.cz/ucitel/uko-b.php?DBid=3749
http://katis.cs.vsb.cz/ucitel/uko-b.php?DBid=3750
http://katis.cs.vsb.cz/ucitel/uko-b.php?DBid=3751
http://katis.cs.vsb.cz/ucitel/uko-b.php?DBid=3752

Z2skan® dovednosti

Studen bude zn§8t charakteristiky ] dnotlivlch b

e [
oherenln2 anall

vikonovou hustotu, korelaln2 a Kk

automatickou kl asifikaci a s hl uk oodauCSAaanladinl z u . C
mappingem. PSi anallze re8&8lnich dat (EEG a EKG)
PSedng§8gky:

f Signgly vpTwkh Sstharakter a obecn® principy
al goritmy zpracovgn?2 si gonsS§ilgn 8d S[e h | EeEdG, N EMGy, r aF
PTvod, zdroje, diagnostidh®ewnyuditz. Mognost.i

T Zpracovgn? bi ologicklch sign8l T v reg8l n®m |
pol 2tal ov® s2t0n. Statistick® ncomsarnkt eoizé$ oigl
Stochastick® procesy, anallza |lasovich Sad. I

T bdaj e 0 pacientovi, identifikal n? soubory
diskretizace z § k| adn2 SetNDzec pSevodu do pol2tale. 1/
kvant i zace sign8lu. Aliasing. Filtrace. Trendy

! Spektr&ln?- asikllddm?2 Imetody. Periodogr am, AR
neparametrick® metody. Praktick® probl ®my od
f 8ze

f Spektr 8l n2FFRamalAmlai Kdce. Metoda zhugthDnlch sy
Il nterhemi sferick8 a | ok8ln2 koherence. Medi §I

T Topografick® mapovs8§n2z el ektrofyzAmploigti ck®v @& ka
frekvenl n2 mapov8§n2. Interpolace. Pougit?2z v

T Adaptivn2z segmentace Motivace. Nestacionari-t
onl i ne adaptivn2 segmentace. Extrakce pS2znak

1 Metody automat Kk ® k|l asUfekacodek. ulitele. Metri ky. N
anal T-maansKk al goritmus. Fuzzy mnogi ny. Optim
shlukov® anallzy.

T Neuronov® s2thD a Zpracovegn? sign8l T.. Metod:
Hebbovsk® ul en2z. Macbmpkané&l av® ekiogs §rwukce. §
met oda hlavn2ch komponent (Doc. Il ng. VI adi m2r

T Automati ck§8 -RIl &<i2f iskeackel alsli.fi k8t ory Srovngn?
nesuperho zwlvdie®asifikace. NN kIl asi fi k§tor klasickl
neuronovIimi s2thDmi

f Automatick8 detekce epilepticklich grafoel eme
medi §nov® filtrace. Aritmetiodh Heaek?oh. k &mp
a klasick® filtrace pro detekci.

1 Elektrokardiografickl signsgl di gi t 8l n?2 zZpr
frekven|ln2 anallza, filtrace, adaptivn2z filt
identifikace.

T Respirometri e, s parametr T signs§8l u, z 8kl

2 a grafickou prezentaci

popi
digit8ln2z zpracov§gn
T Obrazov® signsgly. PrTmRDty a sekvence v2cedimn
prost Sedky zpraent ite obrdaskr ®m2 for mnD.

Pol2talov® | aboratoSe:
T Dbvod do zpracov§8n? bi osigns8l T. Praktick® uk:
paroxysmy, sp8nkov® grafoelementy. Artefakty.



Statistick® charakteristiky bsbbscgu®hd. zpPr ak:
bi osigng§l T. Programov® vybave8émeddtgri Flanze | gk §.
Nalten? a zobrazen? re8l n®ho biosign8lu Ter m?
SbnNr a pSedzpracovgn2 biologicklch dabj 2 8h2 mt
A/ D pSevodn2ky NyquistTv teor®m. Chyby pSi p:
Spektr 8l n?2 anallza |. Z8kl adn? met ody. Spekt
Filtrace, odstraRov§gn? gumu . LDR algorit mu:
Semestprr §lcre2Slplektr 8§l n2 anallza a synt®za sign§
Topografick® mapovs8§n?2 elektrofyziologick® ak
na umRlITch a klinicklich datech. Iterativn2 v\
Spekt€ | n2  anallza 11. Aplikace. Aplikace CSA
Koherenl|l n?2 anallza Semestdir 8gmoéa)fprkiceCMeAglr.afi

mapovsg§n2z s2thD 20 bodT (brain mapping), b) CS/

Adaptivnédce.eghaant aven? parametr T. PSednost i
segmental n2zch algoritmT.

Met ody automatick® kl asifikace |I. Ul en2 bez
simulovanich datech. Uk&8zky kIl asirfoi kawlegemBG
homogenity tS2d.

AnallTza dlouhodobTch sign§|'[ Ukg8zka funkc?
Sum8rn2 informace. Extrakec prototypT.
Extrakce kompri movan® informace z dlouhodobl
dal g2 meiedysp@8nkov®ho grafu. Uk8zka progr amt
Aut omatick8 kl asifikace | 1. Ul 2c2?2 se klasifil
kl asifik8torT na simulovanlch-NM Ilaa icthi. k 8R coL
Semestr 8l nI NNpugée?l ¥e kl asifik8tor pro si mul ¢
Aut omatickg8 detekce epilepticklch hrotT 1. D
detekce epilepticklch grafoelementT (Gotman).
FOCUS)

PSedzpv&§n2 EKG sign8lu pomoc2? wavelet trans:
artefaktT. VIipolet frekvenln2ch amplitudovT c
signs8lu EKG. Ur | en? korelal n?2 funkce a kor
fyziologick ch z8&8znamT.

NRDkter® det ekl n2 advd oroilterhy aQRS rkoovmpsine@x-u pougi
R interval T v z8vislosti na patologicklch st
Praktick8 demonstrace plnhD siugm8lad i EK®h @ a h &
hygienick® stanici v Ostravh.

(Exkurse v pol2talov® EEG | aboratoSi Neurol
visledkT semestr8&8ln2ch prac?2.)
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1.ZC KL A D R@IMY
1.1.Definice sign8lu

@ Las ke 1sodinaldi U:

C2Po prostudovgn2?2 tohoto odstavce bu

f definovat sign§gl
T popsat jednotliv® druhy sign8§lu
T vySegit pSevod analogov®ho signglu

‘ Pomykz apamat ovs8§nz 1

Sign8l, biosign8l, drtuhyt escihgnni &Ik, abritoelfoagkitc.kT ar

[0 vi ki ad

e =

Co je to signsgl ?
i prost Sedek pSenosu informace (Cohen)

0 jak8koliv fyzik8I| n?2 kvantita mRDnzc?2 se Vv | 8
(Proakis, Manolakis)

U matematicky je popslBe yVake pruokBren] edn®
s)=1A st nvy

Co je to biologickI signgl?
0 je toipdiagrr8lpr o nnj met odi ka zpracovg§n?2 sign§g
i je to speci 8§Ta)P wywwnl88§n e&xiegtiefe2 ¢gi v®ho orga

b) sn2 m§nrganismugi v®ho o

Co je to zpracovsg§n?2 sign8lu?
U extrakce pogadovan® insbmmB8te, jedg mTge blt =
i vRtgina refgéndchl sggwnwktH
0 pol 2t al (z8kl adn? |jiezdmroackoav Zw§ alc2osvi§in®o wli gsni§d nl

Kl asifikace sign8l T:

Determi si ginlgztek Tpopsat explicitn2mi matemati cklI
N§8§hodn® isvizogeR §ealjzace) shodn®ho (st ochuasde ck®Phd) j pd
druh®ho, maj?2 ale stejn® statistick® vlIastnost
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I popss8ny pouze pravdlDpodobnost ? v
prawvwdiPpnosti) a statistickI mi momenty
Peri odi c kx@t)=x(tgki)gTjegperiodm@ nadno jsou pops8ny ve f
(fundamert 81 n2 frekvence + har moni c k®)
Kvazi periinoediiscokue peri odi c k®, al e maj 2 rdlizsnk& ®t n-
frekvence nejsou harmoni ck®)
Stacion8rim?t apicdcex k® vlastnost.i nejsou funkc?
zpr TmRrnNDn2m realizac?2 x(t) v | ase t
Ergodi ck®ipsbateisyti ck® zpr TmDr Rov@BBrugpbes real
ur | it | asovl Yas e km§(mmea pjSe n uj esdingun 8|l aus oBEVEOGI r e al i
v2ackr 8t)

Mul ti kang8ligehesbyB8B8l z nhRkod1 Skal eklropd) ( EEG

PTvod bioelektricklch signs8IT

jsou vyvol §ny buN s aynadamishmmi ngbootpsmibep? mj a0
vnhDj gku

U nervovsg8 buRka (EEG)
U sval ovg b&ERH, (EM6G] upracuj2c2 ve vDRDtg2ch skuf

RozdNDl en2 biosign8IT

rozdhRlen2 je odvozeno od mNSenT ch vel il in, ni kol
bi oelektrick®
bi omagneti ck®

i
i

U bioi mpedan| n?2

U bioakustick®
U bi omechanick®
u

bi ochemi ck®

1.2.Charak t er i sti ky nhRkkkchcbhi gn&mgdi c2ns
El ektrick® signs§gly:

+ EKG, VKG i Elektrokardiogram, vektorkardiogram i z § z n am smechaniekod a s
elektrickou aktivitou srdce.

I povrchov® el ektrody
i amplt udov§ wWroveR5thdsahuje 50 OV
i frekven| n2 -ts6Hzz ah je 0,01
+ Fet 81 n2 EKG, VKG
I povrchov® el ektrody

i amplitudovg wi806ROWYosahuje 10

10
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i frekvenl|l n?2 -i56Hdz ah je 0,01
+ EMG i Elektromyogramiz 8z nam el . potenci 8l u svalu
I povrchov® el ektrody
i jehl ov® el eikmotoramityctiqn poteAtiBgl)
SFEMGT single fiber elektromyografyz e s v al o v ®urosvav | § k n a
l ov® poruchy (myastenia gravis)

MUAPisi gn8ly in&owmpV &xhuRka Y nervov® vl §kn
sval om® sYpojveal ov® vI §kno. Di agnosti ka
i amplitudovg Y%r-6mé¢R dosahuje 0,1
i frekvenl| n210000Hzsah j e O
+ PNGi Pneumogrami d T ¢ h § n 2

+ EOG - Elektrookulogram i z §znam el . potenci 8l u s2tnice. U
pSi vlizkumu sp8nku.

i mRPS2 se pS8rem povrchovich elektrod um2stBRnl
i amplitudov§ Yrosen®. dosahuje 10 gV
i frekven| n? -10®@Hzsah je 0, 05
+ EGG i Elektrogastrogram
I povrchov® el ektrody
i amplitudovg %i@a06R d¥sahuje 10
i frekven|ln?2 iddzsah je 0,01
Tyt o sign8ly sloug? jako doplnRk pro nahr8vsg§n2z E

+ EEG 1 Elektroencefalogram - z8znam el ektrick® aktivity mo
di agn-zu epil epsi e, zranin? hl avy, poruchy

poruchyé

I povr cnhedbvo® vpi chov® el ektrody
i amplitudov§ Yir3o0woe ROMosahuje 2
i frekven|l n2i8bBzsah je 0,1

Magnetick® signs§gly:
+ MKG i Magnetokardiogram
T amplituda magnet i cikKk®Ti ndukce dosahuje 50

i frekven| n?2 id®Hzah je 0, 05
+« Fet 81 n?2 magnetokardiogram
I amplituda magneti ck® indukce dosahuje 1 pT

I frekven| n?2 id®Hzah je 0, 05

+ Magnetomyogram
I amplituda magnieplck® indukce 10
11
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i frekvenl|l ni20kidzzsah je O

+ Magnetoencefabgram i alfa rytmus, 2 cm nad skalpem

I amplituda magngpli ck® indukce 1
i frekven|ln2ilHa.zsah je 0,5
I amplituda magnet i cikKk®Ti ndukce dosahuje 50
I frekvenl| n2 idd®Hzah je 0, 05
«+ Evokovanl maaogmaet oencef

T amplituda magné2pTck® indukce 0,1

4+ Magnetookulogram

i amplituda magnetick® indukce 10 pT
T frekvenmnmij@®Bli H0®OHz s

pea D) IS sl s Pt s g

Parietally and
frontally

Mpha(z)  B13 Hz

Occipitally At A=A AN~ AW -,

Theta (@)  4-8Hz
Children,
sleeping adults

Delta(8) 054 Hz

Infants,
sleeping adults -

Spikes 3 Hz

Epilepsy - 200
petit mal ¥ ]

100
DI T T T 1
0 1 2 3 Tirne Is] 4
Obr. 1: PS2klad EEG vlin
Artefakty 7 j evy, kter® nemaj? fyziologickTI pTvod ve
fyziol ogvincdklgdimia vIivy. Nut nost odstranit je ze

skupin:
0 Technick® (fyzi k8l n2) artefakty:

i el ektrostatiicrk?® kpBo tjeankcas8tl yel ekt r oidk T gjep,at ni
pohyb p SedenkiltrTo szt at i c kolva® pmagtdd roi, 8 IhTS e(bseinl, o g )

12
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i s2Soviinmmpum2 s2Sov®ho kmitoltu a jeho harm

I impulsnizplgebéje bl2zkost motor kT (napSl.
nap8jenlch ze stejn® energetick® s2tD, pSer

i nedostsattenMm® magiet ojc&V cjhe hooagetsinunm®n a v

i gum elektroniidlbimchanobuwddJe vliiv vstupn?2ch
digitalizaci se tak® uplatn2z kvantizalnz gu

0 Biologick® sacu etfakpohybov® artefakty
i EOGT mr k28 n
i EKGimohou falegnhD naznal ovat hrot u EEG (pr

ot Eﬁf@ TN m D ijimm
Fp2 | A
N ’?N M HW\ et N AN
Fa Aj\!'mmx”ﬁ‘ e A T
c3 -“M.,ﬁ‘,:\\‘-/

W ey
ca W&w » % Wﬂ\m
P | .,mwww* Wy mewtpvﬂm
P4 Ln:-.rm.h,l’ (RAT AN ¥ \‘,mw'\f“\"“«-w
o1 T4 ﬂa’\’q

F7 ’“"“*» B ATt
FA ? | VW’“"’W\
T3 - ‘Ww oy mew

T4 W%W s e e VN P it e

15 P N e e AR WY

TG 1 W‘*—MW\.I/“\.W R ALY oo s PR

£

Obr. 2: Artebkty -0 1 n2 ar t ef askvta l(omrik 8anr2t)e f a2k t

N
AL

Zobrazte signsgly:
s(n) ={1,2,0,3,1,2}:

Jednot k o-vd(n) "|,
|

Har moni ckX=cosmy n § |
2) soulet sinusovich sign8IT

x(n) = AG"

13
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Riedgen?

a) s=[120312];

p S2 k a z yplot,stem, bar(s) popis:title('SloupcovI] graf'
figure(1); xlabel('n";
subplot(3,1,1); ylabel('amplituda’);
grid, echo off;

b) Jednot kovl N@Z0ul s:
delta = [1 zeros(1,M)];

plot(delta);
c) Harmoni ckT sign§gl
1) n = 0:0.01:N1; 2) t=linspace(0, 100,500); %o gener . | ine8rn2z funk
f=25; s=sin(2*pi*13/500*t); % 13Hz sinusovka
fvz = 200; r=sin(2*pi*26/500*t); % 26Hz sinusovka
X = cos(2*pi*f*n/fvz); figure (1);clg, clf;
plot(x); subplot(2,1,1),plot(s), hold on, plot(r,'g";

line(JO 500], [0 O]);hold off, v y kr es|l 2 sin. do 1
subplot(2,1,2),plot(s), hold on, plot(r,'g";

axis([384.8 384.90.001 0.001));

line([0 500], [0 0]);hold off;

% t=r+s;

% subplot(2,1,1); %=pS2kazyr ea@ljisna
% plot(t);hold on;

d umocRovE&N2 se préaxXgddupkempl penpriksl a
N = 20;
n=0:N1I1;
A=1;
alfa = 0.5;
X = A*(alfa.”n);
stem(x);

N : 7 4
Ffegenl S22kl ad 1. 2
2N g P

Uk§8zka dal g2ch pS2kazT:

[b,a]=chebyl(7,1, 12@50);

ri=filter(b,a,r);

sf=filter(b,a,s);

figure(1)

subplot(2,1,1),plot(sf), hold on, plot(rf,'g"),

line([O 500], [0 O]), hold off;

subplot(2,1,2), plot(sf), hold on, plot(rf,'g"), line([0 500], [0 0]), axis([388.5 38R@1
0.001]); hold off;

14



1.Z8 k | pajnmy?2

% tf=rf+sf;
% subplot(2,1,2);
% plot(tf);hold off;
% zoom on,
pause;
figure(2)
for j = 1:10, [b,a]=butter(6, [}/100.05 j/10 + 0.05], 'stop");
zplane (b,a);zoom on;

pause, zoom of f,

pause;end,;
pause
zoom off
b) Procvilte:
X = (0:0.01:2*pi); b = ones(1,10);
y1l = sin(x); b=[b5 3]
y2 = cos(X); b =(2:5);
plot(x,y1,x,y2); c =[b,9:11];
a="b;

figure(1); fplot(‘'sin',[0 4*pi])
figure(2); fplot(‘'sin(x)",[0 4*pi]+")
figure(3); fplot('[sin(x),cos(x)]',[0 4*pi];X")

figure(4); fplot(‘abs(exp{*x*(0:9))* ones(10,1))',[0 2*pi};b")

figure(5); fplot(‘tan' f2*pi 2*pi -2*pi 2*pi],'-*")

figure(6); fplot([tan(x),sin(x),cos(X)]5R*pi 2*pi -2*pi 2*pi])

figure(7); fplot('sin(1 ./ x)', [0.01 0.1],18)

N Fegenld

pS2klad 1.3
AN

Ze sixgm=el@Pn0)yytvoste y{mwxn)-sx{ng1) § |

y()vyj sdSet )e(n):v/éc'éj@“\‘f/é) ru

Url ete numeAim/k® hodnoty
Riedgen?

a) y(n)=x(n)- x(n- 1)=¢ (0.4pn-05p) _ i(04p(n-1)-05p) —

of f

p
; v ; s L ; L i
— 1040 ¢ 1050 _ oi04pN ¢ 104p ¢ 1050 — 104N ¢ ) 2 (1 o 10,4,0)

1- € 19% =1. [cod- 04p)+ jsin(- 04p)|=0,691+ j0,951=1176@°¥

p

b) y(n)=el0%" G 2 A176610% =1176GI04" G 102 =1176(pI (0401 020)

¢) A=1176, w=04p, j =-02p

15

%pr o



1.Z8 k | pajnmy?2

" [ ]Textkpr ost udov §n 2

[1] Mohylovsg, J, Krajla,V.: Zpracovs8n? sign§8l
Gilina, S| oweroxk820051 SBN 80
/‘ Dal g2, zpoogeets8§8 | iteratur a
[ 1] Svatog, J.: Biologick® signs8ly I.

FEL,1995, (ISBN 8@1-008843)

[2QIMATLABE, The Language of Technical C
2000Reference

9l ot 8zky 1

1. Co znamen§:

ayperiodicklT signégl

by ergodi ckl proces

c) stacion8rn2 proces

2.Co nazlvgme EEG, EKG, VKG, EOG, MK G, EGG

{:E‘Dlohy k Segenz 1

1. Seznamte ses S 2 k MATYLABu:
ayfid = fopen(é), [A,count] = fread(é), subpl
b) funkcemi: lookfor squae
help square
2. Zobrazte:
-~ € n=0
a) Jednot kaW)l=] skok
iO n, O
b) Obd®l n2kovI sign§l

¢ x(N=a" a=r&9" v a=r"&=r"cosQn+ jsinQn)
3. Je z ax{teErR@os(20Qpt +p/3)+~/2 og20Qpt - 3p/4)
a) Ur|l ete f8zor reprezentuj?2c%omplbax i nucwivi®D s i
b) Pougdgijte f Hodmyp)B8HiSem® ¢ varu
x(t)=Aos (¥ t+0)

c) Nal eznhDte kamplrex k2 esx(t);:rmm(t)}z , Qe

16



1.Z8 k | pajnmy?2

S KI2l k Segen?

2) &)
1) u=ones(1,N); 2) x=zeros(1,32);
plot(u); x1=ones(1,6);
X=[x1 x(7:25) x1(1:5)];
plot(x)
b)
t=0:.002:2.5;
y = square(2*pi*3*t);
plot(t,y);
y = (1:10)
c)
theta = 0.5236;
r=20.5;
N = 20;
n=0:N1;
x = (r.”n).*exp(j*theta*n); % . * nestejnl polet prvkT ve sl
stem(abs(x));
3)

a) f§g@@ 3 =20 J2 @ "4 — oy 138
b) b) x(t)=0,732G0s(20Qpt +p/2)

c) ¢ z(t)= j0,732(I20Pt

Koresponden]| n?2 Ykol

i Seznamsefsor m8t em daQuickk i r my Br ain
i nalti a zobraz minim8lnhD 3 kan8ly EEG signs§lu
Pr8ci odev z2d epjot ez addo§ n124 ddonm8& c 2 %l ohy.

17




2PSedzprdatov §n?

2.PFf EDZPRACOWAIN &

21.Anal ogovh digits§8ln2 pSevodn?k

@ Las ke 1bodinal di u:

%@ C2lpPo prostudovsgn2 kapitoly budete um

9 definovat Nyjuistovu frekvenci

1 popsat pSevod anal ogovp@ho sign8§lu n:
T vySegit pSevod analogov®ho signglu
‘ Pomykz apamat ovsg8§n?2 2
Aliasing filt¢tr, vzor kov§gn?2, kvant ov§8n?2, k- dov§8n

L Vi kI ad

DSPi Digital Signal Processing sy st ®m prréa§t®@mz2|lcdse (real ti me)

Anal ogovD digitsgln

K XL Ve ok ov ol O st
—»| Antialiasing > » Kvanto > vyj §d4
filtr i DP
x(n) Zpracol| yn DIA X(H)oa VT st uj
|l 2§ cov pSevod » filtri DP
si gn&|
Obr . 3: Bl okov® sch®ma | 2slicov®ho zpr

¢ AnalogovhD digitg§ln2 pSevodnzk

PSevede pTvodnND spojitl elektrickl biosign§l n e
vpravidelnlch (ekvidi shveshédanp2francso¥dich interva
a Sign8zornlovsgn

18



2PSedzprdatov §n?

a Amplituda kagé¢®haot ade®ndeu’nreor npo(lBet bitT A/
pSevodn2ku)

a Hodnotaamplitudyjg ak - d¢méphasthNji bing&rn2 k-d), kagddc
DP filtr PamNRSov® vzorkovgn? K-dov§gr
X(t) N\ P— JLogi XN
== {}d f — obvod -
N I

Obr. 4: A/ D pSe

DPfiltr i mus2 bTvli afpbogbt?2 digit§ln2ho «id)trlevygad
antiali asmegmvym Kmiltto] tsem do 1/ 2 vzorkovac?2h

Vzor kbpwSin2vzorkovgn2 mus?2 bit dodrgen vzorkovac?

f; O fna A 1)
kdef..x] € nej vygg? f rseikgvneSnlcue. olLbk?sma gveyng8g 2v vz or kc
| ®p e .
Vzor k 8ampleizHold (STH) je pamNDSov® vzorkovg§n2 (s
je pamatov8na ag do pS2chodu dal g2ho vzorik
_ o
<.
oL
_Ln [
I B N R V. | I .
__I I I I Illll 1 I I 1 1T 1 I [(’S)
+ Kka/
|
T T

Obr. 5: Vp%ekods§sipodbt Phel scgu®ho

I nterval podobav@&hsend: Useku sign§lu
Perioda vRtovko§Eaedadbshmaen? mi
Vzorkovac?2f,f k miktvelhete A/ D pSevoanku, pl at 2

1

vz~ 2)

Vzor kovac? f100eHk tedsznncaemennagp,S ge v kagd® vteSinhD pSe

19



2PSedzprdatov §n?

Probl ®my vzorkov§gn2: )
1 Alasingijev vznikaj2c2 pSi nedoanriJBnsdi dri§l.u ZjpiTé o
rekonstruovat pTvodn2z sign§l

a) aliasingvl as ov ® VaIr kotvia:c ] ef p &SR vrajs keo?vzskn® vy gg2 ch
jako ni gg?2 frekvence.

Obr. 6: Aliasingic hybn§ interpretace vygg2?ch kmi
(gipky). VIislednl sign8l je ozni

b) aliasing vk mi t ol t o vd® c & 5514 4&svilBin:2 s pekt er signs8l u, t a
signgl

SN NSNS NN

-2f,, -1y 0 fvz 2f,,

Obr. 7: Spr8vnhD a) vzorkovan:
b) podvzorkovan®ho sic

Vpraxi vstupn2 DP a'nAminazomJg%/l,Sﬂfﬂ)iltr
1 Vzorkovac?pgrleikgi evaystoS®§me v2ce dat v kagd® vte:
pogadavek na pamhRS pol 2tale. (napS.: 20 min EE
400 000 | 2sel ve 20 kansgl ech.

20



2PSedzprdatov §n?

Proti sobnND tedy navzg8§jemy pTsob?2 dva protich

maaaann) <
kapacita pol 2tale vzorkovac?2 fre
Naps§S. pro EEG by tedy teoreticky stalilo vzor ko)
zvol 2me frekvenci vygg2z, t2m | ®pe. V I256&xi se pr
f Kvanmév&® k-ihop8rnztwdy vzorkT se kvantuj?2 po wur
bitT pSevodnzku) do zvolenlch %rovn2, Ty se |
dvoj kov®) .
: U, ¢ Ug ¢
-Kvantizal n? quf—%;Rj—Q:—%—g
2°-1 2
@B-l
-Efek t i vn? hod\af:g—\ﬁg—nﬁu:
kvantizaln2?2 chyibeka pro kagdl vzorek
St Sedn2 hodnota |tvpBedpdckkilasmdemasne c@ypy.
chyby vintervalu a 1,16 je:
2 2
SZ:E fPZdD:i
q 12
-q/2
cog odpov2gé@menergi
PomDr sign8l/gum SQNR:
. a A? Q ) pB-1 ) "
SONR= 1ocnogaeA2io= 10dog lacz /*?)2 = 10@9(«/1,5(25):
Eq?/12 9 (q/12)
¢
=10logl,5+ B20log2 =1,76+6,02B dB
Prodlougen?2 slova o kagdl bit znamen§ zmengen?2 k
Nap$S.:

8 bitovl pSevodn2k je scil2dmen telegv &dIRt5 6| 2Yrloa
nuy = 256) . Zreadnyen 8g et ohodnota amplitudy napht
rozsahu-1 2 7 a § vizolhr288
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2PSedzprdatov §n?

256 arovni n

128

d iference
i amplitudy cpA
e

e

C

-1

(]
-~

Obr.8Kvanti zace

~ .

Fegenl

Yar o vnS e Wpwa n 28k

plS2 k1l ad 2.

Jak §ojtSebonBkovaehnaobrgddvie npcopadadlvynchyb

aliasingem byla meng2p&emu 2p %0 pau ®tvmdls ts
R
R =10 kW
C=8nF
B X (t) x(n)
x(1) R f vzor kd
O_:I1_+
TC fu
Obr.9: ZapoSehktlakdu 2
Riedgen?z
PSenosov§ (ffuinlktcrge If.i | S & cduu)
2 1 2 1
L N 1
1+ (wiw) 1+(f /)2 | kdew= 2t

Prof, (uvaguj eme Bu

1

tterpwoartt2hhovu apr oxi mac

1

fo= = —
°" 20RC 2pA0'BAC O

@2 kHz
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2PSedzprdatov §n?

P o Jozanou chybu opr. 10

stanov2ma% Z edédooty H(w)
pSenosov® ‘H(ffc)Pnlkace dBT , Pokles 0 3dB
frekvenci § tj. 2 % z hodnotyl/\/E 0 7(1)7
nebeli z hodnoty0,7071 '
0,7071 -
H\f, )| =— =14142Q0
| (1) 0,02
0,02 | :
Dosazen?m do vztahu pro psSenoso0N0Yy iy
funkci z2sk8me hodnotu f €
2 1 Obr.10 PSenosov§ funi
‘H(Wz%) = .
1+ (f 00/ fo)
1414200 3 = ! Y  fa, =14141kHz
AY
\/1+(f2%/2C!03)
Mi ni m§8l n2 vzorkovac?2 frekvence filtru

fp(min) = fo + fo = (2+14141) A0° =14341kHz

Ffegenl

Jak§g
od-1ldo +1mV?

Riedgen?z

pS2klad 2.2
jeckwanonvewRasi gns§lu

kvanti zal 2%=0H6 Yr ovn? :

diferenceDU = (1- (- 1))/256=7,8 OV
Ffegenl p3S2klad 2.
Url ete pro
a) Mi ni m81 n?2
b)
ce f,=200 Hz)

Riedgen?z

a) 20f =100p Y

b))

f =50Hz
Mi ni m§1| n?2

Sign§gl

p 0 X(th=RosA0fdt
vzefkovac?
Ur | e?t esidginsskir,®tknt er T

v z o f,,k ©00 Hzc 2

23
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2PSedzprdatov §n?

x(n) = 20 0P 8 = 2 hosi O
¢ 200 + c 2+

‘) Ot 8§8zky 2

1. Prol Saremanagbival filtr pSed A/ D pSevodn?2kem?
2. Jak se projevujeapbavaeao®kolwi8asdtis? gns8l u

b) ve frekvenln2z oblasti?
3. Jak§ jekw.anveRasi gn§l u u-1li2 abmptloivi3nea psS egvno&d

Q Pl oh§egkenz 2.1

=

1. Ur | emit @i m&lom2kovac? frekven€&i anal ogov®ho
u, (t) =5sin30Qot +3coss0pt - sin10Qot V.

2. Urlete rozlifiRbvao¥ ®bohdpmDoptSevodn2ku. JImenovi
pSevodndbkdo+HH¥. od

3. Ur]lete vzorkovac? f3Rmduivienzadgnythodzoab?2 &kd par
C=2842nF

Kﬁ KI 2] k Segen?

1. f, =150Hz; f, =25Hz; f; =50 Hz
Mi ni m8l n2 vzor KpoB@dHz frekvence | e
2. Diference DU =244 78 mV

3. f. =1kHz; fyy =70,704 kHz
Mi ni m8Il n2 vz o rio=whtikHzf r ek vence

| ] Textkpr ost udov 8n?2

[1] Mohyl ovg, J, Krajla,V.: Zpracov8§n?2 signS§8l
Gilina, Sl ovwero3k82005/ SBN 80
/l Dal §2 zdroje, pougitsg I|iterat:

[ 2] Svatog, 8ly BiolGegerzk® gpgrcovE8Nn?
LVUT FEL, 199@008343)SBN 80

[ 3] Uhl2S$, J., Sovka, P.: L2slicov® z
Praha 1995, (ISBN 801-013030)
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2PSedzprdatov §n?

[4] Proakis, J.G., Manolakis, D.G.: Introduction tagial Signal Processing. Macmille
Publishing Company, New York, 1988 (ISBN(2-396815X)]

[()MATLABE, The Language of Technical C
2000Reference
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3. Filtrace

3. FILTRACE

@ Las ke 2isodinpudi u:

%@ C2IlPo prostudovgn2 t®to kapitoly bude"

f definovat druhy filtrT

T popsat vlastnosti filtrT

f navrhnou | 2slicovl filtr
‘ Pomykz apamat ovg8§n?2 3
Filtry I I R, FI R, dol n2 propust, hor n?2 propust
charakteristika, i mpul sn2 odezva
LIl Vi k1 ad
Protoge biologickl signS§l obsahuje | astomu neg8da
aktivitu ¢é&), je nutno pSed zal 8tkem zpracovgn?
znej poug2vanhDjg2ch n8strojT pol2tal ov®ho zpracoyv

napSZ].,[B],v[4],[5],~[6]a[7]. Nen? vgak je,dnoduch® navrhn,out K v
dostat el nil proyycehtInl2 ha e end ipsSkia . n 8R/rrohtul ®j e pSesnos
pogadovan® kvalith.

¢ DNl en2 filtrT
Rozligujeme filtry:

a) FIR (Finite Impulse Responsesk one|l nou ddheswuodgdyy)lstabil nz,
f8zovou charakteristiku

b) IR (Infinite Impulse Responsé snekan e | nou do b-orue kad & zs0yntd )
rekursivn2z filtry, blvaj2 nigg2tovb8dRuj maf 8

pSi nespr8vn®m n8vr hu mohou blt nestabil n?
PSi filtraci biologick®ho sigka&l Ui Iptorgladbyleae yvgd
Nej | aisoNp gi bkl z8znam fil trujeme hf{n) (Finite npulsess kone
ResponseF1 R) . Tento filtr je plnhD definov8§n N hodno
Mat emati ckT m model ebm aFsItR fjiel takiuf evr e nalsno?v & oov n

N-1

y(n) = a ax(n-k) (3.1)

k=0
kde

ynpSedstavuje soulasnou vistupn2 hodnotu filt

xnpSedstavuje soulasnou vstupn2 hodnotu filtr
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3. Filtrace

x(nN) reprezentujNd S2 vRj g2 ch vstupn2ch vzorkT filtru,
ajsou koeficienty diferenln?2 rovnice.
Z definice impulsn2 odegzzvy(3.ylp)l TpS$Se hsjteapkug &h Pvzc
charkteristkyh(n) F1 R f il tru, takge pl at?

N-1
y(n) = & hox(n-k) (3.2)
k=0
Vztah (3.2) je tak® vyj§dSenz tzv. pS2 m®ho r ¢
charakteristiky jsou pSZmo syst®movI mi realizal n
VIastnosti filtru v |asov® oblastm mohou bilt ve
Nt
Y(2)= X(2)06 4 h.z* (3.3)
k=0
cog odpov2d8 vztahu (3.2) po transformaci z.

Ze vztahu (3.3) pak mTgeme definovat pSenosovou

H(Z):—)Y(((ZZ) = 7

k
Frekven]| n?2 charakteri s—ItéuHastiILcifzi:ej\fv,r uv zZt2ask §M&. H)ouga
YapravhbD tvar

Q):Z

-1
) hz¥ (3.4)
0

S—|

2

H (W) = h(k) & W kde W= -0 (3.5)
Vztah (3.5) odpov2d8 diskr®tn2 Foul(Y)eve wztalik t r an's
(3.5) je peri adiac 8 Fowy ko&fidicatghy 8§ Swaaely s
FIR filtry jsou navrgeny tak, ge jejich f8zov§
f8zov® zpogdhNDn2 je konstantnihy,t ackogge jlea sprva® agonoanl
Kt omu pgostalbw i mpul sn2 charakteristika syst®mu
podm2znek filtru:

h(n) =h(N - 1- n) nebo h(n) =- h(N- 1- n), (3.6)

Yl Fegenl 31S2kl ad

AN

NS8vrh FliRefodarw8hovgn?2 i mpRhlso? 8 cmhmatr a

Met oda v8hov§8n? i mpul sn2 charakteristi

charakteristikyhp, popi suj2c2 pSesnhD pogadovanl

Riegen?

Postup:

a) Pogadavky na ide8l nA(d) ekkenrh h fstika filth
j e periodickS§ funkce kmitol tu a | z

speriodou2” /T
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3. Filtrace

Ho (W)= H (e )= 5 & no(r)e "

b) I mpul snifp(nNNedsk®me pomoc? inverzn? FF-
4
T -
()=, o (W)@ aw
2p
i
T
frekven| n? charakteristika je tak® s
c) Omezen? d®I| khyn g osv wluggmlosrtdzsah N || e

hp(t) =3 +h o0t +2T) +h ot +T) + hoof(t) + et - T)+ hyat - 2T)+3

jehog d®l ku omez2me vyn&§8sobeaevntfom dk®oir
viz tabulka druhy oken

d) Koeficienty FIR filhmah@ks&me vyn§sc

Kdosagenz | e8rn2 f8zov® char alkf)eak byt
zal2nala v A ul ef.
PSi reali zaci di git 81 n2 h otedyzvbitNr Rro odladNjos vw t m®8 did h y
rTzn® empirick® vztahyivizabp.$L : pro dol nopropust n?
Dn(agl.dZ) g
N=1+———=—=- f(a, ) Qns - W)
W, - W

kde
D, (d, db) = [0,005309(Ioga_ll)2 +0,07114094d, - 0,476J]®ogd2

- [0,00266(|ogag)2 +0,59410gd, +o,4274
f (), c) = 0512440924 841101
y U2 ] é%dzg

Jednodugg?2 jep&aipro Tivi vzt abhP:na

N 2 - 20000,/d @) - 13
v ) 20

kdedyj e zvol en® zvlInDn2 v p8§smu propustnost.i

d je zvolen® zvInhRNn2 v p8&smu Yt | umu
28




3. Filtrace

W, je hrani|n2 frekvence v p8smu propustnosti
Wy je hranil|ln2?2 frekvence v p8smu ¥tl| umu

Tento vztah je pougit prodp00ind,=000bay=28Pz,0 zvol
Wg =32Hz obdr g2 me

N2 20logy001®,001 - 13 _ 5095

14,6(32/128- 28/128)/2p

Pro dosagen®nshiNel-miaN|l it ¢gp® vol 2me pNebld nejni gg?

Tab. 1: |l de8&8l n2 i mpulsn2 odezvy filtru
Typ filtru Il de8l n2 i mpn! sn2 odezv
h(n),n, O h(0)
2f,
DP sin(nw)
2f,——*
ne
1- 2f;
HP sin(nw)
- 2f ¢/
nine
2f,- f)
PP sin(nus ) sin(ni)
2f, ——=L- 21,
nws, nw,
1- 2f,- )
Pz sin(ni) sin(nus)
2fj———=- 2f, ——=*
nw; nws,
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3. Filtrace

2N /
Al wA\ S N
Obr. 11: Frekvenln2z charakteris

NapS. z vlastnostpofadya8hy MEE&EGchWypaknmemui stick® f
w; =0,5 Hz aw, =30 Hzi obr.12. Progmetrii h(n)=h(N-1-n)aNIl i ch® pl at 2:

H(¥)

f

5
1
~>yY(normalizovang)

o v, v,

Obr. 12: PSé&nathav akteristika p8&sm

(N-1)/2
H(W)=h(0)+2 & h(h)cosnw (3.7)
k=0

e h@O)=22"" 4 nn)=—1[sim,n- sime,n] (3.8)
P P
Podle druhu ipouzgiTta®ho 2o0loma entalnhD odhadneme S§d

Nap$S.:
Hamming: Df =33/N Y 0,5/128=0,0032 Y N =3,3/0,0032=845

Hanning: Df =31/N Y N =3,1/0,0032= 968

Aby byl potlalen viiv Gibbsova fsowblenaj o MOV luu §
wmn), kter8 pSedstavuje Aok®nk o fih(n)nPao nkoacl?z 8nl2n 2z kkro8nt

posloupnost
h(n) =h (n) G(n) (3.9)

kdeh(n)j e i mpul sn? odezva vypolten8 podle vztahu (:
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b)

(dB)

W
|
200 \ M/\MM Wy
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150l Al
I

=250

=300

f (Hz)

Obr. 13: PSenosov§ charpélstmorvi§s tpirlog ufsit| tr
sign§gl

a) Hammingovo okno i N =845
b) Hanningovo oknoi N =968
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Tab. 2: NDknt er ® druhy ok

P ZvlI nRNDn?2

PomBbDr hil
laloku (dB)

jgar Potl al

Oknovac? fy
¥(n), ‘x| O

Typ okna G2 Ska
pSechoc

Obd®l n2k 0.9/N
Hanningovo 3.1/N
Hammingovo 3.3/N
Blackmanovo 5.5/N

2.93/ N
Kaiserovo 4. 32/ N

5. 71/ N

0.0194

0.0017

0.0274
0.00275
0.000275

41

57

53

74

50
70
90

o

w(n) :%éﬁ cos%_

w(n) =0,54+ 0,46co&—2‘|:I ng
e

w(n) = 0,42+ O,SCO%%8+O,O8CO%1%8
¢ N = ¢ N =

|0%b|?1- [2n/(N- D)2 g”zg
Q -

lo(0)
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Obr. 14: Okno: a) Bartletovo, b) Blackmanovo,

¢) Hammingovo d) Hanningovo phb= 30

20

15

10 3
Y
\
s\
£ -
I:"-\.-.- L)
0 - L
i 10 20 30 50
Obr.15: Frekven| n? odezva Hamm
| S8raaobd®l n2kov®ho 9gkna (pSe

Ffegenl

pSzkl ad

3.2

Navr hohfetbey sevovs kideffiSiethroslov o$8§d usnkc 2 :

PPw=02p0 zvI nDn2SPW=93660bBzv I nNn?2,=109

v MATLABU.
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Riegen? :

% ¥, = 2poAJf,,; ¥s=2AM,; ¥,=100H ¥.=183 Hz
N =512;

Rp=1;

Rs = 20;

fvz = 1000;

wp = 0.2*pi;

ws = 0.3*pi;

wh = 0.4*pi;

wd = 0.7*pi;

Wp = 100/(fvz/2);

Ws = 150/(fvz/2);

[n,wn] = cheblord(0.2,0.3,Rp,Rs); % n=4

% wn =0.2

Whn =tan(wn*pi/2); % Wn = 0.3249
Wp =tan(wp/2); % Wp = 0.3249
Ws =tan(ws/2); % Ws = 0.5095
[z,p,K] = cheblap(n,Rp);

% z= %p= % k =

% []% -0.1395+ 0.9834i 0.2457

% -0.3369 + 0.4073i

% -0.3369 + 0.4073i

% -0.3369- 0.4073i

% -0.1395- 0.9834i
bn = k*poly(z); % bn = 0.2457
an = poly(p); % an = 1.0000*s"3 + 0.9528*s"2 + 1.4539*s + 0.2457

% anl = [s"2 + 0.279072s + 0.98655]
% an2 = [s"2 + 0.673793s + 0.27939]

[h,w]= freqs(bn,an); % nor movans§
figure(1);
subplad(2,1,1);
plot(w/pi,abs(h)), grid
title(Chebyshev | n=4 normovany');
ylabel(|H(w)[);
subplot(2,1,2);
plot(w/pi,angle(h)), grid
ylabel(‘faze(w)");

[r,p,K] = residue(bn,an); % normovan® res.

% r = p= k =
% -0.0663- 0.130Li -0.1395- 0.9834i 1

% -0.0663 + 0.1301i -0.1395 + 0.9834i

% 0.0663 0.3463i -0.3369 + 0.4073i

% 0.0663 + 0.3463i -0.3369- 0.4073i

% Vyn8sob2me komplexnhD sdrugen® p-1ly

rl =[-0.06630.1301i-0.0663+0.1301i];
pl = [0.13950.9834i-0.1395+0.9834i];
[numl,denl] = residue(rl,pl,k);
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% numl =0.1326s0.2744 % [numl,denl] = r(1)/p(1)+r(2)/p(2)
% denl = 1*s"2 + 0.279@3% + 0.9865 % [num2,den2] = r(3)/p(3)+r(4)/p(4)

= [0.06630.3463i 0.0663+0.3463i];
p2 = [0.3369+0.4073i0.33690.4073i];

[num2,den2] = residue(r2,p2,k);

% num2 = 0.1326s + 0.3268
% den2 = 1*s"2 + 0.6738s + 0.2794

% Normovan§ pSenosov§ funkce m§ tvar:

%
%  (0.132650.2744) (0.1326s+0.3268)

% - AN

% (s"2+0.2790725+0.9865) s"2 + 0.6738s + 0.2794

%

% _________________________________________________________________________________________________________

% odnormovg8§n2 p-I|T
epsilon = ((2(107(-0.05)72))/(1040.05)"2))"(1/2); % epsilon = 0.5088

gama = ((1+(1+(epsilon"2))(1/2))/epsilon)*(1/n); % gama = 1.4290

beta = (gama+gama’()/2; % beta = 1.0644
alfa = (gamagama”(1))/2; % alfa = 0.3646
% p-1 = sigma + jomega

% sigma =alfa*Wp*sin[(2k+1)*pi/2*n] . =01, ..

% omega = beta*Wp*cos[(Zk+1)*p|/2*n]

sigmal =alfa*Wp*sin((2*0+1)*pi/(2*n)); % sigmal =0.0453
sigma2 =alfa*Wp*sin((2*1+1)*pi/(2*n)); % sigma2 =0.1095
sigma3 =alfa*Wp*sin((2*2+1)*pi/(2*n)); % sigma3 =0.1095
sigma4 =alfa*Wp*sin((2*3+1)*pi/(2*n)); % sigma4 =0.0453

omegal = beta*Wp*cos((2*0+1)*pi/(2*n)); % omegal = 0.3195
omega = beta*Wp*cos((2*1+1)*pi/(2*n)); % omega2 = 0.1323
omega3 = beta*Wp*cos((2*2+1)*pi/(2*n)); % omega3 =0.1323
omega4 = beta*Wp*cos((2*3+1)*pi/(2*n)); % omega4 =0.3195

= [sigmal + j*omegal];
= [sigma2 + j*omega?];
= [sigma3 + j*omega3];
= [sigma4 + j*omega4];

= [p1 p2 p3 p4];

an_od = poly(p); % an_od = [1 0.3096 0.1535 0.0255 0.0031]
= [pl p4];
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anl_od = poly(pl); % anl_od = 1.0000s"2 + 0.0907s + 0.1041
p2 = [p2 p3];

an2_od = poly(p2); % an2_od = 1.0000s"2 + 0.2189s + 0929
[r,p,K] = residue(bn,an_od); % odnormovan® res.
0% r = p= k =

% -1.9318 + 37937i -0.0453 + 0.3195i
% -1.9318-3.7937i -0.0453- 0.3195i
% 1.931810.0946i -0.1095 + 0.1323i
% 1.9318 +10.0946i-0.1095- 0.1323i

% Vym8sne komplexnhD sdrugen® p-1ly

rl =[-1.9318+3.7937i1.93183.7937i];
pl = [0.0453+0.3195i0.04530.3195i];

[numl_od,denl_od] = residue(rl,pl,k)

% numlod =-3.863652.5992 % [numl od,denlod] = r(1)/p(1)+r(2)/p(2)
% denlod = 1*s"2+ 0.0906s + 0.1041 % [num2 odden2 od] = r(3)/p(3)+r(4)/p(4)

r2 = [1.931810.0946i 1.9318+10.0946i];
p2 = [0.1095+0.1323i0.10950.1323i];

[num2_od,den2_od] = residue(r2,p2,k);

% num2_od = 3.8636s + 3.0941
% den2_od = 1*s"2 + 0.2190s #0295

% Odnormovan8 pSenosov§ funkce m§ tvar:
%

% (3.863652.5992) (3.8636s + 3.0941)

% -- e

% (s"2+0.0907s+0.1041) s”2 +0.2190s + 0.0295
%

[h1,w]= freqs(numl_od,anl od);
[h2,w]= freqs(num2_od,an2_od);
h =hl + h2;
figure(2); % odnor movans
subplot(2,1,1);
plot(w,abs(h)), grid
titte('Chebyshev | n =4 odnormovany’);
ylabel(|H(w)[);
subplot(2,1,2);
plot(w,angle(h)), grid
ylabel(‘faze(w)");
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[bz1,az1] = impinvarfuml1_od,denl_od);
% bzl =-3.8636 1.2280
% az1l = 1.0000 1.8147 0.9134

[bz2,az2] = impinvar(num2_od,den2_od);

% bz2 = 3.8636 1.0456
% az2 = 1.0000 1.7769 0.8033

% pSenosov§ funkce m§ tvar:
%
%  -3.8636 + 1.2280*23() 3.8636- 1.0456*2°(1)

R — S S —

% 1-1.8147*z°1) + 0.9134*2M2)  1- 1.7769*2"¢1)+0.8033*27(2)
%

% H(z) =H1(2) + H2(z2)-par al el n2 realizace
% y1(n) = ¢3.8636)x(n) + 1.2280x¢A) + 1.8147y(Al) - 0.9134y(R2)
% y2(n) = 3.8636x(n) 1.0456x(R1) + 1.7769y(Al) - 0.8033y(R2)

[h1,w]=freqz(bzl,az1,N,fvz);
[h2,w]= freqz(bz2,az2,N,fvz);
h=hl + h2;
figure(3);
subplot(2,1,1);
semilogx(w,abs(h)), grid
title('Chebyshev | n =4 DP metoda imp. invar');
xlabel('f [Hz]");
ylabel(|H(Ww)[);
subplot(2,1,2);
semilogx(w,angle(h)),grid
xlabel('f [Hz]");
ylabel(‘faze(w)");

beta = (cogwp+wp)/2))/(cos((wpwp)/2)); % beta = 0.8090

% bzl =-3.8636 + 1.2280*z7()
% azl = 1.00001.8147*z°¢1) + 0.9134*2°(2)

% bz2 = 3.8636 1.0456*2"¢(1)
% az2 = 1.0000 1.7769*z¢1) + 0.8033*2°(2)

% za VIl aad oz al)=fre-1)-beta)/(theta*z (1))
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% pSenosov§ funkce m§ tvar:

%

% -2.8702+4.2196*z()-1.5352*z/\(2) 2.98764.5214 *z7(-1)+1.682&"(-2)
ff mmmmmmm e e + -

% 0.12970.09F*2"(-1)+0.09B*2"(-2) 0.0882+0.0221*2(1)+0.02(B*2"\(-2)
%

bzl HP ={2.8702 4.21961.535201];
azl_HP =[0.129708.0934942 0.099789];

bz2_HP =[2.987614.52138 1.682763];
az2_HP =[0.0882279 0.0221076 0.0202698];

[h1,w]=freqz(bz1l HP,azl HP,N,fvz);
[h2,w]= freqz(bz2_HP,az2_HP,N,fvz);
h=hl + h2;
figure(4);
subplot(2,1,1);
semilogx(w,abs(h)), grid
title('Chebyshev | n =4 HP metoda imp. invar');
ylabel(|H(w)[’);
xlabel('f [Hz]");
subplot(2,1,2);
semilogx(w,angle(h)),grid
xlabel('f [Hz]");
ylabel(‘faze(w)");

% H(z) =H1(2) + H2(z)-par al el n2 realizace
% y(n) = y1(n) +y2(n)

‘7 Ot 8zky 3

1. Prol pogaduj eme | i ne§8r nt2r fbhizoolvoogui cckh®hroa kstieg ni 8Sltu
2.Jak® okno pougijete pSi filtraci sign&lu a pr

Q Pl ohy k Segen2 3

1.V Matl abu pSepolptSRtkd amdaiv r3g €n
2.V Matl abu pSepolptSRtkd amdaiv r3g €n

T nfai IptS&rsmmvou prop
T nfai IptS§rsmmvou z§8§dr

A KLzl k Segen?

% PSepolet na p&§smovou propust
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Wp = 0.3249;

wd = 0.4*pi;

wh = 0.7*pi;

Wh =tan(wh/2; % Wh =1.3764
Wwd =tan(wd/2); % Wd =0.7265

k = cot((Wh+Wd)/2)*tan(Wp/2); %k = 0.0937

gama = (cos((wh+wd)/2))/(cos((whd)/2)); % gama = 6.438147 =0
gama = 0;

betal = (2*gama*k)/(k+1); % betal =0

bea2 = (k1)/(k+1); % beta2-6.8287

% bzl =-3.8636 + 1.2280*z()
% azl = 1.00001.8147*z7¢1) + 0.9134*2/(2)

% bz2 = 3.8636 1.0456*2"\¢1)
% az2 = 1.0000 1.7769*z7¢1) + 0.8033*2°(2)

% za vilnaaxdos’ad? me:
% z7(-1) = -(2/(-2)-betal*z 1) +beta2)/(beta2*z”R)-betal*z"¢1)+1)

%pSenosovs§ funkce m§ tvar:
%
% -2.846+4.3322*2/0)-1.6356*274)  -2.997-4.64*2X-2)-4.8092*2"(4)

B + ---
% 0.1240.1086*z(2)+0.0963*z"(4) 0.02640.0531*z(2)-1.9736*z"\(4)
%

bzl PP ={2.84596 0 4.3322141.635649];
azl_ PP =1[0.124028-0.108642 0 0.0963];

bz2_ PP =[2.99711 €1.639875 0 1.786799];
az2_PP =[0.079143 0 8.378 0.017523];

[h1,w]=freqz(bz1l_PP,azl RPfvz);
[h2,w]= freqz(bz2_PP,az2_PP,N,fvz);
h =hl + h2;

figure(5);

subplot(2,1,1);

semilogx(w,abs(h)), grid

title('Chebyshev | n=4 PP metoda imp. invar’;

ylabel('|H(w)[);

xlabel('f [Hz]");

subplot(2,1,2);

semilogx(wangle(h)),grid

xlabel('f [Hz]");

ylabel(‘faze(w)");

% H(z) =H1(z) + H2(z)-par al el n2 reali zace
% y(n) = y1(n) + y2(n)
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% PSepolet na p8&smovou z§8§dr g

Wp = 0.3249;

wd = 0.4*pi;

wh = 0.7*pi;

Wh =tan(wh/2; % Wh =1.3764
Wwd =tan(wd/2); % Wd =0.7265

k = tan((WhWd)/2)*tan(Wp2); % k = 0.0552
gama = (cos((wh+wd)/2))/(cos((whd)/2)); % gama= 0
betal = (2*gama)/(k+1); % betal =0

beta2 = (1k)/(1+K); % beta2 = 0.8954

% za vilnaados’ad? me:
% z7(-1) = z7(-2)-betal*z"(1)+beta2)/(beta2*z2R)-betal*z"¢1)+1)

/) e e e e e e e e e e e 1 e e e e e e e e e e o e e e
22péenosov§ funkce m§ tvar:

02 -2.34576.44T3*27(-2)-4.38543*2M4)  2.9274+5.035%22)+2.16137*2M4)

L0/
020.1528+O.14284*z’\(2)+0.1982*2’\(-4) JE).053+o.02784*zfxe)+o.014*zA(4)

0,

e

bzl PZ ={2.76405 04.70643 0-1.99805];
azl PZ =1[0.10743 0 0.157386 0 0.09026];

bz2 PZ =[2.92737 0 5.035 0 2.16137];
az2_PZ = [053 0 0.02784 0 0.014];

[h1,w]=freqz(bz1l_PZ,az1_PZ,N,fvz);
[h2,w]= freqz(bz2_PZ,az2_PZ,N,fvz);
h=h1l+h2;
figure(6);
subplot(2,1,1);
semilogx(w,abs(h)), grid
titte('Chebyshev | n =4 PZ metoda imp. invar');
ylabel([H(w)|");
xlabel('f [Hz]";
subplot(2,1,2);
semilogx(w,angle(h)),grid
xlabel('f [Hz]");
ylabel(‘faze(w)");

% H(z) =H1(z) + H2(z)-par al el n2 reali zace
% y(n) = y1(n) +y2(n)

Pozng8mka:

Transformace na HP, PP a PZ%swl sdl§e ek vsRes tpak vp ¢
digit8ln2z tvar
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[ ]Textkprost udov§n?
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4Charakteristiky n8hoc

4, CHARAKTERI STIGYNHKGIKH SI GNCL §

@ Las ke 1bodinwdi u:

%@ C21lPo prostudovs&n2 tohoto odstavce bu

T def i novapomg 8§kl adn?
1 popsat n8&8hodnl sign§l
f vypol 2tat autokorelaln? a korelaln?

‘ Pomykz apamat ovs8nz 4

St Sedn2? hodnota, rozptyl, stSedn?2 kvadratick§ |
korelaln2 funkce.

L Vi k1 ad

Biologick® z&8znamy pat$2 do skupidgnys§beaepdhichtr
mat emat i ckT mi vztahy. N8§hodn§ data |Jjsou popsS8r
rozl ogenz, momenty druh&cdhtakwlygdhodeESEdIsou Ck
urlovs8ny pro | asova®i nkamgsaybaru B A% Mp[$2d6], soubor
[71, [8]. V praxi m8&me Kk dispozici pouze jedinl zZ8zr
| asomwkerval a ne .napSRPddndouprooccers je matemati ckl
model u mT g e me popsat jist® pr TmNRrn®aedlamit nost i

stati stl[3c[4].d8.t eorti®t o kapitole budou definov8ny z
| 8st #8ypoug

Mezi nejpoug2vanhj g2 charakteristiky patS2z: st &
medi §n, autokorelaln2 funkce a vz8jemn8 korel al
definrov 8 ny t akt o:

Odhad stSedn2? hodnoty:
1 X
m =—a x(n 4.1
7(n) Nel() (4.1)

kdeNj e p ol ex(n)jvszoour kiTednot |l i v® vzor kyndexaad § z& cpo Sa &%
vzorkux(n)

rozptyl :
vychTl enT odhad rozptyl u:

s2(m ==& [x)- m]° @2

nestranni odhad rozptyl u:
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2_
S ()= Sk 1a[x(n) m)’ (4.3)
st Sedn?2 kvadratick8 hodnota signglu
N
YA =S A XM = sE0)+af () @9
n=1
medi 8§n

Pronl i.ch® pl at 2

%=x(K) | kde k=11 (4.5)
Jelinsud®, pak
g = k) x(k+1) kde k = - (4.6)
2 2
Medi§$e ukazat el pol ohy. Je to vlaspnosBx(nApr ost S
uspoS8dan® podle velikosti.

autokorelaln?2 funkce

stacion8rn2ho procesu je dePronmBkv®bh a2 pposldo@ap nloa
definov8ny vztahy
nestrannl odhad
N-1-1
Rxx(l)_—l a x(n)x(n-1), kdel = 0,1, .., L 4.7)
- n=0

vychTl enl odhad

N-1-1

RXX(|):Ni 3 x(nx(n-,  kdel = 0,1,..,L (4.8)
n=0
kdeLj e zvol en® maxi m8l n2 zpogdhDn?2.

di skr®tn2 vzg8§jemn8 korelace
s i g x(8)awn)lze odhadnoutqdle vzeh T

R, (I ):—l NaI 1x(n)y(n 1), kdel = 0,1,..,L (4.9)
nebo N
N-1-1
R, (|)—L a y(mx(n-l),  kdel = 0,1, .., L (4.10)

kdeLj e zvoIen® maxi m8Il nz2 zpogdBhDn2 .
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n8hooc

e8rn?2

regrese

[ i n
vych8z2 z metody nejmeng2ch |tvercT. Regresn?
promilDmmlayiiviz obr. 16. Z2 skan8 pS?2 mkiar eogprteisnm&| n
pS2mka (vztahov8 pS2mka) :
y(n) =3 +ax(n) 4.11)
kde
aXiZ_'a'.y.-aXiélXiy.
a, = i=1 =1 |°:1 |:~12
T, an 0
na x -4 %8
i=1 Ci=1 -+ (412)
néx|y|_axiayi
a = i=1 i=1 i=1
1 o 2
o, as 0
naxu'@XiS
=1 Gi=1 - (4.13)
nfje polet bodT
l' ine8rn2 korel ace
naxy-avax
rxy_ . i=1 = |:1 i=1 = , (514)
e . 2 a.r 99.e 2 a.. 09
g X -ag xoung vy - ag y,ou
g i=1 Gi=1 ~TQgei= Gi=1 (g
Korelaln2mrkmR$3d me et epne R t Dsnosti z8vislosti ne
Koeficientr,,| e g2 v <ilnplb.€ovdbuabsolutn2 hodnoty je povag
t Dsnlli, kerel al nitg 2k @fd gZai evnetl rrie tvIND&IPohybjesiy se
korelaln?2 koeficient v tomto rozmez?2, je korelal
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Obr . 16:

N
L)

= Ffegenl

PS2 k|l ad 9003y + &29012
b)y =i 0, 6629x + 4,9804

pS2 mk:

pS2klad 4.1

ProcvilteMATLABpS2 kazy z

1) Autokorelace
% a) Autokorelace

figure(1);

% b) Autokorelace pomoci konvoluce

subplot(2,1,2)

subplot(2,1,1); z=fliplr(x); % zamena poradi prvku
vektoru

x=[124816 3216 8 1]; Rxy=conv(x,z);

delka=length(x); stem(Rxx)

Rxx=xcorr(x); % autokorelace title('Rxx(n)=x(n)*x(-n) );

i=-9:1:9; hold on

stem(i,Rxx) plot(Rxy,'q";

title('Rxx v casove ablasti"; hold off

hold on pause

plot(i,Rxx,'g";

hold off

2) Vz§]| ekorelfe

a) Rxy %hb) Ryx

figure(2) subplot(2,1,2)

subplot(2,1,1) Ryx=xcorr(x,y);

y=10-1:1; stem(,Ryx)

Rxy=xcorr(y,x); % vzajemna korelace title('Ryx’);

ix=length(x); hold on

iy=length(y); plot(i,Ryx,'9’);

i=-(iy-1):(iy-1); hold off

stem(i,Rxy) pause

title('Rxy"), hold on

plot(i,Rxy,'d’);

hold off
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4Charakteristiky n8hoc

3) Autokorelace periodick®ho signs8lu

figure(3)

subplot(3,1,1);

x=[x zeros(1,30) x zeros(1,30) x zeros(1,30) x zeros(1,30)];
X=[x X];

plot(x)

title('1.x; 2.Rxx(aperiodicka); 3.Rxx(periodicka)";
subplot(3,1,2);

Rxx=xcorr(x);

plot(Rxx)

hold on

plot(Rxx,'d");

hold off

4) Autokorelacep o mo ¢ &druns p e k

XX=[X X];

X=fft(xx);
XX=conj(X);
RXX=X.*XX;
Rxx=real(ifft(RXX));
subplot(3,1,3);

plot(Rxx)
pause
5) Detekce sign8lu pomoc? korelaln2ch
%agumaer m&i m2 &Nl en2 m %b)yzagulmMmgn § |
y =X +1
figure(4) x=x/8; % jednod. vdla pomeru
% signal/sum
subplot(3,1,1) y=x+n;
% generovnahod.posl.s normalnim rozdelenim:  figure(5)
% stredni hodnota=0.0, rozptyl=1.0 subplot(3,1,1)
n=randn(1,length(x)); plot(y);
plot(n) hold on
subplot(3,1,2) plot(x-10,'r");
hist(n); %zobrazeni histogramu hold off
subplot(3,1,3) title('1.x a y=x+noise; 2.Ryy;
3.Rxy");
Rnn=xcorr(n); subplot(3,1,2)
plot(Rnn); kor=xcorr(y);
pause plot(kor(lengtt{x):2*length(x)1))

subplot(3,1,3)
koryx=xcorr(y,X);
plot(koryx(length(x):2*length(>d1));

rovnom=round(50*(rand(1,504).5)+50); % rovn. rozdeleni 255, str. hodn. 50
normal=round(10*randn(1,500)+10); % normal. rozdeleni, str. hodn. 10, rozptyl 10

figure(1);

subplot(2,1,1);

[PR,idxr]=hist(rovnom,[min(rovnom):max(rovnom)]);% PR- cetnost; idxr hodnoty
% vzorku

techni k
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PR=PR/length(rovhom); % ted PR = pravdepodobnost
bar(idxr,PR);
titlte('Rovnomerne rozdeleni pravdepodobnosti');

subplot(2,1,2)
[PG,idxg]=hist(normal,[min(hormal):max(normal)]);
PG=PG/length(normal);

bar(idxg,PG);

titte('Normalni rozdeleni pravdepodobnosti');

FR=[]; % vypocet distribucni funkce
FG=[;
for i=1:length(idxr),
FR=[FR sum(PR(1:i))];
end;
for i=1:length(idxg),
FG=[FG sum(PG(1:))];
end;
pause
figure(2);
subplot(2,1,1);
bar(idxr,FR);
title('Distribucni fce pro rovnomerne rozdeleni pravdepodobnosti');
subplot(2,1,2);
bar(idxg,FG);
title('Distribucni fce pro normalni rozdeleni pravdepodobnosti’);

% Stredni hodata:

avgl=sum(normal)/length(normal); % zprumerovany signal
avg2=idxg*PG"; % z rodeleni pravdepodobnosti
avg3=mean(normal); % vypocet Matlabu

% Disperze (rozptyl):
displ=sum((normahvgl).”2)/length(normal);% pomoci zprumerovani signalu
disp2=((idxgavg2)."2)*PG", % z rozdeleni pravdepodobnosti

%Smerodatna odchylka:

smol=sqrt(displ); % pomoci zprumerovani signalu
smo2=sqrt(disp2); % z rozdeleni pravdepodobnosti
smo3=std(normal); % vypocet Matlabu
pause

%Zobrazeni

figure(3);

clg;

axis off;

text(0,1,'StSedn?2 hodnoty:"'); text(0.1,0.9,["zpr
text(0.1,0.85,['z rozdeleni pravd.: ' num2str(avg2)]); text(0.1,0.8,['vypocet Matlabu: ' num2str(avg3)]);
text(0,.7,'Disperze (rozptyl):");

text(0.1,0.6,['zprumerovanisignalu: ' num2str(displ)]);

text(0.1,0.55,['z rozdeleni pravd.: ' num2str(disp2)]);

text(0,.45,'Smerodatna odchylka:");

text(0.1,0.35,['zprumerovanim signalu: ' num2str(smol)]);

text(0.1,0.3,['z rozdeleni pravd.: ' num2str(smo2)]);
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text(0.1,0.25,['vypoca¥latlabu: ' num2str(smo3)]);
pause

ACF1 = xcorr(acfl,'biased";

ACF1 = ifft(acfl);

subplot(2,1,1);

t1 =(1:128)/1281;

t2 =(129:256)/124.;

plot(tl,abs(ACF1(129:256)),t2,abs(ACF1(1:128)),'R"), grid

xlabel(" tX'%

ylabel('ACF);

title('Autokorel &l 82 stfanR&6rmamukT;

N : T 4
Ffegenl S22kl ad 4. 2
AR 9 P
Jsou d&ny posl-&3,Fnp2s3t0} x ={ 2,

y={1,-1,2,-2,4,1,2,5}.
a)Ur | et e vidnpaoRym)em R

b) Grafickyj¢ zn8zor nhDt e

Riegen?
o(0)=2@+(-1) 1) +3B+7F+1G+2@+(-3)@ 3)=77

o) =20+ (-1)@2+3¢ 1)+ 73 +1T+20+(-3)2=19

(2 =2®+(-)@+3@2+7¢ 1) +18+2F +(-3)A=13
4

- )=0@2+2&1)+(-)B+3G+70+2G+2¢ 3)=19
ro(2)=28+(-1)T+30+7@+14 3)+ 2D +(-3) =13
4

Ro() ={ 0,-6, 7,-9,-2, 13, 19, 77, 19, 132,-9, 7,-6}

Obdobnnin
Ry(l) ={ 10,-9, 19, 3614, 33, 07, 13,-18, 16,-7, 5,-3}
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401

30+

20

20F

Vz8jemn8 korelaln2 funkAuet okorel al n?2

Rayil, [=-8)

80

Ray(-4)

Ry(-2) 7ot

60
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Rucyil, 1=6) gl

Rxy(2)

‘) Ot 8z ky

1. Jak
2. Jak

3. Co

Rxy()

Ruy(l, 1=6)

ur|l 2me autokorelaln2 funkci ?

url 2me vz8jemnou korelaln2z funkci ?

je to medi §8§n?

z

{X¥ Pl ohy k Segen?

1. Jsou d&8ny pxo=§4 H-0,8,#06-b,4,5},

2. Ul et e

a.y={74,-2,-8,-2,10,0, Q.

3.Jsou d8ny posloupnosti

algoritmem FFTMANABuo| et

/> KI2l k Segen?

vigoaRem R VI poMATLABo v DSt e v

x ={ 1un@RBynp, 1},

ovhSte v

1. Ru(l) ={ 20,26,-17,-23,-13, -39,-53, 39, 136,39, -53,-39,-13, -23-17 26 20}
Ry()={ 0,0, 0, 4-6,-37,-19, 12, 12, 27, 71, 6270,-110,-29, 48, 35

2. R()={1,0,0,2,0,0,1}
Ry() ={05,1,1,1,1,1,05,35

[ 1]

[ ] Textkpr ost udov 8n?2

Mohylloav,8Y. J,ZKrmragov 8§n?

signg8lu v | ®aSstv?

Gilina, Sl owero3k820051 SBN 80
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5 SPEKTRCLANBALRKRBAOLOGI| CKEGHNGE L U

@ Las ke 3bodingdi u:

%@ C21lPo prostudovs&n2 tohoto odstavce bu

1T definovat z8kladn? poj my

1 popsat metody frekvenln2 anallzy

f vypolz2tat pS2mou i zpRtnou DFT a F
autokorelaln? ak%ogev@l| spedftum&mepaog

dviDma kan8ly

el y

T  urlit mod spektARSMAARMA/ T konov® hu:

‘ Pomykzapamatovg§n2 5

I'|h[?araq1rmdt7rziack® ( model AR, MA , T D¥R MR a n
I n2 vikkoobpeBabaestotrfjemng korel ace, k oh

Biologick® z8znamy jsou pokl &8§dg&ny za | asov® Sad

metody. Frekvenln2 (spektr §l2nc2h)o datnaaglkllzcah jne§ sjter cor
| ®kaS posuzuje frekven| ngesnlyogky, kter® jsou v z
Metody frekvenln2 anallzy mTdeimz: rozdnRDlit do dvo
1) neparametrick® metody
2) parametrick® metody

ad 1) Neparametrichkn® kereo®y | gat P2 ulyizniee proaddEell i obva®y
zpracovs8n? sign8l T nejsou totig kladeny speci 8l
zahrnuj?2: filtrovg8§n2, spektr8ln?2 anallzu, korel a

ad2) Parametrick® met mdy Swyyadpugrza mgatoavPovvadky e d@ n ® 1y
speci 8l nzZmu matematick®mu modelu pro zpracov§8va
t Dchto parametr T z 6z nZBaddj ajrde nnaond eclhy ddaatt. jNseo u : au
mo d e | k1 ouz aMA), autoregprreTsrmi2r Tmo(d e | kl ouzavlich prTITmnRrT
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51. Nepar amet r iidas®Founer Trandfgrm

Fourierova transformace je jeden ze z8kl adn2ch
ortogon8l n2 transfor mace

PS2 m§ F ouansf@maoce(DET iT[r5] , [ 6], [ 11], [ 15], [21], [

bodechu, =%, je defirov § n a

4. ko N1 ke
XK=XnT)=xZ% N2=fx&@ N, k = 0, -1, €1 N
g -~ n=0
PSedpokl §d&me, ge T = 1, pokud nen2? wuvedeno jina
Tato rovnice defimj e al gor i t mus, kterT vezmeopeolMN rNe &l onmpcl
| 2 sel a N imagin8rn2ch | 2sel) a vrac?2 pole N kon

I nverzn?2 DFT je definov8na

1N-1 .2pkn
X, =—8g XK@ N k = o0, -n, ¢é ,52)N
N o
PS2ml v pmlaete P®P®Ir ac? . FFT algoritmus -iWwygaduj e

mochninou 2.

N Ffegenl pS2klad 5.1

N
Url ete a) {(DGET, Pposl oupnosti
b)Nakresl ete modul ov® (amplitudov®
c)Nakresl ete a@®@pd p e kitdowwR dgf r&zoowya 8 RHz k
Riegen?

Pozn.: éegte v radi 8nech
a) Vyjdeme ze vztahu (5.1):

x(n) ={x(0), x(1), x(2), x(3)} ={1,0,0,1}; k=0,3 ,N-1 VY k=3;N=4

N-1 _;2n
XK=axe N Y
n=0
k=0
3 _j2p0n
XK= x.e N =1+0+0+1=2
n=0
k=1
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3 _j2p® . 2p0 . 2pQ _j2p(2 _j2p("3
XHD=ax& N =x0)& *+ +xn&@ 4+ +x2)& + +x3)@ 4+ =
n=0
_lsi é o 3 ~ o 3 ~
=1+0+0+1C 2 :1+éco§e—p8+jsin§e pd“321+j
€ ¢ 2 =+ c 2 -
j (W) = arctg Imag _ arctgl Y 45
Real
k=2
3 . 2p@n . 4p0 - 4pQ . 4pQ . 4p@3
N e T s e e e
XQ=ax@ N =x0)& *+ +x)& * +x2)& *+ +x3)& 4 =
n=0
=1+0+0+1@ 1% =1+[cod- 3p)+ jsin(- 30)] =0
WY o*
ObdobnhD obd&Bg2me pro Kk
3 _j2p(3n
X@)=gxe N =1-j
n=0
j(W=arctg(-1) Y - 45°
b)ampl i tudov® spekftgaov® spektrum:
/ /
Al 90-
21& A 45,
\/E__“ & 7'y 7y a A
% % %
* * ol w 2w $IV4W5W6W7N w
olw 2w 3awaw sw ew7w W -45-1- Y.
-90+
c)Tvarampl i tudov®ho a f8zov®ho speWtra se
:—2’0 kde T = 1 = 1 =125 ns Y
NO- fVZ 8003
w=2P - P 57k

NO 442500 °
W 12,57 kHz

2W 25,14 kHz
3w 37,71kHz
4 4
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Ffegenl pS2klad 5.2

Url ete zpRDtnou di skr ®t n2 {E,d-ujr(),lerj}ovu tr

Riedgen?z: :
Vyjdeme ze vztahu (5.2):
1N-1 . 2pkn
X, =—8q XK@ N vy N=4k= 0, nre4, 3;
k=0
n=0
N1 ek
X, =—a X(k)e@ N Y
Nk—o

2pk0

e _%C{)X(O)+X(l)+x(2)+x(3)}:

X0 )—za X (k)@

k=0

= rG2+ @+ )+0+ (- )=

n=1
x1)=—3 Xk & * :_C§X(O)Qa‘0+x(1)® 2 +X(Q@P+XQ& 2 -
4o 4 t
f Y
LA R
c§2+[@4@2+0+[@ 4@ 2 =
Y
2 g
C§2+\/_® 4 +0+\/_ 4 4=0
y
n=2
1 3 j2,d<n 1 3 4p Gp 12,01:]
x(2):zé XK@ 4 =4C§X(O)CEJO+X(1)C@ L aX2@ 4 +XE® 4 =
k=0 i ¥
) o B .
=%C§2+\/ECEJ4®JP+0+\/§@ 4 @J3PE
Y
C§2+\/_@.= 4 +O+\/_@3 Ezo
4
Obdoan abndkB g2 me p
2pk3
()——aX(k)ce 4 =1

kO
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¢ Algoritmus fADeci mace v | aseo (Cooley, Tukey
1. Zal neme s plnou transfor mac?2
N-1  _j2en
X;(k)=§ x,e N k = 0, -n, ¢é 53N
n=0
2
e N=WN
N-1
X1(k) = & x,, A k = 0,i1, & 54
n=0
Pozn.

W,\% — (e- 12,0/N)2 —e i2p2IN _ e j20 /(N /2) =WN/2

ngk+N/2) :WII\I< (--Wl\rlwz :WII\I< G 1@ IN)(N/2) :WNk G P = _W'\I}

— A J2p/N

WK =Wy (5:5)

W|§k+n/2) . W'L(

2. Rozep2Xg(e)ineko soulet sudlich a lichTch |lenT
N/2-1 N/2-1
X1(K) = & Xon OVE™ + G oy OV
n=0 n=0
\ ) H—/
S u dp8sloupnost l'ich8 pos

sud8 pos§ XoXp,XNnD sXiy.1,

l i ch8 podsyaxnd oKg.i

N/2-1 N/2-1

X1(K)= & Xon OVE™ + W & Xona V™ k= 0, i1, ¢ , N
n=0 n=0
X1 (K) = X11(K) + W& X1 5(K) k = 0,71, é ,56)\
Origingln2 Fourierova transfor mac e licbhyilcah paS espusdsinc
slogk8ch dat. V t®to rekursi | ze pokralovat ag d
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Pozng8mka:

Odvozen22:;:

N/2-1 B J-2rJ(2n)k N/2-1 _:2p(2n+D)k
T .. N I .. N
X, (k)= a x,@ ta Xn..@
n=0 n=0
N/2-1 _.2p(2n)k _.2pk N/2-1 ) j2p(2n)k
T .. N N AL .. N
- a X2n® +e Oa X2n+1®
n=0 n=0
N/2-1 B J-2rmk _i2pK N/2-1 B jZan
— A - N A -
- a X2n® te Oa X2n+1®
n=0 n=0
. 2pk

=X (k) +e N XK

Vipoletn2 n8rolnost.i

Po |beotd T PSz2ml vipolet FFT Zrychl en?

Kompl exn2 n8s Koenmp2l exn2z n8soben?
N N? (N/2)log N

16 4 4.0
64 12 5.3
16 256 32 8.0
32 1024 80 128
64 4096 192 21.3
128 16384 448 36.6
256 65536 1024 64.0
512 262144 2304 113.8
1024 1048576 5120 204.8
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PS2klad pro N = 8 bodT DFT:
x(0)
xa) | Zhodoy — — — X(0)
. —— Kombinuj —_— —
X(1)
2bodo v
FFT
—»X(Z) 2bodo . X(2)
— — — (3
X(6) FFT (3)
Kombinuj
4bodov
—_— FFT
X 1 2bodos | T — X4
X(5) FFT — | Kombinui ' — X(5)
2bodoy
FFT
X() 2bodoy ~ — — X(®

Obr. 17: Blokovl diagram v

FFT-mot T 1 ek

%o X4(0)

X1(1)

X1(2)

X1(3)
X1(4)
X1(5)
X5

X4(6)

X3 X 1(7)

X7

X24(1) X12(3)

Obr. 18: Sch®ma vipoltu FFTW,rFred®"8 vzor k-

57



5Spektr8&8ln2 anallza

5‘.: Fegenl pS2klad 5.

Napi gt e st r wkotduorvu® VFIFpTo |ptoesh@ w?p nalsd o r iAt n
Posloupnost & { %o, X1, %, X3, X4, %, %6, X7 }

Riegen?
8bodov 8 APK K =21:(K +W,\‘j X12(K) , kdek= 0 ,N-1&\,=0 , é, 7

Posloupnosf,r 0 z d NI 2 meA; arllichouA,s ud o u

Ari Xo, Xo, X, X6 Axi Xy, Xs, X5, X7 N=O0, €&, 3

4bodov§ ADFRIK ZXu(K) + W2 Xeo(K)

Ao Xaa(K) = Xea(K) + Wi ;2 Xea(K) . kdek=0,3 ,(N/2)- 1
N=0, é, 3

4bodov® posdArum@ndizditzi me A pABR InRgcA & ud ®

AsiXo, X AsiXo X AiX, X% Asi X3 Xy N=0,1

2-b odov® ADKIK) :zxo+WNk/4/5<4
As: Xoo(K) =0 + WH 4 Ao
As: Xoz(K) =%, + WNk/4/_X5

Aot Xaa(K) =X+ W4 &7, kdek=N=0,1

\‘"‘ol"{ Ffegenl paS2kl ad 5.

OvhStec2pombgoritmu deci mace v | @ sje
{4,0,2+2j,0,0,0,2- 2j,0}.
Posloupnostfn a b T v § {EL 6,6),6,&1,@,0,1}

Riegen? : )
Vyjdeme z pS2kladu 5. 2:
Ur | 2me d ov ® sDuRT s¢ZRa Al i ¢, cchs lAoupnost 2

Ag: Xo1(K) =X + W|11(/45(4

k=0,1
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X21(0) =0 + WNO/45(4= Xo+tX=1+1=2

.2
2

Xo1 (1) =x0+W,%,/4/5(4=x0+ e N4 Gy=xo+ € 1P (x,
=% +% Qeod- p)+ jsin(- p)]=x- %, =1-1=0
ObdobnM:A A
X22(0) = X+ X =0
X22(1) = %1 X%=0
X23(0) = X +x5=0
Xo3(1) = %1 X%=0
X24(0) = X3+ %,=0

X24(0) = X317 x,=0
Nynz ubbdoe @¢:DBur(R) =X (k) + Wi, Xeo (K)

Ax: X12(K) = Xa3(K) + WNk/z X24(K)
kdek=0,3 ,(N/2)-1,N=0, é, 3

k=0

X11(0) =X>1(0) +WNO/2 X2(0)=2+0=2

k=1
)

] .
Xi1(1) =X1(1) + W|%1/2 X22(1) =Xa(1)+e 82 (X, (1)=0
k=2
2 ! jz% ; i20 ¢
Xu1(2) =X (2) + Wil 2 Xe2(2) =Xar(2)+E ¥ X (2) =Xa () + € 1% (2 (2)
X11(2) =X21(2) T X22(2)
Nyn2 mus?2 me Xu2) bXp(2) hodnot u

X21(2) =% + W§/45(4= Xot+X=1+1=2

X22(2) =X0+WN2/4/5(4=X0+X4:1+1=2
t ak gk=2ger o
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X11(2) =X21(2) T X22(2) =21 2=0

k=3

3 ! j3(382£2 ;
Xu1(3) =Xa1 (3) + W 2 Xe2(3) =Xar(B)+E 72 (X (3)

X1(3) =%0+ W 284=XoT X4 = 0

X22(3) =% 1A= 0

X11(3) =0
Obdobnm wuk:IXeR) e XXk + W2 Xos(K)

k=0
X12(0) =X23(0) + WN0 /2 X24(0) =0
k=1

X12(1) =X23(0) + W&/z X24(1) =0
4

8bodov § FFTl(k)O=a<1K(k)j+W,'\,:‘X12(k)opXDt postupnh do:¢
k=0

X1(0) =X11(0) + WY X12(0)=2+2=4

k=1

2P
Xq (1) =Xu1(1) "'V\él( Xi2(1) =X11(1) +€ 8 (X2(1)=0
4

5.2. Par a me tmetody k ®
¢c PSehled model T dat
ﬂ Vzorkovanou ||zaes ovwyoju§ dSsidtu j ak o
x(nT) = x(n) =% kde T je interval vzork v 8§ n 2 (5.7)

Z-transformace je
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5Spektr8&8ln2 anallza biol

X(2) = a x, " (5.8)

n=0
spektrum je z8ho dosazen2m

juty — -
X =XW=Xx@) _ .,

ﬂAutokorela$hacifwm§<rcre2ho procesu | e definovg8na
disk r ®t mupposilt j sou definov8§ny vztahy

nestrannl odhad
N-1-1

RXX(I):ﬁ A x(n)&(n- 1), kde 1=0,13 ,L (5.9)
- n=0

vychTl enl odhad
N-I-1
RXX(I):% A x(n)&(n- 1), kde 1=0,13 ,L (5.10)

n=0
kdeLj e zvol en® maxi m8l n2 zpogdhDn?2.

Ze statistick®ho hlediska je dTJlegit®, aby odhad
a) nestra n 1
b) konzi stentn?

U Di skr®t n?2 vz$§j g n)Bywnklze opdaddrout podle et T

-
ny(l)zﬁNa M-, kde 12043 L (5.11)
! n=0
nebo
1 Nt
Ru()=— A ym&0-1),  kde 120,43 L (5.12)
- =0

kdeLj e zvol en® maxi m8l n2 zpogdhDn2z.

TSi z8kladn? modely dat jsou
i Autoregressivé AR, autoregresn?2)
1 Moving averagé MA , kl ouzavl prTmhDr)
1 Autoregressivé moving averagé ARMA, a u tkolroeugzraevsin 2pr Tmir )
Aut oregresnzurmoedne?l plaRr ametr T A&®RhanodARu mpeaell i jne 8§
rovni c?
X(n) +ax(n- 1) +ax(n- 2)+...+ax(n- p)=€(n) (5.13)
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Di ferenci 8/ n2 rovnice modelu je pops8na vztal

X(z)C'ﬁl+ azl+a,z? +...+a,z P| =E(2) (5.14)
Y X(2) :LC?E(z) (5.15)
A@Y) '
Aut oregresn? mod el pSedstavuje | I R dnotltr po

vi stupu v rekur zi

FDROJ VYSTUP
RiLEHO p AR
G FROCES
’\ I
]
TAFFED CELAY LINE (FPOFDEN
Obr. 19:Autoregressivenodel
Moving averagemodelur | en2 parametr T modelu je neline8rn?2
byx(n) +bx(n- 1) +b,x(n- 2) +...+b x(n- k) =y(n) (5.16)
- é.lf -i6"
Y Y(z)=$ bz 80((2) (5.17)
Ci=0 -
MA model pSedstavuje FIRefpblet pmumel scmuh ad
rekurzi.
ZDRO. TAPPED DELAY LINE
BELE (ZPOGDNN
GUM 1 l
by b, by

~

Obr. 20: Moving average model

VhST
MA
PROCES
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analTza biol

Aut or e-gmowng avérage modelj e

nel

ine8rn2 optimali z

p k
y(n)=g ay(n- i)+ g bx(n- j)
j=0

i=1

k
abz’
% Y(29)=—5—X(2
1-gaz'
i=1
e G
GUMU i

nej
ag .

pSesnNj g2, ale pro urlen:
&n Yl ovhryi.c2ARMA model je p
(5.18)
(5.19)

VhSTU
ARMA

A\ 4

PROCESU

TAPPED DELAY LINE
(ZPOGDNNE)

Obr. 21: Autoregressive moving average model

ARMA model pSedstavuje IIR filtr

Vgechny tSi modely

charakteristky i ne 8r n2 ho

stupeR aproxi mace.

Pro

AR modely | ze %l ohu

spektrg§lnz vikonov®
mu s 2 |bn N e@npst

PSi

signsgl u.

1¢ p¢ N2

hl ed8n2 autoregresn2ho modelu vych8z2 me z
pSes line8rn2 |iacmwv.N 2V aPdmine mé ¢ féii dlitert VzoboRJ
l tru parametri zuj? si g

8l n2 hustotou sig

Koeficienty
charakteristiky filtru aproximujeme sk e | no u

hustoty

63

aproxi muj?

fi

spektr

~ skuteln® spek
| a <0l yfifru. Vatbeua r S &adhu nf? ihlot r(u ( S8

s p-ly i nul

ru
u

O ~

i denti fidkac®l plau aampt oXx

signs8lu

met odou nejr

(5.20)
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x(n) e(n)
—_—> A(z'l) —

b2l 1
EEG

Obr. 22: AR model EEG

Naopak pSeldipokIg®ed §smiegn § | je staditoare8m n? nvepazkn 2y
odhadnut ®mu AR iffobrl28ru) d8 b2l 1 gum
e(n) 1 X(n)
y A(zY)
b2l I EEG
Obr . 23: I nver z

5.3. Modely odhadu spektra
Vikonovs8 spektr 8l n? hustota (Power 2hSp enc§hadn Rheor

procesu je v@lhiSnlSiemav Wnetheosr ®me m
S(f)= & Rlt)@ 1 (5.21)
t=- o
Z t®to rovnice je vidpdt, ge na PSD 1lze po g
2 <

hil 2
autokorel al n2 mi koeficienty. Himed a Ty <Sepekodgl yn 2 :
proces odhadu par amedluif2svhpRoWl vpbsam@®ho mod

1. VibRr model u, kterT je dobrou aproximac?2 skut
2. Odhad parametr T model u
3. Vipolet odhadu spektra

c Line8rnz predi kce
Line8rn?2 predi kce vych8z2 2z autoregresn2ho (AR)
L
Xn=- a X, T € (522)
k=1
kde koeficienty a;, a, € reparesent uj ? line8rnhN predik]n2 (

transformovat vstupn? posloupnowise¢h dwelpiolsii mupnost

eZse v tomto pSZpadQ nazl vg chry@ as eprceap ket 2am
odhadu hodnoty,z | i ne 8r ngmi knaurhbicrhaéwew or kKT si gn
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Odhad parametr T
Met oda nejmeng2ch | tvercT

Za pSedpokladu, ¢ge vsmigede 9 yEsabddnioguntidezonve&Zyesmdh o
mi nul | c lpj ezndgkl)] (

p
)—Zn =- a. A Xn-k (5.23)
k=1
Vzni kne pSitom ur]it#§ o d x,ayptedikavanoLe odtou (k chyba| nou h
predikce je

p p
%:Xn'inzxn-kaakxn—k:éakxn—k' a0:1 (524)
k=1 k=0
Jeli vzorekx,| asov® rS@andyz vy®hodn®ho processemif{eapak | e n!
met odhND nejmeng2ch |tvercT minimalizujeme stSedn?
e L 2
P=E [e,f]: EdX, + @ a0 (5.25)
é k=1 a
Stléedn2 chyba P je mi ninmBalni2zdv 8mad Tn a( pa§kli &8d M2
pS2slugnlch koeficientT jsou rovny nul e):
2
HEGl -0 i=13 ,p (5.26)
H &
Z?2sk8me tak soustavu | ine8irWatkedvyroncce)ni ¢ (nor m8I|l n?2
p
a ak E[Xn—k Xn—i] =- E[Xn Xn—i] (5-27)
k=1
a minim§8§ln2 stSedn2? chyba je
p
si=P = E[x§]+ g a, E[xx, ] (5.28)
k=1

Pro stacion8§rn2 pS2pad plat?2

E [XuXu] =R( - K) (5.29)
kdeR(i)j e aut okorelaln2 funkce n8tkwmdn®ho procesu, k-
R(-1) = R()

a péedpokl§,d§me, ge chyba v (5. 28)ckpeemahhmameto
koeficientyR(i-k)t v o S2 aut ok-ocsryeredal|rn 2c krBa tTcoee)p.| i 4 2zsokvGamematt a k
rovnic:

p
aak CR-k:- R(I)! I = 1! !p (530)
k=1
s2=R(0)+ ap a, R, (5.31)
k=1

fegen2 rovnic (5.30) a (5.31) ,(!nn®,prSaom33ar!uasd520.voRJroe
byl vy Vyvinuty al goritmy, -kntaeprSR SlRegbii-Rhdshoitnros o¥alTovh u
al gor it malgotmuBur gTvVv
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¢ Levinsoni Durbin -Robi nsonTv

Levinsoni Durbini Robi nsonTyv

al goritmus

al gorit muR(Fkklt yo&2voehlielzoos
vipol et

xisoru DurbinieRodg chsongvaaeé gotk e

autokorelavnz ob6bnkce4, pro efektivn?
vkonovou hustotu (PSD) pol 2ta i kdotanenlt n &y, 2
o2, €op ot &l kde prvn2 inde
pops8n na obr. 25.
Gl R.() R,(2 R, R,@e
R,M 1 RO R ROy
R=SRX(2) R(1) 1 R(D) I%(2)3
R RO RO 1 RO
&R.(4) R,3) R,2 R,D 14
Obr. 24: Toeplitzova mati ce
odhad autokorelace
1 Nt
RXX(I):m a x(n)&x(n- 1), kde 1=0,13 ,L
- =0
v
inicializace rekurse
me 2\ p
1 = EXXT((O))’ 512:(1' |a11| ) R (0)
v
Levinsonova rekurse p
e k-1 D 1
A =~ éRXX(k) + a ak-l J IQxx(k- J)ugz_
e =1 U Sk
aki =ak_1’i +akk®;_1,k_i, | = 1, . .,k'l
sE=(1-|ag[ )G,
y
Vipolet AR spektr 8§l n3
saDt
PSDyg(K) = > 5
zvige 1+ 8 g e 27k
S§du Elak

Obr. 25: Levinsoni Durbini Robinson algoritmus
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PSi pougit2 AR model u je rmepdduleleigi $30d gmo delr §vmBP?
je spektr &l n2PSikkp$2lvis§g hwydadoelizpprS® .l ia vysok ®, mol
spektruPSDw(k) vysk y t nout dal g2 chybn® vrcholy spektr 8l n:
Pro vibhDhooS€8dmEIAR modelu bylo stanoveno Akaike
[ 26] . Krit®ria jsou zalogena na minvemtTzatlobdcod
kit ®r i a se pol 2t8&8 vgdy po jednom kroku predikce

u Kr it ®r i (fimalpredi€ti@ error)
N+p+1 .

FPE( )- 1 2 (5.32)
i AIC (Aka|ke information criterion)

AIC(p) =In(s2) + 2P 2p (5.33)
Naobr.26jsouprpézklad zobrazeny spektrg8ln2z vikonov® hi
hustota pol 2tan@hipnomonc?v aWiteenoerr® mu (6. 21) . EEG s
Zzapojen2z kanglu > 01 z8znamu LAFO1.ivitar Na. U t ol
obr 8§zku | vidnt ge dooglPohkswghya’ABnMmodpelktr §l
soust SedPNDna okolo frekvence 10 Hz, cog odpovz2ds§
rozligovac?-dschiomncptebljfgkw? sebe brodSySe khtursstiont2a vjle
pol 2t8&8na pSekrlvg&§n2zm int ervgl T-{d oyt hé ¢;tha 256 v
Akai keho krit®riem byl o 5h27185%1.6808RKL3BO55¢%876/0R81Model &
2.015%3 je vyhovupc ? viz tab. 3.

Tab 3 Krit®ria AR modelu (viz. obr. 27)
F §8d mg Gy FPE(p) AIC(p)
1. -1.2557e007 -1.2755e007 -31.7729
2. -1.0578e005 -8.6084e008 -22.8978
3. -1.0578e005 -8.1206e008 -22.8900
4. 6.9736e008 -7.8214e008 -32.9259
5. 5.9446e008 -5.9607e008 -33.2373
6. -2.3473e007 1.4789e007 -30.4828
7. -1.8511e007 -4.5621e007 -30.9499
8. 1.7000e009 1.8239e009 -40.3228
9. -1.8299e005 0.0015 -21.7470
10. -1.0139e007 -5.2726e007 -32.1304
11. -3.6941e008 -3.4559e007 -34.1419
12. 6.4362e007 -2.7996e007 -28.4186
13. -9.0662e008 -2.4626e007 -28.4186
14. 1.1177e006 -2.3140e007 -27.2991
15. -3.1626e007 -2.3057e007 -29.8162
16. 5.0971e007 -2.3225e007 -28.8538
17. -2.4992e006 -2.2968e007 -25.6663
18. -9.4585e008 -2.2641e007 -32.2069
19. 4.8742e005 -2.0934e007 -19.7095
20. -2.6973e005 -1.9365e007 -20.8851
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-5
=10

PSD 14

(W/H2)
1.2

1of

0.8
0.6 /
0.4

n 5 10 15 20 25 30 35

PSD
(W/Hz) 097 :

| _

07

06F J

0.5 , 4

04r §

03r

01t *~ h |
bl N e

0 5 10 15 0 25 N —> 3B
f (Hz)
Obr 26: Spektr8ln? vT,kontoﬁﬁn,hust
vikonovs§8§ haet at 8 SRBRdm (pSer u¢

é 16 1'5 20
Obr . 27: Gr af z8visl osti Al C
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54.Spektr &8l n2 anallza
Spektr §l [22[3],44h¢5) [6].44,[8] a[9]. j e vIikonnl analytickIl n§s

url it sekktspekthr 8§l n2 vikonovou haemottlchit gn seu
j sou ortogon§|n2 transfor mace, kter® pSi Sazuj?
sign§gl Jednmt ch mejtpau 2evaFmliri erevaagdb!l pberai od
sign§gl l ze reprezentovat soul tensslzBkdn @ damphi tsu
frekvenci .-l iPStektresk bk adn?2 frekvence a jejich
z2sk8§me frekvenbgr2ans)p ekMSem (Aealzigavdl Komov§ spekt
hustota)nebom//\/Hz(ampIitudov® spektrum). Spektrum | e
Fourierovy transformace (FFIT Fast Fourier Transformation).
Di skr ®t n2 rofuarimaowmera( DFTa) je definovgna
Nl _12pkn
X(kk)=g x(ne N (5.34)
n=0
a inverzn?2 diskr®tn?2 Fourierova transformace (ILC
1 N1 J2pkn
x(n) = (h X(k)@ N (5.35)
n=0 .
Probl®mem Fourierovy transformad®sijelpgkt pSedme
omezeni konelnlm intervalem pozorov8n2 Ti(stacic
tedy interpolovat @ i odi ¢ k| S|gn§ za interval pozorov§gn2,
pTvodn2xnsvinggns8olbi | i obd®Iwi kovim ok®nkem
x(n) = x(n) Qu(n) , kden=0,13 , (5.36)
kde
el O¢nc¢ N-1
w(n) = ]
i0 pro ostatn n
PSi omezov8§n? d®l ky pozorov8§n2z T doch§z2||Igeefek
navzorkuj eme periodickl sign§gl t ak, ge d®l ka po
jednotliv® frekvenl| n? sl ogky toho~to sign8lu |jso
pS2slug?2? pouze jedna | 8rg?2SKanek®hkantmg8valipotk
nejbligg2ch spektr8lnt&€hntah. | ¥rdikbBfspgetkE dan sty
prvn2ho prTehbduokné&kxlfiTeleh ¢ Pfe jsou ve visledn®m
| §ry dobSe rf@dRflnieglizteel mm@r. §vPnI1 rozhothmowti gth§tbhar d
zvol ena d®l ka pozorovs§n2 2 vteSiny (stacionarit:
spektr8ln2 | 8ry na frekvenc2ch 0,5 Hz, 1Hz, 1,5 H
Mi mo obd®l n2kov®ho ok®nka mTgeme poug2t i jinl d
f Bartlettovo (troj Yheln2kov®) okno:
n- N/2
W(n):l-Z%, O¢n¢N-1
1 Hanningovo:
W(n)——% cosZ’Lng O¢n¢N-1
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1 Hammingovo

w(n) :0’54+0’4GC°§‘%2%8’ 0¢neN-1

{1 Blackmanovo ; |
w(n) =0,42+0,500§a?%g+0,0800¥'%g, O¢n¢N-1

T Tukeyovo (kd‘)iﬁ) n.%vaat(z;vrm.al)za! §tku a na konci |
W(n) = 0,5c062P"8. kde M = N/10

anpokrTvg 10 % dat na zal 8§t ku

¢c Spektr8&8ln2 vikonov§ hustot a

U n§hodnTch signg§l T se m2st ar §lon2muv Tskpoenkotvr§u mh uzsat\
Spektr8ln2 vIkonov§8 hustkootnau pso pginsstinadéekvemnziz8 vo gseln2 h

Pro urlen2?2 spektr8&8ln2 vikonov® hustoty |l ze poug?
T kl asza@lk®3Jen® na pougit2z diskr®tn2 Fourierov

(p8® a nepS2 me®)

1T parametal og®n® na popisu sign8lu souborem p

Kl asick® metody

Postup ptr os pvelkpporl8 n2 vIikonow®zhkwstot 28j.e naznal e
Lasovsg8 po@®Il oupn

nepS?2

pS2n
(6.9) 6.38)
Autokorela Spektrélong
funkce Rl > PSD(K) hustota

Obr.28:Metog vIipoltu spektr&ln2z vI

NepS2m§& metoda spol2v§ WwChuirnleinrfo vRaSDx epoor nRontu.  VPireon
koneln® d®l ky je odhad spektr 8l n? vikonov® hus
vych®Henodthalkkor @al al n2 funkce d8n vztahem:

PSDK) = & R, (n) & /" (5:37)

n=0

kdkeR (n)j e autokorelaln2 funkce vypol2tan8 podle vz
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PS2m§ metoda spektr 8§l n2 analoldzoygrjaenumd ®2er n2 Owderraa
Vi konov® hustoty jrkysegodnting, 88 ,gaazpgepdénvigako

2
N-1 _
PSDK) -1 4 x(n) G 1% (5.38)
I\|n=0

Spektr 8l n2 vTkonovi&Chhiursltiontoav ouur |velht8§o uwi(e6n.e¥7) a sp
url en8 z pe(r6.oIdd)grjasmmu totogn®.

Takto je z2sk8no okamgit® viogpoamy®zs pakd®hm (e
okna. Kagdl odhad je zat2gen systematickou chyb:
met oda pr TmBDr ov 8n?2i zk2slkl8 cshe pveyrhiloadzoegnrlaTmiDd hoavds.n 2J e d
periodogramu je Welchova metoda [14], [15], [16], [17], [21], [23]. 3¢ pr i nci p j e zn§
obr. 29.

x(n) —» wW(n) DFT

Y

Y

Y

R (n) PSD(K)

Obr. 29: Welchova metoda

Wel ch navr hl redukovat rozptylx(npen=0,b3d,0Ngdlaamu r 0z
Ksegment T, kMyddrxki) di@0,t3,K-1, m=0,13 , M- 1. Segmenty

jsou buNto vedle sebe anebo se pSekriTvaj?. Kagd
d21 12 moldi peko®8k)r amT sl ednT vyhlazenlT odhad z:
d21 | 2ch periodogramT:

K-1
Psuk):%a PSD(K) (5.39)
i=0
Na obr . 0 a) je pro pS2klad uveden okamgitl odh

3
kang§l u P3. D®l ka datov®ho segmentu je 256 wvzork
okamgitl odhad z2skanl ze stejn®ho filtrovan®ho

Periodogramy dal g2ch t S2 realizac? n8§hodn®ho EE
real i zace je opNDt 20661 wagobr.BI 1-236718% 384, 258 612,08S-
640,atd.(dat ov8 posloupBosted3bfyvzorkT

K] -f
1x10 : : ‘ ‘ ‘ 1)(10 ‘ ‘ : ‘ :

081 b %N
e [ S S S L e S
ES :

[m] m}
g | L S S

ST HIEL | s SRR s s

0 | i . | 0 y | i i
0 5 10 15 20 % 30 0 5 10 15 20 B 30
f(Hz) f(Hz)
a) nef.i b) filtrovan T

Obr. 30: Odhad spektrg&ln2 vikonov
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| é at
385 | 640
257 512
I I 384
129
1 256

Obr. 31: Zn8zornhNndkenpo sl

z8znamu (Short Time Spectral Analngsiing )z, pw Jtadmtv &

na stacionaritu sign&l2u) .r e@ddh azda c22 s3kda rbl) par T3n2D rao) v
Pro srovn8n2 je na obr. 32 e) zpr TmRDrovs8§no 10 s
vteSi ny .

Z obr. 32 gee) vl zEeEGv yz|8zsntamu je spektr8ln2 vikonov
2 ag 3 Hz, cog odpov2d8§ pS2tomnost.i epileptick
soust SedRNna na frekvenlnZm rozsahu 7 ag 10 Hz, C

Spektrg&8ln2 vikonov§ hustot a kvazistacion8rn2ch s
prostoru {, t, PSD(K) . Tento zpTsob jeNyel rbiudes zorzrelb.r 8o dvr

p
Met ody zobdkJgzeprkvisglaz2 anallzy.

N e Hi k dispozid z8znam sign8lu dostatel n® d®I ky, nemTg
segment T.

Okamgit® s p evk@& ro8d mad yv T sktoann o v 2 pouze pSZtomnos} 1
kter!l m- d j e domi nantn?. K url enz2al W3 o nainnaal nltznu
tj.autokormRghmaémé K8hgowynkE Gyfle kt rum si
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z

----------------------------------------------------

-----------------------------------

PSD (W/Hz)
PSD (W/Hz)

25 30

f(Hz)
-3
1)(10
C) d)

0.8 0.8 ---mmmmrmmmm b
Nos |
2 2
[ o M
B 0.4 D04p-p---

0.2 0.2tHh----- SR rheenee- Tomnnees Fommnees Fommnees

0 : : f L .
0 5 10 15 20 25 30

fiHz)

———————————————————————————————————————————————————————

0 5 10 15 20 25 30
f(Hz)

Obr . 32: PrTmRDrovs&n2 periodogramT EEG s
zpr TmRDr Rov8ny odhia3d2y cz) .o bNa 0o3b0r .b,3 2

odhaidgln &l u Laf0l1l.trec.

a

73

bi

ol
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55.Kor el aln2 anallza

PSi amiadlTagsiicgkn@hlou | ze poug2t e ak® kanal hta2zhkaoa
me z i dv D mi rTznl mi kam8new8§EEG,solkt as®ND.byEZ¥ysk&ma
s p e k t Tkdhdvouzhustotu, nedoi vz §j emn® (kS2g§gov®) spektrum (c
zkoumat pomRry uvnitS jednoho kan SaunspektrGmdr g2 me t

¢ Autokorelaln2 funkce
Autok or el al nRn) mMTgeme| it podle vztahT (6. S)pekte8§p

vi konovowSDhiiszteot aaut ok orRghalk hi t f umk® pomoc? i nve
transfornace:
R,(n)=FFT Y PSOKk) } (5.40)

Naobr.33 e pro pS2klad uveRghkaa naSultw kPR3 eE BG n2i druflkw.e
pol 2t alRSP(k)p obo 31 a). Autokel a| n2 Ri(m)pleceperi odi ck8 funkce
pSiblignn 100 ms, tzn., ¢ge EE® jss @w 8d 8§ my sfarhail wee rk

foon © 1o 10 Hz
0,1

coh

6 ‘ ! ‘ ‘ ! ! ! ! !

RXX(n) 5

20.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t(s)
Obr. 33: Autokorelaln?2 fui

Spektrum na obr8zku 32 a). ukazedyfyjle8§ rduo mi m2asntt fhr
frekvenc? EEG.

¢ Vz8jemn§8 spektrg8ln2 vikonov§ hustota
Vzg8jemn§ spektrg&8ln2 viekeooudrassBohmatdtazfjeemn®Pekar &

Ry(N) . KS2 govey(f)mpé@aartesukrat tak® vy(EaGh¢edmospekier
kan8l T. Jedn8 snaouo kompl exn?2 promD
G, (f) =[G ()& V" (5.41)
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kde modul G,(f)] j e amplitudov® kS2gov® spektrum
G ()| =R G, ()} ] +(Imag G,,() } ] (6.42)
alyf)j e f8zov® spektrum dan® vztahem

ag| G, }

. Im
J (f) = arctg = (5.43)

Xy,

Vzg&jemns§ spektr8lGM sibkghoy & brosti ttcouaasp gchg | T. KS
spektrum ukazuje frekven|ln2 | 8ry, kter® jsou spo

x10°

2.0

Gyy(f)

0 10 20 30 40
fr H>

Obr. 34: Vz8§yéewoBoypgkfu)s BrharAi >CGKan§l

Pro pS2klad je uvedena na obrOlsg88| k SEEGVEAKOL et
obr8zku | ze vyl2st, ¢ge v obiolu3 kkm)8| a céhpijlee ptSizd ko§
ag 4,5 Hz)

Vzg8jemn§ spektr8&8ln2 vikonovisSledsekopaoshdop@g? e
charakteristik k o her en| n2 f u ralakteastiky.f r ek venl|l n2z c¢h

Vz8j emnou spektr §8IGAH T eake® P UEd gt trwo ur | en2 v,
dvou sign8UTmeZpo@ddMm# kan8ly je wurleno jako d
frekvence:

iy
tw) =- V(W)

, kdex = 2 f (5.44)
dw

Lasov® zppdovgodulns?i gn8I1 T j epagdg@hdbrz. fEx)o.v®E®»zeae t ot
pomNDrnou | §st periody sinusov® slogky sign8lu a
[33], [35], [36] vztahem

Dt—D—j 5.45

~ 3600Df (5.43)
kdep(l e ve sopfue n® cHieg,atpaSiol edoba je ptbkhh&8dSoasravhkl :
posune Vv z8por nli@m s<my0Os.| u, tj . bude
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Protoge z Ajednoho bodufi nel ze
(

jednoznal ni
| asov® zpogdhDn?2

ur | it
| a snogvily rpoozl d?2tl18)n omezzei sdkvl lbrmiu kfa§ z c
[36] 1 obr. 36.
Skupinov®&  (mpagd@nvidmi kan8ly je urleno
= W) & (w)
d(w) 2pd(f)
pe-—J2 /o JitSe o W (5.46)
360Qf, - f,) 360Qf, - f,) 360Qpf
kdepij e f §zovTl r opz¥i2 | f riveedzygefaucdsal? fieshe n ¢ 2
skoni obr. 36. Vipolet

na kter®m |

ki Enbm®hax 8§skbboat iz
Abodov ®mn

fyleoul| 2
urlen2 f8gze.

0]

//“ AN
\\// \V/a

br . : F§z o\

fl fz _)f(HZ)

Obr. 36: Ur|l ovsg§nz

Metoda:;

Pro ~dvax(t)saiy@)n§pb$redpokl§d§me n &l e(dug d2ecnz sliignne88lir nj2
druhl m)

yt) =kolt- D)+nr) S (5.47)
kdent)j e b2l T gum,xthekorelovanl s
Pak kS2gov® spektrum j e

-

G,,(f) =lim % E[X(f)Y" (1)] (5.48)

‘S_____________

X(f) a Y(f) jsou Fourierovy transformac#(t) a y(t) aTj e

|
nt) ax(t)j sou nekorel ovan®,

QD
(7]

v® okno pozoro

~

pl at 2

N
\\
~

G, (f)=kG,(f)e*™ <~ (5.49)

kdeG,,j e vIkonovx@).s pelGt dwry

jsou re8lng | 2sl a, f 8§z
spektra mdtgdy(t)sjiiegnds8lnyo vzt ahem
j () =2p@mC (5.50)
j e tedy ' ine8r n?2 funkc? frekvence. Lasovl pos
charakteristiky.
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Pro re8ln® EEG sign8ly je lasovIl posun ur!en I
frekvenl nzm intervalaumniDkde ggd heregncrneuljae (memige
posuv na frekvenc?2ch, kter® neexistuj?2 v obou si

¢ Koherenl n2 funkce

Jsoul i S|gn§ly pops8ny spektr8ln2 vikonovou husto
frekven| n?2 hadypk ¢heat Ssotsiokuodui tj ep SrelBkn ost Tamhadu t I
pSesnosti. Touto m2rou je kOOHgMjea| ne8lfud ké¢eank&Ke
promilDnn®. Koherence mnRDS$2 m2ru korelace (z8vislo

hodnoty | ed81.v lidnetSetrgwki Igue§ nna amplitud§ch sign§l
definov8na pomoc?2 vz8jemn® a vlastn2 spektr 8l n2

Ol

0 (5.51)
G, (N3, (f)

COH,(f) =

Jeli COH,(f) = 0, potomx(t)ay(t) j sou na dan®Rwmahkh®i {gSdns&neldrael
tomu proCOH,(f) = 1jsoux(t)ay(t) na dan®aon eklnoivtaon|® u( ikde 81 n2 kor el &

Jednou z mognost2 wvyugit?2 kanh8lrye nEEEeG j[e2 9]e s t]
mnoha pS?2 paodsSelba j @oug?t normali zovanou ho
elektroencefalografua’sédrm’apléakﬁlaxd BmEGouTbhmD 8t
el ektrick®ho potenci 8l u |l ebkou, t k§n?2 apod.

koherenci

COH (f)= ‘me (5.52)

Xy - s -
VG Q/G,()

Na obr . 37 je demonstrov8na v jednom obr 8§zku |
LAFO1.trc bipol 8§rPB%DbBlm ZaapSiilRfn2 Ok avnl &InNamno st i %d a
charakteri st agkoy ams§ j smyeshlvewntd g, kde je koherence
spektrum zobrazuje stSedn? |l asov® rozd2ly mezi
stupn?2ch
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Coherence F3=01:02 = P4
! ' ; : !

COH, (7

-0 30
f(Hz)

Obr. 37: KoherenceCQi{ f ) a dBtzroyy®)E pi pol §rn

zapojaesnl?2T>01 882P4 sign8lu LafoO01l

@ CD-ROM

Ot evSi siofurbeckrv ,BMpusS anlOmaci pr

Ot § Bky

*~9

1. Jak wur | 2 noeg d ans?o vn®e zzip dviDma signs§ly?

2 Jakou informaci z2sk8&me pSi pougit2 koherenln
3.Jak je definov8no skupinov® zpogdhDn2?

4. Co je to kS2gov® spektrum

5. Jak wurl 2me domismagmthau frekvenci v

Q Pl ohSegken? 5

=

1. Ur ]l et e pomoc? algoritmu odjmmsﬁil{rﬂaOQ()al} e glemse F
{2,1+j,0,1- j}

22V programu Matl ab ovhRSte spr8vnost visledkT z
spektrum.

3. VytvoSte program v MATLABuU pro nalten2 vykre:
Datavy kr esl et e mini m8l nhD ze dvou kan§gl T.
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Koresponden]| n2 Ykol

V programu Matlab

a) N
b) P

asimulujte "bodifgl o d®l ce 2

roveNte FFT nasi mulovan®ho sign8lu

ZphNDtnhN rekonstruujte Beéegwn§ FnkcidiSAMAELABUt n® rekonstr

Pozn. :

Pr §ci

[ 1

p 0 u §,i=j20eal(cf,)uby, k e2mag(c,)

odevzdejte do 14 dn2? po zad8n2 dom8c?2 %l oh

(| ]Textkpr ost udov §n?

] Mohylovg, J, Krajla,V.: Zpracov§gn?
Gilina, Sl ovwero3k820051 SBN 80

Dal g2, zpoogiets8§8 | iteratur a
[2] Proakis, J.G., Manolakis, D.G.: Introduction to Digital Signal Processing. Macmill
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[3] Mitra, S.K., Kaiser, J.F.: Digital signal Procassi 1 John Wiley& Sons, Ing., Nev
York, 1993 (ISBN ©471-619957)

[4 AndnRlI, J.: Statistick8 anallza | as:

[5] V2ch, R. : N§vrh | 2slicovich filtr
kmi ovo®hto vzor kov8n?2r. 422,a bro.p r1o09uBdAr9 olb.z ol

[6] Lynn, P.A.: On line digital filters for biological signals: Some fast designs for ¢
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6.ZOBRAZEWCSLEDSKBEKTRCAMNALKZY

@ Las ke 1sodinw di u:

C2lPo prostudovs§n? tmMtoto odstavce bu

T graficky zobrazit visledky spektr 8§l
f umhDt metodu topografick® ma pov§n2
f umhRt metodu spektri€Sh2ch zhugtnNnlch

‘ Pomykzapamatovg8§n2 6

CSAizhugtDn® spektr 8l n2 Kwmbappisgy, topografick® mapo

LLI| VT k1 ad

Nespornou vihodou pol2talov®ho zobrazovgn2 dat |
zpracovsg§gn?22, Yiprava a zobrazenZ. Jednou z mognost
r]‘znTchona@pal‘eg?[prostZSedk]’ pr zobr azov §ngeswisstlSeeddk Tmes |
pouze na dv smiDr vy: na metodu zhugtNDnlch spektr
topografick® mapovg8&§n2 mozkov® aktivity (brain ma

6l.Met oda zhugthRnlchCSApektr&8ln2ach kul i s

Metoda zhugthRDnlTch spektr8&8ln2ch kulis je jedna z
aktivity ve frekven| n2z obl ast.i Podstatou metody
2 vteSiny) a jejich oekSiamendda zthogdDmeaizi ep8khn
CSA, compressed spectral arrdysd, er ou popr v®]nawrhincBipc kmfed rodl y[ $ p o
se postupnh pol2taj?2 frekvenln2 kSivky z ¥sekT
pakpos upnhD vykresl 2 | etdrnaj rzaaz ruﬂﬁfu(h@pR&D@fc))j(oqsléwiaﬂst avme
si, ge spektra wypakSsi maleene? mme pzagp 2geaboau t ak, j ak
pozdNDji vegkSekriTemETBedclepelss.mbgm® j sl edovat pos.l
frekvenlnzch kompiproernts WdymramiBlkk®hloashovg8&§nz sign:

Vihodou jnmetpodeyh | ed n® z p rba cod voSgni 8czkalachh§ 2 ch %s ek T

NevThmeItcmlaje ztr8ta |lasos®gn@formiicet nanvyhoumac.i
Tato nevlihoda se vgak d8 hel umiekoav at opi ghihBd @A nm z

Uk8zka CSA ,j esmeaktorb&1.n238/ 1T konov§ husit®hianljien ezwye
viDty. Kagdk8Sisvkeak tprS8el dng?tlas Waigbe 3%2) vjtee Suk§zka CSA z
Matlab. N a obrazovcreDHcmelnkz'obsagnﬁlagvlplmllkellmloagnloam
vipol etn2 \gichmDrkeg s viraznlTch pomali &jug®2chm?2fstt ek
epilepticklimi paroxysmy.
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Obr. 38: Zobrazen? spe-k(f,f(,PS[ﬁfz)) vikonc
sign8§lu EEG mebetS8adZSMavl ab

ViastnostiegiQnB®pejsgodnf oprS?»Qa,l)')l'ivi@1'rmace€SAgBMu kul i
Ugi vat el pmTogset SéddoWakthBbmDni t skl onabmhDdotsi8Bd | i
opti m8diknce palorj8z

25.0 25.0 25.0 com 1 I
KaH 1 KON 2 KON 2
FP1- GHD FPZ- GND F7- GND FiP1= GO FP2= GHD
a) b)

Obr.39ab)Ji n8 varianta zobraze

U multikang§l ov®ho 2§ apame 2( nlaprSs orEEEGYy br at pS2? s

EEG sign8l u, z nNDhog byla kSivkav®piol feaekvanlpmr2
(obr.40).
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Obr.41):Moni t orjov8n?2 spektr8ln2ch
Jednotli v8 |[p8sma jsou oznal ent

Obr. 40: Skok do EEG str8nky

Pro jegth vhname nBelotrondlsitd inphgrolnade v n N

Met ody CSA vyugijeme vgude t am, kde j e pot Seb
charakterinapiSk pwSliamenitorovsg§n2 EEG

6.2.Topogr af i c ki ®rainmappiog/i BM 2

PSi topograh?clm@mkma®0\a§<t|V|tc;ztwrlmus@n()plzqgrg@)ulq
aktivity. V. nagem pS? gka®hl szeo bzraanzibS28merz drmo zpkaotpvSEg r
brain mapping (BM) i mapa oemgi t ®h o r ozl ogen?2 Raopdtidtual BMt &md
zak-dovgn2 | 2selnich hodnot sign8lu do barevn® ¢
hodnoty sign8lu nebyly namtuSelndy .k aRoszljnevs@ him ¢ B Ee® rad
10/20

¢ Topogr af i c ki@mpiitedp ov 8§ n 2

Z didaktodXkT gk dHfodn® se nejprve vBDnovat mapov s
vysvDtlit nejl ®pe. Princip je pSehlednD zobrazen
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