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Abstrakt

Cilem této prace je transformovat soucasny format materidli k pocitacovym cvic¢eni z pred-
métu Signély a Systémy do prostiedi Jupyter. Dosavadni materidly jsou ¢lenény podle témat
do jednotlivych PDF souboru, které obsahuji relevantni teorii a ukézky MATLAB koédu.
Tematické okruhy se zabyvaji zdklady digitalntho zpracovani signalt na pocitaci. Vytvorené
Jupyter notebooky obsahuji teoretickou oporu z originalni predlohy ve formatu Markdown
+ LaTeX a ptivodni implementace pro prostiedi MATLAB je zde pfevedena do jazyka Py-
thon. Tyto materialy navic primo prezentuji vystupy Python kédu typu graf, prehratelné
audio, text, obrazek nebo jejich interaktivni kombinace.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to transform the current format of materials for computer
exercises from the Signals and Systems course into Jupyter environment. Current materials
are divided by topics into individual PDF files that contain relevant theory and MATLAB
code examples. These PDF materials cover basics of digital signal processing on computer.
Produced Jupyter notebooks contain theory from original materials in Markdown + LaTeX,
and MATLAB code examples are replaced by Python examples. In addition to current
materials, they display output of the Python code which may include graphs, playable
audio, text, image or some interactive combination of listed.
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Kapitola 1

Uvod

Obort zabyvajici se zpracovanim a analyzou signalt je celd fada. Jejich modernimi od-
vétvimi jsou napriklad pocitacové vidéni a zpracovani prirozeného jazyka. Ty se zabyvaji
komplexnimi problémy jako samoridici auta, identifikace osoby, syntéza reci a strojovy pre-
klad prirozeného jazyka. Studenti, kteri by se chtéli zabyvat fesenimi téchto problému vsak
musi ovladat zakladni znalosti o signalech, kterym se tato prace vénuje.

Kvalitni vyukové materidly jsou pro studenty dulezitym zdrojem informaci. V této praci
se zameérime na vytvoreni interaktivniho materidlu pro digitalni zpracovani signalu. Pro-
gramovaci jazyk v téchto materidlech je Python v prostredi Jupyter. Studenti maji ¢asto
zkusenosti s Pythonem diky jeho sirokému pouziti. Navic jsou v Pythonu implementovany
knihovny pro strojové uceni, které se dnes bézné pouzivaji (napiiklad pro rozpoznévani
obliceju). Prostfedi Jupyter podporuje interaktivni widgety, které jsou velmi uzitecné pro
demonstraci piikladii z probirané latky.

Text préce je rozdélen do Sesti kapitol. Kapitola 2 popisuje dostupné materialy ke zpra-
covani signélu a jejich formy. V dalsim kapitole jsou vysvétleny implementac¢ni prostredky
pro vytvoreni pocitacovych cviceni, s kterym bude také pracovat cilovy uzivatel. Nasledu-
jici kapitola obsahuje ukazky fesenych tloh. Kazda takova tloha ma v tomto textu svou
vlastni podkapitolu s detailnim popisem. V predposledni kapitole je shrnuto uzivatelského
testovani se zpétnou vazbou formou dotazniku.



Kapitola 2

Materialy k digitalnimu zpracovani
signala

V této kapitole se nejprve velmi struéné zamérime na materidly ke zpracovani signalu na
riznych fakultach a nasledné si uvedeme piehled materidlu na nasi fakulté.

2.1 Dosavadni formy materialt

Digitalni zpracovani signalu na Cardiffské univerzité

Predmét s kddem CMO0268 vyucovany na fakulté Pocitacovych véd a Informatiky Cardi-
ffské univerzity se vénuje digitalnimu zpracovani signalu, prosttedi MATLAB a generovani
grafiky v tomto prostiedi. V tomto kurzu se nejprve zaméii na praci v prostredi MATLAB,
a pak na zpracovani signalu, kde se nejcastéji jedna o zvuk.

Materidly pro vijuku tvoii ' pievazné prezentace ve formatu PDF s teorii a ukazky kodii.
Tyto ukazky jsou také poskytnuty jako soubory s pfiponou .m pro prostiedi MATLAB
s komentari. Déle jsou pak napriklad poskytnuty ukazky vystupt, naptiklad vliv rtznych
hudebnich efektt na signél akustické v souborech typu wav.

Uvod do vypoéetniho mysleni na MIT

V kurzu pod jménem Uvod do vijpocetniho myslend (Introduction to Computational Thin-
king), ktery je vyucovan od roku 2019 na Massachusettském technologickém institutu, se
zabyvaji kombinaci témat ze t¥i oblasti: informatika, matematika a aplikace. Mezi tyto té-
mata uvadi napriklad datové struktury, Monte Carlo metody, filtrace obrazu a mnohé dalsi.
V tomto kurzu je jako programovaci jazyk zvolen Julia. Jazyk Julia je velmi efektivni, vy-
sokoturovnovy jazyk.

Pro préci s timto jazykem vyuzivaji reaktivni Pluto notebooky . Jedné se o notebooky
podporujici vykreslovani rovnice, formatovaného textu, spustitelnych bunék v jazyce Julia,
a fady interaktivnich prvku (podobné jako u Jupyter notebooku, které jsou blize popsiny
v dalsi kapitole). Jako materidly jsou studentim poskytnuty Pluto notebooky, které jsou
velmi ¢asto hlavni oporou prednasejiciho. Pfednasejici ¢asto demonstruje probirané téma
piimo v téchto noteboocich na interaktivnich ptikladech s kédem v jazyce Julia.

'Materidly k predmétu CMO0268 jsou dostupné z https://users.cs.cf.ac.uk/Dave.Marshall/CM0268/
PDF/
2Pluto notebooky jsou dostupné z https://github.com/mitmath/185191/tree/Spring21/notebooks


https://users.cs.cf.ac.uk/Dave.Marshall/CM0268/PDF/
https://users.cs.cf.ac.uk/Dave.Marshall/CM0268/PDF/
https://github.com/mitmath/18S191/tree/Spring21/notebooks

2.2 Cviceni do predmeétu ISS

Studijn{ materidly do ISS (Signaly a systémy) jsou dostupné z vefejné stranky predmétu .
V této praci se zaméifime pouze na materidly k praktickému procvicovani signald a sys-
témt . Ty jsou studenttim poskytnuty formou samostudia, pro praktické ovéfeni znalosti
ziskanych z prednasek a jako priprava pro vypracovani samostatného projektu. Pro tuto

¢ast studijni etapy jsou studentum k dispozici cvicici a prednésejici ke konzultacim.
Cviceni ke zpracovani signalu na pocitaci jsou rozdélena na téchto pét ¢asti:

e Projekce do bazi a Fourierova rada

e Prace se zvukem, filtrace a spektralni analyza

e Zpracovani obrazu

e Nahodné signaly

e Vzorkovani a kvantovani

Kazda ¢ast méa svou slozku obsahujici jedno PDF s instrukcemi pro vypracovani, relevantni
teorii a ukdzkami MATLAB kédu. Déle se v nich pripadné nachézi soubory se vstupy, jako
je zvuk a obraz reprezentujici nas signal pro zpracovani, nebo néjaka prichystana data a
soubory s MATLAB funkcemi.

K tuc¢né zvyraznénym castem byly uz diive vytvoreny Jupyter notebooky Ing. Katefinou
Zmolikovou °. V seznamu cviceni zde nenf uvedeno prvni, které je zaméfeno na sezndmeni
s prosttedim. U puvodnich cviceni se jednd o tipy k praci s MATLABem. Pro tvod a tipy
k Pythonu studenti mohou vyuzit notebooku od Ing. Zmolikové.

Zéakladem této prace jsou tyto uvedené materidly. Odkazy na tyto materialy jsou uvedeny v
pozndmkach. V nové vytvorené formé vytvorenych materialu (kterou si predstavime v dalsi
kapitole), se tedy vyskytuje upravend teorie ptivodnich cvic¢eni, upraveny kéd poskytnutych
Jupyter notebooki, a rozsiteni nékterych kapitol.

3Stranka pfedmétu ISS: https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/public/.cs
4Materialy cvi¢eni: https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/public/proj_studijni_etapa/
®Dosavadné vytvofené Jupyter notebooky: https://www.fit.vutbr.cz/~izmolikova/ISS/project/


https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/public/.cs
https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/public/proj_studijni_etapa/
https://www.fit.vutbr.cz/~izmolikova/ISS/project/

Kapitola 3

Implementacni prostredky

V této kapitole si predstavime implementac¢ni prostiedky, pomoci kterych byla vytvorena
nova forma studijnich materialu. S témito prostifedky bude také pracovat cilovy uzivatel
(student).

3.1 Jazyk Python

Python je interpretovany, interaktivni, objektové orientovany programovaci jazyk. Zahrnuje
moduly, vyjimky, dynamické psani, velmi vysoké dynamické datové typy a tfidy. Podporuje
vice programovacich paradigmat nad ramec objektové orientovaného programovani, jako je
procedurélni a funkéni programovani. M4 rozhrani pro mnoho systémovych volani a kniho-
ven, stejné jako pro ruzné okenni systémy, a je rozsifitelny v C nebo C++ [1]. Jednoducha
syntaxe Pythonu klade dlraz na citelnost, a proto snizuje nédklady na tdrzbu programu.

V Pythonu jsou implementovany knihovny pro strojové uceni, které se dnes casto pou-
ziva pro zpracovani signalu. Vétsina studenttt ma navic néjaké zkusenosti s timto jazykem,
protoze mé siroké vyuziti, a je ¢asto snadno pouzitelny. Z téchto divodu je vhodnym im-
plementa¢nim jazykem téchto materidli.

3.2 Jupyter notebook

Tato ¢ést je vhodné upraveny text dokumentace projektu Jupyter dostupného z [2] a ¢tenafi
dava prehled o formé cilovych materialu tvorenych v této praci.

Jupyter Notebook je interaktivni vypocetni prostiedi, které uzivatelim umoznuje vy-
tvaret dokumenty v poznamkovém bloku, které zahrnuji: zivy kéd, interaktivni widgety,
plochy, narativni text, rovnice, obrazky a video. Tyto dokumenty poskytuji iplny a samo-
statny zdznam vypoctu, ktery lze prevést do riznych formata a sdilet s ostatnimi pomoci
e-mailu, Dropboxu, systému pro spravu verzi (jako git/ GitHub) nebo nbviewer.jupyter.org.

Webova aplikace notebooku

Tato aplikace uvazuje jako dokumenty notebooku pouze soubory s pfiponou .ipynb. Uzi-
vatelim umoznuje:

1. Upravovat kéd v prohlizeci s automatickym zvyraziovanim syntaxe, odsazovianim

2. Spoustét kdd z prohlizece s vysledky vypoctu pripojenymi ke kdédu, ktery je vygene-
roval



3. Sledovat vysledky vypoct s multimedidlnimi reprezentacemi, jako jsou HTML, IXTEX,
PNG, SVG, PDF atd.

4. Vytvarejte a pouzivejte interaktivni widgety JavaScriptu , které vazou interaktivni
ovladaci prvky uzivatelského rozhrani a vizualizace s reaktivnimi vypocty na strané
jadra.

5. Vytvorte narativni text pomoci znackovaciho jazyka Markdown

6. Zahrnout matematické rovnice pomoci syntaxe LaTeXu v Markdown, které jsou vy-
kreslovany v prohlize¢i pomoci MathJax (javascriptova knihovna)

Jadra

Prostrednictvim jadra a architektury zasilani zprav Jupyter umoziuje notebook spoustét
kéd v fadé rtznych programovacich jazykt. Pro kazdy dokument pozndmkového bloku,
ktery uzivatel otevre, spusti webova aplikace jadro, které spusti kod pro dany poznamkovy
blok. Kazdé jadro je schopno spoustét kéd v jediném programovacim jazyce a existuji jadra
dostupné v néasledujicich jazycich: Python, Julia, R, Ruby, Haskell, Scala, node.js. Kazdé
z téchto jader komunikuje s webovou aplikaci notebooku a webovym prohlize¢em pomoci
protokolu zprav JSON.



Dokumenty k notebooku

Dokumenty obsahuji vstupy a vystupy interaktivni relace a také narativni text, ktery dopro-
vazi kéd, ale neni urcen k provadéni. Vystup generovany spusténym kodem, véetné HTML,
obrazku, videa a graft, je zabudovan do notebooku, coz z néj ¢ini Gplny a samostatny za-
znam vypoctu. Webova aplikace notebooku vnimé pouze soubory s piiponou .ipynb jako
dokumenty.

Notebooky se skladaji z linedrni sekvence bunék. Existuji tfi zakladni typy bunék:

1. Spustitelné bunky kédu - vstup a vystup zivého kédu, ktery je spustén v jadre.
2. Bunky Markdown - narativni text s vloZzenymi rovnicemi IATEX.

3. Nezpracované bunky - neformatovany text, ktery je zahrnut bez Gprav pfi prevodu
poznédmkovych bloki do riznych formatti pomoci nbconvert.

File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help

B + = @ B 44 & P»PRuin B C W Code v @
1 In [1]: print("Hello World!")

X =5

X+ 1

Hello World!

Oout[1]: 6
2 Markdown s rovnicemi KT EX:
T = —1
3 Markdown s rovnicemi $\LaTeX$:

$er{i\pi} = -13

(Buiika s neformatovanym textem)

Obrazek 3.1: Typy bunék v noteboocich Jupyter

Interné jsou dokumenty notebooku data JSON s binarnimi hodnotami zakédovanymi base64.
To jim umoznuje ¢ist a programové manipulovat jakymkoli programovacim jazykem. Vzhle-
dem k tomu, ze JSON je textovy format, dokumenty poznamkového bloku jsou vhodné pro
spravu verzi.

Notebooky lze exportovat do riznych statickych formatt véetné HTML, reStructered-
Text, INTEX, PDF a prezentaci pomoci nastroje Jupyter nbconvert. Jakykoli dokument po-
znamkového bloku dostupny z vefejné adresy URL nebo na GitHubu sdilet prostrednictvim
nbvieweru. Tato sluzba nacte dokument pozndmkového bloku z adresy URL a vykresli jej
jako statickou webovou stranku. Vyslednou webovou stranku tak lze sdilet s ostatnimi,
aniz by si museli instalovat Jupyter Notebook. Vyzkouset si vzdaleny Jupyter notebook bez
jakékoli instalace je mozné na https://docs.jupyter.org/en/latest/start/index.html.


https://docs.jupyter.org/en/latest/start/index.html

3.2.1 Jupyter widgets

Jupyter Widgets je primarné framework pro poskytovani interaktivnich ovladacich prvki.
Balicek ipywidgets také poskytuje zakladni lehkou sadu zdkladnich ovladacich prvka for-
mulére, které pouzivaji tento ramec. Mezi tyto ovladaci prvky patii textova oblast, textové
pole, ovladaci prvky pro vybér a vicenasobny vybér, zaskrtavaci policko, posuvniky, panely
karet, rozlozeni mrizky atd [3].

Ukézka widgetu je v této praci uvedena napiiklad na obrazku 4.1. Tento widget pro
ovladani obsahuje: prvek pro vybér (zde typ filtru), posuvnik pro parametr omega w, a za-
skrtavaci policko pro parametr symmetry. Uzivatel si témito prvky zobrazuje rtizné priklady
vystupt pro zvolené parametry, pro hlubsi pochopeni probirané latky.

Interaktivni widgety jsou v téchto cviceni vytvoreny pomoci zakladnich prvka. Hlavné
pomoci funkce interactive. Jejimi vstupy je funkce, kterad zaopatruje napriklad vykresleni
grafi, fixni parametry nebo parametry nastavitelné ovladacimi prvky widgetu. Jednoduchy
tutorial pro tvorbu téchto widgett je dostupny v dokumentaci v ipywidgets '.

!Dokumentace k ipywidgets https://ipywidgets.readthedocs.io/en/7.6.2/user_guide.html


https://ipywidgets.readthedocs.io/en/7.6.2/user_guide.html

Kapitola 4
Ukazky reseni a vystupi

Tato kapitola se vénuje popisu vybranych ¢asti reSeni a prezentuje vystupy, které jsou
vytvoreny po spusténi kédu nachézejiciho se v bunkach notebookt. Téma z notebooku
Projekce do bazi a Fourierova rada v této textové ¢asti prace neni. Z kazdého dalsiho
notebooku o signalech je zde uvedena jedna podkapitola. Celkem jde tedy o ¢tyri témata:

1. Cislicova filtrace - Prace se zvukem, filtrace a spektraln{ analyza
2. Filtrace 2D signala - Zaklady zpracovani obrazu
3. Souborové odhady - Nahodné signaly

4. Kvantovani audio signalu a obrazu - Vzorkovani, aliasing a kvantovani

Kratky popis jednotlivych c¢asti se sklada ze zakladni teorie, kbdu a generovaného vystupu.



4.1 Cislicova filtrace

V této casti si ukazeme jak filtrovat audio signal. Toto téma se nachdzi v notebooku Zpra-
covdni zvuku. Nejdrive je v notebooku uvedeno jak postupovat krok za krokem pri analyze
filtru, vcetné vystupu tohoto postupu. Na konci této podkapitoly cvic¢eni se v notebooku
nachdazi interaktivni widgety, které prezentuji vystupy vsech téchto kroku pro zvoleny filtr.
Student si zde muze definovat vlastni filtr uvedenim koeficientu b, a. Jako tii priklady filtra
jsou uvedeny:

1. jednoduchd dolni propust (zvyrazni nizké frekvence a oslabi vysoké)
2. ostrd pasmovou propust (zvyraznujici velmi uzky interval frekvenci)
3. nestabilni filtr (velmi podobny filtru 2, ale navrzeny tak, aby byl nestabilni)

Vsechny filtry se v notebooku zadavaji pomoci jejich koeficientt b, a, které urcuji diferencéni
rovnici filtru:

Q P
y[n] = Zbkx[n — k] — Zaky[n — ki,
k=0 k=1

kde y je vystupni signal a x vstupni signal.

U kazdého filtru si zobrazime jeho impulsni odezvu, frekvenéni charakteristiku, nuly a pély.
Podle polohy poli navic zhodnotime stabilitu filtru a nakonec provedeme samotnou filtraci
naseho signalu.

Impulsni odezva filtru h[n] je reakce filtru na jednotkovy impuls, ddvd nam informaci o
chovani filtru v ¢ase. V Pythonu ji ziskdme piimo vytvorenim jednotkového impulsu a jeho
vyfiltrovanim pouzitim funkce scipy.signal.lfilter.

Frekvenéni charakteristika filtru H (e/“) ukazuje chovani filtru pro jednotlivé frekvenéni
slozky obsazené v signdle. MizZeme z ni tedy vycist, které frekvence filtr posiluje nebo
které naopak potlacuje. V Pythonu k jejimu ziskdni pouzijeme funkci scipy.signal.freqz.
Protoze frekvencni charakteristika je komplexni funkce, budeme ji zobrazovat zvlast jako
jejl modul (magnitudu) a argument (fézi). Z magnitudy muzeme vyc¢ist, jak filtr rizné
frekvencni slozky v signdle posili nebo potlaci, z argumentu, jak se jednotlivé frekvencni
slozky zpozdi nebo predbéhnou.

Nuly a pdly filtru jsou body v komplexni roviné z, ktera tvori defini¢ni obor prenosové
funkce filtru H(z). Pfenosova funkce je zobecnéni frekvenéni charakteristiky — zatimco
frekvenéni charakteristika je definovana pouze pro hodnoty e/“, kde w je kruhova frekvence,
prenosova funkce je definovana pro jakékoli komplexni ¢islo z. Obecné ma prenosova funkce
tvar

Y(z) S bzt

X(Z) 1+ kazl akz_k '

Dosazenim e/“ za z bychom z pienosové funkce mohli vy¢ist frekvenéni charakteristiku
filtru. Pro nas jsou v tomto cviceni dulezité nuly a poly prenosové funkce. Nuly jsou takové
hodnoty z, pro které je prenosova funkce nulové (tzn. jeji ¢itatel je roven nule), p6ly jsou
takové hodnoty z, pro které je prenosova funkce nekoneénd (tzn. jeji jmenovatel je roven
nule). V Pythonu mizeme nuly a pély filtru ziskat pomoci funkce scipy.signal.tf2zpk.

H(z)=
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Stabilitu filtru mizeme zhodnotit pomoci polohy poli. Pokud je filtr stabilni, generuje pro
omezené vstupy omezené vystupy. Omezenymi vystupy myslime, ze tyto hodnoty neutikaji
do oo ani —oco. Plati, ze stabilni filtr ma vSechny pdly uvniti jednotkové kruznice, neboli zZe

lpk| <1 VE,

v opac¢ném piipadeé je filtr nestabilni.

Nakonec provedeme samotnou filtraci naseho signalu pomoci filtru zadaného koeficienty b, a
funkci scipy.signal.lfilter, a vysledek porovname s origindlem poslechem.

4.1.1 Interaktivni ukazky filtrace

Nasleduji snimky obrazovky widgett, které shrnuji informace o zvolenych filtrech.

filter | Low-pass v |
omega -~ = 1.57
symmetry H( e;w) 02 +0.2e7% 4+ 02e-2 4 02793 4 0.2e-Iw?
- 1
mod H{z) arg Hiz)

Moduly a argumenty n o n "
; 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 -=-nm 3 z i 0 g F m
O nuly % pily eel

0.5

Z 0.0 . . |t

[ir] \ ,4’ '.I ] |
{ i o i ‘ s

-0.5 : |

. i T
-1.0  -05 0.0 0.5 0 -10 -05 0.0 0.5 0 ! X
Re(2) Re(2) Re(z)

Modul frekvenéni charakteristiky |H{e/™)|

Argument frekvenéni charakteristiky arg H(e/")

1=
wr
= 1

in 3n 5n I _3n _n _n 0
8 4 B8 2 E] 4 8

@3
[EE]

@

w [rad]

Obrézek 4.1: Interaktivni widget — zvoleny filtr Dolni propust
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Na obrazku 4.1 vidime nékolik rtznych pohledt na stejnou informaci. Ve vsech ¢tvercich
mame zobrazené pozice nul a polu. Poly jsou v tomto piipadé umisténé 4 na stejném
misté [0,0i]. V prvnim ¢tverci mdme vyobrazené vzdalenosti od nul a péli k bodu e/*
na jednotkové kruznici. Pokud vzdalenosti od bodu e/“ od nul mezi sebou vynasobime a
podélime je souc¢inem vzdalenosti od poli (ten je v tomto piipadé roven 1), dostaneme modul
frekvencni charakteristiky v bodé pro w = 1.57. Jelikoz jsou vsechny vzdalenosti od nul vetsi
nez 1 a délime jednic¢kou, vyjde ndm nenulovy modul. Pokud bychom secetli thly naznacené
v prvnim ¢tverci naznacené zelené se znaménkem plus a ¢ervené se znaménkem minus (znovu
poznamenejme, ze poly jsou 4 na stejném misté, takze se v obrazku tento tihel nachézi
Ctytikrat), ziskdme argument frekvenéni charakteristiky pro zvolenou w. Zelené vyznacené
uihly daji dohromady 360° a ctyrnésobny cerveny mé velikost -90°, coz d& dohromady -
360°. Vysledny argument je tedy roven 0° nebo také 0 radidntim. Svirané hly (argumenty)
jsou sestrojeny podle pomyslnych vodorovnych os, které prochazeji nuly/pély, a tseckou od
nul/péli k bodu e/%).

Uvedené vysledky jsou lépe zobrazeny v dalsich grafech, kde je zobrazen modul (druhy ¢tve-
rec) a argument (tfeti ¢tverec) komplexni funkce H(z) pro intervaly <—1.15,1.15> redlné a
<—1.15,1.15> imaginarni slozky. VSimnéte si, Ze jsou zde charakteristiky uvedeny v radia-
nech. Pro néjaky nas signal s vzorkovaci frekvenci fs, bychom méritko upravili vyndsobenim
hodnotou fs/27 a déle pracovali s Hz.

12



Dalsi interaktivni widget ukazuje impulzni odezvu filtru a spektrogram signalu po filtraci.
Poskytne taky informaci v textové formé o tom, zda je vybrany filtr stabilni.

_filter | Low-pass V|
N_imp 32

Filter je stabilni.

Impulzni odezva h[n]

0.20 3 >

0.15

0.10

0.05

0.00 e e e

Spektrogram [Low-pass]

20000

=50
15000 =75
fFHz]
10000 -100 [PdSBEi
5000 -125
-150
0
Cas [s]
Spektrogram [original]
20000 —50
15000 =75
fHz]
10000 -100 [Pc?BD]
5000 -125
-150

Obrazek 4.2: Interaktivni widget 2 — zvoleny filtr Dolni propust, originalni signal je ulozen
v souboru music.wav se vzorkovaci frekvenci 44100 Hz.
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4.2 Filtrace 2D signala

4.2.1 Filtrace pomoci konvolu¢ni masky

Pro 2D signaly se linearni filtry vétsinou realizuji pomoci filtri s kone¢nou impulsni odezvou
FIR, které maji definovanou impulsni odezvu jako:

I I
hli, j S <i< =
4, 7] pro 5 SiS 3

—£<'<
2_]_

po|

Filtry byvaji nejcastéji definovany matici nazyvanou maska s velikosti (I + 1) x (J + 1).
Samotna filtrace je provadéna nasledovné: matici resp. masku h prtilozime na kazdy pixel
obrazu, odpovidajici hodnoty spolu vyndsobime a vysledky se¢teme. Tim ziskdme vystupni
hodnotu pro dany pixel [6]. Obrazek 4.3 tento postup demonstruje.

185

255 255255 255 55

o gEuunis

Obrézek 4.3: Princip diskrétni dvourozmérné konvoluce. '

Matematicky zapis tohoto vypoctu miizeme zapsat jako:

NI~
N

ylk, 1] = xlk, ] * k1 = > hli, jlalk —i,1 - j],

1=—3 j=—

kde y s indexy k a [ je vyslednd hodnota na pixelu s témito indexy, x znac¢i operaci kon-
voluce, h je zvolend maska a x puvodni 2D signal. V notebooku je tento algoritmus navic
vyjadien Python kédem pripominajiciho syntax jazyka C, aby byl student schopny imple-
mentovat tento algoritmus i v jinych programovacich jazycich. K samotné filtraci se dale
pouziva funkce scipy.signal.convole2d. Nejprve je demonstroviana na obrazku s masky
pro rozmazani a zaostfeni obrazu, a nasledné je pouzita pro detekci hran (viz nasledujici
podkapitola).

Lobr. 4.3 byl pfevzat z https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Konvoluce_2rozm_diskretni.jpg
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4.2.2 Zdakladni detekce hran

V predchozim prikladé byla predstavena operace konvoluce a jeji aplikace na dvé matice:
obraz a jadro. Ve vytvoreném cviCeni jsou dale uvedeny piiklady jader, a jejich vliv pfi
konvoluci s obrazkem. V této c¢asti si ukazeme priklad, ktery v tomto cviceni nasleduje.
Pomoci konvoluce se pokusime detekovat hrany v obrazku, a ukazeme si jaké informace
ziskdame pokud na vysledek navic aplikujeme nékteré elementarni matematické funkce.

Zjednoduseny Cannyho hranovy detektor

Bude se jednat o prvni 2 kroky algoritmu Cannyho hranového detektoru. Tyto a dalsi kroky,
které byly pro jednoduchost cviceni vynechdny, jsou popsany v ¢lanku [4]. Odkazovany
¢lanek napsal samotny tvirce tohoto detektoru John F. Canny.

1) Eliminace Sumu v obrazu

Pro presnéjsi detekci hran je vhodné vstupni obraz zbavit Sumu. Zbavime se
tim detekce falesnych hran. V Cannyho algoritmu se vétsinou pouziva jadro pro
gaussovské rozostieni. To lze vypocitat pomoci Gaussovské funkce, ktera je pro
2D definovana jako:

1 2242
[ 202

Vysledna matice se musi vydélit sumou jeji hodnot, aby se jeji soucet rovnal
jedné. Pokud by byla vétsi, pak by vysledny obraz byl svétlejsi a v opa¢ném
pripadé tmavsi.

2) Spocteni velikosti a sméru gradientu

Pro zjisténi hodnot gradientu aplikujeme nejcastéji pouzivany Sobeltiv operator,
a to o velikosti 3x3. Hodnoty téchto operatoru jsou vypsany v nasledujicich

maticich:
-1 0 1 -1 -2 -1
E,=| -2 0 2 E, = 0 0 0
-1 0 1 1 2 1

Tyto matice aplikujeme na originalni obraz kazdou zvlast. Matice G, slouzi
k detekci horizontalnich hran a G, pro nalezeni vodorovnych. Ptipadné se daji
aplikovat soucasné (tj. po sobé na stejny obraz), kde by vysledkem byla absolutni
hodnota gradientu pro dany pixel.

Guy = /G2 + G2 0= arctan (gi) :

kde G, Gy, jsou vysledky po konvoluci s uvedenymi maticemi E, E,, a Gy je
velikost intenzity gradientu a 6 je smér nebo také thel gradientu. Tento tihel se
pro dalsi zpracovani vétsinou zaokrouhluje na nasobky 45°.

Na dalsi strané jsou zobrazeny vSechny vysledky druhého kroku (tj. aplikace
masek E, a F, zvlast, velikost a thel gradientu). Originalni obraz mizeme v
textu najit zde.
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Gy - detekce svislych hran Gy - detekce vodorovnych hran

@ - orientace gradientu

Obréazek 4.4: Vystupy jednoduché detekce hran na zakladé gradientu, originalni obrazek
lena.gif je v textu uveden zde 4.9.

90°

270°

Orientace gradientu reprezentovana barvou
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4.2.3 Filtrace ve frekvencni oblasti

V predchozich dvou podkapitolach byla predvedena filtrace 2D signalu pomoci masky a
ukazka jeji aplikace. Zde si ukazeme filtraci pomoci rychlé Fourierovy transformace, ktera
se pouziva ve standardnich knihovnéach v pripadech, kdy je nase maska vétsich rozmeéru.
Operaci konvoluce obrazu s jadrem je v téchto pripadech vyhodnéjsi pocitat ve frekvenénim
oblasti. Napfed si uvedeme stru¢nou teorii k 2D-DFT prevzatou ze skolnich materialu [6].

2D signal miuzeme reprezentovat matici:

x[0, 0] x[0,1] x[0, L — 1]
okl = x| ', 0] x[1,1] x[l,[;— 1]
oK —1,0] #[K—1,1] - alK—-1,0—1]

Pro 2D signal, definujeme 2D Fourierovu transformaci jako:

K-1L-1

(f g Z k‘ l —j27(fk+gl)

k=0 (=0

kde f a g jsou frekvence obrazu. Obrazky s kterymi pracujeme jsou vzorkované a proto f a g
jsou normalizované frekvence obrazu. Uvedena rovnice odpovidd DTFT (Discrete Time
Fourier Transform), kde f a ¢g muzou nabyt libovolnych hodnot. Pfi praktickém pouziti
pracujeme s 2D diskrétni Fourierovou transformaci (2D-DFT):

Vypocteme pouze pro diskrétni frekvence:
f=mAf g=nAg,

kde ) )
Af=— Ag=—.
=% Y=%
M, N jsou celymi ¢isly, nejcastéji pouzivame M = K, N = L.
2D-DFT muze byt spoctena pro kazdou dimenzi zvlast

K-1L-1 l Lfl z

— n _ _jopnd
§ : 2 : k l ]27r M+ § :e jo2m % M § :w[/f,l]e ]271'L7
k=0 =0 =0

takze muzeme spocitat 2D-DFT jako aplikovani dvou 1D-DFT - napred fadky a potom
sloupce (nebo obracené).

Inverzni Fourierova transformace v dvourozmérném prostoru (2D-IDFT):

K-1L-1

Z ZX m, n +]27T( M+nl)

mOnO

Vzhledem k vlastnostem podobnych u DFT je matice X[m,n] symetrickd, proto se sta¢i
zamérit na prvni kvadrant s indexy m =0... % —1,n=0... % - 1.
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V Pythonu miizeme pro vypocet vyuzit funkce numpy.fft.fft2. Vysledek této operace
budeme nazyvat spektrum (frekvenci) obrazu. Nasim vstupem této funkce bude obrazek ve
stupnich Sedi s hodnoty typu float. U barevnych obrazkidl by se 2D Fourierova transfor-
mace aplikovala na kazdou barevnou slozku zvl4st (jako bychom pracovali se tfemi ruznymi
obrazky). Casto se pred vizualizaci nebo p¥i operaci toto symetrické spektrum posouva tak,
aby se nulty koeficient nachézel uprostred spektra (funkce numpy.fft.fftshift). Operaci
tohoto posuvu v tomto cvi¢eni pouzivame jak pri vizualizaci spektra, tak pred aplikaci fil-
tru, ktery se aplikuje kolem nultého koeficientu spektra. Pro vizualizaci spektra se vétsinou
pouzije pouze jeho modul, ke kterému pficteme hodnotu 1, a spocteme logaritmus této
hodnoty. Tento vysledek je vhodny pouze pro vizualni vnimani ¢lovéka.

flm, n) log(|F(p, g)l)

DOLNI PROPUST

Obrazek 4.5: Filtrace ve frekvenéni doméné pomoci FFT
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Na obrazku 4.5 modré Sipka znac¢i ptimou 2D FFT, ¢ervend znaci zpétnou (inverzni) 2D
FFT, sedé sipky znadi filtraci ptivodniho spektra obrazku a to bud nizkych nebo vysokych
frekvenci (podle vepsanych popiski). Filtr nastavuje vybrané frekvence na hodnotu nula,
kterd je zde reprezentovana ¢ernou barvou, coz odpovida barevnému schématu magma.

Tento obrazek je vytvoren ze snimkii obrazovky s interaktivnim widgetem Jupyter no-
tebooku. Na tomto widgetu si student muze vyzkouset ménit rozsah frekvencéniho filtru
pomoci parametru radius (polomér) a sledovat vliv na vystupni obrazek ziskany pomoci
2D IFFT. Déale muze ménit jeho typ (dolni/horni - v obrazku 4.5 jsou zde uvedeny oba
najednou), pfipadné si nacist jiny vstupni obrazek. Zde byla jako vstup zdmérné vybrana
Rubikova kostka, ktera ma ve frekven¢nim spektru jasné viditelné vzory. Témi jsou vysoké
frekvence zobrazené jako paprsky, které se ve spektru nachazeji pravé kvuli pravidelnym
hranéach kostky.

Velmi podobné vypadé posledni podkapitola tohoto cviceni, kde se tak jako v 4.2.1 pracuje
s jadry (masky). Misto primé aplikace jednoduchého filtru, ktery nastavi vybrané frekvence,
se provede operace konvoluce s vybranym jadrem. Ta je ve frekvencéni oblasti definovana
jako Hadamarduv soucin (element-wise product). Jadro je tedy zarovnano na velikost vstup-
niho obrazu a prevedeno do frekvenéniho spektra. Na obrazek i jadro je pro konzistenci v
notebooku nejprve aplikovana operace posuvu fftshift, a to nez se predaji implemento-
vané funkci conv_fft2 (funkce posuvu se muze aplikovat i pred samotnou fft). Zde budeme
sledovat vliv na spektrum vstupu a vliv na vystup op2t ziskany pomoci 2D inverzni rychlé
Fourierovy transformace, ktera byla aplikovina na vypoctené spektrum.

kernel | gaussian A4
M 13

flm, n) log(|F(p, g)])

Obrézek 4.6: Filtrace ve frekvenéni doméné pomoci jadra (gaussovské rozostfeni, o = 3)

def conv_fft2(x, h):
2D konvoluce pomoct FFT.
X = np.fft.£fft2(x) # obraz
H = np.fft.fft2(h) # jadro

nnn

product = X * H # Element-wise product ve frekveéni doméné
return np.fft.ifft2(product) # wvyfiltrovany obraz
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4.3 Souborové odhady

Tato ¢ast cviceni pokryva tretinu zakladni préace s ndhodnymi signély (neboli ndhodnymi
procesy), a to souborové odhady. Podkapitola této préce je ¢tendfi prezentovana jako kdyby
se jednalo o samotny Jupyter notebook. Prolind se zde narativni text, rovnice, kéd bunék
a vystup provedeného kédu. Chybi zde pouze piikazy pro vykreslovani grafi.

Nahodné signaly jsou signaly, které nemaji deterministickou hodnotu, mtizeme pracovat
jen s jejich pravdépodobnostnim popisem. Teoreticky je nahodny signal reprezentovan jako
mnozina (soubor) realizaci. Kazd4 realizace predstavuje mozny prubéh signalu. Pro ndhodné
signély je uzitecné umét spocitat rlizné statistiky, které je popisuji.

4.3.1 Generovani nahodného procesu

Nahodny proces bude gaussovsky Sum se stfedni hodnotou 0 a smérodatnou odchylkou 5,
ktery nechdme projit filtrem s prenosovou funkeci:

_ 1

© 11— 11314271 +0.640022

Vygenerujeme €2 = 10000 realizaci tohoto ndhodného procesu po N = 200 vzorcich. Ulozime
je do matice ksi.

H(z)

omega = 10000
N = 200

# Vygenerovani ndhodného procesu:

mean = 0

std = 5

orig = np.random.normal (mean, std, (omega, N))

# Filtrace:

b [1, 0, 0]

a=[1, -1.1314, 0.6400]
ksi = 1filter(b, a, orig)

ksi.shape

(10000, 200)

4.3.2 Odhad distribuc¢ni funkce

Souborové odhady budeme pocitat pro urcity ¢as n, v nasem pripadé n = 50. Distribucni
funkce F'(x,n) v zdsadé odpovida na otézku jak je pravdépodobné, Ze hodnota mého signdlu
pro vzorek n bude menst neZ néjakd hodnota x. Jeji hodnotu pro uréité x tedy odhadneme
tak, ze spocitame v kolika realizacich byla hodnota signalu v ¢ase n mensi nez x a tento pocet
podélime celkovym poctem realizaci. Odhad funkce spocitame pro x, které se pohybuji mezi
minimélni a maximalni hodnotou naseho signdlu v daném case (pro mensi z je distribuéni
funkce nulova, pro vétsi x ma hodnotu 1). Spojity prubéh funkce aproximujeme pomoci 40
hodnot, pravidelné rozmisténych mezi minimem a maximem.
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xmin = np.min(ksi)
xmax = np.max(ksi)

n_aprx = 40
x = np.linspace(xmin, xmax, n_aprx)

n = 50 # cZas, pro ktery odhadujeme CDF
Fx = np.zeros(x.shape)
for i in range(n_aprx):
Fx[i] = np.sum(ksi[:, n] < x[i]) / omega

Odhad distribuéni funkce: F(x, n=50)

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

4.3.3 Odhad funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti

Funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti p(z,n) je derivaci distribu¢ni funkce F(x,n)
Jeji hodnoty jsou nezdporné a plati, ze integrél této funkce pres interval <a, b> odpovida
pravdépodobnosti, ze hodnota signdlu v ¢ase n je v tomto intervalu. Integral pres celou
funkei hustoty rozdéleni pravdépodobnosti (od —oo po oo) by tedy mél byt roven 1.

Souborovy odhad pro ¢as n = 50 mlUzeme udélat pomoci histogramu. Budeme opét
uvazovat x z intervalu od minima po maximum naseho signalu a opét provedeme aproximaci
funkce, rozdélenim intervalu do diskrétnich tusekt. Pro kazdy tsek spocitdme, v kolika
realizacich hodnota signdlu v case n spadd do daného tseku. Timto ziskdme histogram
hodnot - v Pythonu za nés tento vypocet udéla funkce numpy.histogram. Abychom z
histogramu dostali funkci p(x,n), musime jej podélit poctem realizaci a velikosti jednoho
useku.

binsize = np.abs(x[1] - x[0])
hist, _ = np.histogram(ksil:, n], n_aprx)
px = hist / omega / binsize

Odhad funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti p(x,50)

0.03

0.02

0.01

0.00
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4.3.4 Odhad stredni hodnoty a smérodatné odchylky v case n

Souborovy odhad stfedni hodnoty a smérodatné odchylky spocitdme pro kazdy cas n a vy-
kreslime si je v zavislosti na Case.

mean_n = np.mean(ksi, axis=0)
std_n = np.std(ksi, axis=0)

Stredni hodnota nahodného signalu

0.2

0.0

Smérodatna odchylka nahodného signalu

0 25 50 75 100 125 150 175 200

4.3.5 PDF mezi dvéma casy, autokorelacni koeficienty

Funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti (PDF) mezi dvéma casy p(x1, x2,n1,n2) popi-
suje vztah hodnot signalu v Casech ni a no. Integral této sdruzené funkce pres intervaly
r1 €< a1, by >, T9 €< ag,by > odpovidd pravdépodobnosti, ze hodnota signalu v case nq
spadd do intervalu < a1,b; > a zaroven hodnota 9 spada do intervalu < ao, by >. Odhad
této funkce miizeme opét udélat pomoci histogramu - tentokrat 2D histogramu.

V Pythonu jej spocita funkce numpy.histogram2d. Vysledny histogram miizeme opét
vydélit poctem realizaci a velikosti jednoho useku (tentokrat 2D tseku), abychom ziskali
odhad funkce p(z1,x2,n1,n2). Druhd moznost je pouzit parametr normed=True, ktery his-
togram vynormalizuje za nés.

Autokorelacéni koeficient R(n1,ng) udéva miru toho, jak je signdl sam sobé podobny mezi
casy n1 a no. Vypocteme jej z funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti jako:

“+o0 —+oo
R(ni,n9) = / / x122p(21, T2, M1, N2)dx1dT).
—o00 J—o0

Prakticky tento integral v Pythonu mizeme spocitat nasledovné:
o p(x1,29,n1,n2) spocitdme pomoci 2D histogramu - vysledkem bude matice hodnot

e vytvorime matici soucinti stfedu jednotlivych tsekt zi, z9, nad vnéjsiho produktu
vektord téchto stredi

e tyto dvé matice prvek po prvku vynasobime

e samotny integral pak ziskame jako soucet hodnot v matici vynasobeny obsahem jed-
notlivych 2D tsekt

Na obrazku 4.7 je zachycen interaktivni graf, kde si student mtize zobrazit rtzné typy
korelaci na redlnych nadhodnych signalech volbou cast nl a n2. V grafu nejsou uvedeny
PDF, ale histogramy s cetnosti.
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def acorr_coef(ksi, n_bins=40, n1=50, n2=51):
" Yypocte hodnotu autokorelacniho koeficientu pro casy nl a n2. """
px1x2, x1_edges, x2_edges = np.histogram2d(ksi[:, n1], ksi[:, n2],

n_bins, normed=True)

# zl * 2
bin_centers_x1 = x1_edges[:-1] + (x1_edges[1:] - x1_edges[:-1]) / 2
bin_centers_x2 = x2_edges[:-1] + (x2_edges[1:] - x2_edges[:-1]) / 2
x1x2 = np.outer(bin_centers_x1, bin_centers_x2)

binsize = abs(x1l_edges[0] - x1_edges[1]) * abs(x2_edges[0] - x2_edges[1])
# auto-correlation coefficient
R = np.sum(x1x2 * px1x2 * binsize)

return R
n1 50
n2 —@ 59
n_bins 40
800
€ R(n1 =50, ns =51) =56.47
g 400
0
40
(=5 ) (+, +) |
|
30 - 100
20
- 80
10
S et
-10
-40
-20
-20
-30
(=, =) (= =)
-40 -0
~40 -30 -20 -10 0 10 20 30 400 400 800

x1 Count

Obréazek 4.7: Interaktivni 2D Histogram
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4.4 Uniformni kvantovani

Tato ¢ast se nachézi v poslednim cviceni (Vzorkovani a kvantovani), které se nejprve zabyva
vzorkovanim, rekonstrukei signalu a aliasingem. Vénuje se minimalnim zakladim kvantovani
signalu a demonstracim na piikladech.

Nejbéznéjsi ze vsech skaldrnich kvantifikdtor je uniformni kvantifikdtor, nékdy také
znamy jako "linedrni” kvantizator, protoze jeho schodovita vstupni-vystupni odezva lezi na
primce (se strmosti rovné jednicce). Vsechna kvantovani jsou ve spravném slova smyslu ze
své podstaty nelinedrni operace. Zndmé operace jako floor (ofez — celociselné vyjadreni,
tj. bez hodnoty za desetinnou ¢arkou) nebo zaokrouhleni v aproximovani realnych ¢isel jsou
priklady uniformniho kvantovani. Digitalni teplomér je dalsim takovym prikladem. Vétsina
univerzalnich analogové digitalnich prevodniki (A /D) také vyuziva uniformniho kvantovani
[5].

Predpokladejme, ze hodnoty naseho signdlu se mohou ménit v intervalu [a, b], potom
kvantifika¢ni funkce bude mit tvar

T —a 1 b—a
o= Lb—a.(2N_1)+2J'2N—1+a’

kde N je pocet bith, na kterych bude ulozena vzorkovand hodnota a hranaté zavorky re-
prezentuji funkci floor (vysvétlena vyse). Signal je rozdélen do N intervala, které jsou
rovnomeérné rozlozeny. Tato kvantizac¢ni funkce pracuje nasledovné:

o Signal je pfeveden do intervalu [0, 1]
e Nasgkalovan do rozsahu [0, N — 1]
o Ofezem desetinné ¢arky (funkce floor) je nasledné vyjadien celociselné

o Kvantovany signél je preveden zpét do intervalu [a, b)

V Pythonu tuto funkci mizeme implementovat napiiklad takto:

def uf_quant(x: np.ndarray, a: float, b: float, N: int) -> np.ndarray:
delta = (b - a)/(2%*N - 1)
return np.floor((x - a)/delta + 1/2) * delta + a
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4.4.1 Audio signal

Ve cviceni je uniformni kvantovani nejprve demonstrovano na audio signalu s jednim zvu-
kovym kanédlem, kde jeden vzorek miize nabyvat jedné z 216 hodnot z intervalu -1 az 1.
Pokud si zvolime parametr N = 4, kde N bude udéavat pocet bitil nasi kvantizacni funkce,
dostaneme 2* = 16 rtiznych hodnot kvantiza¢nich hladin, které od sebe budou stejné vzda-
lené (jak je uvedeno vyse), v tomto piipadé 2/(2* —1) = 0.13. Hodnota 2 je délka intervalu
hodnot, kterych muze vzorek zvukového signalu nabyvat. Mezi hodnotami -0.2 a 0.2 si mi-
zeme na obrdzku 4.8 viimnout ¢tyf kvantizacnich hladin, a to odpovid4 0.4 = (4—1) x 0.13.

uf_quant (x=audio, a=-1, b=1, N=4)

Kvantovani audia, 4/16 bitd —— Original

264600 —— Kvantovany 265042

0.4

0.2

Intenzita
(=]
1=

6.000 6.002 6.004 6.006 6.008 6.010
Cas [s]

Obrazek 4.8: Kvantovani audio signalu

Obrazek 4.8 je opét snimek obrazovky interaktivniho widgetu, s nastavitelnym poctem
bitd kvantifika¢ni funkce, posuvnym zacatkem a rozsahem viditelného intervalu signélu.
V tomto pripadé je pro uzivatele hlavnim porovnanim vstupu s vystupem poslech. Pii
nizkém N je zfetelné slyset zkresleni signalu (kvantiza¢ni Sum) zptsobené zaokrouhlovanim
na kvantizacni hladiny. Pokud by se uzivateli nepodarilo prehrat vystup primo v notebooku
— coz bohuzel byva ¢astou chybou, pak muze vyuzit alternativu a spustit pripravenou bunku,
kterd vystupy uklddd do vhodné pojmenovanych soubori. Tyto wav soubory si pak mtize
prehrat v néjakém externim programu mimo notebook.
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4.4.2 Obraz

Vybrané obrazky pro demonstraci kvantovani 2D signalt obsahuji hodnoty slozek, pixelt
od 0 az po 255. Budeme tedy volat funkci uf _quant s parametry:

uf_quant (x=image, a=0, b=255, N=pocet_bitu)

Funkce bude kvantovat pixel po pixelu, a pokud mé vice barevnych slozek, tak kazdou
zvlast. D4 se tedy fict, Ze se k nasemu 2D (pfipadné pokud je obraz barevny, tak 3D)
signédlu reprezentujicimu obraz chova jako k 1D poli, tak jako v nasem predchozim ptikladé
s mono audiem.

Demonstraci kvantovani na obrazu opét obstarava ipywidget. Uzivatel si mize vybrat z
nékolika nactenych obrazku (véetné samotného spektra stupné Sedi) a volit, na kolik biti
chce vystup kvantovat, pripadné si také zobrazit rozdil vstupu s vystupem. Déale se mu
zobrazuji relevantni metriky jako je pamétova narocnost vystupu oproti vstupu a pramérna
chyba na jeden pixel. Na obrazku 4.9 je ukazka jednoho z moznych zobrazeni miniméalniho
vystupu.

Original

Nakvantovany 2/8 bitd

Obrézek 4.9: Kvantovani obrazu (statickd ¢dst vystupu generovaného interaktivnim widge-
tem)
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Kapitola 5

Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani probéhlo na malé skupince 10 studenti. Na obrazku 5.1 je zobrazeno
procentualni rozdéleni studentti podle jejich predeslych zkusenosti se zpracovanim signélu,
ktefi si vytvorené materialy prosli a vyzkouseli. Zpétnou vazbu jsem od uzivatell ziskal pro-
strednictvim dotazniku, ktery je uvedeny v piiloze B. Instrukce k instalaci prostiedi studenti
dostali v souboru README.md, kde doporucenym postupem bylo stahnuti Pythonu distri-
buce Anaconda, aktualizace knihovny matplotlib na verzi 3.5.1 a vyssi (dalsi instrukce
jsou uvedeny souboru README.md na prilozeném pamétovém disku).

S vysledky uzivatelského testovani jsem spokojen, protoze ohlasy na vytvorené note-
booky byly pozitivni. Vétsina uzivatelti uvedla v pripominkéach nékteré ¢asti cviceni, které
se jim opravdu libili a byly pro né prinosné tim, ze ziskali nové poznatky. Déale byly uvedeny
pripominky pro ptidani detailnéjsiho popisu nékterych demonstracnich prikladu (hlavné pro
cviceni Vzorkovdni a kvantovan?) a k nim vztahujici teorie. Dvéma uzivatelim se nepovedlo
spustit nékteré bunky s kédem interaktivniho widgetu, konkrétné v notebooku Zpracovani
zvuku. Polovina studentu pracovala v IDE VSCode.

@ Ne, teprve mé to ceka

® Ano

@ Se zpracovanim signali mam
dlouhodobou praxi

Obréazek 5.1: Graf, ktery znazornuje procentudlni zastoupeni studentti podle toho, zda uz
absolvovali predmét Signaly a Systémy nebo maji Sirsi znalosti.
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Nasleduji jesté dva grafy vytvorené ze ziskanych informaci prostrednictvim dotazniku.

8-1 I 2 3 EN4 EES
6
4
2
0

Projekce do bazia FR Zpracovani zvuku Zpracovani obrazu Nahodné procesy Vzorkovani a kvantovani

Obréazek 5.2: Graf hodnoceni notebookil, poskytnutého studenty, kteti si je vyzkouseli
(1 — viibec jsem nepochopil dané téma, 5 — téma v notebooku je dobfe zpracovano)

0(o|%) 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(o|%)

Obréazek 5.3: Graf hodnoceni prehlednosti a orientace ve vystupech, interaktivnich widge-
tech, kodu atd. (1 neintuitivni, 10 intuitivni)
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Kapitola 6
Zaver

Tato prace se vénuje zakladim z oblasti ¢islicového zpracovani signali. Jejim cilem bylo
vytvorit podpirny material pro samostudium podle dosavadné vytvorenych. Zaméril jsem
se na cviCeni, kterd v Pythonu nebyla zatim implementovana a ty, které byla doplnil a
rozsitil napriklad o nékteré interaktivni prvky nebo obsah navic.

Prvni cviceni bylo zaméren na zopakovani teorie o vektorovych bazi a Fourierovu fadu.
Jako jediné je rozdéleno jen do kratkych cislovanych prikladu. Ostatni notebooky do krat-
kych kapitol a podkapitol. Druhé cviceni se zabyva zpracovani audio signalu, jeho filtraci
a spektralni analyzou. Dalsi cviceni predstavuje zdkladni techniky zpracovani obrazu a po-
uziti diskrétnich 2D transformaci. Ctvrty notebook demonstruje jak pracovat s ndhodnymi
procesy, a to nejprve na souborovych odhadech a nasledné na c¢asovych odhadech. V po-
sledni cviceni je zaméfeno na vzorkovani a kvantovani signdl. Struktura vSech notebookt
je uvedena v priloze A nize.

Implementaci v jazyce Python je ¢lenéna do spustitelnych bunék téchto notebookii, kde
ji doprovazi ptvodni a upravena teorie. Dale byla pomoci knihovny ipywidgets vytvorena
interaktivni rozsiteni, aby si studenti mohli zobrazit mnoho riznych prikladt pro hlubsi
pochopeni probirané latky. Vytvorené notebooky si vyzkousela testovaci skupinka studentt,
kterd nasledné vyplnila dotaznik se zpétnou vazbou, ktery je uveden v priloze B. Toto
testovani dopadlo pozitivné a sepsané pripominky pro vylepseni mé privedly k minimalnim
dodatecénym upravam vyslednych notebookii.

V pritbéhu prace jsem si zopakoval poznatky z bakalaiského predmétu ISS a zaroven
obohatil svoje védomosti z této oblasti. Osvojil jsem si praci s programovacim jazykem
Python, nékteré jeho knihovny a interaktivni prostiedi Jupyter notebook. V textu této
prace je popsan jen vybrany zlomek obsahu vsech cvic¢eni. Navic pokryvaji jen zaklady
z oblasti signal a systému. Pripadnym rozsifenim prace by proto mohlo byt zpracovani
pokrocilejsich témat. Dale pridat vizudlni interakce pomoci pokrocilejsich knihoven nebo
vytvorit vhodné animace, které by se mohly prehravat primo v notebooku.
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Priloha A

Prehled podkapitol v noteboocich

1. Prostfedi Jupyter (Python)
2. Baze a promitani do nich (opakovéni)

1. Baze a promitnani
1.1. P#iklady (1 az 6)
2. Fourierova rada

2.1. Priklady (7 az 13)
3. Zpracovani audia

1. Nacteni a zakladni analyza
1.1. Jedno spektrum
1.2. Spektrogram

2. Filtrace (teorie)
2.1. Analyza filtru

3. Nékolik prikladu filtru
3.1. Interaktivni ukazky

4. Tretino-oktavovy ekvalizér

4.1. Rozklad a slozeni signélu

4.2. Experimentovani s ekvalizérem
5. Zvukové efekty (nepovinné)

.1. Klasifikace

. Nelinearni zpracovani
. Delay

. Modulace

. Casové proménné filtry

g o0 o0 o o O
A O W N

. Prostorové efekty
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4. Zaklady zpracovani obrazu

1. Nacteni a vykreslovani obrazku
2. Z&kladni techniky zpracovani obrazu

2.1. Inverze barev
2.2. Jednoducha detekce hran
2.3. Thresholding

Histogram (ekvalizace)
Linearni filtry

Komprese a la JPEG pomoci DCT
Chyba v obraze

N O O b W

Filtrovani ve frekvenlni oblasti (nepovinné)
5. Nahodné procesy - zaklady

1. Souborové odhady

1.1. Generovani ndhodného procesu

1.2. Odhad distribuéni funkce

1.3. Odhad funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti

1.4. Odhad stfedni hodnoty a smérodatné odchylky v Case n

1.5. Odhad autokorelacnich koeficienti
2. Casové odhady

2.1. Generovani ndhodného procesu
2.2. Odhad distribuc¢ni funkce a PDF
2.3. Odhad stfedni hodnoty a smérodatné odchylky

2.4. 0Odhad autokorelacnich koeficienti
3. Odhady spektra

3.1. Spektréalni hustota vykonu
3.2. Prichod ndhodného signdlu linedrnim systémem

6. Vzorkovani, aliasing a kvantovani

1. Vytvoreni analogového signalu
2. Analjza naSeho spojitého signdlu
3. Vzorkovani
3.1. Rekonstrukce navzorkovaného signalu
4. Aliasing & Anti-aliasing
4.1. Experimentovani s aliasingem
4.2. Aliasing - 2D signal
5. Kvantovéani

5.1. Kvantovani audia

5.2. Kvantovani obrazu
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Priloha B

Dotaznik pro uzivatelské testovani
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Uzivatelské testovani vytvorenych jupyter
notebooku

Tento dotaznik slouzi jako zpétna vazba studentd, ktefi si vyzkouseli praci s interaktivnimi jupyter notebooky.
Obsah téchto notebooki se vénuje tématlim z oblasti zpracovani signalu.

*Povinné pole

1. Absolvoval/a jste predmét ISS (Signaly a Systémy) nebo jiny predmét, zaméreny *

na signaly?
Oznacte jen jednu elipsu.

Ne, teprve meé to ¢eka

Ano

Se zpracovanim signald mam dlouhodobou praxi

2. Jaké mate znalosti jazyka Python? *
Oznacte jen jednu elipsu.

Minimalni
Ovladam zaklady jazyka Python

Pokrocilé

3. Jaké prostredi jste si pro praci s materialy zvolil? *
Oznacte jen jednu elipsu.

Jupyter Notebook
JupyterLab
VSCode

Jiné:



4.

Zde ohodnotte notebooky, které jste prosel/a.

(1 - viibec jsem nepochopil dané téma, 5 - téma v notebooku je dobfe zpracovano)

Oznacte jen jednu elipsu na kazdém radku.

Projekce do bazi a FR

Zpracovani zvuku

Zpracovani obrazu

Nahodné procesy

010|01]010]-
010(0]00]|~
0101|0100}
010(0]010]-
010|010 0]-

Vzorkovani a kvantovani

Zde ohodnotte prehlednost v noteboocich (orientace v zobrazenych vystupech, *
ovladani interakce apod.).

Oznacte jen jednu elipsu.

Neintuitivni Intuitivni

Jak dlouho Vam trvala prace s notebooky, které jste si prosel? *

Priklad: 8:30

Pfipominky. *

Zde prosim uvedte jakych nedostatk jste si v noteboocich vs§imli, uvedte ndpady pro vylepseni a podobné.
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