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Osnova

* Opakovani: signaly, systémy, jejich vlastnosti a popis v Casové a frekvenéni oblasti
* Pfehled FR, FT, DTFT, DFT;

* VVzorkovani a aliasing - ne jako dogma.

* Filtrace, idealizované filtry

* Z-transformace pro popis LTI systémU pomoci prenosové funkce

e

-

Time domain Frequency domain
measurements measurements

* Priklady:
» demonstrace vzorkovani a rekonstrukce signal(
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Opakovani — signaly, ¢casove rady

* Definice signdlu z pohledu teorie informace a matematiky
* Rozdéleni signall podle matematického popisu

* Rozdéleni signall podle nezavislych velicin

* Prirozené diskrétni a prirozené spojité signaly

» A/D prevod: diskretizace v ¢ase, vzorkovaci véta, aliasing

» A/D prevod: diskretizace v amplitudé, kvantizacni Sum
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Opakovani - systémy

* Definice systému obecnd a definice z pohledu zpracovani signal(
e Struktura systému
* Popis dif. rovnicemi
a co je potreba znat pro popis ,vstupné-vystupniho” chovani systému
* Vlastnosti systém(:
* Kauzalita
» Casova invariantnost
* Linearita
* Princip superpozice
* LTI systémy
* reprezentace DT signall jednotkovymi impulsy
 impulsni charakteristika systém 1
* konvoluce
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Opakovani — popis LTI systému ve frekvenc¢ni oblasti

o

* Fourierovy rfady pro diskrétni periodické signaly

» VlyjadFeni FR pomoci komplexnich exponencial, Eulerovy vztahy
e Vztah mezi FR, FT a mezi FR, DTFT

* Frekvencni charakteristika LTI systém0

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses



Dotaz studenta ke znaménktm ve FR a DTFT

Dotaz: ProcC ve skriptech Linearni a adaptivni zpracovani dat je v rovnici 1.6 v

exponentu jiné znaménko nez v rovnici 1.7? /
x(n)

- Tae oy THer et »
k=(N) k=(N) '
G(w)=H(e")= Z h(n)e " (1.7)

N=—o00

Odpovéd: V rovnici 1.6 jsou vyjadreny ¢asové rady x(n) a y(n), tj. ,funkce” ¢asu, jako
kombinace komplexnich exponencial (rozklad ¢asové rady do kombinace goniometrickych
funkci). V rovnici 1.7 se jednd o vyjadreni spojité funkce uhlové frekvence @, jejiz vypocet je
stejny jako vypocet koeficient(i Fourierovy fady z impulsni charakteristiky h(n). Koeficienty FR

se pocitaji jinak nez samotny rozklad:
x[n| = Z aje’keon

k=<N>

1 —jkwon
ak = Z x[n|e 770

n=<N>

Ve skriptech je to zformulovano nestastné. Mélo by byt uvedeno, Ze se frekvencni

charakteristika pocita jako koeficienty Fourierovy rady. V prednaskovych slajdech je to spravné.



Opakovani — popis LTI systému ve frekvenéni oblasti

x(n) y(n)
— 1

systém
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Opakovani — popis LTI systému ve frekvenc¢ni oblasti

x(n) y(n)
—_— ITI [—

systém

K=(N)

x(n)= Y ae’" - y(n)= ZH(ejk“’O)akejka’O”
N

LTI systém nevytvari nové frekvencni slozky. Provadi pouze
zesilovani a zpozdovani frekvencnich slozek pritomnych

ve vstupnim signalu.

Zname-li frekvencni charakteristiku H(f) LTI systému, pak
jsme schopni urcit odezvu tohoto systému na jakykoli signal
vyjadreny kombinaci komplexnich exponencial.
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Doplnéni znalosti: normovana frekvence

Normovany kmitocet: vztahujeme skutecny Bezrozmérny podil v rozsahu:
uhlovy kmitoCet w slozek signalu ke ‘
vzorkovacimu kmitoCtu w, 0: 27

l |

radiany radiany

za sekundu za vzorek

Normovana frekvence: vztahujeme skuteéné ‘ Bezrozmeérny podil v rozsahu:

frekvencni slozky f signalu ke vzorkovaci |

frekvenci f, X 0,1
vzorky za k
sekundu cykly za

vzorek
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Doplnéni znalosti: normovana frekvence

Normovany kmitocet (normovana frekvence) se uplatiiuje u signall i u systémd, viz
priklady v minulé prfednasce a cvi¢eni. Nékdy 1 odpovida f,, nékdy 1 odpovida f./2
(Matlab).

yln] = 5 («fn] + a[n—1))

H(f)= (L + ;_j%f) — e~ 97F cos wf

Magnitude Response (dB)

\\

Magnitude (dB)

-10

\
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Normalized Frequency (xn rad/sample)
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signala a systému

o

* Fourierovy fady (FR) periodickych signald se spojitym ¢asem
* Fourierovy fady (FR) periodickych signalG s diskrétnim ¢asem
* Fourierova transformace signall s diskrétnim ¢asem (DTFT)

* Fourierova transformace (CTFT nebo FT)

* Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses



Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

* Fourierovy fady (FR) periodickych signald se spojitym ¢asem
* Fourierovy fady (FR) periodickych signal{i s diskrétnim ¢asem
* Fourierova transformace signall s diskrétnim ¢asem (DTFT)

* Fourierova transformace (CTFT nebo FT)

* Diskrétni Fourierova transformace (DFT)




Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signala a systému

* Fourierovy fady (FR) periodickych signald se spojitym ¢asem
* Fourierovy fady (FR) periodickych signal{i s diskrétnim ¢asem
* Fourierova transformace signall s diskrténim ¢asem (DTFT)

* Fourierova transformace (CTFT nebo FT)

* Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Zajem matematického biologa o
analyzu diskrétnich dat...
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signala a systému

* Fourierovy fady (FR) periodickych signald se spojitym ¢asem
* Fourierovy fady (FR) periodickych signalG s diskrétnim ¢asem
* Fourierova transformace signall s diskrténim ¢asem (DTFT)

* Fourierova transformace (CTFT nebo FT)

* Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

... vysvéetlime vse z pohledu DT.
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

H(f) = ) hln]e?m/m

n——0oo

Frekvencni charakteristika systému je dana DTFT
impulsni charakteristiky systému a jedna se o
periodickou, spojitou funkci frekvence.
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

H(f) = ) hln]e?m/m

n——0oo

Frekvencni charakteristika systému je dana DTFT
impulsni charakteristiky systému a jedna se o
periodickou, spojitou funkci frekvence.

Fourierova transformace
s diskrétnim casem
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signala a systému

H(f) = Y hln] e

n——0oo

Frekvencni charakteristika systému je dana DTFT
impulsni charakteristiky systému a jedna se o
periodickou, spojitou funkci frekvence.

Fourierova transformace
s diskrétnim casem

Vypocet koeficientl Fourierovy rfady
diskrétniho signalu (posloupnosti)
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signala a systému

H(f) = Y hln] e

n——0oo

Frekvencni charakteristika systému je dana DTFT
impulsni charakteristiky systému a jedna se o
periodickou, spojitou funkci frekvence.

Fourierova transformace
diskrétniho signalu

Vypocet koeficientl Fourierovy rfady

diskrétniho signalu (posloupnosti) TOTEZ
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

H(f) = ) hln]e?m/m

n——0oo

Frekvencni charakteristika systému je dana DTFT
impulsni charakteristiky systému a jedna se o
periodickou, spojitou funkci frekvence.

Jaka je perioda této funkce?
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

H(f) = ) hln]e?m/m

n——0oo

Frekvencni charakteristika systému je dana DTFT
impulsni charakteristiky systému a jedna se o
periodickou, spojitou funkci frekvence.

Jaka je perioda této funkce?

H(f): 1 o)

H(ejw) . 27-[ H(ej“”) — H(ej(“""‘?ﬂ'))

} T T i @

21 -T T 2n
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

o0

X(f)y = > an]em L DTFT {x[n]}

N=—2
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

X(f)y = > an]em L DTFT {x[n]}

b | =

v[n] = [ X(f) ¥ df

_1
2

DTFT je transformace, kterd mezi sebou vaze
casovou radu (posloupnost) x[n]
a spojitou periodickou
komplexni funkci X(f) —............... D e
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalua a systému

X(f)y = > an]em L DTFT {x[n]}

b | =

v[n] = [ X(f) ¥ df

_1
2

DTFT je transformace, kterd mezi sebou vaze
diskrétni signal (posloupnost) x[n]
a spojitou periodickou
komplexni funkci X(f) — spektrum ¢asové rady x[n].
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,.. Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signala a systému

{ {
I | Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses ‘,.B.A‘l M

bo | =

e[l = [ X(f) I df

2
... vyjadreni signalu x[n] pomoci ,,sumy” komplexnich exponencial.




Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signala a systému

1

efn) = |7 X(f) S df

2
... vyjadreni signalu x[n] pomoci ,,sumy” komplexnich exponencial.

4

Vystup LTI systému s frekvencni charakteristikou H(f):

Zname-li frekvencni charakteristiku H(f) LTI systému, pak
jsme schopni urcit odezvu tohoto systému na jakykoli signal
vyjadreny kombinaci komplexnich exponencial.
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

bo | =

e[n] = [ X(f) " df

1

2
... vyjadreni signalu x[n] pomoci ,,sumy” komplexnich exponencial.

4

Vystup LTI systému s frekvencni charakteristikou H(f):

1

yn] = [° H(f) X(f) ¥ df
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

|
e[n] = [ X(f) " df

1

2
... vyjadreni signalu x[n] pomoci ,,sumy” komplexnich exponencial.

4

Vystup LTI systému s frekvencni charakteristikou H(f):

bo | =

1

yn] = [° H(f) X(f) ¥ df
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

) |
o) = [ X(5) eI ay

... vyjadreni signalu x[n] pomoci ,,sumy” komplexnich exponencial.

4

Vystup LTI systému s frekvencni charakteristikou H(f):

yln] = [7 H(F) X(f) 277 df

1
2
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- Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

v[n] x hn] < X(f) H(f)
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,.. Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signala a systému

zln] * hn] <%= X(f) H(f)
\ ) \ )

| |
konvoluce <2 nasobeni
v Casoveé oblasti ve frekvencni oblasti

{
I
i
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

rln] x hln] <= X(f) H(f)

| J \ J
| |

konvoluce <2 nasobeni

v casové oblasti ve frekvencni oblasti

\ J
|

KONVOLUCNI TEOREM
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalua a systému

zln] * hn] <%= X(f) H(f)
\ ) \ )

| |
konvoluce <2 nasobeni
v casové oblasti ve frekvencni oblasti
\ J
|

KONVOLUCNI TEOREM

z[n—ng] = z[n] % 6n—ng] — X(f) e /20

\ J
|

TEOREM O POSUNUTI V CASE
(time-delay theorem)

Bi0440
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

rln] x hln] <= X(f) H(f)

| J \ J
| |

konvoluce <2 nasobeni

v casové oblasti ve frekvencni oblasti

\ J
|

KONVOLUCNI TEOREM

KORELACNIi TEOREM
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

rln] x hln] <= X(f) H(f)

| J \ J
| |

konvoluce <2 nasobeni
v casové oblasti ve frekvencni oblasti

\ J
|

KONVOLUCNI TEOREM

Eo= Y ol = [7IX()Pdf

PARSEVALUV TEOREM
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

zln] * hn] <%= X(f) H(f)
\ ) \ )

| |
konvoluce <2 nasobeni
v casové oblasti ve frekvencni oblasti
\ J
|

PLATi TO | NAOPAK?
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

zln] * hn] <%= X(f) H(f)
\ ) \ )

| |
konvoluce <2 nasobeni
v casové oblasti ve frekvencni oblasti
\ J
|

PLATi TO | NAOPAK?

Skoro ano....:

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses [ a1k



Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signalu a systému

zln] * hn] <%= X(f) H(f)
\ ) \ )

| |
konvoluce <2 nasobeni
v casové oblasti ve frekvencni oblasti
\ J
|

PLATi TO | NAOPAK?

Skoro ano....:

rln] win] <= X(f)HW(f)

N\

Periodicka konvoluce
(def. a odvoz. viz 2. pfednaska)

© Institute of Biostatistics and Analyses JJ.B.A_ M
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signala a systému

DFT - diskrétni Fourierova transformace

DTFT produkuje z diskrétnich posloupnosti spojité periodické funkce frekvence f...




Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signala a systému

DFT - diskrétni Fourierova transformace

DTFT produkuje z diskrétnich posloupnosti spojité periodické funkce frekvence f...

...pouze konecny pocet
frekvencnich vzorkui DTFT....
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signala a systému

DFT - diskrétni Fourierova transformace

00 N—1
A ot .
X[k}:X(f)\f:%: E: zn]e j2rf :Zﬂn}e j2rkn/N

pro < k<N -—1.

N-bodova DFT signalu x[n] o délce N vzorkl:
* k vzork( DTFT X(f) s intervalem 1/N.
* X(f) periodicka s periodou 1, X(k) periodicka s periodou N.

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses



Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signala a systému

DFT - diskrétni Fourierova transformace

> N—1
= —j2nfn —32mkn
X[k}:X(f)\f:%: E x[n)e j2mf :E::E[n}e jomkn/N

pro < k<N -—1.

N-bodova DFT signalu x[n] o délce N vzorkl:
* k vzork( DTFT X(f) s intervalem 1/N.
* X(f) periodicka s periodou 1, X(k) periodicka s periodou N.

DFT je transformace, ktera mezi sebou vaze
diskrétni signal (posloupnost) x[n]
a diskrétni periodickou komplexni funkci X[k] —.......7........
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Doplnéni znalosti: Fourierova reprezentace signala a systému

DFT - diskrétni Fourierova transformace

> N—1
= —j2nfn —32mkn
X[k}:X(f)\f:%: E x[n)e j2mf :E::E[n}e jomkn/N

pro < k<N -—1.

N-bodova DFT signalu x[n] o délce N vzorkl:
* k vzork( DTFT X(f) s intervalem 1/N.
* X(f) periodicka s periodou 1, X(k) periodicka s periodou N.

DFT je transformace, ktera mezi sebou vaze
diskrétni signal (posloupnost) x[n]
a diskrétni periodickou komplexni funkci X[k] — diskrétni spektrum.
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Doplnéni znalosti: ,sampling revisited“

’l} F

Bi0440

x(t)

H O

spojity signal x(t)

(= )

frekvencni spekrum
signalu: FT{x(t)}
A
3
0 W 0 w
F

\ J
f

omezena Sirka
frekvencniho pasma
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‘ Doplnéni znalosti: ,,sampling revisited“

spojity signal x(t) frekvencni spekrum

signalu: FT{x(t)}

x(t)
X(F)
S

omezena Sirka
frekvencniho pasma

vzorkovaci funkce p(t)

1.5} FT{p(t)}
0.5}
0 0 |
-4Ts -2Ts 0 2Ts 4Ts -Fs 0 Fs
t F

Bi0440



Doplnéni znalosti: ,,sampling revisited“

spojity signal x(t) frekvencni spekrum

signalu: FT{x(t)}

x(t)
X(F)
>

2
0 - 0 .
0 -W 0 W
t F
Spektrum vzorkovaci funkce je \ | :
nekonecnou posloupnosti omezena Sirka
impulsd s vahou 1/T, frekvenéniho pasma
vzorkovaci funkce p(t) QE
1.5} FT{p(t)}
g 1 = Fs
0.5}
0 0 ,
-4Ts -2Ts 0 2Ts 4Ts -Fs 0 Fs
t F
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Doplnéni znalosti: ,,sampling revisited“

pt)= 3 o(t—nl)

n—=—0oC

P(F) = F, i 5(F — kF,)

k=—00

xs(t) = x(t)p(?)

vzorkovany
signal nasobeni v casové doméné

plvodni spojity
signal

...................... ve frekvenéni doméne
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Doplnéni znalosti: ,,sampling revisited“

pt)= 3 o(t—nl)

n—=—0oC

P(F) = F, i 5(F — kF,)

k=—00

vzorkovany
signal nasobeni v casové doméné

plvodni spojity
signal

konvoluce ve frekvenc¢ni doméné
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‘ Doplnéni znalosti: ,,sampling revisited“

: /\/\/\/\
=4 <A
2 L
0 . 0 .
0 W 0 W
t F
=5 f A ™
a4 | & AFs} '
2t <
0 0 " P 2
-4Ts -2Ts 0 2Ts 4Ts -Fs 0 Fs
t F

2 4 1 0 1
f

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses JJ.B.A- lw

x[n]

o N A O
0

s of——o
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Doplnéni znalosti: ,,sampling revisited“

X(F) = X(F)xP(F)

= foo X((;ﬁ)P(F—qﬁ)d(;b:Fs/m X () i o(F — ¢ —kFs)do
—00 e k=—o00
— F, i X(F — kFy).

k=—c0

6t [ § f =
-9 | & AFs| '
N T T . /\/\/\
2t x
0 | 0 & p i
-4Ts -2Ts 0 2Ts 4Ts -Fs Fs

0
t r
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Doplnéni znalosti: ,,sampling revisited“

X(F) = X(F)*P(F)

— /_OO X(qﬁ)P(F—qﬁ)d(;S:FS]_OO X(0) > O(F —¢—kF,)do

k=—0c0

Spektrum navzorkovaného signalu je tvoreno souctem nekonecného
poctu replik spektra plvodniho spojitého signalu, které jsou
vzajemné posunuty o celistvé nasobky vzorkovaci frekvence.

a6- f / 3 c
84 | & AFs| '
E 4 o
0 0 " P 2
-4Ts -2Ts 0 2Ts 4Ts -Fs 0 Fs

t F
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Doplnéni znalosti: ,,sampling revisited“

Spektrum navzorkovaného signalu je tvoreno sou¢tem nekonecného
poctu replik spektra plvodniho spojitého signalu, které jsou
vzajemneé posunuty o celistvé nasobky vzorkovaci frekvence.

Nema-li dojit ke ztraté informace, musi zfejmé kazda jednotliva replika nést
Uplnou informaci o plvodnim signdlu, coz je ovSem mozné jen tehdy,
nedojde-li k prekryvani a tim k naruseni diléich spekter.

Podminky rekonstruovatelnosti spojitého signalu ze vzorku:
e spojity signal musi mit omezené spektrum

e vzorkovaci frekvence musi splnovat vztah

F. >2f,

ax *
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Doplnéni znalosti: ,,sampling revisited“

1. prednaska




A/D prevod: vzorkovani

Vzorkovani: diskretizace spojitého signalu v Case

T, vzorkovaci perioda

F.=1/T, vzorkovaci frekvence

Pokud spojity signal x(t) neobsahuje slozky s frekvenci nad f, .., pak je
veskerd informace o signalu x(t) obsazena v posloupnosti jeho vzorku
x(nT), je-li pfi vzorkovani splnéna podminka:

F.>2f

aXx

Je-li tedy splnéna tato podminka, lze z posloupnosti vzorkd signalu
x(nT) dokonale rekonstruovat plvodni spojity signal x(t).
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Doplnéni znalosti: ,,sampling revisited“

Ic (t-T)I
Signal s omezenym
spektrem
]
W ==
4
16, (w) R ()
Splnéni ] S
vzorkovaci véty
—tw, %" 0 f:) 32“‘ [ w=>
p
I6(w)|
Nesplnéni
vzorkovaci véty
T T
- 2 0 2
Ly — Gy

Bi0440
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Doplnéni znalosti: ,,sampling revisited“

Podvzorkovani zpUsobuje artefakty (tzv. aliasy), aliasing: prekryvani dil¢ich spekter.

m W



aliasing:

Vzorkovani po 10 minutach

Vzorkovani po 50 minutach



Periodicke signaly a LTI systémy

FILTROVANI

Volbou tvaru G(w)=H(e/*) mizeme ovlivnit frekvencni kompozici na vystupu systému.

* preferencni zesileni,
* selektivni vybér urcitych frekvencnich slozek

U diskrétniho ¢asu plati, ze:

) ) 9 |H(e/®) | @ @
H(e) = H(ei(+20)
et &
RN 3
ANC O
| T T i ®
2T - T 27
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Periodicke signaly a LTI systémy

FILTROVANI

Volbou tvaru G(w)=H(e/*) mizeme ovlivnit frekvencni kompozici na vystupu systému.

* preferencni zesileni,
* selektivni vybér urcitych frekvencnich slozek

2‘]]: 0dpovidad ..o
T od POVIAA oo,

Bi0440



Periodicke signaly a LTI systémy

FILTROVANI

Volbou tvaru G(w)=H(e/*) mizeme ovlivnit frekvencni kompozici na vystupu systému.

* preferencni zesileni,
* selektivni vybér urcitych frekvencnich slozek

2‘]]: odpovida vzorkovaci frekvenci diskrétniho signalu.

U odpovida nejvyssi frekvenci pavodniho signalu.

|H(ei®)|
N &
o) 12 o)
& Qef‘(' Y <
O 2O
_/\W / :
| | | | o
- T 27 3T
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- Idealizovaneé filtry

H(el®)
— 1 p—
| | | | e
-2n - -0, 0 o T 2n o
H(el®)
\ | ‘ | L ererereresereeeresairesaeanenaaas
21 2mt+og T —0O¢ O 7 2n-m, 2%
H(el®)
| | | | eeieesccsccsescsccsssassssnsancnnns
=21 “T—We2 —We Wy W2 T 2r o
M. ... hrani¢ni (cutoff) frekvence
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Idealizované filtry

H(el®)
— 1 pr—
‘ | | ‘ Dolni propust
-2n - -0, 0 o T 2n o
H(el®)
| | ‘ | | Horni propust
21 2mt+og T —0O¢ O 7 2n-m, 2%
H(el®)
| | | | Pasmova propust
=21 “T—We2 —We Wy W2 T 2r o
M. ... hrani¢ni (cutoff) frekvence
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L Linearni filtrace obecné

Filtrace=............ 2 renennenens
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Linearni filtrace obecné

Filtrace = zpracovani slouzici k vybéru jistych slozek ze smési vice signdll a k
potlaceni slozek jinych.

Slozky signadlu=............ 2
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Linearni filtrace obecné

Filtrace = zpracovani slouzici k vybéru jistych slozek ze smési vice signdll a k
potlaceni slozek jinych.

Slozky signalu = harmonické komponenty ve frekvencni oblasti, jejichz amplitudy
a faze se s filtraci pozméni.

|

Jak vystihujeme tuto zménu?
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Linearni filtrace obecné

Filtrace = zpracovani slouzici k vybéru jistych slozek ze smési vice signdll a k
potlaceni slozek jinych.

Slozky signalu = harmonické komponenty ve frekvencni oblasti, jejichz amplitudy
a faze se s filtraci pozméni.

|

Jak vystihujeme tuto zménu?

dvéma frekvencnimi charakteristikami:
 amplitudovou

« afazovou.

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses JI.B.A_ lw



Linearni filtrace obecné

Filtrace = zpracovani slouzici k vybéru jistych slozek ze smési vice signdll a k
potlaceni slozek jinych.

Slozky signalu = harmonické komponenty ve frekvencni oblasti, jejichz amplitudy
a faze se s filtraci pozméni.

|

Jak vystihujeme tuto zménu?

dvéma frekvencnimi charakteristikami:
 amplitudovou

« afazovou.

Ceho?  Filtru.
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Linearni filtrace obecné

e

B Bi0440

Filtr=........... 2 renencenens
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Linearni filtrace obecné

Filtr = systém nebo algoritmus (program), ktery méni pozadovanym zpUsobem
spektrum vstupniho signalu.

Priklady aplikace: potlaceni rusivych vlivd, frekvenéni analyza

Popis filtru: frekvencni charakteristika H(f), impulsni charakteristika h(n), diferencni
rovnice (definice), pfenosova funkce H(z).

[[I— 2 e vzhledem k diskrétnimu charakteru signald.
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Linearni filtrace obecné

Filtr = systém nebo algoritmus (program), ktery méni pozadovanym zpUsobem
spektrum vstupniho signalu.

Priklady aplikace: potlaceni rusivych vlivl, frekvencni analyza

Popis filtru: frekvencni
rovnice (definice), pren

charakteristika H(f), impulsni charakteristika h(n), diferencni
osova funkce H(z).

je periodicka vzhledem k diskrétnimu charakteru signald.

|

s periodou ..?

.. vV pripadé frekvence, ...?. v pfipadé normované frekvence,

..?..v pfipadé kmitoctu a ...7. v pfipadé normovaného kmitoctu.




Linearni filtrace obecné

Filtr = systém nebo algoritmus (program), ktery méni pozadovanym zpUsobem
spektrum vstupniho signalu.

Priklady aplikace: potlaceni rusivych vlivl, frekvencni analyza

Popis filtru: frekvencni
rovnice (definice), pren

charakteristika H(f), impulsni charakteristika h(n), diferencni
osova funkce H(z).

je periodicka vzhledem k diskrétnimu charakteru signald.

|

s periodou

: 1/T. v pfipadé frekvence, 1 v pfipadé normované frekvence,

27t/ T.v pFipadé uhlového kmitoctu
a 21 v pripadé normovaného uhlového kmitoctu.




Z transformace
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Z transformace

Transformace Z je dllezZity nastroj pro reprezentaci a manipulaci s diskrétnimi
posloupnostmi. MUZeme ji povaZovat za zevSeobecnéni Fourierovy transformace pro
diskrétni soustavy a signaly.

L)

Z{xﬂ} = X(z) = Zx”.z_”

ﬂ:—D‘O
* 7 je komplexni proménna.

* nejcastéji uvazujeme jednostrannou transformaci: sumace od n=0.
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Z transformace

Transformace Z je dllezZity nastroj pro reprezentaci a manipulaci s diskrétnimi
posloupnostmi. MUZeme ji povaZovat za zevSeobecnéni Fourierovy transformace pro
diskrétni soustavy a signaly.

L)

Z{xﬂ} = X(z) = Zx”.z_”

ﬂ:—D‘O
* 7 je komplexni proménna.

* nejcastéji uvazujeme jednostrannou transformaci: sumace od n=0.

z v polarnich souradnicich: z=r. el®;
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Z transformace

Transformace Z je dllezZity nastroj pro reprezentaci a manipulaci s diskrétnimi
posloupnostmi. MUZeme ji povaZovat za zevSeobecnéni Fourierovy transformace pro
diskrétni soustavy a signaly.

L)

Z{xﬂ} = X(z) = Zx”.z_”

ﬂ:—D‘O
* 7 je komplexni proménna.

* nejcastéji uvazujeme jednostrannou transformaci: sumace od n=0.

z v polarnich souradnicich: z=r. el®;

X(r.e’) = ixn [re " = . I
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Z transformace

Transformace Z je dulezity nastroj pro reprezentaci a manipulaci s diskrétnimi
posloupnostmi. MUzeme ji povaZzovat za zevSeobecnéni Fourierovy transformace pro
diskrétni soustavy a signaly.

L)

Z{:f” } = X(z) = Zx” .z

H‘:—D‘C‘
* 7 je komplexni proménna.

* nejcastéji uvazujeme jednostrannou transformaci: sumace od n=0.

z v polarnich souradnicich: z=r. el®T:

L) L)

T ol |77 -n _—jnoT
X(r.e’") = Ex”.[r.ef“ | = 24‘7“}" te

H=—00 H=—0c0




Z transformace

Transformace Z je dllezZity nastroj pro reprezentaci a manipulaci s diskrétnimi
posloupnostmi. MUZeme ji povaZovat za zevSeobecnéni Fourierovy transformace pro
diskrétni soustavy a signaly.

Z{xﬁ} = X(z) = ix”.z_”

jl=—oo
T T — — jnwT
(e )= Yox fre " = Y, e
Hl=—0oo Fl==00
Pro r=1 plati, ze ......cco......... e
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Z transformace

Transformace Z je dllezZity nastroj pro reprezentaci a manipulaci s diskrétnimi
posloupnostmi. MUZeme ji povaZovat za zevSeobecnéni Fourierovy transformace pro
diskrétni soustavy a signaly.

Z{xﬁ} = X(z) = ix”.z_”

H=—00

X(r. ”‘}T) Zx [r e"”mr] ix”r_”.e_j”m:r

H=—00 Fl==00

Pro r=1 plati, Ze Z transformace na jednotkové kruznici |z|=1
je shodna s Fourierovou transformaci DTFT.
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Z transformace - priklady

Jednotkovy impuls: {1,0,0,...}

X, =0, X(z)=1

Jednotkovy skok: {1,1,1,...}

Exponencialni signal:
XH=C" X(Z)=26’HZ_H =———0

pron=z0ax, =0pron<0
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Z transformace - konvoluce
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Z transformace - konvoluce

Konvolucni teorém

Prenosova funkce

© Institute of Biostatistics and Analyses JI.B.A_ lw




Z transformace — prenosova funkce

z[n] ———  hln]  —————y[n] = z[n] x hin]

Y . , , ,
H(z) = () =7{h = Zh z™  PRENOSOVA (SYSTEMOVA)
- X(2) FUNKCE

pro z=e/® plati, Ze H(z) = ?

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses JJ.B.A. M



Z transformace — prenosova funkce

xn] ———  h[n]  ——y[n] = x[n| * hin|

H(z) = j;(é)) =7{h = ih"" .z

pro z=e/® plati, Ze H(z) = H(jw)

Prenosova (systémova) funkce vyjadruje na jednotkové kruznici
|z| =1 frekvencni charakteristiku diskrétni soustavy.
Viz popis vztahu Z transformace a Fourierovy transformace.
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Pfenosova (systémova) funkce vyjadruje na jednotkové kruznici
| z| =1 frekvenéni charakteristiku diskrétni soustavy.
Viz popis vztahu Z transformace a Fourierovy transformace.

Dooe =
O b e o B b

-20 -15 -10 -5 0 5 1015




Z transformace — prenosova funkce

Prenosova (systémova) funkce vyjadruje na jednotkové kruznici
| z| =1 frekvenéni charakteristiku diskrétni soustavy.
Viz popis vztahu Z transformace a Fourierovy transformace.
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Z transformace — prenosova funkce

H(z) vyjadfend pomoci racionalné lomené funkce:

H(Z)= Y(Z) _ iz=0:bi - =A.-z""M. 1i:[(z_ni).
X0 Sar [1G-p)
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Z transformace — prenosova funkce

H(z) vyjadfend pomoci racionalné lomené funkce:

H(Z): Y(Z) = iZ:():bi : =A.-z""M. li:[(z_ni)
X(Z) Zai L7 H(z_ pl)

i=0 i=

n; jsou NULY racionalné lomené funkce

p; jsou POLY raciondlné lomené funkce
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Z transformace — prenosova funkce

IR 4. (). d, (@).d., (o)
‘H(Jw)(:‘A‘ ‘e | )‘ ﬁ‘e‘w— p.‘ :‘A‘ ’ ql(a))'qz(w) qL(C‘))’
arg(H Zarg(e’“’ -n )—IZL; arg(ej“’ - p )+ arg(A)+(L-M)-@

d — vzdalenosti mezi bodem  na jednotkové kruznici a NULAMI prenosové funkce.
g — vzdalenosti mezi bodem ® na kruznici a POLY pfenosové funkce.
|A| — zesileni systému

m W



Z transformace — prenosova funkce

K cemu je odhad tvaru amplitudové frekvencni
charakteristiky z prenosové funkce?

|H (Jw)| Odhadnutim tvaru frekvencni charakteristiky
systému muZeme odhadnout funkci systému z
hlediska filtrovani (DP HP, PP, apod.)

arg(H (ja) Jednou z metod navrhu filtrd je intuitivni )a)
rozkladani nulovych bodu a palu.

d—v kce.

|A| — zesileni systemu
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Z transformace — prenosova funkce

Im{z}P

-
e

-
~~.

’
N %
N, o
~, -
'~ e
~., Pt
'~ pre
~., e
~, -
________

d — vzdalenosti mezi bodem  na jednotkové kruznici a NULAMI prenosové funkce.
g — vzdalenosti mezi bodem ® na kruznici a POLY pfenosové funkce.
|A| — zesileni systému
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Stabilita diskrétniho systemu

Stabilita=............ 2
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Stabilita diskrétniho systému

Stabilita = tendence systému reagovat primérené na trvajici podnét a po
jeho zaniku se vracet do vychoziho stavu.

BIBO: bounded input -> bounded output

Kritérium v Casové oblasti:

Y ne oo | RN]| <20

n=—oo

Kritérium v obrazové oblasti:

= Linearni diskrétni systém (jehoz obrazovy prenos je racionalni lomena
.- funkce) je stabilni tehdy a jen tehdy, kdyZ vSechny pdly p; jeho obrazového
'l pfenosu leZi uvnitf jednotkové kruznice, p; <1, Vi.
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.‘ Zpétna Z transformace

l
X, 2—% X(z).z"d=

- jen pro doplnéni, bez odvozeni.
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3. cviceni

Impulsni charakteristika diskrétniho systému ma tvar:  h[n]=0.5"u[n].
Urcete prenosovou funkci systému a oveérte, zda je systém stabilni.

Impulsni charakteristika diskrétniho systému ma tvar:  h[n]=1.5"u[n].
Urcete prenosovou funkci systému a oveérte, zda je systém stabilni.

. Je dan systém s prenosovou funkci

Nakreslete rozlozeni nulovych bodU a pélu.
Odhadnéte amplitudovou frekvenéni c

Zjistéte diferencni rovnici systému. H(z)=K
Zjistéte impulsni charakteristiku systén

Na zavér vSe ovérte v MATLABuU (fvtool, freqz).
O jaky filtr jde (HP, DP, PP) ?

z+1

—K(1+z7)

-

m W
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