VYSOKE UCENI| TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

/\&/

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
v, NP, TECHNOLOGII L
-/ &y USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

@ FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

POTLACENI ADITIVNIHO SUMU

THE SUPPRESSION OF ADDITIVE NOISE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MARIAN TUKA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. SONA SEDIVA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav automatizace a méfici techniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
AutomatizaCni a méfici technika

Student: Marian Tuka ID: 146118
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2014/2015
NAZEV TEMATU:

Potlaceni aditivhiho Sumu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem préace je vytvorit program pro vyuziti filtrd a vinkové transformace pro potlaceni aditivniho Sumu.

1. Provedte literarni reSerSi v oblasti potlageni aditivniho Sumu u méfenych signall, zaméite se
pfevazné na pouziti FIR a IR filtr( a dale na pouZiti vinkové transformace.

2. Navrhnéte metodiku softwarového feSeni potlaceni aditivniho Sumu ve vybraném softwarovém
prostiedi (napf. LabVIEW, Matlab) pomoci FIR a IIR filtrd, a dale s vyuZitim vinkové transformace.
3. Naprogramujte navrzend feSeni z bodu 2) zadani ve vybraném softwarovém prostfedi.

4. Ovérte funkcnost vytvoreného programu na zaSuménych signélech zadanych vedoucim.

5. Srovnejte pouzité metody filtrace z hlediska chybového signalu, ktery je rozdilem signalu po
odstranéni Sumu a ptvodniho zasuméného signalu.

DOPORUCENA LITERATURA:

Merins, A.: Signal analysis — Wavelets, Filter Banks, Time-Frequency Transforms and Applications.
John Wiley and Sons, Chcichester, 1999, ISBN 0-471-98626-7

Termin zadani: 9.2.2015 Termin odevzdani: 25.5.2015

Vedouci préce: Ing. Sona Sediva, Ph.D.
Konzultanti bakalarské préace:

doc. Ing. Véaclav Jirsik, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace poruSit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

Tato praca sa zaobera teoretickym rozborom a aplikaciou metdéd vhodnych pre
potlacovanie Sumu z meraného signdlu za pouzitia programovacieho prostredia
LabVIEW. Prva skupina metod sa zaobera ¢asto pouzivanymi filtrami FIR (kone¢na
impulzova odozva) a IIR (nekone¢na impulzova odozva). Druha skupina sa zaobera
modernejSou metddou odstrafiovania Sumu za pomoci vinkovej transformacie.

Kli¢ova slova

aditivny Sum, potlaCovanie Sumu, merany signal, FIR, IIR, vinkova transformaécia,
prahovanie, LabVIEW

Abstract

This thesis deals with theoretical analysis and application of methods suitable for
suppression of noise from measured signal using programming environment LabVIEW.
The first group of methods deals with frequently used filters FIR (finite impulse
response) and IIR (infinite impulse response). The second one deals with modern
method of removing noise with the help of wavelet transformation.

Keywords

additive noise, suppression of noise, measured signal, FIR, IIR, wavelet
transform, tresholding LabVIEW
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1 UVOD

Tato praca sa zaobera spdsobmi potlacenia aditivneho Sumu v danom signali,
pomocou vyuzitia Cislicovych filtrov (FIR, 1IR) a vinkovej transforméacie. Na tato
problematiku nam slazi viacero programovacich prostredi, ktoré nam zjednodusia pracu
s potlaovanim aditivneho Sumu. Zo zadania mam na vyber medzi programami
LabVIEW a MATLAB, z ktorych som si vybral LabVIEW.

V dnesnej dobe sa do popredia dostava spracovanie signalov, je to vyznamné a
rychlo sa rozvijajuce odvetvie, ktoré nachddza uplatnenie v roéznych oblastiach
ludskych cinnosti. Ide prevazne o audiovizualnu a telekomunikacnu techniku cez
spracovanie vysledkov merania a identifikdciu systémov v strojnej, stavebnej, alebo
chemickej technike, v lekarstve a biomedicinskej oblasti atd. [1] AvSak merané signaly
su v praxi zmesou uzito¢ného signélu a Sumu, preto je vel'mi dolezité, aby tieto signaly
boli zaSumené v ¢o najmensej miere.

Pri odstranovani Sumu sa metddy vyberaji podl'a charakteristiky Sumu a signalu,
pricom v praxi sa za roznych okolnosti stretneme s réznymi typmi Sumu, no ja sa vsak
budem zaoberat’ najCastej§im Sumom a to aditivnym. Na odstranenie tohto Sumu mam
dané diskrétne linearne filtre FIR, IIR a vinkova transformaciu, kde kazda z
menovanych moéze byt navrhnutd viacerymi spdsobmi, ¢im sa taktiez zaoberd tato
praca.

Cielom prace je tak vytvorit’ program, ktory bude demonstrovat’ prave vyuzitie

FIR filtra, IIR filtra a vinkovej transformacie na potlacenie aditivneho Sumu v
generovanych signaloch.
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2  ADITIVNY SUM

Aditivny Sum predstavuje jeden z najcastejsie sa vyskytujucich Sumov, ide o Sum,
ktory je k uzitoénému signalu pricitany. Tento Sum mdze byt’ spdsobeny elektronickymi
obvodmi, v odporoch, zosiliovacoch, pri AD prevodnikoch a takisto aj pomocou tepla a
rusivych signalov.

Model aditivneho Sumu je mozné zjednodusene definovat’ nasledovne [14]

xX; =58 +n (1)
X je namerany signal, S uzito¢ny signal, n aditivny Sum a i je pocet vzorkov.
Vseobecne je Sum stochasticky (takmer nahodny) signal, a teda ho nie je mozné

popisat rovnicou, ale pomocou sady parametrov (SNR, rozdelenie hustoty
pravdepodobnosti, pripadne Statistické hodnoty ako smerodajna odchylka a rozptyl)

[3][13].

Vlastnosti sumu [13]:
e nie je periodicky, tzn. neobsahuje harmonické zlozky (Obr. 1. vl'avo),
e spektrum spojitého signalu Sumu je spojité (Obr. 1. vpravo).

uU(t) A(f)

FT

Obrazok 1. Priebeh signdlu Sumu a jeho frekvencné spektrum [13]

2.1 Rozdelenie hustoty pravdepodobnosti

Rozdelenie hustoty pravdepodobnosti (Probability Density Function — PDF) sa
definuje pre ndhodne spojité veli¢iny, ¢im Sum je. VSeobecne je PDF funkcia f(x)
podobné histogramu s rozdielom, Ze histogram je kone¢ného poctu hodnét. Pre
predstavu — nahodna veli¢ina (Sum) X ma hodnoty na intervale (a,b). Ak sa tento
interval rozdeli na mnoho subintervalov a nésledne sa uskutocni velky pocet
experimentov a zaznamena sa pocet vyskytov veli¢iny X v jednotlivych subintervaloch,
tak vysledné grafické zndzornenie bude histogram. Pri urcitych predpokladoch tento
histogram konverguje (priblizuje sa) k funkcii f(x), ktora je hustotou pravdepodobnosti

12



X. Tato funkcia je nezdporna a medzi fiou a osou x je integral plochy rovny 1. PDF
mimo interval (a, b) je nulova.

2.1.1 Rozdelenie Sumu

Podl'a hustoty rozdelenia pravdepodobnosti Sum rozdelujeme do troch skupin
[13]:

e biely Sum - rovnomerné rozdelenie, obsahuje vsetky frekvencie

e nihodny Sum - ide o nezavisly Sum typu "stl a pepi"

e Gaussov Sum — normalne (Gaussove) rozdelenie, ide o zavisly Sum

NajcastejSie vyskytujlicim sa Sumom je prave Gaussov Sum, ktorého rozdelenie
hustoty pravdepodobnosti je znazornené na (Obr. 2) s réznou smerodajnou odchylkou
(std).

f 0.7 | I | I | I I
1 1 1 1 1 >
(x) : ] : : : —
| I | | | —ctd=05
e e My L P
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
I I I I [}
0.5F------ e R R e
] ] ] [}
1 1 1 1
1 ] 1 1
1 1 1 1
0.4F------ S R bt e et B
[} ] [} [}
I I I }
I I I I
| I I [}
0.3f------ Fo——-- e . L e e s EREEEEES
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
I ] I I
;o) P, S . - L SECSURE N R - S L ——
} ] [} I [}
1 1 1 1 1
1 ] 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 ] 1
01p------ I‘— ————— "I ————— ____T ——————————— —: ———————
I I I 1
] I I I
| I [}
1 1 1
0 : ;
-8 -6 -4 2 0 2 4 8 8

Obrazok 2. Hustota pravdepodobnosti Gaussovho (normalneho) rozdelenia [3]

2.2 Pomer signal/Sum

Pre vyhodnocovanie potlacenia Sumu je uzitocny parameter SNR (signal to noise
ratio). Casto sa vyjadruje v dB, pretoze vacsina signalov ma velky dynamicky rozsah.
SNR sa urcuje
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P
SNRyz = 10log;, (P—S) [dB], (2)

n

U
SNRyp = 20logy, (US) [dB], (3)

n
kde P je vykon a U je efektivna hodnota. Index s predstavuje signal a index n
prestavuje sum. Cim vadsi je vysledok SNR, tym je lepsie potladeny Sum.

Idealny signal Zasumeny signal
15 15
15 i
1= 05- = 05-
] ]
2 04 2 0-
£ -05- £ -0,5-
< <C
-1- -1-
=155, 1 | | | | -15-, | | | | |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
Cas [s] j L Cas [s]

Obrazok 3. Sinusovy signal bez a s Sumom

Na (Obr. 3) vlavo je znazorneny idealny sinusovy signal a na pravej strane je
signal po pridani aditivneho Gaussovho Sumu. Parametre signalu vpravo:

e frekvencia signalu f="50 Hz

e vzorkovacia frekvencia fvz = 10 kHz
e amplitida u=1Vv

e pomer signalu k Sumu SNR =20dB

14



3 FILTRACIA

Filtracia nam predstavuje spracovanie signalu, sliziace k vyberu urcitych zloziek
(uzitoCny signal) zo zmesi viacerych signalov a k potlaceniu zloziek inych (Sum).
VSeobecne mozno filtraciu chapat’ ako prostriedok, ktory umoziuje menit’ vlastnosti
jednotlivych zloziek [1].

Konkrétne v elektrotechnike ndm filtracia slizi na zmenu spektra vystupného
signalu, t.j. odstranenie jednej, alebo viacerych ruSivych frekvenénych zloziek zo
spektra.

3.1 Filtre

S pokrokom ¢islicovej techniky sa filtre ako také vyvinuli z jednoduchych
pasivnych elektronickych stciastok (R,L,C) na filtre, ktoré su rieSené softvérovo. Filtre
sa podla realizacie a spojitosti v Case rozdel'ujii na analdgové (spojité) a Cislicové
(diskrétne).

Vlastnosti analogovych filtrov st:
e vysoky amplitidovy a frekvenény rozsah,
¢ lacnejSie,
e popisované pomocou modelov spojitych sustav — vyjadrenie prenosu
Laplaceovou transformaciou (LT), vypocet spektra Fourierovou
transformaciou (FT) [4][5].

Vlastnosti ¢islicovych filtrov st:
e vysoké presnost’,
e rychlost,
e nemaju drift,
e adaptivna filtricia,
e popisované pomocou modelov diskrétnych stistav — vyjadrenie prenosu Z-

transforméciou, vypocet spektra diskrétnou Fourierovou transformaciou
(DFT) [4][5].

Cislicové filtre vdaka svojim vlastnostiam a SirSiemu spektru vyuzitia nahradili
Vv urcitych pripadoch analogové filtre. VyuZitel'nost’ analégovych filtrov sa tak zazila na
tradi¢né oblasti (ked je potreba filtrovat’ vSetky mozné frekvencie a nebyt’ limitovany
vzorkovacou frekvenciou), v ktorych diskrétne metédy nemdzu konkurovat’ [1].

15



Analégoveé a ¢islicové filtre sa d’alej delia podla prenasaného frekvencného pasma
(Obr. 4):
e dolna priepust’ (DP) — filtruje vysoké frekvencie,
e horna priepust’ (HP) — filtruje nizke frekvencie,
e pasmova priepust’ (PP) — prepusta vybrané frekvencie,
e pasmova zadrz (PZ) — filtruje vybrané frekvencie [5].

A | A ]

f, rid fy Fig

dolna priepust horna priepust

A ] Am]

pasmova priepust pasmova zadrz

Obrazok 4. ldealne frekvencéné charakteristiky DP, HP, PP, PZ [5]

Tato praca sa vSak zaobera Cislicovymi filtrami a preto sa d’alej problematikou
analogovych filtrov nebudem zaoberat.

3.2 Cislicové filtre

Cislicové filtre je mozné rozdelit podla viacerych vlastnosti, nizie uvedené
rozdelenia patria k zakladnym.

e Podra dizky impulznej odozvy h(n):

e filtre s kone¢nou impulznou odozvou - FIR (Obr. 5),
e filtre s nekone¢nou impulznou odozvou - IR (Obr. 6).

16



e Podrla struktary blokovej schémy:
e rekurzivne filtre (maju spatni vézbu - |IR),
e nerekurzivne filtre [5].

19 A

hin] FIR
® * Jednotkovy impulz
® Odozva filtra
Odozva=0
0t
n—
Obrazok 5. Impulzna odozva FIR filtra [9]
1 19 A

h[n] *

IR
* Jednotkovy impulz

® Odozva filtra

Odozva pokracéuje do nekoneélna —— M »

0_,0[ To Te % %0 00 oyt tecesyereetortocersettossoseegetors
M l l S n—>

Obrazok 6. Impulzna odozva IIR filtra [9]

Pre potlacenie aditivneho Sumu sa zameriam na Cislicové filtre typu FIR a IIR.
Tieto linearne ¢asovo invariantné (nezavislé) filtre su hlavnou aplikaciou diskrétnych
linedrnych systémov. Teda vzdy realizujit konvoluciu medzi svojou impulznou
charakteristikou a vstupnym signdlom, pri€om je mozné ich rovnocenne charakterizovat’
v Casovej, frekvenénej oblasti, alebo z-oblasti [1].

Pre doplnenie predstavy o filtroch budem v praci uvadzat aj blokové schémy
filtrov prevzaté z [2][4][5][10]. Matematicky model vacsiny cislicovych filtrov je
mozné zostavit’ z troch zakladnych blokov (Obr. 7):

e oneskorovaci ¢len (Obr. 7-a),
e scitacka (Obr. 7-b),
e nasobicka (Obr. 7-c).
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a b c

Obrazok 7. Zakladné bloky filtrov [4][5]

3.3 FIR filter

Filtre s kone¢nou impulznou charakteristikou (FIR — Finite Impulse Response) su
filtrami matematicky jednoduchSie opisatelnymi ako IIR filtre, pretoze st védcSinou
realizované nerekurzivne (nemaji spdtna vézbu). Pri nerekurzivnej realizacii ma filter
vSetky poly v pociatku, ¢o mu zarucuje stabilitu. Medzi zédkladné vlastnosti FIR filtrov
je okrem stability aj moznost’ ziskat’ linearnu fazova kmito¢tova charakteristiku v celom
kmito¢tovom rozsahu, vid’. Obr. 9 [2] [6].

Diferen¢na rovnica FIR filtra, ktora vyjadruje diskrétnu konvoluciu

N-1

Yn = Z Xn—ihk, (4)

k=0

v ktorej y, je vystupny signal, x, je vstupny signal, N je rad filtra a h; su
koeficienty diferen¢nej rovnice.

Blokova schéma FIR filtra je uvedena na (Obr. 8).

x(n)

Z- z-1

Obrazok 8. Blokova schéma FIR filtra (priama forma) [4] [5]
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Na zédklade uvedenej diferencidlnej rovnice je obrazovy prenos filtra v rovine z

N-1
H@) = ) haz™, ©)
n=0

kde h,, st koeficienty filtra. Z rovnice (5) vyplyva, Ze reprezentacia filtra je dana
iba nulovymi bodmi (nasobny p6l v pociatku vyjadruje iba oneskorenie, resp. fazovy
posun) [1].

Upravou rovnice (5) sa da ziskat frekvenéna charakteristika, ktora je zrejme
periodickou funkciou s periodou 2rt/T a je vyjadrena Fourierovou radou.

N-1
G(w) =H(E/®T)y= ) h,e /o (6)

V praxi sa obvykle pozaduje, aby fazova charakteristika FIR filtrov bola presne
linedrna. K tomu postatuje, aby impulzna charakteristika systému spifala jednu z
podmienok

hn = h(y-1-n), hn = —h-1-n), (7)

kde prva rovnost’ plati pre symetrickii impulzna charakteristiku (Obr. 9. prvy
riadok) a druha pre antisymetrickt impulznu charakteristiku (Obr. 9. druhy riadok) [1].

hnT N parne hnT N neparne

: ,symetrické.
TT T (parna symetria) ?TT? ;
T = o

hnT N pérne hnT N neparne

antisymetricka ‘
(nepéarna symetria) ! TT
‘ |

'TiTlTil? T T =

Obrazok 9. Priklady impulznych charakteristik FIR filtrov s linearnou fazou [1]
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3.3.1 Metody navrhu FIR filtrov

Medzi zakladné metody navrhu FIR filtra patria hlavne:
e metdda vzorkovania frekvencnej charakteristiky,
e metdda vahovania impulznej charakteristiky (metoda okienka).

3311 Metéda vzorkovania frekvencnej charakteristiky

Navrh filtra spociva vo vypoéte N koeficientov impulznej charakteristiky h,, z
ktorej sa konvoluciou odvodi algoritmus vypoctu odozvy systému y,, vid. vzorec (4).
Vychadza sa z tvrdenia, ze vzorky jednej periody spojitej frekvenénej charakteristiky
diskrétneho systému mozno vypocitat’ ako diskrétnu Fourierovu transformaciu -
DFT {h,}, vid’. vzorec (8).

N—-1
) 2

G(k) = z hye~ikanT o — N—; k=0,.,N—1 @®)

n=0

Obvykle je zadana pozadovana frekven¢na charakteristika G(w) Vv intervale
(0, wy), kde w; je uhlova vzorkovacia frekvencia. Tento interval sa rozdeli na zvoleny
pocet N subintervalov a nasledne odc¢ita N hodnot frekvencnej charakteristiky v
uzlovych bodoch delenia. Nasledovnou spéatnou DFT{G (kf2)} sa ziska postupnost’ g,,.
Ak sa vsak navrhuje linearny filter, musi splnit podmienku linearnosti (7). Teda
postupnost’ h,, sa ziska prerovnanim postupnosti g,, tzn., ze napr. pri N neparnom sa

vzorky g((N +1)/2),...,g(N — 1) presunti pred g(0).

Poslednym volitelnym krokom je kauzalita filtra (vystup filtra zavisi iba na
stcasnych a minulych hodnotach vstupu), ktortt mozno docielit’ oneskorenim impulznej
charakteristiky o (N + 1) /2 taktu [1] [7].

3.3.1.2 Metéda vahovania impulznej charakteristiky (metéda okienka)

Navrh filtra pomocou tejto metdody vychddza zo znalosti neobmedzene dlhej
impulznej charakteristiky hg, ktora presne popisuje pozadovany filter. Vzhl'adom na to,
ze su poziadavky na filter $pecifikované vo frekvencnej oblasti, tak prvym krokom je
vypocet ziaduce] frekvencnej charakteristiky G,, ako diskrétnu casova Fourierovu
transformaciu - DTFT{hy;(nT)}, tj.

Ga(w) = Hy(e/®T) = Z hy(n)e=/onT, 9)
n=—ow
Tato frekvencnéd charakteristika je periodickd s periddou wg = 2w /T, pricom
koeficienty h;(n) st hodnoty (vSeobecne nekauzdlne a neobmedzené) impulznej
charakteristiky h,. Tieto koeficienty je mozné presne stanovit pomocou vztahu pre
vypocet koeficientov Fourierovej rady
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/T

hd(n)=% f Gy(w)e 7" dw., (10)

-n/T

Niésledne dochadza k obmedzeniu dizky nekoneé¢nej impulznej charakteristiky hg,
kone¢nym signalom — tzv. oknom w(t) o zvolenom rozsahu N. Toto obmedzenie sa
docieli konvoluciou spektier G; a W, kde vysledok konvolucie je vyslednd frekvencna
charakteristika filtra.

Pri navrhu je dolezita vol'ba typu okna s priaznivymi spektralnymi vlastnostami.
Casto pouzivané typy okien si Hannové, Hammingové, Blackmannové, pravouhlé,
trojuholnikové, a pod. Viac o tychto jednotlivych oknach a ich vlastnostiach je mozné
doc¢itat’ sa v [2]. V LabVIEW je mozné pouzit’ 19 typov okienok [17].

3.4 1IR filter

Filtre s nekone¢nou impulznou charakteristikou (IIR — Infinite Impulse Response)
vznikli ako ¢islicové varianty analégovych filtrov. St matematicky zlozitejsie ako FIR
filtre, pretoze st realizované rekurzivne (vzdy obsahuju spdtni vazbu). Oproti FIR
filtrom vSak nie je treba tak velky pocet oneskorovacich ¢lenov a preto je mozné ho
pouzit’ aj na kratSie data (inicializéacia nie je tak dlha) [8].

IR filtre s popisané rekurzivnymi diferenénymi rovnicami v tvare

m

T
Yn = z bixn_; — Z A;Yn—i» (11)
i=0

i=1

kde y, je vystupny signal, x,, je vstupny signal, b; a a; su systémové koeficienty v
doprednych a spitnych vizbach, r je pocet oneskorovacich ¢lenov v nerekurzivnej Casti
a m je pocet oneskorovacich ¢lenov v rekurzivnej Casti, ktory stiCasne udava aj rad
systému (spravidla je r < m) [5].

IR filtre maju vSeobecne vacsi pocet zapojeni ako FIR prave pre ich rekurzivnu
Cast’. Jedna z blokovych schém IIR filtra je uvedena na (Obr. 10).
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Obrazok 10. Blokova schéma IIR filtra [4] [5]

Prenosové funkcia v rovine z je dané podielom polyndémov, pripadne vyjadrenim
polynémov ako sucinu koreniovych ¢initel'ov

i=obiz™ ™ sz —m)

ﬁo aiZm_i ?;1(2 - pi)’

H(z) = (12)

pricom a, = 1, A prestavuje zosilnenie, n; su nulové body a p; su pdly. Pri
nevhodnom navrhu IIR filtrov mozu byt’ nestabilné, a tak aby bol filter stabilny, musia
lezat’ vSetky poly vnutri jednotkovej kruznice. Zo vztahu je mozné odvodit’ frekvenént
charakteristiku

G(w) = H(e/*T), (13)
ktora je dana hodnotami na jednotkovej kruznici [1][2].

3.4.1 Metody navrhu IIR filtrov

Zakladné metody navrhu IIR filtrov sa delia na dve skupiny:
e metddy zalozené na podobnosti s analdgovymi systémami,
e optimalizacné metody (metddy priameho navrhu).
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3411 Metdody zaloZené na podobnosti s analéogovymi systémami

Pri navrhu Cislicovych filtrov sa naj¢astejSie pouzivaju metddy, ktoré vychadzaju
z analogovych prototypov. Vyuzivaju suvislosti medzi Laplaceovou a Z-transformaciou
[2]. Tu sa radia metody ako bilinearna transformacia, transformacia nulovych bodov a
polov, transformacia frekvencnych charakteristik diskrétnych systémov, impulzna
variacia, apod. Medzi zname a zakladné typy filtrov patria Butterworhové, Besselové,
Cebysevové alebo Cauerové. Jednotlivé metddy navrhu a popis konkrétnych filtrov st
blizsie popisané v [1][2].

3.4.12 Optimaliza¢né metody

St metddy priameho névrhu, bez navéznosti na analégové systémy. Medzi tieto
metody patria hlavne optimalizatné navrhy podla frekvenénej a impulznej
charakteristiky, tak isto aj interaktivne rozmiestiiovanie ntl a p6lov, apod. Tieto metody
sa vSak vd’aka vypoctovej ndro€nosti pouzivaju hlavne vo vybranych pripadoch, kde je
treba dosiahnut’ lepSie vysledky ako z kap. 3.4.1.1. Jednotlivé metody navrhu st blizsie

popisané v [1][2].

3.5 Porovnanie vlastnosti FIR a IIR filtrov

Prehl'adné porovnanie vlastnosti ¢islicovych filtrov typu 1IR a FIR je uvedené v

(Tab. 1),

Tabul’ka 1. Porovnanie vlastnosti ¢islicovych filtrov typu FIR a IIR [2]

Cislicové filtre typu FIR

Cislicové filtre typu IIR

Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
Iky ra j Maly j
Su vzdy stabilné. Velly rad pr.enosovej aly rad prc_enosovej Problémy so stabilitou.
funkcie. funkcie.

Mozu mat’ linearnu
fazovi kmitoctova
charakteristiku.

Vel'ké meskanie pri
spracovani vstupného
vzorku.

Malé meskanie pri
spracovani vstupného
vzorku.

Nemébzu mat’ linearnu
fazova kmitoctova
charakteristiku v celom
rozsahu.

Majti mensiu citlivost’
na kvantovanie
koeficientov stavovych
premennych.

Vel'ké naroky na pamat’
pri vypocte
koeficientov a
stavovych premennych.

Malé naroky na paméit
pri vypocte
koeficientov a
stavovych premennych.

Vplyvom spitnych
vazieb vacsia
nachylnost’ k saturacii
aritmetiky procesoru.

St vhodné pre
adaptivne algoritmy.

Optimalne iteracné
metddy st vypoctovo
narocné.

Jednoduché metody
navrhu vyuzivajice
vlastnosti analégovych
filtrov.

S tazkost’ami ich je
mozné pouzit’ pre
adaptivne spracovanie.

Existuje mensSie riziko
saturacie aritmetiky
procesoru.

Neexistuje
plnohodnotny
analogovy ekvivalent.

K ¢islicovému filtru je
mozné najst analogovy
ekvivalent.

Velka citlivost’ na
kvantovanie, zvlast’ pre
selektivne kmitoctové
filtre.

23




4 VLNKOVA TRANSFORMACIA

Transformacie nam pri spracovani signalu védcsinou sluzia na ziskanie nového
pohladu na signal. Pohl'adu, z ktorého by sme mohli presnejSie zistit’ jeho vlastnosti.
Pomocou tychto vlastnosti tak dokadzeme ucinnejSie spracovat signal (kratSi cCas
spracovania, mensia pouzivana pamaét’, apod.).

Vel'mi znamou transformaciou je diskrétna Fourierova transformacia (DFT), ktora
je vdaka algoritmu rychlej Fourierovej transformacie (FFT) casto pouzivanou
transforméciou v oblasti spracovania signalov. Prostrednictvom DFT a klasickej
Fourierovej transformacie (FT) ziskame informacie v kmitoctovej oblasti (ktoré
frekvencie sa v signale nachadzaji), avSak neziskame informacie o ich umiestneni
(polohe) v Case. Na zdklade toho bola vyvinutd kratkodoba Fourierova transformacia
(STFT), ktora v ¢ase ohrani¢i kratky usek signalu a umozni z neho urcovat’ spektrum.
Ukazalo sa vSak, ze nevyhodou STFT je pri konstantnom ¢asovom useku (okne) jeho
rozlisitenost’ (pri malom okne velka rozliSiteI'nost’ v ¢ase a mala vo frekvencii, pri
vel’kom okne vel'ka rozliSiteI'nost’ vo frekvencii a mala v ¢ase) [10].

V osemdesiatych rokoch sa objavili nové transformacie, ktoré boli viac lokalne,
tzn., Ze bol novym spdsobom formulovany popis s vhodnou kombinaciou ¢asovej a
frekvenénej informacie [2]. Tieto transformacie sa nazyvaju vinkové transformacie
(Wavelet transform - WT). Ideou WT je vhodna zmena $irky "okna" v ¢ase a jeho
tvarom dosiahnut’ optimalny pomer rozliSitelnosti v Case a frekvencii (pre nizke
frekvencie "okno" SirSie, pre vysoké uzsie) vid. obr. 11. Toto "okno" sa nazyva
materska vinka ¢ (vid’. kapitola 4.1) [10].
®)

w A
4 ’ ‘ W, <(@)|

$00;
- [ ‘

n i e (242
W, (1 d 7 S/ R S

n %l ) l/’l’/’( ’ s b Yy, s g

| , ; 5o /)
AN Alln Al PN AL L

iy 'R Y izl VgV

Obrazok 11. Priklad teoretického a Heisenbergovho ¢asovo-frekvenéného umiestnenia viniek
[15]
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WT je tak vSeobecne chapana ako ¢asovo-frekvenény rozklad signalu, teda dava
informaciu nielen o frekvencii, ale aj o jej umiestneni v ¢ase. Tym sa moze zdat, ze je
WT rovnakéd ako STFT, napriek tomu sa vSak liSia v niektorych aspektoch:

VInkova transformacia:
e nastavitel'na dizka okna,
e je mozné extrahovat’ koeficienty vybranej frekvencie,
e potlacuje Sum,
e vystupom je skalogram (angl. scalogram).

Kratkodoba Fourierova transformacia:
e konstantna asova dizka okna,
e nie je mozné extrahovat’ koeficienty vybranej frekvencie,
e nepotlacuje Sum,
e vystupom je spektogram (angl. spectogram) [12].

Zakladnym delenim WT sa rozumie:
e spojitd vinkova transformacia (CWT),
e diskrétna vinkova transformacia (DWT).

Diskrétne realizacie WT (diskrétna vinkova transformacia a diskrétna Casova
vinkova transformacia) mézu byt realizované v podobe rychlych algoritmov pomocou
banky filtrov, ktora tizko stvisi s ¢islicovou filtraciou [11].

4.1 Materska vinka

Materska vinka nam slazi na analyzu signalu. Je definovana ako funkcia, ktora je
ohrani¢ena v Casovej oblasti, no vdaka postivaniu jednotlivych vlniek pokryva cely
analyzovany signal (¢im je zachovana plna informacia). Jednotlivé vinky st odvodené
z povodnej materskej vinky ¥ (t) podla vztahu

wa,b(t>=ia¢*(t_b), a0 (14)

Va a
kde parameter a je dilatacia vinky urcujica frekvencné spektrum vinky, teda s
meniacim sa parametrom a sa meni spektrum vinky aj jej stredny kmitocet. Parameter b

je Casovy posun vinky (translacia). KonStanta \/ia normalizuje energiu jednotlivych

viniek pri zmene mierky. Znak pri materskej vinke * znamena, Zze ide o komplexne
zdruzenu funkciu, pretoze vinky mozu byt komplexné. Funkcia y(t) musi mat’ nulova
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strednt hodnotu, pricom tvarom casto pripomina vinku, ¢o je vlastne dovod
pomenovania [1][10][11].

wv |

ﬂ Y1 oft)

é‘l’z,z(t)

U; 2 \J3\Jy 5\@;/7\8/9 10

Obrazok 12. Materska vinka a jej modifikacie [1]

Medzi najcastejSie vyuzivane vinky patria Mexican hat, Morletova vinka,
Meyerova vinka, Haarova vinka a vinka Daubechies. Viac o tychto jednotlivych
vinkach, ¢i vybere vinky je mozné docitat’ sa v [10].

4.2 Spojita vinkova transformacia

Spojitd vinkova transformacia (Continuous Wavelet Transform - CWT) je
definovana rovnicou ako

t—>b

y(ab) = \/ia jo x(t)¢*(7> dt. (15)

Jedna sa vlastne o korelaciu signalu x(t) s vinkami odvodenymi z materskej
vinky (14). Cez thto transformaciu sa meni vyjadrenie povodnej funkcie s jednym
parametrom x(t) na vyslednu funkciu s dvoma parametrami y(a, b), ¢o ndm umoziuje
vykonat ¢asovo-frekven¢nu analyzu [11].

4.2.1 Vlastnosti spojitej vinkovej transformacie

Medzi vlastnosti spojitej vinkovej transforméacie patria:
e linearnost’,
¢ invariancia (nemennost) v case,
e dilatacia [10].
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4211 Linearnost’

(Lyr + Ly2)(a, b) = L1y (a,b) + 1,y,(a,b) (16)

Linearnost nam zarucuje princip superpozicie, tzn. transformacia dvoch a
viacerych prvkov je rovnaka ako sucet transformacii jednotlivych prvkov. Ak by vsak
princip superpozicie neplatil, i§lo by o nelinearnu metdédu spracovania signalov [2],
l1, 1, sureélne Cisla.

42.1.2 Invariancia v ¢ase

Invariancia v ¢ase popisuje, ze posun analyzovanej funkcie po ¢asovej osi spdsobi
rovnaky posun vinkovych koeficientov po osi polohy. Pri diskrétnej vinkovej
transformacii sa tato vlastnost’ straca [10].

4.2.1.3 Dilatacia

Popisuje zavislost’ medzi spojitou vinkovou transformaciou originalnej funkcie a
jej roztiahnutou, ¢i zGzenou podobou. Vo vinkovych koeficientoch (a,b) doéjde k
roztiahnutiu v osi polohy a k posunu v osi mierky [10].

4.3 Diskétna vinkova transformacia

Diskrétna vinkova transformacia (Discrete Wavelet Transform - DWT) je
diskrétnou transformaciou signalu so spojitym ¢asom. VInkové koeficienty z (15) sa
menianaa = ag' ab = ag'kT, kde ag > 1, T > 0. Parametre m, k su celo¢iselné.

Konkrétnym pripadom tohto typu transformacie je dyadickda DWT, ktorej
parametre a, = 2 a m > 0, potom koeficienty dyadickej DWT st

y(m, k) = x() Y (2™t — kT)dt, a7

L
=

kde index m je kmito¢tova mierka a index k je ¢asova mierka. Konstanta T zavisi
na Sirke pasma materskej vinky B. Dyadicka DWT je charakterizovand oktavovou
podobou spektier sustavy. S rasticim m sa krok posunutia a zvidcsuje 2™ nasobne.
Vysledok je mnozina koeficientov y(m, k), ktoré si nerovnomerne rozlozené v ¢asovo-
mierkovej rovine. V praktickych aplikacidch byva tento integral pocitany numerickou
metddou [11].
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Upravou (17) mozeme dyadicku DWT vyjadrit’ ako

o (o]

y(m, k) = J. x(Dh,, Q™kT — 1)dt = f h,, (T)x (2™kT — 1)dr, (18)

—00
z ¢oho vyplyva moznost’ realizovat transformaciu rozkladom signalu, bankou
linearnych spojitych oktavovych filtrov s impulznymi charakteristikami h,, (t).

Priklad rozkladu signalu je uvedeny na (Obr. 13).

‘e odvzorkovanie
konvolucia P
s DP v2 X,
—p
x(n)
konvollcia podvzorkovanie
N S T
s HP v?2 Xp

Obrazok 13. Jeden krok DWT [10]

Z obrazku je zrejmé, ze signal rozdelujeme do dvoch frekvenénych pasiem
(nizkofrekvencné x, a vysokofrekvencné xp) a ndsledne mu znizime vzorkovaciu
frekvenciu. Tento proces sa nazyva analyzou signalu [1][2][10]. Vlastnosti DWT su
podobné ako v kapitole 4.2.1, az na vlastnost’ invariancie v ¢ase [10].

4.4 Vinkova transformacia s diskrétnym ¢asom

VInkova transformacia s diskrétnym ¢asom (Discrete Time Wavelet Transform -
DTWT) je definovatelnd rozkladom (diskrétnou konvoluciou) diskrétneho signalu
x(n), bankou diskrétnych oktavovych filtrov s impulznymi charakteristikami h,,(n).
DTWT je matematicky popisana

Y@ = " XD hp@™ =D = Y (D@0 =D, (19
i=—o00 i=—o00

kde funkcia y,,(n) predstavuje dyadicki DTWT a vzorkovacia frekvencia na
vystupe m-tého filtra je 2™ krat nizSia, nez vzorkovacia frekvencia vstupného signalu
x(n) [11].
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4.5 Inverzna vinkova transformacia s diskrétnym ¢asom

Inverzna vinkova transformécia s diskrétnym casom (Inverse Discrete Time
Wavelet Transform - IDTWT) slazi na opédtovnu rekons$trukciu signalu. Realizuje sa
spatnym postupom ako DTWT. Subsignaly (koeficienty transformacie) je nutné
interpolovat’, tj. vlozit’' medzi susedné vzorky postupnosti nulové vzorky. Nasledne sa
takto upraveny signal filtruje rekonStrukénymi filtrami, ktoré musia byt vhodnym
protikladom korespondujuceho rozkladového filtra pri DTWT. Aby sme na vystupe
ziskali totozny signal X(n) s oneskorenym vstupnym signalom x(n), je nutné pouzit’
oneskorovacie ¢leny. Po ich aplikacii ktorych musi platit’ [11]

x(n) =x(n—r1). (20)

4.6 Banky filtrov

Banku filtrov tvori spojenie niekolkych ¢islicovych filtrov do skupiny. V
zakladnom zapojeni banka pozostava z dvoch casti (analyzy a syntézy). Analyza sa
vykonava pomocou DTWT a syntéza pomocou IDTWT.

V prvej casti su filtre, ktoré vykonavaju analyzu. Analyzu vykondvaju tym, ze
rozdel'uji frekvenéné pasmo napr. pomocou hornej Hy(z) a dolnej Hp(z) priepuste
(dvojkanalova banka) vid’ obr. 14.. Vysledkom takejto filtracie su dva signaly, ktoré su
oznaCované ako aproximacna zlozka v,(n) (zakladné informacie o signale z
nizkofrekvenéného pasma) a detailna zlozka vp(n) (detaily priebehu signalu z
vysokofrekvenéného pasma). Toto rozdelovanie moze pokracovat’ d’alsim delenim na
subsignaly, pricom za kazdym delenim sa signaly decimuju s €initel'om 2 (zniZi sa ich
vzorkovacia frekvencia).

V druhej Casti sa vykonava syntéza, v ktorej sa subsignaly spétne interpoluju s
¢initelom 2 (zvysi sa ich vzorkovacia frekvencia). Takto upravené signaly sa filtruju
pomocou rekons$trukénych filtrov [2][11].

analyza syntéza
filtrécia decimadcia interpolacia filtrdcia
ya(n) v,(n) uy(n)

> Hyl2) » ov2 > — 42 > F(2)
7
x(n
x(n) yD(n) VD(n} UD(”) (n)

M) »ov2 [ e —> 42 > F(2)

Obrazok 14. Zakladna blokovéa schéma dvojkanalovej banky filtrov [2]
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4.7 Prahovanie koeficientov

Prahovanie (angl. Tresholding) koeficientov x,, vinkovej transformacie je dolezita
Cast’ odstranovania Sumu, ktora je vd’aka svojej jednoduchosti a vlastnostiam casto
vyuzivana v roznych aplikaciach. Princip prahovania v jednoduchosti spociva v zvoleni
prahu A, kde hodnoty x,,(n) > A sa ponechaji a hodnoty x,, < A st vynulované (prip.
naopak). Pri odstrafiovani aditivneho Sumu prahovanim prichadzame aj o uZito¢ny
signal, a tak je nutné vhodne zvolit' prah, aby boli koeficienty Sumu vynulované a
koeficienty uzito¢ného signalu ¢o najmenej poskodené [11].

Existuje viacero typov prahovania koeficientov priCom zakladné ¢asto pouzivané
typy su tvrdé a mikké prahovanie, ktoré su v BP vyuzité.

4.7.1 Tvrdé prahovanie

Tvrdé prahovanie je najjednoduchsou prahovaciou variantou. Hodnoty x,, mensie
a rovné prahu A su vynulovang, ostatné st ponechané bez upravy. Vysledné koeficienty
po prahovani st odvodené podla [11]

. X re |x,| > A
n_{n p |1’l| (21)

0 prelx,| <2

Pri tvrdom prahovani sa sice podari relativne odstranit’ Sum, avsak dojde k vzniku
skokov vo vyslednom signale. Znazornenie tvrdého prahovania koeficientov je uvedené
na (Obr. 15).

4.7.2 Mikké prahovanie

Mikké prahovanie je taktiez ako tvrdé vypocCtovo nendrocné avSak potlacuje
skoky, vd’aka comu je viac pouzivanejSie. Hodnoty x, menSie a rovné A st klasicky
vynulované a ostatné hodnoty su bud’ navySene, alebo zniZené o hodnotu prahu.
Vysledné koeficienty po prahovani s odvodené podla [11]

fn — {Slgn(xn)(lxnl - A) pre |Xn| > A (22)

0 pre |x,| <A

Pre lepsie pochopenie je znazornenie mékkého prahovania koeficientov uvedené
na (Obr. 15).
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Obrazok 15. Tvrdé a médkké prahovanie [11]
4.7.3 Volba prahu

VoI'bu prahu pre tipravu koeficientov je vhodné nastavit’ s oh'adom na typ Sumu a
teda s ohl'adom na jeho smerodajnu odchylku ¢i rozptyl. AK je uroven Sumu mensSia tak
aj prahova hodnota je mensia, ¢im sa znizuje poSkodenie signalu. [11]

Existuje celd rada metdd na vypocet prahu, ja vSak uvediem dve zo zdkladnych
metdd (univerzalny prah, empiricky prah). Viac o metédach je mozné docitat’ sa v [11] .
4.7.3.1 Univerzalny prah

Prah bol p6vodne odvodeny pre biely Sum s Gaussovym rozlozenim [11]

A=o0=x./2logn, (23)
kde o je smerodajna odchylka Sumu a n je pocet vzorkov.

4.7.3.2 Empiricky prah

Pokial' nedava univerzalny prah uspokojivé vysledky, je mozZzné nésobit
smerodajnit odchylku Sumu empirickou konstantou K (hodnota ziskand pozorovanim,
alebo pokusmi), ¢oho vysledkom je prahova hodnota [11]

A =Ko. (24)
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5 NAVRH SOFTWEROVEHO RIESENIA

Na navrh a vypracovanie bakalarskej prace som si vybral programovacie
prostredie LabVIEW ver. 2014, o ktorom sa modzete podrobnejsie dozvediet' v [18].
Stru¢ny popis je uvedeny v podkapitole 5.1.

5.1 LabVIEW

LabVIEW (LV), celym nazvom Laboratory Virtual Instruments Engineering
Workbench je graficky programovaci jazyk, ktory je zalozeny na myslienke tzv.
virtualnych pristrojov (VI). Tieto VI (programy, funkcie) st obdobou skuto¢nych
meracich pristrojov a skladaju sa z dvoch zadkladnych Casti:

e (elny panel (front panel),
e blokovy diagram (block diagram).

Celny panel sluzi na vytvorenie uZivateI'ského rozhrania pomocou paliet nastrojov
(tools pallete) a paliet ovladacich prvkov a indikatorov (controls pallete). Navrh ¢elného
panelu spociva vo vhodnom umiestneni uzivatel'skych vstupov, t.j. tla¢itok, ¢iselnych
(prip. posuvnych ¢i oto¢nych) zadavacich poli, textovych vyberovych poli, apod.
Okrem uZivatel'skych vstupov sa na ¢elnom paneli umiestiiuji aj vystupy (indikatory)
napr. grafy, textové, ¢iselné, svetelné a iné indikatory. Vysledkom celného panelu je
jeho zobrazenie na uzivate'skom monitore do ktorého smie uzivatel’ zasahovat, a tak
riadit’ meraci proces, za ucelom ziskania pozadovanych vysledkov.

Blokovy diagram je v prenesenom vyzname nieco ako zdrojovy kod klasickych
programovacich jazykoch. Blokovy diagram sluZi na prepojenie danych ovladacich
prvkov a indikatorov z celného panelu pomocou palety funkcii (function pallete).
Objekty z celného panelu maju v blokovom diagrame podobu ikon, ktoré sa spolu s
funkciami prepajaji vodi¢mi (wires) o rdéznych datovych typoch. Zapis algoritmov v
LV sa usporadiva zl'ava doprava tak, aby vlavo boli vstupy a vpravo vystupy. Paleta
funkcii obsahuje velku radu funkcii a néstrojov pre cCitanie, ukladanie, analyzu,
zobrazovanie, matematické a signalové operacie, apod. Takto vytvoreny program v
grafickom jazyku je nasledovne interne kompilovany a po spusteni je jeho rychlost’
porovnatel'na s rieSenim toho istého problému v jazyku C [16][18].
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5.2 Blokova schéma programu

Program vychadza z dvoch zakladnych ¢asti, kde prvou Castou je generovanie
signalu spolu so Sumom a druhou cCastou je potlacovanie Sumu vybranou metddou.
StruktGra programu je zobrazend pomocou blokovej schémy na obrazku 16. Na
blokovej schéme nie je zaznaCeny koniec programu a to z dovodu, ze program je mozné

v 'ubovol'nom case stopnut, zastavit’ a ukoncit’.

N
— FIR filtracia
Generovanie N~/ Jednotlivé
signélu —‘ ! — zobrazenie
o N e o | S
Generovanie J N— Celkové
Sumu s ™ porovnanie
~N VInkova ./
! transformacia
N—e

Obrazok 16. Blokova schéma programu

Navrh a moznosti programu boli volené tak, aby mal uzivatel ¢o najvacsiu
vol'nost’ v nastavovani jednotlivych parametrov, s vynimkou ur¢itych nastaveni, ktoré
viedli k chybovym stavom. Tieto nastavenia boli bud’ nastavené ako konstanty (plati aj
pre nepouzivané vstupy funkcii), alebo im boli nastavené povolené medze.

Kedze navrhnuty program ma byt cisto virtudlny ndstroj (nemda pracovat s
meracou kartou), zvolil som moznost’ robit’ program, ktory bude reagovat’ interaktivne.
Tato moZnost’ som docielil umiestnenim celého hlavného programu do "nekone¢ného"
cyklu while loop, ktory je pochopitelne mozné v Tl'ubovolnom c¢ase pozastavit' a
ukoncit’. Umiestnenie programu do cyklu ma vel’ka vyhodu, a to vidiet’ okamziti zmenu
parametrov. Uzivatel’ tak moze nastavovat’ hodnoty v povolenych medziach a sledovat’
dopad zvolenych nastaveni (bez nutnosti opatovného spustenia programu).

Pri realizacii navrhu sa objavila nevyhoda kontinualnosti programu VO
vyhodnocovani vysledného pomeru signal/Sum, kde sa hodnota vysledného SNR
pohybovala v rozmedzi +10dB. Navrhnutym rieSenim tohto problému bol plavajuci
priemer, ktory za cenu spomalenia okamzitej vyslednej hodnoty SNR danti hodnotu
ustalil. Vyslednd hodnota SNR sa vSak stidle pohybovala +1dB pricom sa obcasne
objavil decibelovy prepad sposobeny vyuzivanou funkciou Pulse Measurements, ktora
nie vzdy spravne vyhodnocovala stred pulzu (¢im vo vysledku sposobovala skok SNR).
Dodato¢né navrhnuté rieSenie spocivalo v plavajicom mediane, ktory sa ukézal ako
vhodny.
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6 REALIZACIA PROGRAMU

Vytvoreny program v LabVIEW je rozdeleny do niekolkych VI suborov.
Hlavnym a najvac¢s§im z nich je program Main.vi, ktory pri spusteni pracuje s
nasledovnymi vytvorenymi podprogramami (SubV1):

Odstranenie fazového posunu (SubVI).vi,
Vinkova transformacia (SubVi).vi,
SNR (SubVT1).vi,

Plavajuci priemer (SubV1I).vi.

Tieto podprogramy sluzia na sprehl'adnenie kodu v blokovom diagrame a taktiez
v pripade, ak je nutné ¢ast’ kodu vyuzit’ viackrat.

6.1 Uzivatel’ské rozhranie

Néhl'ad na wuzivatel'ské rozhranie programu (Celny panel) pre potlacenie
aditivneho Sumu je uvedeny na (Obr. 17). Podrobnejsi nahl'ad je uvedeny na konci prace
Vv prilohe A. UZivatel'ské rozhranie programu je delené do Styroch casti. V prvej Casti sa
nastavuje idealny signal, ktory je nasledne zaSumeny Sumom nastavovanym v druhej
Casti. Pri nastavovani Sumu Si uZzivatel' vybera z troch zaloziek, kde kazda zalozka
predstavuje iny typ Sumu, avSak graficky sa tieto zalozky nijako nemenia. V tretej Casti
st tri zalozky potla¢ovania Sumu (FIR, 1IR, Wave) a zalozka celkového porovnania. V
jednotlivych zalozkach sa nastavuju vlastnosti filtrov a vinkovej transformacie, pricom
Vv poslednej zdloZke uz nastavenia nie su, ostavaju totiZ nastavené z predchadzajucich.
Stvrtou a poslednou astou programu uzivatel' ovlada zakladné programové funkcie
(pauza, stop, koniec). Stucast'ou Stvrtej Casti programu je tiez indikator pociatoéného
SNR, ktory definuje pomer generovaného signalu a sumu (hodnota nie je okamzita pri
zmene Sumu ¢i signalu, pretoze je plavajicim priemerom).

Jednotlivé priebehy a charakteristiky su graficky zobrazené v prvych troch
Castiach programu. Priebeh idealneho signdlu a zaSumeného signalu su v prvej Casti.
Grafické zobrazenie Sumovej zlozky je v druhej Casti programu, v kazdej z troch
zaloziek zvlast. V tretej Casti su pri filtroch zobrazené frekvencné charakteristiky a pri
vinkovej je zobrazené prahovanie. Vysledny signél je zobrazeny v kazdej zaloZke tretej
Casti, pricom v zdlozke celkového porovnania sit zobrazené vSetky vysledné signaly v
jednom grafe spolu s grafom chybovych signalov.
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Obrazok 17. Uzivatel'ské rozhranie a jeho Styri Casti

6.2 Ovladanie programu

Vo vytvorenom programe mame na vyber niekol'’ko druhov nastaveni, ktoré by sa
pre lepSie pochopenie funkcie programu mali nastavovat postupne, po¢nic volbou
signdlu a vol'bou Sumu, az po volbu metddy odstranovania Sumu. Program vsak nie je
stavovy automat, a teda jednotlivé nastavenia mézu byt’ nastavované v roznom poradi.

Program ma po spusteni vzorovo nastavené hodnoty, pricom kazdé¢ tlacidlo
ovladajice tato hodnotu ma vlastni napovedu (pri podrzani kurzoru mysi na danom
tlacidle). Okrem napovedy je moznost’ zapnut' si v LabVIEW moznost’ help, kde je
podrobnejsi popis daného uzivatel'ského vstupu (tlacidla, hodnoty), pripadne rady, kedy
hodnotu nastavovat’ a ako ju spravne nastavovat’, aby sa uzivatel' dostal k ziadanému
vysledku.

Pocas behu programu je mozné program kedykol'vek pozastavit’ a znovu spustit’
(pomocou tla¢idla Pauza), zastavit' (pomocou tlacidla Stop) a ukoncit LabVIEW
(pomocou tlacidla Vypnut) vid'. obr. 17, Cast’ 4.

6.2.1 Vol’ba signalu

Pri volbe signalu (Obr. 17, cast’ 1.) uZivatel nastavuje hodnoty #yp signdlu
(sinusovy, obdlznikovy a trojuholnikovy), vzorkovacia frekvencia, frekvencia
generovaného signalu, amplitiida generovaného signalu a pocet vzorkov, s ktorymi bude
program pracovat. Vzorkovacia frekvencia sa idedlne voli podl'a Shannon-
Kotelnikovho teorému. Pri nastavovani po¢tu vzorkov je nutné hodnotu nastavit” ako
mocninu ¢isla 2 a to prave kvoli vinkovej transformacii, ktord pracuje iba s takymito
hodnotami.
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6.2.2 Vol’ba Sumu

Sum je moZné nastavovat’ pomocou zaloziek a tlagidiel (prip. ¢iselného pola)
(Obr. 17, cast 2.). Zalozky predstavuji odlisné rozlozenie Sumu, kde je na vyber
Gaussovskeé, rovnomerné a ndahodné rozlozenie. Nasledne sa nastavuje efektivna
hodnota Sumu, Ktora je mozné nastavit’ posuvnym bezcom, alebo zadanim konkrétneho
¢isla do ciselného pola.

6.2.3 VoI’ba metody potlaCovania Sumu

Pomocou zaloziek FIR, IIR, Wave a Celkové porovnanie (Obr. 17, Cast 3.)
uzivatel’ vybera medzi metédami potlacovania Sumu. Jednotlivé nastavenie zaloziek je
uvedené nizsie.

6.2.3.1 Zalozka FIR filtra

Zakladom tejto zalozky je Cast’ nastavenia filtra vid. obr. 19. Uzivatel ma na
vyber dve fopologie FIR filtra (Okienkovy a optimalny navrh), od ktorych sa odvijaji
d’alSie parametre a moznosti nastavenia filtra. Pri volbe Okienkového filtra sa
nenastavuju hodnoty stop pasmovej hranice (Stop Band edge) Nizsie SB a Vyssie SB,
pretoze na vysledny navrh okienkového filtra nemaju ziadny vplyv (vyuzivana funkcia
totiz nema moznost' zadavat’ stop pasmové hranice). Naopak, pri vol'be Optimalneho
navrhu filtra sa nastavuju aj stop pasmové hranice, avsak pochopitelne sa nenastavuje

typ okna.

Typ priepuste umozZiiuje nastavit' typy frekvencénych priepusti (Dolnd, Horna,
Pasmova priepust a Pasmova zadrz). Toto nastavenie ma taktiez vplyv na to, aké d’alsie
nastavenia maji byt nastavené. Pri volbe dolnej a hornej priepuste nenastavujeme
hodnoty vysSich hranic pasiem (Vyssie PB a Vyssie SB), pretoze horna aj dolna priepust’
ma iba jedno prechodné pasmo a tym je logicky to nizsie. Pri vol'be pdsmovej priepuste
a pasmovej zadrze nastavujeme hranice vyssich aj niz$ich pasiem, pre lepsie pochopenie
je na obrazku 18 uvedeny priklad pasmovej priepuste.

Pri naslednej vol'be frekvenénych hodndt Nizsieho PB, Nizsieho SB, Vyssieho PB
a Vyssieho SB (kde skratky PB a SB znamenaju priepustna pasmova hranica a stop
pasmova hranica) je teda potrebné dbat’ na topologiu a typ priepuste. Napriklad, ak
uzivatel’ nastavuje optimalny filter hornej priepuste tak niZ§ia PB hodnota musi byt
nizSia ako nizsia SB hodnota. Hodnoty tychto pasiem sa nastavuju maximalne do
polovi¢nej hodnoty vzorkovacej frekvencie.
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Obrazok 18. Amplitudova frekvencna charakteristika a popis jednotlivych pasiem

Zostavajlce nastavenia Rdd, Reset filtra a Typ okna nemaju ziadne obmedzenia na
celkové nastavenie filtra. Rdd filtra ovplyviiuje odozvu filtra, vypoctovi narocnost’ a
kvalitu filtracie. Je mozné ho zvolit’ podl'a vizualnej spokojnosti s odSumenim signalu.
Tlacidlo Reset filtra uzivatel'ovi umozniuje vidiet' na vyslednom signale odozvu filtra.
Volbou Typ okna je mozné vybrat' zo siedmich vybranych typov okienok (Hanning,
Hamming, Triangular, Blackman, Exact Blackman, Blackman-Harris, Kaiser-Bessel,

Flat Top) [20].

Specifikicie filra
Topolégia Rad Reset filtra
=1 [Okienkovy FIR |] SIE! C
Typ priepuste Typ ckna
E:|D|:|Iné |] :::|Hamming |]
Mizgie PB [Hz] Vyssie PE [Hz]
'v'|5':'r':":| |] .,.|3ll]l:|,ll]ll] |] Poznamka:
Ak sa nezobrazuje Frekv, char. filtra,
Mizsie SB [Hz] Wyssie SB [Hz] tak rnate nespravne zvolené
[ = hednoty. Pozorngjiie Citajte
[=] |15':|r':":' | [=] |4':":'r':":' | jednotlivé napowvedy.

Obrazok 19. Nastavenia FIR filtra
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Okrem jednotlivych nastaveni filtra st v tejto zalozke zobrazené tri grafy. Prvym
je vysledok filtracie, ktory nam zobrazuje signal po aplikacii filtra. Druhym a tretim
grafom st frekven¢né charakteristiky (amplitudova a fazova) nastaveného filtra.
Amplitudova frekvencna charakterisitka je zobrazené na obrazku 18, kde je pre priklad
nastaveny optimalny FIR filter s typom priepuste — pdsmova priepust. Uzivatel je tak
efektivnej$i pri nastavovani jednotlivych parametrov. V pripade nastavenia nespravnych
hodnot slazia tieto grafy ako indikator nespravne nastavenych hodnot, ked’Ze sa
jednotlivé charakteristiky nezobrazia (vid kap. 7.3).

6.2.3.2 Zalozka I IR filtra

Zalozka IR filtra je identicka so zalozkou FIR filtra az na nastavenie, ktoré sa 1isi
v celkovo menSom pocte nastavovanych hodnot (Obr. 20). Namiesto nastaveni hranic
priepustného a stop pasma sa nastavuje jedina hranica frekvencného pasma Fc a taktiez
sa nenastavuje typ okna.

Uzivatel' si tu mdze vybrat jednu zo Styroch topoldgii navrhu filtra, a to
Butterworth, Chebyshev, Inverse Chebyshev a Bessel. Jednotlivé moznosti ovplyviuja,
¢i frekvenénou hranicou Fc nastavujeme priepustnu, alebo stop hranicu. Zalezi pri tom
aj na samotnej hodnote frekvencénej hranice, a preto je vhodné si v§imat’ frekvencné
charakteristiky nastavovaného filtra.

Typ priepuste, Rdd a Reset filtra sa nastavuju podobne ako pri FIR filtre, a tak
nebudi znova popisované, rovnako ako grafy, ktoré zostali identické. Nastavenie
hodnoty Vysssie Fc ostava pochopitel'ne iba pri pasmovej priepusti a zadrzi.

Specifikacie filra
Topelagia Rad Reset filtra
f |Ir1*.rerse Chebyshey |J f pal k ____i-)
Typ priepuste
S |J
k Poznamka:
Niztie Fc [Hz]  Vyssie Fec [Hz] Ak sa nezobrazuje Frekv. char. filtra,
M e y tak rnate nespravne zvolené
= |100,00 |J = [3,00k |J hodnoty. Pozornejiie éitajte

jednotlivé napovedy.

Obrazok 20. Nastavenia IIR filtra
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6.2.3.3 Zalozka vinkovej transformacie

Pri volbe zalozky Wave su k dispozicii dve nastavenia (Obr. 21) a dva grafy.
Uzivatel’ nastavuje ¢iselnt hodnotu Prah (hodnota je volena v rozmedzi 0 az 1, kde pri
hodnote nula neprahuje ni¢ a pri hodnotach vyssich jednej je uz na vysledku filtracie
vidiet pouziti materski vilnku) a prepina¢ medzi dvoma typmi prahovania
Tvrdé/Mdkke. Hodnota prahu je pri spusteni programu prednastavend na doporucenu
hodnotu (0,34), ktora bola zistena empiricky. Vysledky nastavenia vinkovej
transformacie su zobrazené v grafe Prahovanie (zobrazuje koeficienty prahovania spolu
s kurzormi prahu) a grafe Vysledok potlacenia sumu.

Pri nastavovani vinkovej transformdacie je uzivatel popisom upozorneny na
nastavenie poctu vzorkov, ako mocninu ¢isla dva a to z dovodu, Ze zvolena vinka
pracuje iba s takymito Ccislami. Nespravnym pocétom vzorkov sa tak vinkova
transformdacia nevykona (grafy ostant prazdne).

Specifikacie
Vinkovej
transformacie

Prah

Y

110,34

-

Twrdé/Makke
p—

Obrazok 21. Nastavenia vinkovej transformacie

6.2.3.4 Zalozka celkové porovnanie

V poslednej zalozke Celkové porovnanie sa nenastavuju Ziadne hodnoty, pretoze
je to informacna zalozka, kde sa porovnavaji vysledky nastaveni predchadzajicich
troch zaloziek v grafoch porovnanie vysledkov potlacenia sumu a porovnanie
chybového signalu. Uzivatel tu tak moze vd’aka palete moznosti grafu (graph palette)
blizSie preskimat’ vysledné odSumené a chybové signaly (vyberom urcitej oblasti,
priblizovanim, odd’al'ovanim, posuvanim, apod.), pripadne sledovat’ iba zvolené typy
signalov jednoduchym odkliknutim daného signalu (FIR filter, IIR filter, Vinkova
transformdcia) vid. obrazok 22. Tato zalozka obsahuje taktiez vysledné SNR
jednotlivych metdd, ktoré spolu s porovnanim pociatoéného SNR (Obr. 17, Cast’ 4.) bez
potlacenia Sumu, davaju informaciu o kvalite potlacovania Sumu jednotlivych metdd.

39



FIR | 1R | Wave Celkové porovnanie

Porovnanie vysledkov potlacenia Sumu
15-

Potlacenie aditivneho Sumu BP Tuka Marian

Amplitdda [V]
=
]

=
n
_l

Cas [s]

@

" [7] FIR filter

N IR filter

W VInkova transformacia ’_ ]

FIR SNR [dB]

Porovnanie chybového signalu

ﬂ

IR SNR [dB]
4

WT SNR [dB]

i
3

E/
Amplitada [V]

Mapoveda

e
-

Cas [s]

BHE v e

Favd IR filter v VInkowva transformacia

]

Obrazok 22. Zalozka celkové porovnanie s rozkliknutou paletou grafu

6.3 Popis jednotlivych funkcii a podprogramov

V tejto Casti bakalarskej prace su popisané najdolezitejSie Casti programu spolu s
popisom podprogramov, ktoré su v programe vyuzivané.

6.3.1 Generovanie signalu

Na generovanie signalu je pouzitd funkcia z kniznice funkcii Signal Processing\
Waveform Generation. Vyuzité st Casto nastavované vstupy signal type, frequency,
amplitude a sampling info. Ostatné vstupy st automaticky nastavene na predvolené
hodnoty. Vystupom funkcie je podla nastaveni vygenerovany signal (signal out).
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NI_MABase.lvlib:Basic Function Generator.vi

offset
signal type — ]
frequency fok .
amplitude G signal out

phase out
. phase E Lﬂerru:ur aut
error in (no error)
sampling info se———
e wave duty cycle (35)

Obrazok 23. Generator zakladnych signalov

6.3.2 Generovanie Sumu

V Casti generovania Sumu st pouzité tri funkcie, z ktorych kazda definuje iny
Sum. Funkcie su z kniznice Signal Processing\ Waveform Generation. Na obrazku 24,
su znazornené funkcie Gaussovského Sumu (a), rovhomerného Sumu (b) a ndhodného
Sumu (c¢). Zo vsetkych funkcii boli vyuzité vstupy sampling info, standard deviation,
amplitude a spectral amplitude. Posledné tri menované hodnoty sluzia na nastavenie
velkosti Sumu, ale ked’ze sa nastavuju rozdielnou a nejednotnou hodnotou, tak som
zvolil nastavenie vel’kosti Sumu ako efektivau hodnotu sumu, do ktorej st tieto hodnoty
prevedené. Vystupom funkcie je podl'a nastaveni vygenerovany Sum (signal out).

NI_MABase.lvlib:Gaussian White MNoise Waveform.vi NI_MABase.lviib:Uniform White Moise Waveform.vi

reset Sigﬂﬂl ....................... reset signal
standard deviation Gﬂ's """ flpen gignal out amplitude signal out
seed - ry seed -
o grror out error out

error in (no error) ) E error in (no error) = E
sampling info

sampling info
a b

NI_MABase.lvlib:Periodic Random Noise Waveform.vi

reset signal
spectral amplitude
seed

error in (no error)
sampling info

Jpemen cignal out

error out

C

Obrazok 24. Generatory Sumovych signalov

6.3.3 FIR filtracia

Na vykonanie FIR filtracie bola vybrana funkcia z kniznice Signal Processing\
Waveform Conditioning (Obr. 25). Pouzivané vstupy su reset filter (reStartuje filter,
vdaka ¢omu je na grafe vidiet odozvu filtra), FIR filter specifications (nastavuje
Specifikacie filtra: topologia, typ, rad, stop pasma a priepustné pasma) a optional FIR

41



filter specifications (nastavuje volitelné Specifikacie filtra: zosilnenie stop a
priepustného pasma, mierku a typ okna). Dal3im a podstatnym vyuZivanym vstupom je
signal in, do ktorého privadzame zaSumeny signal. Vystupy funkcie s prefiltrovany
signal (signal out) a informacie o filtre (filter information). Z informacii o filtre
ziskavame frekvencné charakteristiky.

NI_MAPro.hlib:Digital FIR Filter.vi

rESEtﬁltEr .......................
signal in ! signal cut
i filter information
error in (no error)

[
FIR filter specifications S— error out
optional FIR filter specifi...

Obrazok 25. Blok FIR filtra

6.3.4 IIR filtracia

Na vykonanie IR filtracie bola vybrana funkcia z kniznice Signal Processing\
Waveform Conditioning (Obr. 26). Pouzivané vstupy st obdobné ako pri FIR filtre, teda
reset filter, FIR filter specifications (nastavuje Specifikacie filtra: topoldgia, typ, rad a
orezavané frekvencie), priCom ostatné nastavitelné vstupy ostavaju nastavené na
pévodné hodnoty. Dalsim a podstatnym vyuzivanym vstupom je signal in, do ktorého
privadzame zaSumeny signal. Vystupy funkcie su prefiltrovany signal (signal out) a
informacie o filtre (filter information). Z informacii o filtre ziskavame frekvencné
charakteristiky.

NI_MAPro.hvlib:Digital IIR Filter.vi

rESEt fl|tEF .........................
signal in T signal cut
filter structure option - _,@_, E=filter information
error in (no error) == Bece epror out

IR filter specifications
opticnal IR filter specifi...

Obrazok 26. Blok IIR filtra

6.3.5 Vinkova transformacia (SubVI)

Mnou vytvoreny podprogram vinkovej transformacie (Obr. 28. a) pracuje s dvoma
funkciami z kniznice Signal Processing\ Transform, a to Vinkovou transformdciou
Daubechies4 (Obr. 28. b) a Inverznou vinkovou transformdciou Daubechies4 (Obr. 28.
c). Vinka Daubechies4 zobrazend na obrazku 27, je jedinda mozna vlnkova
transformacia v zakladnej Studentskej verzii LabVIEW 2014. Na vyber typu vinky,
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pripadne pokrocilejsie nastavenie viniek ma LabVIEW samostatny toolkit (LabVIEW
Advanced Signal Processing Toolkit), na ktory sa vSak Studentska verzia nevzt'ahuje.
Vytvoreny kod podprogramu je uvedeny v prilohe B.

2_

\U(x)

wavelet function
scaling function

Obrazok 27. Vinka Daubechies4 a jej $kalova funkcia [19]

RieSenie podprogramu vinkovej transformdcie spoliva v prevedeni vinkovej
transformacie Daubechies4, z ktorej ziskame koeficienty. Naslednym prahovanim
koeficientov podla zvolenych vstupov Tvrdé/Mikké a Prah sa prevedie prahovanie.
Konec¢nou upravou je spétna vinkova transformacia Daubechies4. Zasumeny signal tak
do podprogramu vstupuje cez Waveform in a vystupuje bud’ ako zobrazenie
koeficientov (Prahovanie), alebo vysledok odsumenia (Vysledok WT). Jednotlivé typy
prahovania s naprogramované podla vztahov (21) a (22).

NI_Gmath.vlib:Wavelet Transform Daubechiesd.vi

= .
Vinkovd transformacia (SubVivi X e Wavelet Daubechiest {X}
Errar
Twrdé/Makké
WFGraph Refnum ——| sk m;‘ysLedokm b
Waveform in an rahowvanie

Prah NI_Gmath.vlib:Wavelet Transform Daubechiesd Inverse.vi

d = Wavelet Daubechiesd Inv {¥}

« Ay errar
C

Obrazok 28. Podprogram Vinkova transformacia a funkcie WT Daubechies4
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6.3.6 Odstranenie fazového posunu (SubVI)

Podprogramy Odstrdnenie fazového posunu (Obr. 29. a) boli vytvorené pre
potrebu ziskania chybového signalu bez odozvy filtrov, pretoze fazové posuny pri
naslednom vypocte SNR vytvarali velmi nepresné hodnoty. Podprogramy sua pre
objektivnost’ vyuzivané pri vSetkych metddach potlacovania Sumu. Ukazka jedného z

popisovanych podprogramov je v prilohe C.

Zakladom podprogramov je funkcia Pulse Measurements (Obr. 29. b) z kniznice
Signal Processing\ Waveform Measurements. Tato funkcia z vstupného signalu
vypocita stred pulzu (pulse center), ktory je vo vystupnom clustry measurement info. Zo
ziskanych hodnot sa nasledne urci a oreze pocet vzorkov fazového posunu. Vstupmi st
vzorovy signal, odsumeny signal, vzorkovacia frekvencia (udava sa pre spravny vypocet
Casti k orezaniu) a pocet vzorkov (udava sa kvoli nepresnostiam a nestalosti funkcie
Pulse measurements, teda vysledna hodnota je plavajlicim medianom zo zvoleného
poctu vzorkov). Vystupmi su posunuty chybovy signdl (vhodny na d’alSie spracovanie) a
posunuty odsumeny signal (vyuzivany na kontrolu funkénosti podprogramu).

Odstranenie fazového posunu (SubVI) Lvi

vzorovy signal

cdéumeny signdl =

faz.par.

vzorkovacia frekvencia

podcet vzorkov

Cdrran, posunuty chybowvy signal ) ‘ —]
b posunuty odéumeny signal polarity (high) "@
error in (nao error) g

NI_MAPro.vlib:Pulse Measurements.vi

export mode

signal in s

period
pulse duration

duty cycle
errar out

b egsurement info

Obrazok 29. Podprogram Odstranenie fazového posunu a funkcia Pulse Measurements

6.3.7 SNR (Su

bVI)

Podprogram SNR (Obr. 30) sluzi k vyhodnocovaniu kvality metdd potladovania
Sumu. Jeho vstupmi su vzorovy signal, chybovy signal a pociatocné snr, z ktorych sa
podla vzt'ahu (3) vypocita pomer signal Sum. Vystupmi podprogramu st SNR [dB] a
percentudle zvysenie SNR, ktoré je uvadzané v [%]. Vytvoreny kod podprogramu je

uvedeny v prilohe D

SNR (SubVT).vi

vZorovy signg| e

chybowy signdl s

SHR

+rkrerl.

i

podiatoéne snr

SMR [dB]
percentudlne zvyienie SMR

Obrazok 30. Podprogram SNR
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6.3.8 Plavajuci priemer (SubVI)

Podprogramy plavajuci priemer (Obr. 31) boli vytvorené kvoli potrebe
stabilizovat’ hodnotu SNR, ked’ze cely program je rieSeny kontinualne (teda nezastane
pokial’ ho uzivatel' nezastavi) bola zvolena cesta plavajuceho priemeru. V tejto Casti
vyuzivame shift registre (vyuzivané tiez pri vypoéte medianu v kap. 6.3.6). Dévodom
vol'by shift registrov je vstup meniaca sa hodnota, ktory nie je pole hodnét, ale hodnota
samostatna a neustale sa meniaca. Vystupom podprogramu je pldavajuci priemer
zvoleného poctu hodnét (vstup pocet vzorkov), z ¢oho vyplyva, Ze pri skokovej zmene
signalu ¢i Sumu trva urcity ¢as kym sa ustali. Vytvoreny kod podprogramu je uvedeny v
prilohe E.

Flavajici priemer (SubVI) L.vi

Fricmer

meniaca sa hodnota plavajici priemner

pocet vzorkov

Obrazok 31. Podprogram Plavajiici priemer
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7 OVERENIE FUNKCNOSTI A
ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Overenie funkénosti programu je predvedené na dvoch signaloch zadanych

veducou. Zadané parametre signalov su..

e Prvy signal:

o typ Sinusovy,
e frekvencia f =50 Hz,
e vzorkovacia frekvencia fvz = 10 kH,
e amplitida u=1y,
e rozloZenie Sumu Gaussovske,
e pomer signdlu k Sumu SNR =15 dB.
fatumeny signal
15+
1_
= 05-
=
2 0~
=
£ 05-
_1—
'1r5_| T T T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08 0,09 01 011

L’:as[s]

Obrazok 32. Ukazka za§umeného sinusového signalu

e Druhy signal:

typ
frekvencia

vzorkovacia frekvencia
amplituda

rozlozenie Sumu
pomer signalu k Sumu

Stvorcovy,

f =50 Hz,

fvz = 10 kH,
u=1V,
Gaussovske
SNR =15 dB.
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Zastumeny signal
2-
1,5+
1- |
0.5-
0-
-0,5-
-
-1,5-

-2 T T T T T T T T T T I
] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,04 01 011
Cas [s]

Arnplitada [W]

Obrazok 33. Ukazka zaumeného obdiznikového signalu

7.1 Pouzité metody a ich nastavenia

Na overenie programu boli experimentalne vybrané dva typy FIR filtrov, dva typy
IR filtrov a vinka Daubechies4 s dvoma typmi prahovania. Nastavenia vinkovej
transformacie som zvolil nasledovne:

e prva vinkova transfromacia (WT_1):
e typ prahovania mdkkeé,
[ ] pl’ah 0’341

e druha vinkova transfromacia (WT_2):
e typ prahovania tvrde,
e prah 0,34.

Nastavenie filtrov som rozdelil na dve skupiny v zavislosti od typu zadaného
singalu, t.J. pre zadany sinusovy signal boli nastavené filtre FIR_1 a IIR 1, a pre signal
obdiznikovy boli nastavené filtre FIR_2 a 1IR2. Zvolené nastavenia filtracie su teda
nasledovné:

e prvy FIR filter (FIR_1):

e typ navrhu okienkovy,

e typ okienka Hamming,

e typ priepuste dolna,

e frekvencéna hranica f =100 Hz,
e rad 37,
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e druhy FIR filter (FIR_2):

e typ navrhu okienkovy,

e typ okienka Kaiser-Bessel,

e typ priepuste pdsmova priepust,
e frekvencéna hranica 1 f=1Hz,

e frekvencéna hranica 2 f =50 Hz,

e rad 15,

e prvy IIR filter (IIR_1):

e typ navrhu Inverse Chebyshev,
e typ priepuste dolna,
e priepustné pasmo f =120 Hz,
e rad 7,
e druhy IIR filter (1IR_2):
e typ navrhu Bessel,
e typ priepuste dolna,
e priepustné pasmo f =400 Hz,
e rad 6,

Pri nastavovani filtrov som volil dolné priepuste az na filter FIR_2, kde som pre
ukazku nastavil pasmovu priepust’ (Ktora pri niz$ej frekvencnej hranici 1 Hz nema na
dany vysledok filtracie Ziadny vplyv). Frekvencéné hranice boli volené tak, aby vysledny
signal nebol zbytocne zoslabeny, pripadne zosilneny. Pri nastavovani radu filtrov som
volil hodnoty podla frekvenénych charakteristik (dostacujucej ostrosti), fazového
posunutia filtra.

Pocas nastavovania filtrov FIR 2 a [IR 2, ktoré boli primarne uréené na zadany
obdiznikovy signal som sa dodato&ne orientoval aj podl'a vysledného skreslenia signalu
TaktieZ som sa zameral na vyber typu navrhu filtra a jednotlivych okienok, ktoré spolu s
hodnotami frekvenénych hranic (ukdZkovo pri IIR 2, kde je frekvencna hranica
podstatne vysSie oproti ostatnym filtrom) a rddom filtra (¢im v&CSi rad tym vicsie
skreslenie) ovplyviovali vysledny signal podstatne viac ako pri sinusovom signale.

7.2 Dosiahnuté vysledky

V tejto Casti su uvedené priklady vysledkov jednotlivych metdd v grafoch, kde si
zobrazené vysledné odSumené signaly a zostatkové chybové signaly (pomocou ktorych
sa dopocitava SNR) (Obr. 34 a 35). V tabulkach (Tab. 2 a Tab. 3) pod grafmi su
uvedené vysledné hodnoty SNR (so zapnutou a vypnutou funkciou reset filtra).
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7.2.1 Sinusovy signal

Porovnanie vysledkov potlatenia Sumu

1,5+
l_
= 05-
-
2 0
EL
£ 05-
1-
15+ T T T T T T T T T T 1
0 0,0 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01 011
Cas [s]
7] FIR filter ] TR filter 7] Vinkova transformacia [".] l
Porownanie chybového signalu
04-
03-
_. 0,24
=
= 01-
s
£ -01-
T 02-
-0,3-
04 T T T T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0.04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01 011
Cas [s]
7] FIR filter ] TR filter 7] Vinkova transformacia "] ]

Obrazok 34. Sinusovy signal, potlacenie Sumu pomocou FIR_1, IIR_1aWT_1

Tabul’ka 2. Porovnanie u¢innosti jednotlivych metdd na zadanom sinusovom signale

Pociatocny signal

metoda FIR filtracia IIR filtracia Vlnkova transformacia
potlacenia | FIR_ 1 | FIR 2 IIR_1 IR 2 WT 1 WT 2
SNR [dB] | 25,61 23,34 28,98 25,25 22,06 18,36
Signal po ustaleni hodnot (vypnuté tlacidla reset)
metdda FIR filtracia IIR filtracia Vlnkova transformacia
potlacenia | FIR_ 1 | FIR 2 IIR_1 IR 2 WT 1 WT 2
SNR [dB] | 27,39 23,49 30,81 25,67 21,92 18,37

Z porovnania vysledkov potlateného Sumu na obrazku 34 je mozné vidiet’ fazové
meskanie filtrov, kde najvacsie meskanie dosahuje IIR filter (1IR_1), zatial’ co vinkova
transformécia je v takmer bez fazového posunu. Pri porovnani chybového signalu je
taktiez viditeI'né pocCiatocné zvlnenie, ktoré je sposobené pociatoénym skokom filtra. Za
zmienku stoja aj jednotlivé orezané Casti, ktoré su vysledkom podprogramu odstranenie
fazového posunutia, pochopitelne je tak IIR 2 filter orezany o najvacsiu Cast’ signalu,
¢o mu vo vysledku prilepsi na SNR pomere v pociatonom signale.
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Z tabulky €. 2 vyplyva, Ze vSeobecne si pri potlacovani Sumu na sinusovom

signale viedla lepsie filtracia oproti vinkovej transformacii, a to aj napriek vyraznému
zlepseniu potlacenia Sumu mékkym prahovanim. Vinkova transformdcia vSak v praxi
vyuziva zlozitejSie nastavenia spolu s rozdielnymi vinkami, ¢im je mozné kvalitnejSie
potlacit’ sum. Celkovo je tak z tabulky mozné tvrdit, Ze najlepSou moznostou

potlacenia Sumu pri zadanom signaly je prave zvoleny IIR 2 filter aj napriek vacSiemu
meskaniu.

7.2.2 Obdiznikovy signal

Porovnanie vysledkov potlatenia Sumu

Armplitida [V]

2-
15-

1| el g il

05-

0-
05-

-1+
1,5 , , , , , , , , , : ]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 005 006 0,07 0,08 0,09 01 011
Cas[s]
FIR filter IR filter Vinkeva transformacia ["/] ]

Porovnanie chybového signélu

1_

Applitida [W]

] ]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,07 0,08 0,09 01 011
Cas [s]

FIR filter IR filter Vinkova transformacia [~ l

Obrazok 35. Obdiznikovy signél, potlaenie sumu pomocou FIR 2, IR_2aWT _1
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Tabul’ka 3. Porovnanie Géinnosti jednotlivych metod na zadanom obdiznikovom signéle

Pociatocny signal

metdda FIR filtracia IIR filtracia Vlnkova transformacia
potlacenia | FIR_ 1 | FIR 2 IIR_1 IR 2 WT 1 WT 2
SNR [dB] | 11,48 16,47 7,2 14,48 18,61 18,26
Signal po ustaleni hodnot (vypnuté tlacidla reset)
metdda FIR filtracia IIR filtracia Vlnkova transformacia
potlacenia | FIR_ 1 | FIR 2 IIR_1 IIR_2 WT 1 WT 2
SNR [dB] | 11,54 16,52 7,21 14,52 18,60 18,27

Z porovnania vysledkov potlaceného Sumu na obrazku 35 je vidiet’ kladny dopad
zmeny typu filtra IIR 2 (oproti IIR 1), ktory uz nedosahuje tak velké mesSkanie.
Vinkova transformacia si vSak rovnako ako pri sinusovom signale zachovava vlastnost’
malého fazového posunu. Pri obdiznikovom signali je z grafov taktiez viditelné
skreslenie filtrov, ktoré sa prejavi hlavne na chybovom signale, kde je jeho amplituda
vysoka. Skreslenie je viditeIné aj v tabul’ke 3, kde z pdvodného pomeru SNR = 15dB
dokazali kladne potlacit’ Sum iba vinkové transformacie a FIR 2 filter. Samotny Sum pri
obdiznikovom signali dokézali filtre potlagit’ dostadujuco, aviak v chybovom signale je
zahrnuté aj skreslenie, preto vysledné SNR filtrov je pri obdiznikovom signale niZsie
ako povodna hodnota.

Z tabulky &. 3 vyplyva, Ze vieobecne si pri potlaGovani Sumu na obdiZznikovom
signale viedla lepSie vinkova transformacia ako filtracia (nedochddza totiz k tak
velkému prediZeniu nédbeznej a zostupnej hrany). Podobne ako pri sinusovom signéle
ma makké prahovanie vicsiu efektivitu v potlaCovani Sumu ako tvrdé, no pri
obdiznikovom signale je rozdiel vol'by prahovania mensi.

7.3 Nevhodne zvolené nastavenia

V predoslej kapitole boli pri obdiznikovom signale kategoricky spravne nastavené
filtre FIR 2, IIR 2, avSak nastavenia filtrov FIR 1 a FIR 2 si pri potlaCovani Sumu
neviedli tak efektivne. V tejto kapitole uvadzam preco je tomu tak a Co sa stane pri
nespravnych nastaveniach. Z obrazku 35 je zretel'né, preco je vysledny pomer SNR tak
nizky. V grafe porovnania chybového signdlu je vidiet, ze hodnota amplitidy je sice
rovnako vysokd, ako aj pri spravne zvolenych filtroch, av§ak oproti spravne zvolenym
filtrom je tato hodnota na viacerych vzorkoch (nie je skokovd). VSeobecne je skreslenie
uvedené na obrazku 35 dosledkom vysokého radu filtra, no pri IIR filtroch moze byt
sposobené aj nespravnym typom navrhu.
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Porovnanie vysledkov potlacenia Sumu
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Obrazok 36. Obdiznikovy signal, potladenie Sumu pomocou FIR_1 aIIR 1

Vseobecne pri nespravnom nastaveni filtracie (prehodenych frekvencnych
hraniciach, nizky az nulovy rad FIR filtrov) su pre uzivatel’a signalizatorom frekvencné
charakteristiky, ktoré su znazornené na obrazku 37.
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Obrazok 37. Nespravne nastavené vlastnosti filtra

Pri nespravnych nastaveniach vybranej metody je vysledkom potlacenia Sumu v
lepSom pripade pdvodny zaSumeny signal, ktory je vysledkom pri neredlnych
nastaveniach filtra. Vysledny signdl tak moze byt prehnane zosilneny, ¢i zoslabeny
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(nespravne nastavenie frekvencnych pasiem filtrov), pripadne méze mat’ dlhii odozvu
(vysoky rad filtra). Pri vinkovej transformécii je napriklad pri vysokom prahu mozné
vidiet’ tvar pouzitej vinky (Obr. 38).
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0.2-
0,15-
01-
0,05-
G -
-0,05-
-01-
-015-

0.2+ T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 . 0.06 0,07 0,08 0,09 01 011

Cas [5]

Arnplitida [V]

Obrazok 38. Vysledok vinkovej transformacie pri Prah = 8
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8 ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo vytvorit’ program, ktory vyuziva filtre a vinkovu
transforméciu pre potlacenie aditivneho Sumu.

Pisomnad cast’ prace je rozdelend na teoretick a prakticka cCast. V uvode
teoretickej Casti prace je popisany aditivny Sum a sposoby jeho popisu, za ktorym
nasleduje popis filtracie, rozdelenie filtrov a vSeobecny popis FIR a IIR filtrov spolu s
metodami navrhu. Taktiez je uvedena prehl'adna tabulka s porovnanim vlastnosti tychto
filtrov. Na zaver teoretickej Casti je popisana vinkova transformacia spolu s jej spojitou
a diskrétnou varidciou. Uvedeny je tu aj struény popis materskej vinky, banky filtrov a
inverznej vinkovej transformdacie. Sucast'ou teoretickej Casti je taktiez nemenej dolezita
Cast’ potla¢ovania Sumu vinkovou transformaciou - prahovanie.

V uvode praktickej pisomnej Casti prace je uvedeny navrh softwarového riesenia
pomocou blokového diagramu spolu s popisom programovacieho prostredia LabVIEW.
Nésledne sa praca venuje popisu vytvoreného programu, t.j. uZzivatel'ské prostredie,
ovladanie a popisu najdolezitejSich prvkov programu. Poslednd cCast' sa zaobera
overenim programu na zadanych zasumenych signdloch a popisom dosiahnutych
vysledkov.

Zo zadanej dvojice programovacich prostredi bol vybrany LabVIEW (konkrétne
LabVIEW 2014 32-bit Studentska verzia), v ktorom bolo vytvorenych desat VI
programov. Podstatu programu tvoria teoreticky popisované metody potlatovania Sumu,
ktoré s v programe vyuzivané pomocou Switch case Struktiry bud’ zv1ast, alebo spolu
pri celkovom porovnani. Uzivatel mé pri ovladani programu celi radu moznych
nastaveni, ktoré sa vdaka cyklu while okamzite prejavia na vyslednom tvare signalu.
Jednotlivé uzivatel'ské vstupy st upravené tak, aby pri rozumnom manipulovani
nedochadzalo pocas spustenia programu k chybovym stavom. Pri vyslednom
vyhodnoteni metéd pomocou SNR st vytvorené pomocné funkcie (podprogramy),
vd’aka ktorym sa pomer SNR ustdli v priebehu 5-10 sekind v zavislosti od danej
zmenenej veliciny.

Vyuzitie vytvoreného programu vidim prevazne pri vyucovani Spracovania
signalov ako nazorny priklad filtracie a moZnosti nastavenia filtrov, ¢i oboznamovanim
sa s vinkovou transformaciou.

Dodato¢né rozsirenie prace vidim v moznosti ukladania nastaveni, vytvoreni a
uplnom odladeni samostatnej aplikacie, ktord by dokazala pracovat’ aj bez programu
LabVIEW.
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Priloha B. Vinkova transformacia — blokovy diagram
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Priloha C. Odstranenie fazového posunutia — blokovy diagram
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Priloha D. SNR — blokovy diagram
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Priloha E. Plavajuci priemer — blokovy diagram
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