Jozef Millner

Vybrané prikazy Matlab-u, pouZitePné na cvi¢eniach

FREKVENCNE CHARAKTERISTIKY

Nazov

Pouzitie a syntax

freqz
fregs

Frekvencna charakteristika cislicového (resp. analogového) filtra

[H, theta] = freqgqz(b,a,N), [H,f] = fregz(b,a,N,Fs) ,
H = -fregz (b, a, theta), H = freqgz (b, a, £, Fs)
b, a st vektory koeficientov Citatel'a (b) a menovatela (a) H(z)
Charakteristika sa po¢ita v N bodoch z rozsahu 0 az n, resp 0 az Fs/2, ak ie
zadana vzorkovacia frekvencia Fs. Ak st vstupnymi argumentami vektory
theta alebo f (v Hz), pocita sa len pre frekvencie $pecifikované v tychto
vektoroch.

Ekvivalentom funkcie freaz pre analégové sustavy je funkcia fregs:

H = fregs (b, a, w), w je kruhova frekvencia v rad/s.

grpdelay

Skupinové oneskorenie cislicového filtra

Prvy vystupny argument je skupinové oneskorenie vo vzorkach, alebo v
sekundéch (ak je medzi vstupnymi argumentmi zadana vzorkovacia
frekvencia). Ostatné parametre su rovnaké ako pri freqgz.

POLY A NULY

Nazov

Pouzitie a syntax

roots

Korene polynomu
roots (c), c je vektor koeficientov zoradenych od najvyssej mocniny

zplane

Zobrazenie nulovych bodov a polov diskrétneho systému
zplane (z,p), zplane(b,a)

b, a su riadkove vektory koeficientov prenosovej funkcie
z, p su stlpcové vektory nul a polov

tf2zp
zp2tf

Konverzia koeficientov prenosovej funkcie na nuly, poly a zisk

[z,p, k] = tf2zp(b,a), [b,al]l = zp2tf(z,p,k)
b, a striadkové vektory koeficientov prenosovej funkcie

z , p_su stlpcové vektory ntl a pélov, k konstanta zisku

residuez
residue

Rozklad prenosovej funkcie H(z) na parcidlne zlomky (a opacne)
[r,p,k] = residuez(b,a) [b,a] = residuez(r,p, k)
b, a su vektory koeficientov prenosovej funkcie

r koeficienty rozkladu, p poly, k tzv. priame ¢leny

Analogickou funkciou pre rozklad spojitého systému je residue.

REALIZACIA FILTROV

Nazov

PouZzitie a syntax

filter

Realizacia filtra (transponovana priama forma I1)

v = filter (b, a, x)

b, a st vektory koeficientov diferen¢nej rovnice (nerekurzivna cast’ b,
spitnovézbova a) , resp. prenosovej funkcie LDI ststavy

x, y su vektory vstupného, resp. vystupného signalu

filtfilt

Filter s nulovou fazou - dopredna a spdtna filtracia

fftfilt

Realizacia FIR filtra pomocou FFT s pripocitanim presahu




Nazov

Pouzitie a syntax

firl

Metoda okien - zakladné typy filtrov

b = firl(n,Wn,window, 'noscale') pre DP

b = firl(n,Wn, 'hiogh',window, 'noscale’) preHP

b = firl (n,Wn,window, 'noscale') pre PP

b = firl (n,Wn, 'stop',window, 'noscale') prePZ

b je vektor n+1 koeficientov (impulzova charakteristika) FIR filtra n-tého
radu

Wn je normovana medzna frekvencia, pricom 1 koreSponduje s polovicou
vzorkovacej frekvencie. Pre PP a PZ je Wn dvojprvkovym vektorom.
Vektor window predstavuje okno s dizkou n+1 vzoriek. Vol'ba
'noscale' zabranuje dodato¢nému normovaniu koeficientov.
Funkciou f i r 1 mozZno navrhovat aj viacpasmové filtre.

fir?2

Lubovolna amplitudova frekvencnad charakteristika

b = fir2(n,f,a,window)

Amplitadova frekvencna charakteristika filtra n-tého radu je Specifikovana
vektormi £, a tak, ze

£ je vektor frekvencii v rozsahu 0 az 1, kde hodnota 1 zodpoveda polovici
vzorkovacej frekvencie; £ (1) =0, £ (end) =1,

+ a je vektor vyzadovanej amplitudy v zodpovedajucich bodoch vektora f.
Duplicitné frekvencné body vyjadruju nespojitosti vyzadovanej frekvencnej
charakteristiky. Podstatou metody je interpolacia amplitidovej frekvencne;j
charakteristiky, inverzia pomocou IFFT, skratenie impulzovej charakteristiky
a jej ndsobenie oknom definovanym vo vektore window.

remez

Filtre s rovnomernym zvinenim (Parks-McClellanov, Remezov algoritmus)
b = remez(n,f,a), b = remez(n,f,a,w)
b je vektor n+1 koeficientov FIR filtra n-tého radu s mini-max aproximaciou
amplitadovej frekvencnej charakteristiky definovanej vektormi £, a:
+ vyzadovana amplitida na frekvenciach medzi dvojicou bodov
(f (k) ,f(k+1)) pre k neparne je dand spojnicou bodov (f (k) ,a (k)) a
(f(k+1),a(k+1)).
« amplituda na frekvenciach medzi dvojicou bodov (f (k) , £ (/k+1)) prek
parne nie je §peciﬁkované tieto oblasti predstavuju prechodové pésma
Vektor w urcuje vahy chyb aproximacie v kazdom frekvenénom pasme, t. J.
jeho diZka j je polovicou z dizky vektora £ alebo a.
Funkciu mozno pouZit’ aj na navrh derivatorov a Hilbertovych
transformétorov.

firls

Navrh FIR filtrov metédou najmensich stvorcov

b = firls(n,f,a), b = firls(n,f,a,w)

b je vektor n+1 koeficientov FIR filtra n-tého radu, ktorého amplitidova
frekvencné charakteristika je optimalna v zmysle minimalnej vaZenej
integralnej kvadratickej chyby cez vSetky frekvencné pasma. Vyzadovana po
Castiach linedrna amplitudova frekvencna charakteristika je definovana
vektormi f, a rovnakym spésobom ako pri funkcii reme z, vektor £ moze
obsahovat’ aj duplicitné body (podobne ako vo funkcii £1r2) .

Vektor w urque vahy kvadratickych chyb aproximacie v kazdom
frekvenénom pasme, Jeho dizka je polovicou z dizky vektora £ alebo a.
Funkciu mozno pouzit’ aj na navrh derivatorov a Hilbertovych
transforméatorov.




OKNA

Nazov

PouZitie a syntax

boxcar

Pravouhlé okno s dizkou n
w = boxcar (n)

bartlett
triang

Bartlettovo alebo trojuholnikové okno s dizkou n

w = bartlett(n), w = triang(n)

Pri funkcii bartlett vektor w vzdy zacina a kon¢i hodnotou 0, vo
funkcii t riang su okrajové hodnoty nenulové.

hann
hanning

Hannovo okno s dlzkou n

w =hann(n), w=hanning(n)

Pri funkcii hann vektor w vzdy za¢ina a kon¢i hodnotou 0:
w = 0.5%(1l-cos(2*pi* (0:n-1) '/ (n-1))),
vo funkcii hanning st okrajové hodnoty nenulové:

w = 0.5*(1l-cos (2*pi* (1l:n) '/(n+1))).

hamming

Hammingovo okno s dlZkou n
w=hamming (n)

blackman

Blackmanovo okno s dlZkou n
w=blackman (n)

chebwin

Cebysevovo okno s diZkou n
w = chebwin (n, r), r jeuroven postrannych lalokov v dB

kaiser

Kaiserovo okno s dlZkou n a parametrom alfa

w = kaiser (n,alfa)

ODHAD PARAMETROV

Nazov

Pouzitie a syntax

remezord

Odhad radu filtra s rovnomernym zvinenim
[n, fo,ao,w] = remezord (f, a,
[n, fo,ao,w] = remezord(f,a,d)
n je priblizny odhad radu filtra s rovnomernym zvlnenim, pricom vyzadovana
po Castiach konstantna amplitidové frekvencné charakteristika je definovana
vektormi £, a:

« f je vektor medznych frekvencii (v rozsahu 0 az Fs /2, akje v trefom
argumente zadana vzorkovacia frekvencia Fs, inak Fs=2) . Prvé pasmo
zaCina 0, posledné konCi Fs /2, tieto dve hodnoty vSak uZ nie su stiCastou
vektora f, dlzka f je teda 0 2 menSia nez dvojnasobok poctu pasiem,

«vektor a Specifikuje amplitady v jednotlivych pasmach,

« d je vektor rovnakej velkosti ako a, urCuje maximalne zvlnenia v pasmach.
DalSie vystupné parametre predstavuju konverziu Specifikacie pomocou f,
a, dna f o, ao, w, ktor¢é mozno pouzit ako vstupné argumenty|
funkcie remez .

d, Fs)

kaiserord

Odhad parametrov Kaiserovho okna

[n,Wn,alfa,typ] = kaiserord(f,a,d,Fs)
[n,Wn,alfa,typ] = kaiserord(f,a,d)

Funkcia vrati odhad radu filtra n a parametra a 1 f a pre navrh FIR metodou
okien s Kaiserovym oknom. Vektory £, a, d definuju vyZzadovana
amplitudovu charakteristiku rovnakym sposobom ako vo funkeii
remezord. Zostavajlice vystupné parametre Wn aretazec typ su

urc¢ené pre funkciu firl.




BUTTERWORTHOVE, CEBYSEVOVE A ELIPTICKE FILTRE

Nazov Pouzitie a syntax
buttap Prototypy analégovych DP filtrov
cheblap [z,p,k]l=buttap(n), [z,p,k]l=cheblap(n, Rp)
cheb2ap [z,p, k] =cheb2ap (n,Rs),[z,p,k]l=ellipap(n,Rp,Rs)
ellipap Premenné z, p, k reprezentuju nulové body, poly a zisk. Prototypy su
normalizovan¢ vzhl'adom ku kruhove;j frekvencii, ktora zodpoveda poklesu o
3dB pre Butterworthov filter; pre Cebysevov filter 1. druhu a elipticky filter je
hranicou oblasti rovnomerneho zvlnenia v pasme prepust’ania; pre Cebysevov
filter 2. druhu je zaciatkom oblasti rovnomerného zvilnenia v pasme tlmenia.
Rp, Rs st zvinenia v pasme prepustania a timenia, n je rad filtra.
buttord Urcenie radu a prepocet medznych frekvencii cislicového filtra
cheblord | [n,Wn] = xxord (Wp,Ws,Rp,Rs)
cheb2ord | Wp, Ws su hrani¢né frekvencie pasma prepustania resp. tlmenia ¢islicového
ellipord | filtra normované k polovici vzorkovacej frekvencie. Pre DP a HP su to
skalary, pre PP a PZ dvojprvkové vektory. Rp je max. dovolené tlmenie (resp.
zvlnenie) v pasme prepastania, Rs je min. pozadované tlmenie (resp.
zvlnenie) v pasme tlmenia, zadavaju sa v dB.
Wn je normovana hrani¢na frekvencia (resp. vektor frekvencii pre PP, PZ)
¢islicového filtra zohl'adnujuca frekvencné transformacie v analégovej oblasti
a prepocet frekvencii pri bilinearnej transformacii, n je rad filtra.
butter Navrh jednotlivych typov cislicovych filtrov bilinearnou transformdciou
chebyl [b,al=butter (n,Wn), [b,al=butter (n,Wn, typ),
cheby?2 [b, a]=chebyl (n,Rp,Wn), [b, al=chebyl (n,Rp,Wn, 'typ'),
ellip [b, a]=cheby?2 (n,Rs,Wn), [b,al]=cheby?2 (n,Rs,Wn, 'typ'),
[b,a] =ellip (n,Rp,Rs,Wn), [b,a]l=ellip (n,Rp,Rs,Wn, 'typ' )
Wn je normovana hrani¢na frekvencia (resp. vektor frekvencii pre PP, PZ),
ostatné vstupné parametre su rovnaké ako pri zodpovedajicich NDP
prototypoch. Vystupné parametre b, a su koeficienty prenosovej funkcie.
Retazec 'typ' je "high' pre HP alebo 'stop' pre PZ.
TRANSFORMACIE FILTROV
Nazov Pouzitie a syntax
bilinear | Bilinedrna transformdcia analogového filtra na cislicovy
[z,p,k]=bilinear (Z,P,K,Fs), [b,al=bilinear (B,A,Fs)
z,p,k; Z,P,K; stnuly, poly a zisk ¢islicového, resp. analogového filtra,
b, a; B, A; sukoeficienty ¢islicového, resp. analdogového filtra,
Fs je vzorkovacia frekvencia.
impinvar | Analogovo-cislicova transformdcia invarianciou impulzovej charakteristiky
[b, a] = impinvar (B, A, Fs) , b, a; B, A; sukoeficienty
Cislicového, resp, analogového filtra, Fs  je vzorkovacia frekvencia.
1p2lp Frekvencné transformacie analogového NDP na analogovy DP, HP, PP, PZ
lp2hp [bt,at]=1p21lp (b, a,Wo), [bt, atl=lp2hp(b,a,Wo),
1lp2bp [bt,at]=1p2bp (b, a,Wo,Bw), [bt, at]=1lp2bs (b, a,Wo,Bw)
1p2bs b, a su koeficienty filtrapred abt , at po transformacii, Wo je medzna

(DP, HP) alebo stredna (PP, PZ) kruhova frekvencia, Bw (PP, PZ) Sirka
pasma.




KONVERZIA VZORKOVACEJ FREKVENCIE

Nazov

Pouzitie a syntax

decimate

Znizenie vzorkovacej frekvencie celociselnym faktorom

y = decimate(x,R) y = decimate (x,R,N)

y = decimate (x 'fir') y = decimate (x,R,N,'fir")
Decimuje signal x cmltel om R, pouziva antialiasingovy filter s medznou
frekvenciou 0.8(f,/2)R (IIR), prip.f./2/R (FIR). Predvoleny je Cebysevov 1IR
filter v implementdacii s nulovou fazou, parametrom N mozno zmenit’ rad
filtra.

interp

ZvySenie vzorkovacej frekvencie celociselnym faktorom
y = interp (x,R)
Interpoluje signal x ¢initelom R, pouziva Specialny filter.

upf irdn

Konverzia vzorkovacej frekvencie racionalnym faktorom

y = upfirdn(x,h,P,Q);

Meni vzorkovaciu frekvenciu signalu x ¢initefom P/Q pomocou interpolacie,
filtracie a decimacie. Pouziva polyfazovu implementaciu FIR filtra zadaného
vektorom impulzovej charakteristiky h .

resample

Konverzia vzorkovacej frekvencie racionalnym faktorom

y = resample(x,P,Q);

y = resample(x,P,0Q,h);

Meni vzorkovaciu frekvenciu signalu x ¢initelom P/Q pomocou interpolacie,
filtracie a decimacie. Pouziva polyfazovi implementaciu preddefinovaného
alebo impulzovou charakteristikou h zadaného FIR filtra, kompenzuje
oneskorenie.

SPEKTRALNA ANALYZA

Nazov

Pouzitie a syntax

fft

Diskrétna Fourierova transformdcia

X = fft(x) X = fft (x, N)
Vypocet DFT signalu x, ak je to moZne, pouzue sa rychly algoritmus FFT
DFT je pocitana z N Vzorlek signalu; ak je N véacsie ako dlzka signalu, x je
doplneny nulami (,,zero padding").

ifft

Inverzna diskrétna Fourierova transformacia
y = 1ifft(X),y = 1fft (X,N)
pozri fft

psd

Odhad vykonovej spektradlnej hustoty

[Pxx, f] = psd(x,Nfft, fv,w,o0)

Welchova metdda (spriemerneny periodogram). N £ £ t - pocet vzoriek FFT,
f v vzorkovacia frekvencia, w vektor oknovej funkcie, o prekrytie
segmentov vo vzorkach. Vektor f je frekvenéna os, vektor Pxx spektrum.

specgram

Spektrogram

[P,f,t] = specgram(x,Nfft,fv,w,o0)

P je matica spektrogramu, vektor t c¢asova os, £ frekvencna os.
Vstupné argumenty - analogické funkcii psd.

Zdroj:

Ondracek O. , Cocherova E., Gasparik I., Pucik J.: BIOSIGNALY - Cislicové spracovanie
signalov, strana 306 - 310



