5.3 Oknové funkcie vhodné na skratenie impulzovej charakteristiky

V predchadzajucej podkapitole sme si ukazali, ako mozno pomocou
pravouhlého okna skratit idealnu impulzova charakteristiku DP-filtra.
Nevyhodou tejto metody je, Ze dochadza k deformacii frekvencnej
charakteristiky idealneho DP-filtra a to najma tam, kde pozadovana
amplitidova charakteristika je nespojita. Pravouhlé okno (pozri obr.5.7)
vykazuje nasledovné vlastnosti:

- Sirku hlavného laloka magnitadovej frekvencnej charakteristiky
pravouhlého okna moézeme menit zmenou dlzky tohto okna. Ak Sirku
hlavného laloka zadefinujeme ako vzdialenost dvoch bodov najblizsie k
Q=0 kde frekvencna charakteristika nadobuida nulova hodnotu, potom
Sirka hlavného laloka bude 4n/N.

- vySka prvého postranného laloka je konStantna a predstavuje
priblizne 22% amplitady hlavného laloka, resp. —13dB vzhladom na jej
maximum v bode Q=0.

Spomenuté dve vlastnosti ovplyvnuju vyslednu frekvencnu
charakteristiku dolnopriepustného filtra podla obr.5.8, ktoria sme dostali
konvoluciou magnitiidovej frekvencnej charakteristiky idealneho DP-filtra a
magnitudovej frekvencnej charakteristiky pravouhlého okna. Ostry prechod
z pasma prepustania do pasma tlmenia idealnej charakteristiky sa
transformoval na postupny prechod. Tento fakt je spoésobeny realnou Sirkou
hlavného laloka. Ako sme spomenuli, Sirka hlavného laloka a tym aj Sirka
mrtveho pasma medzi pasmom prepustania a pasmom tlmenia sa da
ovplyvnovat poctom vzoriek N. Pripomenme si vsak, ze davka N priamo
suvisi s radom navrhovaného FIR filtra. Druha spomenuta vlastnost, t.j.
konstantna vyska magnitud postrannych lalokov, ma za nasledok zvlnenie
frekvencnej charakteristiky tam, kde sa pozaduje konstantna, ¢ize v pasme
prepustania, resp. v pasme tlmenia, kde ma byt nulova. Zial, velkost
zvlnenia sa neda pre pravouhlé okno nijako ovplyvnit. Ako vidime na
obr.5.8a a 5.8b, po pouziti pravouhlého okna ostava velkost zvlnenia
konstantna nezavisle od poctu vzoriek, na ktory bola impulzova
charakteristika skratena. Tento poznatok je znamy ako Gibbsov jav (podla
amerického matematika Josiah Willard Gibbs). Rozni autori publikovali
moznost pouzitia inych okien ako pravouhlého, ktoré pomahaju redukovat
neziaduce  javy  skratenia  idealnej impulzovej charakteristiky.
Poznamenajme, Ze "idealne okno" by malo mat frekvenc¢nu charakteristiku
rovnu  jednotkovému impulzu, c¢o odpoveda nekonecne Sirokému
pravouhlému oknu.

Bartlettovo okno

Predpokladajme trojuholnikové okno (trojuholnikovo okno a jeho
spektralna funkcia je na obr.5.9).

2[n|

wr(n) = l—N_ 1

pre —-(N-1)/2<n<(N-1)/2 (5.11)



Ako vidime, prvy postranny lalok je mensi ako pri pravouhlom okne. Jeho
magnituda vykazuje asi -25 dB vo¢i maximu. Sirka hlavného laloku je vsak
teraz , Cize dva krat vacsia ako pri pravouhlom okne.

Magnitudova frekvenc¢na charakteristika FIR DP filtra po aplikovani
trojuholnikového okna je mna obr.5.10. Priebeh tejto frekvencnej
charakteristiky je sice pomerne hladky, ale mrtve pasmo je v porovnani s
pravouhlym oknom SirSie, ¢o je hlavnou nevyhodou trojuholnikového alebo
Bartlettovho okna.
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Obr. 5.6 Uprava impulzovej charalkteristilky idecdlneho DP filtra



Pravouhlé okno (N=31)
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Obr. 5.7 Magnitudovd frekvenénd charakteristika DP filtra
ziskand pomocou pravouhlého okna



Impulzova charakteristika DP filtra (R—okno, N=31)
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Obr. 5.8a Magnitudovd frekvenénd charakteristika DP filtra
ziskand pomocou pravouhlého okna



Impulzové charakteristika DP filtra (R—okno, N=81)
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Obr. 5.8b Magnitudovd frekvencnd charakteristika DP filtra
ziskand pomocou pravouhlého okna



Hanningovo okno

Nasledujuce okno patri do triedy tzv. kosinusovych okien, pretoze ich
priebeh je tvoreny jednou alebo viacerymi kosinusovymi funkciami.

Analyticky vztah pre Hanningovo okno je

we(n) =0.5+0.5cos(2nn/(N- 1)) pre -2 <n< D (5.12)
Priebeh oknovej funkcie a jej spektrum je na obr.5.11 pre N=31. Magnitida
prvého postranného laloku vykazuje -31dB oproti maximu, co je o 6dB
lepsie ako pri trojuholnikovom okne. Kedze Sirka hlavného laloku je taka
ista ako pri trojuholnikovom okne, povazujeme Hanningovo okno za lepsie.

Zmensenie  postranného laloku  Hanningovho okna  oproti
pravouhlému oknu sa da Iahko vysvetlit ak, si Hanningovo okno
predstavime ako nekonecnu kosinusovu postupnost s jednosmernou
zlozkou c(n), prenasobenu pravouhlym oknom, cize

wc(n)=(0.5+0.5cos(2nn/(N- 1)))wgr(n) resp. (5.13)
we(n) = c(n). wg(n) pre vsetky n

Nasobeniu v casovej oblasti odpoveda konvolucia vo frekvencnej
oblasti. Priebeh Fourierovej transformacie c(n), wg(n) ako aj konvolucia
oboch signalov je na obr.5.12. Spektrum Wg(Q2) sa nasuperponuje na kazdy
impulz spektra  C(Q) a jednotlivé zlozky sa vzajomne ruSia v oblasti
postrannych lalokov.

Aproximacia idealneho DP filtra pomocou Hanningovho okna v ¢asovej
a vo frekvencnej oblasti je na obr.5.13. Odstup pasma tlmenia od pasma
prepustania je asi —-44dB.

Hammingovo okno

Hammingovo okno sa podoba na Hanningovo, ale obsahuje o nieco
vacsiu jednosmernu zlozku.

(N-1)

<n<
2

(5.14)

wr(n) = 0.54 +0.46 cos (2n/(N- 1)) pre (Né 1)

Princip potlacenia postranného laloku je podobny ako pri
Hanningovom okne, kde je pomer frekvencnej zlozky Hannigovho okna v
bode Q=0 k vedlajsej zlozke 1:2. Pri Hammingovom okne je tento pomer
1:2.35, ¢o vedie k optimalnemu potlaceniu postranného laloka pre tento
pristup, cCize asi -41dB. Priebeh Hammingovho okna v casovej a vo
frekvencnej oblasti je na obr.5.14, aproximacia idealneho DP filtra pomocou
Hammingovho okna je na obr. 5.15. Odstup pasma tlmenia od pasma
prepustania je asi -51dB, co je o asi —7dB lepsie ako pri Hanningovom
okne. Sirka hlavného laloku je taka ista ako pri Hanningovom okne. Skoro
izoextremalny priebeh v pasme tlmenia nasvedcuje, ze Hammingovo okno
predstavuje isté optimum pre dany pristup, Cize vyuzitie jednej v magnitude
posunutej kosinusovej funkcie na vytvorenie oknovej funkcie.



Bartlettovo okno (N=31)
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Obr. 5.9 Bartlettovo okno a_jeho magnitidovd frekvenénd charakteristika



Impulzovéa charakteristika DP filtra (Bartlettovo okno, N=81)
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Obr. 5.10 Magnitudovd frekvencnd charakteristika DP filra
ziskand pomocou Bartlettovho okna



Hanningovo okno (N=31)
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Obr. 5.11 Hanningovo okno a jeho magnitudovd frekvenénd charakteristika
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Impulzova charakteristika DP filtra (Hanning, N=81)
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Obr. 5.13 Magnitudovd frekvencnd charakteristika DP filtra
ziskand pomocou Hanningovho okna



Hammingovo okno (N=31)
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Obr. 5.14 Hammingovo okno a_jeho magnitudovd frekvenénd charakteristika



Impulzova charakteristika DP filtra (Hamming, N=81)

0.8

0.6
0.4
0.2

_02 | 1 1 ]

Magnitudova frekv. charakteristika DP filtra

0 /4 /2 T

Magnitidova frekv. charakteristika DP filtra [dB]

|
N
=
I

|
SN
2
I

|
(o))
=
I

|
(0]
=

-100 : :
0 /4 /2 T
Q

Obr. 5.15 Magnitudovd frekvenc¢nd charakteristikka DP filtra
ziskand pomocou Hammingovho okna



Blackmanovo okno (N=31)
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Obr. 5.16 Blackmanovo okno a_jeho magnitidovd frekvencnd charakteristika



Impulzova charakteristika DP filtra (Blackman, N=81)
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Obr. 5.17 Magnitudovd frekvencnd charakteristika DP filtra
ziskand pomocou Blackmanovho okna



Blackmanovo okno

Blackmanovo okno redukuje dalej vySku postrannych lalokov ale na
ukor Sirky hlavného laloka. Blackman prisiel na mysSlienku, ze dalSie
potlacenie postrannych lalokov je mozné pridanim dalSej kosinusovej zlozky
do analytického vyjadrenia oknovej funkcie

wp(n)=0.42+0.5cos(2an/(N—-1))+0.08 cos(4dnn/(N—- 1)) (5.15)
pre (N-D _  (N-1)
2 - 2
Priebeh Blackmanovho okna v casovej a vo frekvencnej oblasti je na
obr.5.16. Velkost postranného laloka je zredukovana na -57dB. Sirka
hlavného laloka je vSak 2.

Princip potlacenia postrannych lalokov je podobny ako pri
Hannigovom okne, ale magnitadova frekvencna charakteristika nekonecne
dlhého Blackmanovho okna sa sklada z piatich frekven¢nych zloziek oproti 3
zlozkam pri Hanningovom okne.

Priebeh magnitudovej frekvencnej charakteristiky DP filtra
navrhnutého pomocou Blackmanovho okna je na obr.5.17. Odstup pasma
tlmenia od pasma prepustania je asi —-74dB, co predstavuje vyrazne
zlepsSenie oproti Hanningovmu, resp, Hammingovimu oknu.

Existuje niekolko modifikacii Blackmanovho okna, ktoré redukuju
vysku postrannych lalokov na ukor sirky hlavného laloka a naopak. Analyza
tychto ako aj dalsich okien vsak presahuje ramec tejto publikacie.
NajdolezitejSie oknové funkcie st uvedené v Tab.5.3.
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