A7B31ZZS - 5. PREDNASKA

20. fijna 2014

« Jednoduche cislicove filtry
— cislicova filtrace, zakladni operace
— filtry s jednou nulou
— filtry s jednim polem
— filtry s jednim polem a jednou nulou
» Aplikace jednoduchych €islicovych filtru
— Cislicove filtry v MATLABuU
— filtrace reci
— diferenciator a integrator
— detektory obalek



Klasifikace systému

* Podle charakteru signalu:
— spojite: pracuji se spojitymi vstupnimi a
vystupnimi signaly

— cislicove: pracuji s diskrétnimi signaly

— hybridni: funguiji jako prevodniky mezi
analogovymi a Cislicovymi signaly



Klasifikace systému

* Podle kauzality:
(princip kauzality: odezva nemuze nastat
drive nez buzeni)

— kauzalni. odezva zavisi pouze na soucasnych
a minulych hodnotach

— nekauzalni: zavislost i na budoucich
hodnotach (nerealizovatelné v on-line
systémech, avsak realizovatelne v off-line
rezimu — cely signal je v pameti)



Klasifikace systému

* Podle linearity:

— odezva na linearni kombinaci budicich signalu
je rovna linearni kombinaci odezev na
jednotlivé budici signaly

— z linearity vyplyva princip superpozice (odezvu
systému lze slozit z odezev na dilCi buzeni)



Klasifikace systému

* Podle stacionarity

(Casoveé nezavislosti):

— Pro Casove nezavisly system plati podminka:
Je-li vstupni signal zpozden o urcity cas, musi
| vystup byt zpozden o stejny Cas.

Chovani systemu se nemeni v Case.



Cislicové filtry

- Cislicové filtry
— algoritmy provadejici linearni kombinaci
vzorku vstupniho a vystupniho signalu tak,

aby doslo ke zvyraznéeni, nebo naopak
potlaceni vybranych slozek signalu.

 Navrh filtru

— Navrh koeficientu linearni kombinace
(E koeficientt filtra)



Zakladni operace

cislicove filtrace

b
. Nasobeni konstantou <
x[n] b, x|[n]




Zakladni operace
cislicove filtrace

b

- Nasobeni konstantou >
x[n] b, x|[n]
« Zpozdéni o jeden vzorek z" >
x|n] x[n-1]



Zakladni operace
cislicove filtrace

b

- Nasobeni konstantou >
x[n] b, x|[n]
« Zpozdéni o jeden vzorek z" >
x|n] x[n-1]

 Scitani dvou x[n] Qy[n]gx[n]—l-v[n]

posloupnosti

v[n|



Jednoduche filtry 1. radu
FIR s jednou nulou

b,
x[n] ’ > (T y|n]
A
SN Z-l
x[n-1]
* X[n] ... vstupni vzorek
* y[n] ... vystupni vzorek
* by, b;..koeficienty filtru



Jednoducheé filtry 1. Fadu
FIR s jednou nulou

b,
x[n] ’ > (T y|n]
Ab
SN Zl
x[n-1]

 Diferenc¢ni rovnice
* y[n] = bex[n] + byx[n-1]



Jednoducheé filtry 1. Fadu
FIR s jednou nulou

* Diferencni rovnice
* y[n] = bex[n] + byx[n-1]

 feseni: rekurentni vypocet

* p.p. X[-1] =0

*n=0 y[0] = box[O!

en=1 y[1] = bX[1] + byx[0;
n=2 y[2] = box[2] + byx[1]
n=3 y[3] = boxX[3] + byx[2;




Jednoducheé filtry 1. Fadu

FIR s jednou nulou

* Diferenéni rovnice
* y[n] =bex[n] + b;x[n-1]

Impulsni charakteristika

X[-1] =0, x[0] =1, x[1] =0, x[2] =0

reseni: rekurentni vypocet

n=0
n=1
n=2
n=3

y[O
y[1] = box|
y[2

y[3] = box|

= byX

= byX

0

1
2
3

] +bX|
+ Db X[
] + bX|

=

< K K

W N B O




Jednoducheé filtry 1. Fadu
FIR s jednou nulou

* Diferenéni rovnice
* y[n] =bex[n] + b;x[n-1]

e Z-transformace
* Y(z) = by X(z) + b,zX(2)

Z-transformace - pfevadi ¢asovy popis Cislicovych signald do komplexni roviny,
kde Ize snaze studovat chovani systému a jejich frekvencéni charakteristiky.

operator z*-1 predstavuje zpozdéni o 1 vzorek



Jednoducheé filtry 1. Fadu
FIR s jednou nulou

* Diferenéni rovnice
* y[n] =bex[n] + b;x[n-1]

e Z-transformace
* Y(z) = by X(z) + b,zX(2)



Jednoducheé filtry 1. Fadu
FIR s jednou nulou

* Diferenéni rovnice
* y[n] =bex[n] +b;x[n-1]

e Z-transformace
* Y(2) = by X(z) + b,zX(2)

e Prenosova funkce

* H(z) = Y(2)/X(z) = by + b, z*
=by+b,/z
=(bgz+Db))/z



Jednoducheé filtry 1. Fadu
FIR s jednou nulou

* Prenosova funkce
* H(z) = Y(2)/X(2) = by + b, 21
=b,+b,/z
= (byz +b,)/ z
Prenosova funkce H(z) popisuje chovani systému v komplexni roviné

Vztah mezi prenosovou funkci a H(z) a frekvenéni charakteristikou H(F):
frekv. charakteristiku H(F) ziskame dosazenim z = e?2piF do H(z)



Jednoducheé filtry 1. Fadu
FIR s jednou nulou

* Diferenéni rovnice
* y[n] = bex[n] + byx[n-1]

e Z-transformace
* Y(2) = by X(z) + b,zX(2)

Prenosova funkce

H(z) = Y(2)/X(z) =by+b,z!
=by+b,/z
=(bgz+b))/z

Frekvencéni charakteristika
H(Ee® =b,+b,e19=(b,el®+b,)/ e, 0=2nf/f



LTI systemy (Linear time-invariant)
Linearni casove nezavislé systemy

Systémy relativné jednoduché pro popis, analyzu a syntezu

» Popis Cislicovych LTI systému
 pomoci zakladnich stavebnich prvku
(nasobeni, scitani, zpozdeni)
e diferencnimi rovnicemi
e pomoci prenosovych funkci
(prostrednictvim Z-transformace)
e pomoci impulsni odezvy



Jednoducheé filtry 1. Fadu

FIR s jednou nulou

 Priklad:

« by=1 x|n]
« b,=-1

* y[n] =x[n] - x[n-1]

* H(z) = Y(2)/X(2)
=1-2z1
=1-1/z
=(z-1)/z

e Nula="7
e POl =7

b,
> \——
A b1
S Z-l
x[n-1]



Jednoducheé filtry 1. Fadu

FIR s jednou nulou

 Priklad:

« by=1 x|n]
« b,=-1

* y[n] =x[n] - x[n-1]

* H(z) = Y(2)/X(2)
=1-2z1
=1-1/z
=(z-1)/z

* Nulaz=1
e Pol z=0

b,
> \——
A b1
S Z-l
x[n-1]



Jednoduché filtry 1. radu
FIR s jednou nulou

* Priklad:
. by= by
B K[l ——————(H—— 1]
¢ by=-1
* Nulaz=1 AD

e Pl z=0




Jednoducheé filtry 1. radu
FIR s jednou nulou

« Pfiklad: horni propust <[] ————>——(P——> 7]
+ by=1
A
e b,=-1..0 %
z x[n-1]
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Jednoducheé filtry 1. radu
FIR s jednou nulou

* Pfiklad: dolni propust <[] ————>——(P——> 7]
+ by=1
A
¢+ b,=1.0 %
z x[n-1]
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Jednoducheé filtry 1. radu
IIRbs jednim poélem

x|n| —» O *—> )|n
Py \
Z_l
yln-1]t—
Diferenéni rovnice: y[n] =byx[n] —a, y[n —1]
Z — transformace: Y(z) =b,X(z)—a,z27'Y[z]
b, b,z
Prenosova funkce: H(z) = 1+a,z° = a
Frekvenéni H(el?) =

charakteristika: 1+ae™’



Jednoducheé filtry 1. Fadu
IR s jednim polem

* Diferencni rovnice
* y[n] = bex[n] - a;y[n-1]

 feseni: rekurentni vypocet

* p.p. y[-1] =0

nN=0 y[0] = bX[O]

‘n=1 y[1] = bx[1] - a;y[O
en=2  y[2] =bex[2] - ayy[1
*n=3 y[3] = boX[3] - ary[2




Jednoducheé filtry 1. Fadu
IR s jednim pélem

 Diferencéni rovnice

* y[n] =bex[n] - a,y[n-1]

Impulzova charakteristika

X[-1] =0, x[0] =1, x[1] =0, x[2] =0

reseni: rekurentni vypocet

n=0
n=1
n=2
n=3

y[O
y[1] = bex|
y[2

y[3] = box|

= byX

= byX

0

1] - ayy|
2]
3

1 -ay[1
1 -ay[2

=

< K K

@ N PO

= a;a, by
=-a,;a,a, b,



Jednoducheé filtry 1. radu
IR s jednim pélem

» P¥iklad! x{n] ——F) —> y[n
. by=1
ca,=-1 _g. A
VL

 Diferencéni rovnice
* y[n] = bex[n] - a;y[n-1]
* y[n] =x[n] +y[n-1]
1 Z
H(z) = =
(2) 1-z% z-1 e Nulaz ="
e POl z=7




Jednoducheé filtry 1. radu
IR s jednim pélem

» P¥iklad! x{n] ——F) —> y[n
+ bo=1
ca,=-1 _g. A

| o _ y[n-1]
 Diferenc¢ni rovnice

* y[n] = bex[n] - a;y[n-1]
* y[n] =x[n] +y[n-1]
H(2) = 1 - Z
1-z2 z—1 * Nulaz=0
e POl z=1
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Jednoducheé filtry 1. radu

IR s jednim pélem

b
+ Priklad: DP 1 3 (D) .
o/
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Jednoducheé filtry 1. radu

- a,=0,999...0

IR s jednim pélem
* Priklad. HP

bo=1
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lIR filtr s jednim pélem
(pohyb pélu po realné ose)




Jednoducheé filtry 1. radu
IRs jedmm poélem a nulou

] ——— () —> y[n]
D, a,
Z_1 Z_1
Diferencni rovnice: y[n]=b,x[n]+bx[n—-1]+a,y[n—1]
Z — transformace: Y(z) =b,X(2)+bz X (2) +a,z7'Y (2)

-1

b, +Db,z _ b,z +Db
-1

1-a,z Z—a,

~jo
Frekvenéni H(el?) = 2o B ’H
charakteristika: 1-ae™’

Prenosova funkce: H(z) =




Jednoducheé filtry 1. radu
IR s jednim pélem a nulou

* Priklad- DF))C[n] °
* by=1
* b,=1
c a,=-0,9..0

i 18
- oIl
SRR ‘ 15}
P P R Sl i .
0} \ R 1
" T e o Mownd .
- T YT
Tal Tl Tl
20 SURRNINA T B
= - AT .
Tl e mt
. a s ‘
N .
1.2 1 05}«
30 - Rl
= I

.40

o iiiaweE
—
= 1m

0.8
-H0 06

—> [Hiexp({)il

B0 0.4 I

i 02 { -15¢

=t =R

> y[n]



Jednoducheé filtry 1. radu
IR s jednim pélem a nulou

 Priklad: HF))C[n] ° ®
* by=1
* b,=-1

ca,=09..0
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Jednoducheé filtry 1. radu

IR s jednim pélem a nulou

 Priklad: x[n] °
korektor hloubek
.« by=-1
+ b,=05
- a,=-0,999...0

*—> y|n]
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Jednoducheé filtry 1. radu

IR s jednim pélem a nulou

 Priklad: x[n] °
korektor vysek
+ by=-1
* b,=05
« a,=0,999...0

*—> y|n]
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lIR filtr s jednim pélem a jednou nulou
(pohyb nuly a pélu po reainé ose)




Jednoduché cislicove filtry

lIR s jednim pélem a nulou

Priklad.
potlaceni ss slozky

+ b,=1
i bl - '1
. a,=-0,99
Filtr pro potlaceni 55 slozky
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% DP

b _dp=[1 1];
a dp=[1 -0.9];
% HP

b hp=[1 -1];
a hp=[1 0.9];

subplot (211),
[H1,w]=freqz (b dp,a dp,512,8000),
plot(w,20*1ogl0 (abs (H1)))

subplot (212),

[H2 ,w]=freqz (b _hp,a hp,512,8000),
plot (w,20*10gl0 (abs (H2)))



% DP

b dp=[1 1];
a dp=[1 -0.9];
% HP

b hp=[1 -1];
a hp=[1 0.9];

subplot (211),
[H1,w]=freqz (b dp,a dp,512,8000),
plot(w,20*1ogl0 (abs (H1)))

subplot (212),

[H2 ,w]=freqz (b _hp,a hp,512,8000),
plot (w,20*10gl0 (abs (H2)))

figure
subplot(211l), zplane(b dp,a dp)
subplot(212), zplane(b hp,a hp)

figure
subplot (211), impz (b dp,a dp)
subplot (212), impz (b hp,a hp)



% DP

b dp=[1 1];
a dp=[1 -0.9];
% HP

b hp=[1 -1];

a hp=[1 0.9];

load jedna

x1l=filter (b dp,a dp,Jjedna);
x2=filter (b hp,a hp,Jjedna);

subplot (421) , plot(jedna), title('jedna'), axis
tight

subplot (422) , specgram(jedna),

subplot (423) , plot(xl), title('xl'), axis tight
subplot (424) , specgram(xl),

subplot (425), plot(x2), title('x2'), axis tight
subplot (426) , specgram(x2),

subplot (427), plot([x1+x2]), title('[x1+x1l]'),
axis tight

subplot (428) , specgram([x1+x2]),

soundsc (jedna,8000) , pause(1)

soundsc (x1,8000) , pause (1)

soundsc (x2,8000) , pause (1)
a1 TinAe~n ol il QNNNN meagaenas (1)



Jednoduché cislicove filtry

Metoda nul a pélu je nejsnazSim zpusobem navrhu jednoduchych IIR filtra.
Predstavme si, ze frekvence jde okolo jednotkové kruznice.
Na realné ose (uhel 0) je 0 Hz, u uhlu pi/2 (imag.osa) je Ctvrtina
vzorkovaci frekvence, u pi je polovina vzorkovaci frekvence, tzv. Nyquistov
frekvenci a V uhlu 2pi (cely cyklus) mame vzorkovaci frekvenci.

Poly musi byt vzdy uvnitf jednotkové kruznice, nikdy mimo nebo na ni.
Nuly mohou byt kdekoliv. Mizeme pouzit jakykoliv po¢et polla a nul,
ale musi byt komplexne sdruzené, pokud nelezi na realné ose.

Poly zesiluji frekvence, nuly je potlacuji. Je-li pdl blize k frekvenci,
pak vice zesiluje. Blize k nule je frekvence vice potlaCena.
Nula na jednotkové kruznici zcela potlaCi frekvenci "usadi ji".



Jednoduché cislicove filtry

*** Praktické rady ***

» Zdvojenim vSech polu a nul ziskavame ucinngjsi filtr.

* Frekvencni charakteristika noveho filtru bude mocninou stare.

* Dame-li nulu na pdl, neutralizujeme uc€inky obou.

» P4l mimo jednotkovou kruznici zpusobi, Ze filtr se stava nestabilnim.
Pol na jednotkové kruznici muze udinit z filtru oscilator.

» Velké mnozstvi pola a nul znamena velké zpozdéni.

* Nuly ovliviuji vstupni koeficienty, poly vystupni.

* Poly a nuly musi mit komplexné sdruzené pary, nebot jinak bychom mél
filtr s komplexnimi koeficienty a nasledné komplexni vystupni signal.



Jednoducheé cislicové filtry
v MATLABuU

a,y[n]+a,y[n—1]+... = bx[n] + b x[n —1]...



y A 4V 4

Jednoduche cCislicove filtry
v MATLABuU

a,y[n]+a,y[n—1]+... = b,x[n] + bx[n —1]...

>> y=filter(b,a,x);



y A 4V 4

Jednoduche cCislicove filtry
v MATLABuU

a,y[n]+a,y[n—1]+... = b,x[n] + bx[n —1]...

>> y=filter(b,a,x);

>> freqz(b,a)



y A 4V 4

Jednoduche cCislicove filtry
v MATLABuU

a,y[n]+a,y[n—1]+... = b,x[n] + bx[n —1]...

>> y=filter(b,a,x);

>> freqz(b,a)
>> H=freqz(b,a,N);



y A 4V 4

Jednoduche cCislicove filtry
v MATLABuU

a,y[n]+a,y[n—1]+... = b,x[n] + bx[n —1]...

>> y=filter(b,a,x);

>> freqz(b,a)
>> H=freqz(b,a,N);
>> [H,w]=freqz(b,a,N,fs);



y A 4V 4

Jednoduche cCislicove filtry
v MATLABuU

a,y[n]+a,y[n—1]+... = b,x[n] + bx[n —1]...

>> y=filter(b,a,x);

>> freqz(b,a)

>> H=freqz(b,a,N);

>> [H,w]=freqz(b,a,N,fs);

>> [H,w]=freqz(b,a,N,fs,’whole’);



y A 4V 4

Jednoduche cCislicove filtry
v MATLABuU

a,y[n]+a,y[n—1]+... = b,x[n] + bx[n —1]...

>> y=filter(b,a,x);

>> freqz(b,a)

>> H=freqz(b,a,N);

>> [H,w]=freqz(b,a,N,fs);

>> [H,w]=freqz(b,a,N,fs,’whole’);
>> plot(w,20*log10(abs(H)))

>> plot(w,angle(H))



y A 4V 4

Jednoduche cCislicove filtry
v MATLABuU

a,y[n]+a,y[n—1]+... = b,x[n] + bx[n —1]...
>> y=filter(b,a,x); >> impz(b,a)

>> freqz(b,a)

>> H=freqz(b,a,N);

>> H=freqz(b,a,N,fs);

>> H=freqz(b,a,N,fs,’"whole’);
>> plot(20*log10(H))

>> plot(angle(H))



y A 4V 4

Jednoduche cCislicove filtry
v MATLABuU

a,y[n]+a,y[n—1]+... = b,x[n] + bx[n —1]...

>> y=filter(b,a,x); >>impz(b,a)
>> impz(b,a,N)

>> freqz(b,a)

>> H=freqz(b,a,N);

>> H=freqz(b,a,N,fs);

>> H=freqz(b,a,N,fs,’"whole’);

>> plot(20*log10(H))

>> plot(angle(H))



y A 4V 4

Jednoduche cCislicove filtry
v MATLABuU

a,y[n]+a,y[n—1]+... = b,x[n] + bx[n —1]...

>> y=filter(b,a,x); >>impz(b,a)
>> impz(b,a,N)
>> freqz(b,a) >> h=impz(b,a,N)

>> H=freqz(b,a,N);

>> H=freqz(b,a,N,fs);

>> H=freqz(b,a,N,fs,’whole’);
>> plot(20*log10(H))

>> plot(angle(H))



y A 4V 4

Jednoduche cCislicove filtry
v MATLABuU

a,y[n]+a,y[n—1]+... = b,x[n] + bx[n —1]...

>> y=filter(b,a,x); >>impz(b,a)
>> impz(b,a,N)
>> freqz(b,a) >> h=impz(b,a,N)
>> H=freqz(b,a,N); >> x=[1 zeros(1,99)];
>> H=freqz(b,a,N,fs); >> h=filter(b,a,x);

>> H=freqz(b,a,N,fs,’whole’);
>> plot(20*log10(H))
>> plot(angle(H))



y A 4V 4

Jednoduche cCislicove filtry
v MATLABuU

a,y[n]+a,y[n—1]+... = b,x[n] + bx[n —1]...

>> y=filter(b,a,x); >>impz(b,a)
>> impz(b,a,N)
>> freqz(b,a) >> h=impz(b,a,N)
>> H=freqz(b,a,N); >> x=[1 zeros(1,99)];
>> H=freqz(b,a,N,fs); >> h=filter(b,a,x);
>> H=freqz(b,a,N,fs,’whole’);
>> plot(20*log10(H)) >> zplane(b,a)

>> plot(angle(H))



y A 4V 4

Jednoduche cCislicove filtry
v MATLABuU

a,y[n]+a,y[n—1]+... = b,x[n] + bx[n —1]...

>> y=filter(b,a,x); >>impz(b,a)
>> impz(b,a,N)
>> freqz(b,a) >> h=impz(b,a,N)
>> H=freqz(b,a,N); >> x=[1 zeros(1,99)];
>> H=freqz(b,a,N,fs); >> h=filter(b,a,x);
>> H=freqz(b,a,N,fs,’whole’);
>> plot(20*log10(H)) >> zplane(b,a)
>> plot(angle(H)) >> [n,p,k]=tf2zp(b,a)

>> [b,a]=zp2tf(n,p,k)
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Detektor obalek
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Detektor obalek
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Priklad integrovaného EMG
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Dalsi typy IEMG

integrace do urcitého Casu (0.1 s)
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Filtracni syntéza

Aplikace s Sumem a obalkami
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Filtracni syntéza

doba=2.5;
t=0:1/fs:doba-1/fs;
x=randn(1,doba*fs);
X=[00.050.4 1j;
Y=[1 0.05 0.25 0O];
O=interpl(X,Y,t./t(end)); ¢
SIg=Xx.*O;
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