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Text zadania:
1. Cast I — priestory a bazy

Majme
e 2 vektory ktoré formuja ortonormélnu bazu A , su v pravom uhle a maju jednotkovd
vel'kost’ pre kaZzdého Studenta bude "baza" otocena o phi=10*cislo_studenta stupiov
e 2 vektory ktoré formuju bédzu B , maju jednotkovl velkost pre kazdého Studenta budd
vektory v baze zvierat’ uhol phi=5*cislo_studenta stupiiov
o signal x(N=(2,2)

1.1. overte, Ze badzy mbéZu byt naozaj bazy (LNZ), ¢i su ortonormalne a preco atd’...

1.2. nakreslite bazy, pouzite "demo" (programéek v adresari LIN_ALG), pouZite "axis equal”
1.3. zistite reprezentaciu x(A), x(B) a zrekonstruujte (graficky aj numericky)

1.4. zistite duélne bazy k A a B a nakreslite ich

1.5. zistite ¢i plati parsevalova rovnost, ¢i velkost’ x(I) = velkost' x(A) = velkost x (B)

2. Cast’ 11 - Spektrogram/3kéalogram

2.1. vytvorte si pilovy signal s frekvenciou N khz v jednej Casti a frekvenciou 2N khz v druhej
Casti

2.2. analyzujte ho pomocou 3kalogramu a spektrogramu, pricom sa snazte odhadniat
frekvenciu signalu v jednotlivych cCastiach a odhadnite v ¢ase polohu bodu zmeny
frakvencie

3. Cast’ III - Waveletove Rady

3.1. vypocitajte waveletove rady zo zadaného signélu (vSetky nenulové koeficienty d_m,n)

3.2. pomocou matlabu urobte rekonstrukciu - ukaZte ako postupnym pribldanim
d_mn*psi_mn(t) sa aproximacia signalu vylep3uje. Signal trvd 4 sekundy amé
jednosmern( zloZzku
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1 RieSenie

1.1 Cast 1— priestory a bazy
1.1.1 Ortonormalna baza

Mam zadané 2 vektory formujuce ortonormalnu bazu A. Tieto vektory maju jednotkovu velkost
a spolu zvieraju pravy uhol. Z méjho zadania vyplyva, Ze baza je oto€ena o uhol 40° €o tvori 2/9*r.
Tiez mam zadany vektor x(1)=(2,2).

V prvom kroku bolo potrebné si zistit' suradnice jednotlivych bazovych vektorov a; a a,. Podla
vzorcov (1) a (2). Nasledne som vykonal kontrolu, &i tieto vektory tvoria bazu. Kontrola spocCiva
overenim linearnej nezavislosti vektorov (3). Z Tab.1 je mozné vidiet, ze koeficienty k1 a k2 su
rozdielne, 8o znamena, Ze vektory su linearne nezavislé. Dalej som overil skutognost, Ze sa jedna
o ortonormalnu bazu. Mnozina A = {a}, je ortonormalny systém v priestore E ak plati, Ze skalarny
sucin vektorov < a;,a, >=0 asufasne <ay,a; >=1, <a,a,>=1. Na Obr.1l je vidiet Ze
suradnice vektorov zvieraju uhol 90° a zaroven, Ze suradnice vektorov boli vypocgitané spravne.

Obr. 1 bazové vektory

Dalej bolo potrebné vypogitat stradnice zadaného vektora x(l) v baze A pomocou vzorcov (6).
Matica P4 sa nazyva matica prechodu od bazy | k baze A, priCom | je jednotkova matica a teda
plati, ze Px=A. Vlastnost ortonormalnej baze je taka, Ze inverzna matica A" je rovnaka ako
transponovana matica A" vdaka ¢omu sa vypocet zjednodusil. Spravnost vypoctu som si overil
vynasobenim matice A s maticou A™ kde mi vy3la jednotkova matica J. Po tychto krokoch som bol
schopny zrekonStruovat pdvodny vektor x(I) graficky aj vypoctom ako je znazornené na Obr.2.



Obr. 2 Rekonstrukcia vektora x(1)

Nakoniec som vypoéital dualnu bazu A (7), ktora je zobrazena na Obr.3 ataktiez som zistil, Ze

plati Parsevalova rovnost (8). KedZe sa jedna o ortonormalnu bazu, dualna baza je zhodna
s bazou A.

Obr. 3 Dualna baza

Tab. 1 Vystup z matlabu pre Ortonormalnu bazu

Vystup z Matlabu
al= 0.7660 0.6428

a2 = -0.6428 0.7660

kl= -1.1918
k2= 0.8391
SS1= 0
SS2= 0




SS3 = 1.0000

SS4 = 1.0000
J= 1.0000 0.0000
0 1.0000

XA = 28177 0.2465

XR = 2.0000 2.0000

x1= 28177

X2 = 0.2465

A _dualna= 0.7660 -0.6428
0.6428 0.7660

dualbl = 0.7660 0.6428

dualb2 = -0.6428 0.7660

Vxl= 8

VxA= 8

1.1.2 Neortonormalna baza

Zo zadania vyplyva, Ze mame 2 vektory, ktoré tvoria neortonormalnu bazu B a maju jednotkovu
velkost. Vektor x(1)= (2,2) a vektory v baze zvieraju uhol 20° teda 1/9*r.

Tak ako v predchadzajucom pripade pri ortonormalnej baze bolo najprv potrebné si vypocitat
suradnice bazovych vektorov b; a b,. Vektor b; lezi na osi X a ma suradnice (1,0). Podla vzorcov
(2) som ziskal suradnice druhého vektora. Pomocou linearnej nezavislosti vektorov na zaklade
vzorca (3) som zistil, Ze vektory tvoria bazu. Tab. 1 zobrazuje koeficienty k1 a k2 ktoré su rozdielne
€¢o znamena, Ze vektory tvoria skuto¢ne bazu. Baza je neortonormalna, pretoze < b,,b, > # 0.

Obr. 4 Zobrazenie bazovych vektorov

Dalej som vypogital suradnice vektora x(l) baze B pomocou vzorcov (6). TaktieZ plati, Ze Pg=B.
Pre vypocet inverznej matice v neortonormalnej baze je potrebné pouzit vzorec (9). Vektor x(I) som
zrekons$truoval vypoctom a aj graficky na Obr.5.



Obr. 5 Rekonstrukcia vektora x(1)

V zavere som pokracoval rovnako ako v predchadzajucom pripade pri ortonormalnej baze.
Vypogital som dudlnu bazu B (7), overil platnost Parsevalovej rovnosti (8) a graficky som ju
znazornil na Obr.6. Na zaklade skuto¢nosti, Ze tato baza je neortonormalna, Parsevalova rovnost
neplati. Obr.7 znazorfuje, Ze plati: b, 1 b, a tiez b; L b,.

Evektor

y 1

RE

vekion

Obr. 6 Duélna a pévodné baza



Tab. 2 Vystup z Matlabu pre Neortonormalnu bazu

Vystup z Matlabu

bi= 1 0
b2= 0.9397 0.3420
kl= 1.0642
ka= 0
SS1= 0.9397
S§2 = 0.9397
B= 1.0000 0.9397
0 0.3420
B1= 1.0000 -2.7475
0 2.9238
J= 1 0
0 1
xB = -3.4950 5.8476
xXl= 2 2
x1= -3.4950
X2= 5.8476

B_dualna= 1.0000 0
-2.7475 2.9238
dualbl = 1.0000 -2.7475

dualb2 = 0 2.9238
Vxl= 8
VXB = 46.4092

1.1.3 Rovnice

Sdradnice vektorov:

ai aiz

cosa = il sina = Tl (1)
cosa = ﬁ —sina = ﬁ (2)
Linearna nezavislost:

a, = f.a, 3)
Velkost vektora:

|Ixl| = V< x> (4)



Skalarny sucin:

<xXy>= XXy (5)

Reprezentacia x(A):

A=1Py,
X(A) = Pzt x(I)
x(4) =A"Lx(D) (6)

Dualna baza:
A= 4" ()
Parsevalova rovnost:

|Ix(DI| = 11| (8)

x().x(I) = x(A).x(A)
Inverzna matica pre neortonormalnu bazu:

1 N+ /=

B~ = E'(+/— R )

(9)

1.2 Cast 2 — §kalogramy/spektrogramy

Najprv som si vykreslil pilovity signal s frekvenciou 4kHz, ktora sa po urcitom ¢ase meni na 8 kHz.
Tento signadl som navzorkoval 40 000 vzorkami. Nasledne som pristipil k zobrazeniu
spektrogramu, pri ktorom som pouzil Hanningovo okno o velkosti 110 s prekryvom okien 108.
Potom som si zobrazil Skalogram za pouzitia waveletu ,db44“.(Obr.7)

Po UspeSnom zobrazeni Skalogramu a spektrogramu som z nich odhadol frekvenciu signalu
v jednotlivych Castiach. Na spektrograme vidiet, Ze frekvencie v prvej €asti signélu vzrastaju po
4kHz a v druhej Casti po 8kHz. S pouzitim prikazu centfrq som odhadol stredna frekvenciu na
f,=0.6437Hz.Na Skalograme som potom od¢ital hodnoty a;=6,45 a a,=3,25 (stredy elipsoidov)
a vypocital priblizné hodnoty frekvencii s pouzitim nasledujiceho vzorca:

fi= Z—O * 40 000 = 3991,94Hz
1
_f
fa= - * 40 000 = 7922,5Hz
2
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Obr. 7 Zadany signal, spektrogram a Skalogram

1.3 Cast’3 — Waveletove Rady

Ako prvé som si ru€ne vypocital a nakreslil wavelety wn, o(Obr. 9). Pre vypocet som pouZil vzorce
(10). Vysledné wavelety vznikli zmenou Haarovho wavletu, konkrétne jeho posunutim a
zrychlenim, resp. spomalenim. Pocas porovnania mdjho zadaného signalu Obr.8 a zobrazenych
wavletov som si urcil, ktoré koeficienty je potrebné pocitat. Pri pohlade na zadany signal je zrejmé,
Ze signal obsahuje jednosmerna zlozku. Z toho dévodu ma signal nekonecéne vela koeficientov
dmn. Na zaklade tychto zisteni som si poCet nenulovych koeficientov dy, , vypocital po m=5 podla
vzorca (11).

Obr. 8 Zadany signal
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Obr. 9 Wavelety yn

Rucne som na papieri vypocital hodnoty: d; , = —vz—i ydyq = —vz—i ydyo=—2,d30 = 52—\/7 v da =§ a
dso = 52 Nasledne som vypocitané koeficienty pouZil pri rekon$trukcii signalu pomocou vzorca

(12).

Obr.10 znazorfiuje wavelety ktoré su vynasobené koeficientami, ktoré som vypocital. Na obrazku
Obr.11 som zobrazil vysledny zrekonStruovany signal.

Obr. 10 Jednotlivé wavelety vynasobené prislusnymi koeficientami

11



Obr. 11 ZrekonStruovany signél

1.3.1 Rovnice

Ymn = 27227t — 1)

<FO ;5 Ymn > = [ fO) P (O dt

dm,n

f(t) = Zm Zn dm,n-wm,n

(10)

(11)

(12)

12



2 Zaver

V prvej Casti mojej prace som si pomocou programu matlab vypocital hodnoty
bazovych vektorov a porovnal ich s hodnotami, ktoré som vypocital na papieri.
KedZe som sa poc€as vypoctu na papieri nezmylil, hodnoty sa rovnali. Tiez som si
pomocou programu skontroloval tvorbu duélnej bazy a zobrazenie vektora x(I)

v zadanej baze.

Druha Cast, ktora bola venovana spektrogramom a Skalogramom mi v programe
graficky znazornila frekvencie mojho signalu. TaktiezZ pomocou tychto znazorneni
som mohol odhadnut’ strednu frekvenciu signalu pomocou ktorej som vypocital

vzorkovaciu frekvenciu.

V poslednej €asti som si ruéne vypocital waveletove rady zo zadaného signalu tj.
vSetky nenulové koeficienty dn,n, avSak len po hodnotu dsg, pretoZe by ich bolo
nekonecne vela. Nasledne som spatne vykonal rekonstrukciu zadaného signalu.
Pomocou vyuzitia funkcii matlabu som si zrekonStruovany signal vykreslil v

matlabe.

13



3 Priloha: Zdrojové kédy pre Matlab

Zoznam modulov:

plot_2d_axis.m — funkcia na kreslenie osi
plot_2d_vector.m — funkcia na kreslenie vektora
Ortonormalna_baza.m

Neortonormalna_baza.m
Spectrogram_skalogram.m

Waveletove _rady.m

plot_2d_axis.m

function plot_2d_axis(minX, maxX, minY, maxY)
figure;

hold on;

axis([minX maxX minY maxY]);

grid on;

axis equal,

xlabel('X");

ylabel("Y");

plot([minX,maxX],[0,0]);
plot([0,0],[minY,maxY]);

plot_2d_vector.m

function handles = plot_2d_vector( origin,myVector,name,varargin )
x1=origin(1);

yl=origin(2);

x2=myVector(1);

y2=myVector(2);

text((x2-x1)/2,(y2-y1)/2,[\it', name],'Horizontal Alignment','left','FontSize',18);
%

% plot_2d_vector - plots an arrow to the current plot

%

% format: handles = plot_2d_vector( x1,y1,x2,y2 [,options...] )

%

% input: x1,yl - starting point

% x2,y2 -end point

% options - come as pairs of "property”,"value™ as defined for "line" and "patch"
% controls, see matlab help for listing of these properties.

%  note that not all properties where added, one might add them at the end of this file.
%

% additional options are:

% ‘headwidth’: relative to complete arrow size, default value is 0.07

% ‘headheight': relative to complete arrow size, default value is 0.15

% (encoded are maximal values if pixels, for the case that the arrow is very long)

% output: handles - handles of the graphical elements building the arrow
%

14



% Example: plot_2d_vector( origin, vector,'linewidth’,2,'color',[0.5 0.5 0.5], ‘facecolor’,
[0.50.50.5]);

% plot_2d vector( origin, vector,'linewidth',2,'headwidth’,0.25,'headheight',0.33 );
% == == = e e e e e e e e e e e e e e

% constants (can be edlted)

% == == e e e e e e e e e e e e e e

aIpha =0.15; % head length

beta =0.07; % head width

max_length = 22;
max_width = 10;

% == == = e e e e e e e e e e e e e e
% check if head propertles are given
% == == = e e e e e e e e e e e e e e
% |f ratio is always fixed, this section can be removed!
if ~isempty( varargin )
for ¢ = 1:floor(length(varargin)/2)
try
switch lower(varargin{c*2-1})
% head properties - do nothing, since handled above already
case 'headheight',alpha = max( min( varargin{c*2},1),0.01);
case 'headwidth’, beta = max( min( varargin{c*2},1),0.01);

end
catch
fprintf( 'unrecognized property or value for: %s\n',varargin{c*2-1} );
end
end
end
% = = = = e e e e e e
% calculate the arrow head coordinates
% = = = = e e e e e e
den =x2 - X1+ eps; % make sure no devision by zero occurs
teta = atan( (y2-yl)/den ) + pi*(x2<x1) - pi/2; % angle of arrow
cs = cos(teta); % rotation matrix
SS = sin(teta);
R = [cs -SS;SS CS];
line_length = sqrt( (y2-y1)"2 + (x2-x1)"2); % sizes

head_length = min( line_length*alpha,max_length );

head_width = min( line_length*beta,max_length );

x0 = X2*Cs + y2*ss; % build head coordinats

y0 = -X2*ss + y2*cs;

coords = R*[x0 x0+head_width/2 x0-head_width/2; y0 y0-head_length yO-
head_length];

% == == = e e e e e e e e e e e e e e
% plot arrow (— I|ne + patch of a triangle)

% == e e e e e e e e e e e e e e
hl = plot( [xl x2], [y1 y2],'K");

h2 = patch( coords(1,:),coords(2,:),[0 0 0] );
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% == == == = - - - - - —_—_—_—_—_—_—_—_——
% return handles
% == == == = - - - - - —_—_—_—_—_—_—_—_——

handles = [h1 h2]

% = = = = e e e e e e
% check if styling is required
% = = = = e e e e e e
% if no styling, this section can be removed!
if ~isempty( varargin )
for ¢ = 1:floor(length(varargin)/2)
try
switch lower(varargin{c*2-1})

% only patch properties

case 'edgecolor’, set( h2,'EdgeColor',varargin{c*2} );
case 'facecolor’, set( h2,'FaceColor',varargin{c*2} );
case ‘facelighting’,set( h2,'FaceLighting',varargin{c*2} );
case 'edgelighting’,set( h2,'EdgeL.ighting’,varargin{c*2} );

% only line properties
case 'color' , set( h1,'Color',varargin{c*2} );

% shared properties

case 'linestyle’, set( handles,'LineStyle',varargin{c*2} );
case 'linewidth', set( handles,'LineWidth',varargin{c*2} );
case 'parent’, set( handles,'parent’,varargin{c*2} );

% head properties - do nothing, since handled above already
case 'headwidth’,;
case 'headheight’,;

end
catch
fprintf( 'unrecognized property or value for: %s\n',varargin{c*2-1} );
end
end
end

Ortonormalna_baza.m

close all; clear all;

clc;

alfa=2/9*pi;

all=cos(alfa); al2=sin(alfa);
a21=-sin(alfa); a22=cos(alfa);
al=[all al2]

a2=[a21 a22]

x1=[2 2];




%a) overenie

% Ze su to bazy (LNZ)
kl=all/a2l %koeficienty k1 a k2 sa nesm1 rovnat’
k2=al2/a22

% Ze su ortonormalne (SS-skalarny sucin)
SS1=al*a2', SS2=a2*al' %SS musi byt 0
SS3=al*al', SS4=a2*a2' %SS musi byt 1

%Db)vykreslenie vektorov v 2D
plot_2d_axis(-1.5,1.5,-1.5,1.5);

Inw =2.3;

orig =[0,0];

plot_2d_vector(orig, al,'a_1', 'linewidth',Inw);
plot_2d_vector(orig, a2,'a_2', 'linewidth’,Inw);
plot_2d_vector(al, al+a2,", 'linewidth',1);
plot_2d_vector(a2, al+a2,", 'linewidth',1);
plot_2d_vector(orig, al+a2,'a_1+a_2', 'linewidth’,Inw);

%cC) reprezentacia X pomocou A

A=[all a21; al2 a22];

Al=A"(-1);

J=A1*A  %kontrola spravnosti Al->J musi byt jednotkova matica
XA=(A1*xI")’

% rekonstrukcia

XR=(A*xA")'

x1=xA(:,1) %prvy stlpec matice xA

x2=xA(:,2) %druhy stlpec matice XA

% graficky

plot_2d_axis(-2.5,2.5,-2.5,2.5);

Inw =2.3;

orig = [0,0];

plot_2d_vector(orig, x1*al,'x1*a_1", 'linewidth',Inw);
plot_2d_vector(orig, x2*a2,'x2*a_2", 'linewidth',Inw);
plot_2d_vector(x1*al, xR,", 'linewidth',1);
plot_2d_vector(x2*a2, xR,", 'linewidth',1);
plot_2d_vector(orig, XR,'x', 'linewidth',Inw);

%d) duélna baza

A_dualna=transpose(Al) %pri ortonorm. baze sa baza zhoduje s dualnou bazou
%graficky

dualbl=A_dualna(:,1)’

dualb2=A_dualna(:,2)'

plot_2d_axis(-2,2,-2,2);

Inw =2.3;

orig =[0,0];

plot_2d_vector(orig, dualbl,'Bvektorl’, 'linewidth’,Inw);
plot_2d_vector(orig, dualb2,'Bvektor2’, 'linewidth’,Inw);
%e) Parsevalova rovnost’

VXI=xI*xI'

VXA=XA*XA'
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Neortonormalna_baza.m

clc;

close all;

clear all;

phi=1/9*pi;

b11=1; b12=0;
b21=cos(phi); b22=sin(phi);
bl=[bll b12]

b2=[b21 b22]

xI=[2 2];

%a) overenie

% Ze su to bazy (LNZ)

k1=b11/b21 %koeficienty k1 a k2 sa nesm1 rovnat’
k2=b12/b22

% Ze sl neortonormalne
SS1=b1*b2', SS2=b2*b1' %SS nesmie byt 0

%D) vykreslenie vektorov v 2D

plot_2d axis(0,2.5,0,0.5);

Inw = 2;

orig = [0,0];

plot_2d_vector(orig, bl,'o_1', 'linewidth’,Inw);
plot_2d_vector(orig, b2,'b_2', 'linewidth’,Inw);
plot_2d_vector(bl,b1+b2,", 'linewidth',1);
plot_2d_vector(b2, b1+b2,", linewidth',1);
plot_2d_vector(orig, b1+b2,'o_1+b 2" 'linewidth’,Inw);

%C) reprezentacia x pomocou B

B=[b11 b21; b12 b22]

B1=B"(-1)

J=B1*B  %kontrola spravnosti B1

xB=(B1*xI")'

% rekonstrukcia

x1=(B*xB")’

x1=xB(:,1) %prvy stlpec matice xB

x2=xB(:,2) %druhy stlpec matice xB

% graficky

plot_2d_axis(-12,12,-5,5);

Inw =2.3;

orig =[0,0];

plot_2d_vector(orig, x1*b1,'x1*b_1', 'linewidth’,Inw);
plot_2d_vector(orig, x2*b2,'x2*b_2', 'linewidth’,Inw);
plot_2d_vector(x1*b1, xI,", 'linewidth',1);
plot_2d_vector(x2*b2, xI,", 'linewidth',1);
plot_2d_vector(orig, xI,'x’, 'linewidth',Inw);

%d) duélna baza
B_dualna=transpose(B1)

18



%graficky
dualb1=B_dualna(:,1)'
dualb2=B_dualna(:,2)'
plot_2d_axis(-2,2,-6,6);
Inw =2.3;

orig =[0,0];

plot_2d_vector(orig, dualbl,'Bvektorl', 'linewidth',Inw);
plot_2d_vector(orig, dualb2,'Bvektor2’, ‘linewidth',Inw);

plot_2d_vector(orig, b1,'b_1', 'linewidth',1);
plot_2d_vector(orig, b2,'b_2', 'linewidth',1);

%e) Parsevalova rovnost’ pri neortonorm. neplati
VXI=xI*xI'
VXxB=xB*xB'

Spektrogram_skalogram.m

clear all, close all, clc
f1 = 4000;

T1 = 1/f1;

dt = T1/10;

f2 =8000;

T2 = 1/12;

tmax = 50*T2;

t = 0:dt:tmax;

X = sawtooth(2*pi*f1*t).*(t<=(tmax)/2)+sawtooth(2*pi*f2*t).*(t>(tmax/2));

figure, subplot(131), plot(t,x)

[S,F, T]=specgram(x,250,40000,hanning(110),108);
subplot(132), imagesc(T,F,abs(S)), title('Spektrogram 1');

subplot(133)

ccfs = cwt(x,1:0.1:75,'db44",'plot’ );
title(|SWT koeficienty|')
ylabel('mierka’)

centfrg(‘db44")

Waveletove rady.m

clear all, close all, clc
[~,psi,xval] = wavefun('haar’,10);
d10 = -sqrt(2)/2;

d1l =-sqrt(2)/2;

d20 =-2;

d30 = 5*sqrt(2)/2;
d40 =5/2;

d50 = 5*sqrt(2)/4;
psil0 = sqrt(2)/2*psi;
xvall0 = 2*xval;
psill = sqrt(2)/2*psi;
xvalll = 2*xval+2;
psi20 = 1/2*psi;
xval20 = 4*xval;
psi30 = sqrt(2)/4*psi;
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xval30 = 8*xval;

psi40 = 1/4*psi;

xval40 = 16*xval;

psi50 = sqrt(2)/8*psi;

xval50 = 32*xval;
plot(xval10,d10*psil0,xvalll,d11*psill,xval20,d20*psi20,xval30,d30*psi30,xval40,d40*
psi40,xval50,d50*psi50); axis([0 4 -3 3]);

title("'Wavelety');

T=[0011223344];

F =100.6875 0.6875 1.6875 1.6875 2.6875 2.6875 3.6875 3.6875 0];
figure

S = stairs(T,F)

title('Zrekonstruovany signal’)
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