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Opakovani

Co je to filtrace?

Co je to filtr? A jak ho popisujeme?

Co je to FIR?

Co je to lIR?

Co je to AR-MA?

Jaky je rozdil mezi FIR systémem a MA systémem?

MuzZe byt FIR systém realizovan rekurzivnim algoritmem?

MuzZe byt AR-MA systém realizovdn nerekurzivnim algoritmem?
MA systémy jsou vzdy stabilni. Je to pravda? Proc?
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Osnova

* Opakovani: linearni filtrace
e Kumulaéni zvyraznovani signdll v Sumu |
* Repeticni signdl / repeti¢ni ¢asova rfada
* Princip kumulacnich technik
* Podminky pro aplikaci kumulacnich technik
 Zlepsovani vykonového pomeéru signalu k Sumu
* CviCeni:
* rucni vypocty zlepseni SNR
e grafické znazornéni dynamickych vlastnosti kumulacnich technik

Kumulaéni zvyraznovani signalu v sumu = vyhlazovani repeticnich ¢asovych rad




Zvyraznovani uzite¢né slozky dat skryté v sumu

Techniky znamé také pod oznacenim:

e zvySovani poméru signalu k Sumu
 metoda kumulacénich souctu

e kumulace ¢i pridmérovani

e signal averaging

Bi0440
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Motivacni priklad ze Zivota: vazospazmy

vsechny signaly
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Motivacni priklad ze Zivota: vazospazmy

vsechny signaly bez ss slozky
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Motivacni priklad ze Zivota: vazospazmy

prumerny prubeh
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average signal amplitude
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Relativni abundance [%]
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klad ze Zivota: zrakové evokované potencialy
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Repeti¢ni ¢asove rady

Posloupnost hodnot omezeného trvani se vicekrat v Case po
néjaké nekonstantni dobé opakuje.
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* uziteCna slozka stejna v kazdém méreni (v kazdé repetici)

e Sum ma pokazdé jinou hodnotu

s(n) ... signdl obsahujici 7 repetici
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Princip kumula¢nich technik

* uziteCna slozka stejna v kazdém méreni
e Sum ma pokazdé jinou hodnotu

Sum bude mit tendenci vymizet pfi
primérovani repetic.

s(n) ... signdl obsahujici 7 repetici
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Princip kumulaé¢nich technik

* signalova slozka stejna v kazdém meéreni
e Sum ma pokazdé jinou hodnotu

Sum bude mit tendenci vymizet pfri
primérovani repetic.
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Princip kumulaé¢nich technik

* uzite€Cna slozka stejna v kazdém méreni
e Sum ma pokazdé jinou hodnotu

Sum bude mit tendenci vymizet pfri
primérovani repetic.
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s(n) ... signal obsahujici 7 repetici

Princip kumula¢nich technik
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Princip kumulaé¢nich technik

y,(n) R

X,(n) @ o Ly -
\

\

zpozdeni o jednu
repetici
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Kumulac¢ni techniky

Pozadavky:

* presnd koherence kumulovanych pribéht
* nezavislost mezi korespondujicimi vzorky Sumu z rdznych repetic

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses



Kumulaéni techniky

Pozadavky:

* repeticni povaha ¢asovych rad

* presna koherence kumulovanych pribéh

* ruSiva slozka je je generovana nahodnym procesem s nulovou strfedni hodnotou
* nezavislost mezi korespondujicimi vzorky z rGznych repetic
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Kumulaé¢ni techniky

Priklad: stimulované signaly pti vysSetienich EEG/EP

Stimulus
Sample v . Response Buried in Noise

|

Average KResponse has Increased
of 6 /\/‘\/\/\/\/
Samples
x \ Random Noise
Components
Have Diminished
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.‘ Kumulaéni techniky

Jak vahovat jednotlivé repetice?
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Kumulac¢ni techniky

y(KT) = y((IH+m)T)=2[a;. ¢ yx(IT)]
a; 1=0,1,...,j
Jj=0.1,..

© Institute of Biostatistics and Analyses [y



Kumulac¢ni techniky

Vahy jednotlivych repetic
a, — posledni, nova repetice
a; — nejstarsi repetice

Pocatky jednotlivych repetic

Vystup v prubéhu j-té
repetice

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses [ a1k




Kumulaé¢ni techniky

Vahy jednotlivych repetic
a, — posledni, nova repetice
a; — nejstarsi repetice

Pocatky jednotlivych repetic

Vystup v prubéhu j-té
repetice
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Kumulaé¢ni techniky

y(KT) = y((IH+m)T)=2[a;. ¢ yx(IT)]
a; 1=0,1,...,j
Jj=0.1,..

y(KT) :_%:ai-x( (k-(m;-my ;) ) T)

k=m.+I ‘

J

Interpretace kumulace ve frekvencni oblasti

m W
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“ \ Kumulaéni techniky

y(KT) :_Zj:ai.x( (k-IN) T)

\ )
|

Zjednoduseni pro pripad periodickych signalt
s délkou uzZite€nych usekd NT
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l Kumulac¢ni techniky

y(KT) :Zj:ai.x( (k-IN) T)

\ )
|

Zjednoduseni pro pripad periodickych signalt
s délkou uzZite€nych usekd NT

FIR filtr

{h.} — konecn3, ale s kaZdou dalsi repetici se prodluzuje.

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses fBlA. M



l Kumulac¢ni techniky

y(KT) :Zj:ai.x( (k-IN) T)

\ )
|

Zjednoduseni pro pripad periodickych signalt
s délkou uzZite€nych usekd NT

FIR filtr

{h.} — konecn3, ale s kaZdou dalsi repetici se prodluzuje.
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\ Kumulaéni techniky: zlepseni SNR

y(KT) :Eai((j-i)s(lT)'l'(j-i)an))
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‘ Kumulaé¢ni techniky: zlepseni SNR

y(kT) :g:)ai((j-i)S(lT)"'(j-i)n(lT)) =

IT) ia + gj(;[ai .(j_i)rA(IT)]
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X Kumulaéni techniky: zlepseni SNR

P

lim T'l_[nz(t)dt —

n_'[:->oo 0
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‘ Kumulaé¢ni techniky: zlepseni SNR

y(kT) :g:)ai((j-i)S(lT)"'(j-i)n(lT)) =

= 5(IT) iZ:;ai + gjg[ai .(j_i)n(IT)]
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l Kumulaéni techniky: zlepseni SNR

D(Fay) =Zain 2+ I3 aao

Rozptyl linegrni
kombinace nahodnych
velicin
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‘ Kumulaé¢ni techniky: zlepseni SNR

D(Xav;) = Xale?+ LY aa o

Vystupni Sum po kumulaci:

© Institute of Biostatistics and Analyses



\ Kumulaéni techniky: zlepseni SNR

Vystupni Sum po kumuIaC|

g. 2= ZZa +ZZaa

—o 1=0
|

v

Pripadnd zavislost mezi Sumovymi prispévky z rlznych repetic
rozptyl zvysuje a zhorsuje tak moznosti kumulacniho zpracovani.

Kumulaci se Sumovy vykon v pfipadé nezdvislosti Sumovych prispévkd

z rdznych repetici zménina <. ve?ees - nésobek pGvodniho vykonu.
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\ Kumulaéni techniky: zlepseni SNR

Vystupni Sum po kumuIaC|

g. 2= ZZa +ZZaa

—o 1=0
|

v

Pripadnd zavislost mezi Sumovymi prispévky z rlznych repetic
rozptyl zvysuje a zhorsuje tak moznosti kumulacniho zpracovani.

Kumulaci se Sumovy vykon v pfipadé nezdvislosti Sumovych prispévkd

z riznych repetici zméni na Zaiz - ndsobek plvodniho vykonu.
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‘ Kumulaé¢ni techniky: zlepseni SNR

Vystupni Sum po kumulaa

g. 2= ZZa +ZZ aaI '

=0 I=0l

Nutné predpoklady pro uspéch kumulacnich technik:
« Z4dna (slaba) korelace mezi realizacemi umu v jednotlivych repeticich
 Centrovany proces

Dalsi, zbytecné predpoklady uvadéné v literature:
* normalni rozdéleni

* bily Sum

e tvar autokorelacéni funkce

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses



Kumulaé¢ni techniky: zlepseni SNR

Vystupni Sum po kumulaci:

J l o]
One” = Oy’ Zjaiz + ziioz;:(?-ial aj

Nutné predpoklady pro uspéch kumulacnich technik:
« Z4dna (slaba) korelace mezi realizacemi umu v jednotlivych repeticich
 Centrovany proces

Dalsi, zbytecné predpoklady uvadéné v literature:
e normalni rozdéleni

rovn?mérné spektrum
.rusem'm maZe byt '
,l harmonicky sign3l
S nahodnoy fézn’vzhledem
| k po&&tkam repetic.
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Kumulaéni techniky: zlepSeni SNR

Jak ovérit, Ze realizace Sumu v jednotlivych repeticich nejsou korelovany?

© Institute of Biostatistics and Analyses



Kumulaéni techniky: zlepseni SNR

Jak ovérit, ze realizace Sumu v jednotlivych repeticich nejsou korelovany?

Autokorelacni funkce Sumu bez signdlu konverguje k nule a jeji hodnoty jsou pro
zpozdéni odpovidajici intervallm mezi repeticemi zanedbatelné malé.

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses fBlA. M



Kumulaé¢ni techniky: zlepseni SNR

Jak ovérit, ze realizace Sumu v jednotlivych repeticich nejsou korelovany?

Autokorelacni funkce Sumu bez signdlu konverguje k nule a jeji hodnoty jsou pro
zpozdéni odpovidajici intervallm mezi repeticemi zanedbatelné malé.

autokorelaxcni funkce bileho sumu
12 L L L L L

I
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0.8
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I
1

Rnn
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I
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I
1

_0. 2 r r r r r
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tau

Jak vypada teoreticky pribéh autokorelacni funkce bilého Sumu?
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Kumulaé¢ni techniky: zlepseni SNR

Jak ovérit, ze realizace Sumu v jednotlivych repeticich nejsou korelovany?

Autokorelacni funkce Sumu bez signdlu konverguje k nule a jeji hodnoty jsou pro
zpozdéni odpovidajici intervallm mezi repeticemi zanedbatelné malé.

autokorelacni funkce barewvneho sumu
12 L L L L L

0.8 -

0.6 7 -

Rnn

0.2t -

0 50 100 150 200 250 300
tau

Potlaci uspésné tento Sum kumulacni technika, pokud uzite¢ny signal
ma délku repetice 25 vzork(?

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses



! Kumulaéni techniky: zlepseni SNR

y(kT) :g:)ai((j-i)S(lT)"'(j-i)n(lT)) =

Jak se kumulaci
zmeéni vykon signalu




Kumulaéni techniky: zlepSeni SNR

Primeérny vykon signalu je Umérny primeéru kvadratl hodnot signalu.

Vykon signalu po kumulaci se tedy zménil . .. L < krat

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses fB.A. M




Kumulaéni techniky: zlepseni SNR

Prdmérny vykon signalu je dmérny priméru kvadratl hodnot signalu.

Vykon signalu po kumulaci se tedy zménil (Zai)2 - krat.

Zlepseni vykonového pomeéru signalu k Sumu je:

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses [ a1k



Kumulaéni techniky: zlepseni SNR

Prdmérny vykon signalu je dmérny priméru kvadratl hodnot signalu.

Vykon signalu po kumulaci se tedy zménil (Zai)2 - krat.

Zlepseni vykonového pomeéru signalu k Sumu je:

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses [ a1k



Kumulaé¢ni techniky

s(n) ... signal obsahujici 7 repetici
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|

Kumulace s rovhomérnymi vahami a pevnhym oknem

Nevyhoda:
= pevné okno neumozni zachyceni vyvoje repetic

$

a) Rovnomeérné vahy, plovouci okno
b) Exponencidlni vahy
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5. cviceni

1) Vypoctéte zlepSeni vykonového poméru signdlu k Sumu pro kumulaéni
techniku s rovhomeérnymi vahami a s pevnym oknem. Pocet repetic M je
znam predem. Vyuziva se vah vedoucich na zachovani plvodni GUrovné
signalu.

2) Zakreslete (pomoci Matlabu) dynamické vlastnosti kumulace s pevnym
oknem (tj. zavislost vykonového i hodnotového SNR na poctu repetic).

3) Nactéte testovaci obraz ,Lena” (https://en.wikipedia.org/wiki/Lenna),
vytvorte z néj 50 realizaci zarusenych Sumem a pomoci kumulacniho
zvyraznovani uzite¢né slozky obraz zpatky rekonstruujte. Vykon Sumu
volte jako parametr (proménnou) ve vasem skriptu.



https://en.wikipedia.org/wiki/Lenna
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