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* A-D prevod
* Vzorkovani
— aliasing
— vzorkovaci teorém
 Kvantovani
* Analyza realnych signall v ¢asové oblasti
— recove signaly
— biologicke signaly



Analogoveé-Cislicovy prevod
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Analogove-Cislicovy prevod

* Volba vzorkovaci frekvence
— vzorkovaci teorém: fs > 2 fmax
— bézneé analyzy reci: f, = 8 kHz
— narocnejsi analyzy: f, > 20 kHz
— CD: f, =44,1 kHz
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Aliasing
1. periodi€énost harmonickych prubéhu

cos(2nfnt,) = cos(2zn f / ) = cos(27nF)
F =1/ f, senazyvacislicova frekvence

cos(2 7z F(n +N))
=cos(2 znF)cos(2 zNF)-sin(2 zn F)sin(2 zN F)
=cos(2 #n F) prave kdyzZN F = k (cele ¢islo)

Zaver : Cislicové harmonické signaly jsou periodické,
je-li F = fffs cele ¢islo



Aliasing

2. Harmonicke signaly > fs

cos(2 #n(f, +f. )/, )=cos(2 znf,/t, + 2 n)
=cos(2 znf,/f,)cos(2zn)-sin(2 znf,/t.)sin(2zn)
=cos(2 #n f,/f,)

Zaver : harmonickeé signaly s frekvenci > f. neexistuji,
jsou vzdyprelozenydo pasma0 az f..
Neexistuji tudiz ani zadné obecné Cislicové
signaly s frekvenci nad f..



Aliasing

3. Harmonicke signaly > fs/2

cos(2zn(f, +f./2)/f.)=cos(2 znf,/f. + zn)
=cos(2 znf,/f,)cos(zzn)-sin(2 zn f,/f.)sin(zn)
=-cos(2 znf,/f,)

Zaver : harmonickeé signaly s frekvenci > f /2 neexistuji,
jsou vzdy prelozenydo pasma0az f /2.
Neexistuji tudiz ani zadné obecné cislicové
signaly s frekvenci nad f./2.



Aliasing
Shrnuti:

Zatimco u analogovych signali nejsou frekvence

nicim omezené, u Cislicovych signalu Ize pracovat
pouze se signaly ve frekvencnim rozsahu 0 az fs/2.
Cislicové signaly s frekvenci vyssi nez fs/2

neexistuji. Vzdy dochazi k prelozeni frekvence na
novou hodnotu fa, lezici v intervalu <- fs/2, fs/2>
podle vztahu

fa=f0-kfs
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”Chirp“ Signél ¢ ¢ ¢

chirp = cvrlikat, Svitorit
(takeé sweep = rozmest, vinit se)

frekvencné rozmitany signal

Chirp signal
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,Chirp* signal |

« ,,Chirp*“ signaly - frekvence se meéni
linearné s casem

X(t) = Asin(g(t))

« Okamzita frekvence

00 =590

(0 = -4



,»Chirp® signal Il

« ,,Chirp“ signaly - okamzita frekvence se
meni linearné s casem

f(1) =kt +q




proC =0

,Chirp® signal Il

1 4
t) =kt +
2mﬁﬁ() q

4= [ s+ )

o(2) = 272(%2 +gt+C)

x(2) =Sin£27z( (2= 1) +f1fj)

2T



Generovani ,,chirp“ signalu

function x = 1lin frekv( f1, £f2, doba, fs)
lin frekv generuje linearni chirp signal

pocatecni frekvence

Hh
N

konecna frekvence
doba ... celkove trvani v sekundach

o° 0P o0 o° oP oP°
Hh
=

Hh
()

vzorkovaci frekv. (default je 8 kHz)

if ( nargin < 4)
fs = 8000;
end
t = 0:1/fs:doba-1/fs;
sin(2*pi* ((£f2 - f1)/(2*doba) .*t.*t + £1*t));

X



Vzorkovaci teorem

Vzorkovaci frekvence musi byt alespon
dvojnasobkem nejvyssi frekvence
obsazeneé v signalu

Harry Nyquist

(americky inzenyr - Bell laboratories 1889 - 1976)

Claude Shannon
(americky inzenyr - Bell laboratories 1916 - 2001)

Viadimir Kotelnikov
(rusky profesor 1908 - 2005)
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Aliasing |

(alias = jinak zvany), prekryvani, prekladani
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Aliasing li
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vlivem ,,pomalého*“ vzorkovani bude mit €islicovy signal ,jinou“ (alias) frekvenci




Aliasing lll




Aliasing IV

Signaly o frekvencich f jsou vzorkovany frekvenci fs = 1280 Hz.
UrcCete ,alias” frekvence:

f[Hz] alias f [HZ]

300 300
1300 20
700 580

1280 0



f1[Hz]  f2[HZ]
200 2000
200 4000
200 8000
200 16000

Aliasing V

fs = 8000 Hz




Antialiasing

* PFi vzorkovani analogovych signalu hrozi,
ze slozky signalu, které maji vyssi
frekvence nez fs/2 budou zmeénéeny
(prelozeny na jiné frekvence) a dojde ke
zkresleni signalu a tim i prenasene
Informace.

« Jak tomu zabranit: Pred A/D prevodnik se
vlozi antialiasingovy filtr, ktery nepropusti
slozky o frekvencich vyssich nez fs/2
(dolni propust).



Antialiasing

Priklady:

1. Digitalni telefonie pracuje se vzorkovaci
frekvenci 8 kHz. Vstupni signal prochazi
nejprve filtrem propoustejicim pouze pasmo
0 az 3,3 kHz a teprve pak je digitalizovan.

« 2. Zvukoveé karty maji vstupni filtry, které se
aktivuji pri nastaveni prislusné vzorkovaci
frekvence



D/A prevod

* Prevod digitalnich signalt na analogové D/A
prevod, zpétna rekonstrukce signalu

* Aplikace: rekonstrukce hudby z CD, videa z
DVD, reci z WAV, generovani signalu
pocitacem, .....

* Pokud by se cCislicovy signal zavedl primo
do vystupniho zarizeni (napr. reproduktoru),
byl by "schodovity"”. Problem
,Schodovitého* prubéhu — obdélnikova
funkce, ktera obsahuje velky podil vyssich
harmonickych



D/A prevod

» Reseni: éislicovy signal je na vystupu D/A
prevodniku zaveden do filtru (dolni propust),
ktery propusti pouze slozky do fs/2

« Zaver: Omezeni na pasmo 0 az fs/2 je tedy
nutne jak pri A/D prevodu, tak i D/A prevodu



Analogove-Cislicovy prevod

* Volba poctu bitu
— SNR~6-b—7,2 [dB]

— feé¢ 60 dB => 12 bitu
cvl.m

3 hitd




Proces kvantovani

kvantovani
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Kvantovani ve frekvenénim spektru
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Hodnoceni kvantizacénich chyb

E 2 x ]
e[n] = x[n] = x ,[#] SNR,, =10log b =10log S 1]
_ N-1
SNR,, = 201log Aignat ma = 20log 2
Noise max .

=20log(2" ") —-2010g(0.5)
=N-20log2-20log2-201log0.5
=N-20log2=N-6.02

Zavér. pro aproximaci dynamického rozsahu Cislicového systému plati:
s kazdym bitem roste odstup signal / Sum pfiblizné o 6 dB



Hodnoceni kvantizacénich chyb
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Hodnoceni kvantizaénich chyb

Tom dinner - zavislost SNR na podtu bita
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Simulace kvantizacnich jevu

round(x) Zaokrouhleni k nejblizSimu celému Cislu

floor(x) Zaokrouhleni k nejblizsSimu celému Cislu ve
smeéru k — oo

ceil(x) Zaokrouhleni k nejblizSimu celému Cislu ve
sSméru K + «

fix(x) Ofiznuti neceloCiselné Ccasti. Funkce fix(x)

provede totéz jako sign(x).*floor(abs(x))

5
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5
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S oriznuti &plitudy




Analyza realnych signalu
v casoveé oblasti |

« Segmentace - rozdéleni signalu do
kratSich Useku, u nichz lze
predpokladat stacionaritu
— periodiénost prubéhu
— neménné charakteristiky
— rec - kvazistacionarni useky 10 az 25 ms




Analyza realnych signalu
v casove oblasti Il

« Segmentace signalu
signal=signal./max (abs(signal)) ;
signal=signal-mean (signal) ;

delka okna = 128; posun=delka okna/2;

for start vz = 0O:posun:length(signal),
if (start vz+delka okna < length(signal))
segment = signal (start vz+l:start vz+delka okna);

Z=[Z ZCR (segment,fs)]; % kratkodobe char.
E=[E RMS (segment)];
end;

end;



Analyza realnych signalu
v casove oblasti lli

« Kratkodobe charakteristiky

— energeticke obalky

— energie, vykon,
efektivni hodnota,
Spicka-spicka

— pocet pruchodu nulou

— ... autokorelacni funkce



Analyza realnych signalu
v casove oblasti IV

Energie E=> x%[n]
Vykon P:i \ w2l
N Z;, [n]
N
2 X°[n]
RMS RMS :\ n=1
N

Spi¢ka-$picka PP = max(x[n]) — min(x[n])
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Analyza realnych signalu

v ¢casové oblasti V
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ZCR [HZ]

Analyza realnych signalu
v casoveé oblasti Vi

* Pocet pruchodu nulou [HZ]
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Analyza realnych signalu
v casové oblasti VIl

* Funkce pro vypocet efektivni hodnoty
function out=RMS (segment) ;

out = sqrt(sum(segment.”2)./length (segment)) ;
$ rms_dB = 20*1oglO (RMS) ;

* Funkce pro vypocet poctu pruchodu nulou
function out=ZCR (segment, £fs) ;
zcr = sum(abs (diff (segment>0)));

% normovana hodnota poctu pruchodu nulou

out = zcr*fs/ (2*length (segment)) ;



rms B [dB]

ZCR [HZ]

Analyza realnych signalu
v ¢asove oblasti VI
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Analyza realnych signalu
v ¢asove oblasti IX

Jednoduchy detektor rec-pauza
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M1=mean(M) XI§?I52:(mean(M)-std(M)) Z1l=mean(2)



Analyza realnych signalu
v casoveé oblasti X

for i = 1:1length (E)
if E(i) > E1l
y = [y ones(l,posun)]; % Jjisty prah

% —---> urcite rec
elseif E(i) < E2
y = [y zeros(l,posun)]; % nejisty prah
elseif Z(i) > ZO
y = [y ones(1l,posun)]; $ sykavka
else
y = [y zeros(l,posun)];
end
end;
E1=-30; E2=-45; Z1=2000; y = E>E1|E<E2&Z>Z71,

Y=E>mean(E)|E<(mean(E)-std(E))&Z>mean(2);



Analyza realnych signalu
v casove oblasti X
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Spektralni a korelacni analyza

ACF - autokorelacni funkce

acf[K]= S x[n]-x[n + K]

n

x

Il
o

* ACF udava miru korelace mezi dvema useky

* pouziva se k detekci pritomnosti vyznamne periodicity
» periodicky prubéh ma periodickou ACF

e prvni SpiCka ukazuje periodu prubéhu

* ACF neperiodickych signalu je tlumena a dosahuje
zanedbatelnych hodnot po nekolika milisekundach



Spektralni a korelacni analyza

autokorelac¢ni funkce
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Analyza realnych signalu
v casove oblasti X




Analyza realnych signalu

v casove oblasti Xl
Snimani povrchového EMG pri volnim usili

« Sila: dynamometrem o

POVRCHOV EMG
80 T

« EMG aktivita: povrchovymi elektrodami

sila kg

ENG /]

-——= cas [s]

3x stisk dynamometru se zvetsujicim volnim usilim



Analyza realnych signalu
v casove oblasti Xlll

ANALYZA UNAVY
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Unava svalu: zvy$eni nizkych frekvenci a pokles vysokych frekvenci EMG



Analyza realnych signalu
v ¢casove oblasti XIV

Analyza unavy
casovy prubeh vykonu EMG aktivity
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fs=1000; odch(k)=std(segment);
delka_okna = 1000;

posun_okna = delka okna/l10;



Analyza realnych signalu
v casove oblasti XV

Analyza unavy
casovy prubéeh EMG aktivity ,SpiCka-Spicka”
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sp_sp(k)=max(segment)+abs(min(segment));



Analyza realnych signalu
v casoveé oblasti XVI
Zpracovani signalu;:
Analyza unavy

casovy prubéh poctu prachodu nulou
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zcr = sum(abs(diff(segment>0)));
ZCR(K) = zcr*fs/(2*length(segment));



