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Vizuelizacija podataka

Vizuelizacija podataka je gra��cko predstavljanje informacija iz podataka

Omogu�cava

analizu i formiranje izve�staja o karakteristikama podataka i odnosima u njima
mogu�cnost analize vizuelnog prikaza velike koli�cine podataka
otkrivanje op�stih obrazaca i trendova
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Skup podataka

Podaci se �cesto prikazuju u obliku tabele u kojoj

kolone predstavljaju atribute, tj. svojstva entiteta o kojima se �cuvaju informacije

jedan red sadr�zi informacije o jednom entitetu (objektu)

Atr1 Atr2 Atr3 ... AtrM

Entitet1 2 5 0 ... 1

Entitet2 0 8 3 ... 2

... ... ... ... ... ...

EntitetN 1 0 4 ... 6
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Skup podataka

INDEKS IME PREZIME DATUM_UPISA DATUM_RODJENJA MESTO_RODJENJA
20140021 Milos Peric 2014-07-06 1995-01-20 Beograd

20140022 Marijana Savkovic 2014-07-05 1995-03-11 Kraljevo

20130023 Sanja Terzic 2013-07-04 1994-11-09 Beograd

20130024 Nikola Vukovic 2013-07-04 1994-09-17 NULL

20140025 Marijana Savkovic 2014-07-06 1995-02-04 Kraljevo

20140026 Zorica Miladinovic 2014-07-06 1995-10-08 Vranje

20130027 Milena Stankovic 2013-09-03 NULL NULL
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Izbor na�cina vizuelizacije podataka

Na�cin prikaza zavisi od podataka

Bira se podskup atributa (informacija iz podataka) koji se koriste za vizuelizaciju

Izbor mo�ze da uklju�ci i izdvajanje skupa objekata (entiteta) od interesa



Vizuelizacija podataka Zadatak Zvuk Digitalizacija zvuka

Preslikavanje podataka u gra��cke elemente

Objekti, atributi i njihovi odnosi se prevode u gra��cke elemente kao �sto su ta�cke,
linije, oblici, boje, ....

Primer

Objekti se �cesto prikazuju kao ta�cke
Vrednosti atributa mogu da se prika�zu kao pozicija ta�cke ili kao njene karakteristike
(boja, veli�cina, oblik,...)
Ako se za predstavljanje koristi pozicija lako se uo�cavaju odnosi (grupe, oblik, ...)
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Histogrami

Histogram je gra��cka reprezentacija distribucije podataka
Pri pravljenju histograma, prvo se opseg vrednosti podeli u niz intervala (eng.
bins), a zatim se prebroji koliko vrednosti iz skupa pripada svakom od intervala
Na x-osi se prikazuju izdvojeni intervali, a na y-osi broj vrednosti iz svakog intervala
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Histogrami

3D histogram. Izvor: https://matplotlib.org/
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�Seme sa raspr�senim elementima

Vrednosti atributa entiteta odreduju njegovu poziciju na gra�ku

Preko markera se bira na�cin prikaza entiteta (krug, X, trougao ...)

Naj�ce�s�ce se koriste 2D ali postoje i 3D �seme

Vrednosti drugih atributa mogu da se prika�zu kori�s�cenjem oblika, veli�cine ili boje
markera koji predstavljaju entitete
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�Sema sa matricom

�Seme sa matricama ili toplotne mape

Prikazuje tabelarne podatke kao matricu �cije su vrednosti obojene
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�Cvorovi u mre�zi

Gra�kon pogodan za prikaz odnosa izmedu entiteta u skupu

Entiteti su predstavljeni �cvorovima, a odnosi vezama izmedu �cvorova
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Kru�zni gra�kon

Kru�zni ili tortni gra�kon (eng. pie)

Krug se koristi kao osnova za ilustraciju proporcija izmedu vrednosti u atributu

Du�zina luka svakog dela je proporcionalna koli�cini koju predstavlja

Svakom delu se obi�cno dodeljuje oznaka entiteta koji predstavlja
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Zadatak 3

Napisati program u pj Python za prikaz informacija iz skupa podataka population.csv.
csv (eng. comma-separated values) - format zapisa podataka u obliku tabele u kome se
informacije u jednom redu razdvajaju pomo�cu ,
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Zvuk

Zvu�cni signal predstavlja promenu pritiska vazduha u zadatoj ta�cki posmatranja

Osnovni parametri koji opisuju zvu�cni signal su

amplituda (koja odgovara "glasno�ci") - mera odstupanja pritiska od srednje
vrednosti, stanja koje je ozna�ceno kao ti�sina
frekvencija (koja odgovara "visini") - broj oscilacija u 1 sekundi i izra�zava se u Hz

ljudsko uho �cuje raspon frekvencija od 20Hz do 20KHz
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Zvuk
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Digitalizacija zvuka

Digitalizacija zvuka se sastoji od snimanja analognog pojavljivanja zvuka kao niza
diskretnih dogadaja i njegovog kodiranja u binarni sistem

Za digitalizaciju se koriste uredaji koji spadaju u grupu analogno-digitalnih
konvertera (ADC)

Za reprodukciju zvuka koristi se digitalno-analogni konverter (DAC)
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Putanja zvuka pri digitalizaciji i reprodukciji
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Putanja zvuka pri digitalizaciji i reprodukciji

Mikrofon detektuje kontinuirano promenljivi pritisak vazduha, snima to kao
analogni napon i �salje informacije

ADC izvodi digitalizaciju

Digitalnog sistema obraduje digitalni zvuk

DAC pretvara digitalni u analogni zvuk

Zvu�cnik pretvara analogni signal u zvu�cni talas u vazduhu
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Digitalizacija zvuka

Uklju�cuje dva glavna koraka

uzorkovanje
kvantizaciju
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Uzorkovanje

Uzorkovanje je merenje amplitude vazdu�snog pritiska u jednako rasporedenim
trenucima vremena

Svako merenje je jedan uzorak

Broj uzoraka uzetih u sekundi (broj uzoraka/s) ñå naziva frekvenciju odabiranja ili
stopa uzorkovanja (eng. sampling rate)

Jedinica broj uzoraka/s se naziva Herc (Hz)
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Uzorkovanje

Izvor: J. Burg et al. Digital Sound & Music: Concepts, Applications, and Science
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Kvantizacija

Kvantizacija je predstavljanjå amplitude pojedina�cnih uzoraka kao celih brojeva
izra�zenih u binarnom obliku

Zbog kori�s�cenja celih brojeva uzorci moraju da se mere u kona�cnom broju
diskretnih nivoa

Opseg mogu�cih celih brojeva je odreden dubinom bita (rezolucija) - brojem bitova
koji se koriste po uzorku

dubina bita 8 - 256 diskretnih nivoa, dubina bita 16 - 65536 diskretnih nivoa

Amplituda uzorka mora biti zaokru�zena na najbli�zi od dozvoljenih diskretnih nivoa

Diskretizacija prouzrukuje gre�ske u procesu digitalizacije
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Vi�sekanalno snimanje zvuka

Da bi se dobio prostorni ose�caj zvuka, primenjuje se tehnika vi�sekanalnog snimanja
zvuka

Svaki kanal se nezavisno snima sa posebnim mikrofonom i reprodukuje na
posebnom zvu�cniku

Stereo zvuk - snimanje zvuka sa dva kanala

Surround sistemi - snimanje zvuka sa vi�se od dva kanala
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Digitalizacija zvuka

Pri snimanju zvuka u digitalnom formatu bira se

stopa uzorkovanja (44100, 48000, ...)
dubina bita (8,16,32)
broj kanala (mono (jedan), stereo (dva), vi�se kanala)

Uobi�cajene su postavka za audio kvalitet CD-a: frekvencija uzorkovanja je 44100
Hz, dubinom bita je 16 bita (tj. dva bajta) po kanalu, i sa dva kanala
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Digitalizacija zvuka

Primer

Zvu�cni talas ima frekvenciju od 440 Hz (ciklusa/s)
Stopa uzorkovanja je 3520 Hz (uzoraka/s)
Osam uzoraka za svaki ciklus zvu�cnog talasa (crveni krugovi)

Izvor: J. Burg et al. Digital Sound & Music: Concepts, Applications, and Science
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Digitalizacija zvuka

Stopa uzorkovanja je va�zna za �cuvanje i reprodukciju signala
�Sto je frekvencija signala ve�ca, potrebno je vi�se uzoraka u sekundi (ve�ca brzina
uzorkovanja) da bi se on precizno predstavio u digitalnom domenu

Izvor: J. Burg et al. Digital Sound & Music: Concepts, Applications, and Science
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Digitalizacija zvuka

Ako je stopa uzorkovanja niska, rekonstruisani zvu�cni talas je ni�ze frekvencije od
originalnog zvuka

Alijasing � neta�cna digitalizacija koja je rezultat nedovoljne brzine uzorkovanja
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Nyquist teorema

Da bi jednofrekventni zvu�cni talas bio ispravno digitalizovan, stopa uzorkovanja
mora biti najmanje dvostruko ve�ca od frekvencije zvu�cnog talasa

Uop�stenije, za zvuk sa vi�se frekventnih komponenti, stopa uzorkovanja mora biti
najmanje dvostruko ve�ca od komponente sa najvi�som frekvencijom
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Nyquist teorema

Ako je dat zvuk sa maksimalnom frekvencijskom komponentom od f Hz, potrebna
brzina uzorkovanja je najmanje 2f da bi se izbegao alijasing

Minimalna prihvatljiva stopa uzorkovanja (2f) naziva se Nyquist stopa
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Nyquist teorema

Ako je stopa uzorkovanja f, komponenta zvuka najvi�se frekvencije koja se mo�ze
ispravno uzorkovati je f/2

Najvi�sa komponenta frekvencije koja se mo�ze ispravno uzorkovati naziva se Nyquist
frekvencija
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Nyquist teorema

Standardne stope uzorkovanja u okru�zenjima za digitalno snimanje zvuka su
dovoljno visoke da zahvate sve frekvencije u opsegu koji �covek mo�ze da �cuje

Najvi�sa zvu�cna frekvencija je oko 20000 Hz

Stopa uzorkovanja za CD je 44100 Hz (44,1 kHz)

Stopa uzorkovanja 48 kHz je takode �siroko podr�zana

Stope uzorkovanja idu �cak do 192 kHz
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Gre�ska kvantizacije

Dubina bita odreduje preciznost sa kojom se predstavlja amplituda uzorka

Sa dubinom bita od n, mogu�ce je 2n nivoa kvantizacije

Polovina nivoa kvantizacije je ispod horizontalne ose, tj. 2n−1 nivoa kvantovanja

Jedan nivo je sama horizontalna osa (nivo 0)

2n−1 − 1 nivoa je iznad horizontalne ose

Kada se uzorkuje zvuk, svaki uzorak mora biti skaliran i zaokru�zen na jedan od 2n

diskretnih nivoa
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Gre�ska kvantizacije

Izvor: J. Burg et al. Digital Sound & Music: Concepts, Applications, and Science
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Gre�ska kvantizacije

Na gra�konu su

originalne vrednosti uzorka predstavljene crvenim ta�ckama
kvantovane vrednosti uzorka predstavljene crnim ta�ckama
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Gre�ska kvantizacije

Razlika izmedu originalnih vrednosti i kvantovanih predstavlja gre�sku zaokru�zivanja

�Sto je dubina bita manja, to se potencijalno vi�se vrednosti mora zaokru�ziti, �sto
dovodi do ve�ce gre�ske kvantizacije

Gre�ska kvantizacije se naziva i �sum (eng. noise) ili izobli�cenje, tj. ne�zeljeni deo
audio signala koji je povezan sa pravim signalom

Buka je ne�zeljeni deo zvu�cnog signala koji nastaje zbog smetnji u okolini (npr.
pozadinske buke u prostoriji u kojoj se snima)
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Dinami�cki opseg

Dinami�cki opseg zvuka - funkcija odnosa izmedu najve�ceg i najni�zeg amplitudnog
uzorka zvuka
napomena: meri se opseg uzorka najve�ce vrednosti iznad ili ispod ose do uzorka
najni�ze vrednosti na istoj strani ose
Klasi�cna simfonijska muzika generalno ima �sirok dinami�cki opseg (npr. Betovenova
peta simfonija)

Izvor: J. Burg et al. Digital Sound & Music: Concepts, Applications, and Science
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Potencijalni dinami�cki opseg

Potencijalni dinami�cki opseg digitalnog snimka je mogu�ci opseg uzoraka visoke i
niske amplitude kao funkciju dubine bita
Odreden je odabirom dubine bita za digitalni snimak

Dinami�cki opseg za dubinu bita 3 Izvor: J. Burg et al. Digital Sound & Music: Concepts,
Applications, and Science
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Potencijalni dinami�cki opseg

Ve�ca dubina bita daje �siri opseg zvu�cnih amplituda koje se mogu snimiti

Manja dubina bita gubi vi�se tihih zvukova kada se zaokru�ze na nulu

Izvor: J. Burg et al. Digital Sound & Music: Concepts, Applications, and Science



Vizuelizacija podataka Zadatak Zvuk Digitalizacija zvuka

Memorija

Koliko memorije zauzima 30 sekundi zvuka snimljenog sa stopom u�cestalosti 7040Hz,
dubinom bita 4 i bez kompresije?

7040uzoraka
s ∗ 30s ∗ 4 b

uzorak = 844800b = 105600B = 103.125KiB
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Memorija

Koliko memorije zauzima 30 sekundi zvuka snimljenog sa stopom u�cestalosti 7040Hz,
dubinom bita 4 i bez kompresije?
7040uzoraka

s ∗ 30s ∗ 4 b
uzorak = 844800b = 105600B = 103.125KiB
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Memorija

Koliko memorije zauzima 1 minut stereo zvuka snimljenog sa stopom u�cestalosti
44100Hz, dubinom bita 16 i bez kompresije?

2 ∗ 44100uzoraka
s ∗ 60s ∗ 2 B

uzorak = 10584000B ≈ 10.01MiB
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Memorija

Koliko memorije zauzima 1 minut stereo zvuka snimljenog sa stopom u�cestalosti
44100Hz, dubinom bita 16 i bez kompresije?
2 ∗ 44100uzoraka

s ∗ 60s ∗ 2 B
uzorak = 10584000B ≈ 10.01MiB
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Litearatura

Jennifer Burg, Jason Romney, Eric Schwartz. Digital Sound & Music: Concepts,
Applications, and Science
http://digitalsoundandmusic.com/chapters/ch5/

Deo 5.1.1-5.1.2.4

http://digitalsoundandmusic.com/chapters/ch5/
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Kori�s�cen materijal za pripremu slajdova

dr Filip Mari�c, Digitalni zapis podataka

Jennifer Burg, Jason Romney, Eric Schwartz. Digital Sound & Music: Concepts,
Applications, and Science

dr Nenad Miti�c, Materijali za kurs Istra�zivanje podataka
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