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ABSTRAKT

Prace hodnoti kumulacni metody zvyraznovani signalu v Sumu a metody inverzni filtrace
pri rekonstrukci zkresleného signalu, na zakladé testovani ve vytvoreném programu. Jejich
vyhody a nevyhody pri nasazeni v akustickych signalech, miru zlepSeni odstupu signalu

od Sumu a zlepSeni pti rekonstrukci.
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ABSTRACT

The work assesses the accumulation method of signal enhancement in noise and methods
of inverse filtering in the reconstruction of distorted signal, based on testing in the
creation of a program. Their advantages and disadvantages in the deployment of acoustic

signals, improving the level of signal to noise ratio and improvement in the reconstruction.
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ratio.



SEVELA, M. Zkladni metody potlacovani Sumu v akustickych signalech. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné. Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2009. 51 s.

Vedouci prace byl Ing. Ondrej Raso.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalarskou praci na téma ,,Zakladni metody pro potlacovani Sumu
v akustickych signdlech” jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojd, které jsou vsechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakaldrské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkl poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich duisledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho za-

kona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne ...

(podpis autora)



Podékovani
Dékuji vedoucimu bakaldrské prace Ing. Ondreji Rasovi za velmi uZite¢nou metodickou

pomoc a cenné rady pfi zpracovani prace.



Uvod| 12
1 Signaly] 13
(1.1 Cislicovy signall . . . . . . . ... ... ... 13
(1.2 Akusticky signal|. . . . .. ... ... ... . o 00 14
(.3 Vzorkovanil . . . . . .. . .. .. 15
(1.3.1 Idealni vzorkovanil. . . . . . . . .. .. .. .. ... ... .. 15

[1.3.2  Vzorkovaci pouckal . . . . ... ... ... ... .. ..., 16

2 Kumulac¢ni techniky zvyraznovani signalu v sumu| 17
(2.1  Princip kumulacnich technikl . . . . . . ... ..o 000 17
2.2 Kumulace s pevnym oknem| . . . . . . .. ... ... ... ... .. 19
2.3  Kumulace s plovoucim oknem| . . . . .. ... ... ... ... 23
2.4 Exponencialni kumulace| . . . . . ... 00000000 27
[2.5  Vytvoreny program| . . . . . . . . . . ... 30

[3  Diskretni systemy| 32
[3.1 Rozlozeni polu a nul sytéemu . . . . . . . ... ... 32
[3.2  Impulzni charakteristika systéemu| . . . . . . ... ... ... ... .. 33
[3.3  Frekvencni charakteristika systemul . . . . . ... .00 000 33
3.4 Stabilital . . . ... 34
(3.0 Model Zkreslenil . . . . . . . ... 35

4 _Inverzni filtracel 37
4.1 Prosta dekonvolucel . . . . .. .. .. oo o000 37
[4.2  Aproximativni navrh| . . . . . ... ..o 40
4.3  Pseudoinverzel . . . . . ... 44
[4.4  Vytvoreny program| . . . . . . . . . . . . ... ... 47
6 Zavér] 49

[Literatural 50



[Seznam symbolu, velicin a zkratek|

51



SEZNAM OBRAZKU

(1.1 Ukazka cislicového signalul . . . . . . ... ... ... ... ... .. 13
(1.2 Prubéh zvukového signalu.| . . . . . ... ... ... 0. 15
(1.3 Ukazka idealniho vzorkovanif. . . . . . . ... .. ... ... ... .. 16
[2.1 Sum s nulovou stfedni hodnotou a jeho kumulace . . . . . . . .. .. 17
[2.2  Princip kumulace repeti¢nich signala.| . . . . . .. ... ... 18

2.3 Blokové schéma jednoho kumulacniho kanalu pro kumulaci s pevnym|

[2.4  Ukazka kumulace s pevnym oknem. . . . . . . .. ... ... ... .. 20

[2.5 a) Vstupni repetice, SNR=15dB, b) vystupni repetice, metoda pev-|
[neho okna pro M=10.|. . . . . . . . ... ... oL 22

[2.6 a) Vystupni repetice, metoda pevného okna pro M=100, b) vystupni

[repetice, metoda pevného okna pro M=500.] . . . . .. ... ... .. 22

[2.7  Vstupni repetice s SNR=-15dB a vystupni repetice, metoda pevného|

[okna pro M=100] . . . . . . . . . . .. ... ... 23
[2.8  Blokové schéma jednoho kumulac¢niho kanalu pro kumulaci s plovou-|

mokmeml] . . . ... ... 24
[2.9 a) Vstupni repetice SNR=15dB, b) vystupni repetice, metoda plo-|

vouctho okna M=100J. . . . . . .. .. .. ... ... ... ... ... 25
[2.10 Vstupni signal se skokovou zménou amplitudy.| . . . . . . . . ... .. 26

[2.11 a) Reakce metody plovouciho okna na skokovou zménu vstupniho|

fsignalu, M=3, b) reakce metody plovouciho okna na skokovou zménul

[vstupniho signalu, M=7. . . . . . ... ..o 26

[2.12 Blokové schéma jednoho kumulacniho kanalu pro kumulaci s expo-|

mencialnimi vahamil. . . . . . .. ..o oo 27
[2.13 a) Vstupni repetice, SNR=15dB, b) vystupni repetice, metoda expo-|
[nencialnich vah, q=0,00183.] . . . . . . . . . . . ... ... 28

[2.14 a) Vystupni repetice, metoda exponencialnich vah, q= 0,94352, b) vy-|

[stupni repetice, metoda exponencialnich vah, q= 0,98671.. . . . . . . 29

[2.15 Vstupni signal se skokovou zménou amplitudy.| . . . . . . . . ... .. 30




[2.16 a) Reakce metody s exponencialnimi vahami na skokovou zménul

vstupniho signalu, q=0,90698, b) reakce metody s exponencialnimil

[vahami na skokovou zmeénu vstupniho signalu, qg= 0,3289./. . . . . . . 30
[2.17 Hlavni okno programu. . . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 31
[3.1 Rozlozeni polu a nul v roviné ,z"-ukazka. . . ... ... .. ... .. 33
[3.2  Impulzni charakteristika systému-ukazka. . . ... .. ... ... .. 34
[3.3  Frekvencni charakteristika systemu-ukazka.| . . . . .. ... ... .. 34

[3.4  Model zkresleni - linearni zkresleni signalu a nasledné zasazeni sumem.| 35

[3.5 Model zkresleni - signal je zasazen Sumem a nasledné zkreslen linear-|

[nim systemem.| . . . .. ..o 36

4.1 a) Komplexni frekvenéni charakteristika zkreslujiciho systému, b) roz-|

[lozeni nul a polu v rovine ,z* zkreslujiciho systemu. . . . . . . . . .. 38

4.2 a) Komplexni frekvenc¢ni charakteristika inverzniho filtru, b) rozlozeni

[nul a polu v roviné ,z* inverzniho filtru.| . . . . . . . .. .. ... .. 38

4.3 a) Vstupni signal a jeho modulové a fazové spektrum, b) zkresleny|

[signal a jeho modulové a tazové spektrum.| . . . . . ... .. ... .. 39

[4.4  Zrekonstruovany signal a jeho modulové a fazove spektrum.[. . . . . . 39

4.5 a) Nahote signal, ktery byl zasazen Sumem a nasledné zkreslen spo-|

[lecné s modulovym a tazovym spektrem, pod nim rekonstrukce tohoto|

[signalu spolecné s modulovym a fazovym spektrem, b) nahore signal,|

[ktery byl zkreslen a potom az zasazen sumem spolecné s modulovym|

[a tazovym spektrem, pod nim rekonstrukce tohoto signalu spolecné s

[modulovym a fazovym spektrem. . . . . . ... ... ... 40

4.6 a) Komplexni frekvencni charakteristika zkreslujiciho systému, b) roz-|

[lozeni nul a polu v roviné ,.z“zkreslujicitho systému. . . . . . . . . .. 41

4.7 a) Komplexni frekvencni charakteristika inverzniho filtru, b) rozlozeni

[nul a pola v roviné ,z“ inverzniho filtru.| . . . . . . . . ... ... .. 41

4.8 a) Vstupni signal a jeho modulové a fazové spektrum, b) zkresleny|

[signal a jeho modulové a tazové spektrum.| . . . . ... ... ... .. 42

[4.9  Rozkmitany signal a jeho modulove a tazove spektrum, po pruchoduf




[4.10 a) Komplexni frekven¢ni charakteristika aproximativniho filtru, b) roz-|

[lozeni nul a polu v rovine ,z* aproximativniho filtru.| . . . . . . . .. 43

[4.11 Rekonstruovany signal a jeho modulové a fazove spektrum.| . . . . . . 43

[4.12 a) Nahore komplexni frekven¢ni charakteristika zkreslujictho systému, |

[dole komplexni frekvencni charakteristika inverzniho filtru, b) nahore|

[rozlozeni nul a polu v roviné ,,z" zkreslujiciho systéme a dole rozlozeni|

[nul a pola v roviné ,z“ inverzniho filtru | . . . . . . . ... .. ... 44

[4.13 a) Zkresleny signal jeho modulové a fazové spektrum, b) rekonstruo-|

[vany signal a jeho modulové a tazove spektrum, zasazeny tizkopasmo-|

................................ 45
[4.14 Rekonstruovany signal a jeho modulové a tazové spektrum, pseudo-|
Iverznf AIET]. . . . . . . . . ... 46

.15 a) Komplexni frekvenc¢ni charakteristika pseudoinverzniho filtru, b) roz-|

[lozeni nul a polu v roviné ..z pseudoinverzniho filtru.| . . . . . . . .. 46

[4.16 a) Komplexni frekvencni charakteristika pseudoinverzniho filtru s vy-|

fsokym radem, b) rozlozeni nul a pdla v roviné ,z“ pseudoinverzniho|

[altru s vysokym radem.| . . . . .. ... o000 47

[4.17 Hlavni okno programu - inverzni filtrace.| . . . . . . . . ... ... .. 47




UVOD

Prace je vénovana zakladnim metodam potlacovani sumu v akustickych signalech
a metod pro rekonstrukci signalu, jejich popisu, rozboru a néasledného zpracovani
v grafickém uzivatelském rozhrani programovaciho jazyka MATLAB.

Tohle odvétvi se rozviji uz po nékolik desitek let. V dnesni dobé je stalym pro-
blémem odstranéni parazitnich ruseni a rekonstrukce zkresleného signalu v rtiznych
odvétvich zpracovavajicich akusticky signal, napiiklad odstranéni Sumu vzniklého
pii snimani z mikrofonu, v telekomunikacich: Sum vznikly pfi pfenosu po pevné
nebo mobilni siti, restaurace starych hudebnich nahravek, atp.. Proto tohle téma
bude perspektivni i do budoucna.

Prvni kapitola teoreticky rozebere pojem cislicovy signal a metody jeho vzniku. V
druhé kapitole budou podrobné rozebrany kumula¢ni metody zvyraznovani signalu v
sumu, zobrazeni dosazenych vysledkii pri testovani téchto metod ve vytvoreném pro-
gramu. Reakce jednotlivych metod na rtizné druhy signalu. Tteti kapitola se zaméri
na popis diskrétnich systémi, zpisob grafického zobrazeni charakteristik popisujici
tyto systémy a popis zkreslujiciho systému. Ctvrt4 kapitola bude vénovana rekon-
strukei signalt zkreslenych prichodem zkreslujicim systémem, zejména pak inverzni

filtraci.
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1 SIGNALY

1.1 Cislicovy signal

Vzhledem k faktu, ze projekt je zpracovavan jako software osobniho pocitace, ktery
pracuje zasadné s Cislicovymi signaly, je tieba c¢islicovy signal blize popsat. Po-
kud pod pojmem signal rozumime urcitou fyzikalni veli¢inu, kterd prenasi néjakou
zpravu, je jasné, ze v pripadé cislicového signalu bude tato veli¢ina interpretovana
¢iselnymi vzorky. Jinak feceno, ¢islicovy signal neni na své vodorovné ose, casto
tato osa predstavuje Cas, spojity a je definovan pouze v urc¢itych diskrétnich bodech.
Proto se taky casto oznacuje jako signal diskrétni v case. Je tedy ziejmé, ze cisli-
covy signal je urcita posloupnost ¢isel. Ukazka takového signédlu je na obrazku [L1],
v MATLABU je pro zobrazeni signala diskrétnich v ¢ase vyhrazena funkce stem.
Jak je vidét, na vodorovné ose grafu je bezrozmérna proménnda n, zde zastupuje
poradi vzorkl. V praxi je vSak casto potfeba vynaset na této ose patiicné jednotky.

Jak uz bylo feCeno vyse, ¢asto se jedna o ¢as. V programu MATLAB jsou signaly

14
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Obr. 1.1: Ukazka ¢islicového signalu
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interpretovany ve formé matic. Naptiklad matice popisujici signal na obrazku [L.1]
ma tvar U =[5 8 124 6 12 13 14 9]. Takovato matice vSak postrada udaj pro
veli¢inu na vodorovné ose. V pripadé, ze bychom chtéli na vodorovnou osu vynést
¢as, byl by potfeba vzorkovaci kmitocet (f,,) nebo vzorkovaci perioda (t,, = f%),
pomoci kterych je mozné vytvorit ¢asovou osu pro dany signal.

1.2 Akusticky signal

Lze také fici zvukovy signal. Z nazvu vyplyva, Ze se bude jednat o specificky druh
signalu. Specificky v tom, Ze ma sva omezeni obzvlasté ve frekvencni oblasti. Lidské
ucho je schopné vnimat signdly v rozmezi priblizné od f = 20Hz do f = 20kHz.
S rostoucim vékem tato hranice postupné klesid. Pokud uvazujeme zvukovy signal
v bézném prostiedi, jedna se o mechanické vlnéni. Mechanické vlnéni mizeme pre-
vézt na elektrické vinéni za pomoci mikrofonti. Na vystupu z mikrofoni byva signal
vétsinou velmi slaby, z toho diivodu byva signal jesté zesilen a poté ptrichazi na vstup
A /D prevodniku, kde je pfeveden na ¢islicovy signal. Samoziejmé pii vech téchto
krocich se k uzitecnému signalu pfimichavaji nezddouci ruchy, vznik kvantizac¢niho
sumu, signal byva harmonicky zkreslen.

Pro ukladani a néasledné zpracovani akustického signalu na osobnim pocitaci se
pouzivaji rizné formaty. Nékteré bezztratové formaty, naptiklad WAV. Nebo nékteré
ztratové formaty, z nejznaméjsich napriklad MP3, ten pro kompresi vyuziva psychoa-
kusticky model. Tim, ze vypusti ze vstupniho signalu informace, které ¢lovék neslysi
nebo si je viibec neuvédomuje.

Pro vyuziti v MATLABU jsou soubory WAV velmi vhodné. Pii nacitani jsou
potieba pouze 2 vystupni parametry. Jeden, kde se ulozi data a druhy, kde je ulozen
udaj o vzorkovaci frekvenci f,,. Na obrazku [L2] je prubéh signalu nacteného ze

souboru WAV. Na obrazku je zaznam slova ,,jedna“.
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Obr. 1.2: Pribéh zvukového signalu.

1.3 Vzorkovani

Vzorkovani je proces, s jehoZ pomoci jsou vybrany z analogového (spojitého) sig-
nalu s(t) podle stanoveného predpisu (vétSinou rovnomérné) jeho urcité hodnoty
nebo useky tak, aby dostatecné vérné reprezentovaly ptivodni signal. Podle zptisobu

vybéru jsou znamy tyto typy vzorkovani:
e idealni vzorkovani (diskretizace),
e vzorkovani prvniho druhu (kli¢ovani)

e vzorkovani druhého druhu (impulsni modulace). [§]

V praxi je mozné pouzit pouze vzorkovani prvniho nebo druhého druhu. Velikost
impulzu je k jednotlivym vzorkim prifazena az pii kvantizaci. Idedlni vzorkovani

neni technicky proveditelné.

1.3.1 Idealni vzorkovani

Idealni vzorkovani chapeme jako posloupnost nekonecné kratkych impulzi (Diractv
impulz), s pfesné danou amplitudou. Tyto vzorky jsou od sebe vzdaleny na délku

vzorkovaci periody 7,,.. Ukazka idedlniho vzorkovani je na obrazku

15
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Obr. 1.3: Ukézka idedlniho vzorkovani.

Rovnice popisujici idealné vzorkovany signal

o0

sia(t) =s(t)- > 6@t —dT)= Y s(iT)-6(t —T).[8] (1.1)
Z rovnice [L1] vyplyva, ze idedlné vzorkovany signal je soucin analogového signélu s

posloupnosti Diracovych impulzi.

1.3.2 Vzorkovaci poucka

Vzhledem k tomu, ze spektrum vzorkovaného signalu je tvorenou nekonec¢nou radou
jednotkovych impulzi, miize dojit k prekryti okrajovych ¢asti sousednich spekter. To
zapricini ztratu informace. Tento jev se nazyva aliasing. Abychom zabranili tomuto
nezadoucimu jevu, je nutné dodrzovat vzorkovaci poucku, nékdy také nazyvanou
Nyquistiv teorém nebo Shannon-Kotélniktv teorém. Ta nam fika, ze vzorkovaci
frekvence musi byt minimalné dvojnasobkem nejvyssi frekvence vzorkovaného sig-

nalu. Pro akusticky signal by to tedy mélo byt minimalné f,, = 40kHz.
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2 KUMULACNI TECHNIKY ZVYRAZNOVANI
SIGNALU V SUMU

2.1 Princip kumulac¢nich technik

Kumula¢ni metody jsou jednou z mala technik zvyraznovani signalu v sumu. Patfi
mezi jednodussi techniky pro zpracovani, maji vsak sva specifika, kterd omezuji
jejich pouziti pouze na urcité druhy signalti. Kumulac¢nich technik lze pouzit pouze
v pripadé, kdyz mame k dispozici repeti¢ni nebo periodicky signal a Sum ma nulovou
stfedni hodnotu.

Repeticni signal je charakteristicky tim, ze jednotlivé repetice maji omezené tr-
vani a opakuji se po néjaké, blize neurcené dobé. Pro vyuziti v kumula¢nich me-
todach se repetice nesmi prekryvat, to znamena, ze pocatky repetic jsou od sebe
vzdaleny minimalné na délku jedné repetice. Periodicky signal ma presné danou pe-
riodu, coz je vlastné délka jedné repetice. Jednotlivé periody na sebe navazuji, takze
je vylouceno, ze by se navzajem prekryvaly. Je také nutné pfesné stanovit pocatek
kazdé repetice. V pripad€, ze nemame o signalu zadné informace, byva v zasumélém
signalu stanoveni pocatku repetice problematické. V téchto ptipadech se vyuziva

vyssich metod detekce signalu v sumu.

Sum bz Goravy

‘ﬂ
A\

éD::\v/\/\ “\A \/m/ W\ /\ V/\ j\\/% \/\J P ﬂ

1 L 1 1 1
E] ] 5 &0 70 B0 0
ne)

Signal sumu po zprimérovini
T

/ﬂ WY | / /M \ \’W\/\ \// \f\q\//\w\/\/\

| L |
£l 0 &0 ™ £l

sl 1 T 11

E]
a )

Obr. 2.1: Sum s nulovou stiedni hodnotou a jeho kumulace.
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V kumulac¢nich metodéch je vyuzivano faktu, ze Sum je ndhodny signal s nulovou
stfedni hodnotou. Zatimco u presné repeti¢niho signalu je v kazdém z téchto meé-
feni signalova slozka stejna, Sum méa pokazdé jinou hodnotu a pokud je generovan
stacionarnim nahodnym procesem s nulovou stfedni hodnotou, bude mit tendenci
v nasledné pocitaném priameéru z téchto méreni vymizet na rozdil od signalu, jehoz
hodnota se vypoc¢tem neméni.[1] Na obrazku 2] je na hornim grafu $um s nulovou
stfedni hodnotou a na spodnim grafu signal, ktery vznikl kumulaci Sumu z horniho
grafu. Jeho amplituda se témér desetkrat zmensila. Tento princip bude lépe srozu-
mitelny z obrazku Jedna se o vazeny primeér, proto také oznaceni kumulace.
Timto zptisobem lze tedy zvySovat pomér signalu k Sumu u repeti¢nich signali. Na
obrazku vidime necelé tii periody sinusového signalu, kazda perioda zde pted-

stavuje jednu repetici. Sipky naznacuji kumulaci patého vzorku repetice.

amplituda ()
—
T
L

amplituda (9
—
T

02k 1¢)

Obr. 2.2: Princip kumulace repeti¢nich signald.

Dale:
e Index ¢ oznacuje vzorek od pocatku repetice.

e Index k oznacuje vzorek od pocatku osy.

V prikladu uvedeném na obrazku by kumulace byla popsdna matematickou rov-

nicl

Ys = Qo+ 0T5 + Q1+ 105 + A2+ 215, (2.1)
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kde:

e y; odpovida kumulovanému vystupnimu vzorku (v tomto pfipadé se jednalo o

paty vzorek, ¢ili k = 5).
e q; jsou vahové koeficienty, ptislusejici jednotlivym repeticim.
e ,1; |-ty vzorek i-té repetice.

Obecny vzorec ma nasledujici tvar

J
Yr) = Yamyr) = 2 lai - iwar)). (2.2)

2.2 Kumulace s pevnym oknem

Jedna se o nejjednodussi typ z probiranych kumula¢nich metod. Pro jeji spravné
zpracovani je potfeba pfedem urceny pocet M repetic signalu, které budou brany
v uvahu. Samoziejmé, ze ¢im vice repetic bude zafazeno do kumulace, tim vétsi bude
odstup signalu od sSumu. Pii této metodé jsou vahy rozlozeny rovnomérné mezi vsech

M repetic

Vztah popisujici jeden kumula¢ni kanal je

Yr = Z [M © ) (2.4)

Pro kazdy vzorek v repetici potom musi existovat takova rovnice. Pokud bude mit
repetice N vzorki, systém bude obsahovat N kanald a to znamena, ze i N rovnic.
Blokové schéma jednoho kumula¢niho kanalu je na obrazku Nésledujici obrazek
2.4 ndzorné ukazuje zpusob fungovani kumulace s pevnym oknem. Na prvnim grafu
je signal obsahujici pét repetic signalu, na dalsim grafu je sum. Ve tfetim grafu je

aditivni smés signalu z prvniho grafu a Sumu z grafu druhého. Na poslednim grafu je
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Obr. 2.3: Blokové schéma jednoho kumula¢niho kanalu pro kumulaci s pevnym ok-

nem.
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Obr. 2.4: Ukazka kumulace s pevnym oknem.

uZ pouze jedna repetice, ktera vznikla kumulaci s pevnym oknem. Sipky mezi tietim
a ¢tvrtym grafem koresponduji s jednim kumulac¢nim kanalem. Nejlepsich vysledki
u této metody bude dosazeno, pokud budou v kumulaci pouzity vsechny dostupné

repetice. To znamend, ze délka okna bude rovna poctu repetic. Vysledkem je jedina
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repetice, ktera ma nejlepsi mozné zlepseni odstupu signalu od sumu. V programu
je vyuzito tohoto systému, délka okna je vzdy rovna poctu repetic a neni mozné ji
volit.

Na nésledujicich fadcich je zobrazen zdrojovy text funkce zajistujici kumulaci s
pevnym oknem.

J%Kumulace s rovnomernymi vahami a pevnym oknem
function [y] = PevneOkno(x, fvz, M)

N=length(x) ;

% vytvoreni nulove matice o rozmerech (x,y)
y=sparse (1,fvz);

w=0;
%N opakovani podle delky okna
for i=1:N
% v kazdem cyklu se pocita jeden kumulacni kanal
for j=1:fvz
w=w+1;
y(@)=y(q)+1/M*x(w) ;
end
end
plot(y)

end

Kumulace je fesend pomoci dvou For cykli. Prvni méa délku stanovenou podle délky
okna M, zde je, z diivodli zminénych vyse, délka okna M rovna poctu repetic v sig-
nalu p. Druhy cyklus méa délku stanovenou podle poc¢tu vzorki v repetici, v programu
je tento oznacen jako h.

Na nésledujicich obrazcich jsou vysledné prubéhy této metody. Na obrazku 2.5h)
je zobrazena vstupni repetice zasazend Sumem. Odstup signalu od Sumu SNR =
15dB. Na obréazcich 25b), 2.6h) a 2.6b) jsou vysledky kumulace s pevnym oknem.
Kumulovan byl signél z obrazku[2Z5h) a uz pfi pouziti 10 repetic v kumulaci (obrazek
2.0b)), je vysledek znatelny. Pii kumulaci 100 repetic (obrazek 2.6h)) je az na par
drobnosti signal téméf ¢isty. Na obrazku 2.5b), kde bylo pro kumulaci pouzito 500
repetic, je Sum, pouhym okem, z pribéhu nezachytitelny.

Samoziejmé pokud by odstup signélu od Sumu byl mensi, bylo by k takto dobrym
vysledktim potieba repetic vice. Jak je vidét na obrazku 2.7 V prvnim grafu je
vstupni signal zasazeny Sumem, ale odstup signalu od Sumu je v tomto pripadé
zaporny, SNR = —15dB, z pribéhu neni ani mozné odhadnout jak vypada cisty

vstupni signal. Ve druhém grafu je vysledny pribéh po kumulaci s pevnym oknem,
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Obr. 2.5: a) Vstupni repetice, SNR=15dB, b) vystupni repetice, metoda pevného
okna pro M=10.
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Obr. 2.6: a) Vystupni repetice, metoda pevného okna pro M=100, b) vystupni re-
petice, metoda pevného okna pro M=500.

pii pouziti délky okna M = 100. Je zfejmé, ze ani po kumulaci 100 repetic signal
nedosahuje kvality vystupniho signalu z pfedchoziho pfikladu na obrazku [2.5b),
kde bylo kumulovano pouze 10 repetic. Dokonce ani kvality vstupniho signédlu z
ptredchoziho pfikladu na obrazku [2.5h). Zlepseni je vSak nesporné. Pfiddnim dalsich
repetic do kumulace by se vysledek zase priblizil pozadované hodnoté.

Hlavni nevyhodou této metody je, ze nedokaze plynule sledovat pripadné zmény
v signalu. Samoziejmé mizeme pamdétové registry vynulovat a zpracovat novych M
repetic. S tim ale klesne pomér signalu k Sumu na ptvodni hodnotu a maximélni
hodnoty dosahne zase az po zpracovani M repetic. Pozadovaného zlepSeni tak do-
sahneme pouze jednou za M repetic. Tuto nevyhodu castecné odstranuji nasledujici

dvé metody.
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Obr. 2.7: Vstupni repetice s SNR=-15dB a vystupni repetice, metoda pevného okna
pro M=100

2.3 Kumulace s plovoucim oknem

Kumula¢ni metoda s plovoucim oknem je velmi podobna predchozi metodé s pev-
nym oknem. Jeji vadhové koeficienty jsou také po celé délce zpracovavaného signéalu
rovnomeérné rozdéleny. Odstranuje vsak jeji hlavni nevyhodu a tou je neschopnost
plynule sledovat vyvoj repeti¢niho signélu. To znamené, ze po kumulaci M repetic,
coz je délka okna, bude nejstarsi z repetic zapomenuta. Jinymi slovy bude z registru
kazdého kumula¢niho kanalu odectena hodnota daného vzorku z nejstarsi repetice a
probéhne nova kumulace se vzorkem z nasledujici repetice. Matematicky lze vahové
koeficienty vyjadrit takto

L i=1,2,3,-,M—1
a; = ( é\,/IiEZM : (2.5)

A rovnice pro jeden kumula¢ni kanal vypada takto

max(j, M—1) 1
ve= [y G-ouds =012, (2.6)

i=0
Kumulace bude probihat az do posledniho vzorku vstupniho signalu. V kumulaci
vSak bude zapocitano vzdy jen M poslednich repetic.

Schéma kumula¢niho kanalu z predchozi metody musime doplnit o zpozdovaci
fetézec s délkou M repetic, aby vyhovovalo metodé s plovoucim oknem. Zpozdo-

vaci Tetézec nam poskytne vzorek, ktery ma byt v nasledujicim kroku zapomenut.
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Obr. 2.8: Blokové schéma jednoho kumula¢niho kanalu pro kumulaci s plovoucim
oknem.

Schéma kumulacniho kanélu pro metodu s plovoucim oknem je na obrazku 2.8 Prave
blok Z=M zajistuje to zpozdéni signalu o M repetic, které ndm na jeho vystupu za-
ruc¢i vzorek, ktery je v danou chvili nejstarsi v kumulaci a bude zapomenut, uvolni
se tim misto v okné pro novy vzorek. Pokud budeme sledovat vystup kumulace v re-
alném case, tak jako v predchozi metodé nebude dosazeno maximalniho zlepseni az
do doby uplynuti M —té repetice. Potom nebude vsech M repetic zapomenuto, jak
tomu bylo u metody s pevnym oknem, ale zapomene se pouze nejstarsi z repetic.
Takze pomér signalu k Sumu po uplynuti M repetic zlistava konstantné na maxi-

malni hodnoté. Z toho divodu je pro sledovani signalu v redlném case tato metoda

vvvvv

aby doslo k zapomenuti [—tého vzorku z posledni repetice v okné. Na nasledujicich

fadcich je zobrazena funkce zajistujici kumulaci s plovoucim oknem.

J#Kumulace s rovnomernymi vahami a plovoucim oknem
function [y] = PlovouciOkno(x, fvz, M)
N=length(x);
y=sparse (1,fvz);
w=0;
p=0;
hzaznamenani vzorku prvni repetice

for j=1:fvz
y1(j)=1/M*x(j);
end
Jnaplneni okna poprve
for i=1:M
for j=1:fvz
w=w+1;
y(3)=y () +1/M*x(w) ;
end
end
while w<(N-1)
for j=1:fvz
w=w+1;
% zapomenuti posledniho vzorku z daneho kumulacniho kanalu
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y()=y(G)-y1(j);
% Nacteni vyorku ktery bude zapomenut v dalsim cyklu
y1(j)=1/M*x (w-j*M+1) ;
y(3)=y () +1/M*x(w) ;
end
end
plot(y)
end

Prvni For cyklus zaznamena do pole vzorky prvni repetice, které budou po naplnéni
okna o délce M repetic zapomenuty jako prvni. Dalsi ¢ast je stejné jako u kumulace
s pevnym oknem, po prijeti M repetic se cyklus zastavi. Po té, co je okno zaplnéno
prijde na fadu cyklus, ktery se opakuje az do posledni repetice vstupniho signalu.
V ném je vzdy vzorek z posledni repetice v kumulaci ode¢ten a kumulace probéhne
znovu se vzorkem z nejnovéjsi repetice.

Pribéhy ziskané pouzitim kumula¢ni metody s plovoucim oknem jsou na obraz-
cich[Z9h) a29b). Pro srovnani s metodou s pevnym oknem je pouzit znovu vstupni
signal s odstupem signalu od Sumu SNR = —15dB (obrazek 29h)). Po kumulaci
s plovoucim oknem o délce okna M = 100 repetic je vysledek zobrazen na obrazku
29b), je zfejmé, Ze zlepSeni poméru signalu od Sumu je stejné jako u predchozi me-
tody s pevnym oknem. Dilezité je ale Tici, ze pokud bychom signal sledovali dale
v realném case, zlepSeni uz by se neménilo. Zato u pevného okna bychom pamétové
registry museli smazat vSechny, odstup signalu od Sumu by klesl na ptivodni hodnotu
a na stejné zlepseni pomeéru signalu od sumu by bylo tfeba c¢ekat dalsich M repetic.

To ¢ini kumulaci s plovoucim oknem vhodnéjsi pokud sledujeme signal pribézné.
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Obr. 2.9: a) Vstupni repetice SNR=15dB, b) vystupni repetice, metoda plovouciho
okna M=100.
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P1i skokové zmeéné signalu je potieba M repetic, nez se tato zména plné projevi
na vystupu. Dokud kumulace neptijme vSech M repetic, vyskytuji se v ni i hodnoty
starsich repetic, kde tato zména jesté neprobéhla. Rychlejsi odezvy na skokovou
zménu vstupniho signalu dosdhneme zkracenim okna, to vsak nutné znamena i mensi
zlepseni odstupu signalu od sumu. Je proto potieba zvolit urcity kompromis mezi

témito vlastnostmi. Tento d&j ukazuji obrazky 2101 a Z.1Th) a b). Na obréazku 2.10]

ha
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Obr. 2.10: Vstupni signal se skokovou zménou amplitudy.
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Obr. 2.11: a) Reakce metody plovouciho okna na skokovou zménu vstupniho signalu,

M=3, b) reakce metody plovouciho okna na skokovou zménu vstupniho
signalu, M=7.

je vstupni signal, ktery priblizné v poloviné svoji délky skokové zvétsi své amplitudu

z Uy, = 2 na U,, = 2,5. Na obréazcich 21Th) a 2.11Ib) je vystupni signal zachyceny

po prijeti jedné repetice po této skokové zméné. Repetice na obrazku 21Th) se svoji
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amplitudou vice blizi skute¢né hodnoté nez repetice na 2ITb). Porovname-li vSak
zlepSeni odstupu signalu od $umu, je na tom repetice na obrazku 2.I1b) podstatné

lépe.
2.4 Exponencialni kumulace

Jako jediné z kumula¢nich metod nemé vahy rovhomérné rozlozeny, ale klesaji smé-
rem do minulosti. To znamen4, Ze nejvétsi vaha je na posledni (nejnovéjsi) repetici
a ¢im je repetice starsi, jeji vaha klesa. Z toho vyplyva, ze vysledny signal obsahuje
hodnoty vsech repetic, ty nejstarsi z nich vSak maji na vysledek jen velmi maly vliv.

Matematické vyjadieni vahovych koeficientii
ai=q,q€(0,1),i=0,1,2,.... (2.7)

A rovnice popisujici jeden kumulacni kanal

j
ve=2_l¢" G-oml, 5=0,1,2,.... (2.8)

Obr. 2.12: Blokové schéma jednoho kumula¢niho kanalu pro kumulaci s exponenci-
alnimi vahami.

Konstanta ¢ urcuje s jakou rychlosti budou klesat vahy jednotlivych repetic. Voli se

v rozmezi (0, 1), ¢im vice se tato hodnota blizi hodnoté 1, tim pomaleji jsou repetice

zapominany a naopak. Na obrazku [2.12] je zndzornéno blokové schéma jednoho ku-

mulac¢niho kanalu pro metodu s exponencialnimi vahami. Neni na ném vidét uz blok
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ﬁ, ktery zajistoval rovnomeérné rozlozeni vah po celé délce zpracovavaného signalu.
V této metodé zajistuje exponencialni kleséani vah pro starsi repetice blok q.

Na nasledujicich radcich je zdrojovy text funkce pro kumula¢ni metodu s expo-
nencialnimi vahami.

J%Kumulace s exponencialnimi vahami
function [y] = ExponencialniVahy(x, fvz, q)
N=length(x) ;
y=sparse (1,fvz);
w=0;
p=0;

while w<(N-1)
p=p+1;
for j=1:fvz
w=w+1l;
y(3)=y(G)+(q~ (p-1) ) *x(w) ;
end
end
plot(y)
end

Metoda je Tesena jednoduchym While cyklem, ktery se opakuje dokud nezpracuje
vSechny vzorky vstupniho signalu. Proménna b za¢ina na hodnoté poctu repetic ve
vstupnim signalu a s kazdou novou repetici je dekrementovana o jednicku, divo-
dem je pocitani vah pro repetice. Pokud je mocnénec (q) ¢islo z intervalu (0,1),
potom plati ¢im je vétsi mocnitel (i), tim vysledek, tedy vaha, klesid. A nejmensi
vaha pripada na nejstarsi repetici, cili repetici, ke které je pristupovano jako prvni.

Vysledky této metody zobrazuji obrazky 2.13h), 213b), 214h) a 214b). Pro lepsi
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Obr. 2.13: a) Vstupni repetice, SNR=15dB, b) vystupni repetice, metoda exponen-
cialnich vah, q=0,50183.

nazornost je pouzit vstupni signél stejny jako u predchozich dvou metod, sinusovy
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Obr. 2.14: a) Vystupni repetice, metoda exponencialnich vah, q= 0,94352, b) vy-
stupni repetice, metoda exponencialnich vah, q= 0,98671.

signél s 500 repeticemi a SNR = 15dB (obréazek 2.13k)). Je zfejmé, ze pro ¢ = 0,5
(obrazek 2.13b)) nedochazi k vyraznému zlepSeni odstupu signalu od Sumu, ale pro
hodnoty ¢ > 0,9 se pomér signalu od Sumu rychle zvétsuje (obrazek 2I4h)) a (ob-
razek 2.14b)).

Podobné jako tomu bylo u predchozi metody s plovoucim oknem, je treba zvolit
kompromis mezi zlepsenim kvality signalu a odezvou na skokovou zménu signélu.
Cim vétsi bude g, tim vétsi budou mit staré repetice vliv na vystupni signil a
naopak. Ukazka odezvy na skokovou zménu amplitudy vstupniho signalu je vidét na
obrazcich 2.16k) a 2.16b). Vstupni signédl byl vytvofen o délce 20 repetic. Z ¢ehoz
prvnich 15 ma amplitudu Um = 2 a zbylych 5 ma amplitudu Um = 3 obrazek 2.1l
Na obréazku [2Z16h) je vystupni repetice zaznamenand po kumulaci celého vstupniho
signalu, vahovy koeficient je ¢ = 0,90698, zlepSeni poméru signalu od sumu je zde
vyborné, ale amplituda signalu se zvétsila jen nepatrné nad hodnotu Um = 2.
Naproti tomu repetice na obrazku 2.16b) amplitudové téméf odpovida poslednim

vzorklim vstupni repetice, zlepseni odstupu signalu od sumu uz ale neni tak vyrazné.

29



amplituda (=)
[
1

-4

1 1 1 1 1 1 1 1
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
n(-)

Obr. 2.15: Vstupni signal se skokovou zménou amplitudy.
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Obr. 2.16: a) Reakce metody s exponencidlnimi vahami na skokovou zménu vstup-
niho signalu, g=0,90698, b) reakce metody s exponencialnimi vahami na
skokovou zménu vstupniho signalu, q= 0,3289.

2.5 Vytvoreny program

V hlavnim okné obrazek 2.17 je né€kolik panelii, ve kterych lze volit parametry vstup-
niho signalu, Sumu a jednotlivych kumula¢nich metod. Jeho hlavni ¢asti je blokové
schéma modelu. Obsahuje panel pro vytvoreni vstupniho signalu, panel pro vytvo-
feni Sumu a nakonec panel pro volbu kumula¢ni metody. U vstupniho signalu jsou
volitelné t¥i hodnoty. Frekvence f je zdkladni frekvenci signalu, pocet repetic p a
vzorkovaci kmitocet f,.. Amplituda je konstantni a jeji hodnota je Um = 2. Dale je

mozné zvolit typ signalu. Je to bud ¢ista sinusovka nebo sinusovka, ktera dvakrat
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Obr. 2.17: Hlavni okno programu.

skokové zméni svoji amplitudu. Poprvé z U,,, = 2 na U,,, = 2,5 a podruhé z U,,, = 2,5
na U, = 1,7. Sum je vytvafen v zavislosti na vstupnim signalu, proto je pfi jeho
vytvareni volitelnd pouze jedind hodnota, kterou je SN R: (Signal to Noise Ratio)
odstup signalu od Sumu. Postupné jsou zpristupnéna tii tlacitka v blokovém schéma,
kazdé z nich otevie okno pro graf, kterému prislusi.

Také je zptistupnéno pole pro vybér kumula¢ni metody. Jednotlivé radiobuttony
zpristupnuji nastaveni k danym metodam. Potom, co je vybrana metoda spusténa
a vykonana, zpristupni se tlacitka pro zobrazeni vysledkt. Horni tlacitko zobrazi
pouze samotny pribéh vystupniho signalu a spodni tlacitko zobrazi, pro srovnani,
pohromadé priitbéhy vstupniho, zasumeéného, a kumulovaného signalu. Tlacitky AUTO
lze vytvorit vstupni signal i Sum s doporucenymi hodnotami. Prvnim tlacitkem AUTO
v fadé vytvorime sinusovy vstupni signal a tlac¢itkem druhym vstupni signal s pro-
ménou amplitudou. V pripadé volby automatického nastaveni vstupnich parametri

zbyva pouze vybrat a nastavit kumula¢ni metodu.
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3 DISKRETNI SYSTEMY

Obecné diskrétni systém, neboli systém s diskrétnim casem, lze definovat jako dy-
namicky systém, ktery provadi jednoznac¢nou transformaci vstupniho diskrétniho

signélu (posloupnosti) z(n) na vystupni diskrétni signal (posloupnost) y(n)
y(n) =T{x(n)}, n € (—oo0,00) .l (3.1)

V programu je pouzito pro popis diskrétnich systému nasledujicich zptisobii:
e rozlozeni poli a nul systému,
e impulzni charakteristika systému,
e frekvencni charakteristika systému.

Tyto metody budou dale rozebrany podrobnéji.

3.1 Rozlozeni polt a nul sytému

Operatorovy prenos je dan pomérem dvou polynomt

Bp(2)  bp2™ + brn_12™ L 4o 4 By2?
COAN2) @Rt a2 4 ag2®

(3.2)

Kazdy polynom je jednoznac¢né urcen svymi kofeny a proto lze oba polynomy psat

ve tvaru kofenovych ¢initelt jako

B By (2) B by - (z—n1)(z —n2) ... (2 — ny)
Fle) = An(2)  an-(z—p)(z—D2) .- (2 — D) 2] (3.3)

Potom ny, na, ..., n,, jsou nuly pfenosu a pi, ps, ..., P, jsou pély prenosu. Pdly a
nuly mtzeme zakreslit do jednotkové kruznice. Tato jednotkova kruznice se nazyva
rovina ,,z*. Ukéazka rozmisténi nulovych bodt a pola v roviné ,z“ je na obrazku 3.1l
Rovnice operatorového pfenosu systému je

0,46 — 0,482 40,3822
© 0,76 — 0,14271 +0,15722"

F(2) (3.4)

,Kolecka* na obrazku predstavuji nuly pfenosu a ,krizky“ predstavuji pdly. Oba

poly i nuly jsou v tomto pripadé komplexné sdruzena cisla.
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Rozlo eni p6lu a nulovych bodu v rovini z
T T T

jim -
o

Obr. 3.1: Rozlozeni pdla a nul v roviné ,,z* - ukazka.

3.2 Impulzni charakteristika systému

Impulzni charakteristika je odezva systému na jednotkovy impulz. Na vystupu sys-
tému je posloupnost, kterd se oznacuje g(k). Vztah mezi operadtorovym pienosem

F(z) a jeho impulzni charakteristikou je
G(z) = Z{g(k)} = F(2) - U(z) = F(2). (3:5)

Posledni krok v rovnici je jasny, protoze v pfipadé impulzni charakteristiky je U(z) = 1.
Obrazek zobrazuje impulzni charakteristiku systému popsaného rovnici opera-

torového prenosu 3.4l

3.3 Frekvenc¢ni charakteristika systému

Frekvencni charakteristika je grafickym vyjadienim frekvencéniho pfenosu. Frekvencéni
pfenos je komplexni ¢islo, které ma svoji amplitudu a fazi.[2] Pfi vykresleni frek-
vencni charakteristiky se tedy déli na dvé ¢asti, amplitudovou frekvencéni charak-
teristiku a fazovou frekvenc¢ni charakteristiku. Obé ¢asti frekvencéni charakteristiky
jsou na obrazku B.3] Jedna se o stejny systém jako v predchozich dvou pripadech,

popsany rovnici 3.4
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Obr. 3.2: Impulzni charakteristika systému - ukazka.
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Obr. 3.3: Frekvenc¢ni charakteristika systému - ukazka.

3.4 Stabilita

Stabilitu chapeme jako tendenci systému reagovat pfimérené na trvajici podnét a po
jeho zaniku se vracet do vychozi polohy. Ve zpracovaném programu je v nékterych
mistech tifeba urcit, zda navrhovany systém vychazi stabilni nebo ne. Kritériem je
uréeni polohy pélu pfenosu. Linearni diskrétni systém (jehoZ obrazovy prenos je
racionélni lomend funkce) je stabilni tehdy, kdyz v8echny pdly p; jeho obrazového

pfenosu lezi uvnitt jednotkové kruznice, |p;| < 1, Vi. [1]
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3.5 Model Zkresleni

Popisuje zkreslujici systém a dalsi faktory, které ptisobi na vstupni signal. Ve zpra-
covaném programu se jedna o zkresleni ¢asové invariantnim systémem a ruseni adi-
tivnim Sumem. S tim, Ze je mozné zvolit zda bude signal zasazen Sumem jiz pred
zkreslenim linearnim systémem, tudiz bude i Sum pozménén vlastnostmi linearniho
systému. Tento zptsob naznacuje blokové schéma na obrazku [3.4] a pro diskrétni

systém je popsan nasledujici rovnici

1=0 1=0

S Linedrni systém XPn

—-@ (Hiz)) —
Vn

Obr. 3.4: Model zkresleni - linearni zkresleni signalu a nasledné zasazeni Sumem.

Nebo bude signal Sumem zasazen az po zkresleni signalu linedrnim systémem. To-

muto zptusobu odpovida blokové schéma na obrazku a je popsan rovnici

o0
TPy = Z R+ Sp_i + Un. (3.7)

=0
Pokud prevazuje vliv linearniho zkresleni, byva tloha restaurace nazyvana dekon-
voluci, jestlize naopak prevazuje vliv Sumu, jde o tlohu zlep$Seni poméru signalu
k Sumu.[I] Dekonvoluce a zlepSeni poméru signél k Sumu se neslucuji. Proto, pokud
je signal linearné zkreslen a zaroven zasazen aditivnim Sumem, je vétSinou potieba

zvolit urc¢ity kompromis.
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Sn *n

Linsirni systém
—_——— = (Hizl @ L

Vn

Obr. 3.5: Model zkresleni - signal je zasazen Sumem a nésledné zkreslen linearnim
systémem.

Aby bylo mozné zkresleny signal obnovit je tfeba znat urcité charakteristiky
zkreslujiciho systému. V praxi se ¢asto tyto charakteristiky zjistuji pomoci méfeni.
Napriklad reakce na jednotkovy impulz nebo harmonicky signal o riznych frekven-

cich.
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4 INVERZNI FILTRACE

4.1 Prosta dekonvoluce

Pti dekonvoluci je snaha o napravu zmén, které vznikly prichodem signalu zkresluji-
cim systémem. Pokud zkreslujici systém ma nuly i pély uvniti jednotkové kruznice,
je vhodné pro napravu zmén pouzit prosty inverzni filtr. Jehoz pfenosova funkce
M, (z), je prevracenou hodnotou prenosové funkce zkreslujiciho systému H(z). Plati

tedy

M.(2) = ——. (4.1)

Podobné to plati i pro frekvenc¢ni charakteristiku, mtzeme fici, Ze frekvence, které
zkreslujici systém omezil, inverzni filtr zesili a naopak. Rovnice pro vypocet frek-

vencni charakteristiky je
M(w) = ——. (4.2)

Nésledujici priklad ukazuje navrh inverzniho filtru i s ukazkami rekonstrukce
zkresleného signalu. Komplexni frekvencni charakteristika i s rozlozenim pdli a nul
v roviné ,z* zkreslujiciho systému je na obrazku 4.1l Ty stejné charakteristiky in-
verzniho filtru jsou na obrazku Mizeme si vS§imnout, ze pfi zobrazeni v roviné
»,2° se u inverzniho filtru zaménily nuly a pdly oproti zkreslujicimu systému, ale
rozmisténi zlustava stejné. Prenosova funkce zkreslujiciho systému na obrazku (4.1]
je

1 1
- i ot T 0,42+ 04821+ 0,2622 40,1528
i=0

H{(z) (4.3)

Poly zkreslujiciho systému lezi uvnitt jednotkové kruznice, to znamena, ze kritérium
pro urceni stability je splnéno. Jedna se o rekurzivni systém 4. fddu. Vzhledem k

tomu, ze nuly zkreslujiciho systému lezi také uvnitt jednotkové kruznice, je jasné, ze
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Obr. 4.1: a) Komplexni frekvenéni charakteristika zkreslujiciho systému, b) rozlozeni
nul a pola v roviné ,.z“ zkreslujiciho systému.
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Obr. 4.2: a) Komplexni frekvenéni charakteristika inverzniho filtru, b) rozlozeni nul
a pola v roviné ,z“ inverzniho filtru.

navrhovany inverzni filtr bude vychazet také stabilni. Pfenosova funkce inverzniho

filtru, jehoz charakteristiky jsou zobrazeny na obrazku 4.2] je tedy popséna rovnici
0 .

M.(2) =) a;z" =042+ 0,482"" +0,2627> + 0,152°. (4.4)

i=0

Na obrazku 4.3 jsou zobrazeny dva pribéhy signalt a jejich modulové a fazové

spektra. Prvni je vstupni signal, druhy je signal zkresleny systémem popsanym vyse.

Na obrazku 4.4l je signél restaurovany inverznim filtrem. Je vidét, ze signal byl

perfektné rekonstruovan, i kdyz zkresleni bylo velmi vyrazné a obtizného charakteru.

Je tedy patrné, ze pokud neuvazujeme vliv Sumu ve zkreslujicim systému, je mozné

dosahnout toho, ze vstupni signal odpovida restaurovanému.
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Obr. 4.4: Zrekonstruovany signal a jeho modulové a fazové spektrum.

Pokud je vsak signal ve zkreslujicim systému zasazen Sumem, inverzni filtr jiz

neni schopen kompenzovat i tento Sum. Odstup signalu od Sumu ztstava bud nezmé-

nén, nebo se jeho hodnota jesté zmensi. Piipad se zkreslujicim systémem a Sumem

naznacuje obrazek B Jedna se o stejny signal, zkreslujici systém i inverzni filtr

jako v predchozim piikladu. Vzhledem k tomu, zZe se jedna o stejny vstupni signal

neni proto znovu zobrazen. V obou pfipadech na obrazku si mizeme vsSimnout

rozdiltt mezi jednotlivymi signaly. A to jak u zkresleného signalu tak u signalu re-
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staurovaného. Jde hlavné o to, ze v pripadé, kdy je signal zasazen Sumem jesté
pted priichodem zkreslujicim systémem (obrazek L5 a)), je Sum také ovlivnén timto
zkreslujicim systémem. Pti dekonvoluci jsou ale zrestaurovany i slozky sumu. V pfi-
padé, kdy je signal Sumem zasazen az po prichodu zkreslujicim signalem (obrazek
4.5b)) ma na slozky Sumu vliv pouze inverzni filtr. Rozdil je na obrazku jasné
viditelny. Vyssi frekvencni slozky sumu jsou potlaceny inverznim filtrem. Vyplyva

to i z komplexni frekvenéni charakteristiky inverzniho filtru (obrazek 4.2)).
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Obr. 4.5: a) Nahote signél, ktery byl zasazen Sumem a nasledné zkreslen spole¢né
s modulovym a fazovym spektrem, pod nim rekonstrukce tohoto signalu
spoleéné s modulovym a fazovym spektrem, b) nahore signal, ktery byl
zkreslen a potom az zasazen Sumem spolecné s modulovym a fazovym

spektrem, pod nim rekonstrukce tohoto signalu spole¢né s modulovym a
fazovym spektrem.

4.2 Aproximativni navrh

Specialni ptripad nastava, pokud nulové body prenosu zkreslujiciho systému lezi vné
jednotkové kruznice. To znamena, ze zkreslujici systém bude mit neminimalni fazi. [1]

Navrhovany inverzni filtr bude nestabilni, protoze pdly prenosu inverzniho filtru
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budou lezet vné jenotkové kruznice. Na obrazku je frekvencéni charakteristika
a rozlozeni polt a nul v roviné .z zkreslujicitho systému s neminimalni fazi. Na

obrazku [4.7] potom charakteristiky prostého inverzniho filtru. Prenosova funkce

Modulova frekveneni charakteristika v dB Rozlo eni pélu a nulovych bodu v rovini z
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Obr. 4.6: a) Komplexni frekvenéni charakteristika zkreslujiciho systému, b) rozlozeni
nul a pola v roviné ,z“zkreslujiciho systému.
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Obr. 4.7: a) Komplexni frekvenéni charakteristika inverzniho filtru, b) rozlozeni nul
a poli v roviné .,z inverzniho filtru.

tohoto zkreslujiciho systému je popsana rovnici

0,42 +0,9627" +1,64272 + 0,522

H(2) 1

(4.5)
Na obrazku[4.8je vlevo zobrazen vstupni signal a vpravo signél po prichodu zkreslu-
jicim systémem. Na obrazku je zobrazen signal po prichodu prostym inverznim
filtrem. Je vidét, Ze nestabilita inverzniho filtru zptisobila rozkmitani signalu. Am-

plituda v éase t = 0,2 s dosahuje hodnoty az U, = 2 - 1084,
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Obr. 4.8: a) Vstupni signal a jeho modulové a fazové spektrum, b) zkresleny signal
a jeho modulové a fazové spektrum.
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Obr. 4.9: Rozkmitany signal a jeho modulové a fazové spektrum, po priichodu ne-
stabilnim filtrem.

Pfesny inverzni filtr, ktery spliiuje podminku stability, k tomuto zkreslujicimu

systému, nelze navrhnout. Mtzeme vsak poly p; inverzniho filtru, které lezi vné jed-

notkové kruznice aproximovat na pozici i, to znamend dovniti jednotkové kruznice.
K2

Tak ztistane amplitudova frekvenc¢ni charakteristika zachovana a vysledny frekvencéni

prenos v kaskadé zkresleni - restaurace bude, jak pozadovano, rovnomeérny; dojde

vsak ke zméné fazové charakteristiky a s tim k souvisejicimu fazovému zkresleni

restaurovaného signalu vuci origindlu.[I] Komplexni frekvenéni charakteristiku a
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zobrazeni nul a pola aproximativniho inverzniho filtru naznacuje obréazek [£.10. A
na obrazku d.11] je pribéh rekonstruovaného signalu, timto aproximativnim filtrem.
Z modulového spektra rekonstruovaného signélu na obrazku [4.11] je patrné, Ze v této
oblasti byl signél spravné rekonstruovan, ale ve fazovém spektru rekonstruovaného
signalu jsou oproti vstupnimu signalu odchylky. To vSak pfi rekonstrukei akustického

signalu nevadi, protoze lidsky sluch neni schopen rozeznat fazové rozdily signalu.

Modulova frekveneni charakteristika v dB Rozlo eni pdlu a nulovych bodu v rovini z
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i i i
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Obr. 4.10: a) Komplexni frekvenéni charakteristika aproximativniho filtru, b) rozlo-
Zeni nul a polu v roviné ,z“ aproximativniho filtru.
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Obr. 4.11: Rekonstruovany signal a jeho modulové a fazové spektrum.
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4.3 Pseudoinverze

Dalsi pripad, kdy nelze vytvorit pfesny inverzni filtr, je tehdy pokud nulové body
zkreslujiciho filtru lezi pfesné na jednotkové kruznici. Nékteré frekvencni slozky sig-
nalu jsou v tomto piipadé uplné potlaceny a nelze je obnovit. V téchto pripadech
nastava problém i tehdy, je-li signal zasazen Sumem. Inverzni filtr se snazi kompen-
zovat frekvencni slozky, které byly zkreslujicim systémem zcela potlaceny. To mé za
nasledek vznik tizkopasmového Sumu, prave na téchto frekvencich, ktery signal velmi
znehodnoti, nebo jej zcela prekryje. Ukazka takovéhoto nevhodného inverzniho fil-
tru je na obrazku .12 nahote je komplexni frekvencni charakteristika zkreslujicitho

systému a rozlozeni nul a poli v roviné ,,z“ a dole stejné charakteristiky inverzniho

filtru.
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Obr. 4.12: a) Nahote komplexni frekvencéni charakteristika zkreslujiciho systému,

ole komplexni frekvencni charakteristika inverzniho filtru nahote roz-
dole k 1 frekvencni charakteristika inverzniho filtru, b) nahoie ro
ozeni nul a pdola v roviné ,z“ zkreslujiciho systéme a dole rozlozeni nu
| 1 1 ,z zkresl h t dol | |
a poli v roviné ,z* inverzniho filtru .

Na obrazku AI3h) je ukazka signalu zkresleného timto zkreslujicim systémem,

jedna se o prumeérovani poslednich 5 vzorki signéalu, a zasazeného Sumem. Odstup
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signalu od Sumu je SNR = 30dB, $sum je tedy pouze nepatrny a zkresleni signalu
spo¢iva v mens$i strmosti hran. Na obrazku [£13b) je ukéizka rekonstrukce prostym

inverznim filtrem. Je zfetelné, ze tizkopasmovy sum signdl velice znehodnotil.
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Obr. 4.13: a) Zkresleny signal jeho modulové a fazové spektrum, b) rekonstruovany
signal a jeho modulové a fazové spektrum, zasazeny tzkopasmovym Su-
mem.

V takovychto pripadech je vhodné omezit extrémni hodnoty frekvenc¢ni charak-
teristiky inverzniho filtru. Jedna se o urcity kompromis mezi rekonstrukei signalu
a zesileni tizkopasmového sumu, takto navrhly filtr se nazyva pseudoinverzni filtr.
Metoda spociva v nahrazeni velkych absolutnich hodnot ve frekvenéni modulové cha-
rakteristice inverzniho filtru vhodné zvolenou realnou konstantou E. Vyhodou této
metody je, Ze je omezena pouze amplituda danych slozek, jejich frekvence ziistava
zachovana.[I] Matematicky je tento zptisob popsan rovnici

oy 1/G(w|<E

M(w) = { poep(are o) /G| >E (4.6)

Ukézka rekonstrukee zkresleného signalu z obrézku [I.13h), pseudoinverznim filtrem,
ktery ma konstantu E = 25 je na obrazku [4.14l Podil Sumu je znacné lepsi nez pii
pouziti prostého inverzniho filtru a strmost hran se také vyrazné zlepsila. Takové
filtry se osvédcily zejména pri restauraci obrazii, kde velmi zalezi na zachovani fazové
informace. [1]

Komplexni frekvenc¢ni charakteristika pseudoinverzniho filtru a rozlozeni nul a
pola v roviné ,z¢ je na obrazku A.I5l MiZeme si vSimnout, Ze maximum v modulové

frekvencni charakteristice neodpovidéa zvolené konstanté E. Je to z divodu nizkého
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Obr. 4.14: Rekonstruovany signal a jeho modulové a fazové spektrum, pseudoin-
verzni filtr.

radu filtru, ktery je v tomto daném piikladé m = 4. Funkce invfreqz, ktera je im-
plementovana v MATLABU, vraci hodnoty c¢itatele a jmenovatele prenosové funkce
ze zadané frekvencni charakteristiky. Ve vytvofeném programu, je tedy upravena
frekvencni charakteristika inverzniho filtru podle zvolené konstanty E, ale z divodi
nizkého fadu filtru neni mozné tak pruzné reagovat na zmény frekvenc¢ni charakte-
ristiky a maximalni hodnota modulové frekvenc¢ni charakteristiky je o néco vyssi nez

je zvolend konstanta E. Samoziejmé se nabizi moznost zvysit 1ad filtru. Komplexni
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Obr. 4.15: a) Komplexni frekven¢ni charakteristika pseudoinverzniho filtru, b) roz-
loZzeni nul a péla v roviné ,,z“ pseudoinverzniho filtru.
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frekvencni charakteristika a rozlozeni poéli a nul v roviné ,,z“ pseudoinverzniho filtru
s fadem 300-krat vétsim nez v predchozim piipadé je na obrazku[A.16l Ve frekvencni
charakteristice se podafilo dosahnout pozadovanych hodnot ale vyssi rad filtru zavi-
nil nestabilitu tohoto filtru. Je to zfejmé z jeho charakteristiky rozlozeni nul a pdli
v roviné ,z“, kde né€které poly jsou umistény vné jednotkové kruznice. Rekonstrukei

takovymto filtrem nelze dosdhnout pozadovaného vysledku.
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Obr. 4.16: a) Komplexni frekvenéni charakteristika pseudoinverzniho filtru s vyso-

kym fadem, b) rozlozeni nul a péli v roviné ,z“ pseudoinverzniho filtru
s vysokym radem.

4.4 Vytvoreny program
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Obr. 4.17: Hlavni okno programu - inverzni filtrace.
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Hlavni okno programu je zobrazeno na obrazku [4.17l Je na ném nékolik blokt,
které dohromady tvofi obvod pro testovani restaurace zkreslenych signaltt pomoci
inverzni filtrace. Blok vlevo nahote slouzi k vybrani vstupniho signalu. Je mozné volit
nékolik parametrii a to tfeba vzorkovaci kmitocet F),z, amplitudu a sitku impulzu,
sitka impulsu je brana v Givahu pouze pfi zvoleni obdélnikového signalu. Ani jedna z
proménnych vSak neni brana v iivahu pokud bude zvolen jako vstupni signal zvukovy
soubor WAV. Blok vlevo dole slouzi k vytvoreni Sumu. MiiZeme si zvolit intenzitu Sumu
a misto kde bude signal Sumem zasaZen. Sipky naznacuji, Ze miizeme Sum piicist
primo ke vstupnimu signalu nebo k signalu, ktery jiz prosel zkreslujicim filtrem.

V dalsim bloku s nazvem Zkreslujict systém se nastavuji parametry zkresluji-
ciho systému zadanim koeficientti citatele a jmenovatele prenosové funkce. Aktu-
alni nastaveni je mozné si prohlédnout pomoci tii charakteristik. Diskrétni impulsni
charakteristika, komplexni frekvencni charakteristika a rozlozeni nul a pdli v ro-
viné ,,z“. Stejné charakteristiky si je mozné prohlédnout i bloku Inverzni filtr. Blok
vpravo nahote obsahuje 5 tlacitek. Pod kazdym je jiné nastaveni zkreslujiciho filtru.
Po stisknuti OK probéhne zkresleni signalu a nasledné program sam vybere nejvhod-
néjsi metodu na restauraci. Napiiklad pokud je zkreslujici systém filtr s neminiméalni
fazi, to znamena, ze poly inverzniho filtru by lezely vné jednotkové kruznice a filtr by
byl nestabilni, program sam vybere aproximativni navrh. U inverzniho filtru lze tedy
nastavit pouze hodnotu konstanty E, jako maximalni pfenos amplitudové frekvencéni
charakteristiky, pfi navrhu pseudoinverzniho filtru. Samoziejmosti je zobrazeni sig-
nalu, amplitudového a fazového spektra signalu mezi jednotlivymi kroky. V piipadé,
ze se jedna o zvukovy soubor WAV jsou aktivni i tlac¢itka pro zobrazeni spektrogramu

a pro prehrani signalu.
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5 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo nastudovani zakladnich metod pro potlacovani Sumu a
restauraci zkresleného signalu. V druhé kapitole jsou nastudovany kumulacni me-
tody, pro snizeni odstupu signalu od Sumu. Kumula¢ni metody se vsak projevily jako
nevhodné pro zpracovani obecného signalu, jen tézko se v ném dé najit vice repetic,
které by se do kumulace daly pouzit. Pokud je vSak ocekavan signal, ktery se bude
po néjaké dobé vickrat opakovat je pouziti kumula¢nich metod vhodné. Zpracovani
neni nijak zvlasté slozité a pokud jsou dodrzena danda pravidla, vysledky téchto
metod jsou dostacujici. Co se tyce vybéru jednotlivych kumula¢nich metod, zalezi
na pozadovaném vysledku. Pokud je jako vysledek pozadovana pouze jediné repe-
tice, je vice nez vhodné pouzit metodu s pevnym oknem. Zpracovani této metody
je velmi jednoduché a vypocetni narocnost je nejnizsi z probranych metod. Pokud
je ale potfeba signal sledovat pribézné v realném case je vhodnéjsi pouzit metodu
s plovoucim oknem nebo metodu s exponencialnimi vahami. Vysledky téchto metod
jsou velmi podobné proto neni mozné urcit ktera je lepsi nebo horsi. Hodné zalezi
na charakteru vstupniho signalu.

Ctvrta kapitola je vénovéna restauraci zkresleného signalu pomoci inverzni fil-
trace. Tyto metody jsou zalozené na navrhu rekonstrukéniho filtru na zakladé zna-
mych vlastnosti zkreslujiciho systému. Neni tudiz zévisla na druhu signalu jak tomu
bylo u kumula¢nich metod a bez problémi lze pouzit i pro akustické signaly. Kazda
ze tii metod pro navrh rekonstrukcéniho filtru je zaméfena na jinou charakteris-
tiku zkreslujiciho systému. Metody se tak navzajem doplnuji. Pokud charakteristika
zkreslujiciho systému dovoluje pouzit prosty inverzni filtr, jedna se o velmi vhod-
nou metodu navrhu. Filtr navrhnuty touto metodou zachova jak amplitudovou tak
i fazovou c¢ast signalu. Naproti tomu aproximativni névrh filtru zachova pouze am-
plitudovou c¢ast signalu ale dojde k fazovému zkresleni, to u akustickych signalt neni
na obtiz. A navrh pomoci pseudoinverze naopak omezuje amplitudovou ¢ast signalu

v extrémnich hodnotéach, ale fazova informace ztstava zachovana.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/D prevod z analogového signélu na digitalni — Analog to Digital
E urcuje maximalni pfenos modulové frekven¢ni charakteristiky systému
f frekvence signalu

fvz  vzorkovaci kmitocet

G(w) frekvenéni charakteristika zkreslujiciho systému

h pocet vzorkl v jedné repetici

H(z) prenosova funkce zkreslujiciho systému

M  délka okna, je urCena poctem repetic

MP3 komprimovany zvukovy format souboru — MPEG-1 Layer 3
M (w) frekvenéni charakteristika inverzniho filtru

M, (z) prenosova funkce inverzniho filtru

P pocet repetic ve vstupnim signalu

q urcuje rychlost klesani vah starsich repetic u kumula¢ni metody s

exponencialnimi vahami
SNR odstup signalu od sumu — Signal to Noise Ratio
ty,  vzorkovaci perioda
U,, amplituda signalu

WAV nekomprimovany zvukovy format souboru — Waveform Audio Format
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