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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva problematikou frekvencni analyzy cislicovych signalt a
navrhem Ccislicovych filtri typu FIR (filtr s kone¢nou impulzni odezvou) a IIR (filtr s
nekonecnou impulzni odezvou). Hlavnim cilem prace je vytvofit program ve vyvojovém
prostfedi Visual Studio ve formé Windows Form application, kde budou realizovany
algoritmy DFT (diskrétni Fourierova transformace) a FFT (rychlé Fourierova transformace),
navrhy FIR a IIR filtrd a filtrace zadaného vstupniho signdlu témito filtry. Dale jsou
v praktické Casti popsany moznosti programu a piiklady. V teoretické ¢asti jsou uvedeny

zakladni principy realizovanych algoritmd.

Klic¢ova slova: Cislicové signaly, Frekven¢ni analyza, Fourierova transformace, DFT, FFT,

Filtr, FIR, TIR

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the frequency analysis of digital signals and the design of
digital filters of the FIR (finite impulse response filter) and IIR (infinite impulse response
filter) type. The main goal of the thesis is to create a program in the Visual Studio
development environment in the form of a Windows Form application, where the DFT
(discrete Fourier transform) and FFT (fast Fourier transform) algorithms will be
implemented, the design of FIR and IIR filters and the filtering of the specified input signal
by these filters. Furthermore, the practical part describes the program options and examples.

The theoretical part presents the basic principles of the implemented algorithms.

Keywords: Digital signals, Frequence analysis, Fourier transform, DFT, FFT, Filter, FIR,
IIR
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UvVOD

V dnesni dobé¢, kdy cislicové technologie pronikaji do vSech oblasti lidské ¢innosti, hraje
Cislicové zpracovani signaltt (DSP — Digital Signal Processing) kli¢ovou roli v mnoha
aplikacich. Od telekomunikaci, ptes zpracovani zvuku a obrazu, az po fizeni priimyslovych
procesti — vSude tam, kde je potieba analyzovat, upravit nebo filtrovat signal, se uplatiuji
metody Cislicové filtrace a frekvencni analyzy. Schopnost efektivné rozlozit signal do
frekvencnich slozek a nasledné potlacit nezadouci Casti je nezbytnym piedpokladem pro

dosazeni vysoké kvality pfenosu nebo zpracovani dat.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou frekven¢ni analyzy Cislicovych signali a
navrhem Ccislicovych filtrii typu FIR (filtr s kone¢nou impulzni odezvou) a IIR (filtr s
nekonecnou impulzni odezvou). Hlavnim cilem prace je vytvofit interaktivni program ve
vyvojovém prosttedi Visual Studio ve formé¢ aplikace Windows Forms, ktery uzivateli
umozni analyzovat vstupni signal pomoci diskrétni Fourierovy transformace (DFT) a jeji
optimalizované verze — rychlé Fourierovy transformace (FFT). Dale program nabidne

nastroje pro ndvrh Cislicovych filtri typu FIR a IIR a jejich aplikaci na zvoleny signal.

Teoreticka ¢ast prace se vénuje popisu zakladnich principti ¢islicového zpracovani signald,

vcetné principu DFT, FFT a navrhu ¢islicovych filtra FIR a IIR.

Prakticka cast se soustfedi na navrh a implementaci aplikace, vCetné popisu pouzitych
algoritmtll a grafického uZivatelského rozhrani. Jsou zde rovnéz uvedeny piiklady vyuziti
programu s konkrétnimi ukdzkami signalti a jejich zpracovanim, které slouzi k ovéteni
funkcnosti navrzeného softwarového feSeni a jeho schopnosti efektivné analyzovat a

filtrovat ¢islicové signaly.

Tato prace si klade za cil propojit teoretické poznatky s praktickym vyuZitim v podobé
nastroje, ktery muze slouzit nejen jako vyukova pomucka, ale i jako zaklad pro dalsi

rozsifovani v oblasti DSP. Ptilohou prace je kompletni zdrojovy koéd programu.
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I

TEORETICKA CAST
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1 SIGNALY A JEJICH TYPY

1.1 Spojity signal
Jako spojité signdly oznacujeme signaly, které maji definovanou hodnotu v kazdém
casovém okamziku. Signaly, které jsou spojité, je pii ukladani do elektroniky nutné prevést

na diskrétni a digitalni. Postupy k témto Upravam nazyvame vzorkovani a kvantovani.

[11[2][3][4]

1.5

Obrazek 1: Spojity signal

Takové signaly se vyskytuji vSude kolem nés — hlas, kmitavé pohyby, srde¢ni aktivita

jsou vSechno jevy, které se daji popsat spojitym signalem.
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1.2 Diskrétni signal

Signal oznalime jako diskrétni, pokud nabyva hodnoty jen v urcitych Casovych
intervalech, tyto Casové intervaly oznacujeme jako vzorkovaci periodu. Pievracena hodnota

vzorkovaci periody je vzorkovaci frekvence. [1][2][3][4]

1.5
1k o %o 4
050 i
| N
|
0.5t 4
=il 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 =20 8 40 51 & 70 8 9 100

Obrazek 2: Diskrétni signal
1.3 Analogovy signal
Signal oznacujeme jako analogovy, pokud je jeho obor hodnot (hodnoty, kterych mize
signal nabyvat) spojity. [1][2][3]
1.4 Digitalni signal
Digitalni signal vznika z analogového signdlu procesem kvantovéani, kde dochazi k
zaokrouhlovani hodnot do jednotlivych kvantovacich hladin. [1][2][3][4]
1.5 Typy signali podle spojitosti
e Spojity analogovy signal
e Diskrétni analogovy signal
o Cislicovy signal
Signaly v ptirodé se vétSinou vyskytuji jako spojité analogové, pro potieby pocitaci

pfevadime na digitalni (Cislicovy) signal, ktery je mozny uloZit a upravovat.
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1.6 Vzorkovani

V urcitych podminkach mizeme spojity signal reprezentovat a znovu slozit pomoci
jeho hodnot neboli vzorkli v ¢asovych okamzicich rovnomérné rozlozenych v prubéhu

tohoto signalu. [1][2][3][4]

Vzorkovani je proces, pfi kterém pievadime spojity signal na diskrétni, abychom s nim
mohli pocitat a byli ho schopni ulozit/pouzit v elektronice. Toto probihd vybérem bodi, které
spojity signal budou reprezentovat. Ziskdvame mnozinu diskrétnich bodu, tedy diskrétni
signal, ktery ptredstavuje ptivodni spojity signdl s dostateCnym detailem pro nase vypocty.
Kwvili této vlastnosti je nutné vhodné stanovit vzorkovaci frekvenci. [1][3]

Tento postup vyuzivd tzv. Vzorkovaci teorém (Nyquistiiv-Shannon-Kotelnikiv

teorém). [5]

1.7 Vzorkovaci teorém

Poziva se v mnoha odvétvich lidské cCinnosti, naptiklad ve filmech, kdy je pocet

snimkd, tedy vzorkd, tak pocetny, Ze se pro nas obraz zda naprosto plynuly.
Teorém nam tika, Ze spojity signal je mozné piesné reprezentovat diskrétnim signalem,
je-li vzorkovaci frekvence alespon dvakrat vétsi neZz maximalni frekvence vzorkovaného

signalu. [5]

Pfi nedodrZeni tohoto pravidla mize dojit k aliasingu, coZ jsou vyrazné odchylky pfi

zpétném pievodu signalu z diskrétniho na spojity. [6]

f(t)

- - m omowm
R
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2

Obrazek 3: Vzorkovani signalu [7]
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1.8 Kvantovani

Kvantovani je proces, kdy se do riiznych urovni snazime rozdé€lit hodnoty, kterych

signal nabyva, abychom opét dosahli diskretizace signalu, tentokrat v oboru hodnot.

Pfi tomto procesu dochazi k nevratné ztraté informace diisledkem zaokrouhlovani,
proto je nutné vhodné nastavit hladiny, respektive prostor mezi hladinami, aby ztrata
informace neovlivnila celkovou kvalitu signalu a informace, kterou signal pfenasi, zistala

nezmeénéna. 8]

Podobny koncept se pouziva v pocitacové grafice, kde je predmétem hloubka barvy.
Vice hladin znamena vice bitd pro ukladani barvy a tim vyssi kvalita, ale vétsi velikost

obrazku.
A/D ptevodnik, ktery v pocitaci poskytuje tyto funkce, pracuje s bity, ¢ili ve dvojkové
soustaveé. Kvuli tomu je pocet hladin mocninou dvou, aby sla dobte vyjadfit pomoci biti.

Pocet hladin muize tedy byt 2, 4, 8, 16, 32,..., 65 536,.... [9]

i(t)

Obrazek 4: Kvantovani signalu [10]
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2 FOURIEROVA RADA A FOURIEROVA TRANSFORMACE

2.1 Fourierova rada

Fourierova fada je aproximacni metodou pro funkce pomoci fady goniometrickych

funkci, konkrétné sint a kosind.

Pokud mame signal, ktery splituje nasledujici podminky, je mozné ho rozlozit na
nekonecnou fadu harmonickych funkci, které se 1iSi od sebe amplitudou, kmito¢tem a

pocatecni fazi, tuto fadu nazyvame Fourierova fada. [11][12]
e Je periodicky
e Je spojity
e Musi konvergovat

e Musi splnovat Dirichletovy podminky [13]

2.2 Dirichletovy podminky

e Funkce musi byt v rdmci své periody ohrani¢ena
e Funkce ma v ramci své periody konecny pocet nespojitosti prvniho druhu

e V ramci své periody ma funkce konecny pocet lokalnich extrémtl, je po ¢astech

monotonni a po ¢astech hladka
Tato fada ma podobu soucti sinti a kosinti nasobenych koeficienty.
Trigonometricky tvar Fourierovy fady [11]:

a
sp(t) = 70 + Z(an * cosnwyt + by, * sinnwgyt)

n=1
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Existuji i dalsi tvary pro tuto radu:

Kosinovy tvar Fourierovy fady [14]:

c
sp(t) = ?0 + Z(cn * cosnwot + @y)
n=1

Komplexni (exponencialni) tvar Fourierovy fady [14]:

o

$p(0) = ) (e * eI000)

n=1

Cilem je ziskat frekven¢ni charakteristiku a spektrum periodickych signalt. Spektrum
periodickych signalli je diskrétni, vzdalenost mezi Carami spektra je rovna kmitoctu

casového prubéhu.

Pro popis aperiodickych signalti nelze pouzit Fourierovu fadu.

2.3 Spojita Fourierova Transformace
Pro popis aperiodickych signdll je nutné vyuzit takzvanou Fourierovu transformaci.

Jedna se o matematicky proces, ktery rozklada aperiodicky signal na jeho frekvencni
slozky. Transformuje signdl z casové do frekven¢ni domény. Diky tomu muizeme signal

analyzovat z hlediska jeho frekven¢nich vlastnosti. [15][16]
Xy = f Xy e /2 dt

Kde:

X(r) Je hodnota signalu ve frekvencni doméné
X(¢) J€ hodnota signalu v ¢asové doméné

t je Casovy okamzik

f je frekvence signalu

Vysledkem tohoto vypoctu je frekvencni spektrum aperiodického signalu, které je

tvofené komplexni funkci. Spektrum takovych signalt je spojité.[15][16]
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2.4 Diskrétni Fourierova Transformace

Pro praci se signaly v pocitacich musime ze spojitych signalii vytvoftit diskrétni signaly
vzorkovanim a kvantovanim. Pro tyto signaly pak pouzivame upraveny vztah Fourierovy
transformace — diskrétni Fourierova transformace (DFT). Z integrace se ndm stava suma a

pohybujeme se od nultého az po posledni prvek podle vztahu: [17]

—j2nkn
N

Kde:

N je pocet koeficientii

n je pofadové ¢islo hodnoty signall

k je pofadové ¢islo soucasné pocitané hodnoty

vztah e/* = cos x + j sin x pro piepis exponentu na goniometricky tvar

2.5 Rychla Fourierova Transformace — princip Cooley-Tukey

Jedna se o algoritmus rozd¢€l a panuj — slozity problém rozkladame na dil¢i problémy,
kde se slozitost bud’ rozloZi, nebo Gplné€ zmizi. V tomto ptipadé se rozkladem na dil¢i sumy
zbavujeme exponentu a tim i nasobeni v rdmci jednotlivych ¢lenti. Tento postup pro rychlou

transformaci nazyvame podle autorti Cooley-Tukey.
Rychla FT je optimalizaci DFT, kde celkovou sumu rozdélujeme na dil¢i sumy lichych
a sudych koeficientt (dle jejich potadi), jejichZ soucet je ekvivalentni jako nase ptivodni

suma podle vztahu: [18][19]

N-1
—j2mkn
X = X, *¥e N
n=0
N/2-1 N/2-1
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Déleni probiha vzdy na sudou(koeficienty 0, 2, 4, 6, ...) a lichou(koeficienty 1, 3, 5, 6,
...) ¢ast, kde suda ¢ast (leva suma) je bez koeficientu a prava ¢ast k sob¢ ziskava koeficient

—Jjzmk T “1 g
e N , tento koeficient je jiny pii kazdém tadu rozdélovani sumy podle vztahu:

—j2"nk

Ck=e N
Kde:

r je potadi rozdélovani sumy, pro pivodni sumu =0, pro prvni rozdélovani r =1, pro

druhé rozdélovani r =2

Podle vzorce by pii dal§im rozdé€leni na sudou a lichou sumu koeficient byl:

—j2%mk —jamk
e N —=e N

Rozdélovani sum pokracuje, dokud nemame sumy o velikosti 1, diky ¢emuz miizeme
Eulerovo ¢islo v sumé odstranit, protoze pocitany koeficient je vzdy nulty, tudiz cely
exponent je taktéz roven 0 - s¢itame pouze velikosti koeficientl nasobené ptidanymi

koeficienty lichych sum.

Pro dva koeficienty by FFT vypadala nasledovné:

N/2-1 N/2-1
—j2nk
Xk= Z Xo + e N Z X1

Pro ctyfti koeficienty by FFT vypadala nasledovné:

N/4—1 N/4—1 N/4—1 N/4-1
—jamk —j2mk —Jj4mk
Xk=Zx0+e N Zx2+ e N Zx1+e N ng
n=0 n=0 n=0 n=0

Tato metoda je pouZzitelna jen v pripadé, Ze pocet pocitanych koeficientd je mocnina
dvou (2, 4, 8, 16). Pokud tato podminka neni splnéna, pouzije se algoritmus DFT nebo je

pocet hodnot signalu doplnén nulovymi, to ale vede ke zkresleni.
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3 CISLICOVA FILTRACE

3.1 Zakladni typy frekvenénich cCislicovych filtra

Frekvenéné selektivni filtry propusti slozky signalu, jen pokud jejich frekvence
vyhovuji frekvenénim vlastnostem filtru. Frekvencni vlastnosti filtru jsou dany meznimi

frekvencemi. Slozky signalu, které nevyhovuji, jsou filtrem odstranény.

3.1.1 Dolni propust

Signaly projdou pfes filtr, pokud je jejich frekvence mensi, nez je mezni frekvence filtru

dolni propusti. [20][21][22]

|G(w)|

} + i \ >

-t 0 T 27 @

Obrazek 5: Idealni dolni propust [23]
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3.1.2 Horni propust

Signaly projdou pfes filtr, pokud je jejich frekvence vEtsi, nez je mezni frekvence filtru

horni propusti. [20][21][22]

G(@)]

NS =

-t 0 T 27 @

Obrazek 6: Idealni horni propust [23]
3.1.3 Pasmova propust

Pasmova propust vyuziva pas frekvenci, které jsou filtrem propustény, k tomu vyuziva
dvé mezni frekvence — horni a dolni mez. Signaly, jejichZ frekvence se nenachazi v tomto

pasmu jsou odstranény. [20][21][22]

|G(w)

-t 0 m 2T @

Obrazek 7: Idealni pdsmova propust [23]
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3.1.4 Pasmova zadrz

Pasmova zadrz vyuziva pas frekvenci podobné jako propust, ale s opaénym piistupem.

Signaly, jejichz frekvence se nachazi v tomto pasmu jsou odstranény. [20][21][22]

|G()|

:U — >

-t 0 m 27 @

Obrézek 8: Idedlni pasmova zadrz [23]
3.2 Filtry podle impulsni odezvy

Existuji dva typy digitalnich filtr — s kone¢nou a nekone¢nou odezvou.

3.2.1 Filtry s kone¢nou impulsni odezvou (FIR)

Impulsni odezva FIR filtru je charakterizovana kone¢nym poctem hodnot. Filtry tohoto

typu jsou vzdy stabilni. Nevyhodou téchto filtra je, ze vyzaduji vysoky fad.[24][25][26][27]

Rad ovliviiuje pritbéh vypoétu a pocet hodnot, které filtr spocita a které se tiastni jako

vahy u jednotlivych vstupi signdlu pii prichodu filtrem.
Metody navrhu:

e Inverzni Fourierova transformace a okna

e Vzorkovani kmitoctové charakteristiky

V praci je pouzita metoda Inverzni Fourierova transformace a okna.
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Inverzni Fourierova transformace z frekven¢ni charakteristiky:

Wn sin (wpk)

1 (" ok I
by = — | Ha(@)ei*dw = — | e/okdw =
=5 f_n a(@)e’ dw = — f_whe w=— ko,

Kde:

_2mf;
f

Wh
k je Cislo zavislé na fadu
fc je mezni frekvence

fs je vzorkovaci frekvence

Diferencni rovnice pro vypocet vystupni hodnoty signalu z filtru:

y(k) = box(k) + byx(k — 1) + byx(k — 2) + -+ + by, x(k — m)

Kde:
m je fad filtru
b vaha filtru/koeficient filtru

k je diskrétni cas, kde (k) je souc¢asnd hodnota a (k-1) je hodnota signélu o jednu ¢asovou

jednotku diive
x je vstupni hodnota signalu

y (k) je vystupni hodnota signalu

Na tuto vystupni hodnotu se poté aplikuje vaha z vybraného okna nasobenim.
Vyhody FIR filtru: [24]

e Jednoduchy navrh filtru

o Stabilita

e Neni v zakladu rekurzivni
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e Linearita
Nevyhody FIR filtru: [24]
e Pro kvalitni feSeni je nutny velky tad filtru

e Vypocetni narocnost

3.2.2 Funkce oken

Okna neboli vahové funkce slouzi k lepsi aproximaci idealni amplitudové frekvenéni
charakteristiky filtru skute¢nou charakteristikou, nez je tomu pii prostém vybéru koeficient,
tedy pouziti obdélnikového okna.

Okna maji velikost a pocet prvkl zavislé na fadu filtru — pro specificky tad filtru je
nutné spocitat hodnotu této funkce a vysledné hodnoty aplikovat na odpovidajici hodnotu
z filtru (filtrovanou hodnotu signalu). [27][28]

V praci jsou implementované nasledujici okna:

e Obdélnikové okno

Okno, kde vSechny ¢leny nabyvaji hodnoty 1, takZe okno nemd Zadny vliv na vahy,

vystupem jsou potom piivodni koeficienty filtru.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
0 N

Obrazek 9: Obdélnikové okno [29]
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Hammingovo okno

2mn
N-—-1

wy, = 0.54 — (0.46 * cos (.

)

Obrézek 10: Hammingovo okno [30]
Hannovo okno

2nn
N-—-1

wy, = 0.5 * (1 —cos ( )

Obrazek 11: Hannovo okno [31]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

27

e Trojuhelnikové okno

Obrazek 12: Trojuhelnikové okno [32]

¢ Blackmanovo okno

Obrazek 13: Blackmanovo okno [33]

2nn
w, = 0.42 — 0.5 cos (N 31

) + 0.08cos (

4mtn
N-1

)



28 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Obdélnikové

Obrazek 14: Srovnani oken

3.2.3 Filtry s nekone¢nou impulsni odezvou (IIR)

IIR filtry jsou charakterizované svou zpétnou smyckou, kde vystupni hodnoty maji vliv
na budouci vystupni hodnoty. Toto zpiisobuje, Ze hodnoty vystupniho signalu nebudou
kone¢ném c¢ase nabyvat nulovych hodnot, vznikd ndm ,,0zvéna“ zplsobena zpétnou

smyckou. [34][35][36]
Metody navrhu:
e Metoda analogovych prototypt
e Metoda ptimého navrhu v roviné Z.

V préci je pouzitd metoda analogovych prototypli a je popsana nize.
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Aproximace
analogového
prototypu - —]
normalizované dolni
propusti

X

Cislicovy filtr

/

. Analogove
Frekvenéni nnalogo!
cislicova
transformace
transformace
ﬁr\ilogc\fve Frekvencni
cislicova transformace
transfermace

y

h

Obrazek 15: Schéma navrhu IIR filtru

Metoda je zalozena na vyuziti takzvané normalizované dolni propusti LPy.

LPy

1

Ptiklady analogovych prototypt:

¢ Butterworth

e Bessel

e Chebyshev typ I
e Chebyshev typ II

e Ellipticky prototyp

~ Citatel prototypu

V praci je pouZit prototyp Butterworth 2. f4d. Na ném jsou ukdzany i nasledujici

vypocty.

Vybereme vhodny analogovy prototyp této propusti a podle tabulky nahradime za s.
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1 (s +1)

2 (s +v2s5+1)

3 (s+1)(s* +s+1)

4 (32+M3+1)(32+ms+1)

5 (s+1)(s> + ¢ ts+1)(s* + ps+1)

6 (s> + \/ms +1)(s* + v2s + 1)(s* + \/ms +1)

Obrazek 16: Butterworth prototypy pro jednotlivé fady [37]

Typ frekvencni Pfevodni vztahy | Parametry
transformace

LP LP @ - mezni uhlova frekvence dolni propusti
N — s 5 v prop!
@
rP
LPy e HP 5 , % @ - mezni uhlova frekvence horni propusti
— p
ol
2 _ _
- — s'+aq Gy =0,0,,, O,=0, 0,
LPy e BP s, @, ,0  mezniuhlové frekvence pasmové
propusti
7
S® _ _ -
S e Zﬁ Oy =00, Oy =0, Oy
LPy *BS o @ .0, mezni uhlové frekvence pasmové
zadrze

Obrazek 17: Pfevodni vztahy z normované dolni propusti

1
LPy = ——
N sz 4 V2s+1
1
LP

PRV A
@) +x/§wp+1

Vznikly vyraz je nutné upravit na tvar bez slozen¢ho zlomku a nahradime za hodnoty
zastupné koeficienty a pro Citatel, b pro jmenovatel. Dale provedeme Biline4rni transformaci

pro piechod z roviny s do roviny z. [38]
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a,s? + a;s+a,
b,s? + b;s+a,

Vztah pro bilinearni transformaci: [38]

2(z—-1)

S ==

T(z+1)
V roviné z opét upravime na tvar bez slozeného zlomku a spocitame jednotlivé
koeficienty ¢ a d. Koeficienty ¢ jsou v rovnici pro vstupni hodnoty kladné a koeficienty d

jsou pro vystupni hodnoty zéporné.

c,2% + ¢ z+c
d,z? + d,z+d,

Normované koeficienty filtru ziskdme vydélenim vSech koeficientli koeficientem

dmax» konktrétné zde d,.
Vyhody IIR filtru: [24]
e Pro kvalitni feSeni sta¢i maly fad
e Vypocetni narocnost je nizkd diky malému fadu
Nevyhody IIR filtru: [24]
e Slozit&jsi navrh filtru

e Nemusi byt stabilni

e Je rekurzivni
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II

PRAKTICKA CAST
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4 TAB1: DISKRETNI FT A RYCHLA FT

Prvni ¢ast programu se zabyva Diskrétni Fourierovou transformaci realnych hodnot

signalu na frekvenc¢ni spektrum signalu.

Popis funkce okna programu:
Vstupem jsou hodnoty signédlu v ¢asové doméné, tedy klasicky ¢islicovy signal. Tento

signal je Fourierovou transformaci pieveden do frekvencni domény a graf zobrazuje signal

ve frekvencni doméné. Mdme moznost povolit zaokrouhlovani na jedno az pét desetinnych

mist. Vyslednou frekvenc¢ni charakteristiku mizeme opét ulozit do souboru.
- O X

Fourierova Transformace

~ | Pfesnost zaokrouhlovani

Nagist ze souboru
[] Zaokrouhlovat |1

[0 ] Pozet hodnat

DFT

Sila

FFT

Ulogit vysledek

Obrazek 18: Program, Fourierova transformace

Mame dva zpiisoby pro zadani diskrétnich vstupnich hodnot signélu:

1. Vyplnit hodnoty ru¢né

2. Naimportovat hodnoty ze souboru
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Ptiklad pro sinusovou funkci:

Asinx

]-

0 90° 180° 270° 360° X
_] I

Obrézek 19: Funkce sinus [39]

Vzorkovanim a kvantovanim tohoto signalu na osm ¢asti ziskdme nasledujici hodnoty:

1.

2.

7.

8.

0

0.707

0.707

-0.707

-1

-0.707

Tyto hodnoty jsou naSim vstupem do Fourierovy transformace. Déle si vybereme

metodu pro pievod do frekvenéni domény.
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4.1 Metoda diskrétni Fourierovy transformace

Diskrétni Fourierova transformace probiha sumou sinusovych a kosinusovych hodnot

nasobenych velikosti signalu x,, podle vzorce:

Kde:

N je pocet hodnot signalu

n je pofadové ¢islo hodnoty signalu

k je potadové Cislo spektralniho koeficientu

j je indikator imaginarniho ¢isla (nepocitame)

e/* = cos x + j sin x pro piepis exponentu na trigonometricky tvar:

2mkn . (—2mkn
X = Xp * COS ( N )+]sm(T)
n=0
Kod pro pocitani jedné hodnoty podle vzorce vyse:
for (int i = 0; 1 <= numberOfCoeficients - 1; i++)
{
double angle = (-2.0 * Math.PI * (double)targetValue * (double)i)
/ numberOfValues;
double exponentRealValue = inputValues[i] * Math.Cos (angle);
double exponentImaginalValue = inputValues[i] * Math.Sin (angle);
if (chckBoxRoundingAllowed.Checked)
{
realSuma += Math.Round (exponentRealValue,
(int) cbboxRoundingTolerance.SelectedValue) ;
imaginalSuma += Math.Round (exponentImaginalValue,

(int) cbboxRoundingTolerance.SelectedValue) ;

}

else

realSuma += exponentRealValue;

imaginalSuma += exponentImaginalValue;
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Po spocitani vSech hodnot mame signal ve frekvencni doméné véetné grafu na obrazku.

o Perutka DP - O *
DFT/FFT  Navrh FIR Fitru ~ FIR Fitr  Navrh IIR Fittru IR Fittr

Fourierova Transformace

Nagist ze souboru

Po&et hodnot Zaokrouhlovat |1 ~ | Presnost zaokrouhlovani
..
=
s
3
T >
o 21
14
0 T ~+ ~+ ~+ ~+ ~+ T !
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Frekvence (Hz)

Ulogit vysledek

Obrazek 20: Program, ptiklad diskrétni Fourierovy transformace
4.2 Metoda rychlé Fourierovy transformace

Zakladni vzorec je stale Diskrétni Fourierova transformace, ale bude probihat déleni

sum na sud¢ a liché koeficienty podle vzorce:

Kde:

[¢]

N je pocet hodnot signalu

n je pofadové ¢islo hodnoty signalu

k je pofadové €islo spektralniho koeficientu

j je indikator imaginarniho ¢isla (nepocitame)

e’* = cos x + j sin x pro piepis exponentu na trigonometricky tvar.
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Nyni bude probihat déleni sumy na sudé a liché poradi hodnot v kazdé sumé¢. Sumu
potiebujeme rozdélit tfikrat, protoze mdme osm hodnot. Nyni jsme ve stavu suma (0, 1, 2,

3,4,5,6,7).

N-1
—j2nkn

Xy = X, *xe N

n=0
Prvni dé€leni sumy:
N/2-1 N/2-1
—j2mkn —j2nk —j2mkn
Xy = zxZn*e N+ e N 2x2n+1*e N

Nyni jsme ve stavu suma (0, 2, 4, 6) a suma (1, 3, 5, 7).

Druhé déleni sumy:

N/4-1 N/4-1
—j2mkn —jark —j2mkn
Xk=2x4n*e N te N zx4n+2*e N
N/4-1 N/4-1
—j2mk —j2nkn —jark —j2mkn
+ e N Zx4n+1*e N +e N Zx4n+3*e N

Nyni jsme ve stavu suma (0, 4), suma (2, 6), suma (1, 5), suma (3, 7).

Tteti déleni sumy:

©|=

—j2mkn —jamk
Xgnea*€ N +e N

N/8-1
—j2mkn —j8mk
szz:xgn*e N +e N

n=0
N
n

[

0

3
o=

8—1 -1

—j2mkn —j8mk —j2mkn
§ Xgniz *€ N t+e N E Xgnte € N

=0 n=0
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-1 -1
—j2nk —j2mkn —j8mk —j2mkn —jamk
+e N Zx8n+1*e N +e N Zx8n+5*e N +e N

n=0 n=0

N1 31

—j2mkn —j8mk —j2mkn
* Zx8n+3*e N +e N zx8n+7*e N
n=0 n=0

Nyni jsme ve stavu suma (0), suma (4), suma (2), suma (6), suma (1), suma (5), suma

(3), suma (7).

—j2mkn .
V tento moment muzeme cely vyraz e N  zvypoCtu odstranit, protoze n bude

nabyvat vzdy hodnoty 0, takze cely exponent je roven 0. Zbude jen nasobeni koeficienty,
které jsme délenim ziskali.
ZjednoduSena konkrétni suma pro tento ptiklad:

—j8mk —jamk —j8mk
Xy =xgt+e N xx, +e N x <x2+e N *x6)

—j2nk —j8mk —jank —j8mk
+ e N x,1+e N x5+e N *<x3+e N *x7)

Podle této rovnice se spocitaji vSechny hodnoty a vysledek je vypsan na vystup a

zobrazen na grafu. Vysledku jsou stejné jako pro DFT.
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o Perutka DP —

DFT/FFT  Navrh FIR Fitru ~ FIR Fitr  Nawrh IR Fitru  1IR Filtr

Fourierova Transformace

Nagist ze souboru

Podat hodnat Zaokrouhlovat |1 ~ | Presnost zaokrouhlovani
043.99939%6 4 .
=
0.707 00.000604000000 5
-0.707 0 40.000604000000
T > 2
-0.707 03999336

14

0 ~+ ~+ ~+ ~+ ~+

0 1 2 3 4 5 6
Frekvence (Hz)
Ulozit vysledek

Obrazek 21: Program, ptiklad rychlé Fourierovy transformace
Kod, ktery vykonava vypocet:
if (inputValues.Count == 1)
{
return inputValues[0];
else
List<double> EvenlList = new List<double> () ;
List<double> OddList = new List<double>();
for (int i = 0; i < inputValues.Count; i++)
{
EvenList.Add (inputValues[i]);

else

OddList.Add (inputValues[i]);
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double angle = (-Math.Pow (2, splitOrder) * Math.PI *

(double) targetIndex) / N;

double cosAngleValue = 0;

Complex sinAngleValue = 0;

cosAngleValue = Math.Round (Math.Cos (angle), 3);

sinAngleValue = Complex.Multiply (new Complex (0, 1),

(double)Math.Round(Math.Sin (angle), 3));

+

return Complex.Add(ProcessFFT (EvenList, N, targetIndex, splitOrder
1), (cosAngleValue + sinAngleValue) * ProcessFFT (0OddList, N,

targetIndex, splitOrder + 1));
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5 TAB 2: NAVRH FIR FILTRU

Dalsi cast slouzi pro navrh FIR (Finite Impulse Response) filtru, ktery vytvarfime

inverzni Fourierovou transformaci.
Grafy:
e Prechodova charakteristika — vyjadfuje reakci filtru na posloupnost jednicek

e Impulsni odezva — vyjadiuje reakci filtru na jednu jednicku

o Perutka DP

DFT/FFT Mavh FIR Fitru  FIR Fitr  Nwrh IIR Fitru  1IR Filtr

Navrh FIR Filtru

Vzorkovaci frekvence I:I

Dolni propust

Mezni frekvence I:I

Homi propust

Dolni mezni frekvence I:I P&smova propust
Homi mezni frekvence I:I Pasmova zadri

Funkce oken Rectangular ~

Frechodova charakteristika Impulsni odezva

Welikost
Walikost

Obrazek 22: Program, Navrh FIR filtru
VyZadovana vstupni data:
1. Rad filtru — Uréuje poéet vah a ovliviiuje i samotny vypocet
2. Vzorkovaci frekvence — jak ¢asto zaznamenavame hodnotu signalu
3. Mezni frekvence — Pro horni a dolni propust
4. Horni/dolni mezni frekvence — Pro pasmovou zadrZ a propust

5. Vahovaci funkce (okna) — tprava koeficientl filtru vynadsobenim odpovidajici funkci

okna
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Lichy a sudy Fad filtru

Kvili symetrickym vlastnostem se lichy a sudy filtre lehce lisi. Pfi sudém fadu jsou
hodnoty symetrické vzhledem k prostiedni hodnoté¢ a pro lichy tad je posloupnost

koeficientli symetricka hned od nultého koeficientu.

Spravny pocet hodnot, ktery budeme pocitat je tedy ovlivnén fadem podle tohoto kodu:

int k = 0;
if (filterOrder % 2 == 0)
{
k = filterOrder / 2 + 1;

k = (filterOrder+l) / 2;:

Kde:
k je pocet pocitanych hodnot

filterOrder je vyplnény fad filtru

Samotny vypocet pro hodnoty je stejny, na konci se li§i symetrie druhé poloviny

hodnot.

if (filterOrder % 2 == 0)
{
for (int 1 = 1; 1 <= filterOrder / 2; 1i++)
{
finallList.Insert (0, results[i]);

FinalResultsForChart.Insert (0, resultsForChart([i]):

else

for (int 1 = 0; 1 <= (filterOrder-1) / 2; 1i++)
{
finallList.Insert (0, results[i]);
FinalResultsForChart.Insert (0, resultsForChart([i]):;
b}
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5.1 Vypocet vah filtru

5.1.1 Horni a dolni propust

Perioda vzorkovani:

Wy =2 % *x—
S

Kde:
fs je vzorkovaci frekvence
fz je mezni frekvence
Nenulty ¢len se pro filtr pocitd nasledovne:

wp,  sin(wy, * k)
_%n \%n ")

X = * vahaOkna,,

s k * wp
Horni propust ma opa¢na znaménka u nenultych ¢leni.

Kde:

X je pocitand véha

k je potadové ¢islo hodnoty

wy, je perioda vzorkovani

vahaOknay je hodnota okna pro tuto hodnotu filtru

Pro nultou hodnotu je k = 0, takZe ndm zbyva: (okno se na nulty ¢len neaplikuje):

Wp
XO:_
T
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a5 Perutka DP O X

DFT/FFT Nawh FIR Fitru  FIR Fitr ~ Nawrh IIR Fitru IR Fittr

Navrh FIR Filtru

o -0,106103295384597
Rad fitru 1949021545525 74E-17
) 0,318309886183791
Vzorkovaci frekvence 05
0.318309886183791

1.54502154552574E-17

S

Homi propust

Mezni frekvence

Dolni mezni frekvence Pasmova propust

IR

Homi mezni frekvence Pésmova zadri

4 Funkce oken Rectangular ~
Frechodova charakteristika Impulsni odezva
124 0.6
‘I 4
.84 0.4
% 064 —
£ 044 =
0.2 0 |
0 T I N A T2 3 4 5 i 7
i 2 3 4 5 6 7 8 3 B
0.2- Koeficient 0.2- Koeficient

Obrazek 23: Program, FIR navrh dolni propusti

5! Perutka DP - [m| x
DFT/FFT Mawh FIR Fitru  FIR Fitr - Nawrh IIR Fitra 1R Fitr
r -
Navrh FIR Filtru
2 i 0,106103295394557
Radfitr . -1.94902154552574E-17
Vzorkovaci frekvence ??133033%133791
-0.318309886183751
-1,94502154552574E-17
Dolni propust 0.106103235394557
Mezni frekvence IKI
Dolni mezni frekvence P&smova propust
Homi mezni frekvence  |273 Pasmova zadri
Funkce oken Rectangular ~
Frechodova charakteristika Impulsni odezva
0.4+ 0.6
0.4+
0.2
- I = 024
8,1 [
: i 3 ¥ 8 6 T € 9 R | R
1 5 6 7
0.2 021
D.4- Koeficient 0.4~ Koeficient
T

Obrazek 24: Program, FIR navrh horni propusti
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5.1.2 Pasmova zadrzZ a propust

Perioda vzorkovani:

fea-fer

N

Wy = 2% T *

Kde:
fs je vzorkovaci frekvence
fe1 je dolni mezni frekvence

fe2 je horni mezni frekvence

Nenulty ¢len se pro filtr pocita nasledovné:

1
T*k

1
X = ( * sin(wpy * k) — —7* sin(wp, * k)) * vahaOknay,

Pasmova zadrZ ma opacna znaménka u nenultych ¢lend.
Kde:
X je pocitana vaha
k je poradové cislo hodnoty
wp1 je perioda vzorkovani dolni meze
wp2 je perioda vzorkovani horni meze
vdhaOkna,, je hodnota okna pro tuto hodnotu filtru

Pro nultou hodnotu je k = 0, takZze ndm zbyva: (okno se na nulty ¢len neaplikuje):

wWp
XOZ_
Vs
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o Perutka DP - O *
DFT/FFT  Nawh FIR Fitru  FIR Fitr - Nawrh IR Fita IR Fitr
r -
Navrh FIR Filtru
24 fil -0,16556508811423
Redfit L] 0,203338525246089
Vzorkovaci frekvence 1000 RN R
0,0893113842406139
-0,208336525246065
B i TrpiE 0.16956508811423
Meznifrekvence  [250
Homi propust
Dolni mezni frekvence |125 | I Péasmova propust
Homimeznifrekvence 273 Pasmova zadri
4 Funkce oken Rectangular ~
Prechodovd charzkteristika Impulsni cdezva
0.2 0.4-
0.14
T 0.24
0 _::‘; 4 9
LI 1h1d T T LT
Zz | 2 2 3 4 7
0.2 |
0.2
034
D4- Koeficient 044 Koeficient
T
Obrazek 25: Program, FIR pasmové propusti
oS! Perutka DP - O *
DFT/FFT MNavh FIRFita  FIR Fitr  Nawrh IIR Fitru IR Filtr
r -
Navrh FIR Filtru
2d Fil 0.16956508811423
Radfitn L ] 0,208336525246069
Vzorkovaci frekvence 1000 $£8931 RS
-0.0893118842406139
0.208336525246063
Dolni propust 0.16956508811423
Mezni frekvence
Homi propust
Dolni mezni frekvence 125 Pasmova propust
Homi mezni frekvence |2?5 | I Pasmova zadri
Funkce oken Rectangular ~
Frechodowva charakteristika Impulsni odezva
0.8 0.3
0.6 0.2
g -
2 04 7
> = 0.1
o
0.2 =
0 | | | |
0+ - . . . . . } } 1 3 5 6 7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Koeficient 0.1~ Koeficient

Obrazek 26: Program, FIR pasmové zadrze
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5.2 Funkce oken

Okna, jak uz bylo feceno jsou funkce, které nam vraci hodnoty, kterymi se nasobi
odpovidajici koeficienty filtru pro zlepSeni vlastnosti filtru. V programu je implementovano
pet nejcastejSich oken. Ptilozeny je obrazek z programu, kde je viditelné, jak okna méni

hodnoty charakteristik pro filtr se stejnymi parametry.

5.2.1 Obdélnikové

for (int n = 0; n < Count; n++)
{
double value = 1;

weightList.Add (value) ;

o Perutka DP — O
DFT/FFT Mawh FIR Fitu  FIR Fitr - Nawrh IR Fitw 1R Fitr

Navrh FIR Filtru

Rad fi E ] 0,106103295394597
e 1,94502154552574E-17
Vzorkovaci frekvence g-§1330933€133791
0.318309836183791

1.54502154552574E-17

S

Homi propust

7
Mezni frekvence

Dolni mezni frekvence I:I P&smova propust
Homi mezni frekvence I:I Pasmova zadri
Funkce oken Rectangular ~
Frechodova charakteristika Impulsni odezva
1.2+ 0.6
14
0.2 0.4+
T 0.6 g
= £ o2l
= 044 =

0.24 0 . . .
0 T I A A 1 2 3 4 5 i_ 7
L 1L 2 3 4 5 6 7 & 9 I~
Koeficient 0.2- Koeficient

'0.2'

Obrazek 27: Program, ptiklad s obdélnikovym oknem
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5.2.2 Hamming

for (int n = 0; n < Count; n++)
{

double value = 0.54 - (0.46*Math.Cos((2 * Math.PI * n) / (Count-
1)));

weightList.Add (value) ;
}

o Perutka DP - O *

DFT/FFT Mavh FIR Fitru  FIR Fitr  Névrh IIR Fitru  1IR Fitr

Navrh FIR Filtru

24 fi -0.00848826363156775
Radfitry (. 6.04196679112979E-18
Vzorkovaci frekvence 1000 3.?451]’98’512361519
0.245098612361519
6.04196675112979E-18
Sommaszsisiers
Mezni frekvence |25
Homi propust
Dolni mezni frekvence I:I P&smova propust
Homi mezni frekvence I:I Pasmova zadri
Funkce oken Hamming ~
Frechodova charakteristika Impulsni odezva
1 0.6
0.8
0.4+
0.6
g 3
2 04 £ 0.2
[F] o
= =
0.2
0 - - .
0 . - . - . ! } 1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.2- Koeficient 0.2- Koeficient

Obrazek 28: Program, ptiklad s Hammingovym oknem
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5.2.3 Hann

for (int n = 0; n < Count; n++)

{

double value = 0.5 * (1 - Math.Cos((2 * Math.PI * n) / (Count -
1))):

weightList.Add (value) ;

}
ol Perutka DP - O *
DFT/FFT MNawh FIR Fitru  FIR Fitr - Nawrh IIR Fita 1R Fitr
r -
Navrh FIR Filtru
. 0
Radfitry (. 4,37255386381435E-18
Vzorkovaci frekvence 1000 3'?38?3241463?843
0.238732414637843
4,87255336381435E-18
0
Mezni frekvence
Homi propust
Dolni mezni frekvence I:I P&smova propust
Homi mezni frekvence I:I Pasmova zadri
Funkce oken Hann R
Frechodova charakteristika Impulsni odezva
14 0.6
0.8
0.4+
7 089 E
= =
[F] o
= 0.4 =
0.2
0.2 —"
0 - - - - - - - 0 . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7
Koeficient Koeficient

Obrazek 29: Program, ptiklad s Hannovym oknem
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5.2.4 Trojuhelnikové

for (int n = 0; n < Count; n++)

{

double value = 1.0 - Math.Abs((n-((Count - 1.0)/2.0)) / ((Count+1l)
/ 2.0));

weightList.Add (value) ;

o Perutka DP - O *

DFT/FFT Mavh FIR Fitru  FIR Fitr  Névrh IIR Fitru  1IR Fitr

Navrh FIR Filtru

Bad filt l:l -0,0265258238486492
ad i 9,74510772762865E-18
Vzorkovaci frekvence 1000 3'?38?3241463?843
0.238732414637843
9,74510772762865E-18
Mezni frekvence
Homi propust
Dolni mezni frekvence I:I Pasmova propust
Homi mezni frekvence I:I Pasmova zadri
Funkce oken Triangular ~
Frechodova charakteristika Impulsni odezva
14 0.6
0.8
0.4+
0.6
g 3
2 04 £ 0.2
[F] o
= =
0.2
[ 0 | ||
0+—— - . - . } } I 1 2 3 4 5 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9
-0.2- 0.2

Koeficient Koeficient

Obrazek 30: Program, ptiklad s trojuhelnikovym oknem
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5.2.5 Blackman

for (int n = 0; n < Count; n++)
{
double cosl = 0.5 * Math.Cos((2.0 * Math.PI * n) / (Count - 1));
double cos2 = 0.08 * Math.Cos((4.0 * Math.PI * n) / (Count - 1));
double value = 0.42 - cosl + cos2;
weightList.Add (value) ;
}
a5l Perutka DP — O
DFT/FFT Nawth FIRFitru  FIR Fitr  Nawrh IIR Fitru  1IR Fittr
Navrh FIR Filtru
ad il 1,47247901919607E-18
Rad it L ] 2,53372800918346E-18
Vzorkovaci frekvence 3:§ME35228295?88
0,200535228295783
2.53372800918346E-18
1.47247901919607E-18
Mezni frekvence
Homi propust
Dolni mezni frekvence I:I P&smova propust
Homi mezni frekvence I:I Pasmova zadri
Funkce oken Blackman ~
Frechodova charakteristika Impulsni odezva
14 0.6
0.8
s 06 5 044
= 0.4 = 024
0 . . . . . . 0 . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 2 3 4 5 6 7
Koeficient Koeficient
Obrazek 31: Program, ptiklad s Blackmanovym oknem
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6 TAB3 FIR FILTR

Tato ¢ast se zabyva samotnym pouzitim FIR filtru pro vstupni signal (filtraci vstupniho

signalu).

o5 Perutka DP
DFT/FFT  Mawh FIR Fitu ~ FIR Fitr - Nawrh IIR Fita IR Fitr

Vygenerovat signal D Naéist vahy z navrhu D

Poslat signal pfes
fittr

Welikost
Walikost

Obrazek 32: Program, FIR filtr

Pro zadani vstupniho signalu mame tfi moZnosti:

1. Zadat pocet a vypsat jednotlivé hodnoty signalu

2. Vygenerovat signal
3. Vlozit signal z textového souboru
Véhy je mozno bud’ ru¢né vyplnit, nebo naimportovat z pfedchozi ¢asti pomoci tlacitka

,Nacist vahy z navrhu®.
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Vygenerovat signal |ﬂ' | | Na&ist vahy zndvhu |1]. |

[] Jen cela gisla

Vygenerovat signal

a5 FIRFilterPopuplnput — O W
Equal e
Foéet hodnot 5
Wozit ze
Mir soubon
Max

Eign
filtr

Obrazek 33: Program, FIR filtr, okno pro generovani signalu

Pfi generovani signdlu mame na vybér bud’ normalni (Gaussovo) nebo rovnomérné
rozde¢leni signalu. Také si mizeme vybrat, jestli chceme generovat desetinna ¢isla nebo jen
cela cisla.

Hodnoty vystupniho signélu jsou pocitany podle nasledujiciho kodu:

double result = 0;

for (int i = 0; 1 <= filterOrder; i++)
{

if (index - 1 < 0)

{1}

else

result += WeightsList[i] * Inputlist[index - i];
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6.1.1 Priklad FIR Filtrace
Bylo vygenerovano 20 hodnot od 0 do 5. Filtr byl sestaven s parametry:
e Dolni propust
e Vzorkovaci frekvence 1000 Hz
e Mezni frekvence 250 Hz
e Funkce okna Rectangular

Grafy vizualizuji vstupni a vystupni signal pifi prachodu filtrem.

a5l Perutka DP — O e
DFT/FFT Navrh FIR Fitru  FIR Fitr  Navih IR Fitu 1R Fitr
Vygenerovat signal Naéist vahy z navrhu
~ -0.1061032953345¢ -0.1061032953345¢ ~
1,34902154552574 -0.2122065907891¢
0,31830983518373 0.10610329533455
0,31830983518373 Poslat signal pres 1.74272306776218
filtr
1,34902154552574 2.16713624934057
-0.1061032953345¢ 1,95492965855137
1,31830983518373
1,45432965855137
y 2,16713624934057 y
54 3,
44 . , 2.54
3 21
E 15
2 2 L
3
= 14
14
0.54
0 0
0 2 4 8 8 10 12 14 18 15 20 2 4 g 8 10 12 14 16 18 20
1 3 5 7 g 1 13 15 17 19 05 1 3 5 7 9 1 13 15 17 18
Koeficient e Koeficient

Obrazek 34: Program, piiklad FIR filtrace
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7 TAB 4 NAVRH IIR FILTRU

Pro navrh IIR filtru byl realizovan analogovy prototyp Butterworth 2. fadu, ze kterého
byly odvozeny vzorce pro vSechny Ctyfi zakladni typy filtru — dolni propust, horni propust,

pasmovou propust a pAsmovou zadrz.
Grafy:
e Piechodova charakteristika — vyjadiuje reakci filtru na posloupnost jednic¢ek

e Impulsni odezva — vyjadiuje reakci filtru na jednu jednicku

o5 Perutka DP — O *

DFT/FFT Néwh FIR Fitru ~ FIR Fitr  Navrh IR Fitu IR Fittr

Navrh IIR Filtru

Impulsni cdezva

Aproximace: Butterworth 2. Fad =~ ~ bn

Typ fittru: Dolni Propust ~

Vzorkovaci frekvence I:I
Mezni frekvence I:I

Welikost

Vytvorit filtr b

Prechodova charakteristika

Welikost

Obrazek 35: Program, navrh IR filtru
7.1 Analogovy prototyp Butterworth 2. rad

Normovana dolni propust je definovdna nasledujici pienosovou funkci:

1
(s2+V2s+1)

Podle nasledujicich vztahli nahradime za s a spocitdme analogové a digitalni

koeficienty pro vzorce pro vSechny Ctyfti typy filtru.
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Typ frekvencni Prevodni vztahy | Parametry
transformace

LP LP - mezni uhlova frekvence dolni propusti
N — - 5 ' prop
(0]
i
LPy e HP s @, g)P— mezni uhlova frekvence horni propusti
5
2 — —_—
e 52+¢ﬁ Qg =0,0,, 0O,=0,—0,
LPy wm BP sw, @, .0 , mezni uhlové frekvence pasmové
propusti
2
560 _ _ _
s — @y =00, 0O,=0,-0,
— 5 +a,€ s + + +
LPy BS @,,.@ , mezni uhlové frekvence pasmové
zadrie

Obrazek 36: Prevodni vztahy z normované dolni propusti

7.2 Dolni propust

1
Gy = ————
@) s2+42s+1
G 1 1 w}
() T 2 = =
S V241 iz*(sz+\/7wps+w§) s2 +V2wys + 0}
Wp Wp Wp

Analogové koeficienty:

Obecny tvar:

a,s? + a;s+a,
b,s? + b;s+a,

Z upraveného vyrazu vyse ziskavame nasledujici koeficienty:
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Bilineéarni transformace pro pievod z roviny s do roviny z podle vztahu:

_2(z-1)
T T(z+1)

Digitalni koeficienty:

Qg Qg

2z—1 - z+1 2z—1
2
by 72 G +b1Tz+1+bo szzWH’szH“’o
_ 1
m*(‘l‘bz*(Zz—Z+1)+2b1*(Z—1)+b0T2(Z+1)2)

B aoT?(z + 1)?

C4b, % (22 —z+ 1)+ 2by * (z— 1) + by T2(z + 1)2

_ aoTZZZ + zaoTZZ + aoTZ

22 % (4b, + 2Thy + byT?) + z * (—8b, + 2b,T2) + 4b, — 2Th, + T2b,

Obecny tvar:

c,z% + ¢ z+c¢,
d,z? + dyz+d,

Po bilinearni transformaci a tprave jsou vysledné digitalni koeficienty:
Co = ay*T?
c; = 2ay * T?
c; = ag * T?
dy = 4b, — 2b,T + b,T*
d, = —8b, + 2b,T?
d, = 4b, + 2b,T + b,T?

Tyto koeficienty jsou v programu jako vzorce pii vypoctu charakteristiky konkrétniho

filtru.

Pro vypocty je potieba dopocitat zkreslenou thlovou frekvenci w,,, ktera nahrazuje

wy, ve vypoctech podle vztahu:
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Kde:

Wgan je zkreslena uhlova rychlost

T je perioda signalu fi

vz

fc je mezni frekvence

fvz j€ vzorkovaci frekvence

o Perutka DP

DFT/FFT Nawrh FIR Fitru ~ FIR Fitr  Navrh IR Fitru IR Fittr

Navrh IIR Filtru

Impulsni odezva

| .

an (4
-1,95106077169961E-16
0.17157287525381 1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Welikost

Aproximace: Butterworth 2. fad =~ ~ bn |0.292833218813452 0.6
0.585786437626905
Typ fittru: Dolni Propust ~ 0.252893218813452
0.4+
Vzorkovaci frekvence |
T
Mezni frekvence = 0.2
=
0
be
0.2

él-& 5 g 10
5 7 9

Koeficient

Frechodova charakteristika

ae

3 5 7

Obrazek 37: Program, navrh IIR dolni propusti
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7.3 Horni propust

Pro horni propust pouzijeme soumérnost filtru, kde koeficienty horni propusti maji

stejnou hodnotu, jako u dolni propusti, jen prostiedni ¢len c¢; je zaporny:
Co = ag * T?
—c; = 2ay *T?
c; = ag * T?
dy = 4b, — 2b,T + b,T?
d, = —8b, + 2b,T?

dz = 4b2 + ZblT + boTz

5! Perutka DP - O x

DFT/FFT Nawh FIR Fitru ~ FIR Fitr  Navrh IR Fitru IR Filtr

Navrh IIR Filtru

Impulsni odezva

Aproximace: Butterworth 2. fad =~ ~ bn |0.292833218813452 0.4
) -0.585786437626905
Typ fittru: Homi Propust ~ 0.252893218813452
0.2
Vzorkovaci frekvence 0 T
] : F=
. 50 c 2 & 8 10 12
Mezni frekvence _ = 3 5 - 9 11 13
= 0.2
0.4
be
0.6- Koeficient

an (4
-1,95106077169961E-16

Frechodova charakteristika

0.17157287525381 0.4-
0.2
R T
3 El 4 6 g 10 12
3 5 7 9 1 13
de -0'2 )
0.4- Koeficient

Obrazek 38: Program, navrh IIR horni propusti
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7.4 Pasmova zadrz

Pro vypocty je potieba dopocitat zkreslené hrani¢ni thlové rychlosti podle vztahu:

2 2 * foq xT
wanlzf*tg( 2

)

2 24T * foo xT
wanzzf*tg( 2

)

Kde:
Wan1 je zkreslend tthlova rychlost dolni meze

Wqn1 je zkreslend thlova rychlost horni meze

T je perioda signalu fi

vz

fe1 je mezni frekvence dolni meze
fe2 je mezni frekvence horni meze

fvz j€ vzorkovaci frekvence

Z téchto thlovych rychlosti spocitdme:
Wp = Wanz — Wan1

2
(1)0 = Wgn2 * Wan1

Tyto hodnoty pouzijeme ve vypoctech koeficientl.
Analogové koeficienty:
Obecny tvar:

a,s* + azs3 + a,s? + a;s+a,
bys* + b3s3 + b,s? + bys+a,
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Po vypoctech jsou vysledné analogové koeficienty:

ap = wp
a, =0
a, = 2w}
a; =0
a, =1
by = wg
by = V2w, w}

Digitalni koeficienty:
Obecny tvar:

cazt + 323 + 2% + ¢ 2+,
dyz* +dsz3 + dyz? + diz+d,

Po bilinearni transformaci a tprave jsou vysledné digitalni koeficienty:
Co = 16 +4a,T? + a,T*
¢, = —64 + 4q,T*
¢, =96 — 8a,T? + 6a,T*
c3 = —64 + 4a,T*

Cy = 16 + 4a2T2 + a0T4
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dy = 16 — 8b3T + 4b,T? — 2b,T3 + by T*
d, = —64 + 16b3T — 4b,T> + 4b,T*
d, =96 —8b,T? + 6b,T*

d; = —64 — 16b3T + 4b, T3 + 4b,T*
d, =16 + 8b3T + 4b,T? + 2b,T3 + b,T*

Tyto koeficienty jsou v programu jako vzorce pii vypoctu charakteristiky konkrétniho

filtru.

o Perutka DP - ] *

DFT/FFT Nawh FIR Fitru  FIR Fitr  Navrh IR Fitru IR Filtr

Navrh IIR Filtru

Impulsni cdezva

Aproximace: Butterworth 2. fad =~ ~ bn |0,633945525159022 0.8+
-1.41874406702552E-16
Typ filtru: Pasmova Zadri ~ 1,27789105031804 0.6
-1.41874406702552E-16 :
0,638945525159022
Vzorkovaci frekvence 0.4+
T
Dolni mezni frekvence % 0.2
2 5 g o 12 1
0.2 1 3 5 7 g 11 13 15
b
D.4- Koeficient

1 . . .
141874406 702552E-16 Frechodova charakteristika

1.1423805025359 1.2
-1.41874406702552E-16
0.412801538096139 1

0.8
0.6
0.4
0.2

Welikost

0 2 4 6 8 10 12 14

Obrazek 39: Program, navrh IIR pasmové zadrze
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7.5 Pasmova propust

Pro vypocty je potteba dopocitat zkreslené hrani¢ni thlové rychlosti podle vztahu:

2 2xm* foqu xT
(‘)anlzf*tg( ZC )

2 2xm* fooxT
(‘)anzzf*tg( ZC )

Kde:
Wqn1 je zkreslend thlova rychlost dolni meze

Wqn1 j€ zkreslend thlova rychlost horni meze

T je perioda signalu fi

vZ

fe1 je mezni frekvence dolni meze
fe2 je mezni frekvence horni meze

fvz j€ vzorkovaci frekvence

Z téchto thlovych rychlosti spocitame:
Wp = Wanz — Wan1
w(z) = Wan2 * Wan1
Tyto hodnoty pouZzijeme ve vypoctech koeficientl
Analogové koeficienty:

Obecny tvar:

a,s* + azs3 + a,s? + a;s+a,
b,s* + b3s3 + b,s? + bys+a,
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Po vypoctech jsou vysledné analogové koeficienty:

a, =0
a, =0
a, = wy
a; =0
a, =0
by = wg
b, = V2w,w?

Digitalni koeficienty:
Obecny tvar:

cazt + 323 + 2% + ¢ 2+
dsz* +dsz3 + dyz? + dyz+d,

Po bilinearni transformaci a Gpravé jsou vysledné digitalni koeficienty:
Co = 4a,T?
cg=0
c, = —8a,T?
c;=0

Cy = 4a2T2
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dy = 16 — 8b3T + 4b,T? — 2b,T3 + b, T*
d, = —64 + 16b3T — 4b, T3 + 4b,T*
d, =96 —8b,T? + 6b,T*
ds = —64 — 16b3T + 4b, T3 + 4b,T*
d, =16 + 8b3T + 4b,T? + 2b,T3 + b,T*

Tyto koeficienty jsou v programu jako vzorce pii vypoctu charakteristiky konkrétniho

filtru.
o Perutka DP - O *
DFT/FFT  Navrh FIR Fitru ~ FIR Fitr - Nawrh IIR Fitu IR Filtr
r -
Navrh IIR Filtru
Impulsni cdezva
Aproximace: Butterworth 2. Fad =~ ~ bn [0.0674552738890719 0.4
0
Typ fittru: Pasmova Propust 0.134910547778144
0
0,0674552738830719 0.2
Vzorkovaci frekvence “'
T
Dolni mezni frekvence = 0 ; - +
3 4 3 1D 12 14
Homi mezni frekvence 1 3 5 7 ] 1l 13 15
0.2
be
D.4- Koeficient
an 1 . . L
1 41874406702552E-16 Frechodova charakteristika
1.1429805025359 0.15
-1.41874406702552E-16
0.412801598096189 0.1
0.054
[]
= 04— — - +
T 4 g L 12
-0.05 1 5 g 11 13 15
a: 014
0.15- Koeficient

Obrazek 40: Program, navrh IIR pasmové propusti
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8 TABSIIRFILTR

Posledni ¢ast demonstruje samotné pouziti IIR filtru pro vstupni signal (filtraci

vstupniho signalu). Na obrazku je kromé¢ vah i prostor pro vyslednou IIR rovnici filtru.

o Perutka DP

DFT/FFT Nawh FIR Fitru ~ FIR Fitr  Nawrh IIR Fitru 1R Fittr

-
Vygenerovat signal D Naist c::vrﬂjktueristiku z IIR Flltr

Poslat signél pres
fittr

Walikost
Walikost

Obrazek 41: Program, IIR filtr
8.1.1 Priklad IIR Filtrace
Bylo vygenerovano 20 hodnot od 0 do 5. Filtr byl sestaven s parametry:
e Dolni propust
e Prototyp Butterworth 2. fad
e Vzorkovaci frekvence 200 Hz

e Mezni frekvence 50 Hz
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o Perutka DP - O *
DFT/FFT  Mawh FIR Fit ~ FIR Fitr - Nawh lIR Fitru IR Fitr
r -
Navrh IIR Filtru
Impulsni odezva
Aproximace: Butterworth 2. Ffad ~ ~ bn |0.292833218813452 0.6
0.585786437626905
Typ fittru: Dalni Propust ~ 0.252893218813452
0.4+
Vzorkovaci frekvence |
T
Mezni frekvence % 0.2
=
0 ! ! T
2 JJ M 5 8 10 12
be 1 5 7 9 1 13
0.2- Koeficient
an [q . . -
1 9510607716396 1E-16 Frechodova charakteristika
0.17157287525381 1.2
1
_ D2
[7]
2 06
=
0.4
0.2
a: 0- }
] 2 4 ] 8 10 12
1 3 5 7 g 11 13
Koeficient

Obrazek 42: Navrh IIR filtru pro ptiklad

Nactenim této charakteristiky filtru se nam vyplni vahy pro vstupy a vystupy a zobrazi
se rovnice odpovidajici nasemu filtru. Grafy vizualizuji vstupni a vystupni signal pfi

prachodu filtrem.
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s Perutka DP - O

DFT/FFT Nawrh FIR Fitu  FIR Fitr  Navrh IIR Fitru IR Filtr

=

Vygenerovat signal EEEL ch‘arak‘teristiku z IIR Filtr

navrnu
0.58754468354238 2 0.293 0.17215059227791
4,11989139830463 0.586 1,55142936425909
4,04193615135949 0.293 3,74108434216096
2,06252074266216 N 3,91317549134737
Poslat signal pres

3,51979393201111 ] o 2,78075756277593
3,52298784539927 ] 3,02608707612456
2,50888129829203 0172 3,35258241943693
3,77879262482703 3,08913914165781
5,26050178219032 yn=0253"xk) +0.586 "xb -1) = 0293 "k - 2) - 01727yl - 2) 3,91415754458682
[ rmnnnrararran | </ [Faimsaman=mrannral

6+ 6+

44 — 44

= | \ =
24| 24
0 0
] 2 4 ] 8 10 12 14 18 18 20 ] 2 4 ] 8 m 12 14 18 18 20
1 3 5 7 g 11 13 15 17 18 1 3 5 7 g 11 13 15 17 18
Koeficient Koeficient

Obrazek 43: Piiklad IIR filtrace
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ZAVER

V této diplomové praci byla zpracovana problematika frekvencni analyzy a navrhu
Cislicovych filtrti s dirazem na praktické vyuziti metod DSP v prostfedi Windows Forms.
Cilem bylo vytvofit nastroj, ktery umozni efektivni analyzu a tpravu Cislicovych signalt

pomoci metod diskrétni Fourierovy transformace (DFT, FFT) a navrhu FIR a IIR filtrd.

V teoretické casti byly shrnuty kliCové principy, které tvoii zadklad cislicového
zpracovani signalti — od samotné Fourierovy analyzy po metody navrhu ¢islicovych filtra.
V praktické ¢asti pak byl navrZzen a implementovan software, ktery uzivateli umoziuje nejen
analyzovat frekvencni slozeni signali, ale také navrhnout vhodny filtr a sledovat jeho G¢inky

na konkrétnich datech.

Vysledna aplikace prokéazala svou funkénost na zadanych testovacich scénafich a miize
slouzit jako vyukovy nastroj pro studenty nebo jako zékladni platforma pro dals$i vyvoj
nastrojii v oblasti DSP. Zpfistupnéni zdrojového kodu zaroven otevird prostor pro budouci
upravy, napiiklad rozSifeni o pokrocilejsi metody filtrace nebo integraci s externimi

zafizenimi pro zaznam a zpracovani dat v realném cCase.

Tato prace tak propojuje teoretické znalosti s jejich praktickym uplatnénim v oblasti

efektivniho zpracovani Cislicovych signala.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DFT Discrete Fourier transform
FFT Fast Fourier transform
FIR  Finite impulse response

IR  Infinite impulse response
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha PI:  Odkaz na zdrojovy kod



PRILOHA P I: ODKAZ NA ZDROJOVY KOD

https://github.com/DeadArrowl/DPFATool



