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Preco je vyhodné cCislicové spracovanie signalov?

m Reproduktivita (ziadna tolerancia suciastok)
m Neexistuju zmeny kvoli starnutiu materialov a teplote
m Nie je potrebné zlozité nastavovanie (trimre a pod)

m Moznost adaptivheho spracovania (pristroj sa ,meni“ podla
vst. signalu)

m Kompatibilny s pouzivanim modernych technoldgii, internetu,
mobilnych zariadeni.



Signaly so spojitym casom a vzorkovanie

K(TJ — X (Il) cislicove \ (11) . \'(T}
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ukladani
:; prenos
interpretace

JIné zZpracovani...

m Na zacCiatku spracovania je signal spojity v case aj hodnote:
Je definovany vSade -« do «, a ¢as ma « vela hodnét
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Signaly so spojitym casom a vzorkovanie
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Pre reprezentaciu signalu vo frekv. oblasti (spektrum), pouzijeme Fourierovu transformaciu

X(f) = /_ (e,

Funkcia X(f) je spektrdalna funkcia alebo spektrum.

- Je definovana pre V f od -o0 do o a je komplexna.

- Ma modul [X(f)| a argument £X(f). Hovorime 0 modulovom a argumentovom spektre.

Pre redlne signaly nam staci poznat’ iba pravu Cast’ spektralnej funkcie (f>0), pretoze I'ava Cast’ je S fiou

komplexne zdruzena.



Spektralna funkcia

X(f) = X*(-f), alebo |X(f)| = |X(-f)| a arg X(f) = -arg X(-f).

A
S

-f max 0 fmax f
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Digitalizacia

m Digitalizacia
diskretizacia (vzorkovanie)
kvantovanie

m Zakladné parametre digitalizovaného signalu:
Vzorkovacia frekvencia F,
PocCet bitov na vzorku N
Typ kvantizatora a kodu dat
Usporiadanie suboru s hlasovym signalom (hlavicka, poCet bytov, ...)



A/D prevod

m A/D prevodnik vzorkuje analdégovy signal do Cislicovej podoby.
m Inymi slovami:

m v diskrétnych Casovych intervaloch (akoby pulzoch) meria uroven
analdgového signalu (zvagsa napétia, ktoré vznika zmenou odporu mikrofénu pri zmene
tlaku vzduchu v jeho okoli) @ S danou presnostou zaznamenava, kvantuje jej
hodnotu (teda zaokrahluje spoijity signal na diskrétne &islo).

m zdanlivo ide o modulaciu (konvoluciu) pévodného signalu signalom s
pravidelnou pulznou charakteristikou, z Coho pochadza aj oznacCenie
vysledného Ciselného zapisu takto ziskaného zvuku — PCM (pulse-code
modulation, teda pulzne kédova modulacia), ktory prvy raz popisal
britsky vedec Alec Reeves v r. 1937.



Nyquist a Shannon

= Vzorkovanie sa opiera o prace dvoch vedcov z amerického Bell
Laboratories:

« Harry Nyquist ukazal, ze pri pouziti zvolenej vzorkovacej frekvencie
budu v signali zaznamenané vSetky frekvencie mensSie nez polovicna
hodnota vzorkovacej frekvencie (tzv. Nyquistova frekvencia).

« Problem moéze nastat pri reprodukcii tohto zaznamu. V désledku
aliasingu vznikaju frekvencie, ktoré v pévodnom zazname neboli
pritomne.

« Claude Shannon preto navrhol odfiltrovat frekvencie vysSSie nez
Nyquistova frekvencia (eSte pred zaznamom a aj pri samotne;
reprodukcii), Cim by sa zabranilo vzniku neziaducich javov.
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Problem odstranenia vyssich frekvencii zo signalu

m Frekvencie vSak nemozno od istého momentu len tak ,odrezat™...

m Elektronické suciastky dovolili len spojitu frekvencnu charakteristiku filtra,

tzn. od Nyquistovej frekvencie by dochadzalo k utlmu, uplné vynulovanie signalu
by vSak priSlo az s podstatnym zvySenim frekvencie signalu.

m Pre tento plynuly priebeh sa namiesto vzorkovacej frekvencie 40
kHz (dvakrat hodnota najvySSej frekvencie, ktoru Clovek moéze
pocut) vyberali vysSie hodnoty — zvacsa 44,1 kHz.

m Frekvencny filter mal potom pokles charakteristiky v rozsahu 21 - 23
kHz,

pripadné deformacie v signali vznikali uz v nepocCutelnej oblasti ultrazvuku.
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Sudéasny ,Standard” v oblasti
vzorkovania.

ZvyCajne sa pouzivaju vzorkovacie frekvencie 44,1 kHz a 48 kHz, v novsSich,
najma profesionalnych zariadeniach je to 96 kHz, dokonca i 192 kHz (v
kombinacii s 24-bitovym kvantovanim sa takyto zvuk nazyva zvuk s vysokym
rozliSenim, angl. High Definition Audio, HD Audio).

Casto sa tiez zadina vyuzivat 32-bitové rozlidenie.



Analdgovo-cCislicovy (AD) prevod

signal xs(n) signal xq(n)
X(t) | antialias ny L
— ] el yzorkovani o kvantovani

filtr

m Vzorkovany signal, dostaneme tak, ze pdévodny signal vynasobime
nieCim Co je periodicke v Case.

s(t) x"(t] =x(t)s(t)
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Analdgovo-cCislicovy (AD) prevod

m Teoreticky vysvetl'ujeme vzorkovanie tak, Ze nasobime signal periodickym
sledom Diracovych impulzov (nekone¢na vyska, nulova Sirka, plocha —
mocnina 1tky). Po nasobeni dostaneme opit periodicky sled Diracovych
impulzov, ale s hodnotami poévodného signalu v bodoch nT:

i

4
5(t) s(t) | X O=x(B)s(t)
Y D

T - vzorkovacia perioda
F. = 1/T — vzorkovacia frekvencia




Metody analégovo-cCislicoveho (AD) prevodu

Linearna PCM

Nelinearne kvantovanie: a-law, y-law
Adaptivne kvantovanie

Kvantovanie s prediktorom



Metody analégovo-Cislicového (AD) prevodu

Linearna PCM

m Vyznamny udaj: velkost a pocCet kvant. krokov

determinuje maximalne dosiahnutefnu dynamiku zaznamu.
= Mala by byt okolo 50dB
Na to potrebujeme aspon 10 bitov (9 + 1znamienkovy) = 512 urovni pre kazdu polaritu
m Bezny Standard s dostatoCnou dynamickou rezervou:
16bit linear PCM
m NajrozSirenejSi format
m Dynamika 90dB
m Je suCastou Microsoft RIFF WAVE formatu (.wav)

m  KvantizaCna chyba
Maximalne 0,5q
m g = kvantiza¢ny krok
Spésobuje kvantizacny Sum
m  SNR - Signal to Noise Ratio — pomer signalu k Sumu
Kazdy bit naviac = cca + 6dB
Kvantizaéna chyba pridava do signalu kvant. Sum, ¢im zhorsuje aj SNR!
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Metody analégovo-Cislicového (AD) prevodu
Nelinearne kvantovanie a-law, -law

m RieSi nevyhody lin. kvantovania pri reCi. PoCetné zastupenie vzoriek
s malou abs. hodnotou. => logaritmické kvantovanie a-law, u-law.

m Su sucastou G.711 normy

m V telekom. sa pouziva 8bit kvant. (7 + znamienkovy)
z hladiska dynamika to isté ako 12bit linear.
m a-law sa pouziva v Eurdpe (a= 87,56)

m Vv Standarde G.711 sa skutoény prevod realizuje po usekoch linearnej
aproximacie teoretickej zavislosti (priebehu)

m u-law sa pouziva v severnej Amerike a Japonsku (u=255).



Vzorce a-law

y[n] =+

Y max

Y

max *

a  |xIn]
1+Ina X,
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pre ostatné



Metody analégovo-Cislicového (AD) prevodu
Adaptivne kvantovanie

m nelinearny kvantizator = kvantizaCné urovne rozlozené nelinearne
ale fixne vo vnurtri dyn. rozsahu.

m adaptivny kvantizator = kvantizaCné urovne sa dynamicky menia
podla vstupného signalu

m reC. signal: na réznych intervaloch, r6zna velkost urovni (zn/nzn)
idealne by bolo prepinanie réznych kvantizatorov

m vyuzitie doprednych a spatnych adapterov

m Obrazok (32)
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Metody analégovo-Cislicového (AD) prevodu
Kvantovanie s prediktorom

m zalozeny na korelacii susednych vzoriek
rozdiel dvoch susednych vzoriek je podstatne mensi ako ich abs. hodnota
je teda vyhodné kvantovat tieto rozdiely, nie samotné vzorky => mensi pocCet
bitov
DPCM - diferencialna PCM

m Iny pohlad:
kddovanie signalu je mozné si predstavit tak, Zze odhadujeme velkost
nasledujucej vzorky a prenasame len rozdiel skutocného signalu a odhadnute;
vzorky.
Obr. (33)
vyuzitie fixného prediktora nedava postacujuce vysledky, preto => adaptivny
prediktor

Ak sa vlastnosti adapt. prediktora menia s priebehom signalu => kéder s
linearnym predikénym kédovanim (LPC)



Kvantovanie
Z iIneho pohladu
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m  SucCasneé digitalne systémy su binarne, preto je potrebné zaznamenat uda;
binarnym Cislom nejakej dizky.

m Tato dizka sa nazyva rozliSenie vzorky alebo bitova hibka vzorky.
Prvotné zvukové systémy mali rozliSenie 8 bitov (teda zaznamenana uroven
bola vyjadrena celymi Cislami v rozsahu -128 a 127, dokopy 256 =
28 Urovni).

m  SucCasné systémy pouzivaju skoér 16 bitov (65 536 urovni), lepSie 20 bitov
(vySe milidna urovni) a 24 bitov (vySe 16 milionov urovni), profesionalne
dokonca 32 bitov (vySe 4 miliardy urovni).

m Plati, ze kazdy dalSi bit zdvojnasobuje pocCet hodnbét v rozsahu (rozSirenie
dynamického rozsahu o 6 dB)

m Dostavame tak rozsah 48 dB pre osembitove, 96 dB pre Sestnastbitove
zariadenia.

m Treba spomenut aj existenciu zapisov s pohyblivou desatinnou Ciarkou.

1 NajrozSirenejSi je tzv. IEEE float 32 (ANSI/IEEE Std. 754-1985), Co je
tridsatdvabitové Cislo (24 bitov na mantisu), existuje i format s dizkou 64 bitov.



m Pri kvantovani je aktualna uroven zaokruhlena Kk
najblizSej hodnote pritomnej v danom deleni (rozliseni).

m Vznika chyba zo zaokruhlenia - kvantovaci
sum (angl. quantization noise),

kedze sa tato chyba prejavuje v kazdom (diskréthom) cCasovom
okamihu a vytvara vo vSeobecnom pripade biely sum.

m Ak ide o rovhomerné delenie (vacsina pripadov), odstup
jednotlivych kvantovacich hodnét (alebo rozdiel medzi
nimi) sa nazyva kvantovaci krok alebo kvantovaci

Interval.


http://zvuk.atrip.sk/index.php?site=2_3
http://zvuk.atrip.sk/index.php?site=2_3
http://zvuk.atrip.sk/index.php?site=2_3

" S
Delta-sigma modulator

m Historicky pévodny spdsob kvantovania signalu zalozeny na komparatore.

porovnava uroven vstupného signalu s referenénou hodnotou. Ak je signal vacsi, zvysi
referenénu hodnotu (pocnuc najvy$Sim, najvyznamnejSim bitom hodnoty — ten nastavi na
jednotku), ak je nizsi, znizi ju (vynuluje bit).

m Predstavme si, ze komparator porovnava vstupny signal s hodnotou
predtym vyjadrenej urovne signalu. Vysledkom su dva stavy:
1, ak treba hodnotu oproti predoslej zvysit (kedZe vstupny signal je uz vyssi), 0, ak znizit.

,Predtym vyjadrenu uroven® vypoc€itame ako sucet binarnych hodnét vystupu vo zvolenom
¢asovom okne.

Vyhody — jednoducha konstrukcia umoznuje vysSiu vzorkovaciu frekvenciu, rychlejsi cyklus
(jedno porovnavanie na vz. hamiesto 8 alebo 16).

Vysledkom kvantovania je tok jednobitovych informacii, teda teoreticky je kvantovaci Sum
VySSi.

Ak zvolime vysoku vz. frekvencie (zvyCajne 64x44,1 kHz, teda 2 822,4 kHz) je va¢sina Sumu
pritomna v ultrazvukovych frekvenciach.

Na vystupe zariadenia je decimator, ktory podvzorkuje signal na zvolenu vzorkovaciu
frekvenciu a rozliSenie.

Tento spésob kvantovania sa nazyva delta-sigma modulacia.



Delta-sigma modulator

Vyhody Z-A prevodnikov

Kompatibilita s technoldgiou VLSI (90 % obvodov prevodnika je realizovanych Cislicovou
technikou), o umoziuje integraciu tychto prevodnikov spolu s obvodmi DSP na jednom

Cipe.

Nizka cena tychto prevodnikov vychadza predovsetkym z predchadzajucej vlastnosti,
prispieva vsak k nej aj skutoCnost, ze zvysna Cast analégovych obvodov nevyzaduje
vysoku presnost’ (nie su nevyhnutné presné obvody ani laserové trimovanie).

Vysoka linearita je garantovana principom cinnosti.

Podstatne nizSie naroky na vstupny (obmedzovaci) a vystupny (rekonstrukény)
analdgovy filter, ktoré su zvyCajne suCastou kompletného systému.

Integrator

Ef 5
Eomparator

1 bit

é{slicovjr filter |
a decimator

— ] hitovy ACP

<
. L 1 Bitovy CAP

WVystup

n bitow



Dithering
m Pri kvantovani sa pouziva aj rozptylovanie - dithering.

Kvantovaci Sum nemusi byt totiz len Sumom. Ak je vstup nejakym spésobom
korelovany (vo vacsSine pripadov je), kvantovaci Sum sa prejavuje skér ako
harmonické skreslenie.

Rozptylovanie znamena nahodne zmenit Uroven signalu v rozsahu
kvantovacieho kroku eSte tesne pred jeho zmeranim.

Biely Sum sa teda do zdroja dodava pred kvantovanim, a to umyselne.

Teda namiesto toho, aby bolo konkrétne Cislo vzdy zaokruhlené tym istym
smerom, je toto zaokruhfované medzi susedné hodnoty tak, Ze Statisticky je
interpretované svojou pévodnou hodnotou.

Pri technike rozptylovania mozno vyuzit i spatnu vazbu a nasledujucu dodanu
chybu upravit podla chyby predoslej vzorky, na Com je zalozené tzv. tvarovanie
sSumu (noise shaping),

Vyuziva sa Vv delta-sigma modulatoroch, aby frekvencnu charakteristiku
kvantovacieho Sumu este viac potlacilo smerom k ultrazvuku,
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Problemy suvisiace s digitalizaciou zvuku

m Sum. Vznika v kazdom obvode, preto aj v prevodnikoch (A/D aj D/A).
P&sobi nezavisle od kvantovacieho Sumul.

m Casové chvenie, nestalost (angl. jitter). Casovy odstup medzi
jednotlivymi pulzmi vzorkovacej frekvencie nie je konstantny (zavisi od
kvality kryStaloveho oscilatora v A/D Ci D/A prevodniku, no ziaden nie je
dokonaly). Vznikaju preto skreslenia vo frekvenCnej charakteristike

vysledku.
m Presnost’ vzorkovace] frekvencie. Ak si dve digitalne zariadenia
vymienaju data, unikatnost krystalovych oscilatorov

spbsobuje synchronizaéné problémy.
Jedno zariadenie musi ob¢as €akat na data toho druhého, ¢im vznikaju medzery v signali,
resp. nestiha za druhym zariadenim — vtedy zas dochadza k zahodeniu Casti dat, akoby
preskakovaniu. Treba podotknut, Ze tento problém sa da rieSit systematicky vhodnymi
Casovacimi alebo synchronizacnymi postupmi (na urovni komunikacie zariadeni), navysSe sa
vyskytuje zriedka (vacsinou prebieha spracovanie zvuku na jednom komplexnom zariadeni,
napr. pocitaci, bez nutnosti komunikacie).
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Spektrum vzorkovaného signalu

0 Spektrum vzorkovaného signalu je periodické! (Nakofko ide o
diskrétny signal)

L Mobzu nastat’ dve situacie:

1.F,>2f

Jednotlivé kopie povodného spektra sa neprekryvaju a pévodny signal mézeme
idealne rekonstruovat tak, ze vzorkovany signal prefiltrujeme dolno-priepustnym
filtrom s medznou frekvenciou F /2.

2.F,, <2f

max

jednotlivé képie pévodného spektra sa prekryvaju, vysledné spektrum ma iny tvar
ako pévodné. Pévodny signal sa neda rekonstruovat, dochadza k tzv. aliasingu.




Priklad vzorkovania a rekonsStrukcie
F,>2F

max

Fo=8000 Hz, finax = 3000 H=z, a tedy {2, = 160007 rad /s, wynar = 60007 rad/s.
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Priklad vzorkovania a rekonsStrukcie
F,<2.F

max

Fo=8000 Hz, fiax = 7000 Hz, a tedy (2, = 160007 rad/s, wypae = 140007 rad/s.
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Antialiasingovy filter — obmedzenie na [-F, /2, F, /2]
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Zapis vzorkovaného signalu

m X/(nT), alebo x [n] - vzorkovany signél je vlastne postupnost’ Cisel

1. Ak mame vzorkovany signal, musime Kk nemu mat’ aj informaciu 0 vzorkovacej
frekvencii (napr. hlavicka suboru WAYV)

2. AK pocitame SO vzorkovanymi signalmi, radi sa Casu uplne zbavime. Budeme

predpokladat’ periodu T°=1, teda F’, = 1. Normovany cas je potom dany:

nl’
takZze n = e

v =L
T T

a normovana frekvenciu



Priklad:
Napiste funkciu pre generovanie kosinusovky s frekvenciou 200Hz a
F,, = 8KHz.

spojity ¢as: S(t) =cos(2nf,t) = cos(2 w 200t).
pri vzorkovani nahradime spojity ¢as t diskrétnym nT: x(nT)= cos(2xf,/F/)n.

Frekvencia f/F je normovand frekvencia. Vysledny signal mozeme teda zapisat’:

x(n) = cos ( 2z 1/400 n)
V Matlabe:
n = 0:7999;
X = cos (2*pi*1/400%*n)

wavwrite (x,8000,16,’'sig.wav’);
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Vzorkovany signal vo frekv. oblasti - spektrum

m Diskrétna Fourierova transformacia — DFT — definicia:
= Z :ls(n)e—jg"'"‘f\fh pro k eE<O,N—-1>

m Aplikovanie na diskrétny signal...
Analyzujeme okno o dizke N vzoriek.

Co bude vlastne vysledkom? Ak vynasobime hodnoty X(k) vzorkovacou

periddou T, dostaneme aproximaciu spektralnej funkcie vo frekvenénych
bodoch kAf kde Af = F./N.

Fl_\f Z nje —J2m5F

=l



Vzorkovany signal vo frekv. oblasti - spektrum

m Oproti spektralnej funkcii ziskanej ,analégovou”® FT mobzeme
identifikovat' tieto rozdiely:

Pocitame spektrum vzorkovaného signalu => spektrum je periodické s
periodou T, ¢o zodpoveda vzorkovace] frekvencii Fq,.

Signal sme ,vystrihli® oknom. Vypocitané spektrum nesie i vlastnosti tohto
okna: okno v Case nasobi signal, spektrum okna sa teda vo frek. obl.
konvoluje so spektrom signalu. To so sebou prinaSa rozmazanie teoreticky
ostrych spektralnych €iar (napr. pre harmonicky signal)

Spektrum je diskrétné (mame k dispozicii len N hodnét od O - Fs), takze
sme vilastne spocitali spektrum periodického signalu! Mézeme si to
predstavit tak, ze okno signalu sa nekonecCne krat opakuije.



Vzorkovany signal vo frekv. oblasti - spektrum

v

Cas Frekvencia

vzorkovanie — periodizacia
periodizacia —» diskretizacia



- Priklad

m Chceme frekvenCne analyzovat jeden ramec, kde sa nachadza
znely usek reci
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- Priklad

m Horna polovica je symetricka so spodnou a nie je potrebné sa nou

zaoberat.
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Frekvencna analyza nahodnych signalov

Z hladiska tedrie sa reCové signaly pokladaju za nahodné. Mali by sa
teda frekvenCne analyzovat pomocou spektralnej hustoty vykonu
(power spectral density — PSD), ktora je realna a udava rozdelenie
vykonu vo frekvencnej oblasti.

v 7 . = . l , S
Jeden z odhadov PSD vyuziva DFT: Gprr(kAf) = TX k] 2

Jedna sa teda iba o0 abs. hodnotu modulu na druhu.

Dynamika spektralnej hustoty vykonu je vacSia ako u DFT
(druha mocnina..) a pri zobrazeni nie je vidiet' niektoré Casti, preto sa
CastejSie pouziva zobrazenie v dB.



Linearna filtracia




., o x(n) y(n)
Linearna filtracia — flr

m Linearny filter pouzijeme, ak potrebujeme nejako upravit obsah
frekvencCnych zloziek v signale.

m Bezné filtre su:

linearne — zachovavaju linearnu kombinaciu:

m Ak x,(n) —-y;(n) a x,(n) -—-y,(n), potom ax, (n) + bx,(n) —ay,(n) + by,(n);
a,b € R

casovo invariantné — spravaju sa stale rovnako:
m Ak x(n) - y(n), potomtiez x (n-n,) — y(n-n,), kde n, je lubovolny posun.

m Niekedy vSak naopak chceme, aby sa charakteristiky filtra v Case menili -
adaptivne systémy, reCové ramce (zmena kazdych 10ms)

kauzalne — filter ,nevidi do buducnosti“: y(n) ~ y(m<n) a x(m<n).



" J
Impulzna odozva

m Alebo tiez impulzna charakteristika - h(n)

m je vratena filtrom pri budeni Kroneckerovym alebo jednotkovym

impulzom &(n): 0 pron #0

d(n) =
I pron=20

o(n) h(n)

m Ak pozname impulznu odozvu filtra h(n), vieme vypocCitat ako bude filter
reagovat na lubovolny vstupny signal. Kazda vstupna vzorka totiz ,spusti“ jednu
impulznu odozvu (vynasobenu velkostou vstupnej vzorky) a tie sa na vystupe
zrataju.

m  Mb&zeme teda zapisat konvoluciu:

o0

y(n) =x(n)*xh(n)= Z r(m)h(n —m) Z h(m)x(n —m)

mM=—0 m=—oo
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Impulzna odozva

m O impulznej charakteristike mézeme povedat’
m aknh(k) = 0prev k<o, potom je filter kauzalny

m impulzna odozva mdéze byt konecna — FIR (finite impulse response) alebo
nekonecna — IIR (infinite impulse response).

m jej Fourierov obraz vo frekvenCnej oblasti udava komplexna frekvenéna
charakteristika filtra:

h(k) — H(f)

m  Konvolucii v éasovej oblasti zodpoveda sucin vo frekvenénej oblasti, takze
spektrum vysledného signalu je:

Y(f) = X(f).H(f)

m  Myslime na to, ze pracujeme s diskrétnymi signalmi (aj impulzna odpoved filtra je
diskrétna), vSetko je teda vo frek. oblasti periodické a to s peridou T..



Ako vyzera filter

y(n)

x(n) ; ; : ‘g
—T =~ Z o LT 2 —-D—I" )

by
Blok z-1 oznacCuje oneskorenie o jednu vzorku.
Diferencna rovnica filtra:

Q P
y(n) = Z brx(n — k) — Z apy(n — k),
k=0

k=1




"
Ako vyzera filter

m Spravanie sa filtra je mozné zapisat' diferenénou rovnicou:

Q P
y(n) = Z bpr(n — k) — Z apy(n — k),

f:=( k=1

m Kde x(n-k) su aktualne a oneskorené vzorky vstupu a y(n-x) su
oneskorené verzie vystupu.

m Typy filtrov:
FIR — nerekurzivny: iba b, — by sU nenulove. Je stabilny.
lIR — Cisto rekurzivny: iba by, @; ... 8, su nenulove
lIR — vSeobecne rekurzivny: a, aj b; su nenulové



Z-transformacia




" A
Z- transformacia

m Stretavame sa s nou pri rieseni diferencnych rovnic, pri
hladani vlastnosti a realizacii systemov pracujucich v
diskrétnom Case — DSP.

m Konvertuje diskrétny signal v case, ktory je sekvenciou
realnych a komplexnych Cisel do komplexnej
reprezentacie vo frekvencnej oblasti



Z- transformacia

>0

X(z)= Z r(n)z™"

n——o00

m Predpokladajme, ze signal x(n) ma z-transformaciu X(z). Definujeme
poucCku o oneskoreni:

m Ak je x(n) —> X(z), tak pre y(n) = x(n — n0) bude:
Y(z)=2""X(2)

m Pre oneskorenie o jednu vzorku plati:
r(n—1) — 271X (2)

m Preto oznacCujeme oneskorenie o 1 vzorku:

I i




Prenosova funkcia filtra

m Prepis diferenCnej rovnice pomocou z-transformacie:
P

Q
Y(z) = Zka(zjz_k — Z ak}’(z)z_k
k=0

k=1
m Prenosovu funkciu mézeme definovat’ ako podiel:

Q
Z bkz_k
k=0

H(zjzX = —

- P
1+ Z a;:z_k
k=1

B(2)
A(z)

B(z)  bo+biz7 4+ +bgrT? 279bg2Y + 51297 L+ bg)

H(z)= = — _ _
) Alz) ld4az ' +.. . +apz ¥ Z_P(ZP—I—alzP ! +...+ap)
Q o)
o dm(z—ngﬁ:) d L(z—nkj
g 2T k=1 3 P—Q k=1
= E?[]z_P P = E?[]Z
|| (z — Px) 11z —pk),

El
Il
=
au
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Prenosova funkcia filtra

m Prepis diferenCnej rovnice pomocou z- transformécie:

Zb;j{z, Zaﬂ (2)z~ k

m Prenosovu funkciu mézeme definovat ako podiel:

m kde B(z) a A(z) su polynémy.
m Koeficient menovatela a0 musi byt vzdy rovny ,1°.



Frekvencna charakteristika

m Frekv. charakteristika filtra od O po F,, sa ziska z prenosovej funkcie
tak, ze ,obideme” jednotkovu kruznicu a budeme zaznamenavat
komplexné hodnoty funkcie H(z):

m pre normovanu frekvenciu: H(f) = H(z)|.—ei2=rs
m pre Standardnu” frekvenciu: g(f) = H(z)|._2msr

m Pre kazdu hodnotu f vycCislime polohu bodu na jednotkovej kruznici:
m Vysledkom bude komplexné Cislo, pre ktoré vycCislime podiel
polynomov B(z) a A(z). Dostaneme tiez komplexné cCislo.

m V matlabe za nas tento vypocet pre interval (0 — F /2) vykona
funkcia freqgz.
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Nuly a poly prenosovej funkcie

m Prenosovu funkciu H(z) mézeme zapisat taktiez pomocou sucinu:

H(s) = B(z) _bo+biz ' +... 40927 % 27 %b02? +012° ' +... +bg) _
O A(z) 14az '+ 4ap2 P PP 4 a2+ +ap)

Q Q

o H(z—n.;.;) H(z—n;:)
— b Z Y k=1 — b P—Q k=1
— DE_P P — Y= P

H(E — Pk) H(ff — Pk).
k=1 k=1

N¢
c

m Ak a, b, € R, potom poly pk a nuly nk m&
dvojiciach komplexne zdruzenée.

m Z poloh polov a nul sa da priblizne urcit priebeh frekvencnej
charakteristiky H(f).

m Stabilita filtra je zabezpecCena, ak vsetky poly lezia vo vnutri
jednotkovej kruznice: |p, | <1

byt realne, alebo vo



"
Prechod nahodneho signalu filtrom

m  Majme filter s komplexnou frekvencnou charakteristikou H(f).

m Pre vstupny signal so spektralnou hustotou vykonu Gx(f) je vystupna
spektralna hustota vykonu:

Gy(f) = [H(f)|*G=(f)

m Teda, vstupnu PSD nasobime druhou mocninou modulu komplexnej
frekvenCnej charakteristiky.



9,

Koniec 6%

US )



