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Ivadas
Zmogaus bikle galima jvertinti  matuojant
fiziologinius parametrus realiu laiku. Tai aktualu

medicinoje, darbo saugoje, sporte, mityboje ir daugelyje
kity sriciy.

Pastaryjy mety elektronikos, telekomunikacijy,
medziagy  mokslo laiméjimai komponenty
minimizavimas, bevielio rySio plétoté, nauju medziagy
sukiirimas bei prieinamumas (kaina) — leidzia galvoti apie
visuotinés fiziologiniy parametry sekimo sistemos
sukiirima ir platy jos taikyma. Minimizuotus elektronikos
komponentus galima montuoti tiesiai | drabuzius. Taigi
mobili sistemos dalis galéty biiti tiesiog aprangos dalis.

Pagrindiniai reikalavimai interaktyvios
duomeny surinkimo ir apdorojimo sistemai

aprangos

Interaktyvios aprangos sistemos strukttiriné schema
pateikta 1 paveiksle.

Projektuojant  interaktyvios  aprangos  signaly
surinkimo ir apdorojimo sistema, keliami Sie pagrindiniai
uzdaviniai:

1) matavimo principy parinkimas;

2) jutikliy parinkimas ir projektavimas;

3) analoginiy signaly stiprinimas ir apdorojimas;

4) analoginio signalo keitimo | skaitmeninj

sistemos  jdiegimas ir analoginiy signaly
diskretizavimo daznio parinkimas;

5) skaitmeniniy signaly apdorojimas;

6) duomeny perdavimas ir analizé.

Interaktyvios  aprangos  signaly  surinkimo ir
apdorojimo sistemai keliami specifiniai reikalavimai. Sioje
sistemoje galima iSskirti dvi dalis: mobiligja ir
stacionariaja. Pirmajai priskiriami visi neSiojamieji

sistemos komponentai: jutikliai, filtrai, analoginiai kodiniai
keitikliai, mikroprocesoriai, siystuvai, imtuvai, antenos ir
kiti komponentai, kurie yra neSiojami ar jmontuoti |
drabuzius. Antrajai — imtuvai, siystuvai, asmeniniai
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kompiuteriai, vizualizavimo priemonés ir kitos stacionarios
sistemos dalys. Pirmasis reikalavimas — abieju Siy daliy
sujungimas bevieliu rySiu. Kitas svarbus reikalavimas,
taikomas mobiliajai sistemos daliai, komponenty
minimizavimas.

1 pav. Interaktyvios aprangos sistemos strukttiriné schema

Komponentai gali bati minimizuojami ne tik
parenkant maZziausius ir lengviausius elektronikos kompo
nentus, bet ir signaly apdorojimo budus: analoginj signalo
apdorojima, kur imanoma, pakei¢iant skaitmeniniu. Si
problema taip pat gali buti sprendZziama subalansuojant
signaly apdorojimo apimtis atskirose sistemos dalyse:
signalus apdorojant (pvz., filtruojant) stacionariojoje
sistemos dalyje.



TaCiau signalo apdorojimo apimtis, tenkanti
stacionariajai ar mobiliajai daliai, turi buti parinkta
atsizvelgiant { dar viena sistemos reikalavima — minimalia
kaina.

Jutikliy parinkimas

Daugeliu atveju matuojamus fizikinius dydZius
paversti | patogy iSmatuoti dydj (elektros srove ar jtampa)
galima {jvairiais biidais. PavyzdZziui, Sirdies ritma galima
nustatyti, matuojant elektrinius Sirdies veiklos sukeliamus
potencialy  pokycius  (elektrokardiograma),  kraujo
spaudima, deguonies kieki kraujyje ar sklindancius garsus
[1]. Interaktyvios aprangos jutikliai  parenkami
atsizvelgiant { tokius specifinius reikalavimus:

1) dydi. Jutikliai turi biiti kuo mazesni;

2) jautruma judesiui. Jutikliai turi bati kuo maziau
jautris zmogaus judesiams;

3) minimalias energijos sanaudas;

4) pasalines organizmo ar kiino reakcijas. Jutikliai
neturi sukelti alergijos, nemaloniy pojtciy,
odos suzeidimy ar kity neigiamy reakciju;

5) patoguma. Zmogus, dévédamas jutiklius, turi
nejausti diskomforto;

6) kaina.

Analoginis signaly apdorojimas

Pagrindiniai analoginiai signaly apdorojimo budai —
signaly stiprinimas ir filtravimas. Matuojami signalai yra
sumi$¢ su triukSmais. Triuk§my Saltiniai gali biiti jvairds:
50 Hz daznio triukSmai, besiindukuojantys stebimojo
zmogaus kiine, jutiklivose, laiduose ar kitokiuose
elektronikos komponentuose dél elektros energijos tiekimo
linijy ar instaliacijos, taip pat bevielio rysio ar elektronikos
irenginiy auks$tojo daznio triuk§mai [1]. TriukSmais taip
pat gali buti ir kiti stebimojo Zmogaus parametrai.
Pavyzdziui, matuojant elektrokardiograma, triukSmas gali
biiti to paties zmogaus elektromiograma.

Pasyvusis filtras uzima daug fizinés erdvés. Didelis
filtry dydis ir svoris — trikumas jtaisant juos i drabuZius.
Fizinés erdvés klausima lengviau iSspresti naudojant
skaitmeninius filtrus, o kur reikia analoginiy, — naudoti
aktyviuosius filtrus.

DazZniausiai naudojami Siy tipy filtrai: Besselio,
Butterwortho, Cebysevo ir Cauerio (elipsiniai).

Besselio filtry perdavimo funkcija [3]

1
B sinh(s) + cosh(s) -

H(s) (M

Besselio filtrai turi lygia perdavimo funkcija tiek
pralaidziojoje, tiek slopinanciojoje dalyse. Jiems biidingas
létas slopinimo didéjimas uZtvarinéje srityje. Besselio
filtrai turi tiesing fazing charakteristika. Taciau Sio tipo
filtrai daZniausiai per mazai slopina uZz pralaidZiosios
srities.

Butterwortho filtrai taip pat turi lygia perdavimo
funkcija tiek pralaidziojoje, tiek slopinanciojoje dalyse.
Nuo Besselio filtry jie skiriasi greitesniu slopinimo uz
pralaidziosios srities didéjimu, didéjant dazniui. n — tosios
eilés Butterwortho filtro slopinimas iSkart uz pralaidziosios
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srities didéja mazdaug n*6dB per oktava. Butterwortho
filtry perdavimo funkcija [3]
1

H(w)= . ()
1+ 0"
Filtro eilé randama i§ formulés [3]:
100.1Au -1
In| ,|[————
100. 14p _ 1
nz > (3)
In %
@p

¢ia A4, — uztvarinés srities minimalus slopinimas; A, —
pralaidziosios srities maksimalus slopinimas; ,
uztvarinés srities kampinis daZnis; w, — pralaidziosios
srities kampinis daznis.

Cebysevo filtrai turi nelygia perdavimo funkcija
pralaidziojoje srityje ir lygia — uztvaringje. Siy filtry
slopinimas uz atkirtos tasko didéja greitai. Toliau nuo
atkirtos tasko n — tosios eilés CebySevo filtry slopinimas
didéja n*6dB per oktava. Cebysevo filtry eilé randama taip

[5]:
0.14u _
cosh_l[ 7100 T 1]
10~ -1
ns : )
cosh_l&
@p

¢ia A4, — uztvarinés srities minimalus slopinimas; A, —
pralaidziosios srities maksimalus slopinimas; @,
uztvarinés srities kampinis dazZnis; w, — pralaidziosios
srities kampinis daznis.

Cauerio, arba dar vadinami elipsiniai, filtrai turi
nelygia perdavimo funkcija tiek pralaidziojoje, tiek
uztvaringje dalyse. Cauerio filtrai naudojami, kai
reikalingas status peréjimas nuo pralaidziosios srities prie
uztvarinés srities. Juy trikumas tas, kad jie turi netiesing
fazing charakteristika ir filtro sekcija sudaro daug
komponenty. Elipsinio filtro eil¢ priklauso nuo
pralaidziosios srities daznio ir pulsacijos, ir nuo uztvarinés
srities daznio ir pulsacijos. Filtro eil¢ apskaiciuojama taip

(3]
1 1
K(ﬂ"{ 17} ©)
n2———=
1 1
)
dia
Amin/10 _
Py L W (6)
IOPmax/IO -1
Apin — uztvaringés srities minimalus slopinimas; P, —

didziausia pralaidziosios dalies pulsacija; k — uZtvarinés ir
pralaidziosios sri¢iy dazniy santykis.

Funkcija K(x) — elipsinis integralas, kuris gali buti
apskaiciuotas pagal formules [3]:
Xg = X; (7
xh =y1-x2 ; ®)
1-x,
Xm+1 = :" ’ (9)
1+x,,



72- o0
K(x)== T1(1+x,,.,). (10)
2 m=0
Jei X, <1077, tai X, Xpis Xpeo ... gali biti
nevertinami.

Parenkant analogini filtra interaktyviosios aprangos
sistemai, batina atsizvelgti ne tik { amplitudines ir fazines
charakteristikas, bet ir { filtro dydj ir energijos sanaudas.
Fizinis dydis priklauso nuo filtro eilés ir nuo elementy
sekcijoje skaiciaus. Besselio filtry slopinimas uz uztvarinés
srities labai mazas. Cauerio filtry slopinimas labai didelis,
taCiau ju sekcijai reikia daugiau elementy. Tam paciam
slopinimui pasiekti naudojami Cebysevo filtrai turi biti
aukstesnés eilés nei Cauerio, tadiau jiems reikia maziau
elementy, tarp ju ir operaciniy stiprintuvy. Dél to mazéja
filtry dydis ir energijos sanaudos. Todél daugeliu atvejy
interaktyviojoje tekstiléje tikslinga naudoti Cebysevo
filtrus. Besselio filtrai gali biiti naudojami tik tuo atveju, jei
bitina tiesiné faziné charakteristika.

Analoginio signalo vertimas skaitmeniniu

Analoginiai duomenys negali buti tiesiogiai
naudojami skaitmeninése sistemose. Pirmiausia jie turi buti
paversti skaitmeniniu atitikmeniu. Analoginis signalas
verCiamas skaitmeniniu vienodais laiko intervalais

t, :L; ¢ia fy — diskretizavimo daznis. Jei realiu laiku
Ja

atlickamas  skaitmeninis  signaly apdorojimas, tai
diskretizavimo daznis turi buti pakankamai mazas, kad
vienas signalo duomeny blokas biity apdorotas per laika,
trumpesnj uz ¢, Taip pat jis turi buti pakankamai didelis,
kad skaitmeninis kodas atitikty analogini signala.
Diskretizavimo dazniui parinkti taikomas Nyquisto
kriterijus. Jis teigia, kad signalas, kurio dazniy juostos
plotis yra f, turi buiti diskretizuojamas dazniu f; <2f;, kitaip
signalas bus iSkraipytas.

Jei sinusinis f; daznio signalas verCiamas
skaitmeniniu, tik Siek tiek uz ji didesniu diskretizavimo
dazniu f;, Nyquisto kriterijus pazeidziamas. Gaunamas
sinusinis signalas, kurio daznis lygus f; - f;. Analogini
signala verciant skaitmeniniu, jvyksta procesas, panasus {
moduliacija. Tik analoginj signalg paveikiant impulsiniu, t.
y. diskretizuojant, signalo vaizdai daZnio srityje pasirodo
esant dazniams |i Kf, ifs| , kur K=1,2,3.4... Tai parodyta

2 pav.airb.

J[

2 pav. Analoginio signalo vaizdai dazniy srityje: a — kai f; >2fs;
b —kai fy <2f;
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2 paveiksle, b, parodytas atvejis, kai paZzeidziamas
Nyquisto kriterijus. Nors matuojamas signalas f; yra uz
pirmosios Nyquisto zonos, jo vaizdas f; - f; patenka {
pirmaja zona. Signalas, kurio daznis lygus bet kokiam f
vaizdui, t.y. |i Kf; £ fS|, pasireik§ dazniu f; ir iSkreips
tikraji signala. Todél analogini signala verCiant
skaitmeniniu, biitina ji pirmiausia i$filtruoti analoginiu
zemyjy dazniy ar juostiniu filtru. Palickamas tik naudingas
signalas, kurio dazniy juosta ne platesné nei f;/2 [2,3,4].
Sito nepadarius, visi signalo ar triukimo komponenty
vaizdai, kurie nepriklauso pirmajai Nyquisto zonai, pateks {
pirmaja Nyquisto zona ir iSkreips tikraji signala.
Analoginio filtro projektavimas daznai pradedamas
parinkus diskretizavimo dazni 2,5 — 4 kartus didesni uz
matuojamojo signalo daZniy juostos ploti f.. Kuo didesni
pasirinksime  diskretizavimo dazni, tuo paprastesnis,
pigesnis ir maZesnis bus reikalingas analoginis filtras.

Skaitmeninis signaly apdorojimas

Pagrindiné  skaitmeninio  signalo  apdorojimo
priemoné — skaitmeniniai filtrai. Skaitmeniniy filtry
pranasumai prie§ analoginius filtrus [2]:

1) yra tikslesni;

2) turi tiesing fazing charakteristika (baigtinés delsos
impulsiniai filtrai);

3) neturi paklaidy dél komponenty parametry kitimo,
keiCiantis iSorés veiksniams (pvz., nejautrls
temperatirai);

4) yra lankstds. Gali biti panaudojami kaip

adaptyvas filtrai;

5) juos lengva patikrinti ir projektuoti.

Skaitmeniniy filtry trikumas tas, kad jiems reikia
greito analoginio kodinio keitiklio, skaitmeniniy signaly
apdorojimo procesoriaus, o daznai ir kodinio analoginio
keitiklio.

Skaitmeninius filtrus galima suskirstyti | baigtinés
delsos ir begalinés delsos impulsinius filtrus.

Baigtinés delsos impulsiniai filtrai neturi griztamojo
ry$io. Jiems budinga tiesiné faziné charakteristika.
Bendriausiu atveju jie aprasomi tokia lygybe [3]:

N-1
y(n) = kZOh(k)-X(n—k) . an
Cia h(k) — filtro koeficienty masyvas, x(n - k) — {&jimo
duomeny masyvas.

x(n) x(n-1) x(n=N+2) x(n=N+1)

3 pav. N atsaky baigtinés delsos impulsinio filtro strukttiriné
schema

Idealaus zemyjuy dazniy filtro charakteristika laiko
srityje yra funkcija y=sinc(x)=sin(x)/x. Praktikoje
naudojama apribota sinc(x) funkcija. Skaitmeniniy filtry
koeficienty vertés randamos taip:



Zemuyjy dazniy filtro:
o0, = Lo (12)
Ja

Cia f, — atkirtos daznis; f;— diskretizavimo daznis.
Centrinio koeficiento verté:

h(O):%. (13)

Kiti koeficientai randami taip:

sin(w,. - n)

h(n) = (14)
Aukstyjy dazniy filtro:
o, = ﬁ : (15)
Ja
Centrinio koeficiento reikSmé:
h(0y=1-2< (16)
T
Kiti koeficientai randami taip:
h(ny = S0 1) 17)
Juostinio filtro:
o =L (18)
Ja
., = Jar (19)
Ja
Centrinio koeficiento verté:
h(0) = Le2 " Pel (20)
bid
Kiti koeficientai randami taip:
h(n) = sin(w,, -n) —sin(w,, -n) . @1
T-n
Uztvarinio filtro:
w0 =22 @2)
Ja
faZ
W,y ==, (23)
.
Centrinio koeficiento verté:
h(0) =1 L2 "%t 24)
Vs
Kiti koeficientai randami taip:
h(n) = sin(aw,, - n) —sin(a@,, - n) 31, 25)

Tn

Praktikoje taikoma apribota y=sinc(x) funkcija.
Apriboti galima jvairiomis funkcijomis, dar vadinamomis
langais. Nuo pasirinkto apribojimo lango priklauso
slopinimas ir amplitudinés charakteristikos peréjimo nuo
pralaidziosios srities prie uztvarinés statumas.

Toliau pateikta keletas apribojimo pavyzdziy, kai
n=(-(N-1)/2,...,-1,0,1...(N-1)/2):

1) kvadratinis langas:
h(n)=1; (26)
2) trikampis (Bartletto) langas:

|n
h(n)=1- ; 27
(m) =1 @7
2
3) Van Hanno langas:
h(n) = cos® nr ; 28
(n) ( N (28)
4) Blackmano langas:
h(n):0,42+0,5.cos(27; n]+0,08cos(27; ”j [3]. (29)

Baigtinés delsos impulsiniy filtry charakteristikos gali
biti jvairios. Taciau, norimam slopinimui pasiekti reikia
panaudoti gana daug sandaugy ir sumy per ribota laika

t, :L. Naudojant baigtinés delsos impulsinio tipo
d

filtrus, padidéja reikalavimai skaitmeninio signalo
apdorojimo procesoriams. Jie kur kas maZesni naudojant
begalinés delsos impulsinius filtrus.

Skaitmeniniai begalinés delsos impulsiniai filtrai,
skirtingai nuo baigtinés delsos impulsiniy filtry, turi
griztamaji ry$i. Naudojant begalinés delsos impulsinius

filtrus, sumazéja skaiCiavimy. Taciau juy faziné
charakteristika néra tiesiné¢, kaip baigtinés delsos
impulsiniy filtry.

Begalinés delsos impulsiniai filtrai modeliuojami
naudojant analoginiy filtry (Butterwortho, Cebyéevo,
Cauerio) perdavimo funkcijas. Siy filtry i§¢jimo dydis
apskai¢iuojamas taip [2]:

M N
y(n)= Yb x(n—k)— Ya,-y(n—-k).  (30)
k=0 k=1

Begalinés delsos impulsiniy filtry perdavimo funkcija
z srityje [2]

L
2bz
H(z) =480 ——. 31
1+ Yaz*
k=1

—dp

4 pav. Begalinés delsos impulsiniy filtry blokiné schema

Dazniausiai  skaitmeniniy  begalinés  delsos
impulsiniy filtry projektavimas pradedamas nuo analogisko
analoginio filtro projektavimo. Tuomet S§io filtro
perdavimo funkcija H(s) matematiSkai paveriama | z
srities perdavimo funkcija H(z). IS perdavimo funkcijos



H(z) gaunami filtro koeficientai. Projektuojant begalinés 6. Jei tiesiné faziné charakteristika ne bitina,
delsos impulsinius filtrus, dazniausiai naudojamos dvieju  interaktyviosios aprangos sistemoje efektyviau naudoti
poliy sekcijos. Aukstesnés eilés filtrai gaunami naudojant  begalinés delsos impulsinius filtrus nei baigtinés delsos
kelias dvieju poliy filtry pakopas. impulsinius filtrus.
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