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ABSTRAKT

Tato bakalafské prace se zabyva tvorbou vyukovych simulaci pro pfedmét Zpracovani
signali — Ccislicova filtrace v prostfedi programu MATLAB. V teoretické ¢asti jsou
popsany FIR a IIR filtry a toolboxy, které jsou soucasti programu MATLAB a jsou v praci
vyuzity. V praktické casti jsou pak popsany jednotlivé simulace. Simulac¢ni programy
umoziuji navrh ¢islicovych FIR a IIR filtrt, zobrazeni a porovnani jejich charakteristik.
Dale pak simulace demonstruji vliv parametrti navrzenych filtrti na jejich charakteristiky a
filtrované signaly. VSechny simulaéni programy jsou vytvoreny v prostiedi Graphic User
Interface (GUI) softwaru MATLAB. Zdrojové kody aplikace jsou pfilozeny na disku CD-
ROM.

Kli¢ova slova: Matlab, FIR filtr, 1IR filtr, CS toolbox, SP toolbox

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with creation of simulations for teaching of the subject Signal
processing - Digital filtering in MATLAB software. The theoretical part describes the FIR
and IIR filters and toolboxes that are part of the program MATLAB and are used in this
work. In the practical part are described the created simulations. Simulation programs
enable the design of digital FIR and IIR filters. They also enable to display and compare
characteristics of the designed filters. Furthermore, the simulations demonstrate the
influence of the proposed filters parameters changes on their characteristics and the filtered
signals. All simulation programs are made using Graphic User Interface (GUI) in software
MATLAB. The source code of the application is enclosed on the CD-ROM disc.

Keywords: Matlab, FIR filter, 1IR filter, CS toolbox, SP toolbox
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UvVOD

Zpracovani signalu je védeckotechnicky obor na pomezi elektrotechniky a aplikované
matematiky, ktery se zabyva analyzou, modifikaci i syntézou signalti. Takovym signalem
muze byt obraz, zvuk ¢i jakdkoli ¢asové ¢i prostorové proménna meéteni. Zpracovani

signalu se zabyva jak diskrétnim, tak spojitym signalem.

Typickymi tlohami jsou naptiklad rozpoznavéani vzori, komprese, zlepseni signalu nebo
obecné jeho filtrace. Cislicova filtrace je vyznamnou oblasti techniky zpracovani signall a

obrazu.

Teoreticka ¢ast se zabyva zaklady ¢islicové filtrace. Jsou popsany zakladni metody navrhu
filtrd s kone¢nou impulsni odezvou (FIR) a nekonec¢nou impulsni odezvou (IIR). Dale
potom zékladni zplsoby implementace filtri, zdkladni vlastnosti a vyhody a nevyhody

pouziti FIR a IIR filtrt.

Dale je zde popis piikazii programu MATLABu, které jsou zejména soucasti Signal
Processing (SP) toolboxu a Control System (CS) toolboxu a jsou vyuzity pii tvorbé
simulaci. Je zde 1 popsana aplikace GUIDE, ktera je téZ soucasti MATLABu a pomoci

které byly vytvofeny vyukové simulace.

V praktické casti bakalaiské prace jsou popsany jednotlivé vyukové simulace. Vyukové
simulace nesou nazvy FIR filtry, IIR filtry a Porovnani oken. Vyukové simulace umoziiuji
navrh ¢&islicovych FIR a IIR filtri, zobrazeni a porovnani jejich charakteristik. Dale pak
simulace demonstruji vliv parametr navrzenych filtra na jejich charakteristiky a filtrované
signaly. Podrobn¢ jsou zde popsany bloky jednotlivych simulaci. Je zde taky ukazano, jak

vyukové simulace funguji a popis jednotlivych charakteristik a pribeht.

Zdrojové kody aplikace jsou pfiloZeny na disku CD-ROM.
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. TEORETICKA CAST
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1 CISLICOVA FILTRACE

Cislicova filtrace je vyznamnou oblasti techniky zpracovani signal a obrazd [3], [4].
Pivodni oblasti jejich aplikace byla sd€lovaci technika. Nachazi uplatnéni 1
V automatizacni technice, pii méfeni, zpracovani namétenych dat a v regulaci — zejména

pro potlatovani Sumt a nezddoucich parazitnich signali.

Existuje mnoho souvislosti mezi Cislicovymi filtry a jinymi cislicovymi systémy —
regulatory, modely, predatory. Formalné stejné jako Cislicové filtry jsou popsany systémy,
se kterymi se setkavame pfi fizeni, modelovani a identifikaci systému. Stejné jako filtr je
popsan tedy napft. regulator realizovany prenosovou funkci nebo fizeny systém ve formée

pienosové funkce.

Cislicova filtrace je nalezeni vystupniho signalu pro dany vstup a dany filtr. Vystup se

ziska jako konvoluce vstupu a impulzni odezvy filtru.

Filtraci rozumime upravu hodnot vzorkl signalu pomoci ur¢itého algoritmu — ¢islicového
filtru tak, aby doslo ke zvyraznéni poZadovanych slozek signalu nebo naopak k potlaceni

slozek nezadoucich.

Cislicovy filtr je algoritmus nebo obvod, ktery pozadovanym zpiisobem méni spektrum

vstupniho diskrétniho signalu.

Na rozdil od analogovych systémil, které zpracovavaji spojité (analogové) signaly ve
spojitém cCase, pracuji Cislicové systémy v nespojitém case (obvykle s ekvidistantnim

krokem) a zpracovavaji Cislicové hodnoty proménnych.

Néavrh ¢&islicovych filtri tvofi spolu se spektralni analyzou pomoci diskrétni nebo rychlé

Fourierovy transformace zaklad klasického ¢islicového zpracovani signali [1], [2], [5]

1.1 Filtr

Filtr pro zpracovani signalu ptredstavuje model, kterym modelujeme néjaky systém
(skutecny, virtudlni) popisujici relace mezi vstupem a vystupem filtru (tzv. prenosova
charakteristika). Filtr pro zpracovani signalu (zkracené jen filtr) je vyuZivan v oborech

regulace (automatizace), ¢islicové zpracovani signalu, elektronika (radiotechnika), atd. [8]
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1.2 Rad filtru

Rad filtru (fad modelu) uréuje, s jakou vérnosti (piesnosti) jsou modelovany pienosové

charakteristiky filtru. [8]

1.3 Navrh filtru

Navrh filtru spoc¢iva v nalezeni koeficientl filtru, tak aby bylo dosazeno specifickych
pozadavkl na filtraci (nejdiive je tfeba rozhodnout, jestli to bude FIR nebo IIR a urcit ad
filtru). Poté je tieba tyto koeficienty implementovat do urcité struktury filtru. Cilem navrhu

filtru je nejcastéji zména frekvenénich vlastnosti vstupniho signalu.

1.4 Rozdéleni filtri podle realizace

e Analogovy
o Spojity
* Analogovy pasivni filtr
* Analogovy aktivni filtr
e Cislicovy (digitalni)
o Diskrétni filtr
* Filtr s nekonecnou impulzni odezvou (IIR)

= Filtr s kone¢nou impulzni odezvou (FIR) [8]

1.5 Frekven¢né selektivni filtry

Frekven¢né selektivni filtry — G¢elem je propustit nebo potlacit slozky signdlu v ur¢itém

frekvencénim pasmu
Rozd¢leni filtra:

* Dolni propust (anglicky Low-pass filter)

IH(Ee®)]

B 0 n 2n g

Obr. 1.1: Dolni propust
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» Horni propust (anglicky High-pass filter)

IH(e”)]

-r‘1 0 n 2n ]

Obr. 1.2: Horni propust

« Pasmova propust (anglicky Band-pass filter)

)HH

IHEe"

-J"1 0 2n 3]
Obr. 1.3: Pasmova propust
» Pasmova zadrz (anglicky Band-stop filter)
[H(e)
;
-n 0 n 2n ]

Obr. 1.4: Pasmova zdadrz

1.6 FIR filtr

Filtr s kone¢nou impulzni odezvou (FIR, Finite Impulse Response) je diskrétni linearni

filtr, ktery ma kone¢nou impulzni odezvu. [6]

FIR filtr provadi linedrni kombinaci (vaZeny soucet) vzorkl vstupniho signélu.

Diferen¢ni rovnice FIR filtru
y(k)=byx(k)+bx(k =1)+---+b,x(k —M) (1.1)

Tato rovnice zaroven postihuje konvoluci mezi posloupnosti hodnot vstupni proménné a
posloupnosti hodnot impulsni odezvy (odezvy na jednotkovy impuls). Hodnoty koeficientt

bo, by, ... jsou zaroven hodnotami (potadnicemi) impulsni odezvy.
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Ptenosova funkce FIR filtru
R{ta } M VRN (S
G(z l)=ﬂ(zfl))=b0+blz1+~~-+bM_lz M by, 2 Mzzo“biz ' (1.2)
i=
Ptenos je ve tvaru polynomii. Polynomy maji kone¢ny pocet ¢lenil, jejich impulzni odezva
je tedy konecna.
1.6.1 Struktury FIR filtri

* Pfima (transverzalni) struktura filtru FIR

z[n| zln — 1]
; > Z_l L Z—l """ A

b() i bl b2

B
L

B
L

& @
Obr. 1.5: Prima struktura filtru FIR [5]

Schéma filtru FIR je tvofeno levou polovinou filtru IIR, ktery je popsan v kapitole 1.7.

Vznikne anulovanim koeficientll zpétnych vazeb a; = 0. Filtr FIR ma pouze dopiedné

vazby.

¢ Dualni struktura filtru FIR

bum bayr-1 by b1 bo

Obr. 1.6: Dualni struktura filtru FIR [5]
Transpozice ptimé struktury do dualni struktury spo¢iva v nasledujicich krocich:
1. Obratime smér toku signalll ve vSech vétvich.

2. Zaménime vstup filtru za vystup a naopak.

3. Uzly filtru zaménime za s¢itacky a s¢itacky za uzly.

Jsou mozné 1 dalsi zptusoby implementace filtrii, napft. tzv. kiizové struktury nebo vyuziti

rozkladu filtrii na bikvady. [5]
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1.7 1R filtr

Filtr s nekone¢nou impulzni odezvou (lIR, Infinite Impulse Response) je diskrétni linearni
filtr, ktery méa nekoneCnou impulzni odezvu, vyZzaduje minimalné jednu zpétnovazebni

smycku. IIR je rekurzivni filtr, pfenos je tvofen podilem polynomd. [7]

Diferené¢ni rovnice IIR filtru

¥()= =)=,k ] 1.9

Proménna x v rovnici oznacuje vstupni a y vystupni proménnou ¢islicového filtru.

Pienosova funkce IIR filtru

M .
> bz’

=AY Y(Zil) _ b0+b1271+'“+bM7127M+1+bM 7M™ &
G(Z )_ X(Z_l)_ 1+az ++az " ra,z" (1.4)

1+iajz‘j

=

Ptenos je prezentovan ne tvaru racionalni lomené funkce (podil dvou polynomil), coz je

Vv principu nekonecna fada. Jejich impulzni odezva je tedy nekonecna.

1.7.1 Struktury IIR filtri
*  Pfima struktura filtru [IR

z[n) bo v[n]

Obr. 1.7: Prima struktura filtru 1IR [5]
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» 2. Kanonické forma (pfima kanonické forma) filtru I[IR

z[n] bo y[n]
v
=7
i
1
b2

e
Obr. 1.8: 2. Kanonicka forma filtru IIR [5]
Schéma na Obr. 1.8 a 1.9 je pro filtr 2. fadu.

Tato struktura ma minimalizovany pocet paméti (zpozd'ovacich ¢lenil), navic vykazuje

lepsi numerické vlastnosti nez piima struktura.

+ 1. Kanonicka forma (dualni struktura) filtru IR

z(n) bo y[n]

Obr. 1.9: 1. Kanonicka forma filtru IIR [5]
Tato struktura ma op€t minimalni pocet paméti (zpozdovacich ¢lenil) a vykazuje dobré

numerické vlastnosti.
Transpozice 2. Kanonické formy do dudlni struktury spoc¢iva v nasledujicich krocich:

1. Obratime smér toku signalil ve vSech vétvich.
2. Zaménime vstup filtru za vystup a naopak.

3. Uzly filtru zaménime za s¢itacky a s¢itacky za uzly.

Podobné jako u FIR filtri je mozna jejich implementace pomoci kifizovych struktur a

bikvadu.
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1.8 Zakladni charakteristiky Cislicovych filtri FIR a IIR

Tab. 1: Zdkladni charakteristiky cislicovych filtrit FIR a IIR

Cislicové filtry typu FIR

Cislicové filtry typu IIR

pfenosové funkce

Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
. Velky tad Maly rad Nastéavaji problémy
Jsou vzdy stabilni .
prenosové funkce se stabilitou

Mohou mit linearni
fazovou kmito¢tovou
charakteristiku, neboli
konstantni skupinové

zpozdéni.

Velké zpozdéni pii
zpracovani

vstupniho vzorku.

Malé zpozdéni pti
zpracovani

vstupniho vzorku.

Nemohou mit
linearni fazovou
kmitoctovou
charakteristiku

V celém rozsahu.

Maji mensi citlivost na
kvantovani koeficienta

a stavovych

Velké naroky na
pamét’ pii vypoctu

koeficientu a

Mal¢ naroky na
pamét’ pii vypoctu

koeficientu a

Vlivem zpétnych
vazeb vétsi

nachylnost k saturaci

Jsou vhodné pro

adaptivni algoritmy.

Optimalni itera¢ni

metody jsou

vypoctoveé narocné.

metody navrhu
vyuzivaji

vlastnosti

analogovych filtrt.

N stavovych stavovych aritmetiky
proménnych.
proménnych. proménnych. procesoru.
Jednoduché

S obtiZemi je lze
pouzit pro adaptivni

zpracovani.

Existuje mensi riziko
saturace aritmetiky

procesoru.

Neexistuje
plnohodnotny
analogovy

ekvivalent.

K cislicovému
filtru 1ze najit
analogovy

ekvivalent.

Velka citlivost na
kvantovani zv1asté
pro selektivni

kmitoctové filtry.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 18

1.9 Frekvenéni charakteristika Cislicového filtru

Je definovana pomoci ustalené¢ odezvy na harmonicky signal za nulovych pocatecnich

podminek. Pro obraz vynucené odezvy plati
V(2)=6(z)X (2) = ylk)= 9(k)*x(k) = X gk —n) 15)
Jestlize je vstupni posloupnosti komplexni harmonicky signal
x(k)=e'* = cos awk + jsin ak (1.6)
pak pro odezvu (vystup) dostdvame
= g(n)e ) Y glnle " e “H(e ) 17)
celkova ustalena odezva je rjczeody rovna soucinu n;)(l)‘ivodniho harmonického signalu a H(e')
kde H(¢’”) je komplexni frekvenéni charakteristika filtru, kterou miaZeme rozdélit na
redlnou a imaginarni ¢ast
H(e)=RefH(e” )i i =M@k =S gk
kde M(w) je modulova a ¢(w) fazova kmitoctova (frekvencni) charakteristika.

Ustélena odezva cislicového filtru na harmonicky vstupni signal je také harmonicky signal
se stejnou periodou jako vstupni signal, ale s amplitudou a fazi uréenou ¢islicovym filtrem.
Kmitoc¢tova charakteristika je periodicka s periodou 2n

H(ejw): H(ei(w+2kﬂ)) (1.9

Periodi¢nost je zplsobena exponencidlni funkci v definici kmitoctové charakteristiky

H(ej‘”):Re{H(ej‘”)}+jIm{H(ej”)} (i) = Zg ne o (1.10)

U analogovych filtrti tato periodi¢nost kmitoc¢tové charakteristiky neni. Pro praktické tilohy

ma smysl uvazovat jen polovinu periody opakovani kmito¢tové charakteristiky.

Dulezitou vlastnosti FIR filtrii je moznost navrhovat je tak, aby mély linearni fadzovou
charakteristiku. Fazova frekvenéni charakteristika takového filtru je pfimka se zadpornym

sklonem.

go(a)):—aa)+7/ a,y>0 (1.11)
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Dulezitou frekvenc¢ni charakteristikou je skupinové zpozdéni, coz je zdporna derivace
fazové frekvencni charakteristiky. V ptipad¢ linearni fazové frekvencni charakteristiky je

skupinové zpozdéni konstantni.

r(w):—dz—g"):a (1.12)

Casto se pro jednoduchost matematického vyjadieni ml¢ky piedpoklada, Ze diskrétni
signaly X(k) a y(k) zavisi pouze na celoCiselné proménné k. Jinak feceno se predpoklada, ze
perioda vzorkovani je 1. Pokud ovSem je perioda vzorkovéni jind nez 1, pak je nutno misto
uhlové frekvence o uvazovat relativni thlovou frekvenci o, Vzhledem k vzorkovaci

frekvenci f,,=1/T.

Piiklad fazové a amplitudové charakteristiky FIR filtru s linearni f4zi je na Obr. 1.10.
Obrazek je pouzit ze simulace ,,FIR filtry*“. Jedna se o FIR filtru 10. fadu, coZ je pro FIR
filtr fad velmi maly a prakticky se FIR filtry takto nizkého fadu nevyskytuji — je zde
uvedeno jen jako piiklad. Frekvenéni osa je zobrazena v normalizovanych frekvencich,
kdy 1 odpovida tzv. Nyquistové frekvenci, coZ je polovina vzorkovaci frekvence. Skoky

pilovitého charakteru odpovidaji singularnim bodtim FIR filtru, tedy jeho nuldm.

Modulova a fazova frekvecni charakteristika - filtr rad 10

vy
E -5
€T
=
=
=
= -100
=
150 | | | | ] ] | ] ]
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Mormalized Frequency (== rad/sample)

0
A
@ -200
o
€T
=
@ 400
=
o

O (N T T A S N S O R
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Mormalized Frequency (=7 rad/sample)

Obr. 1.10: Modulova a fazova frekvencni charakteristika
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Linearni fAzovou frekvenc¢ni charakteristiku Ize ziskat symetrii nebo antisymetrii impulsni

charakteristiky ¢islicového filtru. Pro impulsni charakteristiku musi platit ze vztahi

g(k)=g(N-k) 0<k<N y=0 az%— (1.13)

N
g(k)=-g(N-k) 0<k<N y:i% a==
Prvni vztah vyzaduje impulsni odezvu osové soumérnou podle osy prochézejici sttedem
impulsni odezvy, tedy hodnotou a. Druhy vztah vyzaduje impulsni odezvu sttedove

soumérnou podle stfedu impulsni odezvy, tedy hodnoty a.
Existuji 4 typy FIR filtrt s linedrni fazi

a) Suda symetrie, N sudé
b) Suda symetrie, N liché
c) Licha symetrie, N sudé
d) Licha symetrie, N liché

0.5 05
0.4 0.4
h(n) N=8 a) h(n) N=9 b)
0.3 03
T T
0.2 0.2
0.1 0.1
0p—o—9-e 1 LA G fp—o—0—0 -
0.1 0.1 l l
02 -
4 2 0 2 4 6 8 10 12 0'2-4 2 0 2 4 6 8 10 12
- n —n
15, 15,
N=8 N=9
10 10,
h(n) C) hin) d)

[ ]
[ ]
[ ]

Obr. 1.11: Typy filtrui s linearni fazi

FIR filtry s linearni fazi se zadavaji pribéhem amplitudové frekvencéni charakteristiky
(pfipadné s povolenym toleranénim pasmem okoli ni). Navrh spoc¢iva v urceni kauzalni
Impulsni odezvy tak, aby byla zadana amplitudova frekvencni charakteristika dostatecné
presn¢ aproximovana a impulsni funkce vykazovala pozadovanou symetrii. Uvedené

impulsni odezvy jsou nekauzalni, pii nadvrhu musi byt tedy posunuty.
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1.10 Postup navrhu ¢islicového filtru

Kroky navrhu filtru:

Volba typu filtru - FIR nebo IIR
Volba tadu filtru
Volba struktury filtru

Vypocet koeficientl pfenosu

o~ w0 DN e

Kontrola splnéni zadani-vypocet a kontrola frekvenéni charakteristiky filtru

Pokud frekvencni charakteristika navrzeného filtru nevyhovuje predepsanym tolerancim,

navrh se opakuje napt. pro vyssi fad filtru.

1.11 Navrh FIR filtra

Zde ma zékladni vyznam pribeéh impulsni odezvy. Jeji hodnoty jsou piimo koeficienty
transverzalniho FIR filtru. Z tvaru impulsni odezvy je také ptimo vidét, zda jde o filtr

S linearni fazi (zda je pribé&h symetricky nebo antisymetricky).

ProtoZe u FIR filtru prakticky vZdy poZadujeme linearni fazi, navrhuji se tyto filtry tak aby
impulsni odezva byla suda nebo licha posloupnost k. Filtr s takovou odezvou je nekauzalni
(fyzikaln¢ nerealizovatelny). Chceme-li filtrovat signal v redlném case (tj. dostat vzorek
vystupu pied odebranim dal§itho vzorku vstupu), musime posunout impulzni odezvu o
polovinu jeji délky doprava. Tim se amplitudovéa frekvenéni charakteristika nezméni a

fazova frekvenéni charakteristika ptejde v pfimku se zadpornou smérnici.

Metoda Fourierovy transformace a oken — je zakladni metodou navrhu FIR filtrd. Pii
navrhu se vyjde zpozadované frekvencni charakteristiky filtru. Pomoci inverzni
Fourierovy transformace najdeme pozadovany prib¢h impulsni odezvy. Tato impulsni

odezva je nekauzalni a nekone¢né¢ dlouha.

Protoze navrhujeme filtr s kone¢nou impulsni odezvou, vezmeme z impulsni odezvy
kone¢ny pocet ¢lentt N+1, kde N je pozadovany tad filtru. To odpovida nasobeni impulsni
odezvy obdélnikovym oknem. Frekvencni charakteristiku filtru tak dostaneme slozenim
kone¢ného poctu ¢lenit Fourierovy fady a v mistech skokovych zmén idealni amplitudové
frekven¢ni charakteristiky se projevi prekyvnuti. Toto prekyvnuti nezmizi ani pfi ristu

délky posloupnosti — zmenSuje se pouze Sifka zakmitd, ale vyska maximalniho vykyvu
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zustava piiblizné stejnd. Ve frekvencni oblasti vyvolava toto zakmitdvani konvoluce

pozadované frekvenéni charakteristiky se spektrem obdélnikového okna.

1.11.1 Postup

Je dana pozadovana frekvencni charakteristika, pro niz plati

Hqle”)= Y glnp

N=—o0

(1.14)

Odtud dostaneme pozadovanou impulsni odezvu pomoci inverzni Fourierovy transformace

_ L Ty (e
gd(k)_ZJ;Hd(e )9 do
Posloupnost impulsni odezvy vynasobime obdélnikovym oknem
1 pro —N/2<k<N/2

W"(k):{ 0 jinde

Impulsni odezva FIR filtru
g(k)z 94 (k)Wo(k)
Ve frekvencni oblasti konvoluce
H (ejw)zi H, (ej”)*WO(ej”):%[[WO(ej(”5))Hd(e"§)1§

H,(e’)

FTD
A

rijl')*"fllllllll "e'*»; - i

0 n -0,3n 0,37 n
w, (n) L Wo(ei")
) FTD
D aeel | [ 111 ] 14 :
e ! e b §
[H(e™®)|
i) FTD
a) >
I I I | I I
| o | :
h,(n)
l | , | H(e) = IH(e )
TR |
0 J 'M+1 n

Obr. 1.12: Navrh DP metodou Fourierovy transformace a oken [5]

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)
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Zvlnéni vysledné charakteristiky je vysledkem konvoluce vychozi charakteristiky se
spektrem obdélnikového okna. Maximalni pfekmit zstava zhruba konstantni i pii ristu
fadu filtru. Potlaceni zakmitii na skocich frekvenc¢ni charakteristiky 1ze dosahnout pouzitim
jinych oken pro nasobeni pozadované impulzni odezvy. Vyuzije se tedy moznost ,,méné
strmého* useknuti Fourierovy fady. Pravouhlé okno je nahrazovano jinymi typy oken,
které maji pozvolné&jsi nastupnou a sestupnou hranu. Hodnota piekmitu se ve vysledné

charakteristice podstatné zmensi. Cenou za to je ale rozsifeni pfechodného pasma filtru.

Tato metoda ndvrhu FIR filtru je pouZita v simulaci ,,FIR filtry. A porovnani pouziti

riznych oken pro zobrazeni charakteristik je pouzito v simulaci ,,Porovnani oken®.

1.12 Navrh IIR filtra

Zakladni vyhoda IIR filtrh je, Ze zadané specifikace se splni pii daleko niz§im fadu filtru
nez u filtru FIR. To je zplisobeno tim, Ze pozadovanou charakteristiku 1épe aproximujeme
raciondlni lomenou funkci nez polynomem. Proto IIR filtry méné zpozd'uji signdl pii
filtraci. Jejich fazova charakteristika je nelinearni. Pfi zpracovani signalu ,,off-line®, kdyz
jsou vSechna data pro filtraci k dispozici pfed zpracovanim, je mozno eliminovat nelinearni

fazové zkresleni vhodnym ptedzpracovanim dat.

Pti navrhu cislicovych filtri typu IIR se nejvice pouzivaji metody, které vychazi

z analogovych prototypl. Vychézi se z idealni normované analogové dolni propusti.

Zakladni typy analogovych prototypu:

e Butterworthova aproximace
e Besselova aproximace
e Cebysevova aproximace

e Cauerova (elipticka) aproximace

Vychazi se ztabulek koeficienti analogového filtru a pomoci konformniho zobrazeni
roviny s, ve které se pomoci Laplaceovy transformace vyjadiuje pienos analogového filtru.
Do roviny z se najdou koeficienty odpovidajiciho ¢islicového filtru. Pouzita transformace
musi zobrazovat rovinu z do roviny s tak, aby leva ¢ast poloroviny odpovidala vnitiku

jednotkové kruznice. Pak se pfi transformaci zachova stabilita filtru.
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1.12.1 Postup navrhu ¢islicovych filtri na zakladé analogovych prototypt

Pienosovou funkci ¢islicového filtru mizeme ziskat dvéma cestami viz. Obr. 1.13

Analogové
Kmito¢tova

Cislicova
transformace
transformace

Cislicovy filtr

Analogove
. Kmitoctova
¢islicova »>

transformace

Aproximace DPx -

analogovy prototyp

transformace

Obr. 1.13: Schéma navrhu cislicového filtru

modul
1

0 1 w [rad/s]
Obr. 1.14: Normovand dolni propust

Prvni moZnosti je po vybéru vhodné aproximace normované dolni propusti provést
kmitoctovou transformaci. Kmito¢tovou transformaci je tieba provést tak, aby propustné
pasmo nebo pasma byly posunuty z hodnoty 1 na pozadovany uhlovy kmitoéet. To vSe se
déje jesté v analogové oblasti. Potom je teprve pouzita analogové Cislicova transformace

(nejcastéji bilinedrni transformace), ktera pievede spojitou pienosovou funkci na diskrétni.

Druhd moznost je, ze se provede nejprve analogové Cislicova transformace a poté se

pfepocitaji hrani¢ni kmitocty az v Cislicové oblasti.

V nasledujici tabulce jsou shrnuty transformacni vztahy, které pfevedou pfenosovou funkci
normované dolni propusti DPy na dolni propust, horni propust, pAsmovou propust nebo
pasmovou zadrz. Provadi se to jednoduse substituci daného pievodniho vztahu za operator

Laplaceovy transformace v pienosové funkci normované dolni propusti.
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Tab. 2: Transformacni vztahy
Typ kmitoctové Ptrevodni
Parametry
transformace vztahy
S .
DPy= DP s = o w,, - mezni Gthlovy kmitocet propustného pasma DP
2
wp I ’ oy , ,
DPy= HP s=>— wy, - mezni Ghlovy kmitoCet propustného pasma HP
S
2
2 2 | Wo" = Wp1Wp2, Wy = Wy — Wp1
24+ w p1%p p P
DP\=>PP | s> 0
SWa Wp1, Wy - hranice propustného pasma
2 _ —
Swp Wo~ = Wn1Wn2, Wp = Wpz — Wny
DPNy= PZ §= =7
N 52 + (1)02

Wn1, Wy - hranice nepropustného pasma

1.12.2 Butterworthova aproximace

Je propustném pasmu maximalné plochd, cely jeji prib&h je monotéonni a strmost
v piedchozim pasmu roste staddem filtru N. Na Obr. 1.11 je vidét Butterworthova

aproximace dolni propusti.

13
}
v e b

0.9F—+ :\ e S S i e
! Butterworthova aproximace

0.7} i~ ‘
0.6} ——i=—= Lo

0.5[ _ 5 !
17| R IS 015 B

— modul

0.3} : . %
] SRS SRS (O
O.TW

-
-

= 4

iy 1 N -

25 3 s

1.5 2 :
— o [rad/s)

|
cl.
W

Obr. 1.15: Butterworthova aproximace
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1.12.3 Souvislost mezi rovinou s a rovinou z

Mezi Laplaceovou a Z transformaci je nasledujici souvislost

z=¢" =e”e!" (1.19)

kde z=o+ jwje proménna Laplaceovy transformace, kterd ma redlnou i imaginarni ¢ast.

T je vzorkovaci perioda a 7 = re!?je proménna Z transformace.

1.12.4 Bilinearni transformace

vvvvvv

Nejdulezitéjsi a nejpouzivanéjsi metodou je bilinearni transformace. Bilinearni
transformace vychazi z numerické integrace pomoci lichobéznikové aproximace. Jedna se
0 tzv. tustinovu aproximaci. Je pfi ni mensi zkresleni frekvenénich charakteristik nez pii

inverzni Z transformaci s tvarovac¢em 0. fadu.

e(f) e B
e ﬁ[e(k ~1)+e(k)]
e(k-1) 2

(k=Dh  kh t h obsah lichobé&Znika

Obr. 1.16. Bilinedrni transformace
Transformace frekvenci z analogové do Cislicové oblasti je nelineérni.
Vztah mezi obrazy Laplaceovy transformace a Z transformace
z=¢% (1.20)
Z této rovnice vyjadiime proménnou S, a rozvineme logaritmickou funkci v fetézovy

zlomek. PouZijeme-li prvni ¢len rozvoje logaritmické funkce v fetézovy zlomek, ziskame

pfevodni vztah bilinearni transformace

w=2271 (1.21)
Tz+1
Vyjadiime zpétn€ proménnou z )
1" (1.22)
7=
2
——W
T

Takze pro modul plati

7= L (1.23)
5 |
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Ze vztahu pro modul vyplyvaji podminky

Re{w}>0 pak |7>1
Refw}<0 pak |7/<1 (1.24)
Re{fw}=0 pak |7=1

Protoze je leva polovina w transformuje dovnitf jednotkové kruznice v roving z, je splnéna

prvni z podminek, které klademe na analogové Cislicové transformace tj. zachovani

stability systému.

L 1 jIm{w} TjIm {z}

Rovina z

o

Rovina w

Obr. 1.17: Transformace roviny w na rovinu z

metodou bilinedrni transformace
Druhd podminka se tykd zachovani kmitoctovych vlastnosti analogového filtru.
Kmito¢tova osa v rovin€ s je ur¢ena nekonec¢nou kladnou imaginarni poloosou. Dosadime-
litedy w= jw,,kde w,je analogovy uhlovy kmitoceta z=g¢!" - jednotkova kruznice
Vv roving z (kmito¢tova osa v roving z je ur¢ena jednotkovou kruznici), pak obdrzime

w,T
2

T

j(arctg
e

-w,T
—arctg 2a ] j2arcty
=le

(1.25)

Porovnanim obou stran této rovnice obdrzime vztah mezi analogovou kmitoctovou osou a

¢islicovou kmito¢tovou osou

2 o, T 2. ol
=—arctg —2 w, =—tg— (1.26)
@ T g 2 T 9 2

Je evidentni, Ze vztah mezi analogovym a ¢islicovym kmitoctem je nelinearni.

Butterworthova aproximace a bilinearni transformace je pouzita v simulaci ,,IIR filtry*.
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2 MATLAB

MATLAB je integrované prostfedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani, navrhy
algoritmii, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty, méfeni a zpracovani
signalli, nadvrhy fidicich a komunikacnich systémt. MATLAB je nastroj jak pro pohodlnou

interaktivni praci, tak pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci. [9]

Nazev MATLAB vznikl zkracenim slov MATrix LABoratory (volné pielozeno ,,maticova
laboratoi“‘), coz odpovida skutecnosti, ze kli¢ovou datovou strukturou pii vypoctech v

MATLABuU jsou matice. Vlastni programovaci jazyk vychazi z jazyka Fortran. [10]

MATLAB poskytuje svym uzivatelim nejen mocné grafické a vypocetni nastroje, ale i
rozsahlé specializované knihovny funkci spolu s vykonnym programovacim jazykem
ctvrté generace. Knihovny jsou svym rozsahem vyuZitelné prakticky ve vSech oblastech

lidské ¢innosti. [9]

2.1 Prostredi MATLABu

_ioix

File Edit Debug Desktop Window Help
0O = | p B v o | W E | 7 |c:urrent Directory: | C:Program Files (xB5/MATLABT T work | ¥ | J

Shorteuts [2] How to Add  [Z] What's Mew

Current Directory - ...\MATLABT1\work # x ||Command Window 7 x
ot ) 5| D -
AllFiles £ |FiIeType IS To get started, sSelect MATLAR Help or Demos frowm
L fir_filtry fig FIG-file
[ fir_fittry.m h-file =

iir_hutterworth fig FIG-file
[ERyiir_butterwarth. m hl-filer

k. porovnani_oken fig Flis-file
[E&@ porovnani_oken.m h-file

K1 I— |
Current Directory | Wrkspace |
Command History A x
1| [ o]
4\ start | ovn )

Obr. 2.1: Prostiedi MATLABu
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2.2 Toolboxy

Dilezitou ¢asti instalace MATLABu jsou knihovny funkci (adresafe s m a mex soubory),
které jsou nazyvany toolboxy. Toolboxy obsahuji vzdy ucelenym zplsobem, vcetné
dokumentace a ptikladl, zpracovany ur€ity obor numerické matematiky, analytické
matematiky, statistiky, systémového pfistupu k regulacim a dalsi obory, ve kterych nachazi

Matlab uplatnéni. Takovychto baliku je dnes k dispozici asi 35. [10]

2.2.1 SP toolbox

Signal Processing Toolbox je kolekce nastroji vestavenych do numerického vypocetnino
prosttedi MATLAB. Toolbox podporuje Sirokou Skalu operaci zpracovani signalu, od
generace kiivek po designovani a implementaci filtr, parametrické modelovani a

spektralni analyzu. Panel néastroji obsahuje dvé kategorie néstroji:

* Funkce zpracovani signalu

» QGrafické, interaktivni néstroje

Prvni kategorie nastroju se sklada z funkei, které miiZete volat z ptikazového fadku nebo z
vasich vlastnich aplikaci. Mnohé z téchto funkci jsou MATLAB M-soubory, série
MATLABovskych piikazt, kterymi se provadéji specializované algoritmy zpracovani

signalu. Lze si prohlédnout kod MATLAB pro tyto funkci pomoci piikazu
type ndzev_funkce

nebo otevienim M-souboru v MATLAB Editor/Debugger. Lze zménit funkce kazdého
nastroje tim, Ze se kopiruje a prejmenuje M-soubor, pak se upravi kopie. Lze také rozsifit

paletu nastroju ptidanim vlastnich M-souborti.

Druha, nastroj nabizi celou fadu interaktivnich nastroji, které umoznuji pristup k mnoho
funkcim prostfednictvim grafického uzivatelského rozhrani (GUI). GUI nastroje poskytuji
integrované prostiedi pro konstrukci, analyzu a implementaci filtrd, stejné jako prizkumu

a editaci signalu. Napiiklad, s grafickym uzivatelskym rozhranim muzete:

* Pomoci mysi graficky upravit velikost odezvy filtru nebo méfit sklon signalu s
pravitkem na obrazovce.

* Piehrat signal na vaSem systému vybérem polozky nebo stisknutim odpovidajici
kombinaci klaves.

» Prizpisobit parametry a metody vypoctu spektra signalu. [11]
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Pro Butterworthovu aproximaci u ,IIR filtry* byl pouzit ptikaz, ktery je soucasti SP

toolboxu
[b,a] = butter(n,Wn, 'ftype');
b, a - proménné do kterych se uklada vypocet
n - fad filtru
Whn - normalizovany mezni kmitocet
ftype - vybér typu filtru

- dolni propust, pokud je ftype prazdné a jedna Wn
- high — horni propust
- pasmova propust, pokud je ftype prazdné a dvé Wn

- stop — pasmova zadrz

Pro vypocet FIR filtru u ,,FIR filtry* byl pouzit ptikaz, ktery je soucasti SP toolboxu

b= firl(n,Wn, 'ftype')

b - proménna do které se uklada vypocet
n - fad filtru

Wn - normalizovany mezni kmitocet

ftype - vybér typu filtru

- dolni propust, pokud je ftype prazdné a jedna Wn
- high — horni propust
- pasmova propust, pokud je ftype prazdné a dvé Wn

- stop — pasmova zadrz
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2.2.2 CStoolbox

Control System Toolbox je aplika¢ni knihovna, ktera rozSifuje systém MATLAB o

nastroje pro fidici techniku a teorii systémti.

Funkce z oblasti analyzy a navrhu fidicich systémt vyuzivaji jak klasické piechodové
charakteristiky, tak i popisy systémi ve stavovém prostoru. Jsou zde zavedeny tzv. linearni
Casov¢ invariantni objekty (LTI), coz jsou struktury popisujici jednorozmérové i
mnoharozmérové linedrni systémy. Do LTI lze kromé popisu struktury systému ulozit i
mnoho dalSich vlastnosti, jako je vzorkovaci frekvence, dopravni zpozdéni, pojmenovani
vstupnich a vystupnich signali a dalsi uzivatelskd data. Tyto informace lze editovat a
ukladat v kterémkoli casovém okamziku a tak prehledné dokumentovat jednotlivé stavy
systému béhem experimentu. Operace s LTI jsou podobné maticovym operacim (séitani,
nasobeni, ...). LTI umoznuje uZivateli pracovat s pfenosy systémil, se stavovym prostorem
I S popisy pomoci polu a nul systému. Vestavény graficky LTI Viewer poskytuje nastroje
na analyzu odezvy systému, jako jsou prechodova charakteristika, frekvencni
charakteristiky v logaritmickych soutadnicich 1 komplexni roving, zobrazeni polt a nul a
dal$i. Pouhym klepnutim na tlacitko mysi je moZzno piechazet z Casové do frekvencni
oblasti, volit mnozinu pozorovanych vstupt a vystupl, pozorovat pouze podstatné ¢asti

charakteristik pomoci funkce "zoom" a podobné. [12]

Pro bilinearni transformaci u ,,IIR filtry* byl pouzit pfikaz, ktery je soucasti CS toolboxu

[b,a] = c2dm (NUM,DEN, Ts, 'method")
b, a - proménné do kterych se uklada vypocet
NUM - Citatel
DEN - jmenovatel
Whn - normalizovany mezni kmitocet
method - vybér metody vypoctu:

- tustin - bez piedkresleni hrani¢nich kmito¢ta

- prewarp - s predkreslenim hrani¢nich kmitocti
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2.3 Guide

Prosttedi, které umoznuje vytvaret aplikace s grafickym rozhranim, se nazyva GUIDE

(Graphical User Interface Development Environment). Obsahuje nasledujici vlastnosti:

* umoziuje vytvaret a editovat uzivatelské rozhrani pomoci zakladnich komponent
(checkbox, sliders, tables apod.)

* VvSechny komponenty, které jsou vytvofeny v tomto prostfedi, 1ze ménit za behu
aplikace

* vzhled vytvofené GUI aplikace je ukladan do souboru s piiponou *.fig a jeho

zdrojovy kod s ptiponou *.m
Spusténi pravodce pro tvorbu GUI aplikaci je mozné vice zpiisoby. Jednim z nich je vyuzit

zakladni menu File/New/GUI nebo zapisem a potvrzenim piikazu guide v hlavnim

prostiedi Matlabu. [10]

& fir_filtry.fig _1®] x|
File Edit View Layout Tools Help
DEH| &R e aEm EES|
0 S B Y
(5] e

Typ fitru [ | [ Deaisi charskteristiky
® M
[fol | i Dok propust Wagnituda frek. char. fitru
=| =1 plot_nefiltr plot_filtr

" Horni propust Prechodova charakteristika
E&:f|
e e
[ " Pasmova propust Impulzni charakteristika

avrh fittru

Rt (1-1000) | | | |
[¥stupn signal

100

ZIiena frekvence:

Doini mez (1-985Hz) sl=sin@*pi* | 50 *)

- 100 ]
sing2e it o
plot_nefiltr_vykon plot_ffir_vykon s2=sin2*pi* | 140 )

si=sin(2*pi* | 250 “1)

Hori mez (1-895Hz)

200

" Pridat sum

Sigal = 51+ 52+ 53 + sum

I — Vykreslt

Obr. 2.2: Ukadzka prostredi GUIDE — program fir_filtry.fig
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VYUKOVE SIMULACE V PROSTREDI MATLAB

Vyukové simulace jsou vytvoieny v programu MATLAB verze 7.1.0.246 (R14) SP3.

Tato verze funguje jen v systému Windows XP. Zvolil jsem ji kvili kompatibilité s verzi

nainstalovanou na $kolnich PC.

Pro tvorbu grafického prostfedi simulace byl pouzit nastroj GUIDE, ktery je soucasti

programu MATLAB. Jednotlivé programy jsou popsany nize.

3.1 FIR filtry

Po spusténi programu fir_filtry.fig se zobrazi zakladni okno programu.

) fr By FI=I
1 1 3
1 g Y T E— Dalsi charakteristicy
¢ Dolni propust Lk Ll Magnitud frek. char. fitr
" Horni propust 06 06 / Prechodava charakleristika
" Pasmova propust \ / Impulzni charakteristica
04 \ 04 /
¢ Pasmova zadrz \ / Modulova a fazova frek. cher
0.2 \ 02 /
2 \ / Nudy & poly
= 0 0
e | [ 0 02 04 06 038 1 0 0z ] 04 06 08 1
Rad (1-1000) \ ‘." — 4
/ Vstupri signal
10 1 Y 1 va Zmena frekvence: o
Dok mez (1-998Hz) s [ v
0 0.8 \ 08
s2=sinz*pi* [1a0 *0
Homi mez (1-999Hz) /
06 06 / s3=sin2*pi* [250 "1
200 \ y
\ \ | // € Pridat sum
04 \ 04 / /!
\ \ / / Signal = 51 + 52 + 53 + sum
/ /
02 \ 02| / p Vykresit
\ . y
\ /
. \ / / \ E—
/ /
0 . \ o " " ) . ]
0 0.2 04 06 08 1 /ﬁ 02 04 06 08 1

Obr. 3.1: Okno simulace FIR filtru

Legenda:

1 — Typ filtru — vybér typu frekvenéné selektivniho filtru

2 — Navrh filtru — nastaveni hodnoty fadu, dolni meze a horni meze filtru

3 — Dalsi charakteristiky — dal$i zobrazitelné charakteristiky

4 — Vstupni signal — nastaveni jednotlivych slozek signalu a pfidani ndhodného Sumu

5 — Zobrazovaci okna — okna, do kterych se vykresluji prubéhy a charakteristiky
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3.1.1 Popisy blokii programu

Blok ,,Typ filtru“ slouzi k vybéru typu frekvencné selektivniho filtru. Na vybér jsou 4
zékladni typy filtri (dolni propust, horni propust, pasmova propust a pasmova zadrz).
Tlacitka jsou typu radiobutton, coz znamena, ze pokud jsou vybrany, tak se jak je vidét na
obrazku zobrazi ¢erna tecka u textu. Blok je udé€lan tak, aby bylo mozné vybrat jen jeden
typ filtru. V dalsim bloku jsou nastavitelné mezni frekvence (tzn. Jaké pasmo ma filtr
propoustet).

— Typ filtru

{+ Dalni propust
" Horni propust
{~ Pastova propust

" Pastnova zadrz

Obr. 3.2: Typ filtru

Blok ,,Navrh filtru* slouzi k nastaveni fadu filtru a dolni a horni mezni frekvence filtru.
Ra4d je nastavitelny od 1 do 1000. Dolni a horni mez jsou nastavitelné od 1 do poloviny
vzorkovaci frekvence, ktera je prednastavena na 2000Hz. Pokud za nékterou z hodnot je
zadana jina nez v rozsahu hodnot, tak se zobrazi okno, které oznami, Ze hodnota nesedi do
rozsahu a je ji potieba zadat znovu. U jednotlivych filtrd jsou nastavitelné jen potiebné

meze.

— Mavrh filtru
Fad (1-1000)
100
Dolni ez (1-995Hz)
100
Horni mez (1-999Hz)

200

Obr. 3.3: Navrh filtru
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Blok ,,Dalsi charakteristiky” slouzi k zobrazeni dalSich charakteristik, které¢ kviili
prehlednosti nebyly umistény na hlavnim okné programu. Po kliknuti na tlacitko nédmi
vybrané charakteristiky se v dalSim malém okné zobrazi pozadovana charakteristika.
Pokud klikneme na dalSi a nechame okno oteviené, tak se v témze okn€ zobrazi a

ptedchozi se smaze.
— Dalzi charakteristiky

Magnituda frek. char, fitru |

Prechodowva charakteriztika |

Impulzhi charakteristika |

Modulova a fazova frek. char. |

fuly & poly |

Obr. 3.4: Dalsi charakteristiky

Okno ,,Vstupni signal* slouZi k nastaveni vlastnosti filtrovaného signalu. Lze zde nastavit
frekvence jednotlivych slozek signdlu a vypnout nebo zapnout ndhodny Sum. Nachazi se

zde tlacitko ,,Vykreslit®, bez kterého by neslo zobrazit zddné pribehy a charakteristiky.

— “atupni signal

Zmena frekvence:
=1 =sinf2 *pi * I =0 *1)
s2=zin(2*pi* | 140 1
s3=gin(2*pi* | 250 *1)

" Pridat sum

Signal = =1 + 52 + 23 + sum

Wykreslit

Obr. 3.5: Vstupni signdl
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Blok ,,Zobrazovaci okna“ slouzi k zobrazeni pribéhu a charakteristik pted filtraci a po
filtraci signalu. Pokud je program spustén v zadkladnim nastaveni a je vybrana dolni

propust, tak se zobrazi charakteristiky jak je vidét na obrazku Obr. 3.6.

Vstupni signal - nefiltrovany Vystupni signal - filtr rad 100

Amplitudal-]
Amplitudal-]

0 0.05 0.1 0.15 02 o 0.05 0.1 0.15 02
Cas[s] Cas[s]

Vykonove spektrum nefiltrovaneho signalu

Vykonove spektrum filtrovaneho signalu - filtr rad 100
120 80

70
100 E
60
80
60

40

Vikonoveé spektrum[dB]
Mykonov é spektrum[dB]
&

20

=)

0
500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Frekvence[Hz] Frekvence[Hz]

Obr. 3.6: Zobrazovaci okna

3.1.2 Funkce programu

Pokud je v bloku ,, Typ filtru“ vybrana ,,Dolni propust®, tak lze ménit jen fad filtru a dolni
mez. Horni mez zSedne a nelze pouzit. Blok ,,Vstupni signal“ je nastaven v zakladnim

nastaveni jak je vidét na Obr. 3.1, tak vstupni signal bude potom vypadat nasledovng¢.

Wstupni signal - nefiltrovany

-
L

=
T
|

Arnplitudal-]

At

2t

-3

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Cas[s]

Obr. 3.7: Vstupni signdl - nefiltrovany
Vstupni signal je sloZen ze 4 slozek, které jsou seéteny (Signal=s1+s2+s3+§um). Sum lze

zapnout podle potieby. V naSem ptipad¢ je vypnuty.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 38

Na obrazku Obr. 3.8 je vidét vstupni signal po pruchodu filtrem fadu 100.

Vystupni signal - filtr rad 100

15

Amplitudal-]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Cas[s]

Obr. 3.8: Vstupni signal — filtr rad 100

Jak je vidét z obrazku tak tim, Ze byla nastavena dolni propust s dolni mezi 100Hz, tak

slozka s2 a s3 se vyfiltrovala, protoze byly hodnoty vétsi nez 100Hz. Zistal jen signal o
frekvenci 50Hz.

Na obrazku Obr. 3.9 jsou vidét ve vykonovém spektru nefiltrovaného signalu vSechny 3

sloZky. Prvni je 50Hz, druha 140Hz a tfeti 250Hz.

Vykonove spektrum nefiltrovaneho signalu
120 T T T

100

80 |

60 |

40+

Vykonove spektrum[dB]

20

0 500 1000 1500 2000
Frekvence[Hz]

Obr. 3.9: Vykonové spektrum nefiltrovaného

vstupniho signalu
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Na obrazku Obr. 3.10 je vidét ve vykonovém spektru filtrovaného signalu filtrem tad 100
jen slozku sl, kterd je S0Hz. Ostatni slozky mély frekvenci vétsi nez 100Hz a proto jsou

odfiltrovany, protoze byla nastavena dolni propust s dolni mezi 100Hz.

Vykonove spektrum filtrovaneho signalu - filtr rad 100
80 T T .

70} b

60 .

80r .

40} 1

30} E

Wykonove spektrum[dB]

20r b

10} 1

0 500 1000 1500 2000
Frekvence[Hz]

Obr. 3.10: Vykonové spektrum filtrovaného
vstupniho signalu filtrem rad 100

Pokud by v bloku ,,Typ filtru“ byla vybrana ,,Horni propust!, tak 1ze ménit jen fad filtru a

horni mez. Dolni mez zSedne a nelze pouzit. Pokud by byla vybrana ,,Pdsmova propust®

e

nebo ,,Pasmova zadrz®, tak l1ze pouzit dolni i horni mez.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 40
3.2 1R filtry
Po spusténi programu iir_filtry.fig se zobrazi zakladni okno programu.
S=E|
1 Typ simulace 1 1
€ Rucni vypocet f SP tookox 0 08
" Bez predziaes. /S predzkres, hran. kmd.
06 06
" Vyuziti CS toolsoxu pro bilinearni trans.
04 04
2
| Vet signal | 02 02
sEeciey| = |59 o 02 04 08, 08 1 % 02 -. 04 [ 08 1
s2=sm2pit [30 *D ‘\\ _‘./
3= 52 pit |7_n ™ 1 \ 1 /
 Pridat sum 08 \ 08
Signal = 514 52+ 53+ sum \
Vykresiit 06 06
04 \ 04
02 ™ 02
\ \
05 02 04 06 0. \ ?lo 02 04 08 0 g
é\\\ 7/
V4
3
Obr. 3.11: Okno simulace IR filtru
Legenda:

1 — Typ simulace — vybér typu simulace
2 — Vstupni signal — nastaveni jednotlivych slozek signdlu a ptidani nahodného Sumu

3 — Zobrazovaci okna — okna, do kterych se vykresluji pribéhy a charakteristiky
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3.2.1 Popisy blokii programu

Blok ,,Typ simulace® slouzi k vybéru simulace. Na vybér jsou 3 simulace. Prvni
porovnava vypocet butterworthovy aproximace ruéné a pomoci SP toolboxu. Druha
porovnava vypocet bez predzkreslenych a s piredzkreslenymi hrani¢nimi kmitoCty. Tteti
porovnava vypocet bilinearni transformace s vyuzitim CS toolboxu bez ptedzkreslenych a
s predzkreslenymi hrani¢nimi kmitocty. Tlacitka jsou typu radiobutton, coZ znamena, ze
pokud jsou vybrany, tak se jak je vidét na obrazku zobrazi Cerna teCka u textu. Blok je
udélan tak, aby bylo mozné vybrat jen jeden typ filtru.

— Typ simulace

" Ruchi wypocet f SP toolkbox
{ Bez predzkres. /S predzkres. hran. kmi.

" wyuziti CF toolbozxu pro bilinesrni trans.

Obr. 3.12: Butterworthova aproximace

Blok ,,Zobrazovaci okna“ slouzi k zobrazeni prubéhii a charakteristik. Pokud je program
spustén v zakladnim nastaveni a je vybran Ruéni vypocet/SP toolbox, tak se zobrazi

charakteristiky jak je vidét na obrazku Obr. 3.13.

Vstupni signal Vykonove spektrum nefiltrovaneho signalu

Amplitudal-]
Mikonowé spektrum[dB]

0 0.05 01 0.15 0.2 0 50 100 150 200
Casl[s] Frekvence[Hz]

Amplitudova charakteristika Vykonove spektrum filtrovaneho signalu

Rucni vypocet
— 5P toolbox

Rucni vypocet
— SP toolbox

Amplitudal-]
Wikonové spektrum[dB]

0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200
Frekvence[Hz] Frekvence[Hz]

Obr. 3.13: Zobrazovaci okna
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3.2.2 Funkce programu

Pokud je v bloku ,,Typ filtru® vybrano ,,Ru¢ni vypocet/SP toolbox“. A blok ,,Vstupni
signal“ je nastaven v zakladnim nastaveni jak je vidét na Obr. 3.11, tak vstupni signal bude

potom vypadat nasledovné.

Wstupni signal

Amplitudal-]

0 0.05 0.1 015 0.2
Cas[s]

Obr. 3.14: Vstupni signal
Vstupni signal je sloZen ze 4 slozek, které jsou seéteny (Signal=s1+s2+s3+$um). Sum lze

zapnout podle potieby. V nasem ptipadé je vypnuty.

Na obrazku Obr. 3.15 jsou vidét ve vykonovém spektru nefiltrovaného signalu vSechny 3

slozky. Prvni je 20Hz, druha 50Hz a tteti 70Hz.

Vykonove spektrum nefiltrovaneho signalu
12 . . T

10} .

Yykonove spektrum[dB]
[=3]

0 50 100 150 200
Frekvence[Hz]

Obr. 3.15: Vykonové spektrum nefiltrovaného

vstupniho signdlu
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Na obrazku Obr. 3.16 je vidét amplitudova charakteristika, ve které je rucni vypocet
s vypoctem pies SP toolbox. Jak je vidét tak charakteristiky se shoduji. Podle obrazku zle

poznat, ze pro vypocet byla zvolena pasmova zadrz od 40 do 60Hz.

Amplitudova charakteristika

Rucni vypocet
— 5P toolbox
081
= 06f .
=
=
EL
g 04r 8
0.2r 8
U 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Frekvence[Hz]

Obr. 3.16.: Amplitudova charakteristika

Na obrazku Obr. 3.17 je vidét ve vykonovém spektru filtrovaného signdlu pasmovou
zadrzi. Jak lze vidét na obrazku, tak se vyfiltrovala jen slozka s2, kterd je 5S0Hz. Ostatni
slozky méli frekvenci vétsi nez 60Hz nebo mensi nez 40Hz, a proto ve vstupnim signalu

zustaly, protoze byla nastavena pasmova zadrz od 40 do 60Hz.

Vykonove spektrum filtrovaneho signalu

Rucni vypocet
— 5P toolbox
o
2=
E
E .
=
o
w
Lt
=S 4
S
s _
50 100 150 200

Frekvence[Hz]

Obr. 3.17: Vykonové spektrum filtrovaného signalu
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Pokud je v bloku ,,Typ filtru® vybrano ,,Bez ptedzkres./S predzkres. hran. kmit.“. A blok
,»Vstupni signdl® je nastaven v zdkladnim nastaveni jak je vidét na Obr. 3.14, tak vstupni
signal bude stejny jako na Obr. 3.14 a vykonové spektrum nefiltrovaného signalu bude

taky stejné jako na Obr. 3.15.

Zméni se jen amplitudova charakteristika jak je vidét na obrazku Obr. 3.18, ve které se
porovnava vypocet s pouzitim piedzkreslenych hrani¢nich kmitoctd a bez pouziti
predzkreslenych hrani¢nich kmitoc¢tu. Jak je vidét tak charakteristiky se neshoduji. Pokud
nejsou pii vypoc€tu pouzity piedzkreslené hraniéni kmitocty, tak je charakteristika
posunuta. Podle obrazku zle poznat, ze pro vypocet byla zvolena pasmova zadrz od 40 do
60Hz.

Amplitudova charakteristika

1 . . ; -
\ Bez predzkres. hran. kmit.
— S predzkres. hran. kmit.
0.8}
06} .
=
=
EL
z 04 .
D2t .
U 1 [ 1 1
0 20 40 60 80 100

Frekvence[Hz]

Obr. 3.18: Amplitudova charakteristika

A zméni se taky vykonové spektrum filtrovaného signalu pasmovou zadrzi. Jak lze vidét
na obrazku, tak pokud nejsou pfi vypoctu pouzity predzkreslené hraniéni kmitocty tak se
nevyfiltrovala zadna slozka. Naopak pokud jsou pfi vypoctu pouzity piedzkreslené
hrani¢ni kmitoCty tak se vyfiltrovala jen slozka s2, kterda je 50Hz. Ostatni slozky méli
frekvenci vétsi nez 60Hz nebo mensi nez 40Hz, a proto ve vstupnim signalu zustaly,

protoze byla nastavena pasmova zadrz od 40 do 60Hz.
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Vykonove spektrum filtrovaneho signalu

12

Bez predzkres. hran. kmit.
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Frekvence[Hz]

Obr. 3.19: Vykonové spektrum filtrovaného signdlu

Pokud je v bloku ,,Typ filtru“ vybrano ,,Vyuziti CS toolboxu pro bilinearni trans.*. A blok
,» Vstupni signal® je nastaven v zdkladnim nastaveni jak je vidét na Obr. 3.14, tak se zobrazi
amplitudova charakteristika bez pouziti pfedzkreslenych hrani¢nich kmitoctli a s pouzitim

ptedzkreslenych hrani¢nich kmitoctd, viz. Obr. 3.20.

Amplitudova charakteristika bez predzkreslenych hranicnich kmitoctu  Amplitudova charakteristika s predzkreslenymi hranicnimi kmitocty

14 14
12} R 12} 1
1 1
T 08} T 08}
E E
2 o6t 2 06}
=4 ey
04 041
02t 02}
n L 1 L 1 [] L L L L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Frekvence[Hz] Frekvence[Hz]

Obr. 3.20: Amplitudové charakteristiky
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3.3 Porovnani oken

Po spusténi programu porovnani_oken.fig se zobrazi zakladni okno programu.

=%
1  Porovnani cken 1 ! ’2
! Meawvrh fitru -~
- o o8 1 Red (1-1000)
 Hamming | Chebyshev J 20
06 3 06 / Dol mez (1-995Hz)
 Homming | Gauss \ /
\ 130
 Hamming § Fist Top 04 Y 04 / Harni mez (1-998Hz)
© Hamning f Hanning \ / 150
02 \ 02
€ Hamming / Blackman /
c \ 0 /
€ Hamming / Blackmann-Harris 5 02 04 3 08 1 0 02 04 06 08 1 e
Vstupni signal 3
€ Hamming / Tukey I frekvence: -
mena fri
" Hamming { Bartiett 1 1 I st=sn2*pi* [ 50 *t)
- \ /
Hamiming | Bartiett-Hann 08 o8 ‘." s2=sn2*pi* [140 *D
. /
Hamming / Bohman ' ) s3=sin2*pi* [250 D
€ Harving / Nuttal 0.6 06 .
/ ya  Pridat sum
€ Hamming / Parzen \ \ / /S Signal = 51 + 52+ 53+ sum
04 04y / /
€ Hameing / Rectangular \ / s Vykresit
\ / /S
\ / rd
€ Hamming  Triangular .2 \ Lt /
S \ yd
0 \ . \ )
— 0 02 04 06 I}\ 1 0 02 04 06 08 1
——
4
\\j/
\

Obr. 3.21: Okno simulace porovnani oken

Legenda:

1 — Porovnani oken — vybér typti oken k porovnani s Hammingovym oknem

2 — Navrh filtru — nastaveni hodnoty fadu, dolni meze a horni meze filtru

3 — Vstupni signal — nastaveni jednotlivych sloZek signalu a pfidani ndhodného Sumu

4 — Zobrazovaci okna — okna, do kterych se vykresluji pribéhy a charakteristiky
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3.3.1 Popisy blokii programu

Blok ,,Porovnani oken® slouzi k vybéru okna v porovnani s Hammingovym oknem pro
zobrazeni charakteristik. Na vybér jsou vSechna pouzitelnd okna v MATLABuU. Tlacitka
jsou typu radiobutton, coZ znamena, ze pokud jsou vybrany, tak se jak je vidét na obrazku

zobrazi Cerna tecka u textu. Blok je udélan tak, aby bylo mozné vybrat jen jeden typ filtru.

— Porovnani oken

" Harmming { Kaiser

" Hamming { Chebyshes
" Hamming ! Gauss

™ Harming / Flat Top

™ Hamming ! Hanning
™ Harmming / Blackman
" Hamming ! Blackmann-Harris
" Hamning ! Tukey

" Hamrming ! Bartlett

" Harmming [ Bartlett-Hann
" Hatniming £ Bohiman
£ Harmrning ! Muttall

" Hatninig f Parzen

" Harmmming ! Rectangular

" Hamrning £ Triangular

Obr. 3.22: Porovnani oken
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Blok ,,Zobrazovaci okna“ slouzi k zobrazeni priibéhii a charakteristik. Pokud je program
spustén v zakladnim nastaveni a vybere se Hamming/Kaiser, tak se zobrazi charakteristiky

jak je vidét na obrazku Obr. 3.15.

Vstupni signal - nefiltrovany Vykonove spektrum filtrovaneho signalu - rad filtru 20
3 100 T T T
Hammingova okno
2 Kaiserove okno
_ 80
m
=
_1 E
= £
= @
= 0 &
= @
£ 5 40
< 3
A 5
=
=
5 20 |
3 1 1 L 0 I |
0 0.05 01 0.15 02 0 500 1000 1500 2000
Casl[s] Frekvence[Hz]
Filtrovany signal - rad filtru 20 Magnituda frekvencni charakteristiky filtru - rad filtru 20
2 14
Hammingove okno Hammingovo okno
L Kaiserovo okno 12 Kaiserovo okno
1 |dealni frek. char.
1 0 ,
= 05 =
= 08
2 0 =
= =4
£ 06
Ei 0.5 <<
04
=]
15 0.2
2 L L . 0 -
0 0.05 01 0.15 0.2 0 200 400 600 800 1000
Casl[s] Frekvence[Hz]

Obr. 3.23: Zobrazovaci okna

3.3.2 Funkce programu

Pokud je v bloku ,,Porovnani oken* vybrano ,,Hamming/Kaiser*, tak 1ze ménit fad filtru a
horni a dolni mez. Blok ,,Vstupni signal je nastaven v zdkladnim nastaveni jak je vidét na

Obr. 3.21, tak vstupni signal bude potom vypadat nasledovné.

Vstupni signal - nefiltrovany
3 . .

Amplitudal-]

2t

-3

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Cas[s]

Obr. 3.24: Vstupni signal
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Vstupni signal je sloZen ze 4 slozek, které jsou seéteny (Signal=s1+s2+s3+8um). Sum lIze
zapnout podle potfeby. V nasem ptipadé je vypnuty.

Na obrazku Obr. 3.25 je vidét ve vykonovych spektrech filtrovaného signalu filtrem fad
20, Ze pii pouziti Kaiserova okna se neodfiltruje jen slozka s2, ktera je 140Hz. Ostatni
slozky méli frekvenci vétsi nez 150Hz nebo mensi nez 130Hz, a proto se ze vstupniho
signalu odfiltrovali, protoze byla nastavena pasmova propust od 130 do 150Hz. Pokud je

pouzito Hammingovo okno, tak je vidét, Ze neodfiltrovala slozka s2, ale 1 slozky s1 a s3.

Wykonove spektrum filtrovaneho signalu - rad filtru 20

100 T T T
Hammingovo okno
Kaiserovo okno

_. B0t

m

A=t

E

£ 6B0F 1
e

Lt

j= N

w

LiE]

g 40t 1
=

(=]

=

= 20 1

AN |
0 500 1000 1500 2000

Frekvence[Hz]

Obr. 3.25: Vykonové spektra filtrovaného vstupniho
signalu filtrem 7ad 20
Na obrazku Obr. 3.26 je vidét ve filtrovanych signalech filtrem tadu 20, rozdily ve filtraci

vstupniho signalu

Filtrovany signal - rad filtru 20

2
Hammingovo okno
B Kaiserovo okno ||
1 ﬂ
0.5

Amplitudal-]

&

m o
il T
E ————

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Cas[s]

Obr. 3.26: Filtrované signdly filtrem rdad 20
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Na obrazku Obr. 3.27 je vidét v magnitudé frekvenéni charakteristiky filtrovaného signalu
filtrem fad 20, ze pfii pouziti Kaiserova okna je charakteristika strméjsi na rozdil od

Hammingova okna.

Magnituda frekvencni charakteristiky filtru - rad filtru 20
1.4 " r . T

Hammingovo okno
Kaiserovo okno
Idealni frek. char.

=
ha

—
T

T 08 .
=
2 06} 1
<
0.4 4
0.2r 1
[] l | N
400 600 800 1000
Frekvence[Hz]

Obr. 3.27: Magnitudy frekvencnich charakteristik
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit vyukové simulace pro pfedmét Zpracovani
signali — Ccislicova filtrace v prostfedi programu MATLAB. Tyto simulace by mély
studentim usnadnit pochopeni ¢asti problematiky dulezité oblasti zpracovani signald-
Cislicové filtrace. Déle by mély studentiim demonstrovat postup navrhu FIR a IIR filtrt,
porovnani pouziti riznych oken pii navrhu FIR filtrii a vliv parametrti navrzenych filtrt na
jejich charakteristiky a filtrované signaly. Podrobné jsou zde popsany bloky jednotlivych
simulaci. Je zde taky ukazano, jak vyukové simulace funguji a popis jednotlivych

charakteristik a prabéhd.

Pro tvorbu vSech simulaci byl pouzit program MATLAB verze 7.1.0.246 (R14) SP3. Tato
verze funguje jen v systému Windows XP. Zvolil jsem ji kvuli kompatibilité¢ s verzi

nainstalovanou na $kolnich PC.

Pro tvorbu simulaci byla vyuzita aplikace GUIDE, ktera je soucasti programu MATLAB a
slouzi k tvorbé grafickych aplikaci.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this Bachelor thesis was to create simulations for teaching of the subject Signal
processing - Digital filtering in MATLAB environment. These simulations should help
students to understand the problems of digital filtering. Further they should demonstrate
design of both FIR and IIR filters, comparison of using different windows for design of
FIR filters and influence of parameters of the designed filters on their characteristics and
filtered signals. The simulation programs are described in detail in the thesis. It is shown
how particular simulation work. Examples of obtained results and characteristics are also

included.

For the creation of simulation program was used MATLAB version 7.1.0.246 (R14) SP3.
This version works only in Windows XP. It was chosen because of its compatibility with

the version installed on school PCs.

The application GUIDE, which is a part of the MATLAB environment was used to create

the simulations.
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