
CZP – Přednáška č.2

Základní signály používané v číslicovém zpracování, komplexní exponenciála

Základní operace s posloupnostmi

Reprezentace diskrétního signálu pomocí váhovaných delta funkcí

Základní práce se signály/daty - Korelace, korelační funkce, autokorelace, vzájemná korelace

SYSTÉMY

Definice systému, inverzního systému

Základní vlastnosti číslicových systémů

Linearita

Časová invariance

Relace vstupu a výstupu LTI systému – konvoluce

Stabilita LTI systémů

Kauzalita LTI systémů

Korelace vs Konvoluce – druhy konvoluce (lineární, cyklická, lin.konvoluce signálů konečné délky 
(Fast convolution/rychlá konvoluce), lin.konvoluce signálů nekonečné délky (metody add save, add

overlap)



Základní signály používané v CZS

Jednotkový impuls /delta funkce/

 Jeho posun v čase

 Matlab >delta=[1, zeros(1,N-1)]



Jednotkový skok /unity step – u(n)/

 Může být také vyjádřen pomocí delta funkce

 Obdobně delta funkce (jednotkový impuls):

 Matlab >u=[ones(1,N-1)]

Základní signály používané v CZS
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Exponenciální funkce
 Obecná forma x[n] = C·e αn, příp. x[t] = C·e αt

 4 formy
C,α reálné – reálná exp.,která může klesat i růst, průběh známe 

z popisu přechodových dějů v el.obvodech
α =0 – signál x(n) je konstantní
C, α komplexní – nejobecnější případ, lze odvodit zvláštní 

případ exponenciálního nárůstu/ tlumení harmonického signálu
x[n] = C·e rn ·cos(ωNn+φ),

kdy pro r>0 je průběh narůstající, pro r<0 průběh klesající

α ryze imaginární – dostáváme velice důležitý periodický signál, 
tzv. KOMPLEXNÍ EXPONENCIÁLU

Vysvětlení KOMPLEXNÍ EXPONENCIÁLY na samostatné prezentaci, 
kde bude diskutována i periodicita a vyšší harmonické složky

Základní signály používané v CZS



• Rozmítaný signál (chirp)
𝑥𝑥(𝑛𝑛) = sin(

π ∗ 𝑓𝑓𝑚𝑚 ∗ 𝑛𝑛2

𝑁𝑁 − 1 ∗ 𝑓𝑓𝑠𝑠
)

fm – max.požadovaný kmitočet
N  - celkový počet generovaných vzorků sekvence
fs - vzorkovací frekvence

fm ≤ fs / 2

Matlab: >chirp([0:1/Ts:T], F0, T1, F1)

• Šumový signál
- pro naše účely převážně budeme používat normální rozložení 

hustoty pravděpodobnosti (Gaussova křivka)
- v Matlabu implicitní (intrinsic ) funkce 

>rand()  >randn()

Základní signály používané v CZS



• Hlavní charakteristiky signálů – energie a výkon
• Statistické vlastnosti signálů – stř.hodnota a rozptyl

• Definujeme:

• E∞ - celková (nekon.) energie

• P∞ - celkový (nekon.) výkon

• Eᶲ - průměrná energie

• Pᶲ - průměrný výkon

Dají se rozlišit 3 třídy signálů:
• 1. Př: delta funkce
• 2. Př: periodická funkce (nedává užit.inform.)
• 3. Př: rostoucí funkce

Energie a výkon signálu



Základní práce se signály - Autokorelace signálu, 
vzájemná korelace







Autokorelace signálu - příklady



Základní operace se signály/posloupnostmi



Způsob vyjádření sekvence využitím delta funkce



Definice (matematicky): 
Systém je jednoznačná transformace vstupní 
sekvence x[n] na výstupní y[n]

Inverzní systém:

- př: dekodování zakódovaných signálů

SYSTÉMY



1) LINEARITA (L)
VLASTNOSTI SYSTÉMŮ



2) ČASOVÁ INVARIANCE (TI) - Time Invariant

• co TI implikuje? 
- pokud do systému pustím jeden vzorek, ze systému také 1 vzorek 

odchází
- vlastnost TI u systémů zachovává kmitočet procházejícího signálu 
- nemůže být multirate systém

VLASTNOSTI SYSTÉMŮ



Definice LTI systému:

- ptáme se na relaci vstupu a výstupu LTI systému
- K matematickému popisu relace (vztahu) vstupu  a výstupu LTI systému si 

pomůžeme tím, že na vstup pustíme jednotkový impuls (delta funkci) a dále 
využijeme definovaných vlastností systému

- Tento vztah se nazývá KONVOLUCE

- Další vlastnosti LTI systémů, které nás zajímají:
- STABILITA
- KAUZALITA

Budou dále definovány

- Existuje celá řada systémů, které ale nejsou LTI, jako např. nelineární 
systémy, stochastické systémy, adaptivní systémy, atd…

LTI SYSTÉM



RELACE VTUPU A VÝSTUPU LTI SYSTÉMU – ZAVEDENÍ POJMU KONVOLUCE



RELACE VTUPU A VÝSTUPU LTI SYSTÉMU – ZAVEDENÍ POJMU KONVOLUCE



RELACE VTUPU A VÝSTUPU LTI SYSTÉMU – ZAVEDENÍ POJMU KONVOLUCE







VYBRANÉ DRUHY KONVOLUCE, ŘAZENÍ







STABILITA A KAUZALITA LTID SYSTÉMŮ





PŘÍKLAD NEKAUZÁLNÍHO SYSTÉMU A ZMĚNY NA SYSTÉM KAUZÁLNÍ



SIGNÁLY
• Základní signály používané v CZS – 1(t), u(t), reálná/kompl. exponenciála, chirp(), randn()
• Základní operace s posloupnostmi
• Reprezentace diskrétního signálu pomocí váhovaných delta funkcí
• Základní práce se signály/daty - Korelace, korelační funkce, autokorelace, vzájemná korelace

SYSTÉMY
• Definice systému, inverzního systému
• Základní vlastnosti číslicových systémů
• Linearita
• Časová invariance
• Relace vstupu a výstupu LTI systému – konvoluce
• Korelace vs Konvoluce – druhy konvoluce (lineární, cyklická, lin.konvoluce signálů konečné délky 

(Fast convolution/rychlá konvoluce), lin.konvoluce signálů nekonečné délky (metody add save, add
overlap)

• Stabilita LTI systémů
• Kauzalita LTI systémů
• Příklad na kauzální systém

PŘEDNÁŠKA č.2 – ZÁVĚR, SHRNUTÍ
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