Biosignaly z pohledu biofyziky/frekvencni spektrum
signalu
Frekvencni spektrum signalu

Kromé ¢asového pribéhu signalu je vysoce dilezZitou charakteristikou jeho frekvenéni spektrum, tj. obsah kmitoc¢td,
které jsou v ném obsazeny. Z toho dlvodu ndm nezbude, nez si hned na zac¢atku objasnit zakladni princip
konverze mezi casovou a kmitoctovou doménou, tj. Fourierovy transformace.

Vidime, Ze prlbéhy signalu (18) resp. (19) obsahuji jedinou frekvenci
f[Hz] = w [rad/s] / 2 nt [rad](20)

coz primo plyne z (13).

Skladani (superpozice) harmonickych signald

Zkusime, jaky signal vznikne napr. sloZzenim dvou harmonickych signald:
X(t) = u(t) + v(t)(21a)

kde

u(t) = a. cos(a) = a. cos (w. t)(21b)

v(t) = b. sin(a) = b. sin (w. t)(22c)

Signaly u(t) a v(t) si mlzeme predstavit jako prliméty dvou vzajemné kolmych vektorl o délkach a a b, rotujicich
spolecnou Uhlovou rychlosti w. Jejich vektorovy soucet bude mit délku, danou Pythagorovou vétou

V(a2 + b2)(22a)
a fazi ¢, danou pomérem
tg (¢) = a / b(22b)

a bude rotovat tou samou Uhlovou rychlosti . Dllezity vysledek, ke kterému bychom dosli zobecnénim tohoto
prikladu, zni, Ze souétem libovolného mnozstvi harmonickych signalu s libovolnymi amplitudami a fazemi,
avsak stejnymi frekvencemi, je opét harmonicky signal o téze frekvenci, jehoz amplituda a faze je déna
vektorovym souctem rotujicich vektorl jednotlivych harmonickych signald.

Dal3im zajimavym pokusem je slozeni dvou harmonickych signal@ o rtiznych frekvencich, z nichz druha
frekvence je celistvym nasobkem prvni, zadkladni frekvence. Amplitudy i faze obou signall jsou opét libovolné.
Zvolme jako priklad:

x(t) = x1(t) + x2(t)(23a)
kde x1(t) = al. sin(a + ¢1) = al. sin(w. t + ¢1)(23b)
x2(t) = a2.sin(2a + @2) = a2. sin(2w. t + ¢2)(23c¢)

Vysledkem bude signal opét s periodou podle (17), ale jeho pribéh se bude lisit od sinusového, harmonického.
Laborovanim s rlznymi velikostmi amplitud a fazi mGzeme docilit rGznych pr@béhl signalu.

Pouzitim vétsiho poc¢tu harmonickych signall o frekvencich jedno-, dvoj-, tri-, ¢tyr- atd. az n-nasobku zdkladni
frekvence a jejich vhodnym sklddanim se mizeme velmi presné blizit prakticky libovolné zvolenému periodickému

prébéhu signalu, a pravé tento postup je zdkladem harmonické neboli Fourierovy syntézy neboli Fourierova
rozvoje.

Trigonometrickou Fourierovou radou nazyvdme soucet
o0

z(t) = a,?g + Z [ar, cos(kwt) + by, sin(kwt)] (24)
k=1

Lze dokéazat, Ze pomoci takovéhoto sou¢tu mizeme vyjadrit prakticky jakoukoliv funkci, napf. obdélnikovou,
trojuhelnikovou a jakoukoli jinou.

Otézkou zcela na misté polozenou je, jakym zplsobem je najit prislusné vdhové koeficienty ay a by tak, abychom
pomoci rfady (23) mohli slozit potrfebnou funkci.

Fourierova (harmonickd) analyza



Odpovédi na polozenou otazkou je opacny postup, nez je Fourierova syntéza, a tou je Fourierova analyza, Cili
postup, kterym je mozno naopak libovolny pribéh signélu rozlozit na vyse uvedeny soucet (24). Prislusné
koeficienty najdeme integrovanim soucinu dané funkce x(t) s prisluSnou goniometrickou funkci na intervalu periody
signalu:

Ty
2
o = — / 2(2). cos(kwt)dt (253)
Iy
0

Ty
by = i/w(t).sin(kwt)dt (25b)
I
0

Dalsi priklady elementarnich prabéh:

obdélnikovy signal

jednotkovy impuls (Diracova distribuce)
jednotkovy skok (Heavisideova funkce)
trojuhelnikovy signal

Vykonové spektrum signalu (power spectrum)

Dalsi dllezitou charakteristikou signalu je jeho vykonové spektrum, které ndm odpovida na otazku, v jaké mire je
zastoupen vykon jeho jednotlivych slozek ve frekvenénim spektru.

Elektricky vykon pocitdme jako soucin proudu a napéti. Okamzity vykon signalu v kazdém casovém
okamziku t proto mGzeme spocitat jako souéin okamzitého napéti a proudu (okamzité hodnoty vykonu, proudu
a napéti nékdy nékdy na rozdil od stfednich hodnot oznacujeme malymi pismeny):

p(t) = u(t). i (t)(26)

Uvedeny vztah je pravdivy, avSak nepfilis Sikovny, protoze pro vypocet jedné ¢asové proménné veliciny
potrebujeme poditat (a v praxi tim padem také méfit) soucin dvou signald - jeden tvoreny proudem a druhy
napétim. Obvykle vSak u(t) a i(t) nejsou vzajemné nezavislé veliciny, ale jednd se o signal, ktery se spotiebovava
na néjakém odporu neboli zatézi, predstavované redlnou impedanci, kterou povazujeme v danych mezich
konstantu. Ohmuv zdkon ma tak universalni platnost, ze jej mdzeme pouzit i pro proménné veli¢iny:

u(t) = R.i(t)(27)

i(t) = u(t) / R(28)

Pouzitim Ohmova zdkona ve vztahu pro vyjadreni okamzitého vykonu dostdvame vyjadreni pro okamzity vykon:
p(t) = u?(t) / R = i2(t). R(29)

Uvedené vztahy umime pouzivat pro stejnosmérny a strfidavy proud, zde se projevuje jejich obzvlastni dllezitost
v pripadé vypoctu okamzitého vykonu signéalu libovolného pribéhu. Za predpokladu konstantni zatéze je tedy
spotfebovdvany vykon imérny druhé mocniné napéti anebo proudu. S touto kvadratickou zavislosti
vykonu na napéti nebo proudu uvazujeme i v pripadech, ve kterych se explicitné o spotrebovavani vykonu na
z4tézi nehovori.

Analogické vztahy mizeme odvodit i v pfipadé akustického signdlu, kdy namisto elektrického napéti a proudu
uvazujeme okamzitou rychlost kmitajicich ¢astic prostiedi [m/s] a okamzity tlak [N/mZ]. Jejich soucin
predstavuje intenzitu zvuku [W/mZ], ma proto charakter vykonu. V akustice rovnéz uvazujeme akustickou
impedanci jako jednu z dllezitych charakteristik prostredi, kterou - opét v danych mezich - vétsinou mdzeme
povazovat za konstantu. Proto neprekvapi, Ze i v pripadé akustického signalu dochazime ke zjisténi, Zze
okamzity vykon je umérny druhé mocniné akustického tlaku ¢i akustické rychlosti (nepleteme s rychlosti
Sifeni zvuku, zde se jednd o okamzitou rychlost kmitajicich ¢éstic prostredi).

K podobnym vysledkim bychom dospéli i pfi vy$etfovani pribéhu jinych fyzikalnich veli¢in, které mohou nést
néjaky signal. Dochazime tak k poznatku kardinalniho vyznamu, Ze totiz nezdvisle na konkrétni fyzikalni
reprezentaci je okamzity vykon signdlu umérny druhé mocniné jeho okamzité vychylky. V pripadé
periodickych signalii pak mdzeme odvodit, Ze jejich vykon je imérny druhé mocniné amplitudy signalu.

Tak jsem dospéli ke zplsobu, jakym miZzeme vypoéitat vykonové spektrum libovolného signalu: harmonickou
analyzou tak, Ze namisto pribéhu signélu poéitame s priabéhem jeho druhé mocniny.

Fourierova transformace ma tu dlleZitou matematickou vlastnost, Ze jednotlivé frekvencni slozky jsou vzajemné
tzv. ortogonalni neboli nezdvislé. To ma pro praxi enormné dilezity disledek, ze totiz i vykony jednotlivych slozek
jsou na sobé vzajemné nezavislé a celkovy vykon signalu miZzeme spoditat jako souéet vykonu vSech jeho
frekvenénich slozek. A déale: pokud uz jsme jednou spocitali pro dany pribéh signalu jeho frekvenéni spektrum,



neni nutné za Ucelem zjisténi vykonového spektra provddét Fourierovu transformaci jesté jednou na druhé mocniné
jeho pribéhu, jak jsme uvadeéli vyse, ale staci vypocitat druhé mocniny amplitud jednotlivych slozek jeho
frekvencniho spektra.
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