1 ZAKLADNI POZNATKY Z TEORIE INFORMACE

Informace, zprava, signal
Ziskéavani informaci je proces probihajici mezi piijjemcem informace (Clovékem, piipadné
strojem) a zdrojem informace (okolni realitou). Je-li konecny m piijemcem clovek, pak ma

informace obvykle charakter zpravy (tj. sdéleni v urCité formé ). Zprava se S§ifi danym

prostiedim diky nosic¢i — signalu.

informace -

zprava Drijemce

realita = signdl /" informmace
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Obr. 1. Zjednodusené zndzornéni procesu pienosu informace od zdroje k piijemci.

Priklad 1: Pienos informaci koufovy mi signaly:

Souvisly tenky kouf: ahoj — chci Ti né co fict.
PieruSovany tenky kout: ulovili jsme mamuta.
Souvisly ¢adivy koui: sn¢ dli jsme mamuta.

V 1. sloupci je uveden signal, ktery predstavuje pro piijemce zpravu (informaci) uvedenou v
2. sloupci.

Signal mlze prijemce interpretovat rizné — muze vnimat barvu koute, jeho ,, viné ni* na
horizontu atd. Pro pienos informace jsou vSak dulezité jen né které atributy: zda je kouf tenky
nebo Cadivy, souvisly nebo prerusovany . Myslenkové tedy miize piijemce ptivodni signal

nahradit jiny m beze zmény informa¢niho obsahu pienasené zpravy, napt.:

ahoj — chci Ti né co fict.

ulovili jsme mamuta.

sn¢ dli jsme mamuta.

Z hlediska vysilani, pfenosu, pfijmu a uchovavani zprav lze obecné definovat signal jako
fyzikalni veli¢inu(y), v jejiZ né¢ kterych parametrech je zakddovana dané zprava.

Z uvedeného vyplyva, Ze obvykle je potieba na strané piijemce provést zavérecnou konverzi
piijatého signalu na pfijatou zpravu (informaci). To je ukol koncového zatizeni (TV,
reproduktor, dekodér), v piipad¢ kouiového signalu dochazi ke konverzi ptimo ,, v hlavé

piijemce.



Z hlediska informace ,, nanesené na signalu neni dulezité, jak vlastni signal ,, vypada
z hlediska pouzitého prostiedi Siteni signalu vsak ano. Toho se bézné vyuziva pii prenosu dat,
kdy na trase od zdroje k piijemci signal ¢asto stiida fadu forem (analogovy , digitalni, elmag.
vlna, akusticka vlna, laserovy paprsek...). Je vSak nutné zatidit, aby pti konverzi jedné formy

signalu v jinou zlstala zachovana piivodni pfenasena informace.

Sémanticky a syntakticky vyznam informace.
Informace je chapana ve dvojim vyznamu: sémantickém (co zprava tika , jaky jej jeji obsah) a
syntaktickém (jaké je forma zpravy).
Priklad 2: zprava ULOVILI JSME MAMUTA
- sémantické pojeti: piijemce spécha na obéd,
- syntaktické pojeti: pfijemce konstatuje, ze vidi na obzoru tenky pferuSovany kout.

Teorie informace se zabyva pouze syntaktickym pojetim a nezajima ji sémantika.

Z:akladni tematické oblasti teorie informace

Popis a feSeni problémil spojenych se sbérem, pfenosem, zpracovanim a archivaci informace
v syntaktickém smyslu.

Soucasti teorie informace je teorie kodovani.

Teorie informace je soucasti kybernetiky.

Pozn.: V soucasné dobé¢ jsme svédky globalizace — propojovani informacnich technologii,
komunikacnich technologii, poznatkli z teorie zpracovani signali a teorie obvodl a systému

do jednoho celku.

Kvantifikace informace. Realita jako mnoZina stavi.

Jak popsat mnozstvi informace ve zpraveé ? Paradox: Musime se odtrhnout od smyslu zpravy
(sémantiky). Pak zbude jen forma, kterou lze popsat jako posloupnost dovolenych stavi.
Vysvétleni nasleduje. Zprava je zakédovana v urcitych parametrech signalu.

Priklad 3: U primitivniho koufového signalu z Pt. 1 t€émito parametry byly:
tloustka koute T (tenky nebo Cadivy ) a charakter kouie CH (souvisly nebo pierusovany ).
Tyto parametry mohou nabyvat uréitého poctu stavii, konkrétné zde
Nt=2, NcH=2.

Pro pfenos zprav je pouZito vzajemnych kombinaci obou parametri (tenky souvisly ..).
Celkovy pocet vSech kombinaci je

N=NT. NcH=2.2=4.
Zadani z ptikladu 1 lze zapsat do piehledné tabulky. Stav ¢. 4 neni vyuZit, lze jej vyuzit
dodate¢né po pfirazeni konkrétni zpravy.



stav C. Tloustka CHarakter zprava
1 tenky souvisly ahoj — chei Ti néco fict
2 tenky pierusovany ulovili jsme mamuta
3 cadivy souvisly snédli jsme mamuta
4 cadivy prerusovany ?

Tab. 1. Informaéni model koufového signalu z Pt. 1.

Priklad 4: Ve Windows98 je zvukovy klip Zvuk Microsoft.wav s parametry:

Velikost 693 212 bajtt, délka zaznamu 7,859s, zvukovy format PCM, vzorkovaci kmitocet
22050 Hz, kvantovani na 16 bitd.

Signal je tedy mozno chéapat jako posloupnost (7.859x22050)=173 291 vzorkd. Kazdy
z vzorki miZze nabyvat 2°= 65536 hladin (stavil). Zvukova informace je uloZena v jediném
parametru signalu — v jeho vysce (a samoziejmé ve vzorkovacim kmitoctu).

Pokud by se jednalo o analogovy nekvantovany signal, byl by pocet moznych hladin (stavil)
signalu teoreticky nekone¢ny . Z praktického hlediska je vSak pottebny pocet stavi vzdy
omezen 1 u analogového zpracovani (konecné rozliSeni dilc¢ich blokl pfenosového fetézce,
Sum, ..).

Zobecnéni: V abstraktnim pojeti je signdl mnozinou po sobé jdoucich povolenych stavi
(resp. kombinace stavi) dané fyzikalni veli¢iny. Povoleny stav je u Cislicového pifenosu
vybiran vzdy z diskrétni mnoziny stavu.

Informacnim modelem signalu je mnozina po sobé jdoucich informacénich prvkl, pomoci
nichz jsou urCity m zplsobem kodovany jednotlivé povolené stavy. Fyzickou realizaci
informa¢nich prvku, resp. jejich kombinaci (viz dale definici informacniho slova) jsou tzv.

signalové prvky.

Sémanticka a syntakticka abeceda

Syntakticka abeceda je mnozina vSech moznych informac¢nich prvka signalu. Skupina po
sob¢ jdoucich informaénich prvkid tvofi informaéni slovo. V piipad¢ binarnich
(dvoustavovych) dat se informaéni prvek nazyva bit (nikoliv Shannon) a néktera vyhrazena
informacni slova (napf. osmibitova) byte (bajt).

Sémanticka abeceda je mnoZina vSech moZnych prvki zpravy. Prvky zpravy se oznacuji
jako pismena. Skupina po sobé jdoucich pismen tvoii slovo zpravy.

V teorii informace se abecedou rozumi abeceda syntakticka. Nekdy se hovoii jesté o fyzikalni

abecedé¢: je to mnozina vSech moznych signalovych prvk.

P¥i pFenosu dat mohou nastat mimo jiné tyto piipady:
1. Kazdému pismenu sémantické abecedy je pfifazen jeden informacni prvek (atypické), ktery

je fyzicky realizovan signalovym prvkem.



2. Kazdému pismenu sémantické abecedy je ptifazeno povolené informacéni slovo (Casté),
které se nazyva koédové slovo. To je realizovano signdlovy m prvkem, piipadné jejich
posloupnosti.

Obecné je mozno fici, Ze informacni model signalu se sklada z posloupnosti kodovych slov

(protoze informacni prvek je specialni — nejkrat$i mozné — kodové slovo).

Priklad 5: Koutovy signal z Pt. 3, Tab. 1:

Informacni prvky jsou 4: tenky , ¢adivy , souvisly , pferusovany . Tvofii syntaktickou abecedu.
Prvky zpréavy jsou tvoteny zdkladnimi znaky ¢eské abecedy a znaky pomocny mi (mezera,
interpunkce,..).

Priklad 6: Zvukovy signal z Pt. 4, Zvuk Microsoft.wav:

Informacni prvky jsou pouze dva: nula a jednicka. Tvofi syntaktickou binarni abecedu. Kazda
kombinace 16 po sob¢ jdoucich informaénich prvki tvoti povolené kédové slovo. Informacni
model zvukové nahravky se sklada z posloupnosti 173 271 Sestnactibitovych kédovych slov.
Prvky zpravy je obtizné definovat, zavisi na zpiisobu, jak se divame na rozklad hudebni
nahravky na nezavislé elementy (spektralni hledisko, LPC rozklad,... ).

Priklad 7: Vyjadieni zjednoduseného ASCII textu linkovy m kodem.

Pro tcely pfenosu textu obsahujiciho symboly z 32-prvkové sémantické abecedy {A B C D..
Z,.?!/ } bipolarnim RZ linkovy m kédem po vedeni jsou pismena zpravy prubé zné
pfevadéna na pétibitova slova. Kazdy bit je pak prevadén linkovym kodérem na ptislusny
signalovy prvek. Informa¢ni model linkového signalu se skldda z posloupnosti informacnich
prvkl 0 a 1 z dvouprvkové syntaktické abecedy {0 1}. Fyzikélni abeceda je tvofena znamou
dvojici signalovych prvki bipolarniho kédu RZ.

1.6 Informacni kapacita soustavy podle Hartleye. Aditivni vlastnost.

Metoda koutovych signali popsand v Pi. 1 umoznuje pienos jen tii jednoduchych zprav. Neni
napiiklad jasné, jak by se pienesla zprava, ze vzapéti byl uloven dalsi mamut atd. K sdéleni
vétsich podrobnosti, napft. jak je mamut veliky , by bylo nutné informacni soustavu podstatné
rozsifit. Intuitivné citime, ze dané signaly maji malou ,, informacni kapacitu® .

Ptejdeme-li na jiné ptiklady, které jiz maji blize k sou¢asnému ptenosu dat (napt. Pt. 6), pak
je ziejmé, ze informacni kapacitu signalu mizeme zvySovat jeho prodluzovanim (¢im vice

vzorkil bude obsahovat zvukovy klip, tim vétsi informaci ,, pojme* ).

Necht’ signdl je sloZzen z posloupnosti n kodovych slov o celkové délce nl informacnich
prvki. Pak fikame, ze délka signalu je n; informacnich prvki, resp. n kodovych slov.
(Syntaktickd) abeceda necht’ obsahuje N informacnich prvki. Pro N=2 hovofime o binarni
abeced¢. Dale necht’ celkovy pocet vSech povolenych kodovych slov je Nk. Pak celkovy pocet
Nz vSech navzdjem rtiznych zprav, které je mozné signdlem vyjadiit, je

N =N
N, =N..



Priklad 8: Telegram vyuziva 32-prvkovou abecedu (N=32). Kolik lze sestavit rdznych
telegramti o délce 50 znakt (n=50)?
Zde kazdé pismeno abecedy odpovidd jednomu kdédovému slovu, které je soucasné
informa¢nim prvkem. Proto -
NZ — 3250 _ lolog[ii}" [ 10?5
ruznych telegrama.
Poznamka: z hlediska sémantického, které je teorii informace ignorovano, je vSak vétsina
z téchto telegrami nesmyslnych.

Priklad 9: Kolik je mozné vytvofit riznych zvukovych klipt o parametrech klipu Zvuk
Microsoft.wav z Pt. 4 (délka zaznamu 7,859s, zvukovy format PCM, vzorkovaci kmitocet
22050 Hz, kvantovani na 16 bitt)?

N =2, Nx=2'°, n =7,859x22050 =173 291, Nz = (2'°)'"3%%! = 10%3%%2 yznych klipi.
Poznamka: V tomto nepiedstavitelném poctu jsou kromé znélky Windows zahrnuty vSechny
mozné segmenty dané délky vSech existujicich hudebnich nahravek i téch, které teprve budou
vymysleny, a vSech moznych i nemoznych vykiikia, skiek( a jinych zvuki a jejich
vzajemnych kombinaci.

Priklad 10: Odhadnéte pocet riznych ptlminutovych telefonnich hovort. Predpokladejte, ze
telefonni signal je kmitoc¢tové omezen do FM=3,4kHz a ptendSen technikou PCM, t;.
vzorkovan 8000krat za sekundu, pfiCemz kazdy vzorek je kvantovan 8 bity na 256 trovni.
N=2, Nx=28=256, n = 30x8000=240000, Nz = 2562*°°® = 10°""°"® riznych telefonnich hovord.
Vysledky prikladt 7 az 9 poskytuji ¢iselné udaje o jakési ,, informacéni kapacité “ dané¢ho
signalu (kolik riznych zprav umoziuje vyjadrit).
Informac¢ni kapacita soustavy podle Hartleye (1928). Do pojmu soustava zahrnoval Hartley
kromé signali v naSem ,, informacnim* pojeti i sdélovaci kandly a zpravy, viibec vSe, co se
muze nachazet v mnozing diskrétnich stavi.
Informacni kapacita soustavy

C = |ng N s
kde Ns je pocet vSech moznych stavii soustavy. Puvodni jednotka informaéni kapacity byla

bit, nyni (bohuzel) Shannon (&ti Senon) [Sh].

Piiklad 11: JestliZe je za soustavu povazovan telegram z Pt. 8, pak pocet jeho v§ech moznych

stavil NS je roven poétu viech riiznych telegramii Nz =32°°. Informaéni kapacita telegramu je
log,32°°=250 Sh.

Entropie a redundance zdroje zprav

Na pocatku sdélovaciho fetézce obvykle stoji zdroj zpravy, ktery miZe mit mnoho forem
(senzor, ptehravaé, pocita¢, ¢loveék..). Navzdory riznorodému charakteru zprav je mozné
nalézt jejich spolecny rys: vzdy existuje ur¢itd mnoZina moznych ,, sdéleni“ spolu s pravdé

podobnostmi jejich vyskytu. Pak lze ovSem pouzit entropii k ohodnoceni informacniho



obsahu generovanych zprav. U diskrétnich zdroju zprav je pak jednoduse entropie zdroje

rovna entropii pouzivané abecedy.

Entropii zdroje miizeme urcovat jednak klasicky v Sh/znak, nebo také v Sh/sekundu. Piepocet
je snadny — entropie v Sh/znak nasobena po¢tem generovanych znakt za sekundu je rovna
entropii v Sh/s. Druha z uvedenych entropii tak souvisi s pfenosovou rychlosti v bitech/s. Z

entropie zdroje lze vypocitat jeho redundanci, kterd vyjadii jeho ,, informac¢ni rezervu® .
Shannonova koncepce komunikaé¢niho systému

Shannon ukéazal v 50. letech, Ze vSechny komunikaéni systémy pouZivané v minulosti,

pritomnosti pozd¢€ji vytvotené jsou pouze zvlastni pripady obecného komunikaéniho systému

na obr. 4.
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Obr. 4. Shannonovo schéma obecného komunikac¢niho systému.

U kolem kodéru zdroje je provést kodovani zpravy s maximalni hospodarnosti tak, aby pro
pienos zpravy byl pouzit co nejmensi pocCet znaku. Jiny mi slovy, je tieba minimalizovat
redundanci zpravy a zvysit tak jeji entropii, tj. mnozstvi informace na jeden znak. Ptikladem
je komprese textovych soubort pred jejich pfenosem.

Castym ukolem kodéru zdroje je pievést piivodni signal — zdroj informace na signal elektricky
, piipadné transformovat jej do digitalni podoby (AD pievodnik).

U kolem kodéru kanalu je zabezpeéit spolehlivost pienosu tim, Ze doplituje informaéni znaky
0 pridavné znaky podle urcitého algoritmu bezpecnostniho kédu. Ten mize byt bud’ detekéni
(ptijemce je schopen zjistit, ze pii ptenosu doslo k chybé ), nebo korekéni (pfijemce je navic
schopen lokalizovat misto chyby a opravit ji).

U kolem dekodéru kanalu je detekovat ¢ opravovat piipadné chyby pii pienosu a
rekonstruovat signal tak, aby odpovidal vystupnimu signalu kodéru zdroje.

U kolem dekodéru ptijemce je upravit dekodovanou zpravu na tvar vhodny pro piijemce.

Do kandlu jsou zahrnuty ostatni transformace signalu pii pfenosu (modulator a demodulator,

pfenosové médium, plisobeni ruseni atd.).



Jsou ukazany ptiklady modernich komunikacnich systémti, které byly vyvinuty az daleko po
vzniku Shannonovy koncepce a piesto jsou jejimi specidlnimi piipady: Systém digitalni
druzicové televize a digitalni vetejny celularni radiotelefonni systém GSM.

Neni-li extrémni pozadavek na spolehlivost pfenosu zpravy (netrvame-li na spravném pienosu
,» kazdého bitu* , napt. pii pfenosu feci) nebo je-li iroven ruseni pfi prenosu relativné mala,
vysta¢ime s koncepci na obr. 4 pii sou¢asném zabezpeceni dat korekénim kédem. Takové
systémy pienosu se nazyvaji FEC (Forward Error Correction, dopfedna korekce chyb).
Pozadavky na vysoce spolehlivy prenosu dat (napf. pfenos binarnich soubord pomoci
Internetu) vedly k doplnéni schématu na obr. 4 o tzv. zpétnovazebni kanal (viz obr. 5). Data
jsou zde vétsinou zabezpecena jen detekénim kodem. Zpétnovazebni systémy se pak oznacuji
zkratkou ARQ — Automatic Request for Repetition (automaticka zadost o opakovani

pienosu). Jsou dvojiho druhu:

poruchy
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~
Obr. 5. Shannonovo schéma obecného komunikacniho systému doplnéné o zpétnovazebni
kanal.

Systémy s rozhodovaci zpétnou vazbou DFB (Decision Feedback): Pfijima¢ vyhodnocuje
zpravu po danych slovech a posuzuje jeji vérnost s vyuzitim detekéniho kodu. Neni-li zjisténa
chyba, vysle pfijima¢ zpétny m kanalem vysilac¢i tzv. podékovani ACK (Acknowledgment).
Je-li vysledek provérky negativni, zpétnovazebnim kanalem je vyslan piikaz NACK
(Negative Acknowledgment — negativni pod€kovani) k opakovani ptenosu daného slova.
Rozhodnuti o ptipadném opakovani prenosu tedy vznikd na strané prijimace. Zpétny kanal
prenasi pouze jednoduché tidici piikazy, a proto mize byt pomaly . Nevyhodou je, Ze nejsou
opraveny chyby, které dany kod neni schopen detekovat. Druh kédu je proto tieba volit velmi
peclivé s ohledem na charakter rozloZeni chyb.

Systémy s informaéni zpétnou vazbou IFB (Information Feedback): Pfimym kanalem jsou
vysilana pouze nezabezpelena slova zpravy. Zabezpelujici ¢ast je ponechana v paméti
vysilae. Na zéklad¢ ptijatého slova (které miize byt naruSeno) je na strané piijimace
vypoctena zabezpeCujici Cast, kterd je vyslana zpétny m kanalem k pfijimaci. Zde dojde k

porovnani s udajem v paméti. Je-li vysledek porovnani negativni, vysilani se opakuje. V



opacném piipad¢ vysle vysila¢ pokyn k uvolnéni dat v paméti piijimace a pokracuje ve
vysilani dalsiho slova.

Zpréava, kterd se posila zpét a ktera je odvozena od piijatého slova, se nazyva kvitance. V
nejjednodussim ptipadé mize byt kvitanci celé prijaté slovo. Rozhodnuti o piipadném
opakovani prenosu tedy vznika na strané¢ vysilace. Nevyhodou je, Zze zpétny kanal musi
zabezpecit prenosovou rychlost srovnatelnou s ptrenosovou rychlosti doptfedného kanalu.
Dalsi nevyhodou je pripadné zbytecné opakovani vysilani, dojde-li k chybé ve zpétném
kanalu. Vyhodou je vSak vysilani pouze nezabezpefenych dat. Protoze k rozhodovani o
pfipadné chybé dochazi na strané vysilace na zdkladé¢ porovnani atributii vyslaného a
piijatého slova, tento systém je zna¢né spolehlivy .

Systémy bez zpétného kanalu jsou uspornéjsi co do poZadavki na prenosovou rychlost, resp.
Sitku pasma dopiedného kandlu, u¢innost zabezpeceni pfenosu je vSak mensi. Pouzivaji se
tam, kde je realizace zpétného kanalu obtizna nebo nemozna (napf. druzicova komunikace). V
praxi se rovnéz pouzivaji systémy kombinované, kdy se zpétny kandl vytvaii adaptabilné v

zévislosti na momentalni chybovosti spoje.

Druhy sdélovacich kanali

Kanal je souhrn prostiedkli pro ptenos signalu od zdroje k ptijemci. Diskrétni/spojité kanaly
jsou uréeny pro pienos diskrétnich/spojitych zprav.

Odpovida-li informacni prvek ptijatého signalu za vSech okolnosti informaénimu prvku
vyslaného signalu, hovoiime o bezhlukovém (bezSumovém) kandlu. V opacném piipadé
piipoustime vyskyt chyb pii pienosu, pak se jedna o hlukovy (Sumovy ) kanal.

Diskrétni kanal bez paméti ma tu vlastnost, ze vysledek pienosu znaku ze vstupu na vystup
nezavisi na predchozich znacich na vstupu. V opacném piipad¢ jde o kanal s paméti. Jestlize

prenosové vlastnosti kandlu jsou Casove nezavislé, je kandl stacionarni, jinak je nestacionarni.

2 KODOVA Ni V SYSTEMECH PRO PR ENOS INFORMACE

Klasifikace kédi podle typu aplikace

Kédovani plni v riiznych mistech sdélovaciho fetézce rliznorodé funkce. Od toho se odviji
nasledujici mozna klasifikace koda:

Kody pro prizpusobeni informacniho zdroje na kandl.

Pouzivaji se pii zméné syntaktické abecedy zpravy. U kolem t&chto kodii je zaroven

maximalizace entropie abecedy pfed vstupem zpravy do prenosového kanalu.



Kody pro snizovani nadbytecnosti a kompresi dat.

U kolem je ,, zhusténi“ zpravy snizenim jeji redundance tak, aby byl jeji pienos co
nejefektivné;jsi.

Kody pro zabezpeceni dat proti chybam.

Informacni slova se zabezpecuji korekénim nebo detekénim koédem s cilem zajisténi
definované chybovosti spoje.

Sifrovact kody.

Takové zabezpeceni zpravy, aby ptedstavovala zdroj informace pouze pro opravnéné
piijemce.

Kody pro zrovnomérneni spektra datovych signalii (skramblovani... ).

Pt1 pfenosu dat analogovy m médiem, napf. telefonnim kabelem, je dilezité efektivni vyuziti
jeho kmitoctové Sitky pasma. Kvaziperiodicky charakter pfenaseného signalu vsak zptsobuje,
ze spektrum je shlukovano zejména v okoli uréitych kmitoéti a kanal je tak vyuZzivan
neefektivné. Tomu lze odpomoci skramblovdnim, kdy se posiluje nahodny charakter signalu
jeho slu¢ovanim s pseudondhodnou posloupnosti. Spektrum pienaSen¢ho signalu se pak
zrovnomérni. V pfijimaci se pak za demodulatorem provede inverzni proces —
deskramblovani za icelem ziskani

puvodnich dat.

Kody pro zabezpeceni procesu modulace v modemech (Trellis klicovani..).

Pouzivaji se rizné specidlni metody zabezpeceni, které bojuji jak proti tzv. osamocenym
chybam, tak proti shlukiim chyb. N¢ které metody: prokladani (interleaving), trellis klicovani,

fetézové kodovani.

Shannonovy teorémy zdrojové ho a kanalové ho kodovani

Z Shannonovy koncepce komunikacniho kandlu vyplyva dalsi klasifikace koda na zdrojové a
kanalové kody. Piiklad zdrojového kodu je kompresni kod, kanalové kody jsou napt. kody
bezpecnostni. Poznatky z ptfedchozich kapitol je mozné slovné shrnout do dvou teorémul.
Prvni z nich tikd , Zze vhodnym kdédovanim je mozné ,, zhustit* kazdou zpravu tak, ze se jeji
informacni obsah mtize libovolné ptiblizit jeji teoretické informacni kapacité podle Hartleye.
Druhy teorém je vlastné Shannonova véta o kdédovani v Sumovém kanéle.

Teorém zdrojového koédovani: Pocet bitl,, nezbytnych k jednoznacnému popisu uréitého
zdroje dat,se mize vhodny m kodovanim bliZit k odpovidajicimu informa¢nimu obsahu tak té

sné , jak je pozadovano.



Teorém kanalového kodovani: Frekvence vyskytu chyb v datech prendsenych pasmovée
omezenym kandlem se Sumem muze byt vhodny m kédovanim dat redukovéna na libovolné
malou hodnotu, pokud je rychlost pfenosu informace mensi nez ¢ini kapacita pfenosového
kanalu.

V dal§im textu se budeme zabyvat metodami zdrojového a posléze kanalového kodovani.

Zdrojové kodovani - kody pro snizovani nadbyte¢nosti

Kodova ni jako predpis.

V vodu definujme pojem kdédovani. Predpokladejme nasledujici struktury:

A .. mnoZina znaki tzv. primarni (zdrojové) abecedy.

Posloupnost znaka primarni abecedy tvoti primarni (zdrojovou ) zpravu, kterou je tieba
koédovat, napt. DOBRY DEN.

B.. mnozina znak tzv. sekundarni (kodové) abecedy. Znaktim sekundarni abecedy se téz tika
kédové znaky. Piikladem je binarni kddova abeceda, kde B={0 1}. Jak uvidime nasledn¢ ,
vétSinou se tyto znaky nevyskytuji v sekundarni zpravé samostatné , nybrz pouze
v povolenych kombinacich (tzv. kodovych slovech).

B* mnozina tzv. kodovych slov. Kédové slovo, né kdy téz nazyvané znacka, je povolena
posloupnost urc¢it¢tho poctu kodovych znakii. Naptiklad pro bindrni abecedu miize byt
mnozina kédovych slov néasledujici: B*={0 10 111}. Pocet kddovych znakli v kodovém slovu
se nazyva délka kodového slova.

Definice kodovani: Kodovani je piedpis, ktery kazdému prvku z mnoziny A piifazuje prave
jedno kodové slovo z mnoziny B*.

Kéd k je tedy zobrazeni

k: A ® B*.

Jestlize je kodovani v souladu s definici provadéno jednoznacné , tzn. jestlize riznym znakiim

N primarni abecedy pfislusi riznd kddova slova, pak fikdme, ze kodovani je prosté.

Signaly a systémy
S pojmem ,,signal“ a ,,systém* se setkavame témef denné aniz si to néjak uvédomujeme. Kdyz

napiiklad telefonujeme, potom nas hlas (coz je akusticky signdl) je pfeveden mikrofonem (t;j.
syst¢tmem) na signdl elektricky. Tento elektricky signal je pak déale pfenaSen napi. po
metalickém vedeni k protéjsi stanici, kde je opét preveden reproduktorem (opét systém) zpét
na signal akusticky. Situace je ukazana v levé ¢asti obrazku Obr. 2-1. V pravé ¢asti obrazku
je pak naznacen casovy prubch akustického i elektrického signalu. Oba tyto signaly jsou

definovany pro vSechny casové okamziky (pro spojity Usek na Casové ose) a jsou proto
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nazyvany signdly se spojitym ¢asem Nebo zkracené spojité signdaly. Systémy, vyskytujici se v
tomto fetézci zpracovavaji tyto spojité¢ signdly a jsou proto nazyvany systémy se spojitym

casem nebo zkracené spojité systémy.

“akusticky™, elektricky /“akusticky™ g(v)
“.signal g(ty “.signal f{t) “.signal g(ty £t
system systém / ] systém system
pievod nal / - 12 | pfevod na
- .|y metalick S Yy
A D | clektricky ’ve T N elektricky] > v
mikrofon signal signal reproduktor t

Obr. 3-1: Signaly a systémy se spojitym Casem

Casto jsou spojité signaly prevadény do diskrétni podoby pomoci tzv. vzorkovani tj. ze
spojitého signalu jsou v pravidelnych casovych intervalech T odebirdny vzorky (spinac¢ na
Obr. 3-2 spina v pravidelnych ¢asovych intervalech na kratky okamzik). Tyto vzorky mohou
byt dale zpracovavany, prenaSeny nebo ukladany (napt. v paméti pocitace nebo na CD) v
digitalni podob¢ ve formé posloupnosti ¢isel. Situace je v tomto piipad¢ schematicky ukazana
na Obr. 3-2. Takto vzorkované signaly nejsou (na rozdil od spojitych signali) definovany na
spojitém Casovém useku, ale jsou definovany jen na diskrétni mnoziné vzorkovacich
okamziku KT (k =0,1,2,...) a jsou proto nazyvany signdly s diskrétnim ¢asem nebo zkracené
diskrétni signaly. Systémy, pomoci kterych jsou tyto diskrétni signdly zpracovavany, se
potom nazyvaji systémy s diskrétnim ¢asem nebo zkracen¢ diskrétni systémy.

t 1O Sspojity v diskrémi v 4 KD diskrétni . diskréti ™
“signdl f(t). . sienal AKT) ~signal f(kT)" "signal g(kT)
T U systém 1
A// T | o9 o ik | Ig(kT)
—9% )o_ LY 5 2‘} algoritmus f—
t £ |vzorkovani| f&T) |t
" 0T 2T 3T .......

Obr. 3-2: Signaly a systémy s diskrétnim ¢asem

Diskrétni systém ptredstavuje v podstaté né&jaky algoritmus, pracujici s posloupnosti Cisel
(navzorkovanych hodnot signalu f(kT) k=0,1,2,...) Tento algoritmus byva ¢asto realizovan na
néjakém pocitaci nebo mikroprocesoru a jeho vyslednymi hodnotami (vystupem diskrétniho

systému) je opé&t diskrétni signal tj. posloupnost ¢isel.

Teorie signalll i systémi ma &etné aplikace v riiznych oblastech. Casto jsou systémy (jak

spojité tak i diskrétni) pouzivany pro fizeni riznych fyzikédlnich zatizeni nebo soustav. Jeden
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takovy ptiklad za vSechny je uveden na nasledujicim Obr. 3-3. Tento piiklad reprezentuje
tzv. programovatelné fizeni teploty v néjaké mistnosti. Z ekonomickych divoda (mistnost je
vyuzivana jen v ur¢itych hodinach dne) je zadouci, aby teplota v mistnosti béhem dne méla

Casovy prubeh takovy, jak je naznaceno na obrazku. Skutecnd teplota v mistnosti je méfena
teplomérem, jehoz signal (idaj o teploté v [OC]) je preveden na signal elektricky (opét

systémem, ktery je tvofen pfevodnikem fyzikalni veli¢iny). Tento signal je potom pomoci
analogové- &islicového prevodniku A/C (byva obvykle souéasti mikropogitade) diskretizovan
(tj. pfeveden na Ccislo, ulozené¢ v pocitaci). Tato hodnota, méfena (pfesnéji feceno
diskretizovand) v casovych okamzicich kT k=0,1,2,... vstupuje do algoritmu (do diskrétniho
systému, realizovan¢ho programem mikropocitace). Do algoritmu dale vstupuje ve stejnych
casovych okamzicich 1 hodnota pozadovand (ziskand pro dany casovy okamzik z
pozadovaného Casového prubéhu teploty). Vystup algoritmu (vystup diskrétniho systému)
potom ovlada pomoci vykonového Clenu elektromagneticky ventil EV a tim tidi mnozstvi

otopné vody, prochazejici radiatorem.

pfevod na

mistnost | clektricky Display Nastavovaci prvky
L [PC] signal R T_ _________________ } _______
skutecna A mikroprocesor .
teplota A/C S
pievodnik L[C] Izad.ana hodnotg teploty

e EmEEE.. .y

5% <« otopna voda

vykonovy|,
radiator ¢len '
—|  _, otopnavoda |

=

aleoritmus j¢—

— o

h =]
mEmEmEmEsEsm=m

Obr. 3-3: Programovatelné fizeni teploty v mistnosti

ELEKTRICKE SIGNALY

Komunikace mezi lidmi - at’ uz pfima nebo zprostfedkovana stroji - je zalozena na pienosu
informace. Informace je produkovana zdrojem obvykle v neelektrické podobé, které se fika zprava
nebo sdéleni (fe¢, hudba, obraz, text ...). Zprava se pro ucely pifenosu na dalku, uchovavani,
zabezpedeni atd. pievadi na signal, coz je fyzikalni vyjadeni zpravy. Casto se signalem zizené chape
casovy prubch fyzikalni veliiny, nesouci informaci. Je-li fyzikalni veli¢inou napéti nebo proud,
hovotime o elektrickych signalech.

Kazdy pokus o popis skutecné existujiciho signalu v matematické nebo grafické formé vede na tvorbu
jeho modelu. Analyzou modelu pak zjistujeme vlastnosti skute¢ného signalu vice ¢i méné piesné

podle toho, s jak pfesnym modelem pracujeme.
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Délent signdlii a jejich modelii:

o o analogové (analog) o ) )
1) signaly se souvislym casem < » signaly souvislé v hodnotach

(continuous-time)

signaly s diskrétnim casem - < » signély diskrétni v hodnotach -
- diskrétni signaly cislicové (digital) - kvantované
(discrete-time) (quantized)
2) signaly s nekonec¢nou dobou . periodické
trvani . — harmonické
| jiné
neperiodické
— kvaziperiodické
L nezanikajici
impulsy
| jiné
signaly s konec¢nou dobou trvani > mmpulsy
(jednorazove) aper\i?)(hcké

3) signaly deterministické (urcene)
signaly stochastické (nahodné)

Vyse uvedené kategorie signalii nejlépe objasnime na piikladech.

Napéti snimané z mikrofonu je signdlem souvislym v ¢ase 1 v hodnotach: v pribéhu doby
trvani je tento signal definovan pro vSechny casové okamziky a v rozsahu hodnot tohoto
signalu jsou vSechny trovné ,,povoleny* (signdl mize nabyt libovolné hodnoty z intervalu
hodnot). Jedna se tedy o signal analogovy.

Zaznam o teplot¢ motoru, snimané v minutovych intervalech, je mozno povazovat za signal
diskrétni v Case: signdl existuje pouze v izolovanych (diskrétnich) okamzicich odecitani.
Pokud je velikost teploty vyjadiena s kone¢nou piesnosti na uréity pocet desetinnych mist,
znamena to, ze v daném signalovém rozsahu muze signal nabyvat pouze omezeny pocet
diskrétnich hodnot. Pak se jedna o signal diskrétni v hodnotach (kvantovany). Signal diskrétni
v Case 1 v hodnotach se nazyva Cislicovy.

Signaly diskrétni v Case se Casto ziskavaji ze signali analogovych tzv. vzorkovanim.
Kvantovanim hodnot téchto vzorki a jejich pfevodem do urcitého kodu pak ziskdme signal
Cislicovy.

Dtlezitym modelem redlnych signali je signil periodicky, ktery je tvofen opakovanim
urcitého signalového segmentu. Specidlnim periodickym signalem velkého vyznamu je signal
harmonicky, ktery je matematicky popsan funkcemi typu sinus a kosinus.

Pfi modelovani prechodovych déjii nebo déjii s Casové omezenym plsobenim jsou uziteéné

nékteré neperiodické signaly, naptiklad rizné impulsy.
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Casto vystaéime s deterministickymi modely signali, které nam umoziuji presné popsat
budouci pribéh signalu jiz v ptitomnosti. Signdl, jehoz pribéh v budoucnu lze predpovédeét
jen s urcitou (ne stoprocentni) pravdépodobnosti, je signadl nahodny (stochasticky). Realné
signdly jsou vétSinou ndhodné, protoze parametry technicky generovanych signali jsou
nahodné¢ ovlivitovany prostfedim. S velkou piesnosti je vSak mnohdy mizeme nahradit
deterministickymi modely, napf. modely periodickych signalti. Stochastickym modelim se

nevyhneme napftiklad pfi rozboru Sumovych vlastnosti systémtl.

5 ELEKTRICKE SYSTEMY A OBVODY

Signal nemiize existovat bez prostredi, v némz vznika, §ifi se, je uchovavan nebo se pfeméenuje na jiny
typ signalu. Takovému prostiedi se fika systém.

Systémy mohou byt nejriznéj§i povahy — mechanické, elektrické, informaéni, socialni. Specialnim
systémem je elektricky obvod, slozeny z vzajemné propojenych podsystémii — soucastek, a

komunikujici s okolim pomoci vstupti a vystupt.

Déleni systémii a jejich modelii:

. . analogové (analog) ) . .
1) systémy pracujici souvisle v ¢ase « »  systémy se signaly souvislymi
(continuous-time) v hodnotach

systémy pracujici diskrétné

v case - dlS.kl‘eml systémy sislicové (digital) systemy se signaly dlskrettm.nn
(discrete-time) v hodnotach (kvantovanymi)
(quantized)
hybridni - smiSené - systémy
2) linedrni systémy stacionarni systémy (s neproménnymi
(inear) parametry)

(stationary)

nelinearni systémy »  nestacionarni systémy (s Casove
(nonlinear) proménnymi parametry)
(nonstarionary, time varving)

3) systémy statické (nesetrvacné, bez paméti, bez akumulaénich prvku). popsané algebraickymi rovnicemi
systémy dynamické (setrva¢né, s paméti. s akumulacnimi prvky), popsané diferencialnimi rovnicemi

Prvni rovina klasifikace se odviji od typt signali, které v systému plsobi. Priklady typickych

systémi: Analogovy — tranzistorovy zesilovag, €islicovy — Cislicovy filtr. Kiizové kombinace
(souvisly cas-diskrétni hodnoty a diskrétni Cas-souvislé hodnoty) se pouZivaji zejména k
modelovani etap analogové«c&islicového prevodu (vzorkovani, kvantovani). Této klasifikaci se
vymykaji smiSené — hybridni systémy, které pracuji jak s analogovymi, tak i s ¢islicovymi

signaly.
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Druhéd klasifikaéni rovina déli vSechny systémy na linedrni a nelinearni, stacionarni a
nestaciondrni. Systém se chova jako linearni, jestlize mezi jeho vystupem a vstupem plati
proporciondlni zéavislost (zdvojndsobenim vstupniho signalu dojde k zdvojnasobeni
vystupniho signalu) a princip superpozice (odezva na soucet dvou signalli je rovna souctu
odezev na tyto signdly, plsobici samostatné). Ostatni systémy jsou nelinearni. Typickym
predstavitelem linedrniho systému je stejnosmérny zesilovaé, jehoz vystupni napéti je 10x
veétsi nez napéti vstupni. Nelinearnim systémem je napiiklad diodovy usmérnovac.

V praxi se cCasto vyskytuji systémy, fungujici na principu linearizace. Typickym
predstavitelem je tranzistorovy zesilova¢ pracujici ve tfidé A. Vstupné-vystupni
charakteristika zesilovace je sice nelinedrni, vstupni signal je vSak natolik slaby, Zze
vyuzivame jen jejiho useku, ktery je prakticky piimkovy.

Stacionarni systémy (s neproménnymi parametry) zachovavaji své systémové parametry
konstantni v Case. Naptiklad vySe uvedeny zesilova¢ je staciondrni systém, protoze jeho
systémovy parametr — zesileni, je neménny. Budeme-li mit moznost zesileni elektronicky
nastavovat a budeme-1i jej v pribéhu zesilovani ménit (napt. za uc¢elem modulace), stane se ze
zesilovaCe nestacionarni systém (s proménnym parametrem). Je ziejmé, ze oba druhy
klasifikace (linearni-nelinearni, stacionarni-nestacionarni) davaji ¢étyfi typy systému.

Treti klasifika¢ni rovina rozliSuje systémy, které nemaji vnitini pamét’, a proto se vstup piimo
kopiruje na vystup pies prisluSnou linearni ¢i nelinearni charakteristiku (systémy statické,
nesetrvacné), a systémy s paméti, kde vystup v daném okamziku je odvozen nejen
bezprostiedné ze vstupu, ale bude zaviset 1 na stavu paméti, a ta je ddna chovanim systému v
minulosti (systémy dynamické, setrvacné).

V analogovych elektrickych obvodech zastdvaji ulohu paméti akumulacni prvky typu
kapacitor a induktor, v ¢islicovych obvodech jsou to pamétové registry, v magnetickych
obvodech jsou to jadra z magneticky tvrdych materialii apod.

Obecné vzato vétSina existujicich systéml patfi do kategorie systémd nelinedrnich,
nestacionarnich dynamickych. V fad¢ ptipadii jsou vSak n€které projevy, napf. nelinearita ¢i
nestacionarita, tak slabé, ze je moZzné od nich abstrahovat a modelovat zkoumany systém

v rdmci jednoduchého modelu, napt. linedrniho stacionarniho.
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6 ELEKTRICKE SIGNALY

PERIODICKE SIGNALY

Signal s(t) je periodicky, jestlize pro kazdy ¢as t plati vzorec
s(t) = s(t + Ty).
Nejmensi kladné ¢islo T1 [s], spliiujici shora uvedeny vzorec , je opakovaci perioda signalu.

Reciproka hodnota

F, :L[Hz]
I

je opakovaci kmitocet, tj. pocet period za sekundu.

7 ,.
Q, == = 2z F, [rad/s]

1

je kruhovy opakovaci kmitocet, tj. pocet period 2n radiani za sekundu.

Periodicky signal mizeme popsat bud’ pfesné¢ pomoci jeho ¢asového priabéhu v rdmci jedné
periody (vzorcem nebo obrazkem), nebo ptiblizné¢ pomoci jeho n€kterych tzv. globalnich
charakteristik. V nékterych aplikacich totiz neni podstatné, ,,jak signal vypada®, nybrz jakou
ma napiiklad stfedni nebo efektivni hodnotu. Pak postaci k stanoveni ucinki signalu na
spottebic zjistit prislusnou globalni charakteristiku namisto detailniho popisu celého ¢asového
pribéhu.

Globalni charakteristiky periodickych signala - energie, vykon, stfedni hodnota, efektivni
hodnota. Vy¢isluji se integralem signalu pies jednu opakovaci periodu, pfi¢emz je lhostejné,

kde zvolime pocateéni bod integrace.

Harmonicky signal

Patii k dilezitym periodickym signalim. Casovy pribéh je matematicky je popsan funkcemi
typu sinus a kosinus.

Signal je urcen tfemi parametry: amplitudou C (C > 0), opakovaci frekvenci F [Hz], po¢atec¢ni

fazi ¢ [° nebo rad].
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Obr.6.1. Harmonicky signal a jeho zakladni parametry.

Dalsi souvisejici parametry: velikosti kosinové a sinové slozky A a B, kruhova opakovaci
frekvence Q1, opakovaci perioda T1, ¢asovy posuv ts.

Pravouhly impuls je slozen z Cela, temene a tylu impulsu. Idealni pravothly impuls je tvofen
dvéma jednotkovymi skoky ndsobenymi veli¢inami se stejnou absolutni hodnotou udavajici
vSku impulsu a riznymi znaménky, ¢asoveé vzajemné posunutymi o dobu predstavujici Sirku
impulsu ti. U tohoto impulsu je ¢elo i tyl skokové a temeno ma konstantni vySku. V praxi se
vSak za pravouhlé oznacuji impulsy, které se idealnim pravouhlym impulsiim jen vice méné
blizi. Odlisnost realného pravouhlého impulsu od idedlniho se vyjadiuje pomoci parametri
impulsu (Obr. 6.2):

doba cela t

doba tlu t;

zpozdéni impulsu tq(delay time)
pokles temene A A=A; - A,

Casto se setkame se signalem, ktery miizeme pokladat za sloZeny z pravouhlych impulst, u
né¢hoz vSak neni Gcelné jednu troven pokladat za ustalenou a druhou za pfechodnou. Takovy
signdl oznaCujeme za pravouhly signal. Misto o Celu a tylu zde pak mluvime o vzestupné,
resp. sestupné hrané, a o dobé prislusné hrany — t; (rise time), resp. T¢ (fall time), popt. o dobé

hrany te (edge time), nerozliSujeme-li jeji smér.
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Obr. 6.2. Idealni (¢arkovang) a realny (pln€) pravouhly impuls a jeho parametry

Prenos impulsového signalu linearnimi ¢lanky

Pro zpracovani impulsovych signali se pouZivaji pfenosové clanky s linearnim nebo
nelinearnim charakterem. Linearni ¢lanky uréené pro zpracovani impulsi na rozdil od
pienosovych Clanki uréenych pro zpracovani radiovych signali propoustéji Siroké kmitoctove
pasmo. Nemohou vSak pfenést nekonecné Siroké pasmo kmitoctd. Omezeni prendseného
kmitoctového pasma zptisobuje, ze pii prenosu dochazi k linedrnimu zkresleni. Toto zkresleni
je charakteristické kmitoctové zavislym pienosem jednotlivych kmitoctovych slozek
pienaseného signalu, nevznikaji vSak pritom kmitoCty, které v prenaseném signdlu nebyly
puvodné piitomny. Ve cClancich, v nichz se projevuji nelinedrni vlastnosti jejich prvkd,
dochazi ke zkresleni nelinearnimu, pricemz dochdzi ke vzniku novych slozek kmitoctového

spektra pfenasenych signali.

Vzorkovani spojitych signalii a jejich obnova
Signaly pristupné méfeni v redlném prostredi jsou obecné funkce spojitého Casu a nabyvaji

obvykle nekoneé¢ného pocétu hodnot. Nazyvaji se analogové veli¢iny nebo analogové signaly.
Zaznam téchto signalu pro jejich zpracovani nebo jen prostou reprodukci v Cislicovych
systémech (¢islicovych pocitacich nebo signalovych procesorech) nelze bez jejich vzorkovani

a kvantovani.
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Schématicky je vzorkovani a kvantovani znazornéno v obr. 1. Funkce spojitého ¢asu x(t) je
nahrazena posloupnosti kvantovanych vzorkd Xx. Vzorkovani znamena vynechéni usekl
zdaznamu a kvantovani znamend nahradu ptfesnych hodnot vzorkl za zaokrouhlené hodnoty.
Ob¢ zminéné operace zpisobuji ochuzeni informa¢niho obsahu signalu.

Pfevod analogového signalu na cislicovy (digitalni) zajistuje A/D pievodnik (anglicky
Analog to Digital Convertor - ADC). Zpétnou reprodukci digitalniho signalu na analogovy

signal zase D/A ptevodnik (anglicky DAC).

Zpracovani signala

Signaly jsou staré jak lidstvo samo. Slovo signum, tvofici jeho zdklad, je totiz v latiné
obycejné a jakékoli znaménko nebo znameni. Dame-1i nékomu znameni koufem, bubnem ¢i
zlomenym stéblem, pak patrné preferujeme indianské signaly. Pouzivani feci, pohybu oci,
mimiky obliceje, startovaci pistole, zrcatka, telegrafu, textu a prstli na rukou se osvédcuje jako
metoda predavani signalli v klasické civilizaci. V matematice a technice radé¢ji definujeme
abecedu, reprezentaci pomoci kodu, posildime nuly a jednicky po dratech, bezdratové a
optoelektronicky a rovnéz spojity analogovy signal méa smysl §ifit pomoci elektrickych 1
neelektrickych veli¢in. Pfesné¢ méfit fyzikalni veliciny umime jen n€kolik malo stoleti, takze
je jasné, Ze na pocatku civilizace byly vyuzivany pouze diskrétni signdly. Teprve novoveék nas
nauci | pouZivat ty analogové veetné jejich pievodu na elektrické veli€iny. V soucasnosti se
vSak snazime co nejrychleji a nejpiesnéji transformovat naméteny signal do digitalni podoby,
aby s nim mély informacni technologie co nejméné prace. Pro ucelengjsi ptehled slouzi opét

anglicka klicova slova v tabulce.

Historicka role diskrétnich signali
Vyznamnym pocinem slouzicim pro pfedavani informaci mezi lidmi je zavedeni abecedy.
Nejde zdaleka jen o latinku, ale napfiklad i o rlznd obrazkova pisma starovékych i

novovekych civilizaci. Na konci této vyvojové fady pak nalézame Brailovo pismo, Morseovu
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abecedu, bindrni znaky (0, 1) a koéd ASCII. VSechny abecedy maji jeden spolecny rys —
kone¢ny pocet dovolenych znakt, jejichz posloupnost nese potiebnou informaci. Konkrétni
abecedy se li$i pouze poctem dovolenych znakt a jejich provedenim — grafickym vzhledem
nebo technickou realizaci. Zatimco technika davé pfednost abeceddm s malym poctem
znakt(dvojkovy, osmickovy, desitkovy, Sestnactkovy kéd) a spojovani znakti do mensich
skupin (kod BCD ¢i napt. ASCII), obrazkové abecedy vychodni Asie obsahuji tisice znakl a
pohybuji se az na hranici vytvarného uméni. VétSina ostatnich abeced obsahuje desitky az
stovky znakt, takze se lépe uci nazpamét. Z pohledu zpracovani signali je ptirozené
jednotlivé znaky N prvkové abecedy nahradit celymi Cisly O, 1, 2, ..., N — 1. Jakykoli text v
libovolné abeced¢ se tak vlastné chova jako diskrétni signdl (posloupnost v prostoru nebo v
Case), ktery je kvantovan do N trovni, a uz jsme doma. Zde by se hodilo zdiraznit, na co je to
vlastn¢ v praxi dobré. Pfedev§im to umoziuje archivaci a editaci textli prostfednictvim
informacnich technologii.

K tomu navic patii tfi zdkladni operace s diskrétnim kvantovanym signalem: komprese,
Sifrovani a bezpecCnostni kodovani. Kompresi (nejen textl) oceni vSichni ti, kdo potiebu;ji
Setfit mistem pro archivaci nebo €asem pro pifenos signdlu. Komprese neni nic jiného nez
zobrazeni, které ze signalu vytvoii signal pokud mozno kratsi s tim, ze délku signali métime
v bitech. Takovych zobrazeni je cela fada, ale je nutné, aby k nému existovalo inverzni
zobrazeni, které umozni zpétnou rekonstrukei signalu.

Vzhledem k tomu, ze komprese texta (signalil) zhorSuje jeho piimou citelnost, zdalo by se, ze
timto zpiisobem miizeme chrénit text (signdl) pfed neopravnénym ptistupem. Nastésti jiz od
dob Caesarovych (Stary Rim) se zpravy utajuji Sifrovanim, jeZ je o 1900 let mlad$i ne
komprese signdlu. Jde rovnéz o invertovatelné zobrazeni, které z textu vytvaii nepiehledny
text stejné¢ délky. Rozdil je v tom, ze metoda Sifrovani i deSifrovani je utajena ostatnim
subjektiim, &imz se zhorSuji podminky pro nezadouci Gteni. Sifrovani dospélo k prvému
vrcholu dokonalosti za Napoleona, kdy byly zavedeny Sifrovaci a deSifrovaci knihy, coz je
metoda platnd dodnes. Ve druhé poloviné 20. stoleti byly objeveny dokonce Sifrovaci metody
s vefejnym kli¢em, kde psat mize (i anonymni udéani) kazdy, ale ¢ist jen vyvoleni, nebot
metoda Sifrovani neni utajena, ale k desifrazi to stejné nikomu nepomtize.

Bezpe¢nostni kddovani stejné jako komprese je az produktem 20. stoleti. Jde opét o
zobrazeni, které z plivodniho signdlu vytvari tentokrat delsi signal, ktery je vSak chranén proti
porucham pfi pfenosu a archivaci dat. Pfislu§né inverzni zobrazeni opé&t existuje a je robustni
vici ojedin€lym chybam pfi pfenosu digitdlniho signalu. Opét existuje celd fada metod od

kodu s kontrolnimi znaky a soucty az po sofistikované optimalni koédy. Bez téchto oSettenych
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signall si nelze predstavit digitalni ptenos dat nezévisle na technickych moznostech realizace.
Vse, co bylo feceno o kompresi, Sifrovani a bezpecnostnim kodovani textd, plati pro praci s
libovolnym digitdlnim kvantovanym signalem nezavisle na jeho zdroji. V dnes$ni dobé vznika
digitalni signal jako vysledek Cinnosti systémtl vyuzivajicich IT, jejichz soucasti miize byt i

méfeni elektrickych a neelektrickych velicin.

Konverze spojitého signalu

Rozvoj fyzikalnich méfeni v uplynulém stoleti zplsobil, Ze jsme schopni pomoci
nejrazngjSich ¢idel meéfit elektrické 1 neelektrické veliCiny a jejich ¢asové zmény. V této
souvislosti hovofime o spojitém signalu, ktery je reprezentovan funkci spojitou v case.
Klasicka métici technika nds zasobuje spojitymi signdly v elektrické, pneumatické ¢i
mechanické podobé. Pro uvedené signaly se téZ pouziva nazev analogovy signal. Vzhledem k
omezené piesnosti analogového signalu se v dnesni dobé dava prednost jeho prevodu do
digitalni podoby. K tomu vyuzivame vzorkovani a kvantovani.

Vzorkovani nejéastéji chapeme jako méfeni s pravidelnou periodou opakovani. Tak
dostaneme z casového pribéhu posloupnost redlnych hodnot zachycenych ptislusnym
senzorem. Plati zde jedno zakladni omezeni, které se tyka periody vzorkovani. Tu volime tak,
aby byla srovnatelna s casovymi konstantami sledovanych déji. Podle Shannonova teorému
tim vSak pfijdeme o vSechny frekvence obsazené v signdlu, které jsou vyssi nez polovina
vzorkovaci frekvence. Prednosti modernich systémi je velmi kratka doba vzorkovani, ktera
umoziuje zajistit kvalitni zpracovani signali v dalSich operacich.

Pti zpracovani spojitého signalu vzorkovanim vznika jeSté jeden problém, a to digitalni
uchovani naméfenych hodnot. Zde je velmi typické, Ze plvodni, nejcastéji neelektricka,
velicina je prevedena na elektricky proud nebo napéti a dale zpracovana analogoveé
Cislicovym pievodnikem, ktery pievede elektricky signal na osmi az Sestnactibitové Cislo.
Pfitom se zcela nutné nevyhneme zaokrouhlovani redlnych veli¢in na celociselné hodnoty.
Proces zaokrouhlovani neprobihd v plvodnich fyzikalnich jednotkach, ale v elektrickych
veli¢indch za senzorem. Z toho plyne, ze chyba takto vzniklych udaji miize dosahovat az
poloviny kvantovaci Grovné pouzitého ptfevodniku. Nasledné nas ¢ekd transformace signalu
do fyzikalnich jednotek, pfi niz pouZivame obecné nelinearni vztahy, které tuto chybu v
riznych ¢astech pracovni charakteristiky mohou jesté zvétsit nebo zmensSit. Pfitom v pocitaci
vznikaji redlna cCisla, ktera mohou plisobit mylny dojem, Ze napiiklad teplotu méfime na
tisicinu stupné¢ Celsia, ale skuteCnost je obvykle méné prozaickd. Je vidét, Ze nejen

vzorkovanim, ale i kvantovanim a fyzikalnimi pfevody mtizeme signal vznikly v dokonalém
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senzoru snadno znehodnotit a ucinit jej nepouzitelnym.

Z hlediska samotného méfeni a pienosu signalu analogovou cestou je nutné si uvédomit
systematickou i ndhodnou chybu méfeni. Zatimco systematickou chybu mizeme snadno
eliminovat kalibraci, s ndhodnou chybou musime po¢itat jako s faktorem, ktery hraje roli v
dal$im zpracovani. Takto vznikly ndhodny Sum signalu mtize skodit i pomahat. Vzorkujeme-
li naptiklad signdl s vysokou trovni Sumu pomoci velmi pfesného prevodniku AD, pak je
velmi obtizné vypocitat derivaci signalu pomoci diferenci v ¢asové fadé. Takové diference
potifebujeme napiiklad v cislicovém PSD regulatoru, a pokud jsme pfili§ precizni pfi
vzorkovani, pak ¢asto nezbyva, nez vyradit slozku D. Existuje vSak 1 opa¢ny ptipad, kdy Sum
mize pomahat pii zpracovani dat pomoci ,levnych® nékolikabitovych prevodniki AD. V
takovém piipad¢ je pocet digitalnich trovni maly a pti kratké period¢€ vzorkovani tak miizeme
ziskat desitky az stovky hodnot v daném casovém intervalu. Pti dostatecné vysoké tGrovni
Sumu nejde o konstantni signdl, ale o ndhodnou smés dvou nebo tii celo¢iselnych hodnot.
Prostym pramérovanim téchto hodnot ziskdme presn€jsi signal, nez kolik odpovida
kvantovaci urovni pfevodniku nebo plvodnimu Sumu. Pfitom nejde o nic jiného nez o
zneuziti matematické statistiky v praxi.

Digitéalni signal z jednoho senzoru je tak pouze posloupnosti namétrenych hodnot, kde index
odpovida Casovému kroku. Takovy signal nazyvd jednorozmérny (1D). Vzorkovat vSak
nemusime pouze v €ase, nebot’ 1 prostorové souradnice ovlivituji hodnotu namétené veliCiny.
Vzpomeiime na rizné ustalené teplotni, rychlostni, tlakové nebo koncentracni profily, které
lze snadno mapovat pomoci senzorového pole nebo opakovaného méfeni. V piipadé
jednorozmérnych systémt takto ziskdme opét 1D diskrétni signal, jehoz hodnota odpovida
namétfené veli¢in€ a posloupnost hodnot jednotlivym pravidelné rozmisténym méticim
mistim, nebot’ vzorkovani se tykalo jedné prostorové soufadnice. Na rozdil od Casu mame
prostorovych soufadnic v klasické fyzice nékolik. Tak pii mapovani dvojrozmérného systému
pomoci dvou soufadnic ziskdme dvojrozmérny diskrétni signal, ktery urCité¢ znate naptiklad z
digitadlniho fotoaparatu. Zde prvni prostorova soutfadnice odpovidd vzorkovanému azimutu v
horizontdlnim sméru a druhé soufadnice elevacnimu thlu ve vertikalnim sméru. Kazdé métici
misto sleduje intenzitu osvétleni v daném bod¢. Tak vznikne klasicka cCernobild digitalni
fotografie jako ,,pouhd matice” naméfenych hodnot.

Postup smérem k barevnému obrazu znamena pouze rozsifeni poctu takovych matic na tfi
(Cervend, zelend, modrd). Pracujeme-li napiiklad se satelitnimi snimky v riznych
frekvencnich oblastech viditelného a neviditelného elektromagnetického spektra, pak

jednomu obrazu odpovida né€kolik matic. Dvojrozmérny obraz vznika i jinym zptisobem nez
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fotografovanim. Staci ptipomenout celou fadu technickych a biomedicinskych metod, které
jsou zalozeny na odrazu nebo priuchodu vinéni danym materidlem. Jde napiiklad o
rentgenovou nebo ultrazvukovou defektoskopii, o pouziti ultrazvuku v medicing a o specialni
metody zalozené na principu pocitacové tomografie (CT, MRI, PET, SPECT). Pokud nas
zajima pruhled sledovanym materidlem nebo pacientem v jednom sméru, pak obdrzime 2D
signal ekvivalentni ¢ernobilé fotografii. Stejny typ signalu vznikd i prostorovou rekonstrukei
v jedné roving, avSak obraz je mnohem nazornéjsi a zachycuje vice detail. Z hlediska
technické 1 medicinské diagnostiky se velmi Casto setkdvdme i s trojrozmérnym obrazem,
ktery vznika Gplnou prostorovou rekonstrukci z opakovanych méfeni.

Pfi zpracovani signalu je dulezité nejen zajistit spravnost zjisténych hodnot ve fyzikalnim
slova smyslu, ale 1 ndvaznost dalSich operaci, proto je nezbytné umét diskrétni signaly
riznych typt archivovat. K tomu slouzi celd fada standardnich formatt pro archivaci dat na
disku. Pfitom vzdy zélezi na tom, o jaky typ signdlu jde a na znalosti jeho vlastnosti.
Napiiklad pro archivaci akustického signilu se vyuZivaji formaty umoziujici vyznamnou
kompresi dat. Pfitom se vyuzivaji vlastnosti signdlli ve frekven¢ni oblasti, a tak se dociluje
vyznamného kompresniho poméru pifi malé ztraté informaci. Jind situace je pii archivaci
hodnot signadlti vzniklych pfesnym méfenim. Pak dévame piednost formatim, které sice
zabiraji mnoho mista na disku, ale nezptisobi ztratu informace a jsou pfipraveny k rychlému

¢teni historickych dat.

Zakladni operace s diskrétnim signalem

Pokud chapeme signal jako vysledek naSich experimentii nebo pozorovani, ktery chceme
pouze archivovat pro jakékoli budouci pouziti, pak jsme se zpracovanim signali jiz hotovi.
Chceme-1i signal dale ptimo vyuzit pro on-line fizeni, off-line fizeni nebo rozhodovani, pak
jsme teprve v puli cesty. Ke standardnim metodam dalSiho zpracovani signdlu patii
nejriznéjsi postupy pro zvyseni jeho kvality a vypovidaci schopnosti.

V prvni fadé se snazime zmenSit Uroven Sumu nejmen$i moznou miru tak, abychom pf#ili§
nedeformovali uzite€ny signal. Jde o jisty druh kompromisu, pii kterém sledujeme pomér
signal/Sum (SNR) a uzivame dvé¢ techniky: filtraci a vyhlazovani. Pfi digitalni filtraci 1D
signalu predpokladame, Ze jednotlivé Cleny posloupnosti odpovidaji ¢asové fadé€. Filtrace je
postup, ktery vychazi z pravé naméfené hodnoty (posledni v fad€) a n€kolika predchozich
hodnot. Filtr je pak pouze funkci, ktera z uvedenych nékolika hodnot vytvaii piisluSny
kompromis pomoci linearnich nebo nelinearnich operaci. Linearni filtry jsou velmi populérni,

nebot’ jejich realizace je velmi snadnd a jsou rozvinuty i teorie jejich navrhu zaloZené analyze
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ve frekvencni oblasti. Nevyhodou linearnich filtrti je vSak zvelicovani impulzniho Sumu,
jehoz nasledky zbyte¢né¢ dlouho pietrvavaji na vystupu filtru. Od nelinedrnich filtrd proto
pozadujeme, aby se chovaly robustné vici takovym odlehlym hodnotdm za cenu zvySeni
jejich slozitosti. Nelinearni filtr mize byt realizovan pomoci robustnich statik, fuzzy operaci
nebo umélé neuronové sité.

Podobnou operaci je vyhlazovani dat. Zde vSak smime pouzit nejen hodnoty piedchazejici
danou hodnotu, ale i hodnoty po ni nasledujici. V ptipadé ¢asové posloupnosti by to
znamenalo, Ze zname nejen piitomnost a minulost, ale 1 budoucnost vyvoje signalu, coZ neni
mozné. Proto se vyhlazovani pouZziva ve dvou ptipadech. Prvni z nich souvisi se signaly, které
jsou vzorkovéany prostorové (2D a 3D obrazy). Pokud je signdl vzorkovan v Casové oblasti,
pak se vyhlazovani pouziva tam, kde provadime zpracovani signalu az po ukonceni méfeni,
kdy je cela casova fada k dispozici jako jeden celek.

Doposud uvedené metody filtrace a vyhlazovani lze chapat téz jako nizkofrekvenéni filtry.
Pokud chceme naopak zdlraznit rozdily ve zjiSténém signalu, pak pouZijeme filtry
vysokofrekvencni, coz jsou také jen funkce. U jednorozmérného signilu pak hovoiime o
ziskani jeho vysokofrekvenéni ¢asti. Ve 2D a 3D obrazech pak timto zplsobem ziskdme
piehled o nahlych zménach intenzity obrazu, coz pomaha naptiklad pti detekci hran. Hranovy
detektor obvykle spojuje tfi operace za sebou. Nejprve je provedeno vyhlazeni signalu nf
filtrem, pak nasleduje zpracovani signalu vf filtrem zakoncCené nelinedrni transformaci a
prahovanim. Tak dostaneme pfedstavu o hrandch a rozhranich v obrazu. Vysokofrekvencni
filtry maji jest¢ jednu uziteCnou aplikaci. Pokud k signalu pfi¢teme vhodny nasobek
vysokofrekven¢niho filtru, dojde k jevu zvanému ostfeni obrazu. Takovy postup najde
uplatnéni tam, kde je nizka arovenn Sumu, ale obraz je rozmazany vlivem fyzikalni filtrace
(fotografie v oparu).

Hrany v obrazu umoznuji jeho naslednou segmentaci na samostatné ¢asti, které je mozné dale
analyzovat, a porozumét tak obrazu jako celku. Segmentace vSak nemusi byt zaloZena pouze
na detekci hran. Velmi perspektivni je metoda rozvodi (watershed).

Samostatnou kapitolu tvoifi metody digitalni morfologie 2D a 3D obrazi, jez byly pivodné
vyvinuty pouze pro linearni obrazy. Jsou zaloZeny na realizaci pocitaCové eroze, dilatace,
podminéné eroze, podminéné dilatace, metod¢ tref ¢i min (hit or miss) a operacich s
mnozinami. Pozdéji byly uvedené operace rozsifeny i na cernobilé obrazy s vyuZitim fuzzy
logiky. Skladanim morfologickych operaci mizeme ziskat naptiklad otevieni nebo uzavieni
obrazu, které slouzi k morfologické filtraci. Pomoci podminéné eroze miiZzeme ziskat ztencené

formy obrazu nebo jejich kostry, které usnadnuji dalsi analyzu. Pomoci morfologie miiZzeme
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dokonce zaostfit pivodné rozptyleny obraz.

Z hlediska vnéjsiho efektu je tfeba 2D a 3D signdly vizualizovat, tj. pfevést do formy, ktera
bude pfiznivd vnimani lidskym okem. Pfitom hraji roli tfi dilezité operace: zména jasu,
zména kontrastu a volba barevné palety. Prvni dvé operace divérné zname z ovladani TV
pfijimace nebo digitdlnitho fotoaparatu. Je vSak tfeba upozornit na to, ze pokud hodnota
intenzity obrazu odpovida fyzikdlnimu méfeni, pak zména jasu a kontrastu vede k poruseni
vypovidaci schopnosti, coz znesnadni jak technickou, tak biomedicinskou analyzu. Dilezitéjsi
roli hraje volba barevné palety. V celé fad¢ aplikaci je paleta zvolena zdmérné jako pevna,
nebot’ jeji barvy maji fyzikéalni ¢i medicinsky vyznam. Casto odpovidaji naptiklad teploté v
daném misté, koncentraci jisté latky, hustoté materialu, aktivité protond nebo jiné veli€ing,
ktera presné charakterizuje dané misto v obrazu. Mame-1li moZnost volit barevnou paletu
sami, pak tfeba upozornit, ze prechod mezi ¢ernou a bilou barvou pies rizné trovné sedi neni
zcela idealni pro vizualizaci detaili. Chceme-li realizovat systém zalozeny na dvou barvach,
pak je vyhodné pouzit tmavomodrou barvu jako extrém a svétle Zlutou jako jeji opak. Tak
docilime mnohem citliv&jsiho zvyraznéni struktur. Castym zvykem je vyuzivat vicebarevné
palety, které odpovidaji naptiklad geografickym zvyklostem (modra, zelend, Zluta, Cervena,
hnéda). Ve specialnich aplikacich vytvafime barvu obrazového elementu uméle s tim, ze k
danému obrazu vytvoiime jeho derivaty pomoci transformaci, a ty nasledné¢ vyuzijeme ke

generovani barev.

Pokrocilé operace s diskrétnim signalem

Mozna, ze si polozite otdzku, pro¢ vlastné délame zakladni operace se signalem uvedené v
piedchozi kapitole. Neni to jen kviili tomu, ,,abychom 1épe vidéli* a mohli se rozhodnout jako
uzivatelé. Chceme-li cely proces dale automatizovat, pak je nutné pouzit pokrocilé operace,
které konecn¢ zajisti plnou odezvu systému. V prvni fad¢ jde o funkciondlni transformace
signali. Pouzivani rychlé Fourierovy transformace (FFT) se jiz za ta 1éta vzilo. Ziskame tak
cenné informace o vyskytu charakteristickych frekvenci v ¢asové fadé nebo obrazu, a to mize
k diagnostice jiz stacit. Mnohdy nechceme pfijit o ¢asovou nebo prostorovou informaci a
chceme se dozveédét néco o frekvencich. Pak volime kratkou Fourierovu transformaci (STFT)
nebo vinkovou transformaci (wavelet). Dal$i postupy ndm umozni zpracovani signal s
chaotickym priubéhem. Tak muZeme prokazat existenci chaosu, odhadnout jeho parametry a
navrhnout diagnézu nemoci (chaos v EEG nebo v EKG) nebo opatieni k eliminaci chaosu v
fizeném systému. U 2D a 3D obrazi je Casto poZadovana fraktalni analyza struktur, jejimz

vysledkem je fraktalni dimenze jako cCiselna charakteristika Clenitosti hran v obrazu. Na
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zaklad¢ takové charakteristiky mizeme opét diagnostikovat problémy nebo zavést zpétnou
vazbu.

Pfi finalni zpracovani signalti si musime polozit zésadni otazku: Do jaké miry dovolime
fidicimu systému ovliviiovat realitu pomoci akénich organi? Pokud jsme ptiznivci on-line
fizeni, pak si musime uvédomit, ze stabilita a spolehlivost jsou na prvnim misté a vSechno
ostatni jde tak trochu stranou. V takovém piipadé budeme patrné velmi opatrni pti zavadéni
novych metod zpracovani signald, a to i v situacich, kdy to moznd neni nutné. Cela fada
nelinearnich filtrd a pokroc¢ilych operaci mé ptiznivé dynamické vlastnosti, a proto mohou byt
zapojeny do zpétné vazby. Vyzaduje to vSak jejich podrobnou analyzu ptredchazejici
praktickou realizaci.

Jednodussi situace je pii off-line fizeni, kdy fidici systém pouze doporucuje lidskému
operatoru ak¢éni zadsahy. Pak miizeme byt ,,trochu méné odpoveédni* a vice moderni pti ndvrhu
fidiciho algoritmu. Jisté jste slySeli o modernich mozZznostech vyuziti bazi pravidel, fuzzy
systémtll, procesnich databazi a umélych neuronovych siti v fizeni. Pokud uvazujete o
zpracovani signali timto zptisobem, doporucuji nejprve zkusebni provoz off-line, a pak teprve
definitivni rozhodnuti o pfimém fizeni.

Zdanlivé nejjednodussi situace je informacnich systému, které pouze poskytuji podklady pro
rozhodovani. Zde je odpovédnost pouze na expertovi, ktery takovy systém vyuziva jako
doplikovy nastroj. Pak obycejné nevadi, Ze systém zpracovava signdly nékolika riznymi
metodikami a dospéje k nékolika riznym doporucenim a expert preferujici jednu nebo
n¢kolik metod si nakonec sdm subjektivné nebo objektivné vybere, k cemu se ptikloni. Tim
vznikd dostateCny manévrovaci prostor pro zavadéni novych metod zpracovani signalti a
rozhodovani za rizika a neurcitosti.

Letmo jsme se dotkli problematiky zpracovani signall, at’ jiz je tim minéno cokoli. Koufové
signaly, nuly, jednicky 1 naméfend analogova data, 2D fotografie ¢i trojrozmérné
biomedicinské obrazy je mozné nejen poftidit, archivovat a pfedavat dal. Stale ma smysl signal
modifikovat, vylepSovat, transformovat a analyzovat, nebot’ se tim dostaneme o krok vpied. K
tomu nam pomahaji klasické i moderni metody zpracovani signalu, jejichz vysledkem je jiny
signdl, ktery ma v dané aplikaci vys$si uzitnou hodnotu nez pozorovanim ¢i métenim zjistény
origindl. Tak se stavd, Ze bez sofistikovaného zpracovani signdlu dand aplikace jesté
nefunguje tak, jak by méla, nebo naopak nevhodna metoda zpracovani signalu systematicky
narusuje chod dané aplikace. Proto v praxi nezbyva, nez usit zpracovani signalli na miru, coz

vyZzaduje napaditost a trpélivost feSitele.
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