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Digitalizace obsahu W

text, grafika, animace: pfimo
audio: jednorozmérny signal v Case

obraz: dvojrozmérny signal v prostoru

video: trojrozmérny signal v prostoru (2 dimenze) a Case

— prevod spojitého analogového signalu ze zdznamového zafizeni na digitalni data —
oblast zpracovani signalu

— urcCuje kvalitu a kvantitu digitalizovaného obsahu
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Analogové a digitalni signaly @

m analogovy signal = spojitd funkce domény (&asu, prostoru nebo obojiho)
reprezentujici Grovné signalu, napr. amplituda v Case

m digitalni signal = posloupnost diskrétnich hodnot drovni signalu vyjadfenych v binarni
(digitalni) formé ziskanych ve specifickych bodech domény (Casu, prostoru nebo
obojiho), napf. velikost aplitudy v pravidelnych stejné velkych intervalech ¢asu

Obrazek: Analogovy a digitalni signal

Vyhody digitalniho signalu (a obracené nevyhody analogového)

— jednotna reprezentace pro ulozeni a prenos — v digitalni formé na zadznamova média, v
pocitacové siti; ale obvykle objemna. ..

— jednoduchi editace a kombinace (vCetné interaktivity) — pristup k ,jednotkdm*
informace, napt. pixel; ale nékteré Gpravy mohou byt (vypocetné) naroénéjsi. . .

— efektivni ulozeni, prenos, zabezpeceni — komprese, Sifrovani; ale mize byt degradace
informace. . .

— vyS3i spolehlivost — moznost ulozeni bez (dalsi) degradace informace, médiem,

prostfedim, casem, napt. tzv. ,duchy” u analogového videa; ale naroky na tlozn

z
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Analogové a digitalni signaly W
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Prevod analogového na digitalni signal W

= Analog to Digital Conversion, ADC
= vzorkovani (sampling) a kvantizace

m obraceny prevod (Digital to Analog Conversion, DAC) = interpolace — pro prezentaci
obsahu pomoci (analogového) prezentaéniho zafizeni

Vv

— cilem je signal co nejpodobnéjsi pivodnimu analogovému signalu pred digitalizaci
(zachovani signdlovach charakteristik)

Obrazek: Pfevod analogového signalu na digitalni a zpét
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Prevod analogového na digitalni signal
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Vzorkovani @

= diskretizace spojitého signilu na posloupnost diskrétnich hodnot (vzorkii)
— jednorozmérny analogovy signal (v doméné t): x(t)
— navzorkovany signal: xs(n) = x(nT),n =1,2,..., T je vzorkovaci perioda, f =1/T
je vzorkovaci frekvence

m perioda/frekvence — kriticky parametr, podvzorkovani vede k artefaktiim (aliastim) pfi
prezentaci, nadvzorkovani k redundantni reprezentaci

— priblizné hodnoty — ziskané méfenim (a filtrovanim) signalu a primérovanim hodnot
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Vzorkovaci véta (Sampling theorem) @

— Nyquist, 1920s, Shannon, 1950
— popisuje vztah mezi (digitalni) reprezentaci signalu a vzorkovaci frekvenci

= pro plnou rekonstrukci ze vzork(i musi byt analogovy signal vzorkovan s frekvenci
rovnou alespon dvojnasobku maximalni frekvence v signélu, tzv. Nyquist vzorkovaci
frekvenci:

Theorem (Sampling theorem)

Signal f(t) s maximalini frekvenci wEF' je plné uréen vzorky fs(nT), jestlize 2% > 2wk

Spojity signal f(t) Ize zrekonstruovat ze vzorki fs(nT) pomoci konvoluce s filtrem
r(t) = sinc (%)
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Vzorkovaci véta (Sampling theorem) @

m pii podvzorkovani nejsou zachyceny vyssi frekvence, artefakty ,rozostreni” = aliasing
(= ztrata informace pri digitalizaci), efekty napf. plochost a tupost zvuku, rozostren{
obrazu nebo tzv. moiré efekt u opakujicich se vzordi v obrazu, jina rychlost a smér
pohybujicich se ¢asti videa apod.

Obrazek: Efekty aliasingu

m potfeba znat frekvencni rozsah signalu, nebo uréit podle poZzadovaného typu signalu,
napf. hudba nebo fec
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Vzorkovaci véta (Sampling theorem)
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(Sampling theorem)
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Kvantizace @

= vyjadreni navzorkovaného signalu jako posloupnosti binarnich (digitalnich) hodnot
— digitalni signal: xq(n) = Q(xs(n)),n =1,2,..., kde Q je zaokrouhlovaci funkce
mapujici vzorky na nejblizsi binarni hodnotu s uloZzenim do b bitd

m pocet b bitl pro hodnotu udavéa pocet N = 2P riiznych binarnich hodnot vzorki (a
tedy kvantizacnich Grovni analogového signalu z rozsahu R) a prfesnost binarn{
reprezentace (kvantiza¢ni krok § = R/2") — kriticky parametr

Obrézek: Kvantizace s riiznym poctem Grovni

m zaokrouhlovani na konecny pocet lrovni = rozdily analogovych signalii = kvantizacni
chyby — max. polovina kvantizacniho kroku
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Kvantizace @

4 bits 3 bits

2bits
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Kvantizace @

m kolik bitii pro vzorek? — zalezi na hodnotovém rozsahu signalu, jeho typu, pouziti
apod., napt. hudba nebo fec

m kvantizacni schéma — rozlozeni kvantiza¢nich Grovni v hodnotovém rozsahu signalu,
napt. uniformni, linearni, logaritmické (napt. u dynamického rozsahu audia), urcuje
distribuci chyby

Obrazek: Kvantizaéni schémata
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Kvantizace
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Bit rate @

= pocet bith pro digitalni signal za sekundu

m zavisi na periodé/frekvenci vzorkovani a poctu biti pro vzorek:

bitd  pocet vzorki bitd

bit rate = X
s s vzorek

= vzorkovaci frekvence x bitli na vzorek

m ideédlni hodnota = kompromis mezi ulozenim maxima informace (bez redundance) a
minimalni velikosti dat (s akceptovatelnou degradaci informace)

Tabulka: P¥iklady bit rate u riiznych signald
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Bit rate @

Signal Sampling rate Quantization Bit rate

Speech 8 KHz 8 bits per sample 64 Kbps

Audio CD 441 KHz 16 bits per sample 706 Kbps (mono)
1.4 Mbps (stereo)

Teleconferencing 16 KHz 16 bits per sample 256 Kbps

AM Radio 11 KHz 8 bits per sample 88 Kbps

FM Radio 22 KHz 16 bits per sample 352 Kbps (mono)
704 Kbps (stereo)

NTSCTV Width — 486 16 bits per sample 5.6 Mbits per frame

image frame Height — 720

HDTV (1080i) Width — 1920 12 bits per pixel 24.88 Mbits per

Height — 1080

on average

frame
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(Digitalni) zpracovani signalu @

m typy signalu: spojité, hladké, symetrické, periodické atd.

m (linedrni) invariantni v doméné = (linearni) transformace, kde vystupni hodnoty v
daném bodé domény zavisi pouze na vstupnich hodnotach ve stejném bodé domény, ne
na bodé nebo zméné hodnot domény

m konvoluce: fxg= [ f(7)-g(t —7)dr
— vzorkovani = konvoluce vstupniho signalu a tzv. impulse response funkce (fungujici
jako filtr) — doménovy pohled

m impulse reponse funkce — napf. (Diracova) Delta (6(x) =0 pro = # 0,
limg 0 0(x) = oo, [0 d(x)dz =1, jednotka konvoluce), comb, box, step, sinc (=
sin{mv))

T

Obrazek: Grafy impulse response funkci
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(Digitalni) zpracovani signalu @

Delta function Comb Ar(t) ™ i 5(t — KT)

function el

Step function H(x) = ‘/x a(t)de Box function
- 0 ifle>4
rect(t) =n(t)=4{ | ift|=}
1 i<z

2 s -0 s o0 s 1o 15 2
sin(7z)

Sing function  Sa(x) = sinc(x) pe
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(Digitalni) zpracovani signalu W

m frekvenéni pohled — ve frekvenéni doméné (doméné frekvence zmén hodnot): soucin
transformovaného vstupniho signalu a tzv. transfer funkce = transformovana impulse
response funkce

m nahrazeni konvoluce soucinem, transformace = Fourierova transformace
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Fourierova transformace @

— Fourier, 1807, Dirichlet

= reprezentace periodického spojitého signalu f(¢) jako souétu vazenych sum sinusovek a
kosinusovek (Fourierova fada):

=00 j=o00
flt)y= Z A; x sin(iwt) + Z Bj x cos(jwt)
i=0 j=0

m vahy = frekvencni koeficienty A;, B; = tzv. spektralni komponenty — urcuji aplitudy
zakladnich frekvenci (ndsobky w = 27 /T') v signalu a pIné signal reprezentuji ve
frekvencni doméné jako funkci zakladnich frekvenci

vvvvvv

kosinova (sinova) transformace:

ft) = i B; x cos(iwt), B; = /_OO F(t) x cos(iwt)dt

=0
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Fourierova transformace W

Obrazek: Fourierova (kosinova) transformace analogového signalu
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Fourierova transformace @
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Diskrétni Fourierova transformace W

m pro digitalni signal s diskrétnimi hodnotami - diskrétni Fourierova nebo kosinova
transformace (DFT nebo DCT):

i=N—1 2n+1) j=N-1 2n+ 1)
fs(n) = Z Aixsin(%>+ Z Bjxcos<]nz_N7T),n=0,...,N—l

Obrézek: Diskrétni Fourierova (kosinova) transformace digitalniho signélu

m Ize zobecnit pro lib. pocet dimenzi signélu

Obrazek: Fourierova (kosinova) transformace signalu dvojrozmérného signalu (obrazu)

15 / 18
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Diskrétni Fourierova transformace W
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Diskrétni Fourierova transformace @
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Filtrace @

m analogovy filter: (hardwarové) odfiltrovani nechténych frekvenci, napf. Sumu,
ekvalizace, analogového signalu pred digitalizaci, pro snizeni potrebné bit rate

m digitalni filter: (numerické) obecné lpravy (napf. i rtizné ,efekty”) digitalniho signalu,
pomoci digitalnich signalovych procesorii (DSP)

Vyhody digitalnich filtra

m obecné pravy signalu — véetné adaptace filtru podle signélu

m snadnd tvorba, zména, kombinace — programovatelnost

m stabilita (vzhledem k Casu a prostfedi) — software

m zvladani i velmi nizkych frekvenci — narozdil od analogovych
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Filtrace @

Kategorizace

m low-pass - odstranuji vyssi frekvence, pro predchazeni/odstranéni aliasingu (tzv.
antialiasing) pfi podvzorkovani, napf. ¢asto u obrazki

Obrazek: llustrace antialiasingu pfi podvzorkovani

m high-pass - odstrafiuji nizsi frekvence, pro zaostreni signalu (tzv. sharpening)
m band-pass - odstranuji frekvence mimo definované pasmo, pro zvyraznéni frekvenci v
signalu

= efekty ve frekvenéni doméné — studie a pouziti skrze frekvenéni doménu

Obrazek: Efekty filtrd
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Filtrace @
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Filtrace
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Filtrace
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Filtrace @

m hranice mezi zachovanymi a odstranénymi frekvencemi nebyva ostra (slozitost az
nemoznost realizace filtru) — aproximace, tzv. filter roll-off = dalsi chyby

Obrazek: Frekven¢ni charakteristiky filtra (idedlni a redlné)

— vzorkovaci frekvence byva ,,0 néco” vyssi nez Nyquistova, napt. 44 kHz misto 40 kHz u
audia (CD kvality) s max. frekvenci 20 kHz
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Filtrace @
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