VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

[N

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY

| ——

S

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

CASOVE OKNO PRO FREKVENCNI ANALYZU
SIGNALU VYUZIVAJiCi HLADKYCH FUNKCI

TIME WINDOWS FOR FREQUENCY ANALYSIS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE GABRIEL MATUS

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. PAVEL JURA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2012



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

[T

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

NS

| \\‘Ii Ustav automatizace a méfici techniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Automatizacni a mérici technika

Student: Gabriel Matus ID: 125539
Roénik: 3 Akademicky rok: 2011/2012
NAZEV TEMATU:

Casové okno pro frekvenéni analyzu signalli vyuzivajici hladkych funkci

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem prace je navrhnout asové okno s vyuZitim hladké funkce w(t)=exp(-t"2/(1-t"2)), dale
parametrizovat tuto funkci a porovnat vlastnosti takto vytvofeného ¢asového okna s vybranymi znamymi
okny.

DOPORUCENA LITERATURA:

1. Casové frekvenéni analyza signali

http://www.rss.tul.cz/download/tdg/P6_cas_freq_analyza.pdf

2. Window function

http://en.wikipedia.org/wiki/Window_function

3. Time-frequency analysis

http://fieldtrip.fcdonders.nl/tutorial/timefrequencyanalysis

4. Oppenheim, Alan V.; Schafer, Ronald W.; Buck, John A. (1999). Discrete-time signal processing.
Upper Saddle River, N.J.: Prentice Hall,. ISBN 0-13-754920-2.,

Termin zadani: 6.2.2012 Termin odevzdani: 28.5.2012

Vedouci prace: prof. Ing. Pavel Jura, CSc.

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
Predseda oboroveé rady
UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porudit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich
dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni €asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.


http://www.rss.tul.cz/download/tdg/P6_cas_freq_analyza.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Window_function
http://fieldtrip.fcdonders.nl/tutorial/timefrequencyanalysis

Abstrakt

Tato prica sa zaoberd vlastnostami Casovych okien aich pouzitim vo frekvencnej
analyze signélov. Pri tejto analyze je pouZitd diskrétna Fourierova transformdcia (DFT).
Utinky okien skimame vo frekvenénom spektre, ktory je vytvoreny pomocou tejto
transformdcie. Hlavnym cielom je, aby sme utlmili bo¢ny lalok spektrdlnej odozvy. Ich
Ciselné hodnoty st vypocitané pomocou programu MATLAB a porovnané so
stanovenymi hodnotami. Pouzitie oknd vyuZivajice hladkych funkcii vo frekvencnej
analyze signdlov.

Kl’acové slova

Casové okno, Fourierova transformécia, frekvencnd analyza, frekvencné spektrum,
hladka funkcia

Abstract

This thesis discusses the characteristics of time-windows and their application in
frequency analysis signals. For this analysis is discrete Fourier transformation used. The
effects of various windows are examined in the spectrum which was generated by using
this transformation. The main objective is to dampen the highest side lobe of the
spectral response. Their numerical values are calculated by using MATLAB software
and compared with specified values. Using windows which using smooth functions in
the frequency analysis of signals.

Keywords

Time window, Fourier transform, frequency analysis, frequency spectrum, smooth
function
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1 UVOD

Tato bakaldrska prica sa zaoberd frekven€nou analyzou signidlov. Pomocou tejto
analyzy sme schopny rozlozit' povodny signdl na jeho frekvencné zlozky. Jednotlivé
Casti signdlu su charakterizované vlastnostami, aké su amplitida, frekvencia ¢i fazovy
posun. V dneSnej komunik4cii, pri meraniach sa stretivame s rdznymi signalmi, ktoré
obsahuji okrem uZito€nych aj rusivé, neZiadajice zlozky, signdly. V ziskanom spektre
sa potom snazime tieto zloZky ¢o najviac utlmit’ a uZitocné zvyraznit. Na to slizia —
Casové oknd. Existuje z nich celd rada, rozdiel medzi nimi je ich vplyv na pdvodny
signdl, su charakterizované so svojimi ¢iselnymi charakteristikami.

Pre frekvenCnd analyzu sa pouZivaji dva postupy: linedrny a nelinedrny. V tejto
praci budem pouZzivat' linedrnu Krdtkodobii Fourierovu transformdciu (Fast Fourier
Transform - FFT) pomocou programu MATLAB. V prici si spomenuté
najpouzivanejSie Casové oknd, ich rozbor a porovnanie podl'a ¢iselnych charakteristik.
Druhd cCast price je venovand na rozoberanie nového Casového okna. K oknu patria
Styri parametre, pomocou ktorych sme schopny formovat’ ¢asovy priebeh okna a hl'adat’
¢o najlepSie charakteristiky, vysledky. K praci patri aj graficky program pisany
v prostredi MATLAB GUI — parametrizace.m.
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2 KLASIFIKACIA SIGNALOV A VYPOCET
SPEKTER

Pri spracovani analégovych a digitdlnych signidlov mame na vyber dve zdkladné
metddy: Fourierova transformécia a konvolucné met6dy. V tejto praci sa bude pouzivat
Fourierova transformécia.

Néazov dostala podla francizskeho matematika Jean Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830). Ako prvy spoznal, Ze kazdd spojitd periodickd funkciu je mozné vyjadrit
ako superpoziciu sinusovych funkcii.

S tymto postupom sa zaoberdme v kapitolach (2.3) a (2.4).

2.1 Spojity signal

Pod pojmom spojity signdl si rozumieme taky signdl, ktory je definovany pre vSetky
Casové okamziky, CiZze v Case od -0 do +oo. Na opis matematického modelu pouZijeme
pojem funkcia, ktord je definovand na celej redlnej osi. N4§ matematicky model je
potom nasledovny:

f2). 1€ (—o04e0) @.1)

fit)=sin(t)

_1 1 1

tas [t]
Obrdzok 2.1: Spojity signdl

Signdly si m6Zeme rozdelit aj podl'a toho, ¢i su periodické alebo aperiodické.
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2.1.1 Periodicky spojity signal

Je to taky signdl, ktory sa v Case opakuje v danych cCasovych periddach. Spojity
periodicky signdl sa d4 vyjadrit’ nasledujicimi matematickymi prostriedkami [2]:

fl)=f+P)=f@e+2P)=..=f(t+nP) ;  te(—oo+oo) (2.2)

P — z&kladn4 peridda
n — poradové &islo ne (—oo,....—2,-1,0,1,2,...,400)

Zo zndmej periody signdlu mdZeme vyvodit jeho frekvenciu.
1 2z 4
f=o L dlebo =" =2 [rad - s7] (2.3)(2.4)

f —frekvencia, @ — uhlové frekvencia

Existuju 1 také signdly, ktoré maji hodnoty komplexné. Prikladom takého signélu je
komplexnd exponencidlna funkcia

flr)=e™™ 1€ (—o0,400) (2.5)
Eulerov vzt'ah pre tito funkciu
e’ = cos(ar )+ jsin(ar) (2.6)

Z absoliitnej hodnoty predchadzajiceho vyrazu si moZeme predstavit’ vyraz

‘ej”‘zx/cosz(a)t% sin?(er) =1 .7

ako jednotkovy rotujici vektor v komplexnej rovine s uhlovou rychlostou @ .

2.1.2  Aperiodicky (neperiodicky) spojity signal

Je taky signdl, ktory sa oproti periodickému signdlu v ¢ase neopakuje, CiZe nemd
periddu. V tych Casovych okamzZikoch, v ktorych signdl nevnimame, predstavujeme si,
Ze ma vychylku nulovi. V redlnom svete su tieto signaly ovel'a CastejSie.
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2.2 Diskrétny signal

Digitalizovanie spojitého signdlu je dolezitym krokom prevedenia signdlu na vhodny
tvar pre Cislicové zariadenia. Diskrétny signdl sa dd vytvorit zo spojitého signdlu
pomocou vzorkovania. Vzorkovany signdl f(n) sa skladd z hodndt amplitdd v danych
bodoch podvodného signidlu — ne (—oo,...,—2,—1,0,1,2,...,+c>o). Vzorkovanie sa deje

v pravidelnych casovych intervaloch — 7,. Frekvencia vzorkovania pri vzorkovanej

g , 1 . . . ) y
peridde T, sa rovnd f, =—. Pri volbe frekvencii vzorkovania musime dodrzat

n

Nyquist-Shannonovo pravidlo vzorkovania, podl'a ktorého frekvencia vzorkovania musi
byt najmenej 2x vicsia, neZ je najvicsia frekvencnd zlozka signdlu.

Fu22f 2.8)

V opatnom pripade nastane neZiaddci efekt tzv. antialiasing, ktory znamend
skreslenie  frekvencného spektra signdlu. Strdcame 1 informdcie o signdle
a rekonStrukcia signdlu sa stane nepresnou ¢i nemoznou.

fin}=sin(n})
1 T T T T T T T

0.5 -

g V115

D5} u

_1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 14 20 25 30 35 40 45
vzorky(n}

Obrazok 2.2: Diskrétny signdl
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2.3 Fourierova transformacia

Slizi k tomu, aby sme ziskali spektrum signalu f(¢) vo frekvenénej oblasti F(w).

Tito transforméciu definujeme vztahom
F(w)= j (e ™dt (2.9)
Spitnd transformécia ma predpis:
1 o
f(t)=— j F(w)e’”dw (2.10)
2r 7,

Povodny signil f(f) sa uplatiiuje v Gasovom intervale fe (—oo,00), &0 nie je
optimdlnym pre analyzu signdlov, lebo kazdy signdl musi mat zaciatok i koniec.
Spektrum takychto signdlov nie je tak definovany. Moznym krokom je rozsirit si signdl
s tym, Ze v ostatnych Casovych okamzikoch, kde signdl nie je definovany, ho nahradit’
samotnou nulou, alebo periodicky si rozsirit. VSetky podobné manipuldcie vSak
ovplyviiuji spektrum povodného signdlu. V praxi sa tak pouZiva vzorkovanie signélu
s konenym poctom vzoriek. Tento proces sa nazyva Diskrétna Fourierova
transformacia (DFT).

2.4 Diskrétna Fourierova transformacia (DFT)

DFT je postup vzorkovania spojitého obrazu v kmitoCtovej oblasti. Aby sme postipili
k definicii tejto transformdcie, zavedieme eSte jeden pojem Konecnd Fourierova

transformdcia, ktord pracuje s kone€nym poctom vzoriek N .
F,(@)=3 f(n)e™ 2.11)

Tento obraz je nad’alej spojity a periodicky, ale nesie menej informécii oproti
pripadu (2.9), €o znizuje aj detailnost’ kmitoctovej osi.

Ako sme uZ hovorili vzorkovanie prebieha v kmitoctovej oblasti. Vzorkované body

15



znacime obecne ako

, =%”k k=0,1,.,N-1 (2.12)

Diskrétna Fourierova transformécia potom vyzerd nasledovne:

N—

F.(@)=>" fn)e™" (2.13)

n=0

—

Takto ziskané spektrum je periodické s periddou 7 =27, ktord sme rovnomerne
rozloZili na N po&et vzoriek podla vztahu (2.12) na intervale (0,27) alebo (-7, 7).

N - pocet vzoriek

n - poradové Cislo vzoriek

, - jednotlivé body spektra

16



3 OBECNE O CASOVYCH OKNACH

Casové oknd pouZivame k vylepSeniu vysledkov DFT (FFT). Aplikovanie okna sa
robi vyndsobenim povodného signdlu s matematickym vyrazom okna. Toto ndsobenie je
mozné aj v tvare spojitom, ale prakticky sa to nepouziva. To znamend, Ze by sa dalo
prehodit’ poradie vzorkovania signdlu a aplikacie okna.

g(n)zf(n)w(n) n=0,l,...,N-1 3.1

"NANL TN
yvT

n n
Obrdzok 3.1: Aplikovanie casového okna

Najjednoduch§im oknom je Dirichletovo okno, ktoré ma tvar obdiznika. Toto okno si
moZeme zobrazit’ nasledovnym matematickym vyrazom

I, pre n=0,1,.,N-1
w(n)= (3.2)
0, pre n<0,n>N-1

Aj pre zlozitejSie oknd plati:

1. mimo oblasti ich definicie maji hodnotu 0
2. sud symetrické a na hranici symetrie (na strede) nadobudajd hodnotu 1
(normalizovand hodnota)

3. na oboch koncoch su hodnoty blizke k 0

Nad’alej bude pouZivany postup: vzorkovanie, aplikovanie okna a FFT. TakZe budu
pouZzité diskrétne oknd, ktoré sa skladaji z N vzoriek. V pripade, Ze vstupny signal
existuje iba v kritkom Casovom useku, alebo sme schopny skimat’ iba CiastoCne, je
potrebné ho periodicky rozsirit. Otdzkou je, Ze aky je ten usek, s ktorym potom
predlZujeme signal.

Najlepsi pripad nastane vtedy, ked pri periodickom signdle je vybrand celd peridda,
alebo jeho celoc¢iselné ndsobky. Tym hor$Sim je, ked vystrihnuty usek nie je
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celociselnym ndsobkom periddy signalu. Vtedy na hranici spojeni tychto jednotlivych
usekov sa bude vykazovat nespojitost. Tento jav nazyvame presakovanim spektra
(spectral leakage) aje dosledkom skritenia a nasledne prediZenia signdlu. Preto je
vhodnejSia takd funkcia okna, pri ktorej po vyndsobeni signdlom na oboch koncoch
nasho useku dostaneme hodnotu blizku k nule.

Periodicky roz§irené spektrum signdlu po vyndsobeni ¢asovym oknom je

+oo

Flow)= Zw(n)f(n)e‘j“" (3.3)

n=—oo

Uroveii vylepsenia DFT sa d4 zvySovat pomocou vhodnych zmien funkcie okna a
jeho optimalizaciou pre konkrétny ucel. KedZe pracuje s kone¢nym poctom vzoriek, je
potrebné si vyrezat ¢ast’ povodného signdlu, ktord potom vzorkujeme podla vhodnych
kritérii. Ked' tento vyrez neobsahuje celoCiselny pocet peridd, tak ddjde k rozmazaniu
hlavnej spektrdlnej hodnoty a poklesu jej amplitidy. Energia harmonického signélu
potom vsiakne do postrannych frekvenénych pasov. Najhorsi pripad nastane vtedy, ked’
mame vyrezanud jeden a pol periddy. Vo vicSine pripadov nevieme dopredu, Ze aka je
frekvencia skimaného signdlu. Zvolime si najprv ¢o najvyssiu frekvenciu vzorkovania
a potom dolad’ujeme. Nasledovny obrdzok ilustruje jav presakovania spektra.

f(t) f(t)

AL EER: VG

F(‘”l) T 2T F(w) T m—>
A 11

...,

w

-V
R 4

E\/

Obrazok 3.2: Presakovanie spektra
NajznamejSie a najpouZivanejSie Casové oknd su rozobrané v nasledujucich

podkapitolach. Okrem tychto okien eSte existuje skupina d’alSich okien s odliSnymi
parametrami a charakteristikami.
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3.1 Funkcie jednotlivych ¢asovych okien

Ako sme uz poznamenali v ivode hlavnej kapitoly, kazdé okno si mdme predstavit’ ako
jednu matematicki funkciu. Ked’7e ide o diskrétne oknd, ich dizku charakterizujeme
poctom vzoriek, z ktorych sa skladajd. Na vodorovnej osy x tak nijdeme namiesto Casu
postupnost’ vzoriek 7, u ktorych si dva spdsoby vyjadrenia. Ako prva vzorka moze
N

mat’ hodnotu 0 a posledny N —1, alebo —% a 3—1.

V nasledujicich podkapitoldch rozoberieme niekolko znich. Parameter N je
zvoleny N =10000 pre presnejSie vypocCty jednotlivych charakteristik okien. Z dovodu
hustoty vzoriek potom vyzerd odozva okien na obrdzkoch ako spojita funkcia.

POZN. — v kap. 3 su jednotlivé funkcie okien prevzaté z pouZitej literatiiry [1].

3.1.1  Obdiznikové okno

Je zndme aj ako ,.Dirichletovo okno®, je to najjednoduchsie okno. Pri hrandch nie sd
ziadne modifikdcie, Co spdsobi celkové prevzatie tseku signdlu, CiZe vyndsobenie
signdlu s 1. Spektrum je znaCne roztiahnuté a amplitida spektra pre hlavni frekvenciu
je vel'mi skreslena.

Definicia:
N N
wln)=1 n=——,....—10,1,...,——1 34
(n) > > (34)
MATLAB:
N = 10000; % pocet vzoriek

o\

vektor diskrétneho casu
funkcia okna
vykreslenie okna

n = (-N/2):1:(N/2-1);
w = ones (1,N);
plot (n, w)

o\

o\

Funkcia okna FrekvenZna odozva

20 (-

4 ; : ! : : ! i : i 300

40(--

- N . T R .-

0 i i i i i i i i i 60
-5000 4000 -3000 -2000 -1000 o 1000 2000 3000 4000 5000 107"
vzorky log(DFT bins)

Obrizok 3.3: ObdZnikové okno a jeho frekvenénd odozva
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3.1.2 Trojuholnikové okno

Trojuholnikové okno (zndme aj ako Bartlett window) podl'a jeho vlastnosti sa podoba
najme na obdiZnikové okno, iba jeho hlavny lalok je dvakrat $ir§i (medzi prechodmi
nulou) a utlmenie postranného laloku je takisto dvakrat viacsie (-26 dB).

Definicia:
n N N
w(n)= 1—L n=——,.,-101..,—-1 (3.5)
N/2 2 2
MATLAB:
N = 10000; % pocet vzoriek
n=-(N/2):1:(N/2-1); % vektor diskrétneho casu
arg = n.* (2*pi/N); % vypocet argumentu funkcie
wcast = cos(arg); % slUcasny predpis funkcie okna
w = 1-(abs(n)/ (N/2)); % funkcia okna
plot (n,w) % vykreslenie okna

Funkcia okna Frekventna odozva

zosilnenie [20%0g10(dB)]

| | | | &
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000 10000 10° 10’

vzorky log{DFT bins)

Obrdzok 3.4: Triangular okno a jeho frekvencnd odozva

3.1.3 Cosinusové okno

Toto okno tvori skupinu niekol’koych okien, ktoré su odlisSné iba v parametry « . Tento
parameter uddva mocninu cosinusovej funkcie. Hodnoty ma celocCiselné od 1 az do 4.
Pri hodnote 2 ide vlastne o okno Hanning. V priklade nizSie o =1.

Definicia:
w(n) = cos®| L n=-"  _—ton.. Y (3.6)
N-1 2 2
w(n)= sin“[ﬂlj n=012,..N—1 3.7)
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N 10000; % pocet vzoriek

a=1; % stupen mocniny cosinusového okna
n = (-N/2):1:(N/2-1); % vektor diskrétneho c¢asu

arg = n.* (pi/N); % vypocet argumentu funkcie

wcast = cos(arg); % slUcasny predpis funkcie okna

w = (wcast).”a; % funkcia okna

plot (n,w) % vykreslenie okna

Funkcia okna Frekventnd odozva
: T T T T T T T T T 0 ! i i i)

zosilnenie [207eg10(dB)]

i i i I I
0 1000 2000 3000 4000 5000
wvzorky log(DFT bins)

Obrdzok 3.5: Cosine okno a jeho frekvencnd odozva

3.14 Okno Hanning

Toto okno vyuZiva trigonometricki funkciu cosinus, ktord mad na krajoch hodnotu
blizku k 0. Je oznaCené po matematikovi Juliusu von Hannovi ale je zndme aj ako
zvySeny cosinus (raised cosine) alebo generalized Hamming. Je jedno
z najpouzivanejSich casovych okien.

Definicia:
2m N N
W(H)ZO,S 1+COS n:__vu,_l,o’l"”’__l (3‘8)
N-1 2 2
alebo
27m
w(n)=0,3] 1-cos n=012,..,N-1 (3.9)
N-1
MATLAB:
N = 10000; % pocet vzoriek
n = (-N/2):1:(N/2-1); % vektor diskrétneho c¢asu
arg = n.* (2*pi/N); % vypocet argumentu funkcie
wcast = cos(arg); % slUcasny predpis funkcie okna
w = 0.5+ 0.5*(wcast); % funkcia okna
plot (n,w) % vykreslenie okna
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Funkcia okna Frekventnd odozva
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Obrdzok 3.6: Hanning okno a jeho frekvencnd odozva

3.1.5 Okno Hamming

Tento typ okna navrhol Richard W. Hamming. Je to modifikovanie okna Hanning. M4

eSte viacsi vplyv na utlmenie bocCnych lalokov. Je definované pomocou dvoch

koeficientov — o a P. NajucinnejSie potlacuje prvy vedlajsi lalok, ked ma prvy
- 2 -

koeficient a=4—2z0,54. Z tohto dostaneme, Z7e druhy koeficient sa rovna

B=1-0,54~046.

Definicia:
Ww(n) = 0.54+ 0,46 cos| 2L n=-2 1o N4 (3.10)
N—1 2 2
alebo
w(n) = O,54—O,46cos[%j n=012...N-1 G.11)
MATLAB:
N = 10000; % pocet vzoriek

n = (-N/2):1:(N/2-1);
arg = n.*(2*pi/N);

o\

vektor diskrétneho casu
vypocet argumentu funkcie

o\

wcast = cos(arg); % slUcasny predpis funkcie okna
w = 0.54 + 0.46* (wcast); % funkcia okna
plot (n,w) % vykreslenie okna

Funkcia okna Frekvenéna odozva
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Obrdzok 3.7: Hamming okno a jeho frekvencnd odozva
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3.1.6 Okno Blackman

Oproti okien Hanning a Hamming, kde su pouZité iba 2 koeficienty, toto okno
pozostdva zo suctu troch posunutych jadier a,,a,,a,. Ziadna z tychto koeficientov

. ‘ . 2z
nemdze byt 0. Prvé dva koeficienty si stanovené u hodnotich a):3,5[7j a

a):4,5[2§j, Cize na poziciach 3. a 4. vedlajSieho laloku, v strede Dirichletového

jadra. Cim viac koeficientov pouZijeme, tym lepSie vysledky moZeme ziskat.
Zakladnym predpisom je

N/2
Sa, =10 (3.12)
m=0
240 1 14
WIS L0
18608 18608 2 18608
Musi platit: a, +a, +a, =1
Definicia:
w(n) =042+ 0,50cos| 7~ |+0,08cos|
N-1 N-1
n=-"  _ron. N (3.13)
2 2
w(n) = 0,42-0,50c08| - |+0,08cos|
N-1 N-1
n=012,.N-1 (3.14)
MATLAB:
N 10000; % pocet vzoriek

n (-N/2):1:(N/2-1);
arg = n.*(2*pi/N);

wcast = cos(arqg);

o\

vektor diskrétneho casu
vypocet argumentu funkcie
sucasny predpis funkcie okna
funkcia okna

o o

o\

w = 0.42 + 0.5*cos(arg) + 0.08*cos (arg.*2);
plot (n,w) % vykreslenie okna
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Funkcia okna Frekventna odozva
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Obrdzok 3.8: Blackman okno a jeho frekvencnd odozva

3.1.7 Okno 4 ¢lenny Blackman-Harris

Toto okno tvori d’alSiu skupinu okien nazvané ako 4 clenné oknd, u ktorych ide
o vymienanie prednosti medzi $irkou hlavného laloku a droviiou vedlajSieho laloku

pomocou ich tvoriacich koeficientov a,—a,. Kym u 3 ¢lennych oknich max. dtlm

postranného laloku mdéZeme dosiahnut -67 dB, u 4 ¢lennych az -92 dB.

Definicia:
27m 47m 8/m
w(n)=0,35875-0,48829 cos| —— |+0,14128 cos| — |-0,01168cos| —
N N N
n=0,12,.,N-1 (3.15)
MATLAB:
N = 10000; % pocet vzoriek

n = 0:1:N-1;
¥ (2*pi/N);
cos (arg);

o\

vektor diskrétneho casu
vypocet argumentu funkcie
sucasny predpis funkcie okna
funkcia okna

©
[a]
Q
Il
(=]
o\

o\

o\

w = 0.35875 - 0.48829*cos(arg) + 0.14128*cos(arg.*2) -
- 0.01168*cos (arg.*3);
plot (n, w) % vykreslenie okna

Funkcia okna Frekvenéna odozva

zosilnenie [20*0g910(dB)]
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Obrdzok 3.9: Blackman-Harris okno a jeho frekvencnd odozva
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3.1.8  Okno Flat top

Toto okno bolo navrhnuté pre maximalizovanie presnosti pri odpocCitani amplitidy
signdlu za cenu velkého rozmazania spektra. U vrcholu okna ddva az 4,64 krat vicsiu
vdhu signélu, pricom u oboch koncoch je vdha dokonca zdpornd, az -0,33. V dneSne;j
dobe uz vyvijali novd proceddru na stanovenie jeho koeficientov, ktord pouZziva viac
objektovd optimalizdciu a vhodné vyberanie limitov. NavySe s 5 Clennym Flat top
funkciou dosiahli az -95,15 dB dtlm postranného laloku.

POZN.: odozva na obrdzku 3.11 je normalizovand, hlavny lalok md hodnotu 1 namiesto
4,64.

Definicia:
47m
w(n)= a, —a, cos +a, cos — @, COS +a, cos
— N -1 — N -1
n=0,12,.,N-1 (3.16)
a, =0,209671, a, =0,407331, a, =0,281225, a, =0,092669 ,
a, =0,009104
MATLAB:
N = 10000; % pocet vzoriek
n = 0:1:N-1; % vektor diskrétneho casu
arg = n.* (2*pi/N); % vypocet argumentu funkcie
wcast = cos(arg); % slUcasny predpis funkcie okna

o\

funkcia okna

w = 0.209671 - 0.407331*cos (2*pi*n/(N-1)) +

0.281225*cos (4*pi*n/ (N-1)) - 0.092669*cos (6*pi*n/ (N-1)) +
0.009104*cos (8*pi*n/ (N-1));
plot (n,w) % vykreslenie okna

Funkcia okna Frekvenéna odozva
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Obrdzok 3.10: Flat top okno a jeho frekvencnd odozva
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Okrem tychto exituju eSte rozne typy Casovych vdhovych a konStruovanych okien,
napr.: Gaussian, Bartlett — Hann, Kaiser, Nuttall, Blackman — Nuttall, Bessel, Hann —
Poisson, Exponential or Poisson, atd’.

V r6znej literatire sa da Citat o tychto oknach [1]. Pri definovani presnych hodn6t
jedného okna moéZzu byt menSie rozdiely. Ich koeficienty boli stanovené tak, aby
vyhovovali konkrétnemu ciel'u. Niekedy je vhodnejSie pouzivat ¢isla s men$im poctom
cifier, Co znamend menej prace pri vypoctoch.
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4 CISELNE CHARAKTERISTIKY OKIEN

Pri volbe optimdlneho cCasového okna k ndaSmu periodickému ¢i neperiodickému
diskrétnemu signalu berieme do uvahy niekol'ko hladisk. Exituji také oknd, ktoré sa
pouZzivaju konkrétne pri harmonickych signdloch, niektoré zase sd pri neperiodickych
impulzovych (kratkodobych) signdloch vyhodnejSie. V nasledujicich podkapitolach sa
zaoberdme jednotlivymi ¢iselnymi charakteristikami okien.

POZN.: informdcie uvedené v nasledujiicich podkapitoldch boli cerpané 7 literatiiry [1]

4.1 Uroveii najvyssieho bo¢ného laloka

Vo frekvencnej oblasti funkcia okna méd zibkovanu odozvu. Tieto zuby majui najvyssiu
hodnotu v miestach jednotlivych bodov vzorkovania (DFT bins). Pri aplikacii okna je
pre nés signdl dolezité, aby bo¢né laloky boli o najviac utlmené, v prvom rade ten prvy
bocny.

Tato charakteristika md za jednotku [dB] aide o normalizovani stupnicu. Tento
pokles je prirovnavany oproti hlavnému laloku. Hlavny lalok ma hodnotu 1 (jednotkové
zosilnenie okna), ¢o v decibeloch znamend 20 - loglo(l) =0 dB.

Frekvenéna odozva
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Obrdzok 4.1: Uroveri najvysSieho boéného laloka
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4.2 Zoslabenie bo¢nych lalokov

Charakterizuje pokles bo¢nych lalokov vo frekvencnej analyze signdlov. V pripade, ked’
si zvolime logaritmickd stupnicu na frekvencnej osy (vodorovni osa), mdZeme si
vycitat’ strmost’ pddu na oktdvu alebo na dekddu. V tabul'ke (4.1) st zhrnuté hodnoty
vyjadrené v [dB/oct].

Frekvenéna odozva
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Obrdzok 4.2: Zoslabenie bocnych lalokov

4.3 Ekvivalentna Sumova Sirka pasma

Kazda vzorka vysledného spektra vo svojej hodnote obsahuje aj naakumulovany
Sirokopdsmovy Sum obsadeny v celej Sirke pdsma spektra okna W(w). Zdroj

akumulovaného sumu (AS) mdZzeme vyjadrit nasledovne:

+7/T 2
AS=N, [[wl@) 52 @.1)
-zlT

Ny — je Sirka Sumu na jednotku

Sumy ainé ruSivé signdly ovplyviiuji dokonald analyzu signdlov. Pre
najefektivnejSie detegovanie sa snaZime tento akumulovany Sum redukovat na co
najmensiu mieru. Pre popis tejto Sumovej Sirky padsma slizi parameter ENBW.

Definicia:

,ENBW je definované Sirkou pasma idedlneho pravouhlého filtru s rovnakou vyskou
28



hlavného laloku modulovanej frekvencnej charakteristiky, ktory by naakumuloval
rovnaky Sumovy vykon* [3].

Vykon akumulovaného Sumu P, okna sa dd vyjadrit nasledovnym vzt'ahom:

N +7/T N N—
P =0 .
= ”j/ |TW o) do= . Z 4.2)

Ny — je spektrdlna vykonova hustota aditivneho bieleho Sumu [W/Hz]

Sumovy vykon na vystupe pravouhlého filtru je dany si¢inom Ny, ENBW a jeho
vykonového zisku, ktory je rovnaky ako maximdlny vykonovy zisk okna W2(0), o nie

je iné, nez kvadrat sictu zosilneni jednotlivych jadier spektra.

¢

n=0

wz(o){“w(n)jz @43

Z toho dostaneme potom vztah pre ENBW

ENBW =—=2——  [H] (4.4)

= w(n)]z

n=0

V tabul'ke 4.1 (kap. 4.8) je tito charakteristika vyjadrend v binoch, ¢ize vydelend

. , » 1
binovym rozstupom, ¢islom W .
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Frekvencna odozva
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Obrazok 4.3: Ekvivalentné Sirkové pasmo Sumu

4.4 Koherentny zisk (Coherent Gain)

Koherentny zisk (zndme aj ako sucet postupnych ziskov) blizko sdvisi s pojmom
ENBW (kap. 4.3). Je definovany ako velkost hlavného laloku periodického spektra
okna. Vypocitame ho podl'a vztahu

N-1
KZ = wn)=w(0) (4.5)
V pripade, ked’ skimame iba jednu periddu oknovej funkcie, vzorec sa meni na

KZ w(n) (4.6)

_1
N n=0

4.5 Polbinovy pokles odstupu signalu od Sumu

Tato charakteristika opisuje straty, ktoré vznikaji medzi jednotlivymi vzorkami DFT.

f?

1 . ‘o
Pri pouziti FFT si najprv zvolime rozlisenie spektra Af, = N = NT (aky je frekvencny

A

rozdiel medzi dvoma binami) kde f, je frekvencia vzorkovania. Tieto jednotlivé

frekvencie sud vzorkované body spektra a su vlastne vystupné body DFT alebo nazvané
ako DFT bins. Vybudenie oboch tychto binov bude rovnaké a mensie u koherentného
signdlu od Sumu. Tudto charakteristiku pozorujeme, medzi tymito binmi — CiZe pri
frekvenciach
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S

1
k4172 :N_T(k+1/2):(k+l/2)%~

A

Ked vo vzorci (2.13) si @, nahradime frekvenciou @,,,,,, tak sme schopny

vypocitat’ koherentné zosilnenie pre tieto medzné frekvencie:

lo, =
2N N

N-1
1/2 wgnal ZW eXP ]@/2”)2‘ @y, =
n=0

4.7)

N-1
Zw n)exp

n=

(e

— w(o)

Polbinovy odstup signdlu od Sumu sa dd vyjadrit ako pomer koherentného zisku,
ktory sa poéita v bodoch medzi jednotlivymi vzorkami (@, ,,,,) s koherentnym ziskom

vo bodoch (a)k ):

(4.8)

Vypocitané hodnoty jednotlivych okien su zhrnuté v Tabulke (4.1).

4.6 Maximalna strata odstupu signalu od Sumu

Tato strata je definovand suctom polbinového poklesu odstupu signdlu od sumu (SL)
okna a ziskom spracovania (Processing Gain — PG) — obidve v decibeloch.

»Zisk spracovania je pomer vystupného odstupu signdlu od Sumu k odstupu

vstupnému
N-1
w?(n) |
PG =" . 4.9)
N-1 ENBW
(50
n=0
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v pripade koherentného harmonického signdlu a aditivneho bieleho Sumu na vstup*
[3]. Je to prevriatend hodnota ekvivalentnej Sumovej Sirky pdsma vyjadreného v binoch.
Je to ¢islo menSie neZ 1.

Po znalosti tychto dvoch pojmoch maximdlnu stratu odstupu signdlu od Sumu
vypocitame podl'a vztahu

WCPL = SL+ PG (4.10)

Hodnoty sa pohybuji medzi 3 a 4 dB.

4.7 Korelacia prekryvania 50% a 75 %

Ako sme uz pripomenuli, pri pouZiti FFT si najprv zvolime potrebny pocet vzoriek N
pre nastavenie rozliSenia spektra analyzy. Zna¢ime nasledovne

Af:L “.11)

Af —rozliSenie

f, —frekvencia vzorkovania podl'a Niquistovo kritéria
Prekrytie je bezne 50% alebo 75%. Parameter ,r* znali droven prekrytia
jednotlivych binov DFT v percentdch. Pre tdto charakteristiku plati vzt'ah (obrazky

prevzaté z [1]):

4.12)
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Originalna postupnost’

Oknovana postupnost

Obrdzok 4.4: RozloZenie postupnosti pre spracovanie bez prekrytia

Originalna postupnost’

1 1
_ 1 1
7 ~< 1 1
2 S 1 1
B e I I
| 1 1 1
| P BN 1 1
i 1 SN 1
12 1 b 1
] 1
I e o !
|~ ) Oknovana postupnost

Obrazok 4.5: RozloZenie postupnosti pre spracovanie s prekrytim

Oblast prekrytia = rN

A

0 (1-r)N N-1

0 rN-1  N-1

Obrazok 4.6: Reldcia medzi koreldciou na prekrytom intervale
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4.8 Porovnanie ¢iselnych charakteristik okien

V predchadzajicich kapitoldch sme definovali jednotlivé Ciselné charakteristiky okien,
ktoré ndm pomdzu pri volbe najuicinnejSiecho znich pri analyze nasho signdlu.
Nasledujica tabul'ka 4.1 obsahuje tieto charakteristiky, ktoré boli vypocitané pomocou
programu MATLAB. Pre kazdé okno je vytvoreny vlastny .m — stbor. Tieto stibory
maju vystup podobny ako je priklad v kap. 4.8.

® = —_ @ |c c
2 o c o S |S S
R s 2 g &= 5
o o ) (0} ] S o [ [0)
— m B Y
T 2|2 - 3 O 4|5 2 |5 &8
Okno b = |« £ c S - o |8 o
[} c 98 o n = O o O 1
- > O = o o P —-—] o e} o N~
n o - =) o
0 © < = n | & ]
< > o © ; ) ™ ™
=] 5 o 3 o |¢ g
I o on 2 ) )
w o
|obdiznikoveé -13,39 1,00 1,00 3,92 3,92 50,0 75,0

Trojuholnikové | -26,53 1,33 0,49 1,82 3,07 25,0 71,9
ICosine (@a=1) -23,00 1,23 0,64 2,10 3,01 31,8 75,5
ICosine (@a=2) -31,48 1,50 0,50 1,42 3,18 16,7 65,9
ICosine (a=3) -39,35 1,73 0,42 1,07 3,47 8,5 56,7
ICosine (a=4) -46,86 1,94 0,38 0,86 3,75 4,3 48,6

IHanning 31,48 | 1,50 0,50 1,42 3,18 16,7 | 65,9
IHamming 4419 | 1,36 0,54 1,75 3,10 234 | 707
IBIackman 58,24 | 1,73 0,42 1,10 | 347 9,0 56,7
IBIackman-Harris -92,03 2,00 0,36 0,83 3,85 3,8 46,0
IFIat top -89,84 | 3,88 0,21 0,00 589 | -1,08 | 2,57

Tabulka 4-1: Ciselné charakteristiky okien
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5 POROVNAVANIE CASOVYCH OKIEN

V tejto kapitole sa snazime porovnat’ Casové oknd podla ich Ciselnych charakteristik.
Vkap. 3 st uvedené anavrhnuté niektoré z najpouzivanejSich Casovych okien.
Nasledovna kapitola (4) sa zaoberd vhodnym opisom tychto charakteristik. Tabulka 4.1
zhriuje vSetky tieto znalosti.

Casové oknd pouzivame preto, aby sme vylepsili vysledky Fourierovej
transformdcie, ktord ndm umoziuje sledovat’ jednotlivé frekvencné zlozky pdvodného
signdlu vo frekvencnej oblasti F(w). Pri tejto transformdcii ale stricame informdcie

o signdle, detailnost na frekvencnej osy. To vyplyva z toho, Ze DFT pracuje
s kone¢nym poctom vzoriek, ktoré ziskame pomocou vzorkovania signélu.

ESte predtym, Ze by sme zacali porovnavat jednotlivé oknd, v predstave si vytvorime
idedlne okno s najuzitonymi vlastnost'ami:

e prvy postranny lalok bol c¢o najviac utlmeny (side lobe level) -
Blackman — Harris (-92,03 dB)

e ckvivalentnd Sumovd Sirka pdsma bola Co najuzS§ia (ENBW) -
obdiznikové okno (1,0 bins)

e koherentny zisk bol ¢o najmensi (coherent gain) — Flat top (0,21)

e polbinovy pokles odstupu signdlu od Sumu by tieZ mal byt ¢o najmensi
(scalloping loss) — Flat top (0,0 dB)

¢ maximdlna strata odstupu signilu od Sumu takisto najmenSia (WCPL) —
Cosine (a=1) - (3,01 dB)

e koreldciu prekrytia zase najmensia (overlap correlation) -
Flat top (2,57 %)

Samozrejme okno so zvolenymi vlastnostami sa nedd predstavit. Jednou moznou
volbou je zvolit si to okno, ktoré spliiuje najviac naSich kritérii. NajzndmejSim
a najviac vyvinutym oknom z tabul'ky (4-1) je okno Flat top. Hl'adanie jednotlivych
koeficientov je zlozitou ulohou. Pouzivaji k tomu analytické vypocty, objektové
optimalizdcie pri vyberani vhodnych limitov. U okna Flat top navrhli viaceré verzie,
ktoré sa liSia ako aj v poCte Clenov matematického vyrazu tak aj v jednotlivych
koeficientoch [8]. V budicnosti sa planuje dosiahnutie az -248 dB poklesu bo¢ného
laloku.

Okna s WCPL = 3,8 maju prili§ velku stratu energie a tak aj presnosti, a preto sa tak
Gasto nepouZivajd. Také je okno obdiZnikové, Cosinové okno (a = 4), ale aj Blackman-
Harris a Flat top. LenZe u okndch Blackman-Harris a Flat top st zase iné charakteristiky
ovela lepsie, neZ u ostatnych okien. Ked sa pozrieme na utlmenie bo¢nych lalokov,

35



obidve maju troven okolo -90 dB a hodnota korelécie prekryvania je tieZ pozoruhodn4.
Kazdé okno m4 svoje vyhody a nevyhody. Niektoré su vhodnejSie pre harmonické

signdly, niektoré na krdtkodobé, impulzové, a niektoré zase univerzélne. Dalgie kritérid

su, aby vylepSili rozliSenie frekvencnej osi, €o vylepsi aj detekciu vyvrcholenia

frekvencnych Spiciek.

. Frekvencéné Presakovanie Presnost’
Okno Typ signalu )
rozliSenie spektra amplitady
Trojuholnikové | univerzalny dobré z1€ zI1é
Hanning univerzalny dobré dobré zI1é
Hamming univerzalny dobré z1é zI1é
univerzdlny o
Blackman ) z1é najlepsie dobré
a mieSany
Flat top sinusovy z1é dobré najlepsie

Tabulka 5-1: Vol’ba asového okna

Priklad 1.: mdme vstupny signdl, v ktorom sd zlicené 3 signdly. Prvy je Gaussov
Sumovy signdl generovany v MATLABe, druhy sinusovy signdl samplitidou 2 a
frekvenciou 100 Hz, a treti sinusovy signdl ma amplitidu 1 u frekvencii 300 Hz. Takyto
signdl sa d4 vyjadrit’ v Casovej oblasti nasledovne:

y(t) = noise +5- sin(200/) + 3 - sin(6007z) (5.1
N =350 pocet vzoriek
fi22 fi =700Hz frekvencia vzorkovania v [Hz]
Af = L = @ =2Hz frekvencCné rozliSenie v [Hz]
N 350
2r & . .
o, = N = 100 =0,031415rad / s frekvencia vzorkovania v [rad/s]

P
Vysledny signdl bude takisto periodicky, ked pomer —- = raciondlne &islo.
2
P 1/1
—L = 17100 =3 je periodické s periodou 100P, =300P, =100Hz
P, 1/300 —
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Vstupny signal (100 Hz a 300 Hz sin + 3um) Frekvencna odozva po pouZitie okna Hamming
5 T T T T 2 T T T . T
15 1
=
o
R ]
=
E
o
5 L . . . i, { bl
0 10 20 30 40 50 100 150 200 250 300
&as [ms] frekvencia [Hz]
Frekventna odozva po pouZitie trojuholnikového okna Frekvencna odozva po pouZitie okna Flat top
2 T T T T T 2 T T T T .
16¢ R 15|
= 5 4
= =
05+

i ad i A - i 0 L
100 150 200 250 300 100

150 200 250 300
frekvencia [Hz]

frekvencia [Hz]

Obrdzok 5.1: Priklad na chovanie sa frekvencnej odozvy pri poufiti casovych okien trojuholnik,
Hamming a Flat top
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6 CASOVE OKNO VYUZIVAJUCE
HLADKYCH FUNKCII

V predoslych kapitoldch sme sa snazili poukdzat na vyhody pouZivania asovych okien,
poukézat’ na rozdiely medzi nimi a vytvorit’ zdkladny prehl'ad o ich vlastnostiach, kedy
a na aky typ signalu si vhodné.

V tejto kapitole zavedieme funkciu Casového okna, ktoré pouZiva exponencidlnu
funkciu.

w(t)=e! te(-1,+1) (6.1)

Tato funkcia ma deriviciu vSetkych rddov, Cize je nekonecne diferencovatelnd.
V nasledujicej kapitole sa obozndmime s vyrazmi, ktoré st potrebné na porozumenie
tejto vlastnosti.

Funkcia okna
| | / ~ \ |
0.8 /’ \
0.6 /
0.2
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas

amplituda

Obrdzok 6.1: Funkcia exponencidlneho okna

6.1 Hladka funkcia

Funkcia w(r) sa nazyva hladkou funkciou na otvorenej mnoZine M v tom pripade, ked

m4 vSetky derivécie vSetkych rddov. Znac¢ime nasledovne [9]:

w(t)e C=(M)=n,C*(M) te(-1,+1) (6.2)
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6.1.1 Spojitost’

Definicia 1: Hovorime, ze f(x) je spojitd v bode a, pokial k Tubovolnému &slu & >0

existuje také d >0, Ze pre vietky x z o -okolia bodu a je [9]:
|f(x)-fla)<e (6.3)

Veta 1. Ked’ si f(x) a g(x) spojité v bode a, tak potom su spojité i funkcie kf(x)
(kde k je kongtanta), f(x)+g(x), f(x)-g(x), f(x) g(x), aak g(a)#0, tak je spojitd
aj funkcia f(x)/g(x).

Podobnad veta plati aj pre spojitost’ sprava i zl'ava. (vid. [9] str. 356)

Ak budeme naSu funkciu (6.2) modifikovat' parametrami, bude pre nds dodlezita
nasledujica veta.

Veta 2. Funkcia zloZend zo spojitych funkcif je spojitd. Podrobnejsie: ked’ je spojita
f(x) v bode a, g(z) spojitd v odpovedajicom bode 20 = g(a), tak funkcia y=g(f(x))
je spojitd v bode a. [9].

Veta 3. Obraz derivacie: Ked je funkcia f takd, Ze derivacia f*' je absolitne
spojitd v kazdom intervalu a kedze f,..., f ke L, (— oo,+o<>), potom pre obraz derivicie

plati:

F{r*}=(jo) F{r} (6.4)

Suvislost medzi stupfiom hladkosti funkcie arychlosti konvergencie jeho
Fourierovho F obrazu k nule v bodoch @ — teo. Ked delime rovnost (6.4) vyrazom

( ja))k a pripomenieme si, Ze Fourierov obraz vZdy konverguje k nule v bodoch

@ — *oo , dostaneme vetu

Veta 4. Ked'Ze funkcia f“ je absolitne integrovatelnd a spliiuje podmienky pre FT,

potom plati vzt'ah:

Fir)
off

\F{r}= -0 (6.5)
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Za tieto podmienky Fourierov obraz F{f} teda konverguje knule v bodoch
w — too rychlejSie, nez funkcia 1/‘a)|k. Preto ¢im viac derivicii funkcie f patri do

priestoru L, tym rychlejsie jeho F obraz konverguje k nule v bodoch @ — teo. [9].

6.2 Parametrizacia funkcie

Pomocou zavedenia parametrov sme schopny formovat priebeh funkcie (6.1).
Zavedenym parametrom sa snazime ziskat co najlepSie vysledky Fourierovej
transformdcie. V nasledujucich podkapitoldch pouZijeme niekolko z nich, u ktorych
stanovujeme defini¢ny obor, z ktorého budeme vyberat’ niektoré uzito¢né hodnoty.

6.2.1 Parameter ,,x‘

Zavedieme parameter x € (0,0) nasledovne:

5
xt”

w(t, x)=e™! te(=1,+1), xe(0,00) (6.6)

Aby sme videli, v ¢om ovplyviiuje povodnd funkciu vyberieme si zopar hodnot
z jeho defini¢ného oboru. (x = 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0, 20.0, 50.0). Jednotlivé
priebehy su zndzornené na nasledujicom obrizku.

Funkcia okna
1 T T g T T T

NN 77//A
L1 —|
177/ /)] =1
Al / / / / — =)
s .

1 | A
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
vzorky

—20

Obrdzok 6.2: Casové priebehy parametrizovaného okna s parametrom ,,x*
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Frekvenéna odozva

zosilnenie [20*log10(dB)]

0
10 DFT bins

Obrdzok 6.3: Frekvencné odozvy parametrizovaného okna s parametrom ,,x‘

Po pouziti tohto parametra funkcia a frekvencnd odozva sa menia podl'a obrazkov

6.3 a 6.4. Ciselné charakteristiky vyzeraji nasledovne:

o — == N3 N3
8 £ |@ Q = A o
- = © o — = 2 = s} ~
o @ () Z 9 o s - | 2 o
s © E - - -E 8 (&) L)) E c E c
Parameter ,,x P § § E’ § ;-, e % § 15 § S
D 3 o g s 6 o |68 |6 &
2l 5 [5@| = [= 8 o o
o c |z 3 o 5 5
T w 7] a 3] 3]
x = 0.1 -14,7 0,88 1,05 3,18 3,40 46,68 | 76,77
x =0.2 -15,5 0,82 1,09 2,83 3,23 43,61 76,77
x=0.5 -17,6 0,71 1,20 2,25 3,05 35,61 75,15
x=1.0 -20,2 0,60 1,35 1,75 3,05 25,45 | 71,19
x=2.0 -24.3 0,49 1,59 1,25 3,26 13,03 | 62,90
x=5.0 -33,3 0,35 2,12 0,71 3,98 1,76 42,49
x =10.0 -44 8 0,26 2,78 0,42 4,86 0,06 21,88
x = 20.0 -63,6 0,19 3,76 0,23 5,98 0,00 5,78
x =50.0 -109,9 0,12 5,77 0,10 7,71 0,00 0,11

Tabulka 6-1: Ciselné charakteristiky parametrizovaného okna s parametrom ,,x*
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6.2.2 Parameter ,,a‘
Parametrizujeme okno (6.1) takto:

t2

wlt,a)= e cos(am) te(=1,+1), ac (0,+1) (6.7)

Parameter ,,a“ nadobtda hodnoty z intervalu ae (0,+1) a vyraz cos(am)e (~1,+1).

Pomocou negativnych hodndt mézeme ziskat' ovel'a vidcSie utlmenie bo¢nych lalokov.
Funkcia okna sa podobd na zndmy priebeh okna Flat top.

Na obrazku (6.5) a (6.6) je ilustrovany vplyv parametra pri zaciatoénych hodnot
ostatnych parametrov.

Funkcia okna

0.2
0.8 0.5
0.7
0.6 /| | | =08
0.9
—1.0
0.4

7
0 7 N

0.2 | | | | | |
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
vzorky

\

Obrizok 6.4: Casové priebehy parametrizovaného okna s parametrom ,,a*

Frekvenéna odozva

zosilnenie [20*log10(dB)]

10°

DFT bins

Obrdzok 6.5: Frekvencné odozvy parametrizovaného okna s parametrom ,,a‘
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2 o o o |5 5

o o o o

S| % [8-]2 [¢g2|8 |[&
6 9 ) z 2 @ s <4 |2 12 .
7] _1_3 —t b~ b= o (&) o = 0 = 0
Parameter .a* | 7 = 5 § 2 S 5 £ S218 &
§s| 2 |EE| & [s¢le” (8™

c - o 5 @ = = 8 | =

[S) (&) o S o | o o

T W @ a (& 3
a=0.2 -21,1 0,58 1,37 1,68 3,06 23,78 | 70,49
a=05 -26,5 0,49 1,56 1,31 3,23 14,32 64,04
a=0.7 -26,0 0,40 1,92 0,83 3,67 3,31 50,81
a=038 -23,4 0,35 2,29 0,49 4,09 -2,72 39,85
a=0.9 -20,6 0,29 2,92 0,06 4,71 -8,06 25,89
a=1.0 -18,8 0,25 4,05 0,50 6,58 -11,67 9,72

Tabulka 6-2: Ciselné charakteristiky parametrizovaného okna s parametrom ,,a*

6.2.3 Parameter ,,n*

Zavedieme mocninu #n nasledovne:

2
t

wlt,n)=e™! te(-1+1), n=12,... (6.8)

Jeho ucinky na povodni funkciu st zobrazené na obrdzkoch 6.9 a 6.10. V pripade, Ze

vo vzorci nehra Ziadnu rolu, ma hodnotu n =1.

. / \
iy/4 AN
A\ A/ AN
A/ AN
-é’o%o 3000 2000 1000 0 1000 2000 3000 40M>oo

V-

o

N O =

-

35 53 5 oS

Obrizok 6.6: Casové priebehy parametrizovaného okna s parametrom ,,n‘
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Frekvenéna odozva
T

zosilnenie [20*1og10(dB)]
)
=)

it
1

Obrdzok 6.7: Frekvencné odozvy parametrizovaného okna s parametrom ,,n“

10° 10
DFT bins

2 o o o |5 5

2 o o o

S| % [8-]2 [¢g2|8 |[&
6 9 ) z 2 2 s <4 |2 12 .
1] _'E Rt = = " (&] (2} 5 o~ 5 o~
Parameter ,n* | ;5 = § § 2 9 5 £ 8218 %
§s| 2 |EE| & [s¢le” (8™

c - o 5 @ = = 8 | =

=) o T S o o o

: a8 | &8 |8
n=1 -20,2 0,60 1,35 1,75 3,05 25,45 | 71,19
n=2 -19,6 0,66 1,24 2,09 3,02 32,49 | 74,87
n=5 -19,6 0,71 1,15 2,46 3,06 38,32 | 77,69
n=10 -20,0 0,25 1,11 2,64 3,10 40,71 78,83

Tabul’ka 6-3: Ciselné charakteristiky parametrizovaného okna s parametrom ,,n“

6.2.4 Parameter ,,b*
Stvrtym parametrom je vyraz paraboly 1—bt>.

5
2

w(t,b)= e (1-br?) te (=1,+1), b = (0,) (6.9)

Z vyrazu (6.9) vidime, Ze v pripade b >1 na oboch koncoch okna sa objavia velké
negativne hodnoty, ktoré si dominantné vo frekvencnej charakteristike. Sposobuji maly
pokles bo¢nych lalokov aiba minimdlne utlmenie najvicSieho bo¢ného laloku. Pri
pouziti aj ostatnych parametrov davajui ovela lepsi vysledok.
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Funkcia okna

T
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——b=2
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Obrdzok 6.8: Casové priebehy parametrizovaného okna s parametrom ,,b*

Frekvenéna odozva

zosilnenie [20*log10(dB)]

10°

DFT bins

Obrdzok 6.9: Frekvencné odozvy parametrizovaného okna s parametrom ,,b*

2 o o o & &

R @ k) k)

S| % |82 |g2|8 |&
o @ o z 2 2 s <4 |12 18 .
113 _'Q — = = = (o) (&) ()] = X = R
Parameter .n" | 5 = § g = 3 5 £ R
te| 2 [EE| 8 (28|87 |87

c - o 5 m = = o | = =

(=] (&) o O o [ [

£ o8| £|8 |8
b=1 25,2 0,51 1,52 1,36 3,19 15,69 | 65,24
b=2 -23,6 0,41 1,91 0,83 3,63 3,35 51,80
b=5 - 0,13 18,38 3,85 16,49 | -22,63 | -23,46
b=10 - -0,35 6,74 29,38 | 37,67 6,70 | -44.,28
b =20 -0,5 -1,30 2,41 27,83 | 31,65 | 30,23 | -14,69
b =50 -3,5 -3,43 2,18 27,73 | 31,12 | 35,27 8,35

Tabul’ka 6-4: Ciselné charakteristiky parametrizovaného okna s parametrom ,,b*
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6.2.5 Sidhrn parametrov ,,x, a, n, b

V predchddzajicich kapitoldch boli spomenuté Styri rézne premenné sliZiace na
parametrizaciu funkcii (6.1) s pohladom na vysledné vlastnosti frekvencnej odozvy.
S variovanim sme schopny vygenerovat' velmi rozdielne charakteristiky i priebehy.
Zatial zndme a pouzivané Casové oknd majui niekedy celkom odlisny matematicky
popis. Od samych jednaliek cez cosinusové, sinusové aZz po kombinované, ktoré
pouzivaju komplexné argumenty, ktorych funkcia pozostdva z viacerych Clenov.

Exponencidlna funkcia (6.1) vd’aka jej nekonecnej diferencovatelnosti nim ponuka
hladky priebeh. Je kombinovany, pozostiva z troch ¢lenov. Pomocou navrhnutych
parametrov ndm umoZiiuje napodobiniovat aj zndme cCasové oknd. Vysledny
matematicky vyraz pri pouZiti vSetkych parametrov je:

5
xt”

w(t)= e - cos(azm)-(1-bt?) (6.10)

te(=1,+1), xe(0,0), ac (0,+1), ne (1,2,...), be (0,)

Pozn.: k prdce patri aj MATLAB-ovsky program Exponent.m, ktory je vyrobeny v GUI.
Podrobnejsie o fiom v kapitole 6.2.6 a v prilohe.

6.2.6 Program — Exponential.m

Exponential.m — je to graficky program vytvoreny v prostredi MATLAB GUIL Je
siCastou prace. SldZi na ovlddanie Casového okna z kapitoly 6 (6.1). UmoZni
nastavovanie parametrov, a tym vykresl'ovanie Casového priebehu a frekvencnej odozvy
v redlnom case. Pre zvolené parametre si mdzeme vypocitat aj Ciselné charakteristiky
(kap. 4). Niekol'ko z najzndmejsich Casovych okien je implementované do programu,
ich vol'bou sa vykresl'ujui ich odozvy aj charakteristiky. (oknd spomenuté v kap. 3).

Obsahuje aj podprogramy sliziace na hladanie podla vybranych hodnét ¢iselnych
charakteristik, popis jednotlivych elementov okna, podporuje aj otvorenie uloZenych
okien, ulozenie aktudlneho okna a tlacenie celého okna.

POZN.: viaceré informdcie o sposob poufiti programu a o jeho moZnostiach,
nastaveniach je pisané v prilohe Exponential.m
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6.2.7 Napodobriovanie okien

Napodobiiovanie inych casovych okien je jednou moZnostou vyuzitia parametrov

funkcie. K programu Exponent.m patri aj podprogram Char_Search.m s databdzou,

ktora obsahuje vSetky mozné kombindcie tychto Styroch parametrov vypocitané s istymi

krokmi. Ndsledné porovndvanie okien sa vykondva podrla ¢iselnych charakteristik.

krok ,,x” = 0.1 xe (0,50)
krok ,,a” = 0.05 ac(0,1)

krok ,n” = 1 ne (1,10)
krok ,,b” =5 be (0,50)

Celkovy pocet moznych kombindcii je potom 1157310. Doba hladania trvd cca.

jednu mindtu, ale zdlezi aj na vykonu pocitaca. Na hladanie medzi tymito

kombindciami sliZi podprogram Char_Search.

B Char Search
[Help .
 Searchhy —_ Toler (%)  SearchResulis
[¥] EideLobe {dB} o o SideLobe | EMBW cG sk WCPL | 0C50% | 0OC75% X a n b
|| ENBW [Bins] o o ;
Fleey 0 0 3
4
[ 5L (g} 0 o
[ wepe g o | || ]
] oc 50 (%] o | o)
[Floc7s1%) u: ]
‘ SR ) Time axes transformation Number of Resulls: Search
Obrazok 6.10: Hladanie podl'a Ciselnych charakteristik
Priklad 1.: Obdlznikové okno: char. zndameho okna: char. okna exponential:
— Ciselngé charakteristiky — Cigelné charakieristiky
Rectangular v: Exponent
x=0
SideLobe [dB] 1336974 SidelLobe [dB] 13,3074
a=0 ENBW [bins] 1 ENBW [bins] 1.0001
CG [ 1 CG [ 0.9999
n=0 1
SL [dB] 3.9224 SL [dB] 3.92153
WCPL [dB] 3.9224 WCPL [dB] 3.92196
0C 30 [*] 50 0C_50 [%] 49.995
0C_75 [%] 75 0C_75 [%] 749975
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Priklad 2.: Cosinusové okno:

x=0
a=0.5
n=1
b=0

Priklad 3.: Blackman okno:

x=3.9
a=0.2
n=3
b=0

char. znameho okna:

— Ciselng charakteristiky

Cosine -

SideLobe [dB] -22.9982

ENBW [bins] 12339
CG[] 0.636567
SL [dB] 2.09749
WCPL [dB] 3.0103
0C 50 [%] 31.8205
0C_75 [*] 75.5335

char. okna exponential:

— Giselné charakteristiky

Exponent =~

SideLobe [dB] -22.9982

ENBWY [hins] 1.2339
CG[] 0.636567
SL [dB] 208749
WCPL [dB] 3.0103
0C_50 [%)] 31.8205
QC_75 [%] 755335

char. znameho okna:

— Cigelnd charakteristiky

SideLobe [dB] -58.2385

ENBW [bins] 1.72676
CG[] 0.42

SL [dB] 1.09888
WCPL [dB] 347119
0C_50 [%] 8.96257
QC_75 [%] 56.6666

Blackman A

char. okna exponential:

— Giselné charakteristiky

Exponent A

SideLobe [dB] 592367

ENBW [hins] 1.72479
CG[] 0.421861
SL [dB] 1.08884
WCPL [dB] 3.45619
0C_50 [%] 8.82047
0C_75 [%] 57.0341

Ako v predoslych prikladoch vidime, rozdiely su zanedbateI'né a dokonca v hlavnom

programe si ich mdZeme aj doladit’.

Na zaciatku kapitoly 6. boli uvedené tie matematické pravidld, ktoré znacia, Ze

funkcie nekoneéne diferencovatelné si hlad$ie a Fourierov obraz F{f} teda

konverguje k nule v bodoch @ — fe rychlejSie (Veta 4.). To vedie k tomu, Ze sme

schopny ziskat vicSie zoslabenie bocnych lalokov pri podobnych ¢&iselnych

charakteristikdch. Pouzime priklad 3. Na nasledujicich obrdzkoch si porovnané okna

Blackman a Exponential (3.9, 0.2, 3, 0) a ich frekven¢né odozvy

Time domain

09
0.8
0.7
06

05

Amplitude

04

03

0.2

01

50|

100

-150 -

-200 -

Normalized Magnitude (dB)

-250

-300 -

0 f L L L L L
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000
-N/2 Samples

2000

Frequency response

| ‘ v aeaem

v v -350

3000 4000 5000 10"

N/2-1

DFT bins (log)

Obrdzok 6.11: Porovnanie casového priebehu a frekvencnej odozvy
okna Blackman(céervend) a Exponential(modrd)
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7 ZAVER

Cielom prace bolo preverit moZnost vyuzitia hladkych funkcii sich pripadnou
parametrizdciou k vytvoreniu Casovych okien pre diskrétne spracovdvanie signdlu. Za
tym tucelom bolo v praci uvedené niekolko zndmych casovych okien a uvedeny
zékladny matematicky apardt tykajici sa hladkych funkcii.

S pomocou exponencidlnej funkcie ajej parametriziciou bolo vytvorené okno
nazyvané v praci exponencidlne okno (Exponential), ktoré je mozné parametrizovat
Styrmi parametrami.

Bol vytvoreny program Exponential.m, pomocou ktorého boli vypocitané Ciselné
charakteristiky zndmych okien aimplementované aj okno Exponential. VolIbou
parametrov je mozné zmenit’ ¢iselné charakteristiky tohto okna.

Vyssie spominany program umoziiuje ndjst hodnoty tychto 4 parametrov takych, Ze
Ciselné charakteristiky sa bliZia Ciselnym charakteristikdm zndmych okien a pomocou
»doladenia® parametrov sa da aj niektord z Ciselnych charakteristik vylepsit’ (avSak na
tkor mozného zhorSenia inych Ciselnych charakteristik — vid'. priklad 1. v prilohe).

VyssSie spominany program umoZiiuje tiez uzivatelovi zadat pozadované Ciselné
charakteristiky a metédou prehl'addvania stavového priestoru Styroch parametrov néjst
ich také hodnoty, pre ktoré su splnené pozadované charakteristiky. Vzhl'adom k tomu,
Ze Ciselné charakteristiky si vzdjomne previazané medzi sebou, nemd tato tloha vzdy
rieSenie.

V praci uvedené 4 moznosti parametrizicie zdaleka nevycerpdvaju vSetky mozné
typy parametrizdcie. DalSie spdsoby parametrizicie exponencidlneho okna by si
zaslazili hlbSie Stddium tejto problematiky.
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PRILOHY

Priloha 1.

— popis programu Exponential.m

Program Exponential.m pisany v Matlab GUI je sicastou prace. SliZi na nastavovanie

Styroch parametrov exponencidlneho okna (vzorec 6.1) ana pozorovanie premien

Casového priebehu a frekvenCnej odozvy vredlnom CcCase. Zobrazuje aj hodnoty

vypocitanych Ciselnych charakteristik. Pomocou jeho sme schopny

i File Search Help
N

ndjst také hodnoty parametrov x,a,n,b, ktoré tvoria Casové okno podobnymi

alebo aj vylepSenymi charakteristikami, neZ majui zndme okna.

pomocou menu Search/By

characteristics

hl'adat podla

Ciselnych

charakteristikdch zadanych uZivatel'om a vysledky v hlavnom okne dolad’ovat.
uloZit/otvorit’ oknd vyrobené pomocou tohto programu
vytlacit aktudlny vzhl'ad programu

Time domain Frequency response
o T T T TTTTT
=i
o
]
= 00 -
v
]
=
Y g 180 -----
S q
= =
£ T 200 f-----
- N
o
g -250
=
300 - b
|G T N N N e | | | i
5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 ! Wt 10 10
-hii2 Samples Miz-1 DFT hinz
— Editing parameters — Nurmerical characteristic —Windows settings
Parameter "x™ Exponential -
N
0 ll—l »ISD ¥= L S
SideLabe [dB B SRR 2
Parameter "a" 48] 242223 wit)=ef 1005(!:!4‘]-[_1 ~br ‘1
0 |] ] »I 1 a=lg ENBW [bins] 135023
Parameter “n" CG [] 0.60245 \Compare widows: | off -
i MIETH n= Frequency X scale: |log 5
I I I i SL [dB] 1.74595
Parameter “h"
WCPL [dB] 3.05004
o] r[50 b=l
0C 50 [%] 25,448
(Z) Time axes transformation Samples [N]: 10000 0C_75 [%] 711875 [ Clear Screen | Restore to default |

Obrazok 1: Vzhlad programu Exponential.m
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Panel Editing parameters:

pomocou Styroch posuvnikov si menime hodnoty parametrov. Kliknutim do
prazdnej Casti posuvnika sa krok zvysi 10x.

pri kaZzdom kliknuti hociktorym parametrom sa aktualizuji obidve oknd
a vypocitavajui sa aj ¢iselné charakteristiky.

Samples [N] udéva pocet vzoriek Casového priebehu.

Time axes transformation — tito opcia nie je rozoberand v prici. Je nedefinovana

transformdcia Casovej osi ¢ =sin (7w /2), 7€ (-1,+1)

Panel Windows settings:

5. vpripade, Ze si chceme porovnavat’ nase okno s nejakym znidmym oknom,
zvolime si Compare window — off na on, potom si zvolime jedno okno
v rozbal'ovacej ponuke, ktoré sa vykresluje Cervenou farbou. Po variovani
pomocou posuvnikov sa exponencidlne okno prikresl'uje k zndmym.

6. frekvencni odozvu moZeme pozorovat aj v logaritmickom aj v linedrnom
rozdeleni x-ovej osi. (Frequency X scale — log/linear)

7. stlagidlom e seren si moZzeme vyd&istit obidve oknd.

8. \M nastavi program do zaciato¢ného stavu.

Menu

9. File/Open — moznost otvorenia uloZzeného siboru *_exponential.m. Po otvoreni
sa nastavuju parametre a vykresl'uje sa Casova a frekvencna odozva.

10. Save As — mozZnost’ uloZenia aktudlneho okna. Pri uloZeni je potrebné si doplnit’
hodnoty parametrov a zvolit’ si ,,UloZit’ ako*‘ pre uloZenie *_exponential.m.

11. Print — moZnost’ vytlacenia aktudlneho vzhladu hlavného okna.

12. Search/By characteristics — pri zvoleni tejto funkcie sa otvori podprogram
Char_Search, ktory slizi na hl'adanie podla uZivatelom zadanych &iselnych
charakteristik (viac niZSie).

13. Help/Description of the elements — zvolenim sa otvori dokument Popis.doc,

v ktorom su rozpisané jednotlivé ¢iselné charakteristiky.
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Char_Search - okno pre hl'adanie podla ¢iselnych charakteristik
[ Help x|
— Search by — Toler. (%) —Search Resuts
V] SideLabe [aB] o ||| ] | sidelobe| ENBW | ¢6 | st | wepL | ocs0% | oci5% | x | a | n | b |
[] ENBW [bins] r.:r? | 0 3
Flear of || 0 EN
- d .
[l stem 0| 0
[] wepL [¢8] o | 0
[Tl oc 50 (%) of | Ll
[Floc syl _n; | ]
ek i ‘ %) Time axes transformation Number of Resuls: E

Obrdzok 2: Vzhlad programu Char_Search.m

Panel Search by
1. Help/How to search — opis postupu hl'adania.
2. pred hl'adanim si treba fajkou naznacit', podl'a ktorého parametra chceme hl'adat
(minimélne jeden).
3. Enable/Disable All — tlacidlom si mdZeme naraz zvolit’ vSetky parametre.
4. hladanie sa robi v stavovom priestore Styroch parametrov, u ktorych su

preddefinované hodnoty krokov.

krok ,,x” = 0.1 xe (0,50) krok ,,n” = 1 ne (1,10)
krok ,,a” = 0.05 ac(0,1) krok ,b” =5 be (0,50)

Panel Tolerance

© N AW

u jednotlivych parametroch si musime zvolit’ redlnu toleranciu hl'adania.
tolerancie treba udavat v percentach (%).

tolerancie su interpretované ako + aj —.

Help/Range of values — obsahuje krajné hodnoty jednotlivych parametrov.
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Panel Search Results

9. vpripade, Ze podla zvolenych hodno6t boli ndjdené vysledky, zobrazuju sa
v okne Search Results.
10. policko Number of results znaci pocCet vysledkov.

Priklad 1. vylepSenie Ciselnych charakteristik:
U okna Hamming sa pokuSame vylepsit hodnotu SideLobe. Pri varidcii x = 2.32,

a=0.29, n=9,b=0 sme ziskali najvacsi pokles bo¢ného laloka. Vysledné ¢iselné
charakteristiky st na pravom obrizku.

— Mumerical characteristics — Mumerical characteristics
Hamming hd Exponential b
SideLobe [dB] _44 1991 SideLobe [dB] 54 8012
ENBW [hins] 1.36283 ENBW [hins] 1.41269
CG [] 0.54 CG[] 0.516249
SL [dB] 175143 SL [dB] 1.62124
WCPL [dB] 3.09583 WCPL [dB] 31217
0C_50 [%] 23.377 0C_50 [%] 20.8175
0C_73 [%] 70,6919 0C_75 [%] 68,9655
Porovnanie:
VylepSené char. Zhorsené char.
SideLobe: -54.8 (-44.2) dB ENBW: 1.41 (1.36) bins
CG: 0.52 (0.54) WCPL: 3.12(3.09) dB
SL: 1.62 (1.75) dB
OC_50: 20.82 (23.38) %
OC_75: 68.97 (70.69) %
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Priklad 2. Napodobniovanie zndmeho okna:

Pomocou programu Char_Search si vyhladdme podobné okno Blackmanovo.
V prvom kroku otvorime Char_Search.m subor, v hlavhom okne si zvolime okno
Blackman, takto ziskame jej Ciselné charakteristiky. Tieto hodnoty skopirujeme
avloZzime do prisluSnych policok (pozor na poradie!). Najprv si zvolime vicSie
tolerancie, tak dostaneme viac vysledkov. Potom si zniZime tolerancie, pokial ndm
neostane mensSi pocet vysledkov. Ztychto vyberieme jedno rieSenie a hodnoty
parametrov skopirujeme naspit do hlavného okna, kde sa mdzeme zahrat’ s doladenim.
Vysledok potom mdzeme uloZzit do *_exponential.m.

H Char_Search. i |
e A
—Hadatpodla—— — Toler. (%)— — Vysledky hladani

[¥] SideLobe [dB] 441991 1 |SideLobe| EnBw | 6 st | wepr | ocsom | ocrsw | x| a2 | | B |

[¥] ENBW [bins] 1.26283 1

ey 0.54) 3|

[¥] 5L [dB] 1.75143| ; 5'.

[#] wepL [dB] 308583 10]

[¥] oc 50 (%] 23.377| 10

¥ oc 75 1%1 70.6919/ 5|

Enable/Dizable All Podet visladkow: Hiadanie mbZe tryat zopsr mindt

Obrazok 3: Napodobriovanie okna Hamming
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