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ABSTRAKT

Tato priace se zabyva Signal Processing Toolboxem (SPTOOL) a Filter
Design&Analysis Toolboxem (FDATOOL) v prostiedi MATLAB.

Jednim z cili této prace bylo teoretické rozebrani dané problematiky o danych
toolboxech a to SPTOOL a FDATOOL.

Soucasti této diplomové priace je také praktickd realizace danych filtri a jeho
aplikace na vloZena data.

Posledni ¢asti prace bylo poté praktické ovéteni ziskanych znalosti z teoretické ¢asti

o FDATOOL a jeho ovéfeni na redlnych datech signdlu.

Klicovd slova: Signal Processing Toolbox, Filter Design&Analysis Toolbox,

MATLAB, SPTOOL, FDATOOL, signdl, filtr

ABSTRACT

This thesis deals with Signal Processing Toolbox (SPTOOL) and Filter
Design&Analysis Toolbox (FDATOOL) in the environment of MATLAB.

One of the aims of this thesis was theoretical analysis of selected topic focused on
SPTOOL and FDATOOL.

Practical use of these filtres and their application on inserted data is part of this
paper as well.

The last part of this thesis is focused on practical use of gained knowledge about

FDATOOL and verigication on real signal data.

Keywords: Signal Processing Toolbox, Filter Design&Analysis Toolbox, MATLAB,
SPTOOL, FDATOOL, signal, filter
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UvVoD

Filtrace signdli se povaZuje za jednu ze stéZejnich praci pfi préci se signdly, protoze
kazdy signdl obsahuje urcité mnozstvi pro nds nepotfebnych dat, které je tfeba odfiltrovat.
At se jednd o Sumy v signdlu vyskytujici, nebo o frekvence, které nejsou pro danou
problematiku stézejni. Tato price se podrobn&ji zabyva Signal Processing Toolboxem a
Filter Design&Analysis Toolboxem v prosttedi MATLAB, které slouZi pro filtraci signala.

Signal Processing Toolbox umoZiuje nactend data analyzovat, Filter
Design&Analysis Toolbox umoziuje vytvareni filtri, jeho editace a ukladdni. Spole¢né tak
tyto dva toolboxi vytvafi silny néstroj pro praci se signdly a ndslednou filtraci signdlu. Signal
je tak mozné tedy upravovat, ménit frekvence v ném obsazené, piipadné amplitudy
frekvenci, které se v signdlu vyskytuji.

Upraveny signdl je jiz pro uzivatele piijatelnéjsi, protoze takovyto signdl obsahuje
pouze informace, které uzivatel pozaduje, vysledny signdl tak neobsahuje data, kterd jsou

pro nds nepodstatnd, pfipadné neZadouci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE PRAVDEPODOBNSTI

1.1 Pojmy teorie pravdépodobnosti

1.1.1 Sigma algebra (o - algebra)
E je neprazdnd mnozina a S je systém vSech podmnoZin E. Jde o c-algebru, pokud plati
0eS; EeS§

A eS,i=12..=(JA €S

i=0
AeS=>E-AeS
Na zdklad€é uvedené definice se v literatufe buduje axiomatickd teorie pravdépodobnosti,
kterd spocivd v pojmech elementdrnich jevl, jev jisty, nemoZny atd. Na ..... Sje pak

definovana pravdépodobnost jako redlna funkce.

Teorie potom plynou pojmy a fakta uvedend v ¢asti 1.1.2 az 1.1.5

1.1.2 Nahodny jev

Né&hodnym jevem rozumime opakovatelnost ¢innosti provadénou za stejnych (nebo piiblizné
za stejnych) podminek, jejiz vysledek je nejisty a zdvisi na ndhodé. Piiklady mohou byt

napiiklad hdzeni kostkou nebo losovéni teorie.

1.1.3 Pravdépodobnost udalosti

Se obecné oznacuje redlnym Cislem od O do 1. Udalost, kterd nemulZe nastat, mi
pravdépodobnost 0, a naopak jistd uddlost ma pravdépodobnost 1. N&kdy se nekorektné,
ale ndzorn€¢ pravdépodobnosti ndsobi Cislem 100 a uvddi se tak v procentech. Jinou
pouzivanou mirou pravdépodobnosti je Sance (anglicky odds), kterd je definovdna jako
pomé&r pravdépodobnosti definované béznym zplsobem ku pravdépodobnosti, Ze nastane

opacnd uddlost: sance = p/(1— p). Sance se Casto v praxi uvadi jako celoCiselnd zlomek,

napiiklad ,mdm Sanci jedna ku dvéma, Ze stihnu vlak® znamend totéZ jako ,je

pravdépodobnost 0,5 Ze stihnu vlak®. [12]
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1.1.4 Stredni hodnota

Znac¢ime E(X). Stfedni hodnota je v teorii analogovych periodickych signdlii definovéna
jako primérnd hodnota signdlu v rdmci jeho jedné periody. Stfedni hodnota je teoreticky
definovéana jako ¢islo, kolem kterého kolisaji hodnoty vybérovych primérd, jez se pocitaji
vzdy ze série hodnot ndhodné veli¢iny (mnoho realizaci ndhodného procesu). Tento fakt je

vyjadien rovnici:

E(X)=) x,-P(X =x,) (L1

Xk

Bude-1i k dispozici ¢islicovy signdl pouze v jedné realizaci a navic vSechny funk¢ni hodnoty
ndhodné veli¢iny (vzorky) budou mit stejnou pravdépodobnost, pak se cely problém

redukuje do béZného aritmetického priméru, ktery je vyjadien vztahem:
1
E(X)=—>x, (12)
N %

Pro spojity €as ji spocitdme jako integral celého intervalu, po kterém signdl analyzujeme.

E(X)= jR xd - P(x) (1.3)

1.1.5 Rozptyl

Nazyva se téZz jako stfedni kvadraticka odchylka, stfedni kvadraticka fluktuace,
variace nebo také disperze. Rozptyl ndhodné veli¢iny X se oznacuje

c*(X),5%*(X),D(X),var(X) . Vyjadiuje, jak moc signdl kmit4 kolem jeho stiedni hodnoty.

Pro diskrétni ndhodnou veli¢inu je definovdna vztahem:

o Z x, —EX)] Zx p, —[E®] (14)

kde x; jsou hodnoty, kterych miize ndhodna veliCina X nabyvat s pravdépodobnosti p; a E(X)

je stiedni hodnota veli¢iny X.

Pro spojitou ndhodnou veli¢inu definujeme rozptyl vztahem:
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0

0" =[x —EQOF fodx =[x f()dx—[E@)] (1.5)

—00

kde f{x) je hustota pravdépodobnosti veli¢iny X. [12]

1.2 Zakladni typy rozdéleni pravdépodobnosti spojité nahodné veliciny

Cela tato kapitola 1.2 byla pfevzana z literatury [15], kde je také moZno se docist o této

problematice vice.

1.2.1 Rovnomérné rozlozeni R(a,b)

Toto rozdéleni mé spojitd ndhodn4 veliCina X, jejiZ realizace vypliuji interval kone¢né délky
a maji stejnou moznost vyskytu (napt. doba ¢ekdni na autobus, na vyrobek u automatické

linky, ...).

Definice

Néhodna velicina X ma rovnomérné rozdéleni R(a,b) pravé tehdy, kdyz je hustota

pravdépodobnosti uréena vztahem:

,b
fx)=4b-a proxelab) (1.6)
0 prox$<a,b>

—

Pl
|
=]

L 4

Obrdzek 1: Graf hustoty pravdépodobnosti
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Distribu¢ni funkce je ve tvaru:

0 proxe(—oo,a)
F(x)= Z:a proxe<a,b> (1.7)
1 proxe(b,oo)
FI:J:)“
1 -
@ E:n x=

Obrdzek 2: Graf distribucni funkce

Vlastnosti
E(X)= a+b
(b2— o) (1.8)
PEO=",
Priklad:

Tramvajova linka cislo 8 odjizdi v dopolednich hodinach ze zastavky kazdych 10
minut. Jaka bude pravdépodobnost, Ze na ni bude ¢lovék dopoledne cekat déle nez 7

minut?
Doba c¢ekani je ndhodnd velic¢ina X, kterd ma rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti - v
nasem piipadé R(0,10). Distribu¢ni funkce ma tedy tvar:
0 prox e (— oo,O)
F(x)= % prox e <0,10>

1 prox e (10,00)

Hledana pravdépodobnost:

7 3
P(X >T)=P(T <X <o) = F(0)= F() = 1= ==
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1.2.2 Exponencialni rozlozeni E(}.)

Toto rozdéleni ma spojitd ndhodna veli¢ina X, kterd ptredstavuje dobu ¢ekédni do nastoupeni
(poissonovského) ndhodného jevu, nebo délku intervalu (Casového nebo délkového) mezi
takovymi dvéma jevy (napi. doba ¢ekdni na obsluhu, vzdédlenost mezi dvéma poskozenymi

misty na silnici).

Zavisi na parametru 4, coZ je pievrdcend hodnota stfedni hodnoty doby c¢ekdni do

nastoupeni sledovaného jevu.

Definice

Nédhodnd veli¢ina X ma exponencidlni rozdéleni E(A) pravé tehdy, kdyz hustota

pravdépodobnosti je ddna vztahem:

£00 0 prox <0 T
59 = .
Ae™ prox>0 (19)
Fx) 4
;IL -
>
x
Obrdzek 3: Exponencidlni rozloZeni - graf hustoty pravdépodobnosti
Distribu¢ni funkce je ve tvaru:
F 0 prox <0 L10
X) = .
l—e™ prox>0 (110)
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Fix)

Obrdzek 4: Exponencidlni rozloZeni - graf distribucni funkce

Vlastnosti
E(X)—l (1.11)
P )
1
D(X)= ? (1.12)
Priklad:

Doba ¢ekani hosta v restauraci je pramérné 5 minut. Urcete:
a) hustotu pravdépodobnosti nahodné veli¢iny, ktera je dana dobou ¢ekani
b) pravdépodobnost, Ze host bude ¢ekat déle nez 12 minut

¢) dobu ¢ekani, béhem které bude zakaznik obslouZzen s pravdépodobnosti 0,9

a) Hustota pravdépodobnosti

0 prox <0
fM=31 &

—e’> prox=0

5
b) Distribu¢ni funkce

0 prox <0
F(x)= BN

1—e3 prox=0
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Hledana pravdépodobnost
P 12
P(X >12)=P(12< X <) = F(w0)— F(12) = 1—(1—e5 jze 5 20,0907

¢) Hledanou dobu ¢ekani oznacime ¢. Plati

PO<X<1)=09
F(t)-F(0)=0,9

l—¢ 5 —0=09
1
e’ =01
—ltzan,l
5

t=-5In0,1
t =11,51min

t =11min 30sec

1.2.3 Normalni rozdéleni N(p, 6%
o’ >0 u,0> R
Oznacovano téz obecné normdlni rozdéleni ¢i Gaussovo rozdé€leni (v anglicky psané
literatufe nazyvané rozdéleni zvonovitého tvaru - bell curve).
Je velmi dilezité, nebot’:
e nejcastéji se vyskytuje
e mnoho jinych rozdéleni se mu blizi
e fada jinych rozdé€leni se jim d4 nahradit
Definice

Néghodnd veli¢ina X md normélni rozdéleni N(u, o°) pravé tehdy, kdyZ md hustota

pravdépodobnosti tvar:

fx)= 6_5(%j prox e (— 00, oo) (1.13)
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Pomoci kiivky normdlniho rozdéleni popsal v roce 1773 matematik Abraham de Moivre
limitni chovani binomického rozd¢leni, kdyz se snaZzil aproximovat vypocty jednotlivych
pravdépodobnosti binomického rozd¢€leni pro velkd n. Rozdéleni, které Moivre pro tento
1812 odvodil nezdvisle na Moivreovi normdlni rozdé€leni francouzsky matematik Pierre
Laplace. Jak Laplace, tak Karl Friedrich Gauss prezentovali toto rozdéleni jako zdkon chyb
a pouzivali ho pro interpretaci astronomickych a geodetickych méteni, vysledkli hazardnich

her a ptesnosti d€lostielecké stielby.

Grafem hustoty pravdépodobnosti je tzv. Gaussova (Gaussova-Laplaceova) kiivka:

1 4 fix)
c2m |

Obrdzek 5: Normdlni rozdéleni - Gaussova-Laplaceova kiivka

Z obrazku je patrné, ze parametr u (stiedni hodnota) urcuje, kde ma kiivka maximum.
Parametr ¢ (smérodatnd odchylka) naproti tomu urcuje, jak jsou po obou stranich od

hodnoty u# vzdéleny inflexni body, tedy jak je kfivka roztaZena do Sitky.

Distribué¢ni funkce:

f(X)ij ! e_%(l%lj dt proxe(—oo,oo) (1.14)

S oN27
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Fio) &

1 L

1
2

Obrdzek 6: Normdlni rozdéleni - graf distribucni funkce

Priklad:

Jaka je pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina X, ktera ma rozdéleni N(10, 9), nabude

hodnoty
a) mensi nez 16,
b) vétsi nez 10,

¢) v mezich od 7 do 22?

a)P(X <16) = P(—wo < X <16) = F(16) — F(-0) = F(16)

Zjistit, ¢emu je rovna distribu¢ni funkce pro hodnotu 16 je mozné zjistit nékolika zpisoby.
Je-li k dispozici program Excel, je mozné hodnotu vypocist pomoci pfeddefinované funkce

NORMDIST:
P(X <16) = F(16) = NORMDIST(16:10;3;1) = 0,97725

Prvni parametr v zdvorce urcCuje hodnotu, jejiz distribucni funkci je pocitdna, druhd je
sttedni hodnota daného normadlniho rozd¢leni, tfeti parametr zna¢i smérodatnou odchylku
daného rozdéleni a posledni parametr je pravdépodobnostni hodnota 1, kterd se zada vzdy,
kdyz je poZadovédno vypocitat hodnotu distribucni funkce

b)P(X >10) = P(10 < X <o) =1-F(10) =1- NORMDIST(10;10;3;1) = 0,5
¢) P(7 < X <22) = NORMDIST (22;10;3;1) - NORMDIST (7;10;3;1) = 0,8413



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

20

1.2.4 Normované normalni rozdéleni N(n = 0, 6> = 1)

Jednd se o specidlni piipad obecného normdlniho rozloZeni, kdy p =0, o”= 1.

V tomto piipad€ oznacujeme hustotu pravdépodobnosti:

1 e

e 2
N2

Distribu¢ni funkci u tohoto rozdélent:

f(x)=

X 1,

F(x)=

N2 S,

proxe (— oo,oo)

J'e_at dt proxe (— 0, oo)

(1.15)

(1.16)

0

Obrdzek 8: Normované normdlni rozdéleni - graf distribucni funkce

UziteCnost normovaného normdlnitho rozdé€leni spocivd v tom, Ze vybrané hodnoty

distribu¢ni funkce tohoto rozdé€leni se nachdzi v tabulkdch, které byvaji soucdsti kazdé
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literatury statistiky. Vztah mezi normovanym normdlnim rozdélenim N(0,1) a obecnym

217 v s 2 . — z s s
normalnim rozdélenim N(m, s°) vyjadiuje nasledujici véta:

Mi-li spojitdi ndhodnd veli¢ina X obecné normalni rozdéleni N(u,c°) s hustotou

pravdépodobnosti:
1 A=)
fx) = \/2_6 prox e (— %0,0) (L.17)
o2
Pak ndhodnd veli¢ina T = X-u ma normované rozdéleni N(0,1) s hustotou
o
pravdépodobnosti:
1 -
f(x)= e’ prox e (—oo,oo) (1.18)

2z

V tabulkdch se naleznou pouze hodnoty distribu¢ni funkce pro nezdporné x. Pro urceni
distribu¢ni funkce pro x < 0, je tieba vyuZzit vlastnosti distribu¢ni funkce normovaného

normalniho rozdéleni a mozZné tak lehce odvodit F(-x) = I - F(x).

Priklad:

Bylo pouzito zadani prikladu z predchozi kapitoly, pricemz tento priklad bude FeSen
pievedenim daného normalniho rozdéleni N(10, 9) na normované normalni rozdéleni

N(0, 1) substituci z véty této kapitoly.

16-10

a)P(X <16) = P(—0 < X <16) = F(16) — F(—w) = F(16) = @( ) = d(2) =0,97725

b)P(X >10)= P(10< X <) =1—F(10)=1- F(0)=0,5
OP(1<X <22)=F(4) - F(-1)= F(4)—1+ F(1)- 0,8413

Vsechny hodnoty jsou dosazené z tabulky distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni.
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Priklad:

Je tfeba urcit pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina X s normalnim rozdélenim N(m,

s’) nabude hodnot z intervalu
a) (m-s,m+s)
b) (m-2s,m+2s)

¢) (m-3s,m+3s)

Grafické znazornéni

1 & fix)
a2 |

68,3%

Obrdzek 9: Normdlni rozloZeni — grafické zndzorneni prikladu

a)P(u—o<X <,u+0'):F('u_,_o-)_F('u_O_):q)(,u-'-o'—,uj_q)(,u—o-_,uj:
o o

=O(1)-D(-1)=DA)—D(1-D(1)) =2d(1) = 0,683
b)P(u—-2c<X<u+20)=F(u+20)-F(u—-20)=...=20(2) =0,955
A)P(u-3c< X <u+30)=F(u+30c)-F(u—-30)=..=203)=0,997
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1.2.5 Néktera dalsi rozdéleni

1.2.5.1 Weibullovo rozdéleni W(9o, c)

Toto rozd€leni ma spojitd ndhodnd veli¢ina, kterd pfedstavuje dobu Zivota
(bezporuchovosti) technickych zafizeni, kterym nevyhovuje exponencidlni. To jest tam, kde

se projevuje mechanické opotiebeni nebo inava materidlu.
Parametr & zdvisi na materidlu, namahani a podminkach uZzivani (3,c > 0).

0 prox <0

f(x)=< . e (x) (1.19)
C;C -e(ﬁJ prox >0

Pro ¢ = 1 dostaneme exponencidlni rozd¢€leni E(9).

ﬂx} L3

Obrdzek 10: Weibullovo rozdéleni - graf hustoty pravdépodobnosti

Distribué¢ni funkce:

F(x)= _(xj‘ (1.20)
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Fix) 4
11

+0.5

Obrdzek 11: Weibullovo rozdéleni - graf distribucni funkce

1.2.5.2 Pearsonovo rozdéleni c’

¢’ &teme chi kvadrat s n stupni volnosti

Uziti: Jestlize n nezdvislych veli¢éin X/,..., Xn ma rozdéleni N(O, 1), pak veli¢ina

X =X+ X} +...+ X} md Pearsonovo rozdéleni.

Hustota pravdépodobnosti:

fx)=

prox <0

G(x) ... gama funkce definovadna pro x > I vztahem: I'(x) = J‘e_’t"_1 dt

(121)
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1.2.5.3 Studentovo rozdéleni t,

Uziti: Jsou-li X;, X, dv€ nezdvislé ndhodné proménné, kde X; se tidi rozloZenim N(0, 1) a X

B

/5

rozloZenim cj, pak ndhodna veli¢ina T = \/; mé Studentovo rozloZeni s n stupni

volnosti.

1), e
e

(1.22)

1
f(x)_m'

n

1.3 Zakladni typy rozdéleni pravdépodobnosti diskrétni nihodné velic¢iny

Cela tato kapitola 1.3 byla pfevzata z literatury [14], kde je také moZno se docist o této

problematice vice.

1.3.1 Alternativni rozdéleni A(p)

N¢ékteré ndhodné pokusy mohou mit pouze dva razné vysledky:
e pokus je Gspésny
e pokus je nedspesny

Prislusnd ndhodnd veli¢ina X je pak nazyvana alternativni (dvoubodovd, nula-jednickova).

Tato ndhodnd veli¢ina nabyva pouze dvou hodnot:

1 - v ptipadé€ ptiznivého vysledku pokusu (jev A),

0 - v ptipadé neptiznivého vysledku pokusu (jev A ).

Obor hodnot tedy obsahuje dva prvky M = {0,1}. Je pouZividno oznaceni:
PA)=PX=1)=p

_ (1.23)
P(A)=P(X=0)=1-p
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Definice

Néhodna veli¢ina X s pravdépodobnostni funkci (X =0)=1-p, PX=1)=p(0<p <)

ma alternativni rozdéleni pravdépodobnosti A(p) s parametrem p.

Priklad:

Hod minci: W = {lic,rub}

1
Jednad se tedy o alternativni rozdéleni A(E) Tedy:
M =(0,1);X =(0v1)

1
p(0) = E

I 1
O 2 2

1.3.2 Rovnomérné rozdéleni R(n)
Definice

Nédhodnd veli¢cina X ma rovnomérné rozdéleni R(n) pravé tehdy, kdyz je

pravdépodobnostni funkce urcena vztahem:
1
p(x)=— (1.24)
n

kde n je po€et moznych vysledkl

Priklad:

Hod kostkou: M = {1, 2, 3, 4, 5, 6} - kazdy vysledek je stejné pravdépodobny.

1
Jedna se tedy o rovnomérné rozdéleni R(6), p(x) = g
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1.3.3 Binomické rozdéleni Bi(n, p)

Popisuje Cetnost ndhodného jevu v n nezdvislych pokusech, v nichz mi jev stéle stejnou

pravdépodobnost.

Definice

Nédhodnd veli¢ina X ma binomické rozdéleni Bi(n, p) pravé tehdy, kdyz je

pravdépodobnostni funkce urc¢ena vztahem:
n X n—x
p@=| |-p*-(1-p) (1.25)

kde:
x=0,1,...,n
n je pocet kust a p je pravdépodobnost tspésnosti v kazdém pokusu

Binomické rozdé€leni je tedy piikladem diskrétniho rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné
proménné X, kterd muze nabyvat pouze n + [ hodnot. Pfi matematickém sestrojeni
binomického rozd¢leni je tfeba vychazet z Bernoulliova pokusu, ktery spo¢iva v tom, Ze v

daném ndhodném pokusu mohou nastat pouze dva stavy:

A s pravdépodobnosti p,

As pravdépodobnosti / - p.

To 1ze modelovat tzv. bindrni ndhodnou proménnou Y, pro kterou plati: P(Y = 1) = p a P(Y

=0)=1-p. Plati:
EY)=1-p+0-(p-1)=p (1.26)
DY)=E(Y-p) =p-(-p)+p>-(-p)=(1-p)p (1.27)

Nédhodnd proménnd X vznikne jako soucet n nezdvislych bindrnich proménnych Y; s

hodnotami 0 nebo 1, které maji vSechny stejné rozdéleni uréené parametrem p:

X:ix (1.28)
i-1
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Vlastnosti binomického rozdéleni:
E(X)=n-p
D(X)=n-p-(1-p)
Alternativni rozdéleni A(p) je vlastné specidlnim pfipadem binomického rozdéleni pro n = 1
(A(p) ~ Bi(1,p)).
Priklad:
Student VS méa potiZe s rannim vstavanim. Proto nékdy zaspi a nestihne piednasku,
ktera zacina jiz v 9 hodin. Pravdépodobnost, Ze zaspi, je 0,3. V semestru je 12
prrednasek - tzn. 12 nezavislych pokusi dorazit na predniasku vcas. Je tieba nalézt
pravdépodobnost, Ze student nestihne prednasku v disledku zaspani v poloviné nebo
vice pripadu.
Hledand pravdépodobnost ma hodnotu:

12

P(X >6)=P(6)+ P(7)+ P(8)+ P(9)+ P(10)+ P(11) + P(12) = Z(IZJ .0,3.0,7%* =0,118

k=6

Rucni vypocet by v tomto piipadé byl pomérné zdlouhavy. Je-li ale k dispozici napf.
tabulkovy program Excel, je mozné ptiklad snadno vypocist pomoci distribu¢ni funkce

binomického rozdéleni - v Excelu se najde pod ndzvem BINOMDIST:
P(X >6)=1-P(X <6)=1-F(6) =1— BINOMDIST(5;12;0;3;1) = 0,118

Rozdéleni pravdépodobnosti pro tento piiklad je zndzornéno graficky na ndsledujicim

obrazku:
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0,3 -

025 H

prav dépodohnost

a 1 2 3 4 5 B ¥ 8@ 8 1m0 11 12

pocet zaspani

Obrdzek 12: Binomické rozloZeni — grafické zobrazeni prikladu

1.3.4 Poissonovo rozdéleni Po(})

Toto rozdé€leni pravdépodobnosti, pojmenované podle francouzského matematika S. D.

Poissona, maji ndhodné proménné, které popisuji ¢etnosti jevl s témito vlastnostmi:

to, Ze jev v daném intervalu (Casovém, prostorovém) nastane (nenastane), nezavisi

na tom, co se stalo jindy nebo jinde,

e pro kazdy Casovy okamzik je pravdépodobnost jevu v malém casovém intervalu

stejnd (totéZ plati v prostoru),

neexistuje ptipad, Ze by nastaly dva jevy pfesné¢ v jednom ¢asovém okamZziku nebo

misté v prostoru.

Primérny pocet vyskytli zkoumaného jevu v daném tseku jednotkové délky je oznacovan 1.
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Definice

Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti Ize pro vSechny hodnoty x = 0,1,2,... ndhodné

veli¢iny X vyjadfit pomoci parametru A > 0.

Naihodnd velicina X ma Poissonovo rozdéleni Po(l) pravé tehdy, kdyz ma

pravdépodobnostni funkce tvar:

p(x) = %e‘i (1.29)
Ptipadné:
p(x) = - ;f) e (1.30)
X.

v useku délky / (v [-ndsobku jednotkového tseku)

Pro charakteristiky Poissonova rozdéleni plati:

EX)=1 131
D(X)=1 (131
1
A=—0
. ;/Z (1.32)
P
)

S rostouci hodnotou A se toto rozdéleni blizi k normdlnimu rozdéleni. Jestlize ndhodnd
veli¢ina mad binomické rozdéleni, pak tvar jejtho rozloZeni se blizi k Poissonovu s

parametrem A = n.p, jestlize n je velké a p se blizi k nule. Aproximativné je moZzno tedy

binomické rozdéleni s velkym n a malou hodnotou p nahradit Poissonovym rozdélenim.

Soucet nezavislych proménnych s Poissonovym rozdélenim je opét rozdélen podle tohoto
rozd€leni. Jestlize je k dispozici n pozorovani Poissonova rozdé€leni s parametrem A, pak
soucet pozorovani je mozné povazovat za pozorovani s Poissonovym rozdélenim a

parametrem nA.
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Priklad:

Dle statistik plyne, Ze realitni maklér jedna v priméru s péti zakazniky za den. Jaka

je pravdépodobnost, Ze pocet zakazniki makléie za jeden den bude vétsi nez 4.

Nédhodna veli¢ina X - pocet zdkazniki piesn¢ spliluje kritéria pro Poissonovo rozdéleni.

Pravdépodobnostni funkce poctu zdkazniki ma tedy tvar:

X
3

5
p(x) Z—'e ’
x!

Ulohu nejlépe vytesi opaény jev:

P(X >4)=1-P(X <4)=1- p(0)— p() - p(2) - p(3) — p(4) =1-0,44 = 0,56

V Excelu je moZné uvedenou pravdépodobnost vypocist pomoci funkce POISSON:
P(X >4)=1- POISSON (4;5;1) = 0,56

Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti poctu zdkaznik:

0.2 -
0,15 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -

0.1 -
0,08 -
0,05 -
0,04 -
0,02 -

0 =

o1 2 3 4 & 6 7 8 9 10 11 12

pocet zakaznikd

pracdépodobnost

Obrdzek 13: Poissonovo rozdéleni — grafické zndzorneni prikladu
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1.3.5 Hypergeometrické rozdéleni H(N, M, n)
Je predpokladéno, ze ndhodny pokus, jehoZ vysledkiim je pfifazena alternativni ndhodna
veli¢ina A(p), se opakuje n-krat, pficemz jednotlivé pokusy jsou vzajemné zavislé (vysledek
v libovolném pokusu zavisi na predchazejicich pokusech) - jednd se tedy o vybéry bez

vraceni (opakované pokusy zavislé). Pro takto vzniklou ndhodnou veli¢inu X plati:

Definice

Nahodnd veli¢ina X ma hypergeometrické rozdéleni H(N, M, n) pravé tehdy, kdyz ma

pravdépodobnostni funkce tvar:

X) = 1.33
p(x) N (1.33)
n
kde:
N je pocet prvkl zdkladniho souboru;
M je pocet prvki v zdkladnim souboru, které maji poZadovanou vlastnost;
n je pocet pokusu
x =0, 1, 2, .., n je pocet vybranych vyrobki, které maji zkoumanou vlastnost.
Vlastnosti:
M
E(X)=n-— 1.34
(X) N (1.34)

M M) (N-n
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Priklad:

Mezi stovkou vyrobkii je 20 zmetki. Vyberete deset vyrobkii a sledujete pocet zmetki

mezi vybranymi.

V tomto piipadé¢ mad ndhodnd veli¢ina X hypergeometrické rozdéleni: X ~ H(100,20,10).

Pravdépodobnostni funkce ma tvar:
20) (80
X 10—x
100
10
TakZe naptiklad pravdépodobnost, Ze mezi deseti vybranymi budou 3 , se vypocte:
20) (80
3 7
———==0,209
100
10

Pravdépodobnostni funkci zndzornime opét graficky:

p(x) =

p(x) =

0,35 -
0.3 ~
0,25
0.2
0,15
a1
0,05 H

0 1

a 1 2 3 4 ] a 7 g H 10

pocet zmetki

pravdépodobnost

Obrdzek 14: Hypergeometrické rozdéleni — grafické zndzornéni prikladu
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2 ANALYZA SIGNALU

Signdlem je rozuméno Casovy proces hodnot po sob¢ jdoucich, které vytvéreji dohromady

signdl. Signdl maze byt bud’ spojity nebo diskrétni, tedy bud’ analogovy nebo digitalni.

Spojity — signdl je spojity v piipad¢, Ze 1ze najit hodnotu signdlu v libovolném case.

Diskrétni — diskrétni signdl vznikne vzorkovanim spojitého signdlu, kde se zaznamendvaji
pouze hodnoty v ur€itych okamzicich, které jsou uddvany vzorkovaci frekvence signdlu.
Musi vSak platit Shannon-Kotelnikiv (Nyquistliv) teorém, ktery udavd, Ze je potieba

vzorkovat minimdln¢ s dvojndsobnou frekvenci, jako je nejvyssi frekvence obsazend v

signdlu.

Daile signal mtize byt bud’ ergodicky nebo neergodicky. Ergodicky se vyznacuje se tim, Ze
vSechny jeho realizace maji stejné statistické vlastnosti (stejné chovani) — to umoZiuje
odhadovat parametry ndhodného procesu z jedné jeho realizace. Signdl je ddle ergodicky
vaci jeho stfedni hodnoté (stejnosmérné slozce), pokud mda stejnosmérnou slozku

nendhodnou (jeji rozptyl je roven 0)

Kazdy signdl se da dale rozdélit jesté do n€kolika skupin:

=0

=5 =

1
| 1 | |

{ periodické ‘ { neperiodické I [ stacionarni ] [ nestacionarni J

—[ harmonicke (sln)} —[ témer periodicke —[ ergodicke J
—E:omple)mi perlodlcke‘ —[ tranzientni —[ neergodicke J

Obrdzek 15: Déleni signdlii
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Deterministické — mame pro hodnoty néjaky matematicky vyraz nebo vzorec, takze

kazdou jejich minulou /budouci hodnotu Ize spocitat, 1ze ji tedy jednoznacné urcit.

Nahodné (stochastické) — v Case nelze urit, jakd hodnota bude ¢i byla, hodnoty se
nepiedvidatelné¢ méni a neni tak pro signdl matematicky vzorec. VSechny hodnoty takového

signdlu jsou tedy ndhodné veli¢iny.

Periodické — jeho perioda se v Case opakuje se stejnymi funkénimi hodnotami. Tato perioda
miiZe nabyvat libovolnych hodnot, ale plati, Ze se tato perioda musi v Case stile opakovat.
Ptikladem periodického signdlu je signal vznikly sou¢tem harmonickych signali (sinusovek),

jejich frekvence jsou v celoCiselnych pomérech.

Neperiodické — signdl je neperiodicky tehdy, kdy nelze urcit periodu, kterd se opakuje

v case.

Témér periodické (kvaziperiodické) — u signdli periodickych se neméni velikost periody
s Casem. Existuji vSak i signdly, které velikost periody méni s ¢asem a takové signdly se tedy

nazyvaji kvaziperiodické.

Stacionarni signal — je stochasticky signdl, ktery si zachovava své statistické vlastnosti.

Charakteristiky takovychto signdlu jsou ¢asove invariantni.

Nestacionarni signal — statistické vlastnosti nestaciondrnich signdld jsou s casem
proménné, tudiz vyhodnocovéani takovychto signdli musi byt zdvislé na Case.

Charakteristiky takovychto signdlu nejsou ¢asov¢ invariantni.

Invariance oznacuje stav, kdy jsou jisté objekty neménné pii urcitych udalostech. Piikladem
invariance je situace, kdy je dan systém veli€in, které na sobé néjakym zpusobem zavisi.
Potom se jedna z téchto veli€in nazyvd invariantni vi¢i zméné jiné (referencni) veliCiny,
pokud ma stejnou hodnotu pfii jakykoliv zménach referencni veliCiny. (Pfevzato z literatury

www.wikipedia.org)
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Zvlastnim druhem signdlu je tzv. bily Sum, u kterého je stfedni hodnota nulova, ma v sob¢
obsazené vSechny frekvence a v piirod¢ se tak bohuZel nevyskytuje diky jeho nekone¢nému
vykonu spektrdlni hustoty. Po priichodu bilého Sumu linedrni soustavou, je vytvofen
staciondrni stochasticky signdl, oznaCovany jako Sum barevny nebo Sedy. Bylo podafeno
bily Sum realizovat diky jeho diskretizaci. Diskrétni bily Sum jiz lze vytvofit, vyuZzivd ho

napi. prostiedi MATLAB ¢i jiné programy.

V Casové roving existuje mnoho metod, kterymi je mozné signdl analyzovat. Mezi zdkladni
metody analyzy patii zejména rtzné tidici metody, hledani lokdlnich a globdlnich minim a

maxim, korela¢ni analyzy, analyza dtlumu signdlu, rizné statické metody atd.

Pro pifechod z casové do frekvencni oblasti se pouZzivaji rizné druhy transformaci.
Nejznaméjsi a nejrozsitenéjsi je Fourierova transformace (FT), jeji rizné modifikace a
algoritmy. Uvedené algoritmy jsou zvlasté vhodné pro zpracovdni staciondrnich signali.
Ptipadné mohou byt vyuZity pro analyzu i nestaciondrnich signdlli, pokud nds zajimd pouze
frekvencni slozky obsazené v celé délce vyhodnocovaného signdlu. Neziskdme tak vSak

prehled o ¢asovém vyskytu jednotlivych frekvencich. [10]

2.1 Fourierova transformace

V praxi je Casto vyhodné (teoreticky i experimentdln¢) pouZzivat harmonickych funkci
exp(imt), nebot jsou snadno prakticky realizovatelné (resp. jejich imaginarni ¢i redlnd ¢ast) a
maji vyhodné matematické vlastnosti (zvlasté vzhledem k derivaci a integrovani). Ukazuje
se, ze za dosti Sirokych podminek lze kazdou funkci vyjadfit jako soucet ¢i integraci
harmonickych funkci, ovSem kazdé s jinou vdhou a fizovym posuvem (zpravidla jsou ob¢
hodnoty zahrnuty do komplexni vdhové funkce). Vahova funkce tedy udava, jaké frekvence
je nutno pouZit v superpozici, aby bylo moZzno z harmonickych funkci zpétné sestavit
puvodni funkci. Prdavé tato vdhovd funkce (spektrum) byvd oznaCovdna jako

(trigonometrickd) Fourierova transformace (FT).

Defini¢ni vzorec pro FT je integrdlem a pro praktickou realizaci neni pfili§ vhodny:
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e Jeho analytické feSeni existuje jen v omezeném poctu piipadli a je nutno jej tedy

fesit numericky (tedy pfechodem nekonecny integrdl — konecna sumace),

e v piipad¢ pocitacového zpracovani nemame spojitou funkci, ale jen jeji hodnoty

v diskrétnich vzorkovacich okamzZicich.

Z téchto duvodl je definovana diskrétni Fourierova transformace (DFT), kterd je jiz
polynomem a jejimi vstupy a vystupy jsou posloupnosti hodnot. Nevyhodou této definice je
jeji znacnd Casova narocnost, kterd roste se ctvercem délky vstupni posloupnosti. Proto byl
vypracovan algoritmus, ktery vychdzi z vlastnosti exponencidlnich diskrétnich funkci a
vyrazn¢ snizuje potfebnou dobu vypoctu. Tento algoritmus je zvykem nazyvat rychla

Fourierova transformace (FFT - Fast Fourier Transform).

vV

[17]

2.1.1 Pifima Fourierova transformace

Fourierova transformace se ukdzala byt U¢innou metodou zpracovani raznych signdli.
Casto je vyuZivdno jeji vlastnosti pfevodu konvoluce na ndsobeni, coZ umoZiiuje u
nékterych soustav zavést tzv. prenosovou (frekvencni) funkci, kterd vhodnym zplisobem
charakterizuje dynamické vlastnosti soustavy. Metoda umoZiiuje provadét frekvencni
filtraci, tedy odstranovat ze signdlu Casti s rtiznymi frekvencemi, coZ mulze napi. sniZit
droven Sumu v signdlu. Operace ve frekvencni oblasti mohou upravovat obrazy takovym
zpusobem, aby napt. doslo ke zvyraznéni hran, k odstranéni ,,prouzkovani“ nékterych

struktur v obraze.

Teoreticky lze aparat Fourierova transformace zobecnit tim, Ze nebude uvaZzovadno jako
,bazové* funkce jen exponencidlni funkce, ale libovolny systém funkci, které spliuji nékolik
podminek (pfedevSim tplnost). Tyto zobecnéné Fourierova transformace mohou mit velmi
ruznorodé vlastnosti, které Ize vyuzit v mnoZstvi aplikaci. Jako piiklad tohoto zobecnéni lze
uvést napf. VInkovou transformaci, kterd vyuZzivd systém funkci, odvozeny od zdkladni
funkce pomoci posunuti a zmény méfitka. V této transformaci dochdzi k transformaci
jednorozmérného prostoru do dvourozmérného prostoru, ktery ma tentyz fyzikalni rozmér.
Timto se lisi od Fourierova transformace, kterd pfevadi napft. prostor s fyzikdlnim rozmérem

[m] do prostoru [m'].
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2.1.1.1 Spoyjity cas
Definice

Fourierova transformace S(w) funkce s(¢) je definovdna integralnim vztahem

S(w) = jsa)e4“%h @.1)

—00

Funkci s(t) vypocteme z S(w) inverzni Fourierovou transformaci
1 I iot
s()=— [ S(@)e do 22)
27 7

Nevlastni integrély je tieba chapat ve smyslu Cauchyovy hlavni hodnoty, tj.

0 T

[L1d = lim [[.1d 2.3)

e T—o 7

Dvojice ve Fourierové transformaci se nazyvaji origindl (zde s(z)) a obraz (zde S(w)). Vztah

mezi origindlem a obrazem vyjadtuje zapis:

S(@) = Fls(1)],

1 (2.4)
sit)=F"[S(w)]

V technické oblasti je @ tuhlovd frekvence, S(w) pfedstavuje spektrum signdlu s(z).
Spektrum je komplexni veli¢ina a lze vyjadiit ve tvaru S(w) = ‘S (a))‘ei w3 - yelikost

|S(a))| se nazyva amplitudové spektrum a thel arg S(w) fazové spektrum signdlu.

Vlastnosti Fourierovy transformace

1. Linearnost

F{Z ¢, fk} = Zn:cka (io) (2.5)

kde fi(t) jsou funkce (origindly), k nimZ existuji Fourierovy obrazy Fi(iw) a ¢, jsou libovolné

konstanty.
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2. Podobnost (zména méritka)
| .
Fif(at)f= ] F (2) 2.6)

kde a0 je redlnd konstanta.

3. Véta o substituci (véta o kmito¢tovém posunu, modulaé¢ni véta)
Fif(t)e}=Flio-ic) @7

kde a.eR je redlna konstanta.

4. Posunuti
F{f(t—7)}=F(iw)e™ (2.8)
kde 7 je redlna konstanta. Méni se pouze fizové spektrum.

Pozndamka: Na rozdil od véty o posunuti v L-transformaci plati vySe uvedend véta pro

libovolné redlné 7, tedy i pro 7< 0.

5. Véta o obrazu derivace

Fif @ =io Fif()}=ioFio)

2.9
Flr 0= 0)" Flr ()= )" Flio) =
Poznamka: K dikazu této véty je nutno znat jeSté vétu o limité obrazu, tj.
lim F(iw)=0
Derivace obrazu
. dF\iw
Floiv s0)= 221,
(2.10)

Floiy - o) i)

do"
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6. Véta o obraze integralu

{If } L F(io) 2.11)

7. Obraz konvoluce dvou funkci

Necht' existuji funkce f,g, potom konvoluce téchto funkci a jeji obraz jsou dany

nésledujicimi vztahy:
(£ *g)e)= jf 2.12)

F{f*g)t)}=Fliw) Glio) (2.13)

8. Véta o soucinu originali

o0

FiF()- g === [ Flioy)- Glio—io)doy :i(F +G i) (2.14)

—0

kde @y €(-0,w).

9. Parsevalova rovnost (pro Fourierovu transformaci)

K 2 1 % o\2 1% . v
:[C|f(t] dt:g:UF(za)) dw:;£|F(zw1 dow (2.15)
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2.1.1.2 Diskrétni cas
Definice
Fourierova transformace S(£2) posloupnosti s(k) je definovana vztahem
S(Q) =D skye™™ (2.16)
k=—o0

Posloupnost s(k) vypocteme z S(Q2) inverzni Fourierovou transformaci
1 2z .
s(k) = — [S(@)e ™ dQ @.17)
27 3

N¢ékteti autofi oznacuji tuto transformaci DtFT (discrete-time Fourier transformation), aby
ji odli§ili od Fourierovy transformace spojitého signdlu. Zde nebude znaceni nijak
odliSovano Fourierovu transformaci spojitého a diskrétniho signdlu. Vztah mezi signdlem a

jeho spektrem bude tedy znaceno
S(Q) = F[s(k)], (2.18)
s(k) = F'[S()] (2.19)

Spektrum diskrétniho signdlu se od spektra spojitého signdlu lisi tim, Ze je periodické s

periodou 2x. (Blize o diskrétni transformaci v literatuie [12])

Diskrétni Fourierova transformace

Defini¢ni vztahy Fourierovy transformace vyzaduji znalost matematického vyjadieni signilu
¢i spektra. Pokud vSak jsou zpracovdaviny naméfené hodnoty, tj. jsou zndmy vzorky signilu
¢i spektra z kone¢ného intervalu, vznika tak problém, jak urcit spektrum z vzorki signélu ¢i
signdl ze vzorkl spektra. K tomu dcelu se pouzivd metoda, kterd je zndma jako diskrétni

Fourierova transformace (DFT).

Diskrétni Fourierova transformace mezi posloupnostmi {d (k)},]:,:_(: a {D(n)},]:fo] je

definovana vztahy:
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e piimd diskrétni Fourierova transformace

N-l1
D(n)=) d(k)e ™" n=0,..,N-1 (2.20)
k=0

e azpétnd (inverzni) diskrétni Fourierova transformace

N-1
AR = 3 DOe ™ =0, N =1 1)

n=0

Diskrétni Fourierova transformace naSla velké uplatnéni zejména s rozvojem vypocetni
techniky. Soucasti fady pfistroji jsou jednoucelové procesory realizujici tuto transformaci.
Vypodet DFT podle definiéniho vztahu vyzaduje N* komplexnich souéinti a N* komplexnich
soucti. Toto mnoZstvi operaci vyrazné sniZzovalo moZnost aplikace DFT na vypocty v

realném cCase.

Situace se zménila po roce 1965, kdy J.W. Cooley a J.W. Tukey popsali velmi efektivni
algoritmus vypoctu DFT, tzv. rychlou Fourierovu transformaci (FFT - Fast Fourier
Transform), ktery vyZaduje jen N / 2log2(N) komplexnich soucinti a Nlog2(N) komplexnich
souctd. Diky tomuto algoritmu se stala diskrétni Fourierova transformace nejrozsitenéjSim
prosttedkem pro numericky vypocet Fourierovy transformace. Algoritmus FFT je také
implementovan ve vSech nejrozsifenéjSich matematickych programech jako je napi. GNU
Octave, Mathcad, Mathematica, Maple, nebo prostiedi MATLAB, atd. (Blize o diskrétni
FT popisuje literatura [12])
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2.1.2 Zpétna Fourierova transformace
1 2 iot
f (t)=—7 .[ fw)e' " do (2.22)
T —o0

Integrél na pravé stran¢ je nutno chdpat ve smyslu hlavni hodnoty. Po tpravach popisuje
rozloZeni funkce f{t) pro f §-o,0) na harmonické kmity, jejichZz uhlova frekvence se méni

od 0 do 0.

Podobné jako v oblasti signdlti spojitych, je mozné i v oblasti signdli diskrétnich definovat
transformaci, kterd bude diskrétni obdobou Fourierovy transformace ve spojité oblasti. Tato
transformace se nazyvd Discrete Fourier Transform - DFT - Diskrétni Fourierova

Transformace.

Ale vzhledem k tomu, Ze vypocet DFT vyZaduje zna¢ny podet nasobeni ( N*), coZ je Gasové
algoritmus je oznacovan Fast Fourier Transform - FFT - Rychld Fourierova Transformace.

(PouZito ze stranek www.wikipedia.org)

2.1.3 Rychla Fourierova transformace (FFT)

Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier transform, zkratkou FFT) je efektivni
algoritmus pro spocteni diskrétni Fourierovy transformace (DFT) a jeji inverze. FFT je
velmi dualeZitd v mnoha oblastech, od digitdlntho zpracovdni signdlu a feSeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic az po rychlé niasobeni velkych celych ¢isel. Tato Cast prace popisuje

né¢které z mnoha algoritmil, vice informaci o samotné transformaci, jejich vlastnostech a

vvvvvv

Necht’ xy, ...., xy.; je komplexni ¢islo. DFT je definovdna vzorcem
N-1 —En k
X, =) xe " k=0,....,N -1 (2.23)
n=0

Piimé vyhodnoceni téchto sum by zabralo O(N?) aritmetickych operaci. FFT naproti tomu

poskytuje slozitost pouze O(N log N) operaci. Obecné jsou FFT algoritmy zaloZeny na
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faktorizaci N, nicméné existuji i FFT algoritmy se slozitosti O(N log N) pro vSechna N, tedy

i pro prvocisla.

JelikoZ je inverzni DFT stejnd jako DFT jen s rozdilem opa¢ného znaménka v exponentu a

koeficientu /N, kterykoli algoritmus je mozné snadno modifikovat i pro pocitani inverzni

DFT. [12]

“yhodnost pouziti FFT oprati OFT v zavislosti na poctu vzaorku signalu
12':' T T T T T T T T

100

80

alll
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Focet asobeni pri DCT / pocet nasobeni pri FFT

1 | |
1 2 3 4 5 B 7 g 2 10
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[

Obrdzek 16: Vyhodnost pouZiti FFT oproti DFT v zdvislosti na poctu vorku signdlu
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2.2 Korelaé¢ni analyza

Korelace znamend vzajemny vztah mezi dvéma procesy nebo veliCinami. Pokud se jedna z
nich méni, méni se korelativné i druhd a naopak. Pokud se mezi dvéma procesy ukaze
korelace, je pravdépodobné, Ze na sobé zdviseji, nelze z toho vsak jesté usoudit, Ze by jeden

z nich musel byt pfi¢inou a druhy ndsledkem. To samotnd korelace nedovoluje rozhodnout.
Korelace, resp. vzdjemnd korelace (cross-correlation), je daleZitym operdtorem v oblasti
zpracovani signdlu. Urcuje podobnost tvaru signalii. V linedrni algebfe odpovida skaldrnim
soudintl.
Pro spojité signdly je definovdna nasledovné.

(f * g)t) = jf*(r)g(t +7)dr = jf*(r —-0g(r)dr (2.24)
Symbol * zna¢i komplexni sdruZeni.

A analogicky je definovédna pro diskrétni signdly.

(f*g)(m)=>. fImlgln+m]=>_ f'[m—nlg[m] (2.25)

Korelaci danych vzorkil je moZné provadét z vice signdlll, nebo z jednoho signdlu. V praxi
to znamend, Ze pokud mame dvé rozdilné hodnoty téhoz signdlu a zjiStuje se korelace /

kovariance, maji tyto funkce ptedponu auto.

-----

pro tyto tcely pouZita.

2.2.1 Korelaéni a kovarianéni funkce

Korela¢ni (R) a kovarian¢ni (K) funkce se pouzivaji k popisu ndhodnych signdli v ¢asové
oblasti (nezdvisle proménnou je ¢as). Tyto funkce nesou informaci o souvislosti hodnoty
ndhodného signdlu x(z) pro t = t;=typ+7. Vyjadiuji tedy souvislost mezi dvéma fezy

ndhodného signélu.

Funkce popisujici souvislost hodnot téhoZz signdlu maji pifedponu auto (auokorelacni,
autokovariancni). Statistickou zavislost hodnot dvou riznych signdlti popisuji vzdjemnd
korelacni funkce a vzdjemnd kovariancni funkce. RozliSuji se obycCejn¢ indexy. Funkce

popisujici jeden signdl ma index xx, funkce popisujici dva signdly miva index xy.
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Uvedené funkce jsou momenty druhého fddu a mohou tedy byt pocitdny bud’ jako piislusna

sttedni hodnota ze souboru realizaci, nebo jako pfislusnd stiedni hodnota v Case.

V MATLABu lze vypocet korelacni posloupnosti realizovat piikazem xcorr, a kovarian¢ni

posloupnosti pitikazem xconv (oba piikazy jsou soucasti Signal Processing Toolboxu).
Matematické vzorce pro vypocet vzdjemnych korelacnich posloupnosti R,(7) a Ry(7)
konecnych posloupnosti x(n) a y(n), kde n = 0,1,...,M-1 jsou (v ptipad¢ spojitych funkci
sumy piejdou v integraly) [7]:

ny (7)= %IZZ: x()y(i—17)= %IZZ: x(i+7)y@) (2.26)
R,.(7)= ﬁf Y(i)x(i—7) = ﬁf ¥+ )x(0) (227)

Korela¢ni posloupnost je funkce posunuti (z) posloupnosti x vii¢i posloupnosti y. Z rovnic
(2.26) a (2.27) je patrno, Ze je jedno, zpozd'ujeme-li posloupnost y(n), nebo predsouvdm

posloupnost x(7). Ziejmé tedy plati:

R (r)=R, (-7) (2.28)
Autokorelaéni posloupnost je zvlaStnim piipadem, kdyZ x(n) = y(n). Rovnice (2.26) a (2.27)
piejdou do jedné:

R (1) = ﬁ Z x()x(i—7) = ﬁ Z x(i + 7)x(i) (2.29)

Tato rovnice tak prejde na:
R, (r)=R,(-7) (230)

Kovarian¢ni posloupnosti vzniknou jednoduchou modifikaci rovnic (2.26) a (2.27),
respektivé (2.29). V sumdch nahradime souciny hodnot vzorkl posloupnosti sou€iny jejich

odchylek od stfednich hodnot.

Pro stochasticky nezavislé ndhodné veli¢iny plati, viz [12], je proto srovndno s rovnici, ktera

udava vztah mezi korelaci a kovarianci:

K, =R, J))-E.OE()) (231
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Kde kovarianci rozumime stfedni hodnotu soucinu centrovanych veli¢in, tj. po odecteni
jejich ptislusnych stfednich hodnot:
M

1
K., G, j) =HZ[xa)—E(i)l[y(j)—E(jﬂ (2.32)

i=0

Autokorelacni funkce R.(t) ndhodné veli¢iny x(¢) uddva miru korelace (zavislosti) mezi
veli¢inou x(¢) v okamziku ¢ a veli¢inu x(z+7) o ¢as pozdéji. [5]
Autokorelaéni funkce se vypocita jako stfedni hodnota v ¢ase soucinu:

T

1
R, (2)=lim [x(t)x(e + )t (233)

-T

Vlastnosti autokorelac¢nich funkei:
(Ptevzato z literatury [2])

1) Pocétecni hodnota autokorelacni funkce R,(0) je rovna stfedni hodnoté kvadritu

ndhodné veli¢iny x(), tj. rozptylu ndhodné veliCiny.
R, (0)=lmR (r)=0c"(x) (2.34)

2) Autokorelacni funkce je funkci sudou, plati:

R.(-1) =R (1) (2.35)

v v

3) Hodnoty autokorela¢ni funkce v ¢ase 7 nejsou vétsi nez hodnota pro 7 = 0.

R_(r)<R_(0) (2.36)

Vzdjemnd korelacni funkce R.(t) je funkce dvou ndhodnych veliin x(z) a y(t), kterd
vyjadfuje miru korelace mezi veli¢inou x(¢) v okamZiku ¢ a veli¢inou y(t+7) o ¢as pozdéji.
Vzijemna korelacni funkce je ddna vztahem:

T

1
R, (@)= lim [x@)y(t +)ar (2.37)

-T
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Pro vzdjemnou korelaci plati:
R (r)=R,(-7) (2.38)

Vztahy 2.33 2.37 plati pro spojitou oblast, v piipad¢ diskrétnich funkci integrély piejdou

Vv sumy.

2.3 Vypocet vykonové spektralni hustoty

Vykonova spektralni hustota S,,(w) stochastického procesu x(¢) je definovana:
S (@)=lmE i\x (jo)’| (2.39)
XX T—oo 2T T .] .

kde X(jw) je Fourierova transformace stochastického procesu x(z) v kone¢ném intervalu

<-T;T>:
X, (jo)= [ X (0)e ™ dt (2.40)
kde:
X, () =x(1) pro-T<t<T
X, (1)=0 pro ostatni ¢

Vykonova spektrdlni hustota stochastického procesu x(z) se vyjadfuje bud’ jako funkce
kruhové frekvence w, kde @ ma rozmér [rad s™'], nebo jako funkce frekvence vyjadiené v

[Hz]. Vztah mezi obéma zplisoby vyjadieni je [2]:
S (f)=2x5 (o) (2.41)

Mezi vykonovou spektrdlni hustotou stochastického procesu x(¢) a jeho autokorela¢ni

funkci plati vztah:
S (w)= ijx(r)e_"”rdT (2.42)

Tedy, vykonové spektrdlni hustota je Fourierovym obrazem autokorelacni funkce, vice je

mozné se docist v literaturach [2] a [5].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 SPTOOL- SIGNAL PROCESSING TOOLBOX

Pod filtraci signdli se obecné rozumi proces, pii némz signdl vstupuje do dynamického

systému, na jehoZ vystupu se urcitd ¢ast signdlu propousti a jind ¢ast zadrZzuje ¢i zeslabuje.

Tento dynamicky systém se nazyva filtr.

Jednoduchym piikladem mtze byt cezeni nudli, kdy cednik-filtr propousti vodu a zadrzuje
nudle. V chemii a jinych technickych aplikacich se pouzivaji rtizné¢ hrubé ¢i jemné filtry pro
rizné roztoky - az po mikrofiltry ¢i "molekulovéd sita", které zadrZuji i nejjemnéjsi

castecky. (Ptiklad ptevzat z literatury [18]).

Vhodnym a relativné rozsitenym prostiedkem pro filtraci signdlii na pocitaich je
programovy systém MATLAB, ktery nabizi toolbox s ndzvem Signal Processing Toolbox
(SPTOOL), ktery tuto filtraci signidli umoziuje. Tento ndstroj je urCen ke zpracovani
signdli. Podporuje Siroké pole operaci ke zpracovani signdli od generovani Casovych
prabehti signdlu po navrh filtri a jejich implementaci, parametrické modelovani a spektraln{

analyzu. Toolbox nabizi dv¢ kategorie nastroju, a to:
e Funkce pro zpracovdni signdll
e (Qrafické, interaktivni néstroje

Funkce pro zpracovani signdla jsou volany piimo z ptikazové fadky v prostiedi MATLAB.
Tyto funkce jsou vétSinou naprogramovany jako m-file a po zkopirovéani a pfejmenovani je

mozné m-file modifikovat.

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) nabizi prostfedi pro ndvrh filtr{, analyzu signdlu a jejich
implementaci, ndstroje pro prohliZeni pribéhu signdli a jejich editaci. Grafické prostiedi
umoZziuje praci s mySi a grafickou editaci signélli, signdly je moZné prehrit na zvukovém

zafizeni pocitace, a mnoho dalSich, viz. literatura [13].

Signal Processing Toolbox je stejné jako vétsina ostatnich knihoven v MATLABu, vybaven
grafickym rozhranim, které zjednoduSuje jak frekvencni analyzu signdlli nebo posloupnosti,
tak jejich dpravy, napft. filtraci, modulaci nebo demodulaci. Ndvrh a analyza filtri vcetné
interaktivniho zobrazovani amplitudovych a fdzovych charakteristik, skupinového zpoZzdéni,
tohoto néstroje. Také jsou zde funkce pro spektrdlni analyzu, frekvencni transformace,

statistické zpracovani signdlu a dalsi. Vice o dané problematice opisuje zdroj [14].
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SPT umoziiuje uzivateli ukladani, nacitdni, import, export, prohliZzeni, editaci a vytvareni
signala. Pfitom plati, Ze vSe co v SPTOOL vytvofite ¢i do n&j naltete nebo z n¢j smaZete,
Ize uloZzit na disk s ptiponou *.spt. SPTOOL spustime z MATLABu dvémi zptsoby. Jeden
je ptimo z nabidky Start programu MATLAB — Toolboxes — Signal Processing — Signal
Processing Tool. Druhy zptsob je piikazem sptool, ktery se napiSe do hlavniho okna

prosttedi MATLAB.

n SPTool: startup.spt =RRCN X

File Edit Window Help

. .Sig.r.la.ls. - Filters Spectra

mitlk [vector] » ||LSIp [design] » | |mtlbse [auta] .

chirp [vector] PZIp [imparted] chirpse [auta]

train [vector] trainse [auto]

Wigw ] [ Wigw ] [ Wiew ]

[ Mew ] [ Create ]
[ Eit | [ Update |
[ Apply ]

Obrdzek 17: Hlavni okno Signal Processing Toolboxu

Hlavni okno je rozdé€leno do tfech sloupcti:

Signals - kde se ukazuji vSechny signdly, které jsou v Signal Procesing Toolboxu nactené.
T¥i z nich jsou implicitn€ vloZené uz standardné, dalsi je moZné importovat.

Filters — vytvofené filtry, blize je o nich psano v kapitole ¢. 4, kde je rozebran podrobné&;ji

FDATOOL.

Spektra — tady je mozné zobrazit spektrum signdlu, vice v kapitole €. 3.3 o spektru signélu.
Pokud neni zndma analyza daného signdlu a jaky filtr pouZzit, nejdfiv je potieba spustit

spektralni analyzu, az nasledné postupovat dle kapitoly ¢. 4 o FDATOOL.
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3.1 Hlavni okno SPTOOL- ,,Signals*

Signals
mitlk [vector] "
chirp [vectar]
train [wector]
[ Wiew ]

Obrdzek 18:SPTOOL — okno Signdle

V tomto sloupci se zobrazuji vSechny signdly, kterd jsou v Signal Procesing Toolboxu
nactené. Tti z nich jsou implicitné vlozené uz standardné, dalsi je mozné importovat. Import

signdlu funguje z hlavniho okna po stisku z hlavniho okna File — Import

Edit Window Help
Open Session...  Ctrl+0

Import... Ctrl +1
Export... Ctrl+E

Obrdzek 19:SPTOOL — okno Signals — ukdzka vloZeni signdlu

n Import to SPTool |. = ﬂj

Source —  — \Workspace Contents — - lmport s Signal S
o ioHspess ibles= [N
i From Disk . Dt

Browse...

Sampling Freguency

= 1

— Matme

Obrdzek 20:SPTOO - okno Signals — ukdzka vloZeni signdlu ve formé dat z Workspace
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Data je mozné zadat bud’ z jiz vytvofené prace, kde v okn¢ Workspace jsou ulozena data,
nebo se zadaji z HDD ve formatu *mat. Pokud je napt. nacten vektor zvukové nahravky
* way ptikazem [nazev,fs] = wavread('pisen’), tak je v proménné ndzev uloZzen vektor dat.

Tento je moZné nacist.

Pokud je oteviena nabidka View napi. hned prvniho vektoru v hlavnim okné&, kde v prvnim

sloupci je vybran mtlb[vector], otevie se nové okno s datovou nahrdvkou.

n Signal Browser | =R X

File Markers Window Help

S| R%|[TXI sme (= | e A Y|

mtlb (4001x1 real, Fs=7418)

'd' T T T T T T T | T T T
3 | 2
2 | I
1 |
U A
1
21 |
_3 | | | | | | | | | | |
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Time
]
= WMWWWWWWM‘WWW
&
Marker 1 * |0.17969803 Marker 2 * 0.35953087 dx 0.17953254
v 13435103 — _ y -0.38842729 dy: -1 7319376

Obrdzek 21:SPTOOL — zobrazeni vloZeného signdlu
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Horni nabidka ndm umoZiuje nékolik operaci se signdlem.

Ikona

Popis

G &

Tisk, ndhled, pusténi audio signdlu,

" x ¥ ik
L a ¥

HA Al

Zoom, zpét na zobrazeni celého signélu

Vybér nékolika nactenych signdlil, nastaveni barvy signilu

Zap/vyp znacek (rtizové svislé cary). Pokud je pusténa ikona

N

°, tak signdl ,,jede* v rozmezi té€chto znacek.

=3 57 .4

VertikélIni/horizontalni riZové Cary

R

Zobrazeni znacek lokalnich maxim a minim

k?

Népovéda

Tabulka 1:Seznam pouZzitych ikonek SPTOOL

3.2 Hlavni okno SPTOOL- , Filters*

Filters

LSlp [design] "
PZlp [imparted]
FIRbp [design]

=

Wiew

[ |
[ MNew |
( Eit |
| I

Apply

Obrdzek 22: SPTOOL — okno Filters
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oy oo

implicitné nactené programem, ostatni filtry je mozné vytvofit uzivatelem. Filtry se vytvaii
v prostfedi FDATOOL, coZ je toolbox, ktery slouzi pfimo na vytvéreni a editaci filtrti. Vice

je o ném pséno v kapitole ¢. 4 o FDATOOL.

3.3 Hlavni okno SPTOOL- ,,Spektra‘

Spectra

mitlbse [auto] -
chirpse [auto]
trainse [auta)

Obrdzek 23: SPTOOL — okno Spektra

Uvodni okno ,,Spectra“ zobrazuje signaly nadtené v SPTOOL, ze kterych je mozné zobrazit
spektrdlni analyzu. Tii signdly jsou zde opét jiz automaticky vloZeny, dalSi je mozZné
vytvéret z ndmi vloZenych signali do SPTOOL. Pokud je vloZeny signdl dle podle postupu
vyse, ktery je uveden v kapitole 3.1, tak spektrdlni analyzu signdlu (musi byt aktivni, tzn. Ze

na vloZeny signdl se klikne a ndzev se tak zamodii) je mozné vykreslit po stisku tlacitka

| Ciedle | v tomto sloupci. Objevi se tak nové okno ,,Spektrum Viewer®, které

je momentdln¢ prazdné. Pokud byl aktivni ndmi poZadovany signdl, tak v levém dolnim roku

se objevilo tlacitko L Aeely | pg jeho stisku se zobrazi graf spektrdlni analyzy, to
znamend, jaké frekvence dany signdl obsahuje. Je mozné uzit rozdilné metody pro vytvoreni

spektra. V zdvorkdach jsou uvedeny piikazy pro MATLAB.

e Burg (pburg)
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e Covariance (pcov)

e FFT (ift)

e Modified covariance (pmcov)

e MTM (multitaper method) (pmtm)
e MUSIC (pmusic)

e Welch (pwelch)

e Yule-Walker AR (pyulear)

Kazdy ptikaz a metoda je velice obsdhld a rozsah této publikace by na to nestacil, vice je
proto mozné se docist na strankdch www.humusoft.cz, pfipadné v ndpoveédé prostiedi
MATLAB tak, Ze do okna Workspace je tieba napsat napt. doc fft a otevie se celd syntaxe
piikazu, jak dany piikaz funguje. Doc je oznaeni pro dokument z ndpovédy a piipiSe se

tedy za n¢j pouze zkratka ptikazu, ktery nds zajima, napf. ff¢ (Fast Fourier transform)

Signdl je mozné opét, jak u filtrii, editovat ve smyslu pfiblizeni, oddéleni na danou oblast,
tisk, ndhled, zobrazeni svislych/vodorovnych znacek, zobrazeni lokdlnich minim a maxim,

ndpovéda. Vse je mozné najit na horni listé okna.

Ikona Popis

& [& Tisk a nahled signdlu

12 X % M O | Zoom, zpét na zobrazeni celého signdlu

ze oo Vybér nékolika nactenych signdlil, nastaveni barvy signilu
a Zap/vyp znadek (riZové svislé &ary)

| Y Vertikalni/horizontalni rizové &ary

T Zobrazeni znacek lokalnich maxim a minim

n? Népovéda

Tabulka 2:Seznam pouZzitych ikonek v SPTOOL - spektra
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Jako pftiklad byl vytvofen signdl sou¢tem tfech rtiznych frekvenci 10Hz+20Hz+30Hz a
vykreslena jeho spektralni analyza, jak je moZné vidét na obrdzku niZe. Byla zvolena metoda
FFT (Rychl4 Fourierova transformace). Opravdu je moZzné vidét tfi razné frekvence a to 10,
20 a 30 Hz. Opét byly pouzity rozdilné funkce sin/cos, pocatek signdla, atd. a graf
spektralni analyzy ztstdval stejny, takZe je opravdu vidét, jaké ,,podsignély* vysledny signal

obsahuje nezdvisle na zptisobu pouZiti vnittnich signdlli, coz odpovida teorii.

SR XTI e M [ [N AY (W
Signal: =g
1201 -by-1 real FFT Spectrum Estimate
FS=4DD [] T T T T T T T T T
Parameters
Method |FFT e
Ffft 1024

i o _80 | 1 1 | 1 1 | 1 1
— 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Revert Apply Freguency

Obrdzek 24:SPTOOL — zobrazeni frekvencnich sloZek v signdlu
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4 FDATOOL - FILTER DESIGN & ANALYSIS TOOLBOX (TVORBA
FITRU)

Pod filtraci signdli se obecné¢ rozumi proces, pii némz signal vstupuje do dynamického
systému, na jehoZ vystupu se urcitd ¢ast signdlu propousti a jind ¢ast zadrZuje ¢i zeslabuje.

Tento dynamicky systém se nazyva filtr.

Vhodnym a relativné rozsitenym prostiedkem pro filtraci signdlii na pocitaich je
programovy systém MATLAB, ktery nabizi toolbox s ndzvem Signal Processing Toolbox
(SPTOOL), ktery tuto filtraci signdli umoZziuje. K vytvifeni filtri slouzi Filter
Design&Analysis Toolbox (FDATOOL).

Filter Design&Analysis Tool (ptikaz FDATOOQOL) slouZzi k vytvédfeni a tpravy filtri. Pro
otevieni FDATOOL z SPTOOL, je potieba kliknout na New pod listem Filters v SPTOOL.

Filter Design & Analysis Tool - (filtl) [
File Edit Analysis Targets View Window Help
EEHESR 222X T RN # 40 Ebkl @ W
— Current Fiter Information — Fitter Specifications
$Mag. (dB)
Structure:  Direct-Form FIR
Order: 50 | _L
Stakle: Yes. oF Apass
Source:  Designed T
Astup
I 1 -
0 / f(Hz
Fpass Fstl:lp Fsi2 [: }
— Response Type— FiterOrder—_ Frequency Specifications — Magnituce Specifications
@ |Lowpass - Specify order: |10 Units: |Hz - Units: |dB -
Highpass
@ Minimum order Fs: 48000
_| Bandpass Apazs: 1
Bandst —Optiong F| ;. |BE00
andstop ptions pass stop a0
Differentiator - Density Factor. |20 Fstop: 12000
| Cesign Method
e IR |Butterwarth -
]
@ FIR |Equiripple
= -
E Design Filter
Ready

Obrdzek 25: FDATOOL — hlavni okno
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4.1 Nastaveni

4.1.1 Response
e Lowpass - dolni propust
® Raised cosine
e Highpass - horni propust
e Bandpass — pasmova propust
e Bandstop- pasmova zadrz
e Differentiator — vytvaii ze signalli jeho derivaci
e  Multiband — vice propusti ve filtru

e Gilbert transformer

e Arbitary magnitude

4.1.2 Design Metod - volba druhu filru (FIR/IIR)

Design Method

(VIR | Butterworth w
(%) FIR |Equiripple w

Obrdzek 26:FDATOOL — Nastaveni druhu pouZitého filtru

Vlastnosti FIR filtru

Filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou (finite impulse response - FIR) jsou plné

definoviany N hodnotami této charakteristiky, které tvoii soucasné¢ vektor systémovych

konstant h:[hn ],ne<O,N —1>. Jejich diferenéni rovnice vyjadiuje konecnou diskrétni

konvoluci [7]:

V= X%, .l 4.1)

hy. - je koeficient filtru

x — vstupni signdl
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Vlastnosti IIR filtra

Filtry s nekone¢nou impulsni odezvou (infinite impulse response — IIR) jsou vzdy
rekurzivni, nebot’ pouze systém se zpétnymi vazbami muize tuto vlastnost zajistit. Jejich
moznosti jsou obecné bohatsi nez filtrti FIR, nebot” obrazovy pienos ma jak nulové koteny,
tak poly. Zatimco pdoly musi vzhledem k poZadavku stability leZet uvnitt jednotkové
kruznice , nulové body lze situovat jak uvnitt, tak vné. Vzhledem k tomu, Ze pfesun nuly
z pozice n; do pozice 1/n; nezpiisobi zménu amplitudové frekvencni charakteristiky, ale
ovlivni charakteristiku fazovou, lze vytvafet varianty filtr,, které maji vSechny tutéz

amplitudovou, ale rizné fazové charakteristiky.

Ve srovnani s filtry typu FIR lze konstatovat, Ze IIR filtry kromé jiz uvedenych vyhod
vlastnosti jsou pfi srovnatelné kvalité zpracovani signdlii (z hlediska formovéani naro¢nych
napt. pdsmovych frekvencnich charakteristik ) fddové méné narocné na rozsah vypocti a
tim na vykonnost vypocetni techniky, kter4 filtr realizuje. Uvedené vlastnosti jsou na druhé
stran¢ vykoupeny tim, Ze neni bezprostfedni vztah mezi hodnotami Zadouci frekvenéni
charakteristiky a systémovymi konstantami realizanich struktur, coZz vede na obtiZn&jsi
navrh. Dal§imi nevyhodami IIR filtrGi jsou moZnost nestability IIR filtri pfi nevhodném
navrhu, vyssi citlivost a skutecnost, Ze tyto filtry maji principielné vZdy nelinedrni fizovou

charakteristiku, byt je moZno vhodnym ndvrhem dosdhnout pfijatelné kvazilinearity

v pottebnych frekvenc¢nich intervalech.

[IR filtry jsou popsdny obecnymi rekurzivnimi diferenénimi rovnicemi ve tvaru:

Yo =2 Lx,_ =Y Ky, 42)
i=0 i=1

x — vstupni signdl
y — vystupni signal

L, K — koeficienty
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4.1.3 Nastaveni frekvence filtru — nap¥. pro filtr pAsmové propusti
e Jednoty frekvenci Hz, kHz, MHz

e Vzorkovaci frekvence (Fs) — je potieba dodrZet Shannontiv-Nyquistiiv-Kotélniklv

teorém o dvojnasobné vzorkovaci frekvenci
e Frekvence, do které signél nepusti (Fstop1)
e Frekvence, od které signdl pusti (Fpassl)
e Frekvence, od které signdl pusti (Fpass2)
e Frekvence, od které signél nepusti (Fstop2)

— Freguency Specifications

Units: |Hz L

Fz: 2000

Fztopl: 200
Fpas=1: 300
Fpassz2 700

Fstop2: |300

Obrdzek 27:FDATOOL — Nastavent frekvenci filtru

4.1.4 Utlum signalu
Z obrazku 25 je ziejmé, Ze v okné pro nastaveni filtru lze definovat tdtlum signdlu jak
propoustéci Casti, tak zadrzné. Okno niZe je pro dolnopropustni filtr, kde je mozné nastavit
pouze Apass (Gtlum propoustéci Casti signdlu) a Astop (Gtlum zadrzné Césti signdlu), filtry
jako napt. pasmové propusti nabizeji vice dtlumi. Pro piehled, co kterd znacka znamena a

jak se filtr nastavuje, stac¢i zmacknout tlacitko Bd v horn ligta pracovniho okna filtru.

— Magnitude Specifications

Unitz: | dB -
Apazs |1
A=top a0

Obrdzek 28: FDATOOL — Nastavent titlumu filtru
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4.2 Analyza filtru

Uvedené programové prostifedi umoziuje elegantné zobrazit rizné charakteristiky filtru, to
zejména v oknech Filter Design&Analysis Tool v nabidce Analysis. Jako piiklad byla

vytvofena dolni propust s hodnotami:
FIR, Density Factor 20, Fs 40 Hz, Fpass 15 Hz, Fstop 16Hz, Apass 1dB, Astop 80dB
e Magnitude response
e Phase response
e Magnitude and Phase response
e Group delay response
e Phase delay response
e Impulse response
e Step response

e Pole-zero plot

Vykreslené grafy danych charakteristik

Magnitude Response (dB)

flagnitude (dE)

0 3 10 15 20 25
Frequency (Hz)

Obrdzek 29: Zavislost uitlumu signdlu v dB na frekvenci v Hz daného filtru
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Obrdzek 30: Zavislost fdze v radidnech na frekvenci v Hz daného filtru
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Obrdzek 31: Zdvislost fdze a titlumu na frekvenci daného filtru
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Phaze Delay

(ZHISUBIPEL) AB@(] BSELd

i
()

10

Uy

uency (Hz)

Freq

Impulze Response

B e I et

=YYy ey p——

04 b

apnydwy

[p]
()

seconds)

Time {

Obrdzek 32: Impulsni charakteristika filtru

Step Response
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Obrdzek 33: Skokovd charakteristika filtru
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Obrdzek 34: Zobrazeni nul a polii daného filtru

Je moZzné zobrazit dvé odezvy ve stejném ,,plot* okné jenom vybérem Analysis > Overlay
Analysis a vybérem piislusné odezvy. Druhd osa ,,y* je pfiddna na pravou stranu grafu. Déle

je moZno zobrazit koeficienty a podrobny popis filtru v tomto regionu.

Vsechny popsané odezvy je mozné najit v horni nabidce okna, kde kazda odezva ma svou

ikonku a neni tak potfeba nas pozadavek dlouho hledat.
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4.3 Test funkénosti filtru

Byl proveden test o zndmém signdlu. Byly tedy vytvofeny tfi signdly sinus o razné
frekvence, a to 10Hz, 20Hz a 30Hz, vSechny tfi o stejné amplitud€¢ 1. Tyto signdly byly
seCteny a vznikl tak soucet tfech signdli o rizné frekvenci. Opét byly pouZity rozdilné
funkce sin/cos, pocatek signdlli, atd. Nasledné na to byl aplikovan filtr dolni propusti a
pasmové propusti vS§ech moznych filtri, které SPTOOL nabizi. Bylo tedy testovano, jestli
vystup bude origindlnich10Hz, ptipadné 20Hz u filtru pasmové propusti. Test byl aplikovan
po dobu miniméln¢ 3 sekund. Tim se vyrusi vliv filtru, coZ je v samé podstaté dynamicky
systém s pfechodovou charakteristikou. U nékterych filtrii je mozné vidét ustédleni relativné
ihned, u nékterych az po 2 sekunddch. Pokud by se braly hodnoty pouze v prvni sekundg, t;.
na pocatku filtrace, kdy prechodova charakteristika filtru jest¢ stdle neni ustdlend, vysledek
by timto byl zna¢né zkreslen a nebylo by tak mozné filtrovat signdl podle pozadavkl

uZivatele.

3 T

2 -

0 05 1 15 2 25 3
Time

Fanner

Obrdzek 35: SloZeni trech signdlu 10+20+30 Hz, kazdy o amplitudé 1
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4.3.1 Dolni propust
Mg¢l by vyjit 10 Hz sin signdl o amplitudé 1.

Filtr FIR - Equiripple, Fs 400 Hz, Apass = 1dB

— Current Fiter Informstion — Magnitude Responzse
e e e e e e e e
Structure:  Direct-Form FIR: _, 20 R Tt N i i oo CTTTT Ha T 7
Order: 1012 3 S
Stahle: Yes o 40---- ISRt TP aGEtE s EGEEEE inebEEE EaEEEE o SSREEE B
Source:  Designed % i i i i i i i i i
= . b . S S S
= H H H H H H i H H
agl---- | | | | | | | | |
o 20 40 60 20 100 120 140 1850 180
Frequency (Hz}
— FResponge _____ Fiter 000000 Frequency - llagnitude -
@ Lowpass il 7) Specify ord...[10 Units: |Hz - Units: | dB
_| Highpass
@) Minimum or... Fz: 400
| Bandpass ) Apass 1
Bandstal —Option Fpass: [15
- P ot R Astop: |80
Differentistor v .[_)EH.SM 20 Fatop: 116
| Design
IR Butterworth -
@) FIR |Equiripple -
15 T T T !
15 | | | | |
0 05 1 15 2 25
Time
-
(]
c
C
]
o

Obrdzek 36: Test dolni propusti - Filtr FIR - Equiripple, Fs 400 Hz, Apass = 1dB
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Filtr FIR - Equiripple, Fs 400 Hz, Apass = 0.01dB

— Current Fiter Infarmation

Structure:  Direct-Form FIR

Crdler: 1629
Stakle: Yes
SOource; Designed

— Magnitude Response (dB)

[=]

Ly |

Magnitude (dB)

Frequency (Hz)

— Response Type

— Fitter Crder

— Frequency Specifications

— Magnitude Specifications

@ |Lowpass - Specify order: |10 Units: |Hz Units: |dB
' Highpass
@ Minimum orcer Fs:  [400
) Bandpass Apass  (0.01
Bandlst — Ot F| 1
andstop ptions pass Selop a0
Differentistar - Density Factar: |20 Fatop: 16
| Design Methodd
IR |Butterwaorth -
@ FIR | Equiripple -
15 T T T T
e s
05
0
D5
1
15 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
Time
.
o
VWV
c
]
o

Obrdzek 37: Test dolni propusti - Filtr FIR - Equiripple, Fs 400 Hz, Apass = 0.01dB
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Filtr FIR - Equiripple, Fs = 40 Hz
— Currert Fiter Information — Magnitude Response
P e e ]
Structure:  Direct-Form FIR _, 2 . T rTT . 1T T R S T 7
Order: 101 ) : : L : L : :
Stable: Yes L 40f----- Te---- EEEEEEE - Fe---- am----- - -] t----- EEEEEE =
Source:  Designed % : . : : : : : i .
= R R A . N SO .
= i i i i i i i i
B0 b----- P R (T (S G I [ (R i
: : : : : : : i
0 2 4 i 2 10 12 14 16 18
Frequency (Hz)
_ Reszponze _ Filter _ Freguency - hagnitude -
@ Lowpass - ") Specify ord... |10 Unitz: Hz - nitz: | dB -
| Highpass
@) Minimum or ... Fs: |40
_) Bandpass : Apazz |1
_) Bandstop __Cption, Fpaszs: |15 astop: |80
Differertiator - '[_?'EHISW 20 Fstop: |16
| Design
IR Buttarwarth -
@) FIR | Equiripple -
3 T T T T T
9l I 1l [ ]
1k _
0
A+ .
gL -
3 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
Time
L
2 1 e A 1 e B B e e B b e B B e
-
C
[
o

Obrdzek 38:Test dolni propusti - Filtr FIR - Equiripple, Fs = 40 Hz
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Filtr FIR — Least-squares
— Currert Fiter Infarmation — Magnitude Response
Structure:  Direct-Form FIR — Al ----- S TS S ST Goocas LI SE—— S Goocas Sy b
Qrder: 10 % i i i i i , , , ,
Statle: Yes = E E E E E E E E E
Source:  Designed -% 20 F----- pooaas P AT S TSR SIS ISR TSR SIS PSTRISIS
(& , , , : , , , ,
= H H j / H : H
= | I L I R A ST oo g o o
i i i i i
0 20 40 60 a0 oo 12 140 160 180
Freguency (Hz)
—  Response — Fitter — Frequency - hagnituce -
@ Lowpass i Units: |Hz
) P 4 @ Specify ord...[10 - Erter & weight value for
_| Highpass each band below .
Minirnurm or .. Fs: 400
_| Bandpass Wpass 1
) Bandstop — Cption Fpass: 15
Wistop: 1
Differentiator ;
- 4 There are no optional Fstop: 18
— F)‘e§|gnl parameters for thiz design
IR Butterworth - =L 1S
@ FIR |Least-squares -
15 T T T
1 _
05 -
0k
N5
Ak
15 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3

Time

Panner

Obrdzek 39:Test dolni propusti - Filtr FIR — Least-squares

Filtry FIR — Windows, Constr. Lest squares vypadaji skoro stejné jak predchozi Lest squares
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Filtr FIR — Complex Equiripple
— Current Filtter Information — Magnitude Responze
.....
Structure:  Direct-Form FIR P I W e i L o
Cirder: 10 % ! ! !
Stahle: Yes L ' ' '
Source:  Designed % el iy el el
) : : :
= ' ' '
i i i
20 oo 120 14
Freguency (Hz)
—  Respaonze —  Filter — Frequency - - lagnitude -
@ Lowpass i Units: |Hz
i P X @ Specify ord...[10 Hz T Erter & weight value for
) Highpass each band belaw .
Minirum ar .. F=: 400
_) Bandpass wistopl: [
_) Bandstop _Cption Fstopl: -168
- - . Whaszs: |1
Differentiator v '[_?'EI‘IISTW 23 Fpassl: [-15
| Design i Wetop: |1
e Symmetry: Defaut = Fpass [15
IR |Butterworth - —l= st .
econd-stage optimiza... Fstop2: 16
@ FIR |Complex Equiri...
1 1—A . m
05} -
o i
D5
_1 I I I I I
0 05 1 15 2 25 3
Time
.
o
c
C
: (/Y YN Y Y YWY YRYYYYR Y YYY
o

Obrdzek 40:Test dolni propusti - Filtr FIR — Complex Equiripple
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Filtr IIR — Butterworth

— Current Fiter Information

— hagnitude Response

] ! ! ! ! ] ! ! !
000 f----- (- EEEEEE - LEEREE EEETEEE EEEEEE LEEEE EEEPERES -
Structure:  Direct-Form Il ; ; ; ; ; ; ; ; ;
Secand-Order . - 0 . . . . 0 . . .
Sactions I N A
erelE B z D N
Sections: 76 E 1000 fF----- To---- EEEEEE - TEagm oo EEEEEEE Fem--- LEEEE EEEEEEY re---
Stable: Yes % ' ' ' ' ; ' ' ' '
Source:  Designed e L o L L L — o L
U T = " T = T = "
—_____ o o L P o P L L
S H H H H H [ 1 H H
0 20 40 50 B0 oo 120 140 160 180
Frequency (Hz)
—  Response —  Fiter Frequency - Magnitudes -
@ Lowpass v ") Specify ord... (10 Units: |Hz - Unitz: | dB
_| Highpass
@) Minimum or ... F=: 400
_| Bandpass - Apazs: |1
Bandst i Fi ;. [15
_ 1 Bandstop ption DAz astop: |80
Differentiator - )
- J There are no optional Fstop: 118
— P_e?'gn. parameters for this desion
@ IR |Butterwaorth - BEEE.
_| FIR |Equiripple -
Lii]
x 10
1 T T T T
05
0
NDE
1 ] ] | ] ]
0 0.5 1 15 2 25 3
Time
L
= SR VAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV/
C
C
L]
o
Obrdzek 41: Test dolni propusti - Filtr IIR — Butterworth
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Filtr IIR — Chebyshev Type 1

— Currert Fitter Informstion

— Magnitude Response (dB)

Structure:  Direct-Form |, 0p--------- Sesaes e gesees Sesaes s gesees Sesaes e
Second-Crder . . . . . . . . .
Sections o i i i i i i i i
Order: 29 bt ; 0 : E : E : :
Sectionz 15 I b S at et Hal e Tl oReet RO S at Lo
Statle: Yes ﬁ ' ' ' ' 0 ' ' '
Source:  Designed = , . . . . . . -
i i i i i i i
0 20 40 &0 a0 oo 120 140 160 180
Frequency (Hz)
— Responze — Fiter _ Frequency - Magnitude -
@ |Lowpass = ~) Specify ord .10 Units: \Hz - nits: | dB
| Highpass
@ Minimum ar . Fs:  |400
_| Bandpass - Apazs: (1
Bandst gt F : [15
~) Bandstop poticn BasS Astop: 80
Differentiator ;
- =z There are no optional Fatop: 18
— I‘D‘E?gnl parameters for thiz desion
@ IR |Chebyshev Ty . - methos.
) FIR |Equiripple -
9
x 10
L ——— ﬂ,_ﬁ_L_ __‘ﬂ_l — T —— ]
05 H
0 i
N5E
1 I 1 I [ I
0 05 1 15 2 25 3

Panner

Obrdzek 42: Test dolni propusti - Filtr IIR — Chebyshev Type |
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Filtr IIR — Chebyshev Type 11

— Current Fitter Information — Magnitude Response (dB)

Structure:  Direct-Form I, - E E ; E E ; E ; ;
Second-Crder . oot R i e i ST i i n
Sections i i i i i i i i i i
order. 29 L R S S RS S
Sections: 15 E i i i i i i i i i
Stabls: Ves R
Source:  Designed = i i i i i i i i i
JRSSRS AN S SEUUIS SYPNN SV UG M S
i- -k H | boo--- $o---- demmoo- boo-
o 20 40 50 20 oo 120 140 1560 180
Freguency (Hz)
— Responge _—— __ Fiter Freguency - Magnitude -
@ Lowpass - =) Specify ord...[10 nits: | Hz - Units: |dB -
_| Highpass
@) Minimum ar... Fs. 400
1 Bandpass : Apass 1
Bandst — Ot F| : 15
_) Bandstop ption: pAasE Astop:  [a0
Differentiator ;
- = There are no optional Fstop: 18
— F)‘e§|gnl parameters for thiz design
methad.
@ IR |Chebyshev Ty...
) FIR | Equiripple -
1.5 T T T I
15 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3
Time

Panner

Obrdzek 43:Test dolni propusti - Filtr IIR — Chebyshev Type I1
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Filtr IIR — Elliptic
— Currert Fiter Infarmation — Magnitude Response (dE)
Structure:  Direct-Form Il 20 R . L S . Lo S . Lo
Second-Crder - N 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sections ] o i i i i i i i i i
et LU nil N B i I | T--"°° i I | T-~~-~° i D | .
Orrchet: 1 z i i i i i i i i i
Sectionz: 6 2 e i i i i i : : ' :
Statle: es % - E
Source:  Designed = .
: : :
o 20 40 50 a0 oo 1200 140 160 180
Freguency (Hz)
—  Response —  Fitter — Freguency - Magnitude -
@ Lowpass - ™) Specify ord... 10 Units: | Hz - Units: | dB -
1 Highpass
@) Minimum or ... Fs:  |400
1 Bandpass : Apass 1
| Bandstop —Ction Fpass: 13 Astop: |80
Differentiator .
- = There are no optional Fstop: 18
o besli parameters for this design
@ IR |Eliptic L] || method.
| FIR | Equiripple -
T AW I ]
05 1
0 a
NE-
- I I I I I
0 05 1 15 2 25 3
Time
.
EAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV)
-
C
L]
o

Obrdzek 44:Test dolni propusti - Filtr IIR — Elliptic
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Filtr IIR — Maximaly flat

— Currert Fiter Infarmation

— Magnitude Response (dB)

0 ’ E B— — — E B— . — E B— —
Structure:  Direct-Form I, E E E E E E E E
Second-Order . . . . . . . . .
Sections e SR T Pkl Rkl - Pkl Rkl Foe
Cirder: i e H , N : , i i i
i z h h h h h h h
Sections: 4 = i i i i ; , , ,
Stable:  ves R R S e R e
Source:  Deszigned = ' ' ' ' I I i I
| B - IS N S AU S N N
H H H H H H H H
0 20 40 50 20 0o 120 40 160 180
Freguency (Hz)
—  Response —  Fitter — Freguency - Magnitude -
9 |Lowpass =) Mumeratar order; |5 Units: \Hz
_| Highpass
Denominator ] Fz: 400 The sttenuation at cutoff
1 Bandpass 0
Bandstop Option Fo 15 frequencies is fixed at 3 dB
Differentiator - [half the passhand povwer)
- : There are no optional
— F)‘e§|gnl parameters for thiz design
& IR |[Maximaly fist - || MO
| FIR | Equiripple -
15 T T T T
1k
05K B
0 —
D5 _
1 I I I I
0 05 1 15 2 25 3
Time
o
3 AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
C
[
o

Obrdzek 45:Test dolni propusti - Filtr [IR — Maximaly flat
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4.3.2 Pasmova propust

Mg¢l by vyjit 20Hz sin signdl o amplitudé 1.

Filtr FIR - Equiripple,

Fs 400 Hz

— Current Fiter Infarmation

— Magnitude Response (dB)

T e meian: R e e T Taszteaml
Structure:  Direct-Form FIR 20 b= = A iz F v & i [ . i [
Order: 1012 s : : : : ! ! : ; :
Stable  Yes S an fa e £ s b e
Source:  Designed % | . | . |
% &0 _:._ e A S e P ) T et T e |0 (T o R 7 (LRI PN ET
= |
0 20 40 50 &0 100 120 140 160 180
Frequency (Hz)
— Response Type — Filter Crder — Frequency Specifications — Magnitude Specifications
Lowpass - ~) Specify order: 10 Units: Hz - Units: |dB
Highpass
@ Minimum orcer Fs:  |400
@ Bandpass Astopd: (80
| Banclst — Ot Fztopl: 15
andstop ptions of Aoy, 0
Differentiatar - Density Factar: |20 Fossst: M6
| Design Method Astop2: (50
FpassZ, |25
IR Butterworth -
Fstop2: |26
@ FIR | Equiripple -
15 T T T T
T T
05 H
0 i
D5 ]
B ORI E T
15 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3
Time
.
o
: WA
C
]
o

Obrdzek 46:Test pasmové propusti - Filtr FIR - Equiripple, Fs 400 Hz
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Filtr FIR - Equiripple, F's 60 Hz

— Current Fiter Information

Structure:  Direct-Farm FIR

Qrder: 152
Stakle: Yes
Source: Designed

— Magnitude Response (dB)

agnitude (dB)

10 15
Frequency (Hz)

— Respaonze Type — Fitter Order _ Frequency Specifications — Magnitude Specifications
Lowpass - Specify order: 10 Unitz: |Hz Unitz: |dB
| Highpass
@ Minimum order Fe: |60
@ Bandpass : Astopl. |50
Bandstop — Options Fstopl: |13 Ay
Differertiator - Density Factar: |20 Fpassl: 16 .
| Design Method Astop2: 80
Fpass2 |23
IR | Butterwaorth -
Fstop2: |26
@ FIR |Equiripple -
01 T T [ T
0.05 | -
’ |
-0.05 | -
01 : -
] ] l ]
-0.15
05 1 15 2 25 3
Time

Panner

Obrdzek 47:Test pasmové propusti - Filtr FIR - Equiripple, Fs 60 Hz
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Filtr FIR — Least-squares

— Currert Fiter Information

Structure:  Direct-Farm FIR

— Magnitude Responze

SaSaaie

B

[STSySyS )

@ FIR Least-sguares

Cirder: 10 % E E E E E
Stakble: Ve | a0 __' ______ ' _____ ' T DU ' ______ 4
Source:  Designed % | , , ,
= i , , ,
= 40f----- GEEEE SSREEE s e e A
T3 ER .: ................ A
I H
0 20 40 60 20 oo 120 0 160
Freguency (Hz)
—  Respaonze —  Filter — Frequency — lagnitude -
Lowpass i Units: |Hz
P X @ Specify ord...[10 . Erter & weight value for
_) Highpass each band belaw,
Minirnum or .. Fe:  |400
@) Bandpass wistopl: [
_) Bandstop _Cption Fstopl: 15
Whaszs: |1
Differentiatar - .
- . Thete are no optional Fpass1: 116 i
» Eeﬁ'gn. parameters far this desion =
Fpass2 25
IR | Butterwarth - Sthe
Fstop2: 26

0.6 T
04

0.2

0.5

1

5

Time

2.5 3

Panner

Obrdzek 48:Test pasmové propusti - Filtr FIR — Least-squares
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Filtr FIR — Windows

— Current Filter Information

— Magnitude Response

Structure:  Direct-Farm FIR —_
Order 2008 T 50
Stable: Yes e
Source: Designed *E
=
= 100
Frequency (Hz)
—  Response —  Fitter — Freguency — Magnitude
Lowpass T ~) Specify ord... 10 Unitz: Hz Unitz: | dB
_) Highpass
@) Minimum or . Fz 400
@) Bandpass : Astopd: B0
Bandsto _Cption Fstopt: |15
i ’ Scale Passha " Apass: 1
Differentiator - Fpassl: 16
L Design WMinclory: Kaiser Astop2 |30
e Foass2: [25
IR |Butterwaorth -
Fstop2: |26
@ FIR 'Window - -
: Wigw
15 T T T T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
05
0
D5
’ I
15 | | | |
0 0.5 1 15 25
Time
.
o
-
C
[
o

Obrdzek 49:Test pasmové propusti - Filtr FIR — Windows
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Filtr FIR — Constr. Least-squares

— Currert Fiter Information

— hlagnitude Responze (dB)

20 (SIS NS, DS S
Structure:  Direct-Form FIR P EECEEE LR P 5 S e 5 o e e
Crder: 10 % i
Stable:  Yes L i bk bt R
Source:  Designed % :
(=]
Lol
=
o 20 40 &0 a0 oo 120
Frequency (Hz)
—  Rezponze — Filter _ Freguency - Magnitude
Lowpass - @) Specify ord...[10 Units: Hz - Upper  Lower
) Hghpass Dstopt |1 1
Minimum or... Fs: 400 s
@) Bandpass
_) Bandstop _Cption Fet: 15 Dpazs |1 1
Differentiator - .
- . There are no optional Fcz: 23
P DESEm parameters for this design Dstop2 |1 A
IR | Butterworth - RETE.
@ FIR Constr. Least-...

0.3

-
I

0.2
0.1
0

__[_'___r_

TTT

bt

0.5

15 2
Time

25 3

Panner

Obrdzek 50:Test pasmové propusti - Filtr FIR — Constr. Least-squares
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Filtr IIR — Butterworth

— Currert Fiker Information

— Magnitude Response (dB)

n ! ! ! ! ] j ! ] j
Structure:  Direct-Form |l E i E E E E E
Second-Order . o : = E : G | -
Sections o E E : E E E
Order: 10 b= : : , . . . i
. - T al I ) () r
Sections: 5 = i i i . i i
: E H i H H H .
Stable: Wes o R i 0 i ] . i
Source:  Designed = E i E E E E
H I H H H H H
o 20 40 50 20 100 12 140 160 180
Frequency (Hz)
—  Response —  Fitter — Freguency - Magnitude -
Lowpass T @ Specify ord |10 Units: | Hz -
_) Highpass
Mirirmum ar . Fs: 400 The sttenuation at cutaff
@) Bandpass -
Bandstop _Option Foi: 15 frequencies is fixed at 3 dB
Differentiator - . (half the passband power)
- ! There are no optional Fc: 25
— F)‘e§|gnl parameters far this design
@ IR |Buterwaorth - method.
I FIR |Constr. Least- .. w

1___\T'TWT'WTT‘WTTWWW‘ T
Uj JHVIIVUHHV“M “H”IIM”

Obrdzek 51:Test pasmové propusti - Filtr [IR — Butterworth
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Filtr IIR — Chebyshev Type I
— Current Filter Information — Magnitude Response (dB)
Structure:  Direct-Form |l E i E i E E E E E
Second-Order . =30 p--g-- i ¥ e . SRR R T i e 7
Sectons g T e T TS N T N
Order: 10 E’ 0o TToTTooToo ottt - S TTTToo- T e roToes 1Tt o —
Sections: 5 E i i i i ; i i i i
Stakile: Yes % 150 f----- $omo-- EEREREE Foeeos 1ee--- amemmt T ammmee- EREE =
Source:  Designed = E E E E E E E : E
200 f----- P i ot Tt Tt T v TN ‘o T
P I S SRS SO U U SRS SO W
0 20 40 60 20 o0 120 140 160 180
Freguency (Hz)
—  Response —  Fitter — Freguency - Magnitude -
Lowpass T @ Specify ord |10 Unitz: Hz - Units: | dB -
_) Highpass
Minimum or . Fz= 400
@) Bandpass - Apazs |1
_| Bandstop _Cption Fpaszs1: |15
Differentiator .
- ) There are no optional Fpass2: (25
P D parameters for this design

) FIR |Constr. Least-...

@ IR |Chebyshev Ty... =

-

method.

T T T T T
Uj U AR
EWWMWW%WWWWWWMWW

Obrdzek 52:Test pasmové propusti - Filtr IR — Chebyshev Type 1
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Filtr IIR — Chebyshev Type 11
— Current Fiter Information — Magnitude Response (dB)
Structure:  Direct-Farm Il, ; ; ; ; ; ; ; ; ;
Second-Order . . 0 . 0 . . . . .
Sections 8 ol
aee Ay s [ A L L . L L L b
Sectionz: 5 E i i i i i i i i i
Stakle: es % ' ' ' ; : ' ' ' '
Source:  Designed = qoof-- by A P oot e . _
: : : : : : : : :
0 20 40 50 20 1y 120 140 180 180
Freguency (Hz)
—  Response —  Fitter — Freguency - Magnitude -
Lowpass T @ Specify ord .. [10 Unitz: Hz - Unitz: | dB -
_) Highpass
Minimum or .. Fe: 400
@) Bandpass - Astop: B0
_| Bandstop _Cption Fstopt: |15
Differentiator )
- ) There are no optional Fstop2: (25
P D parameters for this design

@ IR |Chebyshev Ty... =

O FIR |Constr. Least-... =

method.

1.5

051

0.5

15
Time

Panner

Obrdzek 53:Test pasmové propusti - Filtr [IR — Chebyshev Type 11
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Filtr IIR - Elliptic

— Current Filker Information — Magnitude Response (dB)

Structure;  Direct-Form I, ol Pl
Secand-Order _ = ' !
Sections o 4of---f- , _‘
et 10 =S : :
Sections: 5 5 - TR
Stable: ez % a0 - l_ :
Source:  Designed = ; ;
120 |-{--- IS K
H H
0 20 40
Frequency (Hz)
— FResponge ________ Fiter Freguency - Magnitude -
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Obrdzek 54:Test pasmové propusti - Filtr IIR - Elliptic
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4.4 Navrh filtru pasmové propusti a jeho pouziti

Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *] =Jo/&d
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=
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Ready

Obrdzek 55:Ndvrh filtru pro jeho realizaci s audio nahrdvkou

B Filter Design & Analysis Tool - (filt4)
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Obrdzek 56:Filtr pro realizaci s audio nahrdvkou
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Byl nacten audio signdl a déle vytvoten filtr pAsmové propusti, kde se filtrovaly frekvence
mensi jak 200Hz a vétsi nez 800. Dale je mozno se signdlem pracovat pii zpracovani signdl
a jeho filtraci. V ukdzkovém piipad¢ byla nactena ¢ast audio nahravky *.wav, kterd vypada
néasledovné¢:

<) Signal Browser Q@

File Markers Window Help

S| ¢ R LIXE s e |- (B Z0H | AY W

gigl (619797 %2 real, Fs=44100)
1 I I | I I

Time

Panner

Marker 1 * 4 5547546 Marker 2 * |9.3695465 che: 46547513
y: (L0671 38672 oy 0007598877 dy: -0.074737549

Obrdzek 57: Puvodni audio nahrdvka

Po pouziti filtru, kde je potteba aplikovat jiz vytvofeny filtr na audio nahravku, je vybran

vstupni signdl, ddle vybran vytvofeny filtr a stisknuto tlac¢itko Aplly (pouzit).
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File Edit ‘Window Help
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chirp [vector] | P ZIp [impoarted] ~ | |chirpae [auto] N |
train [vector] [FIRkp [design] trainze [auto]
sig] [array] fitt1 [design]
Wiy ] [ Wigy ] [ Wiewny
[ P ]
( Eit |
[ Apply |

Obrdzek 58:Okno SPTOOL

Nové okno nds informuje, Ze na signdl sigl je aplikovan filtr filt].

rﬂ Apply Filter g = -‘
Input Signal iy
Fitter fit1
AlGorthm et Form FIR v
Output Signal sig?
QK ] [ Cancel ]

Obrdzek 59:0kno pro potvrzeni aplikovadni filtru na dany signdl

Po odsouhlaseni je vytvofen novy signdl, v naSem piipad¢ sig2, ktery v ndhledu vypada

nasledovne.
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<) Signal Browser g@

File Markers Window Help

SR bR X T $wme [ B S| AY R
gig2 (6197972 real, Fs=44100)

i T T I T T T

02 —

0.1 —
0

01 3

-0.2 —

-0.3 —

0.4 '

0 14

Time

E rl': it i w*—w«w%m%

o
Marker 1 * 45347546 Marker 2 * 93695465 o 4 6547818
y: -0.007633962 —  y -00038239107 dy: 0.0035160514

Obrdzek 60:Audio nahrdvka, na kterou byl aplikovan filtr

Pokud je tedy novy signdl porovnén s origindlnim, je jiZ rozdil patrny.
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ZAVER

Tato diplomovd priace se podrobnéji zabyvala Signal Processing Toolboxem
(SPTOOL) a Filter Design&Analysis Toolboxem (FDATOOL) v prosttedi MATLAB,
které slouzi pro filtraci a analyzu signal.

Byla vytvofena literarni reSerse k teorii pravdépodobnosti, ktera lépe slouzi k nabyti
znalost{ pro préci se signdly.

Signal Processing Toolbox v prosttedi MATLAB umoZnuje naltend data
analyzovat, Filter Design&Analysis Toolbox umoziuje vytvafeni filtrti, jeho editace a
ukldddni. Byly podrobnéji rozebrdny funkce SPTOOL, které umozni 1épe analyzovat a
filtrovat signdl, rozebrdny moznosti, které Signal processing toolbox nabizi a jak se s nim
pracuje. Jako soucdst této prace bylo také zjistit moZznosti a schopnosti toolboxu s ndzvem
FDATOOL, v kterém se vytvéteji filtry. Nasledné na to byly aplikovany praktické piiklady
na generovanych a redlnych datech s pouzitim danych filtrti rozdilnych metod (FIR/IIR),

které slouZzi k lepSimu porovnani danych metod pro filtraci.
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CONCLUSION

This thesis is focused on Signal Processing Toolbox (SPTOOL) and Filter
Design&Analysis Toolbox (FDATOOL) in MATLAB environment. These tools serve for
filtration and analysis of signal.

Theoretical research was aimed at understanding of probability theory focusing on
gaining knowledge for work with signals.

Signal Processing Toolbox in MATLAB environment allows analysis of loaded data.
Filter Design&Analysis Toolbox is focused on creating filters, their editation and saving
whereas Signal Processing Toolbox in MATLAB environment allows analysis of loaded
data. Analysis of SPTOOL describes its functions excelling in signal analysis and filtering,
showing its possibilities and ways how to use it. Part of this thesis aims at possibilities of
FDATOOL filters’ usage. Comparison of methods (FIR/IIR) was performed on generated

and real data using selected filters.
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SEZNAM NEJPOUZIVANEJSICH SYMBOLU A ZKRATEK

*

* spt

* way
Apass
Apass
Bandpass
Bandstop
D(X)

dB

DFT

E(X)
F

f

fx)
F(x)
FDATOOL
FFT
FIR
Fpass
Fstop
FT

8

Highpass

komplexni sdruzeni

piipona uloZeného souboru SPTOOL
piipona uloZeného souboru audio nahravky
utlum signdlu propoustéci frekvence

Utlum signdlu zadrzné frekvence

pasmova propust

pasmova zadrz

rozptyl

decibel

diskrétni Fourierova transformace

log. ¢islo, ptiblizné 2,7

sttedni hodnota

znaceni Fourierovy transformace

funkce

hustota pravdépodobnosti

distribu¢ni funkce

Filter Design&Analysis Toolbox

rychld Fourierova transformace

filtr s kone¢nou impulsni charakteristikou
frekvence nastavent filtru, v kterém pousti fekvence
frekvence nastavent filtru, v kterém nepousti fekvence
Fourierova transformace

funkce

horni prospust
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Hz

IR
Ku(7)
Ky(7)
Lowpass
N

P(X)

R

Ru(7)
Ry(7)
s(k)

s(1)

S(w)
S(Q)
SPTOOL
Safw)

t

Xi

u

o - algebra

frekvence - pocet stejnych sykla za sekundu
filtr s nekone¢nu impulsni charakteristikou
kovariance mezi dvémi hodnotami jednoho signalu
kovariance mezi dvémi hodnotami dvou signali
dolni prospust

pocet hodnot

pravdépodobnost v intervalu 0-1

redlné Cislo

korelace mezi dvémi hodnotami jednoho signélu
korelace mezi dvémi hodnotami dvou signalil
diskrétni funkce (origindlni) - posloupnost
spojitd funkce (origindlni)

Fouriertiv obraz funkce pro spojity ¢as
Fouriertiv obraz funkce pro diskrétni ¢as

Signal Processing Toolbox

vykonova spektralni hustota

cas

hodnota veli¢iny "i-té" pozice

pfevrdcend hodnota stfedni hodnoty doby c¢ekdni do nastoupeni

sledovaného jevu.

sttedni hodnota

na zéklad¢ ni se definuje pravdépodobnost
rozptyl

posunuti o Casovy usek

thlova frekvence [rad - s']]
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