Raport z laboratoriow PTT - Sygnaly

1 Cel éwiczenia

Celem éwiczenia oraz aktywnosci jest zbadanie metod prébkowania oraz kwan-
tyzacji sygnalu w zaleinosei od ich charaktervstyki oraz zastosowan.

2 Badama nad kwantyzacja obrazow

Wstep

Celem zadania bylo zbadaé, ezy rdine metody kwantyzacji kolordw moga spraw-
dzaé sig lepiej w zaleinosei od sytuacji. W tvm celu n#ylem 4 réinych metod
kwantyzacji na 4 rdinveh zdjeciach, tak by wgvskaé tylko 8 odeieni szarosci.
Zdjecia dobralem tak, by kazde przedstawialo cos zupelnie innego, aby uwwy-
pukli¢ wady i zalety danych metod. Najpierw pokritee opisze uizyte metody, a
poénie] zaprezentuje prevklady wraz z wnioskami.

Metody

Jako pilerwsze] metody niylem kwantyzacji réwnomiernej dostepnej jako jedne
% narzedzl w darmowym programie GIMP, poniewaz jest ona dostepna od reki
dla kazdego. Jako drugiej metody uiylem algorvtmn Llovda-Maxa, posillkujac
gig kodem dostepnym w przyvkladowvm raporeie numer 5, poniewai ta metoda
wedlug teorii ma mied lepsze rezultaty. Jako trreciej metody uiylem rozsze-
rzonej metody Otsu, poniewaz jest ona latwo dostepna w matlabie i 0 wiele
latwiejsza w uzycin. Jako czwartej metody zainspirowany dzialaniem formatu
gif, podzielilem obraz na N? mniejszych obrazéw, w ktéryeh na ktérych osobno
ugylem algorytmn Lloyda-Maxa. Nie nzyskalem w ten sposdb tyvlko 8 odeieni,
ale nznalem, e wyniki i tak, beda ciekawe do prezentacji. Niestety, przy dugzym
N obraz jest wyrainie wyvisze] jakoscl, wiec w przvkladzie N jest rowne 3.

Przyklad 1

Obraz przedstawiajacy tygrvsa. Wybralem to zdjecie, poniewaz zawiera obraz,
ktorego szezegoly kolordw mogg sie rdgnié od realnyeh preedmiotdw.
Pordwnujac te 4 prevpadki, zauwazylem kilka nastepujacych rzeczy:

1.Na wszystkich zdjeciach twarz tygryvsa, wyveglada bardzo dobrze, a najgorzej
wyzlada jednolita Sciana w tle.

2. Prev plerwsze] metodzie widaé wyrainie clemny ksztalt na ramie obrazu,



Rysunek 1: Oryginalne zdjecie 1

(¢) Zdjecie 1 - Metoda 3 (d) Zdjecie 1 - Metoda 4



Rysunek 2: Oryginalne zdjecie 2

prawdopodobnie jest to odbicie. Na oryginalnym zdjecie ten ksztalt jest led-
wo widoczny, przy pozostalych metodach nie widaé¢ go w ogdle. Mozliwe, ze to
przypadek, ale gdyby nam zalezalo na takim szczegdle to witasnie ta metode
powinniémy wybrad.

3.Przy metodzie Otsu, obraz jest wyraZnie ciemniejszy i wystepuja elementy
czarne oraz biale. Wynika to z tego, ze ta metoda w swojej prostej formie jest
uzywana do progowania obrazéw. Subiektywnie wyglada najgorze;j.

4.Przy metodzie 4 linie podzialu na samym obrazie sa prawie niewidoczne, w
wielu miejscach wcale. Jednak na Scianie sg one bardzo widoczne, ktos kto nie
widzial oryginalu, méglby pomysleé, ze $ciana jest pomalowana w pasy. Jest to
spore znieksztalcenie.

5.Metoda 2 subiektywnie wyglada najlepiej. Chociaz z prawej strony zmiana
odcieni na $cianie wyglada jak plama.

Przyktad 2

Twarz mezczyzny z broda. Wybralem to zdjecie, poniewaz zawiera twarz, a to
jest wazny element wielu fotografii.

Poréwnujac te 4 przypadki, zauwazylem kilka nastepujacych rzeczy:

1.Na wszystkich zdjeciach oczy, wlosy i broda wygladaja bardzo dobrze, a naj-
gorzej wyglada rozmyte tto, gdzie znieksztalcenia sa duze.

2.Przy pierwszej metodzie twarz ma wiecej jednolitych miejsc co wyglada nie-
naturalnie. Chociaz wida¢ wyraznie linie nosa, czego na przykltad nie wida¢ w
metodzie 2.

3.Przy metodzie Otsu, obraz znowu jest wyraznie ciemniejszy, tak jak przy po-
przednim zdjeciu.

4.Przy metodzie 4, linie podzialu sa ledwo widoczne w kilku miejscach. Su-
biektywnie brak wigkszych znieksztalcen spowodowanych nimi. Wedlug mnie
wyglada najlepiej.

Przyktad 3
Krajobraz z droga. Wybralem to zdjecie, zeby skupi¢ si¢ na elementach, ktore



(c) Zdjecie 2 - Metoda 3 (d) Zdjecie 2 - Metoda 4

Rysunek 3: Oryginalne zdjecie 3



(a) Zdjecie 3 - Metoda 1 (b) Zdjecie 3 - Metoda 2
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(c) Zdjecie 3 - Metoda 3 (d) Zdjecie 3 - Metoda 4

zazwyczaj sa w tle.

Poréwnujac te 4 przypadki, zauwazylem kilka nastepujacych rzeczy:

1.Na wszystkich zdjeciach sama droga bardzo dobrze, trawa po bokach wyglada
srednio, a najgorzej wyglada niebo, gdzie znieksztalcenia sg duze.

2.Przy metodzie 1 i 3 najjasniejsze elementy chmur, sa bardzo silnie znieksztal-
cone prawie nie do rozpoznania, przy metodzie 2 i 4 jest niewiele lepie;j.

3.Na ciemniejszych partiach chmur wida¢ wyraznie pasma kolejnych odcieni,
podobnie jak w tle przyktadu 2.

4.Metody 2 i 4 daly bardzo podobne wyniki, mozliwe Ze jest to spowodowane,
bardzo stonowanymi odcieniami, na calym zdjeciu, przez co podzial niewiele
dal.

Przyktad 4
Widok na centrum Nowego Jorku. Wybraltem to zdjecie,poniewaz zawiera wiele
ostrych krawedzi i malych szczegdlowych obiektow.

Tak jak sie spodziewalem,po poprzednich przyktadach, efekt jest bardzo dobry
przy ostrych krawedziach i bardzo staby przy gladkich przejsciach. Pozostate
wnioski sg zbiezne, z tymi z poprzednich przyktadéw wiec przejde do podsumo-
wania.

Podsumowanie
7 powyzszych przykladéw mozna wywnioskowaé, ze kwantyzacja daje bardzo
dobre wyniki, gdy krawedz jest ostra. W przypadku gladkich krawedzi albo



Rysunek 4: Oryginalne zdjecie 4
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(a) Zdjecie 4 - Metoda 1
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obiektéw podobnej jasnosci kwantyzacja moze catkowicie uniemozliwi¢ zrozu-
mienie uwiecznionej na zdjeciu informacji. Latwo bylo przewidzie¢, ze metoda 4
bedzie najblizej wiernemu odwzorowaniu, poniewaz dzielac zdjecie na wystarcza-
jaco duzo fragmentéw uzyskamy doktadnie to samo zdjecie, tylko czarno-biate.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze przy podziale na malo elementéw linie podziatu
dodatkowo znieksztalcaja poczatkowa informacje.

3 Sygnatl jednowymiarowy - prébkowanie i ana-
liza

W dalszej czesci niech “blgd bezwzgledny” oznacza “warto$é bezwzgledng bledu”

Dane testowe

Na potrzeby zadan zwigzanych z prébkowaniem i przyblizaniem sygnaléw sko-
rzystalem z ponizszych typéw sygnalow:

e Sygnaly o amplitudzie 1: sinusoidalny (okres 15), tréjkatny (o. 10), pro-
stokatny (o. 25),

e Przykladowe odczyty elektrokardiografu, cz. probkowania 300 Hz (pliki
A00001.mat - A00015.mat).

Na potrzeby ¢wiczenia przyjmuje, ze sygnaly dobrze przyblizaja zréodlowy sy-
gnal analogowy.

Podczas badania sygnaléw bede zwracal uwage na ich nature - w przypadku
sygnatu EKG, ze wzgledu na jego zastosowanie w medycynie, doktadnosé¢ jest
szczegblnie wazna.

Aktywnosci

Czesé 1.

Chce sprawdzié, jakie funkcje sa najlepsze do interpolacji prébkowanego sygna-
tu. Wejsciowe sygnaly bede prébkowal dla pewnej danej czestotliwoéci. Nastep-
nie sprobuje zrekonstruowaé sygnal wejsciowy przy pomocy funkcji omawianych
na wykltadzie:

e sinc z,

2
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Wyniki cz. 1

funkcja sinc | funkcja e~ ™t
Sinusoida 0.24 0.39
0.04 0.15
0.03 0.14
Sygnat trojkatny 1.59 1.77
0.36 0.28
0.33 0.06
Sygnal kwadratowy 1.72 1.66
0.36 0.24
0.11 0.06

Tabela 1: Blad bezwzgledny sygnalu interpolacyjnego: maksymalny, sredni, me-
diana. Czestotliwos$¢ prébkowania: 1 na 4

Whioski cz. 1

e Nie jest dziwne, ze dla sinusoidy mniejszy btad ma interpolacja za pomoca
funkcji sinc - w pewnym stopniu jest to bowiem przyblizanie sinusoidy
pewnym ksztaltem “sinusoidopodobnym”.

o . P Cra? o ..
e Réznice miedzy wartosciami sinc oraz e™™ moga wynikaé z ponizszego

faktu: interpolacja sinc ma te przewage, ze w punktach prébkowania ma
wartos¢ réwng danym prébkom.

e 7 wynikéw mozemy wywnioskowaé, ze funkcja sinc jest dobra do aprok-
symacji cigglych sygnalow “pagorkowatych”, zas e™™ - sygnaléw cyfro-
wych, “tamanych”.

Czesé 2.

Chce sprawdzi¢, dla jakich czestotliwoséci prébkowania obserwowalny blad po-
miaru bedzie najmniejszy. Sygnal sinusoidalny bede prébkowal dla réznych
czestotliwodci. Sprébuje zrekonstruowaé sygnal wejsciowy za pomoca uzywa-
nej wezesniej funkcji sinc x.

Wiyniki cz. 2
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‘Whnioski cz. 2

e Wyniki sa zgodne z Twierdzeniem Nyquista-Shannona: Aby zrekonstru-
owac sygnal o danej czestotliwosci, czestotliwosé prébkowania powinna byé
co najmniej dwukrotnie wigksza. Teoretycznie, gdyby sygnal byl nieskon-
czony, pozbyliby$my si¢ rosnacych btedéw na krancach wykresu, otrzymu-
jac wejsciowy sygnal.

e Interesujace jest to, iz aproksymacja przy uzyciu funkcji e dla fhi=Ff
wydaje sie mie¢ czestotliwo$é zgodna z sygnalem zrédlowym, jest jedynie
przesunieta i przeskalowana.

Czesé 3.

Positkujac si¢ wynikami czesci 11 2 bede starat si¢ przyblizy¢ probkowane pomia-
ry sygnatu EKG. Dla kazdego wejsciowego sygnalu EKG zastosuje dwie funkcje
interpolacyjne dla czestotliwosci probkowania 75 Hz, aby sprawdzié, ktéra z nich
najlepiej przybliza sygnal wejsciowy. Badanie sygnatlu EKG jest o tyle ciekawe,
ze trudno “w ciemno” rozstrzygnaé, ktéra funkcja bedzie go lepiej przyblizac:
sygnal ma zaréwno fragmenty ostre, “geometryczne” (Q-R-S), w ktérej lepiej
radzi sobie e*”2, oraz czesci gladkie, “pagérkowate” (P, T), ktére lepiej aprok-
symuje sinc .
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a) Schemat okresu Sy natu
g

Wyniki cz. 3
Wykresy przedstawie dla ok. 3-5 okreséw, dla przyktadowych sygnatéw A00001
(odczyt wzorcowy, (a)) oraz A00004 (arytmia, (b)).

Ze wzgledu na wielko$é zestawu danych przedstawie jedynie dane liczbowe (Ta-
bela 2).
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Rysunek 5: Wykresy przykladowych probkowan i interpolacji

‘Whnioski cz. 3

e Szesciokrotne zmniejszenie ilosci prébek nie wplyneto znaczaco na powsta-
nie bledéw (w przypadku interpolacji sinc ). Teoretycznie mozna by pré-
bowaé dalej zmniejszaé¢ czestotliwosé probkowania. Nalezy jednak uwazaé
- ponizej pewnej czestotliwodci granicznej zaczniemy zatracaé charaktery-
styczne piki, przez co wzro$nie $redni btad bezwzgledny.

e Funkcja sinc x duzo lepiej radzi sobie z przyblizaniem sygnatu docelowego
niz e~ Zgadza sie to z intuicja oraz wynikami Podzadania 1: schemat
okresu sygnalu EKG wskazuje, iz pik Q-R-S jest dos¢ krétki, zas duza
cze$é sygnatu zajmuja pagérki (fazy P i T).
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sinc - MB | sinc- SB | e- MB | e - SB
A00001 2.32 0.62 30.68 10.83
A00002 2.56 0.73 25.47 9.98
A00003 40.41 6.77 84.35 15.45
A00004 8.47 1.60 85.93 38.31
A00005 15.68 4.23 71.82 21.77
A00006 15.17 2.70 85.08 11.57
A00007 3.51 1.04 11.02 1.93
A00008 20.73 5.18 100.67 33.27
A00009 20.85 4.72 119.10 34.24
A00010 34.53 4.88 134.23 41.11
A00011 15.60 2.24 68.40 13.22
A00012 2.04 0.62 17.20 7.46
A00013 87.11 15.52 406.90 36.86
A00014 11.18 2.28 21.88 4.96
A00015 5.33 0.94 16.78 3.84

Tabela 2: Blad bezwzgledny miedzy sygnalem wejSciowym a interpolacja. MB
- maksymalny btad bezwzgledny, SB - éredni btad bezwzgledny.

e Powyzsze mozna rowniez zauwazy¢ na wykresach: sinc traci nieco dokltad-
nosci przy pikach, ale poniewaz sa one krotkie, nie szlywa to w znacznym
stopniu na blad éredni (jedynie maksymalny). e=™*" z kolei, przyblizajac
dobrze piki, traci doktadnos$¢ na pozostalych przedziatach.

e Aby mozliwie doktadnie bada¢ sygnal EKG przy ograniczonej iloéci pomia-
réw, mozna teoretycznie zastosowaé pomiar “hybrydowy” - przyjmujac, ze
w danym przedziale czasu potrafimy dokladnie zmierzy¢ tetno, mozemy
skupi¢ pomiar na pagérkach w poszukowaniu szmeréw. Dla fazy Q-R-S
mozna by wykorzystaé zbocze, ktére byloby wyzwalane po pojawieniu si¢
charaterystycznego “kolca” R.

Czes$¢ 4. Dla kazdego sygnalu EKG sprébuje wyliczyé éredni puls, na dwa
sposoby:

e Zliczanie pikéw na wykresie - mozna to utozsamié¢ z ciaglym pomiarem
sygnatu czujnikiem ze zboczem narastajacym (funkcja spike_count.m,
metoda 1),

e Zliczanie pikéw przez probkowanie o réznych czestotliwosciach i porowny-
wanie bliskich wartosci (metoda 2).

Wyniki cz. 4
Umieszczone w Tabeli 3.

‘Whnioski cz. 4
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met.1, 600 | met.1, 450 | met.2, 250 | met.2*, 250 | met.2, 150
A00001 38 40 65 52 99
A00002 37 42 65 54 104
A00003 (-) 2 89 82 142
A00004 33 33 75 43 87
A00005 109 113 210 146 302
A00006 () ) 13 24 46
A00007 (-) (-) 62 43 70
A00008 70 69 115 87 169
A00009 35 46 63 54 105
A00010 24 64 64 65 124
A00011 (-) 1 33 32 45
A00012 29 33 40 34 61
A00013 (-) (-) 91 60 104
A00014 3 5 34 24 38
A00015 13 27 34 o1 87

Tabela 3: Wykrywana liczba uderzen w probkach. W metodzie 2 zastosowano
pomiar z czestotl. 100 Hz, w 2* - 50 Hz. Liczby oznaczaja prog wykrywania
uderzenia - wiecej we wnioskach. (-) oznacza, ze metoda zwrdcita 0 uderzen.

Obie metody maja swoje ograniczenia - w przypadku “zbocza” musimy
przyjaé¢ pewien staly prog, wzgledem ktérego bedziemy szukaé pikéw, zas
przy badaniu sygnalu ze zmniejszona czestotliwoscia prébkowania nalezy
ustali¢ graniczna warto$é réznicy dwdéch kolejnych prébkowanych wartosci,
ktora mozemy zaliczy¢ jako jedno uderzenie.

W obu metodach nalezaloby do$wiadczalnie wyznaczy¢ prawidlowy prég.
Ustalenie globalnego, przesadnie niskiego progu moze da¢ bardzo duzo
falszywie pozytywnych wynikéw, takich jak w metodzie 2(150) dla sygnatu
A00005 : 302 uderzen (wynik niemozliwy, maksymalne tetno wedlug CDC
jest réwne 220).

Podczas poréwnania metod 2(250) oraz 2*(250) mozna zauwazy¢, ze liczba
wykrywanych uderzen zauwazalnie spada. Moze to oznaczaé np. nieprawi-
dlowosé przy prébkowaniu: istnieje szansa, iz rzadsze probki “nie trafia”
w piki, przez co uderzenie nie zostanie wykryte.

Metoda 1 wielokrotnie zwraca 0 wykrytych uderzen. Wynika to ze spe-
cyfiki zestawu danych: w jednych sygnatach piki moga osiagaé wartosci
600, nawet 1000, za$ w pozostalych niekoniecznie (obraz (a)). Aby temu
przeciwdziata¢, mozna np. wykonaé¢ pomiary wartosci na pikach “gérnych”
oraz “dolnych” i w oparciu o otrzymane wyniki ustawia¢ nasze zbocze, aby
wykrywalo wszystkie uderzenia.
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(a) Metoda 1 - Preyklad sygnalu z niewykrytymi uderzeniami.
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4  Whnioski konncowe

s Dla “podstawowych” typow sygnalow mozna probowaé “w clemno” okre-
sli¢, jaka metoda probkowania/kwantyzacji/interpolacji da zadowalajace
rezultaty. Aby jednak z pewnoscia stwierdzi¢ skutecznos¢ danego algo-
rytmmi, trzeba wplerw rozwazyé jego wplyw na wartosé probek, po czym
nalezy go dostroic badz wybra¢ inny.

¢ Przydatne moze byé wytworzenie pewnych “sztucznyeh” danveh testo-
wych (wlasny obraz, jednowymiarowe sygnaly geometryczne) - czesto po-
zwalaja one na wstepna charakterystyke algorytméw 1 okreslenie ich sku-
tecznoscl / preydatnosei.

5 Narzedzia, programy, zrodla zewnetrzne

Badania nad kwantyzacja
Zdjecia: 2,3.4 - pixabay.com
Teoria: wikipedia.org, wyklady 1 preyklady raportow.

Sygnal jednowymiarowy - probkowanie i analiza
Schemat EKG: medicalexamprep.co.uk/wp-content /uploads /2016/02/POQRST .png
Sygnaly EKG: physionet.org/content /challenge-2017/1.0.0/

Wykorzystane programy:
GIMP (gimp.org), MATLAB (mathworks.com)



