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Abstrakt

Clanok sa zaoberd moznostami sidasného nahrivania a prehravania zvuku v softvérovom
prostredi Matlab. Jednotlivé prikazy so stru¢nym popisom tak tvoria jednoduchy a prehladny
manual, tvoriaci zdkladny vychodiskovy bod pre zvladnutie obdobnych aplikacii. Clanok opisuje
aj problémy a riesenia, ktoré vyvstanu pri potrebe kontinualneho spracovania zvuku. Aplikacnou
doménou pripadovej Studie je spracovanie nahratych zvukovych stop z vibrometra. Pozornost’
zamerana najmd na stbezné prehravanie a nahravanie zvukovej stopy ako ajjej sucasného
spracovavania.
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Uvod

Ci uz dychanie, alebo samotny tlkot srdca vyvoldva meratelné vibracie na povrchu tela.
Zaznamenanim a vyhodnotenim tychto vibrécii v redlnom case vieme diagnostikovat’ aktualne
poruchy €innosti zdkladnych Zivotnych funkecii alebo ich priame zlyhanie. Za tymto Gcelom bol
zhotoveny cenovo dostupny, ale dostato¢ne citlivy vibrometer. Je zalozeny na triangulacnej
vibrometrii spojenim modulovaného lasera a PSD detektora. Na tvorbu modula¢ného signélu pre
laser a zaznamenavanie signalu z PSD detektora sa vyuziva zvukova karta ako lacny digitalno-
analogovy a analdégovo-digitalny prevodnik. Spracovanie dat (softvérova cCast) je realizované
v prostredi Matlab. V fiom bola pozornost’ zamerana na subezné prehravanie aj nahravanie
zvukovej stopy a jej suc¢asného spracovavania.

Ovladaci program pre spracovanie zvuku

Vyvoj ovladacieho softwaru vibrometra bol realizovany v prostredi Matlab 2012b (v 32
bitovej verzii, ked'ze vyuzivany Data Acquisition Toolbox na 64 bitovej verzii nefunguje).
Riesenie spracovania zvuku bolo rozdelené do 4 logickych vyvojovych Casti, ktoré boli nasledne
implementované do vytvoreného GUI.

Prva cCast’ sa zaobera prehravanim kontinualneho sinusového signalu cez externt zvukova
kartu pre modulaciu lasera, ktora musi fungovat’ casovo neobmedzene. Tato Cast’ predstavovala
najviacsie problémy, pretoze bolo potrebné zarucit’ kontinualitu prehravania bez prerusenia. To sa
beznymi "Matlabovskymi" prehrava¢mi zvuku nedalo zabezpecit'.

V druhej Casti sa pozornost’ zameriava na ndsledné kontinualne nahravanie stereo signalu
z externej zvukovej karty. Zakladom je vytvorenie algoritmu nahravania a nasledného zberu dat
pocas samotného nahravania bez nasledného preteCenia buffera. Zaroven tato cast musi
v pravidelnych intervaloch spustat’ ¢ast’ programu na spracovanie samotného signalu.

Tretia Cast’ je zamerand na spracovanie nahratych signalov. Signal musi byt’ najskor orezany
na pasmo v okoli modulacnej frekvencie, nasledne je nutné vyfiltrovat’ modulac¢nu frekvenciu
a vypocitat’ aktudlnu vychylku. Zakladom je preto vhodné nastavenie pasmovej priepuste pre
odfiltrovanie vSetkych neziaducich ruseni.



Prehravanie

Cielom tejto Casti je vytvorenie algoritmu pre prehravanie kontinudlneho sinusu pomocou
externej zvukovej karty pre modulovanie laseru. Modulovanie je nutné kvoli odstraneniu Sumov
pomocou amplitidovej modulécie, pri podmienke zarucenia kontinuality prenosu bez vypadkov.
Prerusenia by mohli viest’” k problémom pri demodulacii a nepresnostiam pri vypocte polohy
dopadajuceho laserového luc¢u na PSD detektor. Najskor je nutné vytvorit’ vektor dat pre
prehravanie:

£s=48000; $vzorkovacia frekvencia
£f=12000; $modulac¢néd frekvencia

a=0; %posunutie pre zosilnenie lasera
d=1.0; sdizka (s)

n = fs * d; %pocet vzoriek

s = (l:n) / fs; %Casy v jednotlivych vzorkéch
y=sin (2*pi*f*s) +a; $vektor vzoriek

Nasledne je mozné spustit’ prehrévanie:

player = audioplayer (y, Fs); $vytvorenie objektu audioplayer
play(player); %spustenie prehréavania

Problém nastava pri snahe obnovovat’ prehravanie za ucelom vytvorenia kontinudlneho signélu.
Funkcia ,,audioplayer neobsahuje automaticky repeat. Obsahuje sice moznost' nastavenia
»TimerFcn®, teda funkcie, ktora sa v pravidelnom cykle pocas prehravania spusta. V nej je vSak
mozné robit’ iba obsluzné vypocty a nie priamo zasahovat’ do prehravania. Je to sposobené tym,
ze funkcia ,audioplayer” nepodporuje zasah do prehrdvacej fronty a pre opdtovné spustenie
prehravania je nutné, aby povodné prehravanie bolo ukoncené. Z tohto dovodu, dochadza pri
tomto type prehravania k nutnym - neziaducim vypadkom medzi dvoma spusteniami funkcie.
Tento problém je mozné vyrieSit' vytvorenim dostato¢ne dlhého vektora vzoriek. Pri kontrole
skontrolujeme stavu paméte (uvedeny priklad PC s 4GB pamiite):

>> memory

Maximum possible array: 2046 MB (2.145e+09 bytes)
Memory available for all arrays: 3360 MB (3.524e+09 bytes)
Memory used by MATLAB: 385 MB (4.033e+08 bytes)
Physical Memory (RAM) : 4079 MB (4.277e+09 bytes)

zistime, Ze maximalna velkost’ pouzitenej pamite je 2,145%10° bitov. Co zodpoveda (pri 16-
bitovej dizke jedného &isla a pouzitej vzorkovacej frekvencii 48kHz) priblizne 2793 sekundam
prehravan¢ho zdznamu. To je priblizne 46.54 minat. Tento Cas je pre dlhodobejSie merania
prikratky a vysledny vektor ma 134088000 prvkov. Tento vektor je prili§ velky a zabera
v podstate vSetku vol'ni pamét’ pre d’alSie spracovanie. Z tychto dovodov je nutné volit’ cestu
opakované¢ho prehravania kratSich vektorov vzoriek.

Tento problém je mozné vyrieSit pomocou Data Acquisition Toolbox-u, ktory je sice
primarne zamerany na pracu s meracimi kartami National Instruments, ale podporuje aj zvukové
karty. Jedinou podmienkou je inStalacia 32-bitovej verzie Matlabu. Na 64-bitovej verzii nie su
podporované funkcie na prehravanie a nahravanie zvuku. Na prehrdvanie signalu je potrebné
najprv zistit, pomocou funkcie ,,audiodevinfo®, identifikacné c¢islo prislusného vystupu na
externej zvukovej karte.



ID = audiodevinfo (0, 'Speakers (USB Multi-Channel Audio Device)
(Windows DirectSound) ') ;

%$nula hovori ze ide o vystupne zariadenie,

%druhy je nazov zariadenia

Pri vytvarani objektu pre analégovy vystup zvolime nazov ovladac¢a hardwarového adaptéra na
,»winsound* pre audio vystup.

ao=analogoutput ('winsound', ID) ;

Predpokladéame vysielanie stereo signalu, t.j. rovnaky pre l'avy a pravy kanal. Lavy a pravy kanal
sa nastavuje vektorom Ciselného vyjadrenia konkrétneho kandlu. Zaroven zvolime pozadovanu
vzorkovaciu frekvenciu, v nasom pripade 48kHz.

addchannel (ao, [1 21); $vytvorenie stereo vystupu
set (ao, 'SampleRate', fs); %nastavenie vzorkovacej frekvencie

Nastavime trigger (spustac¢ prehravania) bud’ na hodnotu ,Immediate®, kedy sa spusti spustac
hned’ po spusteni prehrdvania funkciou ,start”, alebo na hodnotu ,,Manual“ kedy sa spustac
rozbieha nezavisle od Startu objektu funkciou ,.trigger*:

set (ao, 'TriggerType', 'Immediate'); %nastavenie trigger-a
alebo

set (ao, 'TriggerType', 'Manual'); %nastavenie trigger-a
trigger (ao) %spustenie trigger-a

Nasledne sa da postupovat’ dvoma roznymi spdsobmi. Bud’ realizovat’ kontinualitu prehravania
pomocou nastavenia ,,RepeatOutput” .NajviacSou nevyhodou je nutnost’ preddefinovania poctu
pozadovanych opakovani, ¢o niekedy vopred nemusime vediet’:

set (ao, 'RepeatOutput', 4); %4x opakovanie, teda celkove 5 behov

Druhd moznost’ je nastavenim funkcie ,,TimerFcn®, ktord zavola funkciu pre naplnenie fronty
prehravania. Pri pouziti opakovaného prehravania je nutné nastavit’ trigger na hodnotu ,,Manual®.
Pre nutnost’ zadefinovania poctu opakovani vopred, pripadnému naslednému dodefinovaniu
poctu opakovani sme zvolili obnovovanie dat pomocou ,,TimerFcn“.Realizovat podobny
vysledok moZeme aj nastavenim vlastnosti "Samples Output FcnCount" analdgového
vystupného zariadenia. Nastavenim volania funkcie na rovnaku dizku (ako tych, ktoré su vo
fronte prehrdvania,) je takmer zarucené, ze sa vyskytnu,,presluchy* vo vystupe.



Obrazok ¢islo 1: Priebeh kontinualneho sinusu pomocou nastavenia ,,RepeatOutput®.

Jednou z moznosti je nastavit' "SamplesOutputFenCount" na kratsiu dizku ako je dizka dat, ktoré
st vo fronte prehravania, a to tak, Ze Udaje treba vlozit' do analégového frontu vystupného
zariadenia pred tym ako sa front vyprazdni. To je mozné urobit’ nasledujicim spésobom:

set (ao, 'SamplesOutputFcnCount',0.9*n); $0, 9*pocet vzoriek

Spol'ahlivejSou moznostou je pouzit’ volanie nastavenia "TimerFcn". Podstata spitného volania
»limerFcn“ je, Ze len jeden z vektora dat je v danom okamihu vo fronte prehrdvania. Kym
volania nastavenia ,,SamplesOutputFcnCount™ zarucuje pri chode, ze samotné prehravanie bude
trvat’ dlhsie, ako je frekvencia, s akou je volana prislusna funkcia anakoniec budu data vo
fronte prehravania ¢akat’ a spomal'ovat’ samotné volanie, ale ,,TimerFcn* je na naopak vyradena
v pripade, ze je asponn jeden vektor dat v fronte prehravania. Nasledne vdaka tomu moze
»lTimerFen® dosiahnut’ trvaly analogovy vystup bez prerusenia alebo pretecenia:

set (ao, 'TimerFcn', {'data pre timerFcn',ao,data}); %zadefinovaniefunkcie
set (ao, 'TimerPeriod', (0.9*f*d* (fs/f))); $volanie po 90% periddach sinu

Treba poznamenat, ze spitné volanie je spustené kratko pred vyprdzdnenim pamite dat.
Konkrétne po skonceni 90% peridd sinusu v danom definovanom case. Je vel'mi dolezité, aby
beziaci sa objekt ,,analogoutput® nevyprazdnil predtym ako sa zastavi a zisti diskontinuitu medzi
kazdym datovym vystupom (ako je tomu v pripade ,,SamplesOutputFcn®). Priklad kédu ukazuje
fungovanie funkcie pre naplnenie fronty datami ,,data pre timerFcn (volajtcej v kode vyssie):

if (ao.SamplesAvailable + length(data)) >= ao.MaxSamplesQueued
return
end

putdata (ao, data); $vlozi data

if strcmp(ao.Running, 'Off')
start (ao) $reStart pri vypadku
end

V prvom kroku zistime kol'ko vzoriek je stale vo fronte a kol’ko sme pozadovali pridat’ do fronty.
Ak je tato suma vyssSia, nez to, ¢o potrebujeme, vratime sa bez viacerych dat vo fronte. VSimnite
si, ze s druhym pristupom, ked bude stat vo fronte viac dat nez povoluje parameter
,MaxSamplesQueued®, ktory hovori o maximalnej moznej dizke dat, ktora moze byt vo fronte
prehravania, sposobi funkcia ,,putdata® blokovanie prikazového riadku. Preto, ak je priestor vo
fronte, presivame nové data do fronty a potom sa restartuje objekt iba v pripade, ze sa zastavi.



Po naparametrizovani vSetkych nastaveni je nutné este pred spustenim prehravania vlozit’
do fronty prehravania prvy vektor dat. Nasledne spustime prehravanie:

putdata (ao,data) ; $vlozZenie dat
start (ao) %$spustenie

Po skonceni potrebného prehravania vypneme prehravanie objektu ,,analogoutput® a vymazeme
ho:

stop (ao) %$zastavenie
delete (ao) $vymazanie

Pomocou tohto programu je mozné dosiahnut’ kontinudlne prehrdvanie vektora dat, sinusu,
v Pubovolnej dizke bez nutnosti d’alsich zasahov do behu programu. Zarovei jeho nasledovna
implementacia do grafického rozhrania nie je zlozita. Spravnost’ prehravanych dat bola overena
aj na osciloskope pripojenom na vystupe zo zvukovej karty. Presluchy neboli uz ani pocutelné,
ani viditeI'né na osciloskope ako v predoslych pripadoch.

Obrazok ¢islo 2: Priebeh kontinualneho sinusu pomocou nastavenia ,,TimerFen®.

Nahravanie

Tak ako pri prehravani signdlu, aj pri nahravani mézeme vyuzit’ funkciu ,,audiorecorder®. Avsak
hned’ na zaCiatku narazime na obmedzenia tejto funkcie. NajvacSou slabinou je nemoznost
ziskavania nahratych déat pocCas samotného nahravania, ¢im sa vlastne znemoznuje spracovanie
signalu pocas nahravania a teda samotny on-line beh programu:

r = audiorecorder (48000, 16, 2);
record(r) ;

vytvorenie objektu
spustenie nahravania

%
%

for i=1:4
pause (1) ; $nahratie 4 sekund
end
stop (r); $zastavenie nahravania
s = getaudiodata(r); $vybratie nahratych dat

Problém znovu riesi Data Acquisition Toolbox s jeho moznost'ami. Na prehravanie signalu
zistime pomocou funkcie ,,audiodevinfo identifikacné cCislo prislusného vstupu na externej



zvukovej karte, rovnako ako pri prehravani. V zariadeni mézeme vyuzit' Standardny vstup Line
In audiosystému, ktorého nazov najdeme v Strukture vstupov a pred definovanim objektu pre
nahravanie overime jeho identifikacné Cislo. Do parametrov pre funkciu je nutné taktiez zadat
¢islo 1, ktoré urcuje, Ze sa jedna o audio vstup:

id=audiodevinfo(l, 'Line In (USB Multi-Channel Audio Device) (Windows
DirectSound) ')

Pri vytvéarani objektu pre analdégovy vstup zvolime nazov ovladaca hardwarového adaptéra na
,winsound* pre audio vystup, rovnako ako pri vystupe.

ali = analoginput ('winsound', id);

Predpokladajme prijem stereo signalu, t.j. rozdielny pre I'avy a pravy kanal. Lavy a pravy kanal
sa nastavuje vektorom Ciselného vyjadrenia konkrétneho kandlu. Cavy kanal nam poskytuje
(vnami skimanom pripade) informaciu o rozdielovej zlozke signalov. Pravy kanal zase
vypoveda o invertovane]j suctovej zlozke signalov. Zaroven zvolime pozadovani vzorkovaciu
frekvenciu, pre nase ucely sme zvolili frekvenciu 48kHz:

addchannel (ai, [1 2]);
set (ai, 'SampleRate', fs);

Nasledne nastavimeatribut ,,SamplesPerTrigger, ktory urcuje pocet vzoriek, ktory sa ziska pre
kazdy analdgovy vstupny kandl skupiny pre kazdua aktivacni udalost, ktord nastane. Ak je
nastavena ,,SamplesPerTrigger na parameter ,,Inf*, potom anal6govy vstupny objekt neustale
ziskava data z nahravacej fronty, kym nie je funkcia zastavena alebo pokial’ nedojde k chybe, ¢o
je pre nas neustaly zdznam najnevhodnejsie:

set (ai, 'SamplesPerTrigger',Inf); %nastavenie na nekonefné nahravanie

Nastavenim vlastnosti ,,SamplesAcquiredFcn® analégového vstupného objektu dosiahneme
moznost’ pravidelne sledovat’ udaje vykonanim definovanej funkcie. Priradime funkciu vlastnosti
»samplesAcquiredFen® ako parameter, ktory sa bude vykonavat' zakazdym, ked” uplynie doba
stanovena v parametri ,,SamplesAcquiredFcnCount™. V tomto pripade nechdvame moznost
nastavit’ ,,SamplesAcquiredFcnCount” podla aktualnych poziadaviek ako si¢in pozadovanej
periddy opakovania a vzorkovacej frekvencie, automaticky na 48000 vzoriek. Samotné volanie
parametra ,,SamplesAcquiredFcn® je nastavené na funkciu ,,volanie timerFc®, ktord spravuje
samotné Citanie signalov a pripadné d’alSie spracovanie nahratych signalov:

set (ai, 'SamplesAcquiredFcnCount',n);
set (ai, 'SamplesAcquiredFcn', {@volanie timerFcn,handles});

Tato funkcia ma za ulohu ziskat’ data z nahravacej fronty nahravania, pripadne ulozit’ data do
stuboru. Za ucelom dalSieho spracovania dat, ich uklad4d do Struktiry tvorenej casom, l'avym
apravym kandlom, ktoré ziska pomocou funkcie ,.getdata“. Vysledny vektor dat je potom
druhotne spracovavany. Zaroveii sa vypoéita maximalna mozna dizka vektora dat a kontroluje
sa, ¢1 nebude prekrocena. Vlastnost’ ,,.SamplesAvailable vracia pocet zaznamenanych vzoriek od
posledného volania funkcie ,,getdata“:

persistent totalData; $premennd zostava v pamdti

[uV sV] = memory;



maxLengthArray=uV.MaxPossibleArrayBytes/16; %maximdlna dlika vektora

[data, time] =getdata(ai, ai.SamplesAvailable); %uloZenie dat

if (isempty (totalData) || ((3*d*48000)>maxLengthArray))
totalData.time = time;
totalData.data =data;

else
totalData.time = [totalData.time;time];

totalData.data
end

[totalData.data;datal];

Po nastaveni vSetkych parametrov a zadefinovani funkcie na spracovanie dat sa moze spustit’
samotné nahravanie signalu.

start (ai) %spustenie

Po skonceni potrebného nahravania vypneme nahravanie objektu ,,analoginput™ a vymazeme ho:

stop (ai) $zastavenie
delete (ai) Svymazanie

Takto zadefinovanym nahravanim signalu z PSD detektora, (vo vSeobecnosti iné¢ho detektora
zvuku) pomocou externej zvukovej karty, dostavame kompaktny vektor dat k d’alSiemu
spracovaniu. Jedinym obmedzenim je velkost’ pamaéte, ktora v naSom pripade dovolovala nahrat’
zaznam dIhy priblizne 15,51 minuty. Tento &as sa d4 pripadne prediZit’ ukladanim dat do stiboru.
Program v opa¢nom pripade po dosiahnuti maximalnej dizky vektora, zaéne data automaticky
zapisovat’ odznova.

zaznamenany [avy rozdielovy kanal
ul‘ T T T Ll I T

signal [¥]

Cas [s]

zaznamenanipravy sictovy kanal

0.04 T T T T T T T

signal [v]

004 ] 1 I I 1 1 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16

gas [g]

Obrazok ¢islo 3: Nahraté signaly zo zvukovej karty pri prechode celym rozsahom detektora.




Spracovanie dat

Pod spracovanim dat sa mysli spracovanie nahratych signalov na vyslednu polohu dopadajiceho
svetelného luca na PSD detektor. V prvom kroku je nutné oba signaly, ¢i uz od suctovej zlozky,
alebo rozdielovej, demodulovat. Nasledne mdzeme vyjadrit’ polohu luca. Nie vsak ako je
uvadzany vSeobecny vztah pre vypocet polohy dopadajucého luca na PSD detektor, pretoze
v nami navrhnutej elektronickej Casti zariadenia pre spracovanie signalu su odliSné zosilnenia
ako pri vSeobecnom navrhu. V tomto pripade sa jednd iba o podiel samotnej demodulovane;j
rozdielovej a suctovej zlozky.

Obrazok ¢islo 4: Schéma spracovacej Casti signalu v programe.

Samotny vypocet demodulacie sa realizuje v troch krokoch. V prvom kroku do vypoctu
vstupuju dva signaly, rozdielovy a stctovy, ktoré su modulované sinusom o frekvencii 12kHz
a na ktorom s naakumulované samotné signaly. Tieto vstupné signaly st nasledne filtrované cez
pasmovu priepust’.

Pasmova priepust’ je typ filtra, ktory prepusta zlozky signalov medzi dolnou medznou
frekvenciou fi a hornou medznou frekvenciou fy. To znamend, Ze vSetky ostané signaly s
frekvenciami niz§imi ako fi a vys$simi ako fy sa prenasaji s pozadovanym utlmom . V idedlnom
pripade je utlm ¢o najvacsi a prenos sa preto rovna nule. V principe ide o spojenie dolno a horno
priepustného filtra. Suciastky st vyberané tak, aby medzna frekvencia hornopriepustného filtra
bola nizsia ako medzna frekvencia dolnopriepustného filtra. Frekvencia f;<fy<f;, méze prejst’ cez
dolnopriepustny filter, ale je potlacend hornopriepustnym filtrom. Frekvencia f>fi>fy moze
prejst’ hornopriepustnym filtrom, ale nedokéaze prejst cez oblast’ s charakteristikou dolné¢ho
priepustu. Frekvencia feeneer, ktora je skoro v strede, prejde oboma filtrami bez vacSich zmien.
Samotné filtre su prvky, ktoré v urcitom frekvenénom pasme prepustaju signal s minimalnym
utlmom, zatial' ¢o v inom frekvenénom pasme maji velky utlm a signal nepreptstaju. Podla
tvaru utlmovej charakteristiky rozoznavame filtre s maximalne plochou utlmovou
charakteristikou, (Butterwortove filtre, obr.5a), s izoextremalnou utlmovou charakteristikou v
priepustnom pasme (Cebysevove filtre, obr.5b), s izoextremalnou utlmovou charakteristikou
v priepustnom i v nepriepustnom pasme (eliptické filtre, obr.5c). [1,2]

>

v "
+ i 7 N
T A D@ > V’“’QETC\:VW\ A |—
bl — AR
/\ VAR T AN A
12kHz I
A 24kHz
,f - Pasomova priepust Running average —D @
! _|> Poloha
o/ , -
T A 7
- — A A |—
o [} —2© o[ AR



Amin Amink---------------

Amin

e T S

amax amax amax

Obrazok &islo 5: Utlmové charakteristiky filtrov. [1]

Zakladné delenie filtrov je na filtre typu FIR alIR. FIR filtre s ¢islicové filtre s kone¢nou
impulzovou charakteristikou. Nemaju obdobu v analdégovej technike, st produktom c¢islicového
spracovania signalov. Prenosovll funkciu H(z) linedrneho diskrétneho FIR filtra N-t¢ho radu
mozeme zapisat’ vo vSeobecnom tvare:

H(Z) =Dy + bz + ..+ Dy f™ (1.1)

FIR filtre je mozné vzdy realizovat’ nerekurzivnou Strukturou, v niektorych Specifickych
pripadoch vSak zavedenie spdtnej vdzby zjednoduSuje vypocet. Prednostou FIR filtrov je
moznost’ realizacie linearnej fazovej frekvencnej charakteristiky a stabilita. Nevyhodou FIR
filtrov moze byt vysoky rad filtra potrebny na splnenie frekvencnej Specifikacie, s ¢im stvisi
narast vypoctovej zlozitosti a oneskorenia vystupného signalu. IIR filtre st filtre s nekone¢nou
impulzovou charakteristikou. Pre ich realizaciu je nutné pouzit' Struktiry so spitnou vézbou.
Prenosovli funkciu H(z) linedrneho diskrétneho IIR filtra M-t€ého mdzeme zapisat vo
vSeobecnom tvare:

_-1 _-N
o T0, 27+ 4Dy,
7 (1.2)

b
H(z) = = -
l+az7 +...+a,:z

kde plati M >0 a ay# 0. Z hl'adiska vypoctovej zlozitosti su filtre IIR podstatne vyhodnejSie nez
FIR, pretoze poziadavky na frekvenéni charakteristiku mozno splnit’ pri nizSich radoch filtra.
Nevyhodou je vSak moznost’ nestability a nelinearita fazovej frekven¢nej charakteristiky. Navrh
¢islicovych IIR filtrov je obvykle zalozeny na technike navrhu analégovych filtrov a ich
naslednej transformacie na diskrétnu sustavu. Prevod do diskrétnej Casovej oblasti mozno
uskutocnit’ viacerymi metddami, medzi ktoré patria invariancia impulzovej charakteristiky,
metdda spétnych alebo doprednych diferencii, bilinearna transformacia. Z uvedenych metdd sa
najCastejSie pouziva metdda bilinedrnej transformécie, ktora zarucuje zachovanie stability a
imaginarna os p-roviny je jednozna¢ne mapovana na jednotkovu kruznicu v z-rovine. Pri ndvrhu
sa zvycajne obmedzujeme na Styri zakladné typy filtrov — DP, HP, PP a PZ filtre, pricom je
potrebné zohl'adnit’ nelinedrne mapovanie medzi frekvenciami analégovej a diskrétnej ststavy.
Kauzalny stabilny IIR filter nemdze mat’ linearnu fazova charakteristiku, ¢o je nevyhodné pre
spracovanie biosignalov vyZzadujticich zachovanie tvaru (napr. EKG, evokované potencialy).
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Ak nevyZadujeme aby spracovanie signalu prebiehalo v redlnom case, mdzeme dosiahnut’
nulovu fazovu charakteristiku prostrednictvom priameho a spédtného behu IIR filtra. Tento tzv.
obojsmerny IIR filter je mozné realizovat’ pomocou dvoch kauzalnych filtrov, pricom signal pred
vstupom do druhého otoCime v Case. Ekvivalentna frekvenc¢nd prenosova funkcia je potom
kvadratom modulovej charakteristiky jedného filtra, fazové charakteristiky sa v dosledku casove;j
reverzie signalu vykompenzuji. Obojsmerny Butterworthov PP filter je napr. Standardne
odporucany pri spracovani spriemerovaného EKG signdlu za ucelom detekcie oneskorenych
komorovych potencialov. [4, 5]

Z tohto dovodu budeme volit’ Butterworthov filter, zaroven pojde o filter typu IIR pre jeho
mensiu vypoctovl naro¢nost’. Pri parametrizovani pasmovej priepusti v Matlabe treba mysliet’ na
to ¢i sa jedna o navrh IIR alebo FIR filtra. Podl'a toho sa vyberaji konkrétne parametre, ktoré sa
nastavuji. Ako prvy podstatny parameter je stupen filtra. Cim vagsi je zvoleny stupe filtra, tym
viac sa jeho charakteristika podoba ideilnej pasmovej priepusti obdiznikového tvaru.
Samozrejme so zvySujucim sa stupfiom sa zvicSuje aj vypocCtova narocnost ateda aj Cas
spracovavania. Najviac sa osvedCil filter desiateho raddu. Poskytoval dobry pomer kvality
filtrovania a rychlosti. S narastajucim stupniom sa uz ¢as predlzoval neprimerane k ziskanému
zlepSeniu kvality filtracie. Dalsimi doleZitymi parametrami je ohrani¢enie prepustanych
frekvencii pri ktorych dochadza k potlaceniu signdlu o medzny Gtlm 3dB. Volili sme symetrické
orezanie dat okolo nosnej frekvencie 12kHz s prednastavenym pasmom + 500Hz. Ako posledna
hodnota sa nastavuje vzorkovacia frekvencia. Ostatné nastavenia mozné pre IIR filter ako
nezavisly rad menovatel’a a Citatel'a prenosovej funkcie filtra alebo spodna frekvencia hrany
ohraniCenia priepusti, nam pri pokusoch stymito nastaveniami neprinaSali ziadne d’alSie
zlepsenie filtrovaného signalu. Nasledné definujeme pasmovu priepust’ v Matlabe ako:

£s=48000;

£z=12000;

fpas=500;

st = 10;

d = fdesign.bandpass('N,F3dB1l,¥F3dB2"',st, (fz-fpas), (fz+fpas), fs);
%priepust



Dalej vytvorime samotny Butterworthov filter.
Hdl = design(d, 'butter'); $tvorba filtra s definovanymi parametrami

Dalej musime samotny signal prefiltrovat’ pomocou vytvoreného filtra.
signal2 = filter (Hdl, signall); %filtracia prvého signéalu

Po prefiltrovani nahratého signalu dostdvame signal, ktory je orezany od "parazitnych" Sumov
vysSich anizSich frekvencii atak dostavame vycisteny signal nosnej frekvencie so
zaznamenanymi datami v medziach priepustnej frekvencie s ur€itym Sumom.

V d’alsom kroku spracovania signalu je nutné orezat’ nepotrebni symetricku cast’ signalu.
Vstupuje nam uz orezany filtrovany signal, ktory naslednym prenasobenim orezeme. Ako je
vidno z obrazku ¢.3, signal pre pravy aj lavy kanal je symetricky, ¢o je sposobené samotnym
nahravanim. Naslednym roznasobenim dosiahneme odstranenie symetrickych casti signalu
a zostanu tak iba Casti, ktoré st nosi¢mi podstatnej (cielovej) informacie. Pre suctovy kanal staci,
ked ho umocnime na druhu, teda vynasobime stctovy signal so samim sebou. Pri rozdielovej
zlozke to uz také jednoduché nie je. Dochddza pri nej totiz k zmene znamienka pri prechode
nulou zjednej strany PSD detektora na druhu. Samotnym umocnenim by sme stratili tto
znamienkovl zmenu. Z tohto dovodu budeme zéporny kanal nasobit’ so suctovym. Vd’aka tomu
neprideme o znamienkovli zmenu a ndsobenie informacie o polohe s informaciou o intenzite
nepokazi samotny vysledny signdl. Tato uprava sa aj tak pri neskorSom vzajomnom deleni
suctoveho a rozdielového kanala odstrani.

signalll=signall.*signall; %suctovy
signall2=signall.*signal2; %rozdielovy

Vysledkom tejto Gpravy je orezany signal, so spravnou znamienkovou hodnotu s nosnou
frekvenciou. Vrcholy, ktoré je mozné pozorovat’ v priblizne 3,5s a 5s st sposobené vypadkom
laserového luca. Vd’aka tomu v tychto bodoch bolo zariadenie bez signalu a pdsobil iba Sum, ¢o
viedlo k vzniku tejto chyby merania.

rozdielovy kandl po vynéasobeni so sictovym
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Obrazok ¢islo 7: Prenasobeny signal.



V nasledujucom kroku spracovania signalu demodulujeme samotny nosny modula¢ny
sinusovy signal, ktory mé teraz uz po prendsobeni signalov frekvenciu 24kHz. Na odstranenie
pouzijeme posuvny priemer ,,running average®. Ide o priemer s plavajucim oknom definovanym
urcitym poctom vzoriek. To znamena, ze tento priemer si vzdy zoberie urcity, definovany pocet
vzoriek, z nich vytvori priemer a posunie sa zase d’alej. Napriklad pre dizku okna 5 bude prvych
par vzoriek vyzerat’:

yy(1) =y(1)
yy(2) = (y(1) +y(2) +y(3))/3
yy(3) = (y(1) +y(2) +y(3) + y(4) + y(5))/5
yy(4) = (y(2) +y(3) + y(4) + y(5) + y(6))/5

Tento princip odstraiiovania nosnej frekvencie vyuziva fakt, ze stredny priemer urcitého
mnozstva celych peridd sinusu je vzdy nulovy. Je to dané jeho symetrickost'ou pol period, ktoré
surovnako velké, len sopaénym znamienkom, o sposobuje ich vlastni kompenzaciu
v priemere. Samotny posuvny priemer je v Matlabe mozné realizovat’ dvoma spdsobmi. Bud’
pomocou funkcie ,,smooth* alebo vytvorenim filtra. Pri samotnej funkcii sta¢i zadat" vektor
hodnot, ktoré sa maju spriemerovat’ a dizka okna. Ako posledny je typ priemeru (v zéklade je
nastavena na ,,moving‘).

signal2l=smooth (signalll, fz*2, 'moving'); %priemer sultovej zloiky
signal22=smooth(signall2, fz*2, 'moving'); S%priemer rozdielu

Filter v lohe posuvného priemeru sa parametrizuje:

filter (ones (1,dlzkaOkna) /dlzkaOkna, l,data);

Vysledkom po spriemerovani signalu by mala byt uz mierne zaSumend informacia z 'avého
rozdielového kandla a pravého suctového kandla. V principe po tomto vypocte je uz mozné ratat’
vyslednu polohu laserového luc¢a. Ako je vidno na obrazku ¢.8 , touto Gpravou signalu sme sa
zbavili aj chyb sposobenych vypadkom lasera. Zaroven je na obrazku ¢.8 vidno (na grafe signalu
polohy) ako sa laser zapol priblizne pred 1. sekundou, nasledne od 1. po 14. sekundu dochadza
k prechodu lu¢a cez celtt dizku PSD detektora, ¢o je vidiet vdaka postupne klesajice;
rozdielovej zloZke a stipajucej stctovej zlozke. Medzi 9 a 11 sekundou dochadza k prechodu
nulou, teda stredom detektora, s najstrm$im priebehom. Dalej sa poloha ustali okolo 11 sekundy
a potom d’alej klesd. Od 14 sekundy dochadza k okrajovym Sumom a nasledne k vypnutiu lasera.
Na koniec eSte prefiltrujeme oba signali cez dolnopriepustny filter za ucelom odstranenia
pripadnych Sumov, ktoré mohli vzniknut aj pocas spracovavania signalu, aj ktoré presli
pasmovou priepustou. Signal filtrujeme na rovnaku frekvenciu, ktort sme pouzivali ako pasmo
priepusnosti pri pasmovej priepusti. Ind frekvencia nema velké opodstatnenie. V Matlabe
definujeme dolnopriepustny filter podobne ako pasmovu priepust’.

D = fdesign.lowpass('N,Fc', st, fpas,48000); Sparametrizovanie filtra
Hd = design (D) ; $vytvorenie filtra

signal3l=filter (Hd,signal2l) ; $filtrovanie signdlu
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Obrazok ¢islo 8: Ziskané demodulované signaly z detektora po filtrovani.

Na zaver staCi podelit’ rozdielovy, polohovy, signal suctovym, ¢oho vysledkom je aktudlna
poloha lasera na PSD detektore. Poloha sa meni schodovito, ¢o je spdsobené krokom krokového
motora, ktory automaticky prechadzal cez celu dizku detektora. Poloha je zosilnena priblizne dva
krat posobenim spracovacej elektroniky. Pri porovnani obrazku a predpokladaného vyvoja
pozicie na zaklade demodulovanych signéalov vyssie dochadzame k zhodnym vysledkom.

wysledna poloha laseru

poloha [rmm]

tas [s]
Obrazok ¢islo 9: Ziskana poloha li¢a na PSD detektore.

Ako je vidno aj na obrazku ¢.9 , po spracovani nahratych signalov vieme relativne presne
ziskat’ poziciu lasera. Problém nastava v snahe implementovat’ spracovanie signalu do on-line
nahrdvania. Samotné spracovanie je vypoctovo, aj napriek snahdm zabezpecit' o najmensiu
naro¢nost’ algoritmu, stidle dost’” pomalé. Ddsledkom toho vznikla nemozna zhoda medzi
periddou volania spracovacej funkcie a dizkou samotného behu spracovacej funkcie. Napriklad
pri peridde volania spracovacej funkcie 48000 vzoriek, €o je presne jedna sekunda zaznamu, trva
samotné spracovanie 1,6771 sekundy. Tento ¢as bol namerany na rychlom 3,6 GHz procesore
AMD FX. Pri pouzity slabicho 1,66GHz procesora Intel Atom sa &as predizil az na 5,4
sekundy. Zaroven je nutné uvedomit’ si, ze ide Cisto o vypoctovy Cas spracovania dat bez



dalsiecho predlzovania vredlnej aplikdcii s nutnostou volania spracovacich funkcii,
prekreslovanim grafov, pripadne ukladanim do stiboru. Nasledné zvySovanie alebo znizovanie
volacej periody nema za dosledok pokles vypoctového Casu pod samotnu periddu volania.
Zaroven na zaklade realizovanych pokusov je nutné uvedomit’ si, ze spracovacia funkcia nie je
volané v nezavislom vldkne ako paralelny vypocet. Vd'aka tomu, pokial’ je vypoctovy ¢as mensi
ako perioda volania, ale vypoctovy Cas funkcie sa blizi k peridde volania, spomal’uje sa samotny
nahravaci algoritmus. Na obrazku je vidno ako so zvySujicim sa poctom vzoriek na spracovanie,
rastie aj Cas potrebny na ich spracovanie. Zaroven je vidno, Ze neexistuje peridda, pri ktorej by
bolo mozné on line meranie realizovat’.

porovnanie peridody volania spracovace] funkcie a jej behu
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Obrazok ¢islo 10: Porovnanie periédy volania a trvania spracovacej funkcie(¢ervena je peridda volania funkcie, modra
st namerané ¢asy behu spracovacej funkcie s vektormy vzoriek dannej dizky).

Na zaklade tychto informacii sme usudili, Ze budeme realizovat’ nezavisle nahravanie zvuku
a nasledne potom spracovanie samotnych dat. S tymto problémom prili§ dlhého ¢asu spracovania
signalu a nemoznosti paralelného behu spracovacej funkcie sme sa obratili aj na Jaroslava
Jirkovského, ktory je aplika¢nym inZinierom vo firme HUMUSOFT s.r.o.. Pomocou testov sme
si uvedomili, ze kameniom trazu je dvojité volanie funkcie ,,smooth®, respektive filtracia s dlhym
»~moving average® filtrom, ktory je touto funkciou volany. Z percentudlneho hl'adiska zabera
volanie funkcii,,smooth® 98.8 % celého algoritmu. Preto nam poradil, ze pokial chceme
algoritmus urychlit, musime sa sustredit’ na tito funkciu. Vzhl'adom na to, ze funkcia ,,smooth*
je voland 2 krat a volania st nezavislé, mézeme ju volat’ paralelne s roznymi datami pomocou
funkcie ,,spmd“ nachadzajucej sa v ,Parallel Computing Toolboxu®. Algoritmus by potom
vyzeral takto:

matlabpool open 2 %spustenie dvoch workerov pre paralelny vypolet
signal = [signalll,signall2]; $tvorba dat
spmd

C=smooth (signal (:,labindex), fz*2, 'moving'); %paralelny vypolet
end

signal21=C{1}; $rozdelenie dat
signal22=C{2};



Tento krok nam prinesie priblizne 45% uspory ¢asu, ¢im sa dostdvame na hodnotu priblizne
1,1 sekundy. Co je v nasom pripade stale vel'a a pre kratsie vektory dat je uspora minimalna.
Druhou moznostou je urychlenie samotnej funkcie ,,smooth“. Funkcia ,,smooth* v sebe obsahuje
funkciu ,filter* s ,,moving average* filtrom (funkcie v MATLABe moéze uzivatel' zobrazit a
editovat’ prikazom ,,edit”). Funkciu ,,smooth® by bolo mozné nahradit funkciou ,filter* s
,moving average* filtrom a drobnou upravou signalu by potom bolo mozné urychlit’ funkciu
Hflter . Poslednou moznost'ou je urychlit’ funkciu ,,filter* pomocou funkcii pre GPU vypocty,
ktoré st sucast'ou ,,Paralel Computing Toolboxu®. Tie mdzu spracovavat vypocty na grafickych
kartach nVidia s architektirou CUDA. Funkcia ,.filter” je jednou z funkcii, ktori pri volani so
vstupmi v datovom type ,.gpuArray®, prebichajucich na GPU. Tymto by mohlo dojst’ k
urychleniu samotne;j filtracie. Opis oboch tychto navrhovanych postupov je uz mimo obsahovych
moznosti tohoto ¢lanku.
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Obrazok ¢islo 11: Celé grafické rozhranie obsluzného programu vibrometra.

Zaver

V ¢lanku st struéne opisané jednotlivé najddlezitejSie casti programu pre ovladanie
vibrometra a spracovania ziskanych dat, pricom je pozornost zamerana na problémy aich
rieSenia, ktoré sa vyskytli pri tvorbe programovej Casti. Zaroven ¢lanok poukazuje na zistené
obmedzenia a naCrtdva mozné rieSenia. Pri prehravani kontinualneho sinusu, nahravani signalov
z vibrometra a samotnom spracovani dat opisuje dolezité prikazy v Matlabe na ich realizaciu.
Najvicsie tazkosti pri tvorbe programu boli s vytvorenim kontinudlneho sinusu na vystupe
zvukove] karty. Na vyrieSenie tohto problému bol pouzity toolbox Data Acquisition. Pri
nasledovnom vyvoji programu sa vyskytol problém on-line spracovania tidajov, v podobe nizke;j



vypoctovej rychlosti nutného spracovacieho algoritmu. V ¢lanku st navrhnuté mozné opatrenia
pre odstranenie tohto problému, ale na ich aplikaciu je nutny d’alsi vyvoj. Z tohoto dévodu bol
dokonceny spracovaci program, aj ked’ bez moznosti on-line spracovania udajov. Prinos tohto
¢lanku je preto hlavne v navrhnuti a odladeni programu v Matlabe pre pracu so zvukovou kartou
ako AD/DA prevodnika a ozrejmeni ako aj prace s frekvencnymi filtrami v Matlabe.
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