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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit demonstracni aplikaci diskrétni linearni filtrace. V iivodni ¢asti
je shrnuta teorie digitdlni filtrace a navrhu digitalnich filtrti. V nésledujici kapitole jsou
obsaZena existujici feSeni. Nasleduje navrh vlastni aplikace a jeji implementace. Na zaveér
jsou uvedeny priklady pouziti demonstracni aplikace a reakce uzivatelt.

Abstract

The aim of this work is to create a demonstration application of discrete linear filtering.
The introductory section summarizes the theory of digital filtering and filter design. The
following chapter describes the existing applets. Subsequently, the concept of the demon-
stration and its implementation are described. The final part contains tutorial examples of
using the demonstration and summary of users’ reactions.
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Kapitola 1

Uvod

Cislicové zpracovani signalu patii dnes mezi zcela bézné zpracovani signalt. Naslo své uplat-
néni v celé radé obort od zpracovani audiovizualnich dat po analyzu vyvoje finan¢nich trh.
Cislicové zpracovani signall svymi pozitivy znaéné prevysuje svého piedchiidce, analogové
zpracovani a proto naslo své uplatnéni i v analogovych obvodech. Aplika¢ni oblast diskrét-
nich signald je tedy velice rozsahla. V tomto dokumentu se tedy zaméfime pouze na ¢ast
této oblasti a to je zpracovani a Upravu signalu pomoci filtra.

Filtr, jakozto systém pro zpracovani signalu, je v samotné podstaté jednoduchy. Pro
zacinajici studenty mutize ovSem na prvni pohled vypadat nejasné a matouci. Jelikoz je
jakykoliv ¢islicovy filtr zakladni podstatnou c¢asti zpracovani a tpravy signalu, je nutné
chapat jeho princip a zpusob ¢innosti. Existuji dva druhy c¢islicovych filtrd, s nekone¢nou
a konec¢nou impulsni odezvou. Oba pracuji podobné, s tim rozdilem jaka ¢ast signalu se
vyuziva pfi vypoctu vystupu (pouziva se pouze vstup, ¢i i staré vzorky vystupu). K popisu
takovychto filtr slouzi nemalé mnozstvi charakteristik, které mohou na vétsinu studentt
zprvu pisobit jako neptfehledné pfi jejich prvnim setkéani s touto problematikou v predmétu
Signaly a systémy. Tato prace by jim méla pfedevsim v tomto pocatku studia pomoci.

Cilem prace bude shrnout podstatné informace z oblastni ¢islicové linearni filtrace a na-
vrhu téchto filtri a na jejichz zakladé vytvorit webovou demonstraci usnadnujici pochopeni
této problematiky. Ve 2. kapitole se budeme zabyvat teoretickym zakladem problematiky
diskrétni filtrace. Konkrétnéji jednotlivymi vlastnostmi filtri a jejich charakteristikami.
Dale se budeme v navazujici kapitole 3 zabyvat navrhem diskrétnich filtri. V néasledujici
kapitole (4) najdeme nékolik existujicich feseni s touto tématikou, se snahou poucit se z je-
jich vlastnosti. V 5 najdeme navrh nové aplikace, implementaci v kapitole 6. V poslednich
kapitoldch se zaméfime na vyslednou aplikaci (kapitola 7) a jeji vyhodnoceni (kapitola 8).



Kapitola 2

Teorile

Nyni se budeme vénovat teoretickému vodu do problematiky ¢islicové filtrace. Probereme
vypocet jednotlivych charakteristik, typy filtri atd. Nebudeme se zde zabyvat problemati-
kou dislicového zpracovani od samotného pocatku, nybrz jen o vybranou podkapitolu této
problematiky. Tato kapitola by nam méla byt dobrou pripravou k informacim v kapitolach
nasledujicich. Teorie filtrai je zpracovana podle [10] a [6].

2.1 Diskrétni systémy

x[n] y[n]

Obrazek 2.1: Predstava systému jako uzaviené krabicky upravujici vstupni z[n] na vystupni
y[nl.

Cislicovy filtr je systém slouzici pro tpravu, ¢ piedzpracovani diskrétniho signélu. Dis-
krétni systémy muzeme klasifikovat na zakladé nékolika jejich vlastnosti. Nebudeme zde
vyjmenovavat vSechny mozné vlastnosti systému, ale vysvétlime si zde vlastnosti systému,
kterym se budeme zabyvat. Prace bude pojednévat o €éislicovych linearnich ¢asové in-
variantnich systémech. Co to tedy znamend ? Nami probirané filtry budou mit vlastnosti
nemeénné v ¢ase a budou linearni. Budou tedy spliovat tyto podminky linearity: aditivitu
(2.1) a scaling (2.2).

z1[n] +z2[n] — yi[n] + y2[n]
ax[n] — ay[n]

Déle bude systém obsahovat pamét a to jak pro vstupni signél, tak i pro vystupni. V ta-
kovémto prfipadé se jedna o obecné rekurzivni filtr (oznacovan jako IIR - Infinite impulse
response) s nekonecnou impulsni odezvou. Schéma filtru viz obr. 2.2. Existuji jesté dva
typy takovéhoto filtru v zavislosti na umisténi paméti pro dany signal. V pfipadé absence
paméti na vystupni signal se jedna o nerekurzivni filtr s kone¢nou impulsni odezvou a v p¥i-



padé absence paméti pro vstupni signal se bude jednat o ¢isté rekurzivni filtr s nekoneénou
impulsni odezvou.

0L} L

Obrazek 2.2: Schéma obecné rekurzivniho filtru. Prevzato z [10]

Podle uvedeného schématu lze vystup filtru zapsat diferenéni rovnici:
Q P
yln] = bzl — k] = apyln — K] (2.3)
k=0 k=1

2.2 Charakteristiky systému

Diskrétni systém lze popsat né€kolika charakteristikami. My si zde rozebereme frekvencni
a impulsni charakteristiku a polohu nul a pdélt v komplexni roviné. Jedna se o zékladni
charakteristiky, které urcuji chovani filtru a jeho vlastnosti.

2.2.1 Impulsni odezva

Jedna ze zadkladnich charakteristik filtri obecné. Je to reakce systému na Diraciv (jednot-
kovy) impuls. V pfipadé diskrétnich systémi jde o reakci systému na jednotkovy impuls.
Impulsni odezva nam da predstavu o reakci systému na vstup. Zde se uplatni jedna z vlast-
nosti systému a to je aditivita (viz. vzorec 2.1). Vstupni signil mizeme rozlozit na sled
jednotkovych impulst, kde kazdy spousti vlastni impulsni odezvu o ptislusném nasobku své
velikosti, vystupni signél je pak dan souctem téchto odezev. Odezva systému na vstupni
signél je tedy dana konvoluci vstupniho signalu z[n| s impulsni odezvou h[n]:

yln] = hin] xz[n] = > z[kh[n — k] (2.4)

2.2.2 Frekvenéni charakteristika

Tato charakteristika je jedna z nejpodstatnéjsich. Sdéluje ndm totiz chovani filtru v za-
vislosti na frekvenci vstupniho signalu, zesileni, ¢i utlum jednotlivych frekvenci v daném
signalu. S touto charakteristikou souvisi i Fazova charakteristika zobrazujici fazovy posun



hin]
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Obréazek 2.3: Impulsni odezva dolni propusti.

signalu s danou frekvenci. Frekven¢ni charakteristiku lze vypocitat jako Fourierovu trans-
formaci s diskrétnim ¢asem impulsni odezvy systému:

X(e) = Z x[n]eIen (2.5)

arg(G(w))

0.5 1 15 2 25 3 3.5

Obrazek 2.4: Frekvencni charakteristika dolni propusti s fazi.

Zde by bylo vhodné vysvétlit jednu zaludnost s popisem frekvence a ¢asu v oboru
diskrétni filtrace. Frekvenci i ¢as v této problematice lze zapsat nékolika zpiisoby, prestoze
vSechny vyjadiuji tu samou informaci. Jedna se o normalizaci.



S normalizovanym casem jsme se jiz setkali. Normalizovany cCas je vSude se vyskytu-
jici n udavajici nam poradi (index) jednotlivych vzorkid. Normalizovany ¢as lze vypodéitat
jednoduse podle vztahu:

nT

= (2.6)

n =

, kde nT" je Cas sebraného vzorku a T je vzorkovaci frekvence.

S normalizovanou frekvenci je to ponékud slozitéjsi, mizeme ji zapsat totiz hned ¢tyfmi
zpusoby: skuteénou frekvenci, skuteénou kruhovou frekvenci (vypocet téchto frekvenci by
nam mél byt zndm z hodin fyziky). Déle lze tuto informaci zapsat jako normovanou frekvenci
f' a normovanou kruhovou frekvenci w’, podle vztahii:

(2.7)

(2.8)

F, oznacuje vzorkovaci frekvenci. Pfi ¢teni dalsi literatury je dilezité dat pozor na to,
ze u normovanych frekvenci je ve vétsiné piipadi apostrof vynechan (tak tomu je v tomto
textu). O jakou frekvenci se jedné mtizeme zjistit podle jejiho rozsahu. Normovana frekvence
bude v rozsahu (0,1) a normovana kruhova frekvence v rozsahu (0,7), kdezto skute¢na
frekvence by byla v rozsahu podstatné vyssim.

2.2.3 Prenosova funkce obecné rekurzivniho systému

Pfenosovou funkeci jakozto zavislost vystupu y[n] na vstupu z[n] odvodime jako z-transformaci
diferen¢ni rovnice 2.3:

Q P Q P
y[n] = Z brx[n — k] — Z aryln — k] — Y (2) = Z bX(2)z 7k — Z arY (2)27% (2.9)
k=0 k=1 k=0 k=1

Po vytknuti a déleni dosahneme tohoto tvaru pfenosové funkce:

V() _ Yot ™ _ B(2)
X(z) 14+ apzk Al2)

H(z) = (2.10)

, kde A(z) a B(z) jsou dva polynomy.

2.2.4 Koreny polynomu pienosové funkce

Tato charakteristika je grafickym zobrazenim poloh nul a péla v roviné komplexnich ¢isel.
Nuly a pdly nejsou nic jiného néz kofeny polynomu ¢éitatele (nuly) a jmenovatele (pdly)
prenosové funkce systému:

oI (2 — )

H(z) = = byz
) G-

(2.11)
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Obrazek 2.5: Jednotkova kruznice dolni propusti.

P1i pohledu na zobrazeni jednotkové kruznice muzeme o filtru vycist dalsi podstatnou
vlastnost. Touto vlastnosti je stabilita filtru. Stabilita se tyka pouze rekurzivnich filtra. Pro
stabilitu filtru musi platit:

ol < 1 (2.12)

Tedy, ze vSechny pdly lezi uvniti jednotkové kruznice (v obr. 2.5 pdly oznaceny kiizkem).



Kapitola 3

Navrh cislicovych filtra

Existuje nemalé mnozstvi navrhovych metod filtri s kone¢nou i nekone¢nou impulsni ode-
zvou. My se budeme v této kapitole soustfedit pouze na navrh filtri s kone¢nou impulsni
odezvou. Probereme kombinaci dvou metod: Metoda vzorkovani frekvencni charakteristiky
a Metodu védhovani impulsni charakteristiky. Kapitola bylo zpracovana na zakladé [6], [9],

1, 31 [°] a [1]-

3.1 Metoda vzorkovani frekvencéni charakteristiky

Tato metoda vyuziva inverzibility diskrétni Fourierovy transformace. Mame-li FIR filtr
s vektorem koeficient h a tedy i jeho impulsni odezvu h[n] lze vypocitat jeho diskrétni
frekvenc¢ni charakteristiku jako:

N-1
_ —jkQnT _ 277(
Fp = nz:% hln]e Q= (3.1)

, kde Q) je skute¢na kruhova frekvence.

Vidime tedy, ze takovy filtr je definovéan i takovymi vzorky frekvencni charakteristiky a
nejenom svymi koeficienty. Vyjdeme-li z tohoto poznatku, mizeme na zakladé pozadované
frekven¢ni charakteristiky urcit vektor h koeficientu filtru s kone¢nou impulsni odezvou.
Postup navrhu takového filtru pro zadanou frekven¢ni charakteristiku by byl:

1. Rozdélime pozadovanou frekvenéni charakteristiku v intervalu (0,ws) do N podinter-
valil a z nich ode¢teme N hodnot pozadované frekvencéni charakteristiky Fj .

2. Zpétnou DFT transformaci aplikovanou na vektor hodnot {F}j} vypoéteme impulsni
odezvu h[n] a tedy i koeficienty filtru h (Hodnoty h i F} jsou obecné komplexni.)

Takto vypocteny filtr bude svou frekvenéni charakteristikou presné prochazet v odecte-
nych bodech F}, puvodni pozadované charakteristiky. Na ¢im vice subintervali pozadovanou
frekven¢ni charakteristiku rozdélime, tim piesnéji poté aproximujeme tuto charakteristiku
pomoci vypoctenych hodnot.

Kdybychom omezili postup navrhu pouze na jiz zminénou ¢ast, nedockali bychom se
realného filtru, to je ovsem presné ten, ktery pozadujeme. Pro navrh kauzalniho filtru
s redlnymi koeficienty je nutné zajistit sudou symetrii redlné slozky a lichou symetrii imagi-
narni slozky frekvencéni charakteristiky. Pro realné koeficienty tedy lze zadat hodnoty Fj jen
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pro k=0,1,2...(NN/2) a zbyvajici hodnoty Fj, dopocitat podle vztahu Fxn_j, = F}; (vzpo-
merime na vzhled vypoctené DFT symetrické podle n = (N/2)). Kauzality filtru dosdhneme
spravnym nastavenim faze jednotlivych vzorku Fj, podle vzorce:

arg(Fy) = —kn(N — 1) + ag, (3.2)

kde a = 0 vede na filtr se symetrickou impulsni odezvou a a = 1 s odezvou antisymetrickou.

V jednodussi varianté s vyuzitim DFT a DFT~! lze fazi zanedbat a nastavit ji na
nulu a kauzality lze dosdhnout diky periodicité vypoctené posloupnosti. V tomto postupu
vychazime ze skutecnosti, ze nulova faze vede na nekauzalni filtr, kde kauzality docilime
zpozdénim impulsni charakteristiky o 0.57'(N — 1).

3.2 Vahovani impulsni charakteristiky

H(w)

\Fail — ideal filter
i —  desioned filter

5;.:&&0;:

passhand transition stophand

hand

Obrazek 3.1: Frekvencni charakteristika dolni propusti, se zobrazenymi parametry navrhu
filtru. Pfevzato z [J]

Metoda casto pouzivana v kombinaci s metodou Vzorkovani frekven¢ni charakteristiky.
Vychéazi ze znalosti obecné nekone¢né impulsni charakteristiky pozadovaného filtru. Bohu-
zel filtry jsou vétSinou definovany frekvencéni charakteristikou. Z tohoto divodu se nékdy
pouziva tato metoda v kombinaci s Metodou vzorkovani frekvenéni charakteristiky, pokud
jsme schopni ziskat jen vzorky teto frekven¢ni charakteristiky. V pripadé znalosti funkce
frekvencni charakteristiky lze koeficienty dopocitat jako koeficienty Fourierovy rady:

w/T

hq[n] = /_ /TGd(w)ej‘*’”wa (3.3)

, kde G4(w) je pozadované frekvencéni charakteristika.
Vypoctena posloupnost nenulovych koeficientt iy bude ovSem obecné nekonec¢né. Proto
je nutné v nasledujicim kroku tuto posloupnost omezit oknem w na N ¢lent.

hin] = hg[nJwy[n],0 <n < M (3.4)
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Toto povede na frekvenéni charakteristiku G(w), ta se bude lisit od pivodni pozadované
charakteristiky G4(w). Jde ndm tedy o to, aby rozdily mezi G(w) a G4(w) byly pfijatelné
pti zvolené délce okna N. Toho lze docilit tvarem okna, tedy koeficienttt w. Omezeni po-
sloupnosti hg na N ¢élent (ofiznuti pravouhlym oknem, které bude popsano dale) vede ke
zkresleni vysledné charakteristiky vlivem bo¢nich extrémi spektra (impulsni odezvy), které
bude mit tvar sin(x)/x.

3.2.1 Pevna okna

Jedna se o okna s pfedepsanym tvarem, ktery nelze nijak parametricky ménit. Uprava vy-
sledné frekvencni charakteristiky zavisi na tvaru okna. Pro tuto praci byla vybrana ¢tyfi
pevna okna: Hammingovo, Hannovo, trojuhelnikové a obdelnikové okno, ktera jsou pova-
Zovéana za zékladni okna pro vahovani impulsni charakteristiky.

Obdelnikové okno neni nic jiného, nez jen prosté omezeni nekonecné posloupnosti hy na
N ¢lent, bez jakékoli jejich zmény. Jeho funkce je ddna predpisem 3.5.

1, 0<n<N-1 (3.5)
0, n<0,n>N-—-1 (3.6)

=
I

w
wn]
Dalsim oknem je okno trojuhelnikové (3.7). Toto okno uz omezuje krajni hodnoty ko-

eficientt posloupnosti h (krajni extrémy, jinak vzniklé obdelnikovym ofiznutim). To mé za
nasledek vyhlazeni nasledné frekvencni charakteristiky.

wln] = —2— <N2_1 - ‘n - % ) (3.7)

09 o

0.7 o

06 . N . 4

win]

051 : : : §
0.4 4

031 4

:ZTﬂ h? *

20 25 30 35

=)
(4]
=
o

Obrazek 3.2: Trojihelnikové okno.

Je nutné zminit jesté Hannovo (3.8) a Hamingovo (3.9) okno. Tato okna jsou jiz dana

vvvvvv

tomu bylo v predchozich pfipadech.
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wln] = 0.5 (1 — cos <N27T_”1>> (3.8)

081 4

0.7 o} o] g

06 . N . 4

win]

05 . . : 4

0.4 o

03 o

Ll 10 ]

0 5 10 15 20 25 30 35

Obrazek 3.3: Hannovo okno.

2mn
=0.54-04 .
wln] = 0.54 — 0.46 cos <N—1> (3.9)

0.8 o

0.7 4

0.6 .

win]

05k : : : 4
0.4 =
031 -

0.2 4

I I

0 5 10 15 20 25 30 35

Obrézek 3.4: Hammingovo okno.
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Obrazek 3.5: Kaiserovo okno pro parametr A = 35dB.

3.2.2 Nastavitelna okna

Prikladem takového okna je Kaiserovo okno, jenz ve své funkci obsahuje parametr (3, jenz
nam dava moznost manipulovat s tvarem tohoto okna v zavislosti na na$ich pozadavcich
na vlastnosti vysledného filtru. Predpis této okenni funkce:

ninh- (o))

w(n) = 3.10
(n) o) (3.10)
,kde Iy je Besselova funkce nultého radu:
00 2
z(2)* 22 1 2% 2P
I =1 =14+—4 = -—" e A1
(@) +Z[k¢!} TT e T (3:.11)

k=1

Parametr f ndm umoziuje manipulovat s vlnitosti propustného a zavérného pasma (
parametry ds a 0, obr.3.1).

B=0, A<21 (3.12)
B =0.5842(A — 21)°* +0.07886(A — 21), 21 < A < 50 (3.13)
B=0.1102(A—8.7), A>50 (3.14)

Strmost pfechodového pasma (parametr Aw viz obr. 3.1) lze ovlivnit fadem filtru (ve-
likosti okna N):

A-T.95

5.79
=— A<21 3.16
Aw, — ( )
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Parametr A je mira zvinéni v dB dédna predpisem:

A = 20log(min(ds, dp)) (3.17)

Kaiserovo okno neni jediné parametrizovatelné a i pevnych oken neni malé mnozstvi.
Vice o okennich funkei lze nalést v [1].

3.3 Postup uzity v implementaci

V implementaci aplikace vytvofené v ramci této prace byla pouzita kombinace téchto dvou
metod. Jako pozadovanou frekvencni charakteristiku zde bereme charakteristiku idealniho
filtru (ideélni frekvenéni odezva obr. 3.1). Postup je poté nasledujici:

1. Stanoveni pozadované idealni frekvenéni charakteristiky Gg(w).

2. Vypocet posloupnosti h koeficientd FIR filtru podle rovnice 3.18.

3. Uprava koeficientti podle typu filtru (3.19).

4. Aplikace vybraného okna w na posloupnost h.

5. Opétovny vypocet frekvenéni charakteristiky G(w) z impulsni odezvy h[n].

V pripadé, Ze hodlame vzorkovat frekvencéni charakteristiku idedlniho filtru, lze pouzit
jiz upraveny vzorec pro vypocet koeficientt filtru FIR filtru, jiz omezenych obdelnikovym
oknem ([3]):

] = sin (27?71%) — sin (27rn%> (3.18)

™

Vzorec lze aplikovat na filtry dolni, horni a pasmovou propust. V pripadé pasmové
zadrZe je nutné provést pravu koeficientt posloupnosti h podle:

hin] = —hin], 0<n < N,n# N/2 (3.19)
hin] =1 — h[n], n=N/2 (3.20)

Poznamenejme, Ze nam vypoctené koeficienty povedou na nekauzalni filtr. Pro zajisténi
kauzality musi dojit k dfive zminovanému posunu o 0.57'(N — 1). Dalsi vlastnosti, kterou
je nutné zajistit, ze ¥ad filtru (a tedy i délka okna) musi byt lichy (jde o symetrii kolem
centralniho bodu v N/2).

Vyhodou téchto metod je jejich relativni jednoduchost. Dalsi vyhodou p#i navrhu filtra
s kone¢nou impulsni odezvou je to, Ze tyto filtry jsou diky konecnosti své impulsni odezvy
vzdy stabilni. Nevyhodou téchto filtrd je ovSem jejich pomérna délka, ktera je nutna pro
kovanéjsi frekvencni charakteristiky. V takovém pripadé maji filtry s nekonecénou impulsni
odezvou podstatné lepsi vlastnosti.
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Kapitola 4

L4 v L4

Existujici reseni

V této kapitole bude popsén vzorek existujicich feSeni. Zde prezentovana feSeni byla vy-
brana z dévodu, Ze jsou dobrou ukézkou kladnych a zapornych vlastnosti, které bych chtél
vyuzit, nebo se jich vyvarovat ve vlastnim navrhu.

4.1 Paul Falstad’s Digital Filters Applet

http://www.falstad.com/dfilter/index.html viz obr. 4.1.

Digital Filters Applet v1.2a
File  View

[ Sound on
I Stop Display
[ shit spectrum

Cutoff Frequency

Mumber of Pales

imp

P e b L L4k ke roror TR

Obrazek 4.1: Diskrétni filtrace Sumu

Demonstrace ukazujici diskrétni filtraci na praktické ukazce. Uzivatel ma k dispozici
nemalé mnozstvi preddefinovanych filtrd s moznosti ménit filtrovanou frekvenci, dale méa
uzivatel moznost definovat filtr na zakladé frekven¢ni charakteristiky. U filtrti dochazi k zob-
razeni jednotkové kruznice a impulsni odezvy. Déle je mozné si vybrat z mnoziny vstupnich
signali, na které je filtr aplikovan a to jak na jednoduché sinusové prubéhy, tak i na vlozené
akustické signaly. Tato moznost dava neznalému uzivateli moznost pochopit problematiku
filtrace obecné vzhledem k tomu, co se vlastné s prividénym vstupem déje. Negativem
demonstrace je absence jednotkové kruznice u nékterych typu filtrd a nemoznost ovlivnit
jednotlivé koeficienty filtru.
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4.2 Digital signal procesing demonstration

http://dspcan.homestead.com/files/zfilt/zt3pimp.htm viz obr. 4.2.

r=0.8 $=200° p=05 MA MA M MA n=0 Fn=10 Wg=1.0

Impulse, Step and Ramp Response; (Magenta) Unit Circle; (Elue) Real z axls (Pink) Imaginary z axis; (Green) Pole.,
(Red) Output; (Cyan) Input.
Fn changes plot: Fn = 0-2 Impulse. Step and Ramp Fesponse; Fn = 5/4/5 prints Impulse/Step/E.amp Response

© Cuthbert Nyack 1RP2CC Poles Impulse Response G(z) = z°1/((z - p)(z - re”ji)(z - re~-ji))

Obrazek 4.2: DSP aplikace.

Jedné se o jeden z velké sady demonstracnich appleti. U této demonstrace je vice nega-
tiv nez pozitiv. Celd aplikace piisobi velmi nepfehledné, jednotlivé charakteristiky (impulsni
odezva, komplexni rovina) jsou zobrazovéany pres sebe ve vrstvach. Aplikace postrada jakou-
koli variabilitu (nelze ménit ¥ad filtru, pro tento ucel byla vytvofena dalsi aplikace s jinym
fadem). Rozhrani pro ovladani je taktéz chaotické, obsahuje vzdy nékolik nepouzitych ovla-
dacich elementti. Jedno z hlavnich negativ je absence frekvenc¢ni charakteristiky. Jedinym
pozitivem, je teoreticky tivod nachézejici se na strankach s applety, ktery mutize alespon
¢asteCné napomoci novému uzivateli zorientovat se v chaotickém zobrazeni charakteristik.

4.3 PEZdemo

http://users.ece.gatech.edu/mcclella/matlabGUIs/ viz obr. 4.3.

Jedna z velice povedenjch demonstrac¢nich aplikaci. U filtrtt dochazi k zobrazeni vsech
charakteristik (impulsni odezva, frekven¢ni charakteristiky, polohy nula a pélit). Rozhrani
je velice prehledné. Zména parametra filtru probiha pfes zménu nul a pdld, nevyhodou
tohoto nastavovani je, Ze nuly a pdly lze pfidavat pouze v parech (nemoznost nastavit
ur¢ity rad filtru). Bohuzel, ani zde neni mozné nastavit filtr pfes koeficienty, ¢i moznost
filtr vyzkouset na vstupni signal. Dalsi drobnou vadou této demonstrac¢ni aplikace je jeji
urceni do prostredi Matlab, coz zna¢né omezuje jeji pouziti.

4.4 DLTIDemo

http://users.ece.gatech.edu/mcclella/matlabGUIs/ viz obr. 4.4.

Dalsi demonstracni aplikace navazujici na aplikaci 4.3. Jednda se o aplikaci, kterda do-
pliiuje predeslé demo. Je zde mozné definovat vstupni ¢islicovy signal a filtr z pripravenych
vzorl. V obou piipadech zmény dochazi k okamzitému vy¢islovani vysledku. Rozhrani je
velice jednoduché a prehledné. S aplikaci 4.3 by spolecné ovSem tvorily mnohem kvalit-
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Obrazek 4.3: PEZdemo aplikace do prostredi Matlab
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Obréazek 4.4: DLTIDemo aplikace do prostiedi Matlab

néjsi vyukovy nastroj. Nevyhodou této demonstrace je nemoznost definovat vice vstupnich
signalu, je zde jedind moznost a to obecna kosinusovka.

4.5 Kaiser FIR filter demo

http://arc.id.au/FilterDesign.html viz obr. 4.5.

Aplikace pro navrh filtri s kone¢nou impulsni odezvou. Vyuzivd dvou metod navrhu
vzorkovani frekvencéni charakteristiky a vahovani impulsni charakteristiky. Aplikace umoznuje
kvalitni a piehledné zobrazeni charakteristik. Drobnou nevyhodou je nemoznost vybéru
okna pro véhovani impulsni charakteristiky. Pracuje se pouze s jedinym (i kdyz parametri-
zovatelnym oknem) a to Kaiserovym. Demonstrace je jinak velmi pfehlednd a intuitivni.
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Kalser FIR Design
© Low Pass Fa b

High Pass i E
Band Pass : E
Band Stop B g
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| CALCFILTER

FIR Listing
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0.000048,
0.001189,
0.002211,
6.001122,

-0.002954,
-0.007348,
-0.006495,
6.002967,
0.016274.
0.020640,
0.004835, "
-0.027313

Obréazek 4.5: Kaiser-Bessel demonstracni aplikace navrhu FIR filtra.

4.6 Shrnuti

Po prostudovéani vybéru nékolika existujicich demonstraci byly utvoreny skupiny negativ-
nich vlastnosti, kterym se v souc¢asném navrhu bude snaha vyhnout a skupina pozitiv, které
budou brany jako vzor. Déle bude snaha sjednotit problematiku diskrétni filtrace (navrh fil-
tri, simulace filtrace, princip filtrace) do jediné aplikace s diirazem na zvyraznéni zavislych
vlastnosti filtru a zobrazenych charakteristik. Pfedsevzaté vlastnosti navrhované aplikace
uvedeme v nékolika bodech:

e Prehlednost rozhrani.

e Intuitivnost rozhrani.

Moznost vytvorit libovolny typ filtru.

Moznost vyzkouset filtr na né€kolika vstupnich signélech.

Nastaveni parametrt filtru z vice charakteristik (ne pouze ptes koeficienty filtru).

MozZnost vyzkouSet navrhnuty filtr na vstupnim signalu.

Neékolik predpiipravenych piiklada (jak typu FIR, tak i IIR).
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Kapitola 5

Navrh

7Z hlediska navrhu lze aplikaci rozdélit do tii propojenych c¢éasti. Prvni ¢ast bude slouzit
ke studiu problematiky filtrace se zaméfenim na charakteristiky a princip filtru. Tato ¢ast
bude tvofena nékolika komponenty pro grafické zobrazeni a vypocetnim jadrem (spojuji-
cim vSechny t¥i ¢asti dohromady). Druha ¢ast bude zaméfena na ¢innost filtru v zavislosti
na vstupnim signalu a pruchod tohoto signalu filtrem. V této ¢asti bude moci uzivatel
experimentovat se vstupem pro dany filtr. Ve tfeti, posledni, ¢asti se uzivatel setkd s real-
nou metodou navrhu FIR filtru. Zmény v jednotlivych ¢astech budou mezi témito ¢astmi
prenositelné a maximalné tak vyuzijeme moznosti navrhované aplikace.

5.1 Implementacni prostiedi

Z hlediska dostupnosti byla aplikace zadana jako webova. Z tohoto divodu jsem se rozhodl
vyuzit moznosti jazyka Java a aplikaci implementovat jako applet. Java jako multiplat-
formni jazyk, dnes jiz velice rozsifeny v kombinaci s appletem, ktery eliminuje problémy se
spousténim, maximalizuje dostupnost takto vytvorené aplikace.

Diky jen malym rozsifenim kédu, bude moci byt aplikace Sifena i jako bézna aplikace,
bez nutnosti pfipojeni k internetu.

5.2 Aplikace

Program bude ovlddan v prvnich dvou ¢astech pfes nékolik grafickych komponent mysi.
V prvni ¢asti se bude jednat o nastaveni parametra filtru pies schéma, ¢i polohu nul a
pélu na jednotkové kruznici. V druhé ¢asti bude moci uzivatel zadat i zcela libovolny sig-
nal diky grafické komponenté zobrazujici diskrétni signal. V posledni ¢asti bude ovladana
prostsim zptusobem, kde po zadani parametru a jejich potvrzenim dojde k vypocétu. Jadrem
aplikace budou dva objekty pro navrh filtru a pro vypocet jeho charakteristik. Parametry
filtru i hodnoty charakteristik budou uchovavany ve zvlastnich objektech, ty budou posléze
predany nezavislym grafickym komponentam, které se postaraji o jejich vykresleni.

Jadro aplikace bude obsahovat metody potfebné pro veskeré vypocty a zaroven bude
tvorit spojujici uzel mezi grafickjymi komponentami i jednotlivymi ¢astmi aplikace. Dojde-
li ke zméné parametru v jedné c¢asti aplikace, zddoucim chovanim bude okamzity prepocet
zobrazeni vsech ostatnich charakteristik. Zavislosti umoznujici zménu mizeme vidét na

schématu aplikace na obr. 5.1
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Export ndvrhu

j ) do schématu
Schéma filtru |« Navrh
X N
Zme,na Zména
schématu schématu Vstup
Zmeéna
Zména korend vstupniho signdlu
polynomi H(z) {

Charakteristiky

Obrazek 5.1: Schéma aplikace a interakce zmén.

V ¢asti navrhu bude kromé zobrazenych charakteristik i textové pole s vypoctenymi
koeficienty filtru, slouzici pro snadné kopirovani a nasledné pouziti téchto hodnot.
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole se ponotfime do nejvyraznéjsich t¥id implementujicich navrhované chovéni.
V popisu ovsem nebudeme zachazet do prilisnych detaild, ty 1ze nalézt prostfedkem JavaDoc
diky komentaftim pfimo ve zdrojovych textech.

oo

| Pouziti

Generalizace 4— O
, Agregace | [FFT|—<|Filter FilterDesign

| UCyrcleDragnDrop |

|F|IterSchem| |Ana|ogGraph| D|screteGraph |DesngnAnangGraph

!?
UCyrcle FllterC|rcu|t

Obrazek 6.1: Zjednoduseny diagram t¥id.

6.1 Triidy Main, Mapplet, Detail, Simulate, Design

Tyto tfidy tvofi vstupni bod aplikace umoznujici aplikaci spoustét jako standardni aplikaci
¢i jako JavaApplet. Trida Mapplet dédi z tfidy javax.swing.JApplet

a obsahuje pfepis rutiny init (), nutné k zavedeni aplikace v prostfedi appletu (spousténi
aplikace z webového rozhrani). Tfida Main jiz obsahuje standardni metodu main umoziiujici
spusténi jako béznou aplikaci.

Zde jsou vytvoreny komponenty Detail, Simulate a Design, které jsou vzajemné pro-
pojeny s objektem Filter. Toto vzajemné zaregistrovani posléze umoznuje zasilani zprav
v pfipadé zmény (obdobné jako registrace naslouchani na zménu) mezi jednotlivymi grafic-
kymi komponentami (kterym je registrace Filter predana).

Tyto tiidy implementuji zobrazeni tfech c¢asti aplikace. VSechny jsou zdédény
od javax.swing.JPanel a vyuzivaji se zde jako kontejner pro dalsi komponenty. Jde o tfi
objekty vytvarejici uzivatelské rozhrani. Jsou zde vytvoreny dalsi objekty pro zobrazeni
charakteristik a Fizeni aplikace.
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6.2 Tridy AnalogGraph, DiscreteGraph, DesignGraph

Tato skupina komponent slouzi pro vykresleni analogovych a diskrétnich grafii, pfedanych
jako posloupnosti ¢isel. VSechny byly oproti klasickému vykresleni rozsifeny o chovani nutné
pro vyssi nazornost vysledné aplikace. U vSech tii je mozné nastavit popis vodorovné i
svislé osy a pfipadné i krok na obou oséach s pfipadnym textovym sufixem (Vyuzito napt.
u Frekvenéni charakteristiky, kde je na ose x zobrazeno ).

Ve tiidé AnalogGraph je mozné kromé vykresleni davové posloupnosti ¢isel i vykresleni
zvyraznované posloupnosti, jenz zvyraznuje funkéni hodnotu dané soufadnicemi.

Ttida DiscreteGraph implementuje zobrazeni diskrétniho grafu, zdkladni rutinou ne-
prilis odlisnou od tfidy AnalogGraph. Obsahuje ovSem rozsifeni snizujici jeji jednoduchost
a univerzalnost, ale ptidavajici vétsi ndzornost do pfedvadéné problematiky. Je zde umoz-
néno zobrazovat zvétSené zobrazeni vykreslovaného signélu (s moznosti nastaveného delsiho
vstupu pro zobrazeni zvétSeni). Dalsim rozsifenim je moznost vyuzit této komponenty jako
vstupu a nikoli vystupu, kde uzivatel muze mysi nastavit pozadovany signal, zména se
promitne na pfedévané radé cisel.

DesignGraph je tfida rozsifujici moznosti analogového grafu. Jedna se ovSem o zobrazeni
urc¢ené pouze pro tuto tlohu. Rozsifeni spo¢iva v moznosti zobrazeni optimalni frekvencni
charakteristiky pozadovaného filtru. Rozsifeni bylo implementovano z davodu, Ze ptvodni
implementace analogového grafu neumoziiovala vykresleni kolmych prechodd mezi jednot-
livymi ¢isly na ciselné ose.

6.3 Tiidy FilterSchem, FilterCircuit, UCyrcleDragnDrop a UCyrcle

Tyto tfidy implementuji ovladani nastaveni parametru filtru. Prvni dvojice je vyuzita
pro vykresleni schématu filtru a zobrazuje rozhrani pro nastaveni koeficienti filtru. Ttida
FilterSchme dédi z tfidy javax.swing.LayerPane, vyuzivané pro vykreslovani ve vrst-
vach. Vyuziva se zde tfidy FilterCicruit, kterd vykresluje schéma pozadovaného filtru
a trida FilterSchem implementuje pro tuto tfidu rozhrani pro nastaveni vzhledu sché-
matu a vytvari na zdkladé vytvoreného schématu ve vyssi vykreslovaci vrstvé rozhrani pro
nastaveni koeficienti.

UCyrcleDragnDrop a UCyrcle pracuji obdobné jako dvé vysSe zminéné tiidy. Jde o zob-
razeni jednotkové kruznice a vykresleni poloh nul a pdld pfenosové funkce. UCyrcle opét
implementuje vykresleni jednotkové kruznice v komplexni roviné a tiida
UCyrcleDragnDrop ve vyssi vrstvé vykresluje komponenty uzité pro zobrazeni nul a pélu a
implementuje rozhrani pro jejich presouvani.

6.4 Tr¥ida Filter

TFida implementujici vypocetni jadro aplikace a zajisténi zavislosti mezi jednotlivymi gra-
fickymi komponentami. Tato t¥ida obsahuje veskeré matematické funkce pro vypocet jed-
notlivych charakteristik filtru a implementuje i chovani tohoto filtru.

6.4.1 Impulsni charakteristiky

Pro vypocet této charakteristiky je vyuzit jednoduchy princip. Na vstup vnitini reprezen-
tace filtru se jednoduse posle signal s jednotkovym impulsem. Vystupni signal je poté vyuzit
jako impulsni odezva.
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6.4.2 Frekvenéni charakteristika

Pro vypocet frekvenc¢ni charakteristiky je pouzit algoritmus FFT. Pracuje se s dostatecnym
mnoZstvim vzorku pro vysledné analogové zobrazeni. Pro vétsi pocet vzork nebyl ovsem
vyuzit tzv. zero-padding, ale piislusné dlouhd impulsni odezva (¢asto budeme pracovat s IIR
filtry, proto toho vyuZijeme).

6.4.3 Koreny prenosové funkce

Pro vypocet kofent polynomii pfenosové funkce je vyuzita t¥ida Polynom. V této funkci jsou
urceny koeficienty filtru pfedzpracovany do podoby polynomu, jenz muze byt pfislusnou
metodou tiidy feSen. V obdobné funkci je tato problematika feSena opacné, kde na zakladé
prevzatych polynomt jsou uréeny koeficienty filtru pro vnitini reprezentaci.

6.5 'Trida DesignFilter

V této tfidé se nachazi implementace navrhové techniky ¢islicovych filtrii z kapitoly 3. Obsa-
zené metody slouzi pro generovani jednotlivych okennich funkci a vypocet impulsni odezvy
pozadovaného filtru. Pro vypocet ostatnich charakteristik se jiz vyuziva tiidy Filter.

6.6 Tiidy FFT, Polynom

Implementace Diskrétni Fourierovy transformace a metod pro praci s polynomem. Kvuli
vicenasobnému pouziti byly oddéleny do vlastnich t¥id. Tt¥ida FFT, kde byl jako vzor vy-
uzit [2], ovSem s Upravou pro jeji snazsi a rychlejsi pouziti v ramci této ulohy. Jednd se
o implementaci Rychlé Fourierovy transformace pomoci ,,Motylkového “algoritmu.

Polynom implementuje praci s komplexnim polynomem a to jak vypocet kofenti poly-
nomu, tak i vytvareni polynomu na zakladé zadanych kofentd. Pro vypocet kofenti polynomu
byla vyuZita externi knihovna JScience ([1]) a jeji rozsifujici kéd, slouzici pro vypocet kom-
plexnich polynomu ([8]). Implementace funkce pro vypocet polynomu na zakladé kotfent
byla vytvofena podle manuélu [7], kde jde v podstaté o postupné nasobeni korenti.

6.7 Triida ComplexNumber

Ti#ida pro reprezentaci komplexnich ¢isel. Tato tfida obsahuje implementaci vSech nutnych
operaci s komplexnimi ¢isly. Vnit¥ni reprezentace komplexniho ¢isla je realizovana jak al-
gebraicky tak i geometricky. To umozinuje snazsi praci s komplexnimi ¢isly v zavislosti na
povaze ulohy v jaké pracujeme (FFT pracuje s komplexnimi éisly v algebraickém tvaru,
kdezto pfi zobrazovani Frekvenéni charakteristiky se ndm vice hodi tvar geometricky).
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Kapitola 7

Vysledna aplikace a jeji pouziti

7.1 Ovladani aplikace

Vysledna aplikace je ovladdna mysi a reaguje na udalosti na jednotlivych komponentach
grafického rozhrani. Vstupni komponenty v jednotlivych zalozkach (oznaceni z obr. 7.1, 7.2,
7.3) jsou:

1. roletové menu (JComboBox) pro vybér preddefinovanych filtra (1.)
2. ¢iselniky (JSpinner) v komponenté FilterSchem (2.)
3. ikony (3.1) a zobrazeni nul a pélu (3.2) v komponenté UCyrcleDragnDrop (3.)

4. roletové menu (JComboBox) pro vybér vstupniho signalu (7.) a éiselniky (JSpinner)
pro skladani kosinusovek

5. tlacitka (JButton) pro ovladani simulace (8.)
6. prepinace (JRadioButton) pro vybér typu filtru (9.)
7. vstup (JTextField) pro parametry filtru (10.)
8. roletové menu (JComboBox) pro vybér okenni funkce (11.)
9. tlac¢itko (JButton) pro spusténi vypoctu (12.)
10. tlac¢itko (JButton) pro export parametru filtru do sekce Detail a Simulace (13.)

Na obrazcich 7.1, 7.2 a 7.3 jsou vyznaceny vstupni komponenty.

Dodejme, ze komponenta s ¢islem 3 (UCyrcleDragnDrop, na obr. 7.1) slouzici jako vstup
i vystup demonstrace se mize zdat nedostateéné zobrazend, co se tyce kroku na osach.
K pfesnéjsimu zobrazeni hodnoty nuly, ¢i pélu slouzi zobrazeni pfesnych soutadnic v kom-
plexni roviné v levém hornim rohu. V pfipadé pozadavku na vétsi presnost lze komplexni
rovinu piiblizovat, a tak zjemnit krok pfi posunu nul a pélu. To umoznuje predevsim stu-
dium krajnich mezi stability rekurzivnich filtrt. S touto komponentou je spojeno omezeni,
ze pridavané nuly a po6ly mohou vytvorit maximalni ¥ad filtru podle schématu v 2.

Vstupni komponenta 7.1 umoziiuje i ru¢ni nastaveni vstupniho signalu jejim vybérem
z roletového menu (7.).
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Obréazek 7.1: Schéma a charakteristiky filtru.

7.2 Vystup aplikace
1. vykresleni schématu v komponenté FilterSchem
2. vykreslené grafy v komponentach AnalogGraph, DiscreteGraph a DesignAnalogGraph

3. vystup v komponenté JTextArea

Zde uvedme jednu z moznosti vystupu impulsni odezvy, kde je mozné impulsni odezvu
zvétsit (z hlediska jeji délky). To umoznuje studium dlouhodobéjsiho ucinku jednotkového
impulsu na filtr, u filtri s nekone¢nou impulsni odezvou.

7.3 Scénar pouziti
Demonstrace nabizi pomérné Sirokou moznost vyuziti. Zde uvedeme jen nastin mozného
pouziti v obraznych rysech.

Po spusténi demonstrace je filtr nastaven na jednoduchy sledovac¢ signalu a vSechny
charakteristiky jsou vykresleny v uréenych komponentach.

Uzivatel mé dvé moznosti jak nastavit parametry daného filtru. Prvni moznosti je nasta-
veni Fadu filtru koneéné a nekoneéné impulsni odezvy (2.1 na obr. 7.1) a posléze nastaveni
koeficientt b a a filtru. Druhou moznosti je pfidani (3.1 na obr. 7.1) a nastaveni poloh nul a
poli v komplexni roviné (3. na obr. 7.1). V obou piipadech dochazi k okamzitému prepocétu
a vykresleni charakteristik.
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Obrazek 7.2: Prichod signélu filtrem.

Na druhé zaloZce lze na vstup vytvoreného filtru z predchozi ¢asti privést vybrany
vstupni signal. Je zde na vybér moznost cosin, jenz umoznuje frekvence skladanych kosinu-
sovek zvyraznit na frekvencéni charakteristice. Dalsi moznosti této ¢asti je moznost sledovat
priichod daného signalu filtrem. To 1ze provést bud automaticky nebo krokovat pi¥ichod jed-
notlivych vzorkt. V pfipadé, ze zobrazeni uré¢itého vzorku neni tplné (¢islo je piilis velké),
muzeme jej zobrazit v delSim tvaru po najeti mysi.

V posledni zalozce je mozno pomoci vstupnich poli a prepinace nastavit parametry libo-
volného FIR filtru. Poté uréenym tlacitkem spustime navrh. Na rozdil od pfedchozich dvou
¢asti zde nedochézi k okamzitému vypocti charakteristik, ale je nutné vypocet spustit (z di-
vodi jednotné kontroly relevance zadanych parametrti). Pokud bude filtr v omezené délce
do fadu tfindct (maximélni mozna délka nastavitelnd v zdlozce Detail), lze jej exportovat
do predchozich dvou zalozek a vyuzit tak jejich moznosti.

7.4 Dostupnost demonstrace

Demonstrace je prozatim zpiistupnéna na Skolnich webovych strankéch
http://www.stud.fit.vutbr.cz/ xnovot96/ISS/.

Stranka byla opatfena kratkym manudlem s popisem ovladani jednotlivych vstupnich
komponent a jejich limitt. Dale je manudl opatfen kratkym teoretickym tvodem, co jednot-
livé zkratky a charakteristiky znamenaji a jaky je tedy jejich teoreticky vyznam. V obsahu
lze nalézt lehky teoreticky ivod do problematiky filtrace, to méa za cil pomoci uzivateli
rozvzpomenout a zorientovat se v dané problematice.
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Obréazek 7.3: Navrh FIR filtru.
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Kapitola 8

Vyhodnoceni aplikace

Pro vyhodnoceni vysledné aplikace, byla aplikace s jednoduchym navodem pouziti vysta-
vena na internet spolu s odkazem na dotaznik zkoumajici jeji prinos. Tyto odkazy byly poté
zvefejnény na studenském féru.

8.1 Dotaznik

Dotaznik byl vytvoren, aby provéril privétivost aplikace a i jeji prinos ke studiu dané pro-
blematiky. Kvili jednoduchosti obsahoval pouze nékolik otazek, zaméfenych na konkrétni
aspekty. Hodnoceni jednotlivych aspekt® 1 — nejlepsi, 5 — nejhorsi. Hlavnim cilem bylo
zjistit, do jaké miry se povedlo splnit cile stanovené pti navrhu této demonstrac¢ni aplikace.

1. Jak hodnotite pfivétivost vzhledu demonstrace? (1...5)

2. Jak hodnotite ovladani demonstrace ? (1...5)

3. Jak hodnotite zobrazeni charakteristik? (1...5)

4. Jak by jste ohodnotili pfinos aplikace pro vyuku dané problematiky? (1...5)
5. Co se Vam na demonstraci 1ibi?

6. Jmenujte alespon jednu véc, kterd se Vam na demonstraci nelibila.

7. Pfipominky.

8. Jaky byl Vas vztah k pfedmétu ISS? (1...5)

8.2 Vyhodnoceni dotazniku

Dotaznik byl vyplnén tiinacti lidmi. Z toho vétsina odpovédéla na vSechny otazky. Jedna
osoba se ziicastnila testu s mym dozorem. Vysledky dotazniku jsou shrnuty v tabulce 8.1.

Vsechny odpovédi najdeme v dodatku B.

7 osobniho testu s testovacim uzivatelem bylo zjisténo, Ze na prvni pohled po spusténi
aplikace je pro uzivatele lehce matouci. Ovladani nebylo shledéno prilis intuitivni, v pfipadé,
ze chybi znalosti z dané problematiky. Po precteni pfilozeného kratkého manualu nebyl
s ovladanim demonstrace problém, ani s odectenim demonstrovanych hodnot.
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’ C. ot. ‘ Otazka H Prum. vysledek

1. Privétivost 2,08
2. Ovladatelnost 2,75
3. Charakteristiky 1,67
4. Prinos 1,61

Tabulka 8.1: Primérné vysledky jednotlivych otazek.

7 textovych otazek vyplyva, ze uzivatelé méli obcas problém s ovladanim aplikace, ¢i
s uvadénymi teoretickymi popisy. VétSina problému byla zfejmé zptisobena nectenim pii-
loZeného manudlu, ktery bylo nutné na strance s umisténym appletem zvyraznit. Na druhou
stranu byli spokojeni se zobrazenim charakteristik, moznosti ruéné nastavit vstupni signal
a s okamzitym prepocitavanim charakteristik. Z vysledkti dotazniku miZeme usoudit, Ze
aplikace spliiuje cile stanovené v navrhu a mohla by byt prinosna pfi vyuce dané proble-
matiky.
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Kapitola 9
Zaver

9.1 Shrnuti

Primarnim tukolem této prace bylo vytvorit vyukovou demonstraci diskrétni linearni fil-
trace a co nejnazornéji demonstrovat jeji problematiku. Vyslednd demonstrace byla stu-
denty kladné ohodnocena a shledana jako prinosna do dané problematiky. Pti vyvoji jsem
se procviéil v jazyce Java a hlavné v dané problematice ¢islicové filtrace, i vypoctu cha-
rakteristik a navrhu téchto filtri. V prubéhu jsem si zopakoval ¢ast teorie z predmétu ISS
a nastudoval n€kolik clankd a knih pro potiebny teoreticky zaklad. Dale jsem vyzkousel
nékolik dostupnych applett se snahou vyjit z jejich pozitivnich a negativnich vlastnosti ve
svém navrhu.

9.2 Budouci prace

V brzké dobé by bylo vhodné doplnit aplikaci o integrovanou napovédu, ¢i moznost vy-
tvorené filtry ukladat. V budoucnu by bylo mozné applet doplnit o prakti¢téjsi moznosti
otestovat navrzeny filtr na akustickém signalu. Dalsi moznosti by bylo doplnit navrhovou
¢ast o navrh filtri s nekonecénou impulsni odezvou, pripadné tuto moznost doplnit do sekce
Detail a tak rozsifit moznost vstupu pro nastaveni filtru, tfeba pres impulsni odezvu, ¢i
frekvencéni charakteristiku.
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Priloha A

Obsah CD

BP.pdf — elektronicka verze tohoto textu

doc — zdrojové kddy toho textu

e demo — prelozena aplikace

projekt — zdrojové soubory aplikace
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Priloha B

Vysledky dotazniku

V této ¢asti uvedu podrobné needitované odpovédi testujicich uzivatelt.

1. Pfivétivost ‘ 2. Ovladatelnost ‘ 3. Charakteristiky | 4. Pfinos ‘ 8. ISS ‘
1 2 2 1 2
2 2 1 1 3
1 1 1 1 1
1 ) 1 1 3
5 5 4 4 2
2 2 2 1 1
4 4 3 3 3
2 3 2 1 4
2 2 1 1 2
n n n n n
1 1 1 1 5
1 3 1 1 3
2 3 1 2 3

2,08 2,75 1,67 1,5 2,67

Tabulka B.1: Vysledky zndmkovacich otazek.

5. otazka: Co se Vam na demonstraci libi?
e ,Zobrazend zavislost mezi grafy.“
e  Zobrazeni chrakteristik, kresleni vstupniho signalu, show f., navrh vlastniho filtru*

e  Pacilo sa mi, ze aj ked som ledva presiel ISS, tak som si podla toho ’schematka’
spomenul o co ide.“

e Ul vzhled*
e Zadavani koeficientu filtru*
e . nazorné grafy,*

e prehlednost, jednoduchost “
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,, Tak celkem se mi na ni nelibi nic.“

»,Zavislost charakteristik na zmeny. “

,charakteristiky “

6. otazka: Jmenujte alespon jednu véc, ktera se Vam na demonstraci nelibila.

,» Trochu komplikovani prace s jednotkovou kruznici. “

,,Zobrazeni pribéhu simulace. pfedevsim bych pozadoval posun vstupniho signalu na
vystupni. “

,nenasel jsem moznost jak si vytvorit vlastni filtr (pokud to teda jde)
,GUIL: Misto tlacitek Detail Simulate Design by mohly byt taby.*
,design“

,vhodnéjsi zadavani ¢isel v tom diagramu“

,hromada zkracenych nicnerikajicich nazvu jako fir, iir, F's, M(odd)“

7. otazka: Pfipominky.

,, Tooltip help u jednotlivych funkei.“
,multilingual

¥ Jaky bude piinos do ISS si netroufnu odhadnout. ISS mam dovno za sebou a
netroufam si ani odhadovat zda to vSechno od oka funguje dobfe. A u vétsiny ani
nevim co co znamend :-D Ale hezky se to hybe ;) - proto neutral, ¢ili za 3. * Kapitola
”Velmi struény navod a popis”je schovana. Troufam si tipnout, Ze si ji spousta lidi
nevsimne. Ttreba pomize malickost jako dat nad applet odkaz s ndzvem jako Strucny
néavod, Popis aplikace nebo ”Popis co v aplikaci vidite” apod. * V nédvodu jsem zahlédl
”Klikem pravym tlacitkem mysi na zobrazeni Impulsni odezvy zobrazite”- ale mé to
funguje i levym tlacitkem :-D * Névod jsem necetl. Ae vypadd rozumné, kdyz tam
jsou obrazky. Mozna jen jeden névrh, kdyby se autor nudil. Rozdélit na podkapitoly
(1 podkapitola = 1 graf/nastavovatko). A struéné popsta co tam je vidét, defini¢ni
obor a obor hodnot, kterych miize byt dozazeno, jak se to ovlada...*

»Mozna vice moznosti vyzkouseni filtru.“

,nelze si sam ulozit nastaveni filtru a pote si je nacist“

35



	Úvod
	Teorie
	Diskrétní systémy
	Charakteristiky systému
	Impulsní odezva
	Frekvenční charakteristika
	Přenosová funkce obecně rekurzivního systému
	Kořeny polynomů přenosové funkce


	Návrh číslicových filtrů
	Metoda vzorkování frekvenční charakteristiky
	Váhování impulsní charakteristiky
	Pevná okna
	Nastavitelná okna

	Postup užitý v implementaci

	Existující řešení
	Paul Falstad's Digital Filters Applet
	Digital signal procesing demonstration
	PEZdemo
	DLTIDemo
	Kaiser FIR filter demo
	Shrnutí

	Návrh
	Implementační prostředí
	Aplikace

	Implementace
	Třídy Main, Mapplet, Detail, Simulate, Design
	Třídy AnalogGraph, DiscreteGraph, DesignGraph
	Třídy FilterSchem, FilterCircuit, UCyrcleDragnDrop a UCyrcle
	Třída Filter
	Impulsní charakteristiky
	Frekvenční charakteristika
	Kořeny přenosové funkce

	Třída DesignFilter
	Třídy FFT, Polynom
	Třída ComplexNumber

	Výsledná aplikace a její použití
	Ovládání aplikace
	Výstup aplikace
	Scénář použití
	Dostupnost demonstrace

	Vyhodnocení aplikace
	Dotazník
	Vyhodnocení dotazníku

	Závěr
	Shrnutí
	Budoucí práce

	Obsah CD
	Výsledky dotazníku

