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Anotace

Tato prace se vénuje popisu problematiky konverze vzorkovaciho kmitocCtu
s celoCiselnym a libovolnym faktorem interpolace a decimace. Jsou zde popsany
metody konverze vzrokovaciho kmitoCtu v Casové oblasti, vyzZivajici FIR linearni filtry
typu dolni propust, a ve spektralni oblasti, vyuZivajici nulovani spektralnich ¢ar. Tyto
metody jsou programové realizovany v programovacim prostiedi Matlab a testovany
na konkrétnim prikladé. Vysledkem prace je nalezeni rozumnych parametrd FIR
linearniho filtru typu dolni propust pro konverzi vzorkovaciho kmito¢tu a zhodnoceni

uspésnosti pouZitych metod.
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filtr, aliasing, impuslini charakteristika.

Abstract

This thesis is focused on sampling rate conversion by a rational factor
interpolation and decimation and sampling rate coversion by an arbitrary factor
interpolation and decimation. There are described methods sampling rate conversion
in time domain based on lowpass FIR linear filter and in spectral domain based on
zero spectral lines. These methods are created in Matlab programming and tested on
particular example. The results of this thesis are sensible parameter lowpass FIR

linear filter for sampling rate conversion and discussion success rate used methods.
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Uvod

V této bakalarské praci se budeme postupné zabyvat véemi body zadani. To
znamena prostudovanim problematiky tykajici se decimace a interpolace digitalniho
signalu a navrzenim postupld pro zménu vzorkovaciho kmitoCtu signalu EKG
s faktorem D/I (pro celoCiselna D a ). Nasledné pak feSenim modelového pfikladu ze
zadani, realizovanym v programovacim prostfedi Matlab. Tedy provedeni konverze
vzorkovaci frekvence z puvodnich 360 Hz na 500 Hz a z 500 Hz na 360 Hz v ¢asové
i ve frekvenéni oblasti. Stejny postup plati i pro konverzi vzorkovaciho kmitoctu
nez byl potfebny v pfedchozim pfipadé.

PfedevSim se budeme zabyvat metodami decimace a interpolace s pouzitim
FIR linearnich filtr( typu dolni propust. Ty budeme testovat na modelovém pfikladu.
Vysledky konverze v Casové oblasti budeme porovnavat sidealni konverzi
vzorkovaciho kmitoCtu provedenou ve spektralni oblasti.

NasSim cilem je nalezeni rozumného feSeni konverze vzorkovaciho kmitocCtu
digitalniho signalu v ¢asové oblasti pomoci linearnich FIR filtrd typu dolni propust,
které bude mit co nejmensi rozdil od signalu ziskaného idealni konverzi

vzorkovaciho kmitoCtu ve spektralni oblasti.



1.Expanze a podvzorkovani diskrétniho
signalu
1.1. Expanze

Pfi odvozovani vztaha v této kapitole jsme vychazeli z [1].

Expanzi signalu Ize provést viozenim urcitého poctu nulovych bodd mezi vzorky
signalu. Chceme-li signal délky n expandovat na L.n vzorkUl, je tfeba vlozit mezi
jednotlivé vzorky signalu L-1 nulovych bodu.

UrCime-li si jako vstupni signal posloupnost x(n) a vystupni expandovanou

posloupnost y; (m), pak plati

m
y(m) = x (f),pro m=nlL,n..celé

yy(m)=0 ,pro jiné hodnoty m.

(1)

Obraz expandovaného signalu je proto

[ee]

R@ =)z = ) yezh =) xma =X (2)
m=0 n=0

n=0

a spektrum lze vyjadfit jako
v, (e/?) = X(e/h). (3)

Ztoho plyne, Ze vysledné spektrum expandovaného signalu bude mit
v podstaté stejny tvar, jako spektrum vychoziho signalu. Perioda spektra zlstava

stejna, pouze vzorkovaci frekvence se zméni z vychozi f,,o na f,,1 = fy,oL- [1]

1.2. Podvzorkovani

PFi odvozovani vztah( v této kapitole jsme vychazeli z [1].
Abychom mohli podvzorkovat signal, musime vybrat jen urcité vzorky signalu.
Chceme-li signal délky n podvzorkovat na délku m potom musime vybrat kazdy D-ty

vzorek (D= n/m).



Déle nas zajima vztah mezi obrazem vstupu X(z) a obrazem vystupu Y, (2),
z nichz odvodime vztah mezi jejich spektry. Tim zjistime, jak se vystupni signal liSi od
vstupniho. Definujeme si pomocnou posloupnost
x ™ = x (n),pro n=iD,i...celé,

(4)
x'(n) = 0 ,projiné hodnoty n.

Posloupnost x'(n) je stejné dlouha jako vychozi posloupnost x (n), ale je s ni
shodna pouze v kazdé D-té hodnoté. Ostatni hodnoty jsou nahrazeny nulou. Vztah
mezi vstupni, vystupni a pomocnou posloupnosti Ize také vyjadfit jako: x (nD) =
yp(n) = x'(nD). Potom mlzeme odvodit vztah mezi vystupni a pomocnou

posloupnosti

(o] [ee]

Yy (2) = 2 ¥ (Dn)z™" = Z ¥ ()2 D = Yy (2) = X (z%). (5)

n=0 k=0

Nyni si definujeme X(z) za vyuziti X(z). Vztah mezi x'(n) a x(n) vidime v rovnici
(4). Formalné ho mizeme zapsat pomoci tzv. hfebenové posloupnosti aj (n):
ap(n) = 1 ,pro n =iD,i ...celé

(6)

ap(n) = 0 ,pro jiné hodnoty n.

Plati tedy x'(n) = ap(n) x(n). Obraz hiebenové posloupnosti Ize tedy vyjadfit
jako

() =+ Dgl & = DE_I Wy (7)
a = — = — )
m\n D D D

k=0 k=0

2T
kde W, = e’ 7. Obraz pomocné posloupnosti potom mizeme vyjadfit jako

D—1 D—1 o

, 1 1

X @)= 2{apmxm} =5 > xmW;z "= =3 N xmEwp . (@)
k=0 n=—o0 k=0 n=—c0

Vypocteme-li sumu posledniho vyrazu, vyjde nam X(zW'L‘)). Déle s pouzitim
vztahu pro obraz vystupni a pomocné posloupnosti (5) odvodime vztah, popisujici

obraz podvzorkovaného signalu
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D—-1

1 1 21
Yp(2) = BZX(ZEW]B>,WD =e’D. (9)

k=0

Pro spektrum podvzorkovaného signalu tedy plati

Y,(2) = %Dix(e"wfuh). (10)
k=0

Abychom zjistili vliv podvzorkovani signalu na vysledné spektrum, zkusime do
rovnic (9) a (10) dosadit D=2, tedy nejjednodussi pfipad podvzorkovani. Obraz

vysledného signalu je potom
1 : 1 1 1 1
ro- 1Y a(Ew)- (@ x(A)
k=0

Spektrum toho signalu je

Y, (ef®) = % |x (e]%) + X (ej(%_"))]. (12)

Z vySe uvedenych vztahd (11) a (12) vidime, Zze vysledny signal muize byt
zkreslen vlivem aliasingu. Reprezentuje ho druhy ¢len na pravé strané v téchto
vztazich. Pro tento pfiklad se aliasing projevi, pokud vychozi signal obsahoval
spektralni slozky v intervalu (f,,. /2, foz), kde f,,. je novy vzorkovaci kmitocet. Pro
tento pfipad plati, Zze vychozi vzorkovaci kmitocCet je f,, = 2 f,,,. Samotny aliasing je
pak zplUsoben pfi¢tenim stejného spektra, jako ma vychozi signal, ale posunutého o
polovinu nového vzorkovaciho kmitoCtu. Z tohoto zavéru, ziskaném na
nejjednodussim prikladu podvzorkovani, usuzujeme stejné zakonitosti i pro jiné
faktory D. [1]
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2.Decimace a interpolace signalu

2.1. Decimace

Chceme-li provést decimaci signalu zvychozi frekvence f,, na vystupni
form = fuz/D S celoCiselnym faktorem D, je tfeba signal podvzorkovat, jak bylo
odvozeno vySe (kap. 1.2. Podvzorkovani). Zde byl vysloven zavér, Zze u vysledného
signalu dojde k aliasingu, bude-li vychozi signal obsahovat spektralni slozky
vintervalu (f,,./2, fozn), kde f,,, je novy vzorkovaci kmitoCet. Tomuto jevu lze
zabranit pouzitim vhodného filtru typu dolni propust, ktery bude mit mezni frekvenci

rovnou poloviné nového vzorkovaciho kmitoctu. [1][3]
2.2. Interpolace

Pro provedeni interpolace signalu u zmeény vzorkovaciho kmitoCtu f,, na
fom = Lf,, S celoCiselnym faktorem L, je nejprve nutné signal expandovat vloZenim
L-1 nul mezi vzorky signalu (viz. kap. 1.1. Expanze). Vychazime z toho, ze puvodni
spektrum zlstane tvarové stejné, bude ale zaujimat &ast (0, f,,, /2L) (viz. kap. 1.1.
Expanze). Aby byl vysledny signal v Casové oblasti tvarové stejny, budeme muset
odstranit slozky spektra zintervalu (f,,./2L,f,,n/2). To lze provést linearnim
interpolacnim filtrem typu dolni propust s mezni frekvenci rovnou poloviné vychoziho
vzorkovaciho kmitoctu. [1][3]

Aby se po interpolaci nezménila amplituda vzorkd pochazejicich z plvodniho
signalu a tim zuUstala zachovana dynamika celého signalu, je tfeba myslet na
zeslabeni signalu zavedeného interpolaci. Hodnoty spektralnich Car diskrétniho
signalu jsou pfi expanzi a nasledné interpolaci L-krat mensi. Tomu lze zabranit
zesilenim interpolaéniho filtru v propustném pasmu o interpolacni faktor L. Nebo
vynasobenim signalu interpolaénim faktorem L po filtraci. [2][3]

Je téz vhodné provadét interpolaci signalu po co nejmenSich krocich. Je-li
mozné interpolacni faktor vyjadfit jako L=L;L,Ls...Lx, pak je vyhodné provést
interpolaci postupné. Mame tim mnohem mensi naroky na strmost pfechodovych

¢asti frekvenénich charakteristik a SirSi propustna pasma interpolaénich filtrd. [1][3]
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3.FIR linearni filtry typu dolni propust

3.1. Navrh FIR linearniho filtru

PFi odvozovani vztah( v této kapitole jsme vychazeli z [3][4].

Jak jsme uvedli v kap. 2. Decimace a interpolace signalu, budeme potfebovat pro
realizaci konverze vzorkovaciho kmito¢tu filtr typu dolni propust. Kvuli povaze
testovanych signalu a pro potfeby konverze vzorkovaciho kmitoCtu se budeme
zabyvat pouze linearnimi filtry s kone€nou impulsni charakteristikou tzv. FIR (Finite
Impulse Response) filtry. V této kapitole bude jen struéné shrnuta teorie FIR filtrd,
potfebna k realizaci této prace.

Z teorie zpracovani signall vime, Ze signal mizeme reprezentovat jako aditivni
smés kone¢ného nebo nekonecného poctu harmonickych slozek. Linearni filtrace
pak moduluje tyto jednotlivé slozky. Mizeme tak napfiklad zesilit Zzadouci slozky
signalu a zeslabit neuziteCné casti. Abychom mohli provadét linearni filtraci,
vychazime z pfedpokladu, Ze je signal aditivni smés uZite€ného signalu a ruseni.
Spektra téchto signalli se nesmi idealné pFekryvat.

Abychom mohli pozorovat vlastnosti navrzenych linearnich filtrd, sledujeme jejich
odezvu na jednotkovy impuls

é(n) =1,pron=0
5(n) = 0,pro jinan (13)

ten ma konstantni spektrum

A(w) = DTFT{8(n)} = Z S(nye ot =1,

n=—oo

(14)

DTFT rozuméjme Fourierovu transformaci s diskrétnim d&asem. Odezva
linearniho filtru na jednotkovy impuls je impulsni charakteristika h(n), ktera popisuje
jeho filtraéni vlastnosti. Frekvencni charakteristika je potom spektrem impulsni
charakteristiky H(w) = DTFT{h(n)} a zjiStujeme z ni frekven&ni vlastnosti filtru. [3]

Déle je tfeba zminit, Zze k vypoltu odezvy FIR linearniho filtru pocitdme jako
konvoluci vstupniho signalu x(n) a impulsni charakteristiky filtru h(n). MGzeme ji tedy

spocitat jako

13



ym= > xOhn-D, (15)
i=n—(N-1)

pro rekurzivni filtr by pak vypoCet odezvy zahrnoval i rekurzivni ¢ast

m q
Yy = ) bDx( =D+ ) a@®y@m—10), (16)
i=0 i=1

Tento vztah je dulezity pro naslednou programovou realizaci. Koeficienty a, b je
treba zadavat do funkci programu Matlab. K vypoctu koeficientu b nam poslouZzi

funkce pro navrh FIR filtrd. Koeficient a je pro nerekurzivni filtr roven 1.
3.2. Vybeér filtraénich oken

Navrzeny FIR linearni filtr typu dolni propust musi idealné beze zmény
propoustét slozky signaly s frekvenci mensi nez je mezni frekvence filtru a naopak
nepropustit slozky s vy8Si nez mezni frekvenci. AvSak nelze dosahnout idealni
pravouhlé skokové zmény v propustnosti filtru. Pro vahovani jsou zde pouzita filtraéni
okna [5].

Délka impulsni charakteristiky nam potom ovliviiuje strmost ,pfechodové® hrany
filtru. Avsak filtr nam zavadi do signalu zpozdéni rovné poloviné délky impulsni
charakteristiky, proto musime volit optimalni kompromis mezi délkou impulsni
charakteristiky a strmosti ,pfechodoveé® hrany filtru.

Tato kritéria ovlivnila nas vybér filtraénich oken. Programové prostfedi Matlab
nam umoznuje vybér nékolika zakladnich filtraCnich oken. Zvoleno bylo Kaiserovo
filtradni okno s parametry p=2, B=4, B=11. Cim vy33i je parametr B, tim mensi je
zvinéni v propustném a nepropustném pasmu. Je to vSak na ukor strmosti
,prechodové” hrany filtru. Cim mensi je délka impulsni charakteristiky, tim je mensi
zvinéni v propustném a nepropustném pasmu, ale zaroven mensi strmost
.prechodové“ hrany filtru. Na Obr. €. 1 mlzeme vidét srovnani frekvencnich
charakteristiky pro vySe uvedena filtracni okna pro nejvétsi délku impulsni
charakteristiky, vyuzZivanou v nasich programovych realizacich n=650, FIR linearniho
filtru typu dolni propust s mezni frekvenci 180 Hz. Je zde nazorné vidét zvinéni

v propustném i nepropustném pasmu a velka strmost ,pfechodové hrany®. [7]
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Srovnani frekvencnich charakteristik FIR filtrl; délka impulsni charakteristiky 650

I I I I T
1L . — ——— kaiser =2 H
kaiser p=4

09r kaiser =11 []
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Obr. ¢&. 1 Srovnani frekvenénich charakteristik, délka impulsni charakteristiky 650
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Na Obr. & 2 vidime stejné srovnani, ale pro nejmensi nami pouZitou délku
impulsni charakteristiky n=30. Zfetelné zde muUzZeme vidét zvinéni pouze

v nepropustném pasmu a malou strmost ,pfechodoveé hrany* filtru.

Srovnani frekvencnich charakteristik FIR filird; délka impulsni charakteristiky 30
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Obr. ¢&. 2 Srovnani frekvencnich charakteristik, délka impulsni charakteristiky 30
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4.Konverze vzorkovaciho kmitoctu

v casoveé oblasti

4.1. Konverze vzorkovaciho kmitoétu s faktorem D/L pro

celocCiselnaDal
4.1.1. Prima konverze

Zménu vzorkovaciho kmito¢tu z vychoziho f,, na f,,, = Lf,,/D pro celoCiselné
L a D provedeme spojenim interpolace (viz. kap. 2.2. Interpolace) a decimace (viz
kap. 2.1. Decimace). Nejprve nalezneme nejmensi spoleCny celoCiselny nasobek
fuzn Vychozi a vysledné vzorkovaci frekvence. Ziskame hodnoty interpolacniho
(L = f,,n/fvz) @ decimaéniho faktoru (D = f,,n/f,zn).- Nasledné expandujeme signal
na vzorkovaci frekvenci f,,y = Lf,, a signal pak filtruieme interpolacnim filtrem
s mezni frekvenci f,; = f,,/2. Dale podle postupu pro decimaci signalu filtrujeme
signal decimacnim filtrem typu dolni propust s mezni frekvenci f,; = fi.;n/2a
podvzorkujeme signal na potfebnou frekvenci f,,, = Lf,,/D. [1][3]

Z popsaného postupu je jasné, Zze provadime dvé filtrace filtrem typu dolni
propust ve dvou krocich po sobé. Lze tedy pouzit pouze jeden filtr typu dolni propust

a to ten, ktery ma mensi mezni frekvenci. [1][3]
4.1.2. Postupna konverze

VySe popsany postup pfimé konverze vzorkovaciho kmitoétu muize byt
v nékterych pfipadech pomérné narocny na kvalitu filtru typu dolni propust. Ze vztaht
odvozenych v kap. 1. (Expanze a podvzorkovani diskrétniho signalu) je zifejmé, ze
¢im je vySSi frekvence na kterou expandujeme signal, tim menSi je pomér Sifky
propustného a nepropustného pasma filtru. Tedy plati, ¢im vétsi je nejmensi
spolecny nasobek vychoziho a vysledného vzorkovaciho kmitoCtu, tim se zvySuje
narok na kvalitu filtru. PfedevSim na strmost ,pfechodové” hrany frekvenéni
charakteristiky, zvinéni, Sifku propustného a nepropustného pasma.

Abychom sniZili naroky na kvalitu filtru, 1ze misto pfimé expanze signalu z

vychoziho f,, na f,,, = Lf,,, provést expanzi postupnou. Ale pouze v pfipadé, ze lze
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interpolacni faktor L rozlozit na mensi prvocinitele. Je-li napfiklad interpolaéni faktor
L=4=2.2, pak misto pfimé expanze signalu pfidanim 3 vzorkd mezi jednotlivé vzorky,
muzeme ve dvou krocich vzdy zdvojnasobit po€et vzorkl a nasledné filtrovat signal.

Expanzi a filtrovani signalu provadime po krocich. Mezni frekvence filtru je
v pfipadé konverze vzorkovaciho kmitoCtu z nizSiho na vysSi vzorkovaci kmitoCet
vzdy rovna poloviné vzorkovaciho kmitoCtu, ze kterého aktualné provadime konverzi.
Jiz po prvni filtraci zde zabranime aliasingu. V pfipadé konverze z vySSiho na nizsi
vzorkovaci kmitoCet stejny postup aplikovat nemidzeme. Signal bychom nefiltrovali
filtrem typu dolni propust, ktery ma mezni kmitoCet roven poloviné mensiho
z kmito¢td vychozi a vysledné vzorkovaci frekvence (viz. kap. 4.1.1. Pfima
konverze). Proto je tfeba u prvniho filtru typu dolni propust nastavit mezni vzorkovaci
kmitoCet na polovinu vysledného vzorkovaciho kmitoCtu. Tim bude zabranéno
aliasingu pfi nasledném podvzorkovani signalu.

Po expanzi signal podvzorkujeme stejnym zpusobem, jako u pfimé konverze.

4.2. Konverze vzorkovaciho kmito¢tu s faktorem D/L pro libovolna
Dal

V nékterych pfipadech nelze pouzit predchozi metodu s celoCiselnymi
hodnotami D a L. Napfiklad je-li nejmensi spoleCny nasobek vychozi a vysledné
vzorkovaci frekvence pfilis velky a byl by tim neumérné zatiZzen procesor pocitace.
Nebo v pfipadech kdy faktor D/L neni racionalni Cislo. Proto byla vyvinuta metoda,
ktera pfi zméné vzorkovaciho kmito¢tu z vychoziho f,, na f,,, =r.f,, mize pouzit
libovolny faktor konverze r.

Vyjadfime si faktor konverze rovnici [4]

1=5+ﬁ’ (17)

r L
kde L a k jsou kladna cela &isla a L je interpolaéni faktor. Cislo B lezi v rozsahu

0< B <1/L. Faktor konverze Ize tedy vyjadrit jako
k 1 k+1 (18)

L r L

Nasledné do rovnice (18) dosadime faktor konverze r, ziskany z podilu

vysledné a vychozi frekvence. Za interpolaéni faktor L si zvolime vhodné celoCiselné
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gislo. Cislo k pak musi byt celo&iselné a splfiovat rovnici (18). Decimaéni faktor
potom vypocitdame pomoci vztahu
(19)

<~

Decimacni faktor D vychazi u volby libovolného faktoru konverze, jako realné
kladné Cislo [4].

Pfi samotné konverzi vzorkovaciho kmitoCtu se potom vyuziva nasledujici
postup. Nejprve expandujeme signal a filtrujeme signal stejnym zpusobem, jako je
popsan v predchozi kapitole (4.1. Konverze vzorkovaciho kmito¢tu pro D/L
(celoCislena D a L)). Stejny postup ale nelze aplikovat pfi decimaci signalu, jelikoz
decimacni faktor D zpravidla neni celé Cislo. Pfi vybéru kazdého D-tého vzorku se
tedy dostaneme mezi dva vzorky signalu. Pfi uréeni hodnoty tohoto vzorku je tfeba
aproximovat prubéh signalu mezi t€émito dvéma vzorky. V tomto pfipadé Ize pouzit
aproximace 0., 1. a vysSich fadu.

Aproximaci 0. Fadu provedeme vybérem nejblizsiho vzorku.

Aproximaci 1. fadu provedeme linearni spojnici dvou bodl. Nasledné
vypocteme funkéni hodnotu nového vzorku.

LepSi pfesnosti by bylo mozné dosahnout interpolaci sousednich bodi kfivkou
vy$Siho fadu. S rostoucim fadem aproximace a presnosti metody se vSak také

zvySuji naroky na vypocetni techniku.
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5.Konverze vzorkovaciho kmitoctu ve

frekvencni oblasti

Chceme-li dosahnout stejné konverze ve frekvencni oblasti, vychazime ze
vztaht (3), (10) a (12) odvozenych pro spektrum signalu v kap. 1. Expanze a
podvzorkovani diskrétniho signalu. V prvnim kroku aplikujeme Fourierovu
transformaci na dany signal a ziskame spektrum tohoto signalu. Jelikoz se zajimavé
frekvencni slozky v naSem signalu vyskytuji do mezni frekvence potfebné dolni
propusti, muzeme pfi decimaci signalu vyjmout ve frekvenéni oblasti prostfedni ¢ast
signalu, soumérnou podle stfedu [8]. Sitka vyjmuté frekvenéni oblasti se rovna
rozdilu vstupni a vystupni vzorkovaci frekvence. Pro zvySeni vzorkovaci frekvence
zvolime postup opacny. Spektrum signalu naopak rozsifime pfidanim nulovych
spektralnich ¢ar do jeho stfedu.

Jelikoz pfidavanim resp. odebiranim spektralnich ¢ar ,fedime® resp.
,zahustujeme® spektrum signalu, je tfeba signal vynasobit pfislusnym ,konverznim®
faktorem. Pfi naSi realizaci pro celoCiselna D a L je to potom podil L/D. Z toho plyne,
Ze pfi konverzi vzorkovaci frekvence z vy$Si na niZsi budeme muset signal zeslabit a
pfi opaCné konverzi se musi signal zesilit.

Tato metoda je z hlediska zavedeného zkresleni signalu idealni, protoze pfi
Uprave ve spektralni oblasti pomoci nulovani spektralnich ¢ar nedochazi k zadnému
parazitnimu zkresleni. Filtrace v této oblasti ma pravouhly skokovy pfenos na mezni
frekvenci. Nevyhodou této metody ale je, Ze potfebuje k bezchybné cinnosti cely

signal. Muze tedy zpracovavat signal pouze off-line. [5]
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6.Realizace pro celoCiselnaD a L

v prostredi Matlab

6.1. Prima konverze

Pfi realizaci zmény vzorkovaciho kmitoCtu z 500 Hz na 360 Hz v prostredi
Matlab verze 7.9.0 sfaktorem D/L (pro celoCiselna D a L) postupujeme podle
teoretického postupu popsaného vyse (v kap. 4.1.1. Pfima konverze).

Nejprve nalezneme nejmensSi spoleény nasobek N vstupniho 500 Hz a
vystupniho kmitoCtu 360 Hz rozkladem na prvocinitele:

500=2.2.5.5.5,
360=2.2.2.3.3.5.

Nejmensi spoleCny nasobek je tedy:

N =5.5.360=2.3.3.500 = 9000.

Z néj odvodime hodnotu interpolacniho faktoru L=18 a decimacniho faktoru
D=25.

6.1.1. Z500 Hz na 360 Hz

V prvnim pfipadé realizujeme konverzi vzorkovaciho kmito€tu s celoCiselnym
faktorem pfimo z 500 Hz na 9000 Hz a nasledné pfimo z 9000 Hz na 360 Hz.

V programu Konverzel (zdrojovy kod viz. Elektronické pfilohy) v prostfedi
Matlab verze 7.9.0 nejprve nacteme zkuSebni EKG signal z databaze a vybereme
zadznam z jednoho svodu EKG.

V prvni &asti programu provedeme konverzi vzorkovaciho kmito¢tu v asové
oblasti. Vlozime L-1=17 nulovych vzorkd mezi stavajici vzorky signalu.

Abychom signal uspésné interpolovali a nasledné decimovali bez aliasingu, je
treba filtrovat signal filtrem typu dolni propust. Jako mezni frekvence je zvolena
polovina vysledné vzorkovaci frekvence, tedy mezni frekvence decimaéniho filtru 180
Hz. Tato frekvence je menSi nez potfebna mezni frekvence u interpolacniho filtru 250
Hz. Vychazime ze vztahl odvozenych v kap. 4.1.1 Pfima konverze. V nasi realizaci
je vyuzita funkce filter z nabidky knihovny programu Matlab verze 7.9.0. Zde je

nejprve tfeba zadat koeficienty navrzeného filtru. Ty jsou navrzeny pomoci funkce
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firl, ktera vytvofi koeficienty FIR linearniho filtr typu dolni propust s mezni frekvenci
180 Hz. Rozumna délka impulsni charakteristiky a typ filtraniho okna byla testovana
pro vice signalu viz. kap. 8. DosaZené vysledky.

Jelikoz jsme provedli expanzi signalu s naslednou interpolaci dojde
k zeslabeni signalu viz. kap. 2.2. Interpolace. Je tedy tfeba nyni signal vynasobit
interpola¢nim faktorem L=18.

Dale podvzorkujeme interpolovany signal vybranim kazdého D-tého = 25.

vzorku. Tim ziskame vysledny signal se vzorkovaci frekvenci 360 Hz.

V druhé Casti programu provedeme konverzi vzorkovaciho kmito¢tu idealnim
zplsobem ve spektralni oblasti nulovanim spektralnich ¢ar (viz. kap. 5. Konverze
vzorkovaciho kmitoCtu ve spektralni oblasti).

V programové realizaci jsme vytvofili pomocnou funkci Decimace_SC
(zdrojovy kod viz. Elektronické pfilohy). V ni jsme pavodni signal prevedli z Casové
do frekvencni oblasti Fourierovou transformaci pomoci funkce fft.

V dalSi fazi jsme vyjmuli prostfedni ¢ast spektra o Sifce S:

= 500 — ——.360
500" 500 "0

kde n je pocCet vzorkl signalu. Pro signaly z databaze je n=5000 vzorka. Tedy

S =

Sifka vyjmutého pasma je S=1400 vzorku. Z pavodniho spektra tedy vyjmeme 700
vzorkd nad i pod prostfedni hodnotou 2500. Jelikoz je pocCet vzorku sudy, je tfeba
novou prostfedni hodnotu 1800 vypo ist zprimérovanim krajnich bodua 1800 a 3200.

Poté provedeme inverzni Fourierovu transformaci funkci ifft a vybereme
z vysledku jenom realnou ¢ast funkci real.

Jelikoz jsme nyni podvzorkovanim zesilili spektralni ¢ary signalu, je tfeba
signal vynasobit konverznim faktorem L/D=18/25=0,72, aby zlstala zachovana jeho
dynamika.

Nasleduje vykresleni vyslednych signall po konverzi vzorkovaciho kmitoctu.
PFi ném je tfeba myslet na zpozdéni signalu zpusobené decimacénim filtrem (viz. kap.
3. FIR linearni filtry typu dolni propust). Signal ziskany v ¢asové oblasti je zpozdén o
polovinu délky impulsni charakteristiky a nabéh filtru se projevuje az do celé délky
impulsni charakteristiky — n. Ze signalu jsme tedy odecetli prvnich n vzorkd impulsni
charakteristiky.
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6.1.2. Z 360 Hz na 500 Hz

Realizace zmény vzorkovaciho kmitoCtu z 360 Hz na 500 Hz v prostfedi Matlab
verze 7.9.0 s faktorem D/L (pro celoCiselna D a L) je obdobna jako vySe popsany
postup v kap. 6.1.1. Z500 Hz na 360 Hz. Proto se zaméfime pouze na bloky
programu, ktereé jsou rozdilné.

Program Konverze2 (zdrojovy kod viz. Elektronické pfilohy) se lidi od programu
Konverzel v téchto bodech.

Zaprvé bylo tfeba vyresit problém se ziskanim originalniho signalu s vzorkovaci
frekvenci 360 Hz. Poskytnuta testovaci databaze CSE EKG signall obsahuje pouze
signaly s vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Proto jsme prevedli puvodni signal na
vzorkovaci frekvenci 360 Hz. To jsme provedli v programu pomocnou funkci
Decimace_SC. Ta provadi konverzi idealnim zpisobem ve spektralni oblasti.

Dale jsme vyménili hodnoty interpoladniho a decimacniho faktoru. Tedy na
L=25 a D=18.

Pfi konverzi vzorkovaciho kmito¢tu na vysSi frekvenci ve spektralni oblasti
dojde k zeslabeni signalu. Musime tedy signal vynasobit konverznim faktorem

L/D=25/18=1,389, aby zlstala zachovana jeho dynamika.

6.2. Postupna konverze

Programova realizace postupné konverze vychazi zteorie popsané v kap.
4.1.2. Postupna konverze. Hodnoty interpolaénich faktor( rozlozime na prvocinitele,
pro L=18=2.3.3 a pro L=25=5.5.

6.2.1. Z500 Hz na 360 Hz

Realizace programu Konverzel postupna (zdrojovy kod viz. Elektronické
prilohy) je obdobna jako u programu Konverzel. LiSi se pouze v expanzi signalu na
9000 Hz. Proto zde popiSeme pouze tento blok.

Expanze je realizovana po krocich. Vychazime z rozkladu L=18=2.3.3. Nejprve
vlozenim 1 nulového vzorku mezi vzorky plvodniho signalu zdvojnasobime
vzorkovaci frekvenci z 500 Hz na 1000 Hz. Nasledné signal filtrujeme filtrem typu
dolni propust s mezni frekvenci 180 Hz. Poté pokracujeme vloZzenim 2 nulovych

vzorki mezi vzorky signalu s vzorkovaci frekvenci 1000 Hz a ziskame signal
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s vzorkovaci frekvenci 3000 Hz. Signal filtrujeme filtrem typu dolni propust s mezni
frekvenci 500 Hz. V poslednim kroku viozime 2 nulové vzorky mezi vzorky signalu
s vzorkovaci frekvenci 3000 Hz a ziskame tim signal vzorkovaci frekvence 9000 Hz.

Nasledné signal filtrujeme filtrem typu dolni propust s mezni frekvenci 1500 Hz.
6.2.2. Z 360 Hz na 500 Hz

Program Konverze2_ postupna (zdrojovy koéd viz. Elektronické pfilohy) je
obdobny jako program Konverze2. LiSi se pouze v bloku expanze signalu, ktery dale
popiSeme.

Vychazime z rozkladu L=25=5.5. V prvnim kroku vloZime mezi vzorky signalu
s vzorkovaci frekvenci 360 Hz 4 nulové vzorky. Tim ziskame signal vzorkovaci
frekvence 1800 Hz. Poté signal filtrujeme filtrem typu dolni propust s mezni frekvenci
180 Hz. V dalsim kroku potom vlozime opét 4 nulové vzorky mezi vzorky signalu
vzorkovaci frekvence 1800 Hz. Tim ziskame signal vzorkovaci frekvence 9000 Hz.

Tento signal filtrujeme filtrem typu dolni propust s mezni frekvenci 900 Hz.
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7.Realizace pro libovolna D a L

v prostredi Matlab

PFi této realizaci budeme vychazet z teoretickych zakladu popsanych v kap. 4.2.
Konverze vzorkovaciho kmitoCtu s faktorem D/L pro libovolna D a L. Jelikoz
pfedchozi metody nas nutili k expanzi signalu na vzorkovaci frekvenci 9000 Hz, byl
tento pfevod znacné naro¢ny na kvalitu filtrd. Tato metoda nam umoznuje si zvolit
vyuZijeme pouze ji pfi realizaci zmény vzorkovaciho kmitoCtu pro libovolna D a L.
Proto jsme zvolili interpolacni faktor L=8, jelikoz lze rozlozit na L=8=2.2.2, coz je
vyhodné pro postupnou konverzi. Decimacni faktor potom vypocéteme zvlast pro
konverzi z 500 Hz na 360 Hz a z 360 Hz na 500 Hz.

7.1. Z 500 Hz na 360 Hz

Pro vypoCet decimacniho faktoru dosadime do rovnice (19) za L=8 a za

r=360/500:
_ 8360

-—— =5

500
Program Konverzel libovol (zdrojovy kéd viz. Elektronické pfilohy) je podobny

programu Konverzel postupna. Expanze signalu se pouze liSi hodnotami frekvenci,
na které expandujeme. Jdeme postupné z 500 Hz na 1000 Hz, 2000 Hz a konCime
na 4000 Hz. Pfi decimaci signalu ale nemame celoCiselny decimacni faktor D=5,76.
Hodnotu pozadovaného vzorku je tfeba ziskat linearni interpolaci dvou hodnot
vychoziho signalu, mezi kterymi lezi. K realizaci jsme vyuzili funkci z knihovny Matlab
verze 7.9.0 interpl. Tato funkce ma defaultné nastavenou linearni interpolaci

vloZeného vektoru Cisel. Ostatni ¢asti programu jsou obdobné.
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7.2. Z 360 Hz na 500 Hz

Pro vypoc€et decimacniho faktoru opét dosadime do rovnice (19) za L=8 a za
r=500/360:

_ 8500

=——=11,111.
360 '

Program Konverze?2_libovol (zdrojovy kéd viz. Elektronické pfilohy) je znovu
analogii programu Konverze2_postupna. Hodnoty frekvenci, po kterych
expandujeme, jsou z 360 Hz na 720 Hz, 1440 Hz a konCime na 2880 Hz. Pro
decimaci pouzijeme stejné jako v programu Konverzel libovol funkci interpl

s decimacim faktorem D=11,111.

26



8. Dosazené vysledky

8.1. Metoda k porovnavani uspésnosti konverze s celo€iselnym D
alL

Abychom mohli dosahnout cile na$i prace, musela byt zvolena spravna metoda
k ur€eni vhodnych vlastnosti FIR filtru, tedy typu filtraéniho okna a délky impulsni
charakteristiky. Bylo zapotfebi porovnat vysledky dosazené konverzi vzorkovaciho
kmitoCtu ve spektralni oblasti s vysledky dosazenymi v Casové oblasti. Zde se ale
musime potykat s problémem spravného ,slicovani“ obou signald.

Tedy v prvé fadé uplné vyruSit vliv zpozdéni zplsobeného filtrem. Jelikoz
filtrujeme signal se vzorkovaci frekvenci 9000 Hz a nasledné ho podvzorkujeme na
360 Hz resp. 500 Hz, dojde zaroven k ,podvzorkovani“ zpozdéni. To znamena, Ze
bychom museli polovinu délky impulsni charakteristiky vydélit decimacnim faktorem
D=25 resp. D=18. Tim by se nam zna¢né zuzily moznosti testovani optimalni délky
impulsni charakteristiky, jelikoz bychom museli postupovat po krocich délky 50 resp.
36 vzorkad.

V druhé fadé pak musime vyfeSit problém pocate¢niho vzorku, od kterého
zaCiname signal podvzorkovavat v ¢asové oblasti. Muzeme totiz zacit od 1. az 18.
resp. 25. vzorku. Ve vSech pfipadech puljde o korektni realizaci konverze
vzorkovaciho kmitoCtu, ale vSechny varianty ziskaného signalu jizZ nelze porovnavat
se vSemi variantami signalu ziskaného konverzi ve spektralni oblasti.

Kvuli vy§e zminénym problémdm bylo tfeba nalézt metodu méné naroénou, ale
pfitom korektni. JelikoZ pfi podvzorkovani signalu jiz nedochazi k upravé hodnot jeho
jednotlivych vzorkl, ale pouze vybirame kazdy D-ty vzorek, je mozné provadét
hodnoceni uspésnosti filtrace pfed zahajenim podvzorkovani. Timto zpusobem se
tedy porovnava signal s vzorkovaci frekvenci 9000 Hz ziskany v Casové oblasti se
signalem se stejnou vzorkovaci frekvenci, ale ziskanym konverzi provedenou ve
spektralni oblasti.

Abychom toto porovnani mohli korektné provadét, je tfeba splnit podminky,
které vychazi zteorie popsané v pfedchozich kapitolach. Pro konverzi v Casoveé
oblasti musi byt signal jiz filtrovany filtrem typu dolni propust, ktery ma mezni

frekvenci rovnou poloviné mensiho z kmitoétd vychozi nebo vysledné vzorkovaci

27



frekvence. U konverze provadéné ve spektralni oblasti je tfreba dbat na to, aby signal
expandovany na 9000 Hz obsahoval pouze spektralni slozky do 180 Hz.

Tato metoda je tedy pfesnéjSi pfi hodnoceni délky impulsni charakteristiky,
jelikoz muzeme testovat jeji ruzné délky po menSich krocich. Navic nefeSime
zaCatek podvzorkovavani signalu. Jediné omezeni pro volbu krokd impulsni
charakteristiky je pozadavek sudych hodnot. JelikoZz potfebujeme vyrovnavat
zpozdéni zpusobené filtraci odectenim n/2 hodnot od zacdatku signalu, je nutné,
abychom pracovali se sudymi Cisly. Jinak by doslo k mirnym posunutim obou signal
vlivem zaokrouhlovani a neziskali bychom korektni vysledky

U postupné filtrace je tfeba dopocitat, jaké bude zpozdéni signalu pro 9000 Hz.
Jelikoz provadime nékolik filtraci po sobé pro signaly rizné vzorkovaci frekvence,
nebude zpozdéni signalu n/2, ale odpovidajici nasobek tohoto Cisla. Nasobek z
vypocteme timto postupem. Uvazujme interpolacni faktor L=a.b.c. Zpozdéni po prvni
kroku bude z=1 tedy zp=z.n/2. Prvni prvocinitel a tedy nema na vysledné zpozdéni
vliv. Zpozdéni v druhém kroku vypoclteme jako z=z.b+1, jelikoz zpozdéni se
s expanzi signall umérné zvysuje. Ve tfetim kroku potom vypocéteme zpozdéni jako
z=z.c+1. Vysledné zpozdéni je tedy zp=z.n/2. Zpozdéni u konverze vzorkovaciho
kmito¢tu z 500 Hz na 360 Hz pro L=2.3.3 je tedy nasledujici z=(1.3+1).3+1=13 to je
zp=13.n/2. Pro konverzi u 360 Hz na 500 Hz pro L=5.5 postupujeme obdobné
z=1.5+1=6 to je zp=6.n/2.

Jelikoz je cely vypoc€et znacné narocny na vykon vypocetni techniky, musely byt
nejprve provedeny zkuSebni testy vysledkl pro jeden svod jednoho signalu.
Nasledné bylo rozhodnuto provadét testy pro prvni svod 60 prvnich signall
z dostupné databaze CSE signalti EKG.

Vysledny signal po konverzi vzorkovaciho kmitoétu v ¢asové a frekvenéni
oblasti byl od sebe odeCten a ulozen do vektoru rozdild dat. Tyto rozdily jsou
prezentovany v histogramu rozdili dat. Dale pocitame dalSi popisné charakteristiky
vyslednych dat. Jelikoz z histogramu vidime, Ze se jedna o normalni rozloZeni dat,
Ize pouzit k popisu dat smérodatnou odchylku [6]. Jako dalSi popisnou charakteristiku

jsme zvolili procentualni pocet chyb vétSich nez 10 uV v absolutni hodnoté.
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8.2. Vysledky pro konverzi s celoCiselnym D a L

Pro vySe definovany pocet signald jsme meénili délku impulsni charakteristiky
od 30 do 650 s krokem 20. Zaznamenavali jsme smérodatné odchylky a procentualni
pocCet chyb vétSich nez 10 uV v absolutni hodnoté. Tato méfeni jsme postupné
provedli pro Kaiserovo okno s faktorem B=2, p=4 a B=11. (pozn. P¥i postupné
konverzi jsme u jednotlivych filtri nastavovali totozné hodnoty.) Do grafu jsme vynesli
zavislost smérodatné odchylky na délce impulsni charakteristiky. Tento postup byl
postupné aplikovan na pfimou a postupnou konverzi z 500 Hz na 360 Hz a z 360 Hz

na 500 Hz. NamérFené vysledky muzeme najit v Tabulkach 1, 2, 3 a 4 (viz. PFilohy).
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8.2.1. Prima konverze z 500 Hz na 360 Hz

Na Obr. &. 3 si mizeme povSimnout oscilace hodnot smérodatné odchylky pfi
pouziti faktoru =2, ktera s pfibyvajici délkou impulsni charakteristiky slabne a klesa.
Hodnoty smérodatné odchylky pro =4 a B=11 jsou pro délky impulsni charakteristiky
do n=90 vysoké, nasledné se lamou a pozvolna klesaji. Hodnoty smérodatné

odchylky pro p=4 a =11 jsou srovnatelné.

Zavislost smérodatné odchylky rozdilti na délce
impulsni charakteristiky

9
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Obr. ¢. 3  Graf zavislosti smérodatné odchylky na délce impulsni charakteristiky pro pfimou
konverzi z 500 Hz na 360 Hz
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8.2.2. Postupna konverze z 500 Hz na 360 Hz

Na Obr. & 4 si muzeme vSimnout nékolika odliSnosti od pribéht na
predchozim Obr. €. 3. Oscilace smérodatnych odchylek pro faktor =2 jsou mensi.
Hodnoty smérodatnych odchylek pro malou délku impulsni charakteristiky jsou také
mensi nez v pfedchozim pfipadé. Prabéh je podobny pro faktory =4 a p=11 od

deélky impulsni charakteristiky n=90, jako v pfedchozim pfipadé.

Zavislost smérodatné odchylky rozdilti na délce
impulsni charakteristiky
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= 35
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1
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Obr. &. 4  Graf zavislosti smérodatné odchylky rozdilt na délce impulsni charakteristiky pro

postupnou konverzi z 500 Hz na 360 Hz
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8.2.3. Pfima konverze z 360 Hz na 500 Hz

Prubéhy grafu na Obr. €. 5 jsou obdobné jako na pfedchozim Obr. €. 3 a 4.
Oscilace pro faktor B=2 je ale mnohem vyraznéjSi. Také si muzeme povSimnout
rozdilného mista, kde se zacinaji lomit pribéhy. Pro faktor =4 na n=90 a pro =11
na n=130.

Zavislost smérodatné odchylky rozdilii na délce
impulsni charakteristiky
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Obr. ¢. 5  Graf zavislosti smérodatné odchylky rozdilii na déice impulsni charakteristiky pro

pfimou konverzi z 360 Hz na 500 Hz
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8.2.4. Postupna konverze z 360 Hz na 500 Hz

Na Obr. &. 6 vidime hladky prabéh u v8ech tfi faktor( . Hodnota smérodatné

odchylky klesla pod urover o=1.

Zavislost smérodatné odchylky rozdilti na délce
impulsni charakteristiky
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Obr. ¢. 6  Graf zavislosti smérodatné odchylky na délce impulsni charakteristiky pro postupnou
konverzi z 360 Hz na 500 Hz

8.2.5. Ukazky vysledkd konverze s celoCiseinym D a L

Jak jsme mohli vidét na pfedchozich pribézich grafi smérodatnych odchylek
v zavislosti na délce impulsni charakteristiky, od urcité délky impulsni charakteristiky
se jiz zmenSuje smérodatna odchylka pouze pozvolné. Zda se byt tedy zbyteCné
zvySovat naroky na vypocetni techniku delSi impulsni charakteristikou. Také vysSi
faktor B=11 ma horSi nebo srovnatelné vysledky jako faktor p=4.

Zkoumame-li podrobnéji pribéhy signalt ziskanych v ¢asové a frekvenéni
oblasti pro faktor =4 a délku impulsni charakteristiky n=110, zjistime, Ze vétSina

signall je bez chyb vétSich nez 10 yV v absolutni hodnoté (viz. Obr. €. 7 a 8).
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Konverze vzorkovacino kmito&tu z 500 Hz na 9000 Hz
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Srovnani signalt ziskanych postupnou konverzi z 500 Hz na 9000 Hz v ¢asové a

frekvencni oblasti pro faktor 6=4 a n=110; 1. svod signalu ¢islo 17

Histogram rozdill signall z casové a spekirdlni oblasti
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Histogram rozdilt signalt ziskanych postupnou konverzi z 500 Hz na 9000 Hz

v ¢asové a frekvencni oblasti pro faktor 6=4 a n=110; 1. svod signalu ¢&islo 17
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Ojedinéle muzeme pozorovat u nékterych signall vyskyt chyb vétSich nez
10uV v absolutni hodnoté. VétSinou se jedna o useky, kde ma EKG signal atypicky
prubéh (viz. Obr. €. 9, 10, 11).

Konverze vzorkovaciho kmitoctu z 500 Hz na 9000 Hz
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Obr. €. 9  Srovnani signalt ziskanych postupnou konverzi z 500 Hz na 360 Hz v ¢asové a

frekvencni oblasti pro faktor =4 a n=110; 1. svod signalu cislo 11; atypicky pribéh
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10  Srovnani signall ziskanych postupnou konverzi z 500 Hz na 360 Hz v ¢asové a

frekvencni oblasti pro faktor B=4 a n=110; 1. svod signalu ¢islo 11; detall

Histogram rozdill signall z ¢asové a spekirdlni oblasti
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Obr. ¢. 11 Histogram rozdilt signalt ziskanych postupnou konverzi z 500 Hz na 360 Hz

v ¢asoveé a frekvencni oblasti pro faktor =4 a n=110; 1. svod signélu ¢islo 11;
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U nékolika signall se vyskytl i extrémni poCet chyb vyrazné prevySujici ostatni

signaly (viz. Obr. &. 12, 13, 14). Slo o signaly s velkou urovni ruseni.

Konverze vzorkovaciho kmitoctu z 500 Hz na 9000 Hz
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Obr. ¢. 12 Srovnani signalti ziskanych postupnou konverzi z 500 Hz na 360 Hz v ¢asové a

frekvencni oblasti pro faktor B=4 a n=110; 1. svod signalu ¢&islo 3; extrémni chybovost
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Konverze vzorkovaciho kmitoctu z 500 Hz na 9000 Hz
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Obr. ¢. 13  Srovnani signalt ziskanych postupnou konverzi z 500 Hz na 360 Hz v ¢asové a

frekvencni oblasti pro faktor B=4 a n=110; 1. svod signalu ¢islo 3; detail

Histogram rozdili signall z Casové a spekiralni oblasti
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Obr. ¢. 14  Histogram rozdilt signalt ziskanych postupnou konverzi z 500 Hz na 360 Hz

v Casové a frekvencni oblasti pro faktor B=4 a n=110; 1. svod signalu ¢islo 3;
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8.3. Metoda k porovnavani uspésnosti konverze s libovolnym D a L

V pfipadé porovnani uspésnosti konverze s libovolnym faktorem nelze pouzit
stejnou metodu hodnoceni uspésnosti konverze jako pro pfedchozi pfipad konverze
s celoCiselnym D a L. Jelikoz interpolace vzorkll pro neceloCiselny decimacni faktor
zavadi do vysledného signalu zkresleni, je nutné zjiStovat uspésnost konverze az pro
vysledny kmitoCet 500 Hz nebo 360 Hz. Nelze tedy pouzit metodu, kdy se signaly
porovnavaji jiz po expanzi signalu na 9000 Hz. Proto musime vyfeSit vySe zminéné
komplikace (kap. 8.1. Metoda k porovnavani uspésnosti konverze s celoCiselnym D
a L) s ur€enim zpozdéni ve vysledném signalu a ureni souhlasného prvniho vzorku
signalu.

Vyuziti libovolného faktoru zpUsobuje problém pfi ,slicovani“ prvniho vzorku
signalu ziskaného v ¢asové oblasti s prvnim vzorkem signalu ziskanym ve spektralni
oblasti. Musime zajistit, aby signaly nebyly vzajemné posunuty a tudiz nedochazelo
k chybné klasifikaci uspésnosti konverze vzorkovaciho kmito¢tu. Jak bylo popsano
v kap. 8.1. (Metoda k porovnavani uspésnosti konverze s celoCiselnym D a L), pfi
decimaci signalu je nutné ,podvzorkovat® i vysledné zpozdéni. U této metody to
znamena délit zpozdéni decimacnim faktorem D=5,76 pro konverzi z 500 Hz na 360
Hz a D=11,111 pro konverzi z 360 Hz na 500 Hz. Je tedy zfejmé, Zze po déleni
neceloCiselnym decimacnim faktorem nebude vysledné zpozdéni ve vétsiné pfipadul
celoCiselné a tudiz vlivem zaokrouhlovani dojde k posunu signall ziskanych
v Casové a frekvencni oblasti. Lze ovSem nalézt délky impulsni charakteristiky, pro
které bude vysledné zpozdéni celoCiselné.

Pro konverzi z 360 Hz na 500 Hz je situace jednodus$si, protoze nami zvoleny
decimaéni faktor D=144/25=5,76 je Cislo s ukonenym desetinnym rozvojem a
nemusime ho tedy zaokrouhlovat. Aplikujeme-li stejny postup pro vypocet zpozdéni u
postupné konverze jako v kap. 8.1. (Metoda k porovnavani uspésnosti konverze
s celoCiselnym D a L), vypolteme zpozdéni z=(2.1+1).2+1=7 tedy zp=7.n/2.

Vysledné celoCiselné zpozdéni bude:

Je jasné, Ze chceme-li dosahnout celoCiselného zpozdéni, musime volit délku

impulsni charakteristiky n jako nasobky Cisla 288.
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Pro konverzi z500 Hz na 360 Hz je decimac¢ni faktor D=4000/360
=100/9=11,111. Tedy Cislo s neukonenym desetinnym rozvojem. Museli jsme ho
proto zaokrouhlit na ,rozumny“ pocCet desetinnych mist. Testovanim rizného poctu
desetinnych mist jsme zkoumali, kdy dosahneme takové pFesnosti, ze se Ciselna
hodnota zpozdéni zp bude téméf celé Cislo. Tedy pro urcité délky impulsni
charakteristiky nebudou signaly vuc€i sobé téméF posunuty. Zaokrouhleni na tfi
desetinna Cisla jsme vybrali jako kompromis mezi pfesnosti a poctem desetinnych
mist. Délky impulsni charakteristiky n, pro které je odchylka signalt minimalni, nemaji
pro hodnotu D=11,111 pozorovatelnou zavislost.

VySe feSeny problém muzZeme pozorovat na Obr. ¢. 15, 16, 17, 18 a 19.
Muzeme porovnat konverzi z 360 Hz na 500 Hz pro ty samé parametry s délkou

impulsni charakteristiky n=288 (Obr. ¢. 15 a 16) a n=300 (Obr. €. 17, 18 a 19).

Konverze vzorkovaciho kmitodtu z 360 Hz na 500 Hz
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Obr. ¢. 15  Srovnani signalti ziskanych postupnou konverzi s libovolnym D a L z 360 Hz na 500

Hz v ¢asové a frekvencéni oblasti pro faktor =4 a n=288; 1. svod signalu &islo 60
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Histogram rozdill signall z casove a spektralni oblasti
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Obr. &. 16  Histogram rozdilt signalti ziskanych postupnou konverzi s libovolnym D a L z 360 Hz

na 500 Hz v ¢asové a frekvencni oblasti pro faktor 3=4 a n=288; 1. svod signalu ¢&islo 60
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Obr. ¢&. 17  Srovnani signalt ziskanych postupnou konverzi s libovolnym D a L z 360 Hz na 500

Hz v ¢asové a frekvencéni oblasti pro faktor =4 a n=300; 1. svod signalu &islo 60
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Konverze vzorkovaciho kmitoétu z 360 Hz na 500 Hz
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Obr. ¢. 18  Srovnani signalt ziskanych postupnou konverzi s libovolnym D a L z 360 Hz na 500

Hz v Casové a frekvenéni oblasti pro faktor =4 a n=300; 1. svod signalu &islo 60; detail

Histogram rozdild signdld z Easové a spekirdlni oblasti
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Obr. ¢. 19  Histogram rozdil(i signalt ziskanych postupnou konverzi s libovolnym D a L z 360 Hz

na 500 Hz v ¢asové a frekvencni oblasti pro faktor 3=4 a n=300; 1. svod signalu ¢islo 60
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8.4. Vysledky pro konverzi s libovolnym D a L

Z vySe odvozeného plyne, Zze by byly jen obtizné méfitelné rozdily pro rdzné
délky impulsni charakteristiky a ruzné faktory B, protoZe pfi konverzi z 360 Hz na
500 Hz bychom museli postupovat pouze po krocich délky n=288. V pfipadé
konverze z 500 Hz na 360 Hz kroky nejsou jasné definované a dochazi zde k dalSim
chybam vlivem zaokrouhlovani. Pomoci této metody tedy muzZeme pouze
s dostateCnou jistotou konstatovat, ze doslo k uspésné konverzi.

PFi porovnavani se muzeme pokusit jen velice hrubé srovnat vysledky konverze
ziskané postupnou konverzi s celoCiselnym a libovolnym D a L. Test byl proveden na
stejném poctu signalt a svodech jako pfi pfedchozim testovani. Byly porovnavany

signaly po konverzi na vysledny vzorkovaci kmitocet (360 Hz nebo 500 Hz).

8.4.1. Porovnani postupné konverze s libovolnym a celo€iselnym D a L; z 500
Hz na 360 Hz

Pfi hledani délky impulsni charakteristiky pro konverzi s libovolnym faktorem
jsme se snazili najit délku blizkou nasobkim ¢&isla 50, protoZze pro konverzi
s celoCiselnym faktorem muzeme pouzit jen téchto nasobkl. Takto byla zvolena
délka n=146 pro konverzi s libovolnym D a L, kde signaly vykazovaly minimalni
posun. Pro konverzi s celoCiselnym faktorem potom délka n=150.

Vysledkem pro konverzi s libovolnym D a L je smérodatna odchylka 0=0,7193 a
nulovy pocet chyb vétSich nez 10 uyV v absolutni hodnoté. Na Obr. €. 20 potom
muzeme vidét histogram rozdilt vSech signalu.

Vysledkem pro konverzi s celoCiselnym D a L je smérodatna odchylka
0=0,7312 a nulovy pocet chyb vétSich nez 10 uV v absolutni hodnoté. Na Obr. ¢. 21
potom muzeme vidét histogram rozdil( vSech signald.

PFi porovnani mizeme vidét mirné vétsi rozsah extrémnich chyb u konverze
s celoCiselnym D a L. Ale tvarové jsou srovnatelné. Tedy i smérodatné odchylky se

vyznamné nelisi.
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Histogram rozdild signall z ¢asové a spekirdlni oblasti
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Obr. €. 20 Histogram rozdilt signalt ziskanych postupnou konverzi s libovolnym D a L z 500 Hz
na 360 Hz v ¢asové a frekvencni oblasti pro faktor B=4 a n=146; 1. svod signal( prvnich
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Histogram rozdild signald z Casoveé a spektralni oblasti
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Obr. ¢. 21  Histogram rozdilt signalt ziskanych postupnou konverzi s celo¢iselnym D a L z 500
Hz na 360 Hz v ¢asové a frekvencni oblasti pro faktor B=4 a n=150; 1. svod signalt

prvnich 60 signald
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8.4.2. Porovnani postupné konverze s libovolnym a celo€iselnym D a L; z 360
Hz na 500 Hz

Zde jsme pouzili délku impulsni charakteristiky n=288, ktera je vhodna pro obé
metody konverze, jelikoz Cislo 288 je délitelné 36.

Vysledkem pro konverzi s libovolnym D a L je smérodatna odchylka o0=0,7766
a nulovy pocet chyb vétsich nez 10 uV v absolutni hodnoté. Na Obr. €. 22 potom
muzZeme vidét histogram rozdilt v8ech signalu.

Vysledkem pro konverzi s celoCiselnym D a L je smérodatna odchylka
0=0,8308 a p=4 chyb vétSich nez 10 yV v absolutni hodnoté. Na Obr. €. 23 potom

muzeme vidét histogram rozdilt vdech signalu.

Histogram rozdild signall z Casové a spekiraini oblasti
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Obr. €. 22 Histogram rozdilt signalt ziskanych postupnou konverzi s libovolnym D a L z 360 Hz
na 500 Hz v ¢asové a frekvencni oblasti pro faktor B=4 a n=288; 1. svod signali prvnich

60 signald
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X 104 Histogram rozdild signald z casové a spektralni oblasti
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Obr. ¢. 23  Histogram rozdilt signalt ziskanych postupnou konverzi s celo¢iselnym D a L z 360
Hz na 500 Hz v ¢asové a frekvencni oblasti pro faktor B=4 a n=288; 1. svod signall

prvnich 60 signald

Tyto histogramy jiz maiji vyraznou odliSnost v extrémnich chybach. Odpovida to
poCtu chyb p=4 vétSich nez 10 pV v absolutni hodnoté pro pfipad konverze
s celoCiselnym D a L. Tim je i vétSi odliSnost ve smérodatnych odchylkach. Vysledky

tedy vysly mirné lépe pro konverzi s libovolnym D a L.
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Zaver

V praci jsme realizovali konverzi vzorkovaciho kmitoCtu pomoci pfimé i
postupné konverze s celoCiselnym D a L a pomoci postupné konverze pro libovolna
D a L s niz§im interpola¢nim faktorem v prostfedi Matlab. Zkresleni vzniklé konverzi
vzorkovaciho kmitoCtu jsme zkoumali pro konkrétni pfipad konverze z 500 Hz na 360
Hz a z 360 Hz na 500 Hz. Hledali jsme rozumné nastaveni parametrt FIR linearniho
filtru typu dolni propust a to z hlediska délky impulsni charakteristiky a faktoru B
Kaiserova okna.

Zvyse uvedenych vysledkd vyplyva, Ze metoda postupné konverze
vzorkovaciho kmitoCtu je vyhodnéjSi nez pfima metoda z hlediska vzniklého
zkresleni. Dale je vhodné pouzit faktor =4 Kaiserova okna. Tato hodnota je
vhodnym kompromisem mezi strmosti pfechodové hrany frekvenéni charakteristiky a
zvinénim v propustném a nepropustném pasmu. Délku impulsni charakteristiky je
pak optimalni volit delSi nez n=110. Zalezi, jaké pfesnosti chceme dosahnout. Od
délky n=110 jiz dochazi pouze k pozvolnému zlepSovani vysledku.

Jelikoz nebylo mozné zcela korektné porovnavat uspéSnost metody
s libovolnym D a L s metodou s celoCiselnym D a L, jsou naSe zavéry pouze
pfiblizné. Z porovnanych vysledkl se domnivame, Ze jsou obé metody srovnatelné.
Metoda s libovolnym D a L s nizSim interpolacnim faktorem vykazovala mirné lepSi
vysledky. S jistotou v8ak muizeme tvrdit, Ze Slo o UspéSnou realizaci konverze
vzorkovaciho kmitoCtu, i kdyz s komplikovanou kontrolou vzniklého zkresleni.
Parametry filtru jsme u metody s libovolnym D a L volili podle vySe ziskanych
doporuceni z konverze s celo€iselnym D a L.

V praci by Sly dale zkoumat jiné varianty zminénych metod konverze
vzorkovaciho kmitoCtu. Mohli bychom testovat vice typu filtrG a jejich parametrd. Dale
také testovat chybovost pro rizny pocatek podvzorkovani. VSe pro mnohem vétsi
vzorek testovanych signal(. Tyto metody a statisticka analyza by potom mohly vést
k zavéru o idedlni varianté a parametrech konverze vzorkovaciho kmitoctu.

Tato prace je proto pouze ukazkou moznych variant konverze vzorkovaciho

kmitocCtu, jejich hrubym zhodnocenim a nastinem vhodnych parametra.
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Prilohy

Tabulka €islo 1 - Vysledky pfimé konverze vzorkovaciho kmito¢tu z 360 Hz na 500

Hz pro prvni svod prvnich 60 signalt

B=2 B=4 B=11
n [-] chyb>10uV([%] | o [uV] chyb>10uV([%] | o [uV] | chyb > 10uV[%] | o [uV]

30 72,805 56,10 89,82 (148,91 96,706 318,78

50 9,521 7,04 56,216 | 29,96 88,25 142,86

70 31,438 19,89 2,464 | 3,63 74,15 60,43

90 14,168 8,23 0,561 2,52 49,344 24,21
110 30,092 12,43 0,49| 2,47 15,842 8,66
130 9,309 6,61 0,333 2,13 1,265 3,15
150 5,289 5,20 0,077| 1,59 0,295 2,05
170 8,824 7,12 0,631 2,35 0,183 1,85
190 5,451 5,25 0,051| 1,46 0,131 1,73
210 8,445 6,35 0,2 1,83 0,101 1,64
230 3,586 4,32 0,07| 1,43 0,08 1,57
250 1,993 3,51 0,037| 1,35 0,066 1,5
270 3,56 4,32 0,114| 1,59 0,057 1,45
290 2,287 3,78 0,028 1,28 0,049 1,41
310 3,257 4,31 0,067 1,44 0,043 1,37
330 1,728 3,24 0,036 1,22 0,039 1,33
350 0,975 2,74 0,022 1,19 0,035 1,3
370 1,737 3,15 0,059 1,3 0,032 1,28
390 1,081 2,99 0,019| 1,16 0,03 1,25
410 1,395 3,32 0,028 1,25 0,028 1,23
430 0,911 2,62 0,022 1,11 0,026 1,21
450 0,527 2,29 0,017 1,1 0,025 1,19
470 0,899 2,51 0,041| 1,15 0,023 1,17
490 0,51 2,49 0,017| 1,08 0,022 1,15
510 0,635 2,71 0,018 1,13 0,021 1,14
530 0,472 2,22 0,017 1,04 0,021 1,13
550 0,284 1,97 0,015 1,03 0,02 1,11
570 0,51 2,10 0,03| 1,06 0,019 1,1
590 0,317 2,15 0,016 1,02 0,019 1,09
610 0,393 2,31 0,016 1,05 0,019 1,08
630 0,265 1,94 0,016 1 0,018 1,07
650 0,182 1,74 0,015 0,99 0,017 1,06
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Tabulka ¢islo 2 - Vysledky postupné konverze vzorkovaciho kmito¢tu z 360 Hz na

500 Hz pro prvni svod prvnich 60 signala

B=2 B=4 p=11
n [-] chyb>10uV[%] | o [uV] chyb>10uV[%] | o [uV] |chyb > 10uV[%] | o [uV]

30 11,992 7,95 0,096 1,69 0,096 1,69

50 5,621 5,31 0,06| 1,45 0,06 1,45

70 2,849 3,95 0,029| 1,24 0,029 1,24

90 1,629 3,22 0,01| 1,11 0,01 1,11
110 0,908 2,71 0,003| 1,02 0,003 1,02
130 0,572 2,35 0,001| 0,95 0,001 0,95
150 0,408 2,1 0 0,9 0 0,9
170 0,302 1,89 0| 0,86 0 0,86
190 0,219 1,73 0| 0,83 0 0,83
210 0,157 1,61 0| 0,81 0 0,81
230 0,119 1,51 0| 0,79 0 0,79
250 0,095 1,42 0| 0,78 0 0,78
270 0,073 1,35 0| 0,76 0 0,76
290 0,059 1,29 0| 0,75 0 0,75
310 0,047 1,23 0| 0,74 0 0,74
330 0,038 1,18 0| 0,73 0 0,73
350 0,031 1,14 0| 0,72 0 0,72
370 0,025 1,1 0| 0,72 0 0,72
390 0,02 1,07 0| 0,71 0 0,71
410 0,015 1,04 0 0,7 0 0,7
430 0,011 1,01 0 0,7 0 0,7
450 0,009 0,99 0| 0,69 0 0,69
470 0,007 0,96 0| 0,69 0 0,69
490 0,006 0,94 0| 0,68 0 0,68
510 0,005 0,92 0| 0,68 0 0,68
530 0,004 0,9 0| 0,68 0 0,68
550 0,004 0,88 0| 0,67 0 0,67
570 0,003 0,87 0| 0,67 0 0,67
590 0,003 0,85 0| 0,67 0 0,67
610 0,002 0,84 0| 0,66 0 0,66
630 0,002 0,82 0| 0,66 0 0,66
650 0,001 0,81 0| 0,66 0 0,66
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Tabulka €islo 3 - Vysledky pfimé konverze vzorkovaciho kmito¢tu z 500 Hz na 360

Hz pro prvni svod prvnich 60 signalu

B=2 B=4 p=11
n [-] chyb>10uV[%] | o [uV] chyb>10uV[%] | o [uV] |chyb > 10uV[%] | o [uV]

30 56,825 32,98 51,975| 26,93 90,111 181,79

50 0,847 2,82 1,861| 3,61 59,186 34,97

70 6,385 7,84 1,81 3,54 4,206 4,72

90 3,757 4,59 0,374 2,3 0,587 2,5
110 6,552 5,94 0,277| 2,07 0,463 2,36
130 6,209 5,64 0,264| 2,02 0,351 2,21
150 0,685 2,59 0,193| 1,85 0,277 2,07
170 7,97 6,18 0,303| 2,08 0,239 1,98
190 1,786 3,62 0,181 1,76 0,22 1,91
210 1,504 3,2 0,193| 1,78 0,207 1,85
230 2,623 3,92 0,212 1,8 0,198 1,81
250 0,577 2,27 0,163 1,63 0,19 1,77
270 0,752 2,36 0,167| 1,62 0,185 1,74
290 0,401 2,07 0,159| 1,59 0,181 1,71
310 1,132 2,97 0,162 1,63 0,177 1,69
330 0,944 3,08 0,156 1,61 0,174 1,67
350 0,362 1,9 0,152| 1,54 0,171 1,65
370 0,922 3,06 0,154| 1,62 0,169 1,63
390 0,496 2,39 0,152| 1,54 0,167 1,62
410 0,329 1,99 0,151| 1,53 0,165 1,6
430 0,372 1,96 0,151 1,51 0,163 1,59
450 0,315 1,95 0,147 1,5 0,16 1,58
470 0,458 2,2 0,148 1,51 0,159 1,57
490 0,234 1,82 0,147 1,48 0,157 1,56
510 0,39 2,2 0,148 1,5 0,155 1,55
530 0,417 2,33 0,147 1,5 0,154 1,54
550 0,212 1,71 0,145| 1,46 0,153 1,53
570 0,296 2,12 0,146| 1,49 0,151 1,53
590 0,23 1,9 0,146| 1,46 0,15 1,52
610 0,18 1,67 0,146| 1,45 0,15 1,51
630 0,167 1,58 0,144 1,44 0,149 1,51
650 0,178 1,7 0,144| 1,44 0,148 1,5
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Tabulka ¢islo 4 - Vysledky postupné konverze vzorkovaciho kmito¢tu z 500 Hz na

360 Hz pro prvni svod prvnich 60 signall

B=2 B=4 p=11
n [-] chyb>10uV[%] | o [uV] chyb>10uV[%] | o [uV] |chyb > 10uV[%] | o [uV]

30 5,948 5,47 0,934 2,8 1,224 2,94

50 0,812 2,7 0,58| 2,46 0,792 2,62

70 0,895 2,93 0,476 2,4 0,593 2,46

90 0,286 2,11 0,287 2,1 0,532 2,42
110 0,491 2,18 0,229| 1,94 0,448 2,33
130 0,271 2,04 0,211 1,86 0,345 2,19
150 0,453 2,07 0,188| 1,78 0,275 2,07
170 0,186 1,74 0,182| 1,74 0,239 1,97
190 0,475 2,05 0,178 1,69 0,219 1,9
210 0,218 1,84 0,175 1,67 0,207 1,85
230 0,161 1,58 0,17| 1,63 0,197 1,81
250 0,358 1,87 0,163| 1,61 0,19 1,77
270 0,166 1,69 0,162 1,6 0,185 1,74
290 0,232 1,74 0,159| 1,57 0,181 1,71
310 0,428 1,95 0,159| 1,58 0,177 1,69
330 0,162 1,64 0,154| 1,54 0,174 1,67
350 0,302 1,82 0,152| 1,54 0,171 1,65
370 0,15 1,56 0,15| 1,52 0,169 1,63
390 0,213 1,71 0,15 1,51 0,167 1,62
410 0,221 1,71 0,151 1,51 0,165 1,6
430 0,148 1,5 0,148| 1,49 0,163 1,59
450 0,347 1,88 0,147 1,5 0,16 1,58
470 0,148 1,48 0,146 1,48 0,159 1,57
490 0,206 1,68 0,147| 1,48 0,157 1,56
510 0,187 1,65 0,147| 1,47 0,155 1,55
530 0,148 1,46 0,145| 1,46 0,154 1,54
550 0,175 1,64 0,145| 1,46 0,153 1,53
570 0,149 1,5 0,145| 1,45 0,151 1,53
590 0,179 1,61 0,145| 1,45 0,15 1,52
610 0,177 1,61 0,145| 1,45 0,15 1,51
630 0,146 1,45 0,144 1,44 0,149 1,51
650 0,182 1,64 0,143| 1,44 0,148 1,5
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