SIGNALY A LINEARNI
SYSTEMY

.ﬂ’ prof. Ing. Jiri HolCik, CSc.

’ B A holcik@iba.muni.cz, Kamenice 3, 4. patro, dv.¢.424

[ ] ER
« 8
.i.' * * I .- % fbé\ "’,,d\
L] E z ‘:.
3 :
MINISTERSTVO SKOLSTV! OP Vzdélavani * &
Eunopsm UNE i S B 00t ovichowy ro konkurenceschopnost Tlann oF

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




KDE A KDY SE BUDEME VIDAT?
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O CEM TO BUDE?

Princip zpracovani dat

Signal vs. Casova rada (deterministicka x nahodna data -
stacionarita, ergodicita, spojity x diskréetni cas, vzorkovani,
kvantovani — vztah k charakteru, typu dat)

Zakladni typy ,signdlU" spojitych i diskrétnich, periodickych a
jednorazovych, kauzalita - harmonicky, jednotkovy impuls,
skok, funkce Sinc, obdélnikova funkce. Zakladni operace se
signaly (nasobeni konstantou, posun v Case, transformace
casu, inverze casove osy)

Korelace (periodické funkce, stacionarni a ergodické funkce) -
korelacni funkce x korelacni koeficient — aplikace; krizova
korelace, autokorelace, kovariance, korelacni matice

Konvoluce
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O CEM TO BUDE?

Frekvencni spektrum - Fourierova rada, Fourierova
transformace

Frekvencni spektrum - DTFT, DFT, FFT;
Vzorkovani - vzorkovaci teorém, prekryvani spekter

Systémy - zakladni pojmy, linearita, stabilita, casova
invariantnost, dynamika, kauzalita

Popis spojitych linedrnich systému v obrazové a frekvenéni

. . . 7 (o) v 7
oblasti (Laplacova transformace), popis lin. systemu v Casove
oblasti, stavova reprezentace, aplikace konvoluce

Popis diskrétnich linedrnich systémua v obrazové (z
transformace), frekvencni a casove oblasti, stavova
reprezentace

Spojovani systému - sériové, paralelni, zpétnovazebni
zapojeni
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UKONCENI PREDMETU

Pozadavky:
v ustni zkouska

ucena rozprava o nekterem z temat, ktera budou

(byla) naplni predmetu
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ZAKLADNI KONCEPT




ZAKLADNI KONCEPT

realny objekt
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ZAKLADNI KONCEPT

realny objekt
(zdroj informace)
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realny objekt
(zdroj informace)
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ZAKLADNI KONCEPT

ny objekt
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© Institut biostatistiky a analyz




ZAKLADNI KONCEPT
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ZAKLADNI KONCEPT

ny objekt
informace)




ZAKLADNI KONCEPT

K cemu ta informace bude?
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ZAKLADNI KONCEPT

v abychom dokazali rict, co to je za objekt
(rozpoznani, klasifikace,...);

v abychom dokazali posoudit jeho stav (O.K.,,

hypertenze, epilepsie, exitus, uroven
chemického zamoreni dané lokality, ...);

v abychom dokazali predpovedét jeho
budoucnost (Ize léCit a vylecit, ocenit
financni naroky léceni po dobu preziti, les
do 20 let odumre, socialni slozeni

obyvatelstva v daném cCasovem rozpéti, ...);




ZAKLADNI KONCEPT

REALNY

OBJEKT
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ZAKLADNI KONCEPT

REALNY HODNOTICI

(0]:31514) VYROK
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ZAKLADNI KONCEPT

REALNY PRIGINNY HODNOTICI

OBJEKT DETERMINISTICKY VZTAH VYROK
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ZAKLADNI KONCEPT

PRICINNY HODNOTICI

DETERMINISTICKY VZTAH VYROK
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ZAKLADNI KONCEPT

PRICINNY ZAMILOVANY

DETERMINISTICKY VZTAH GARFIELD
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CiL VSECH MOZNYCH ANALYZ

ODHALIT TEN PRICINNY

DETERMINISTICKY VZTAH
NAVZDORY VSEMU TOMU, CO

NAM TO ODHALENI KAZi




ZAKLADNI KONCEPT

REALNY 1 W\ HODNoOTiCi

OBJEKT L Sl |\ VYROK
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ZAKLADNI KONCEPT

Jak tu informaci zjistime?

A
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ZAKLADNI KONCEPT

Musime néco ,,zmerit".

...........
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ZAKLADNI KONCEPT

Musime néco ,,zmerit".
A co?
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ZAKLADNI KONCEPT

Musime néeco ,,zmerit".
A co?
To na zacatku bohuzel moc nevime.




N 10 bohuzel moc nevime.

ZAKLADNI KONCEPT

Musime néeco ,,zmerit".
A co?




ZAKLADNI KONCEPT

Musime néco ,,zmerit".
Za jakych podminek?
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ZAKLADNI KONCEPT

Musime néco ,,zmerit".
Za jakych podminek?
Pozorovani x experiment




Iy o l'.-. "
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POZOROVANI

je zaloZeno na pasivnim sledovani procesu a
souvisejicich skutecnosti, pokud mozno
v jejich prirozeném stavu, co nejméné
ovlivhéném pozorovatelem. Pozorovani
poskytuje informace o vnéjsich projevech a
vztazich systému (tvar, rozmery,
podobnost, fyzikalni ¢i chemickée vlastnosti,
casova naslednost, ...). Vyznam pozorovani

lesd v situacich, kdy nabyvaji na dulezitosti

Oriciny pozorovanych jevu, pfip. charakter a
podstata uvnitr zkoumaného objektu.




vychazi z aktivniho pristupu ke zkoumani
objektu. Spociva na zamérneé vyvolanych
zmenach podminek existence a funkce
daneho objektu, které maji primet
zkoumany objekt projevit se za ruznych,
umele navozenych situaci. Vychozim

EXPERIMENT

predpokladem pro usporadani experimentu

je formulace hypotézy o analyzovanem

objektu.




EXPERIMENT

Hypotézy a pak i nasledne experimenty, jsou
dvojiho typu:

vyhledavaci (heuristické) - ,,co se stane,
udélame-li toto?"

overovaci (verifikacni) - stane se toto, kdyz
udélame toto?"
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ZAKLADNI KONCEPT

Musime néeco ,,zmerit".

A\ 4

A kdyz néco zmerime, co dostaneme?
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ZAKLADNI KONCEPT

Musime néco ,,zmerit".
A kdyz néco zmerime, co dostaneme?
Néjaka data, udaje, ....




ZAKLADNI KONCEPT

REALNY HODNOTICI
OBJEKT VYROK
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ZAKLADNI KONCEPT

REALNY HODNOTICI
OBJEKT VYROK

ZPRACOVANI




ZAKLADNI KONCEPT

REALNY HODNOTICI
OBJEKT VYROK

ZPRACOVANI




ZAKLADNI KONCEPT

REALNY HODNOTICI
OBJEKT VYROK

ZPRACOVANI
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A Z CEHO SE TA DATA SKLADAJI?

¥ nesou informaci o tom méreném objektu

(informace je nehmotna) na nejakém nosici

(hmotném - to byva nejaka hmotna -

fyzikalni, chemicka, biologicka, ... velicina);




INFORMACE

v poznatek (znalost) tykajici se jakychkoliv objektd,
napr. faktu, udalosti, vecl, procesu nebo myslenek
vcetne Ec,)jm,u, které maji v.danem kontextu
specificky vyznam 1150 IEC 2382-1:1993
.Informacni technologie — cast I: Zakladni pojmy")

¥ nazev pro obsah toho, co se vymeni s vngjsim
svetem, kdyz se mu prizpusobujeme a pusobime
na nej svym prizpusobovanim. Proces prijimani a
vyuziyani informace je procesem naseho o
prizpusobovani k nahodilostem vnejsiho prostredi a
aktivniho zivota v tomto prostredi (WIENER);

¥ poznatek, ktery omezuje nebo odstranuje nejistotu
tykajici se vyskytu urciteho jevu z daneé mnoziny
moznych jevu;

111 NEHMOTNA !1!
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A Z CEHO SE TA DATA SKLADAJI?

¥ nesou informaci o merenem objektu

(informace je nehmotna) na nejakém nosici

(hmotném - to byva nejaka hmotna -

fyzikalni, chemicka, biologicka, ... velicina);

¥ nesou jednak uzitecnou informaci, ktera se
pricinneé (deterministicky) vaze k mérenému

realnému objektu (!!11), jednak balast,
ktery se na tu informaci pripojil nékde po
cesté od objektu k méricimu zarizeni




ZAKLADNI KONCEPT

REALNY HODNOTICI
OBJEKT VYROK

DATA
(UZITECNA SLOZKA ZPRACOVANI

+
BALAST)




ZAKLADNI KONCEPT

REALNY
OBJEKT

HODNOTICI
VYROK

DATA

+
BALAST)

(UZITECNA SLOZKA ZPRACOVANI




ZAKLADNI KONCEPT

REALNY
OBJEKT

HODNOTICI
VYROK

DATA

+
BALAST)

(UZITECNA SLOZKA ZPRACOVANI




A Z CEHO SE TA DATA SKLADAJI?

t v chyby (ruseni, poruchy) zdroje

» na ruznych pacientech v ekvivalentnim
stavu zmérime néjake jiné hodnoty —
interindividualni variabilita

> meérime néco, co vubec mérit nechceme,
nebo o cem nevime, ze pro nas nema
informaéni hodnotu

» pacient mai jiné organy a ty se
pletou do vysledku vysetreni;

» z jednoho pacienta v ruznych
casech €i za ruznych
podminek ziskame rlzné

> 3patné si uspofadame méfeni (vySetfeni, vysledky - intraindividualni

: experiment); variabilita
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A Z CEHO SE TA DATA SKLADAJI?

¥ ruseni v prenosove ceste

> Spatneé upevnime (umistime, ...) snimaci
senzor/elektrodu;

» do kabelu mezi pacientem a pristrojem se naindukuje
ruseni z vnejsiho prostredi — ruseni v prostoru;

~ pfii skladovani dat dojde ke ztraté Udaju - ruseni v
case;
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A Z CEHO SE TA DATA SKLADAJI?

v chyby meériciho zarizeni
» pristroj pouziva nevhodnou metodu mereni

» pristroj pouziva nevhodny algoritmus zpracovani
zmeérenych dat;

» je pouzit nevhodny pristroj;
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ZAKLADNI KONCEPT

REALNY
OBJEKT

HODNOTICI
VYROK

DATA

+
BALAST)

(UZITECNA SLOZKA ZPRACOVANI




ZAKLADNI KONCEPT

REALNY
OBJEKT

DATA

(UZITECNA SLOZKA
+
BALAST)

HODNOTICI
VYROK




ZAKLADNI SCHEMA ZPRACOVANI DAT

ZPRACOVANI

AidaL ANALYZA KLASIFIKACE

ZPRACOVANI
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ZAKLADNI SCHEMA ZPRACOVANI DAT

ZPRACOVANI

PRED

ZPRACOVAN ANALYZA KLASIFIKACE

UCENI

VOLBA NASTAVENI
ELEMENTU PRO ROZHODOVACIHO

ANALYZU PRAVIDLA




ZAKLADNI SCHEMA ZPRACOVANI DAT

ZPRACOVANI

PRED

ZPRACOVAN ANALYZA KLASIFIKACE

NASTAVENI A
OVERENI
~ | ROZHODOVACIHO

PRAVIDLA

VOLBA
ELEMENTU PRO
ANALYZU




A Z CEHO SE TA DATA SKLADAJI?
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A Z CEHO SE TA DATA SKLADAJI?
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CHARAKTER DAT

Anamnéza +
vysledky zakladniho vysetreni

52 leta pacientka:

RA: matka kardiacka, zemrela v 78 letech na IM.
AA: alergie na Ketazon a naplast.

OA: obezita, 3 roky ma hypertenzi, pred 19 roky hluboka flebotromboza dolni koncetiny po Uraze Achillovy
Slachy.

GA: porody 0, interupce 0, antikoncepce 0, menses pravidelné.

FA: Tenormin 100 1x1, Rhefluin 1x1, Enap 10 2x1, Lipanthyl 100 mg 1x1.

NO: Pacientka je 14 dni dusna s progresi posledni tfi dny. Je bez zvysSenych teplot, nekasle. Ma palivé
bolesti na hrudniku po styku s chladnym vzduchem trvajici asi 20 minut. Nyni je bez bolesti. Ob¢as ma
kfece v lytkach.

Pro dusnost byla hospitalizovana na int. oddéleni.

Obj. nalez: pacientka obezni, TK 150/80..140/80, TF 120/min..80/min reg. Nalez na hrudniku, brichu i DK
bez patol.ndlezu. TT 36,6 oC. RTG srdce a plic: nalez v normé. KO: leukocyty: 9,7..5,0..5,7, jinak KO v
normé. FW 3..10/1 hod. EKG: negat. TIII, V1-4.

D-dimery: hladiny zvySené. Antitrombin III 82,5%. Hrani¢ni hodnoty proteinu C a proteinu S, rezistence
na aktiv. protein C., antifosfolipidové protilatky neprokazany. Saturace Hb02: 0,912..0,942..0,867..0,869,
pH 7,386..7,436..7,301..7,369.

Biochem. vys.: triacylglyceroly 2,5 mmol/l (zvySena hladina), troponin I do 0,22 ug/ml (v normé).
Sonografie venozniho systému dolnich koncetin: bez znamek flebotrombozy hlubokého Zilniho systému
DKK.

Echokardiografie: LK nezvétsSend, EF asi 60%, lehka trikuspifalni insuficience, nadhranicni velikost PK,
znamky lehké plicni hypertenze, bez prikazu trombd.

W
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CHARAKTER DAT

Po zakodovani lze vyjadrit stav pacientky v
urcitém case vektorem (strukturovanym
zdznamem) hodnot ruznych veli¢in a
ruzného charakteru (¢iselnd hodnota,
vyctova hodnota, kod, logicka hodnota, ...)
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CHARAKTER DAT

Po zakodovani lze vyjadrit stav pacientky v
urcitém case vektorem (strukturovanym
zdznamem) hodnot ruznych veli¢in a
ruzného charakteru (¢iselnd hodnota,
vyctova hodnota, kod, logicka hodnota, ...)




CHARAKTER DAT

Po zakodovani lze vyjadrit stav pacientky v
urcitém case vektorem (strukturovanym
zdznamem) hodnot ruznych veli¢in a
ruzného charakteru (¢iselnd hodnota,
vyctova hodnota, kod, logicka hodnota, ...)




CHARAKTER DAT

Po zakodovani lze vyjadrit stav pacientky v
urcitém case vektorem (strukturovanym
zdznamem) hodnot ruznych veli¢in a
ruzného charakteru (¢iselnd hodnota,
vyctova hodnota, kod, logicka hodnota, ...)




CHARAKTER DAT

¥ a co s daty jako je elektrokardiogram, resp.

RTG shimek?
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CHARAKTER DAT

¥ a co s daty jako je elektrokardiogram, resp.

RTG shimek?
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CHARAKTER DAT

¥ a co s daty jako je elektrokardiogram, resp.
RTG snimek?
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SIGNAL - DEFINICE
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CO JE TO SIGNAL ?




CO JE TO SIGNAL ?
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CO JE TO SIGNAL ?
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CO JE TO SIGNAL ?
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CO JE TO SIGNAL ?

DEFINICE

Signal je jev fyzikalni, chemicke, biologicke,
ekonomicke cCi jiné materialni povahy,
nesouci informaci o stavu systému, ktery
jej generuje.
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CO JE TO SIGNAL ?

DEFINICE

Signal je jev fyzikalni, chemicke, biologicke,
ekonomicke cCi jiné materialni povahy,
nesouci informaci o stavu systemu, ktery
jej generuje, a jeho dynamice.

Je-li zdrojem informace zivy organismus,
pak hovorime o biosignalech bez ohledu
na podstatu nosice informace.
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CASOVA RADA

Definice (zakladni):

Casova rada je usporddand mnozina hodnot
{y:t=1,...,,n}, kde index t urcuje cas, kdy
byla hodnota y, urcena.
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Definice (zakladni):

Casova rada je usporddand mnozina hodnot
{y:t=1,...,,n}, kde index t urcuje cas, kdy
byla hodnota y, urcena.

Mnohé dalsi modifikace:

Casové okamziky t jednotlivych pozorovani

nemusi byt rovhomeérné {y(t):i=1,...,n}.
Kazdad hodnota muZe mit akumulaéni

(integracni) charakter za urcité obdobi nez

ze by vyjadrovala okamzity stav




CASOVA RADA

Definice (zakladni):

Casova rada je usporddand mnozina hodnot
{y:t=1,...,,n}, kde index t urcuje cas, kdy
byla hodnota y, urcena.

Mnohé dalsi modifikace:

Hodnoty mohou byt rozSireny o nasobna
meéereni (vyvoj hmotnosti kazdého
experimentalniho zvirete v dané skuping)
Kazdy skaldr y, muze byt nahrazen
vektorem p hodnot y, = (Y-, Ypt)
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CASOVA RADA
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0.0131226 0.0228882 0.0244141 0.0265503 0.0476074 0.055542
0.0488281 0.0442505 ... ..
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VZORKOVANI SIGNALU

x (kT) = signal

v diskrétnim case

x (t) = signal ve spojitém Case X

spinac spina kratce
kazdych T sekund

s(t)

s(nT)

0 T 2T 3T 4T 5T 6T ...
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CASOVA RADA

JAKE FENOMENY ROZPOZNAVAME
V PRUBEHU CASOVE RADY?
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CASOVA RADA

JAKE FENOMENY ROZPOZNAVAME
V PRUBEHU CASOVE RADY?
v trend

celkovy, obecny sklon, smérovani, vyvojova
tendence (ABZ.cz)

... {Y(t)} je (nenahodnd, deterministicka?) funkce
u(t) = E[Y(t)], kde E[.] oznacuje
ocekavanou, resp. stredni hodnotu;

model casove rady Y(t) = p(t) + U(t), kde
u(t) je trend a U(t) je (stacionarni) nahodna
funkce

W
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CASOVA RADA

JAKE FENOMENY ROZPOZNAVAME

v trend
v oscilace

V PRUBEHU CASOVE RADY?




CASOVA RADA

ail
352 15
! £
LR s M g 115
L 328 5, 19 i
11, §ig TR T S B - 311
M= L1
n.7 ALE - = 1 uh"'l ~ i}
304\ el T 13 . n 3 2%
1 - T : Fu
. =6, %g g i ‘ : 67
e | -y :'lus
. + . L B e T
Js :-' " ﬁ ' " :t.h LN, 1-I-I I ol -I_ﬁ.?
L1 FoE i Ly 262 = Ha W
5 2 [
20 4 £
07 204 2O
123
sl 1240212 P T TS PP
W ot Ry i 0,6 10,7
10 4 e 11 - LGN T B il T
[ - |||.|1 [I.. 54 1.3 , mna I&ﬂ‘lﬂﬂ 32
&4 : 2 g g 99 . %4 ap
E |
L] ] [ 1# T8 . - 7 ]
5 - a1 e L TR et
£4 18 54 ‘ L &7 53
== 44 38 A% A2 T A1 M4 =
0 - — g———r ——r——————— —r—r——r— —1 —r——r— ——r——r—r
roe SR BNEEIEAN 06 057 04 B84 D8 07 ALOETHAT B 1 D0 (DA O 6 A0S D6 DA D6 1061 DO KT AT 007007 6 0T Gy LR 10T 1 0T L BE OB EES

o L R s 55T 5 M —— ]S -

Zdroj: STEM, Teendy 20049 . 200803

Preference politickych stran v CR v obdobi od 8/2004 do 3/2008

© Institut biostatistiky a analyz



CASOVA RADA

JAKE FENOMENY ROZPOZNAVAME

v trend
v oscilace -

V PRUBEHU CASOVE RADY?

kolik oscilacnich slozek obsahuje a jaké maji

kmitocty?
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v trend

v oscilace -

kolik oscilacnich slozek obsahuje a jaké maji
kmitocty?

jak casto budeme odebirat vzorky?
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CASOVA RADA

JAKE FENOMENY ROZPOZNAVAME

V PRUBEHU CASOVE RADY?

v trend

v oscilace -

kolik oscilacnich slozek obsahuje a jaké maji
kmitocty?

jak casto budeme odebirat vzorky?
v reakce na zmenu podminek
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CASOVE RADY - CO S NIMI?

v strucny popis jejich vlastnosti (pomoci
nékolika nékterych souhrnnych parametru
(statistik)) U

k popisu spise funkce nez jednoducha hodnota, napr.

klouzavy prumér neZ stfedni hodnota;
slozky rady - trend, sezonni zmeny, pomalé a rychlé zmény,
nepravidelné oscilace - frekvencni analyza

v modelovani priabehu
pochopeni procesu zpusobujicich vznik dat;
pragmaticky nastroj pro splnéni vy$e uvedenych cilt

napf. pomoci linedrnich systému — autoregresivni (AR),
integracni (I), s klouzavym prumérem (moving average -
MA)

W
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CASOVE RADY - CO S NIMI?

v predikce budoucich hodnot - velka ¢ast

analytickych metod pro casove rady;

(Predikce (z lat. prae-, pred, a dicere, rikat) znamena
predpoveéd’ ¢i prognodzu, tvrzeni o tom, co se stane nebo
nestane v budoucnosti. Na rozdil od vesténi nebo hadani se
slovo predikce obvykle uziva pro odhady, oprené o védeckou
hypotézu nebo teorii. srvn. forecasting

v monitorovani pribéhu a detekce

V\'/znamn\'/ch ZMEN - napt. sledovani funkce ledvin
po transplantaci;




A

CASOVE RADY - ZAKLADNI POJMY

v vsechny casoveé rady maji prakticky
konecny rozsah, ale pro jejich teoreticky
DOPIS je obvykle uzitecné zabyvat se jimi
jako s dusledkem nelﬁonecneho procesu
nekonecné (nahodnée) posloupnosti {Y.}
nebo (nahodné) funkce {Y(t)}

z principu diskrétni proces;

veli¢ina navzorkovana v urcitych ¢asovych okamzicich -
pravidelné; nepravidelné

akumulace nahodné veliciny v urcitém casovém intervalu
t
Y, = '[X(s)ds




CASOVE RADY - ZAKLADNI POJMY

v trend {Y(t)} je (nenahodna, deterministicka)
funkce U(t) = E[Y(t)], kde E[.] oznacuje
ocekavanou, resp. stredni hodnotu;

v vzajemna zavislost odrazi skutecCnost, ze
dvé nahodné proménneé Y(t) a Y(s) jsou
statisticky zavisle, pri nejmensi pro nektere
hodnoty (s,t) pros # t

(korelacni funkce, kovariancni funkce, autokorelacni funkce,
autokovariancni funkce)

v stacionarita - pravdépodobnostni
struktura {Y(t)} nezavisi na pocatku casove
osy — bily sum; ergodicita

W
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SHRNUTI NA ZAVER

v Co je to signal?

v Jak tento pojem souvisi s pojmem
informace, funkce, casova rada
(posloupnost)?

v Co je to ruseni, sum, variabilita. Jak vznika?
v Trend, oscilacni slozky, odezva na specificke

buzeni




