Cislicové filtry
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Aliasy

Digitalni filtry

Diskretni systemy

Systemy s diskrétnim Casem
atd.



Na co ?

Uprava signalli
o Zduraznéni
* Potlaceni

* Detekce



Zduraznéni
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Zduraznéni

» Telefonni pasmo 300-3400 Hz
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Potlaceni

» Signal kontaminovany 1kHz a jeho Cisteni
ostrou pasmovou zadrzi...

0 - |
10k ___________________________________________________________________________________________________ |
o -20-- ................................................................................................... _
= :
W :
E B0 | L _
£ :
2 |
£ A0 ................................................................................................... _
-50 _ ____________________________________________________________________________________________________ |
-60 | I | |
0 0.5 1 1.5 Z

Frequency (Hz)



Detekce

» Par spicek signalu v sumu
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 Prizpusobenv filtr

Detekce
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» Pékna aplikace: RICHTER Jifi. Echo-
Based Distance Measurement on Mobile
Phone, BP FIT, 2014/2015




Co bude potreba ?

* Vzorkovany signal

— na nejaké vzorkovaci frekvenci (nejcasteji
8kHz, 16kHz, 44.1kHz (CD), 48kHz, 96kHz)

* Pro zobrazovani se na nej budeme divat
jako na spojity (stem vs. plot)

* Pro ISS zadné specialni formaty (MP3,
OGG, WAV), ale RAW
— Bez hlavicky, sekvence 16-bit shorts

... wire.c
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Co bude dal potreba “?

* Pouze 3 zakladni operace

— Nasobeni konstantou *
_ Seditani T

— Posun
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Posun ? Pouze do minulosti

minulost




Posun off-line

X[n-1] X[n]

—_—

n-1 N

... Jen jina hodnota ukazatele.
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Posun on-line

« K disposicl je jen X|[n]

* Funkce s pameti

float filter (float xn)
static float xnl, xn2;
. nejake zpracovani ..
XNz = xXnl;
Xxnl = xn;

return neco;

{
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Jednoduchy filtr

y[n] = byx[n] + byx[n-1] + b,X[n-2] + b;x|Nn-3]
... diferencni rovnice
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Jak to funguje ?




Implementace off-line

» Alokace mista pro vystupni signal

« Pak naprosto doslovna implementace
diferencni rovnice

fir_offline.c
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Implementace on-line

* Funkce pro filtrovani volana pro kazdy
vzorek

* Musi si pamatovat minulé vzorky
fir_online.c
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Co to asi bude delat pro ...

b0 bl b2 b3
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Jeste jedna mozna
Implementace...

X
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Jak zapsat a zakreslit filtr ?

y[n] = box[n] + b,X[n-1] + b,X[n-2] + bsX[Nn-3]
... diferenéni rovnice

Xl ‘ yin]

z- b, ... schema
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Impulsni odezva

» Reakce na jednotkovy impuls
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Konecna / nekonecna impulsni
odezva ?
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Konvoluce

yln| = xin|xhin

—+0C

Z klhln — k/

.. demo na nasem filtru.
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Jde to | naopak (konvoluce je
komutativni...)
yn] = xn] * hin] = hin] x x[n]
+ 00
= Z hik|x|n — k|

k=—oc

... demo na nasem filtru.
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Konvoluce - souhrn

 Otocit impulsni odezvu

* Posunout ji na dane ,n"

* Nasobit

« Scitat

* Napsat

... papirkova metoda — demo.
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Vyuziti vystupu filtru

» Zpétna vazba — rekurzivni filtry
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Diferencni rovnice

y[n] = bgx[n] + b;x
-a,y

n-1

n-1

... procC tam neni a, ?

... a procC jsou koeficienty zpetne vazby se
zapornym znamenkem ?

+ b,x[n-2] + bx[n-3]
- a,y[n-2] - agy[n-3]
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Implementace off-line

 Hrabeme i ve starych vystupech ...
... lir_offline.c
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Implementace on-line

* Funkce si musi pamatovat i minulé
vystupy.
... liIr_online.c
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Impulsni odezva

* Napriklad jednoducheho cCiste rekurzivniho
filtru (zadna vstupni Cast)

x[n] ‘ yinl

e

«— Z-l

* Nekonec¢na impulsni odezva - |IR
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Stabilita

« Matematicky ,Bounded Input Bounded
Output®

 Lidove “je-li neco rozumného na vstupu,
ocekavam neco rozumneho i na vystupu”
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Stabilita FIR
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[
S

Stab




IR prvniho radu

X[n] ) yinl

2

Lo

«— Z-l

« Co musi platit ?
* A co musi platit pro slozitejsi lIR filtry ?
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x(n)

Obecny filtr

y(n)
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Obecny filtr
« RA&d vstupni ¢asti Q
» Rad vystupni éasti P

Diferencni rovnice

) aly:n'l: + ...+ apy:n_P]

P

Z br.xln — k| Z apyln — k]

k=1
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Implementace off-line

* Porad to same, ale s cykly.
lirbig_offline.c
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Implementace on-line

* Cykly musi bezet odzadu (jinak by stare
hodnoty prepisovaly nove).

* Cyklus pro rekurzivni Cast se musi zastavit
na 1.

» Odkladaci® pamétova pole, ktera
nebudou nikdy vyuzita, kvuli zjednoduseni
a uspore ,if"U.

lirbig_online.c
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Frekvencni charakteristiky

* Pro FIR filtry:

« Koeficienty filtru (resp. jeho impulsni
odezvy) jsou jako obrabeéeci nastroj —
vysledek mu bude podobny.
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Testy

« 2s komorniho ,a" (440 Hz) plus nejaky
sum

Viz Matlab soubor matlab_filtry.m (sekce

“filcy atd”)
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Zednicky ,filc”

« 20 vzorku s hodnotami 1/20
* Vyhlazeni, méne sumu.
=> Dolni propust’
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Zednicky ,superfilc”

* 181 vzorku s hodnotami 1/181

* VVyhlazeni, méne sumu, ale také skoro
zadny signal ®

=> Jeste vice dolni propust’




Rezadka s vroubkovanym

okrajem

P s -
e R ot 2o
— I e -

=> Horni propust’
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Pasmova propust ?

 chceme vybrat 440 Hz.
* Vystup se bude podobat impulsni odezve

... test take na praseti.

a7



Frekvencni charakteristika
presnejl
* Bude nas zajimat (ted’) pouze amplituda

» Jak budou jednotlivé frekvence
zesileny/zeslabeny

* ... nejak budou posunuty.

Viz zavér matlab_filtry.m
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Metoda 1 — promerit !

filtr Vi

-
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Metoda 2 — pomoci impulsni
odezvy

* VVygenerovat impulsni odezvu a udelat jeji
frekvencni transformaci.

* impulsni odezva ovsem muze byt
dloooouuuuhhhaaaa
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The ultimate solution

Z-transformace

Zaklady
X[n] => X(z)

ax[n] => aX(2)
x[n-k] => X(z) z’k




Diferencni rovnice =>
prenosova funkce

y[n] = byx[n] + b;x
-a,y

n-1

n-1

+ ...+ be
+ ...+ apy

n-Q]

n-PJ
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Prenosova funkce => frekvencni
charakteristika

 fje normovana vzorkovaci frekvenci

* Vyjde komplexni Cislo, z toho se musi vzit
jen absolutni hodnota

« Matlab: Rucné nebo pomoci freqgz
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Jak je to s Casem a se spektry 7

y[n] = X[n] * h[n] (konvoluce)
Y (f) = X(f) H(f) (nasobeni)
* Pozor, ve spektrech pri nasobeni musime
ponechat komplexni Cisla.
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Summary

Popis filtru
« Schéema

Diferencni rovnice
mpulsni odezva
Prenosova funkce
Frekvencni charakteristika
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Summary |l.

* Typy filtru
— FIR
— IR

* Implementace
— Nasobeni
— Scitani
— Posun
« Off-line
* On-line
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Summary lll.

* Vypocet frekvencni charakteristiky

— Hnusne:
e ,méreni”
* Frekvencni analyza h[n]
— Cisté
« Pfenosova funkce — zaména z za el?#
« fje normovana frekvence
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Zbyva

Faze — posuny signalu
Stabilita u slozitejSich IR filtru
Navrhy filtru

Udeni filtru na datech
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The END



