Probkowanie sygnatow
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Probkowanie dziedziny czasu sygnatow
stosuje sie w cyfrowych (komputerowych)
systemach przetwarzania i analizy sygnatow
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Jak czesto probkowac sygnat?

Czy sygnat analogowy | dyskretny w czasie
mogag byC rownowazne?

[] Tak [ Nie
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X(nat)

X1(1)# X(t)
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Probkowanie sygnatu

Sygnat dyskretny mozna uzyskac przez prébkowanie
amplitudy sygnatu ciggtego w dyskretnych chwilach czasu
nT (nie zawsze sygnat jest uzyskiwany w postaci ciggtej,
np. liczba oddechow na minute)
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Probkowanie sygnatu

x(t) 1
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Niektore wlasciwosci
przeksztatcenia Fouriera

6.

Liniowose: | ax(t)+by(t) < aX(jo)+bY(jo)

1 0,
Zmiana skali: X(at) Ag . X(a)’ a>0
Splot sygnatéw: x(t)xy(t) & X(jo)(jo)

lloczyn sygnatow: X(t)y(t) <> X(jo)=Y(jo)

i 1 Fy s
Rownosé Parsevala: fx(t)zdt . IX(Ja))Zda) =

O modulacji: X(t)eiwot o X(wo—ay)
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Modulacja sygnatu

S(cos 2f t) = S{% (17t 4 g i2 )}: %(2725“ —f)+275(F + 1))

y(t)= x(t)cos(27f t) <> Y(f)=X(f -f,)

X(f) Y
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Powielenie okresowe sygnatu (f <f./2)
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Powielenie okresowe sygnatu (f ,=f./2)
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Powielenie okresowe sygnatu(f ,>f./2)
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Utozsamianie czestotliwosci (ang. aliasing)

Original signal of frequency 7 kHz

1; M . Nt LA - A 4 AT A

f=7kHz o |
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Utozsamianie czestotliwosci (ang. aliasing)

Original signal of frequency 7 kHz
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Utozsamianie czestotliwosci (ang. aliasing)

Original signal and signal of frequency 1 kHz
1 r T - o T S

eTkHz 0o~ |
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Utozsamianie czestotliwosci (ang. aliasing)

Pokaz:

o’

—

e

Gama C-dur zawiera maksymalng czestotliwos¢ tonu f=987 Hz

Stuchamy gamy C-dur kolejno dla czestotliwosci probkowania:
fs=5000Hz, 2000Hz i 1000Hz
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Efekt stroboskopowy

Aby prawidtowo rozpoznac predkosc¢ obrotowg tarczy nalezy
oswietlac jg swiattem stroboskopu co najmniej dwa razy
w okresie obrotu tarczy

| |

wikipedia.org

4

Ao
V=T e

Lampa blyskowa <Q> e
Vv

Efekt ,nieruchomych smigiet’ helikopteru: www.youtube.com/watch?v=R-IVw8OKjvQ
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Twierdzenie o probkowaniu

Sygnat analogowy x(t), ktorego widmo X(f)=0 dla [f[>f

! moze byC jednoznacznie odtworzony na podstawie jego
probek jezeli czestotliwosc probkowania f, spetnia
warunek:

fo>2f1

NS

np. w systemie GSM system f.=8kHz

czestotliwosc
Nyquista

15
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Zastosowanie efektu stroboskopowego

Obrazowanie drgajgcych fatdow gtosowych: Stroboskop btyska
z czestotliwoscia: f, = f;,,; — 1Hz, gdzie f;,;,; = 200Hz jest czestotliwoscia
drgania fatdow 10
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Twierdzenie o probkowaniu

X, (t) = z% X(t)5(t - nAt)

Korzystajgc z wilasnosci przeksztatcenia Fouriera
o iloczynie sygnatow, widmo sygnatu x,(t) mozna wyrazic
jako splot widma sygnatu i widma funkcji probkujgcej:

X,(jo)=

1

27T

[X(jo)=(jo)]

17
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Szereg impulsow Diraca

- X(1) N X( )
o FT )
21/ At
oA -4t O At 24t | cagat 24t O 2niAt | Am/Ad
t ®
—+00
5;(1)=2ot-kat) o L(jo)=w, 5(wka)
. 27T
dzie =
g Wy At 18
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Twierdzenie o probkowaniu

27 K
(jo)= 27 So(o-ka,)

Z wtasnosci przeksztatcenia Fouriera o iloczynie sygnatow:

= S X(j(0—ka,)

X (im)=
(jw) AL

— Gdyz splot widma sygnatu z impulsem Diraca
przemieszcza widmo sygnatu w potozenie tego impulsu:

X (jo)*Slw—ay)=X(j(@—o))
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Twierdzenie o probkowaniu

Wyrazenie:

1 00

JA\

Xp(jw): e Zx(j(a)_kws))

odpowiada tzw. powieleniu okresowemu widma X(j @)
sygnatu analogowego X(1).

Oy< 012

/

/

2
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Twierdzenie o probkowanlu

= 042




Uktad akwizycji sygnatu

Fil - J J\
e—\\Wzmacniacz r anty Ukiad A/C

aliasingowy probkujacy
czujnik l

— f fo>2f

Czestotliwosc probkowania w Audio CD? &&=

22
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Rekonstrukcja sygnatu analo-
gowego z sygnhatu dyskretnego

Wydzielenie widma sygnatu jest mozliwe przez
zastosowanie idealnego filtru dolnoprzepustowego H(jw)

a) >
Wy 2 (0,

Cf)l\/|<<;9< (@5~ )
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Najbezpieczniej zastosowac:




Rekonstrukcja sygnatu analo-

gowego zZ sygnhatu dyskretnego

@ JT

H(]

| M

Lo
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Rekonstrukcja sygnatu analo-
gowego z sygnhatu dyskretnego

WiC MO CzaS
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Niektore wtasciwosci
przeksztatcenia Fouriera

6.

Liniowose: | ax(t)+by(t) < aX(jo)+bY(jo)

Zmiana skali:

Splot sygnatow:
lloczyn sygnatow:
Rownosc¢ Parsevala:

O modulacji:

x(at) < 1X(wj, a>0
a \a

XO)*yt) © X(jo)(io)

XO)yt) <> X(jo)*Y(jo)

00 1 +00 .
[x(t) dt = [X(jo) de

x(t)e! & X(o-a,)
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Rekonstrukcja sygnatu analo-
gowego z sygnhatu dyskretnego

Sinc function and a sampling series (=15 kHz)

JIIT

- N - N\ - -
” \ \V \ J L/ N \V J J

At
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Szered interpolacyjny ‘sinc’

& /\ /\ A+
V OO B 7 |
p:

034 L
T .
S / . A} +00
-00 =1/
. LN
—x(t)= X x(nAth(t—nAt) L[ miejsca
—® Zerowe

e e

xr(t):ix(nAt)
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Rekonstrukcja sygnatu analogowego z sygnatu

dyskretnego
Sinusoida: o
A=0.2
fx=100Hz |

_0.3' r r r r r r r r r L
0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 01



Rekonstrukcja sygnatu analogowego z sygnatu

dyskretnego
Sinusoida: o
A=0.2 /
fx=100Hz | | | | ] | |
fs=300Hz 02 U 1 K U K ]

_0.3' r r r r r r r r r L
0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1



Rekonstrukcja sygnatu analogowego z sygnatu

dyskretnego
Sinusoida:
A=0.2
fx=100Hz | ‘_
fs=300Hz 02

_0.3' r r r r r r r r r [
0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1



Rekonstrukcja sygnatu analogowego z sygnatu

dyskretnego
Sinusoida:
A=0.2
fx=100Hz
fs=300Hz

_0.3' r r r r r r r r r [
0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1



Rekonstrukcja sygnatu analogowego z sygnatu

dyskretnego
Sinusoida:
A=0.2
fx=100Hz
fs=300Hz

_0.3' r r r r r r r r r [
0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1



Rekonstrukcja sygnatu analogowego z sygnatu

dyskretnego
Sinusoida: ™ T
A=0.2
fx=100Hz |
fs=300Hz

_0.3' r r r r r r r r r [
0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1



Rekonstrukcja sygnatu analogowego z sygnatu

dyskretnego
Sinusoida: T
A=0.2 v ﬁ(‘f | |'I' i r A L N |
0.1 \ | ] 'l B o '. ' |,' | -
fx=100Hz \ L
IREREE ) . ll 'l |
0.1+ || II | III g ' I'I .’ - I'I | ' | | I I' \l ‘#
fs=300Hz o | | | o o0

_0.3' r r r r r r r r r [
0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1

Sygnat oryginalny i zrekonstruowany.

Widoczne efekty brzegowe



Rekonstrukcja sygnatu analogowego z sygnatu
dyskretnego

Original and reconstructed signal
L

0.3¢

Sinusoida:

fx=100HZ 1A o |
01~ | ' | [ | | | ) a !

fSZSOOHZ 0.2 |'~"|

_0.3' r r r r r r r r r [
0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1



Rekonstrukcja sygnatu analogowego z sygnatu
dyskretnego

Sampling
0.3

= AL
A

_0.3' r r r r r r r r r L
0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1




Rekonstrukcja sygnatu analogowego z sygnatu

dyskretnego
Sinusoida: S
A=0.2
fx=100Hz | [ I ‘ [ l ]

ARREREENNL

fs=210Hz!! .

_0.3' r r r r r r r r r [
0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1



Rekonstrukcja sygnatu analogowego z sygnatu

dyskretnego
Sinusoida: ™
A=0.2
fx=100Hz _ AR

0.1

fs=210Hz!! .

_0.3' r r r r r r r r r [
0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1



Rekonstrukcja sygnatu analogowego z sygnatu
dyskretnego

Reconstruction
L L

0.3¢

Sinusoida:
A=0.2
x=100Hz N CENAVE RIS . =A_ /A

0.2

0.1

fs=210Hz!! .

-0.3°
0

r r r r r r r r r [
001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1



Rekonstrukcja sygnatu analogowego z sygnatu

dyskretnego
Sinusoida: Oranel and reconoeted 3ra
a=02 " /\ N
h=100Hz \ T \ |-
RRIRIRIRIRINS ! / |
fs=210HZ!N o | | V aARE

_0.3' r r r r r r r r r [
0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1

Sygnat oryginalny i zrekonstruowany.

Widoczne efekty brzegowe



Filtr antyaliasingowy

Filtr anty-
] aliasingowy
_fm O fm f 'fm m f
*
A‘t ? A
Ll f L 1At f
i, f
f=1/at f




Zmiana szybkosci probkowania

Decymacja:

X(nAt) t

mé‘lzghﬁﬂghgm

X4(NT) = x(3n4t) 1 ) Filtr antyaliasingowy!

o o | o o H‘oo|?01><l\/
0123 6 PR )

A
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Zmiana szybkosci probkowania

Obraz Zrodtowy Prébkowany z szybkoscig 0.5fs Prébkowany z szybkoscig 0.25fs
probkowany
z szybkoscig fs

Filtrowany i probkowany z szybkoscig 0.5fs  Filtrowany i prébkowany z szybkos$cig 0.25fs
44
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Zmiana szybkosci probkowania

Interpolacja:
x,(nT) = x(3n4t) 1
e e ‘ s ! —=o T >
01 23 6 -

Wezly interpolaci

x(nAt) 1

)

Filtr interpolacyjny

0123
np. powiekszanie obrazow

At

f

45
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Podsumowanie

1. Probkowanie sygnatu
2. Replikacja widma
3. Twierdzenie o probkowaniu f> 2f

4. Rekonstrukcja sygnatu analogowego
na podstawie sygnatu probkowanego

5. Zmiana szybkosci probkowania
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