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Prefata

In aceasta lucrare sunt prezentate notiunile fundamentale de prelucrare a semnalelor digitale, atat
in domeniul timp cat si In domeniul frecventd, Insotite de exemple, exercitii si aplicatii didactice.
De asemenea, sunt prezentate elementele de baza ale programarii in Matlab, un mediu de
simulare flexibil si puternic folosit pe scara larga in mediul academic pentru cercetare. Prin
implementarea partiald sau integrala in Matlab a exercitiilor si prin folosirea nu doar a
semnalelor abstracte, dar si a semnalelor practice de tip sunet, imagine, EKG, acest indrumar

conferd o buna intelegere a notiunilor esentiale privitoare la prelucrarea digitala a semnalelor.

Lucrarea este structuratd in 14 capitole si 5 anexe. Toate capitolele contin:

1) o scurtd prezentare teoretica a notiunilor

2) consolidarea notiunilor prin exemple

3) exercitii si aplicatii in Matlab

Anexele ofera informatii suplimentare referitoare la realizarea interfetelor grafice in Matlab,
posibilitatea citirii, redarii si salvarii semnalelor, construirea caracteristicii de frecventa si
proiectarea filtrelor (FIR/IIR). Aplicatia DSP_Assistant precum si alte aplicatii implementate n

Matlab sunt incluse pe CD-ul atasat acestui indrumar.

Lucrarea este adresata in special studentilor Facultatii de Inginerie din cadrul Universitatii
“Lucian Blaga” din Sibiu, ca suport pentru activitatile cursurilor Procesarea Numerica a
Semnalelor, Prelucrarea Digitala a Semnalelor, Proiectarea Filtrelor Numerice, insa poate fi
utila nu doar studentilor de profil electric, electronic, calculatoare si tehnologia informatiei, ci si

oricarei persoane interesate de principiile prelucrarii digitale a semnalelor.

Sibiu, 2014
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Lucrarea 1
Notiuni esentiale referitoare la

filtrarea semnalelor

Obiective: folosirea aplicatiei DSP_Assistant pentru: intelegerea si determinarea
caracteristicii de frecventd; filtrarea semnalelor cunoscdnd caracteristica de frecventd.

La modul general, un filtru este un bloc functional care are proprietati selective fata de
elementele unei multimi: unele entitdti sunt lasate sa treaca iar altele sunt rejectate. Exemple de
filtre din lumea reala: filtrul de cafea, sita, filtrele optice etc.

Pentru semnale electrice, filtrul are proprietati selective fata de tensiuni sinusoidale de frecvente
diferite s1 anume:

e Sinusoide de anumite frecvente se propagd neatenuate

e Sinusoide de alte frecvente vor fi atenuate

¢ Sinusoide de anumite frecvente nu vor trece prin filtru
De ce folosim tensiuni sinusoidale? Pentru ca sunt singurele semnale din natura care se propaga
prin sisteme liniare fara sa-si schimbe forma. Sinuseida intra, sinusoidé iese. Sinusoida de la
iesire poate avea amplitudine diferitd fatd de sinusoida de la intrare si poate fi defazata fata de
aceasta, dar tot o sinusoida va fi. Atentie! Frecventa ramane neschimbata.

Comportamentul filtrului fatd de tensiuni sinusoidale este dat de caracteristica de frecventd a
filtrului. Caracteristica de frecventa a unui filtru este: exprimarea grafica a rezultatelor unui
experiment simplu in care aducem la intrarea filtrului o singura sinusoida de amplitudine unitara,
a carei frecventda o crestem lent. Pentru fiecare valoare a frecventei masuram amplitudinea si
defazajul, iar rezultatele le prezentam sub forma grafica, obtinand astfel: caracteristica de
amplitudine a filtrului (modulul caracteristicii de frecventd), respectiv caracteristica de faza a
filtrului.

Exemplu 1. Tn exemplul din Figura 1, se poate observa ci daci la intrarea filtrului se
aduce o sinusoida unitara avand frecventa de 2256Hz, atunci la iesire se va obtine tot o sinusoida
unitard, deci valoarea caracteristicii de amplitudine pentru F = 2256Hz va fi 1. Se obtine in acest
mod caracterica de amplitudine a unui Filtru Trece Sus.



F= 2256 Hz Hi= 1.00 phi 217 rad
12 L R L e o —
[ T S 1o ammezeEdd FHEB = = m m ol m oo -
Input: x(t)  Output: y(t) ;
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__________ e S I
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Figura 1. Caracteristica de amplitudine construita folosind aplicatia DSP_Assistant

Exemplu 2. Tn exemplul din Figura 2, se poate observa ci daci la intrarea filtrului se
aduce o sinusoida unitard avand frecventa de 1823Hz, atunci la iesire se va obtine o sinusoida in
antifaza cu sinusoida de la intrare. Deci pentru F = 1823Hz, caracteristica de faza va avea
valoarea -3.14 rad.

F= 1823 Hz H= 1.00 phi -3.14 rad

Input: x(t)  Output: y(t) 4 ___________ __________ _

1000 2000 3000 4000

Figura 2. Caracteristica de faza construitd folosind aplicatia DSP_Assistant

Reciproc, daca se cunoaste caracteristica de frecventa a unui filtru, aceasta ne permite sa aflam
cum se comporta filtrul fata de sinusoide de frecvente diferite aduse la intrarea sa.

Exemplu 3. Pentru un filtru avand caracteristica de amplitudine ca cea din Figura 3, se
observa ca pentru frecvente joase (<800 Hz) valoarea caracteristicii de amplitudine este 1, (in
acest interval de frecvente, la iesirea filtrului se obtine tot o sinusoida unitard) urmeaza apoi o
bandd de frecvente in care valoarea caracteristicii de amplitudine scade (in acest interval de
frecvente, la iesirea filtrului se obtine o sinusoida atenuatd), iar de la frecvente mai mari de
2000Hz valoarea caracteristicii de amplitudine este nula (sinusoidele cu frecvente mai mari de
2000Hz vor fi rejectate). In aceste conditii, dacd se aduce la intrarea filtrului o sinusoidi cu
frecventa de 1030Hz, atunci se va obtine la iesirea filtrului o sinusoida atenuata, cu amplitudinea
maxima de 0.66.

F= 1030 Hz H= 086 phi 144 rad

Input: x(t)  Output: y(t)

4 : H H H H
0 1000 2000 3000 4000 0 0.5 1 15 [ms

Figura 3. Raspunsul filtrului cunoscénd caracteristica de frecventa (aplicatia DSP_Assistant)
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Caracteristica de frecventa arata comportamentul selectiv al filtrului fatd de sinusoide de
frecvente diferite: le lasd si treacd mai mult sau mai putin atenuate. In cele mai multe cazuri
trebuie ca filtrul sa fie descris la modul “trece” sau “nu trece”. Din acest motiv se impune
definirea unei noi marimi atasate caracteristicii de frecventa si anume banda de trecere.
Aceasta reprezinta intervalul de frecvente in care amplitudinea la iesire este mai mare decat

1
ﬁ |Hmax |

Exemplu 4. Pentru un FTJ avand caracteristica de amplitudine ca cea din Figura 4, se
observa ca pentru frecventa de 941Hz, valoarea caracteristicii de amplitudine este de 0.86 (0.86

1, = e 9 . . .
> ﬁ)' In aceste conditii, dacd se aduce la intrarea filtrului o sinusoida cu frecventa de 941Hz,

atunci aceasta va trece.

H s a4t e H= 086 phi 210 rad
- S S fomemeeeee (R -
1 e e e :
4 s H 1
] I S S DRSS
7] SO U AR 1 oe
L R RRRRALS RELELELES ARRRERELEES ARREEREEE 4 0 Trece |
(- SO - S — R 4 s
: : : B
: i : T " : : . . .
0 05 1 15 [msl 0 1000 2000 3000 4000 0 05 1 15

Figura 4. Banda de trecere. Implementare realizata cu aplicatia DSP_Assistant

Cum se comporta insa filtrul pentru semnale altfel decat cele sinusoidale? Raspunsul poate fi
dat daca se cunosc doua principii importante:

1. Orice semnal este format din sinusoide. Multimea sinusoidelor din care este format un
semnal se numeste Spectru. Spectrul se determina cu ajutorul Teoremei Fourier (pentru semnale
periodice) si cu Transformata Fourier (pentru semnale neperiodice).

2. Principiul superpozitiei. Fiecare cauza isi produce propriul efect, fara a tine cont de prezenta
celorlalte. Astfel, fiecare sinusoidd a semnalului de intrare se propaga prin filtru, ca si cum ar fi
singurd. Deci fiecare sinusoida din semnalul de intrare va trece prin filtru conform caracteristicii
de frecventa a filtrului.

Exemplu 5. Tn exemplul din Figura 5 se aduce la intrarea filtrului un semnal obtinut din
suma a doua sinusoide avand frecventele F;1 = 500Hz si F, = 1000Hz. Caracteristica de
amplitudine este cea a unui filtru notch, proiectat sa rejecteze frecventa de 1000Hz. Se observa
ca la iesirea filtrului a rimas doar sinusoida cu frecventa de 500Hz.

Input: x(t) Qutput: y[n]
L
— 0 —
L Y oL
0 0.002 0004 0006 0008 001 IR 0 0.002 0004 0008 0008 004

Input Spectrum

60 Dutput Spl-e ctrum

60
E N e SR P N AR
40 ____________________________________ — 40 ____________________________________ -
)| S U S A R - L] e AR ret 20f---{}--- - A R -
. : : : . : ; . : : :
0 1000 2000 3000 4000 Hz 0 1000 2000 3000 4000 Hz 0 1000 2000 3000 A000H:

Figura 5. Filtrarea semnalelor nesinusoidale. Implementare realizata cu aplicatia DSP_Assistant



Aplicatii in Matlab

1. Sa se deschida aplicatia DSP_Assistant (se selecteaza in Current Directory calea citre
aplicatie, iar in Command Window se scrie >> Main_Filters). Se vor parcurge paginile 1-18.

2. Sa se raspunda la intrebarile din aplicatie de la paginile 19, 20 si 21.
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Lucrarea 2

Notiuni introductive in Matlab

Obiective: insusirea unor elemente de bazd din Matlab precum: definirea unei matrice,
operatii cu matrice, tipuri de date, variabile, instructiuni, fisiere script.

Matlabul este foarte util pentru realizarea simularilor, avand o colectie bogata de functii ce
permit implementarea cu usurintd a algoritmilor din diverse domenii precum: procesarea
imaginilor, procesarea semnalelor audio, inteligenta artificiala etc

Interfata Matlabului (v. 7.7.0) arata ca in Figura 1 si contine urmatoarele ferestre importante:
1) Current Directory; 2) Command Window; 3) Workspace; 4) Command History.

'l_ File Edit View Graphics Debug Parallel Desktop ndavc Hel
b J | & [N D9 o g B | @] csens\Catalina\Documents\MATLAB 1) v [J )
. Shortcuts 2] Howto Add (2] What's New
Command Window w02 X
>> clear all _].@] w5 - 'iStack:_Ba:e > |
> n = 2:2:14; Snumerele de la 2 la 14 din 2 in 2 N Size Bytes Class
s= (0, 1, 2, 3, 2, 1, 01; 3
n L 56 double
Jx >>
$ L7 56 double
( ) Command History » 03 X
I-axis ([0, 16, O, 4]) e
~cle
“clear all 4
| =-2:2:14; wosrels ds la ;i
(-
-a-[O, S T DI TR o P e
< | 1] ] ’
4 Start

Figura 1. Interfata Matlab versiunea 7.7.0 (R2008b)

1) Fereastra Current Directory permite setarea directorului curent.

2) Fereastra Command Window permite executarea instructiunilor linie cu linie. Instructiunea se
executd doar la apasarea tastei Enter. Pentru a sterge toate liniile din Command Window se
foloseste comanda clc.
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3) Fereastra Workspace pemite vizualizarea tuturor variabilelor din aplicatia curenta. Pentru a
sterge toate variabilele din Workspace se foloseste comanda clear all.

4) Fereastra Command History permite vizualizarea ultimelor instructiuni scrise in Command
Window. Se poate accesa o instructiune din Command History prin dublu-click pe acea
instructiune. Apasand tasta T (sdgeatd in sus) in fereastra Command Window, se vor afisa linie
cu linie instructiunile din Command History in ordinea inversa in care au fost scrise.

Daca doriti sa porniti interfata in modul Default, accesati Desktop/Desktop Layout/Default.

Help si lookfor
Pentru a afla informatii despre o functie a Matlabului tastati in Command Window numele
functiei precedat de help.
Exemplu: daca doriti sa aflati mai multe informatii despre functia m1in, tastati:
>>help min

si va aparea descrierea functiei:
MIN Smallest component.
For vectors, MIN(X) is the smallest element in X...

Daca aveti nevoie de o functie care banuiti ca ar trebui sa fie deja implementata in Matlab, dar
nu i stiti numele, o puteti cauta tastind in Command Window un cuvant cheie pentru acea
functie, precedat de lookfor.

Exemplu: vreti sa calculati media elementelor dintr-un vector dar nu stiti ce functie sa folositi.

Un cuvant cheie dupa care puteti cduta este average, asa ca puteti scrie:
>> lookfor average

Matlabul va incepe sa afiseze toate functiile care pot avea legatura cu acest cuvant cheie cautat.

localavfit - Construct "average fit" model
mean - Average or mean value.

in acest caz observam ci a doua functie gasitd este mean, care din descriere constatam ca este
functia cautata. Pentru a opri Matlabul din rulare se foloseste comanda CTRL + C.

Lucrul cu matrice in Matlab

Elementul de baza cu care lucreaza Matlabul este matricea, acest lucru sugerandu-l chiar
numele de MATLAB care vine de la “matrix laboratory”. Matlabul este optimizat pentru
calcul matriceal, operatiile cu matrice (asa cum se va vedea) fiind foarte usor de realizat.
Observatii:

e un vector linie este 0 matrice cu o singura linie.

e un vector coloand este o matrice cu o singura coloana.

e un scalar (un numadr) este o matrice cu o linie si o coloana.
Pentru a introduce o matrice in Matlab trebuie sa respectdm urmatorii pasi:

e elementele de pe linii se separa prin spatiu sau virgula.

e pentru a separa coloanele se foloseste punct si virgula.

e elementele matricei se scriu intre paranteze patrate.

8 1 6
Exemplu: Fie matriceaA=|3 5 7|.
4 9 2
Se scrie in Command Window:
> A = [816; 357; 49 2]
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Matlabul afiseaza in Command Window:

A =
8 1 6
3 5 7
4 9 2

iar variabila A este salvata in Workspace.
e elementul de pe linia 1 si coloana - poate fi selectat prin comanda A (i, J) .
Exemplu: Pentru matricea A de mai sus, A (2, 3) reprezinta selectia elementului de pe linia 2 si

coloana 3, adica 7. Pentru a insuma elementele de pe ultima linie din matricea A putem scrie:
>> A(3,1) + A(3,2) + A(3,3)
ans =
15

Atentie! Tn Matlab indexarea incepe de la 1. Primul element al unui vector x este x (1) .

Operatorul doua puncte (:)
Acest operator este extrem de important in Matlab si poate fi folosit in mai multe contexte.
Sintaxa: x = val start: pas : val stop
Se genereazad un vector x, cu valori intre val start si val stop, din pas in pas. Dacd nu
se scrie variabila pas, se considera implicit pas = 1.

Exemplu 1: Se genereaza un vector x cu valori intre 1 si 10.
>> x =1 : 10
x =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Exemplu 2: Se genereaza un vector x cu valori intre 1 si 100, din 10 in 10.
>> x =1 : 10 : 100

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Sinataxa: B = A (: , 7J)

Tn acest caz operatorul “:” semnifica toate liniile. Cu alte cuvine, In matricea B se salveazi
coloana j din matricea A.

Exemplu 1: Se salveaza in matricea B, toate liniile si coloana 2 din matricea A

> B = A( : , 2)
B =

1

5

9

Exemplu 2: Se salveaza in matricea C liniile de la 1 la 2 si coloana 2 din matricea A .
>> C = A(1 : 2, 2)
CcC =

Exemplu 3: Se Tnsumeaza toate elementele de pe ultima linie din matrice A.
>> sum (A (3, :))
ans =
15
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Operatii cu matrice

Cele mai uzuale operatii cu matrice sunt:

Operatori Observatii

+ Adunare A + B (A si B au aceleasi dimensiuni)

- Scadere A - B (A si B au aceleasi dimensiuni)

*  Inmultire A * B (numdrul de coloane din A = numdrul de linii din B)
*  Inmultire element cu element  A.*B (A si B au aceleasi dimensiuni)

[ Impartire element cu element  A./B (A si B au aceleasi dimensiuni)
N
N

Ridicare la putere Pentru matrice patrate, A*n=A * A * ... * A (de n ori)
Ridicare la putere element cu  A.”n (se ridica fiecare element din A la puterea n)
element
. Transpusa unei matrice A."; A(m,n) devine A(n,m)
' Conjugata transpusa a unei A'; Pentru o matrice contindnd numere reale, A .' = A’
matrice
Fie matricele:
> A= [120; 0-11];
>> B = [0 -1 2; 4 -2 5];
>> C = [10; -1 0; 2 1];
Exemplu 1:
>> D =A + B
D =
1 1 2
4 -3 6
Exemplu 2:
> E =A - B
E =
1 3 -2
-4 1 -4
Exemplu 3:
>> F = A * C
F =
-1 0
3 1
Exemplu 4:
> G =A .*B
G =
0 -2 0
0 2 5
Exemplu 5:
>> H = A./B
H =
Inf -2.0000 0
0 0.5000 0.2000
Exemplu 6:
>> J = A."3
J =
1 8 0
0 -1 1
Exemplu 7:
>> K = A.'
K =
1 0
2 -1
0 1
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Punct si virgula (;)

In Matlab, spre deosebire de alte limbaje de programare, nu este obligatoriu ca o instructiune si
se termine cu punct si virguld. In Matlab, punct si virgula la sfarsitul instructiunii are rolul de a
suprima afisajul rezultatului in Command Window.

Exemplu:
>> a=[12 34 5]
a =
1 2 3 4 5
>> Db =[12 3 4 5];
>>

Se observa ca spre deosebire de variabila a, variabila b nu a mai fost afigsata in Command
Window. Ambele variabile se gasesc insa in Workspace.

Tn Matlab exista functii care genereaza matrice extrem de utile precum:

zeros (m, n) genereaza o matrice de dimensiune m x n continand zerouri.
ones (m, n) genereaza o matrice de dimensiune m x n cu valori unitare.
eye (m) genereaza matricea unitate de dimensiune m x m.

rand (m, n) genereaza o matrice de dimensiune m x n cu valori random uniform
distribuite n intervalul (0, 1).

Variabile

Tn Matlab, de cele mai multe ori nu trebuie ca o variabila sa fie declarata inainte de a fi folosita.
Este suficient sa i se atribuie direct o valoare, ca in exemplu:

>> variabila = sin(pi/2)

Observatii:

numele oricarei variabile trebuie sa inceapa cu o litera.

({3

numele oricarei variabile nu trebuie sd contina caractere care nu sunt litere, cifre sau *_
numele oricarei variabile nu trebuie sa fie un cuvant cheie al Matlabului. Pentru lista
completa a cuvintelor cheie rulati comanda >>iskeyword.

lungimea maxima a numelui unei variabile este datd de >>namelengthmax.

desi nu este interzis, nu numiti o variabila sin, function, length, sum, max sau
orice altd denumire care reprezintd deja o functie a Matlabului, deoarece acea functie nu
va mai putea fi folosita cat timp variabila cu acelasi nume exista in Workspace.

o Exemplu de asa nu:
> x = [ 172 3 9];
>> max = 10;
>> y = max (x)
??? Index exceeds matrix dimensions.

Functia max a Matlabului (care determind maximul unui vector) a fost inlocuitd de
variabila max = 10. Ca urmare, Matlabul va semnala eroare atunci cand dorim sa
determinam valoarea maxima din vectorul x (??? Index exceeds matrix dimensions).
Matlabul este case sensitive, face distinctie intre litere mici si litere mari.

este necesara declararea variabilelor inainte de a fi folosite doar in cazul variabilelor
global sau persistent.

Tn Matlab nu este obligatoriu sa declaram tipul sau dimensiunea variabilelor. Implicit o
variabila numerica va fi salvata pe 8 octeti, iar tipul va fi double.
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Tipuri de date in Matlab

In Matlab, exista mai multe tipuri de date, dintre care cele mai uzuale sunt: integer, double, char,
cell si struct.

1. Tipul de date integer, poate fi cu semn sau fara semn, pe 1, 2, 4 sau 8§ octeti.

Tabel 1. Tipul de date integer

Tipul de date Domeniul de valori Functia Matlab care realizeazi conversia
Signed 8-bit integer -2"t02'-1 int8
Signed 16-bit integer 2" t0 21 intlé
Signed 32-bit integer 2% t0 2%-1 int32
Signed 64-bit integer 2% t0 2%-1 int64
Unsigned 8-bit integer 0to2°-1 uints
Unsigned 16-bit integer 0to 2'°-1 uintlé
Unsigned 32-bit integer 0to 2%-1 uint32
Unsigned 64-bit integer 0to 2*-1 uint64

Matlabul stocheaza implicit datele numerice in formatul double. Pentru a stoca in format integer

trebuie facuta conversia din double Tn tipul integer dorit, ca in exemplu:
>> x = intl6(325)

Daca numarul ce se doreste a fi converit este un numar zecimal, atunci acesta va fi rotunjit la cel
mai apropiat intreg.
>> x = int8(32.4)
x =
32
Dacd avem de stocat o imagine grayscale (cu valori intregi Intre 0 si 255) nu are sens sa salvam

fiecare pixel al imaginii in format double (8 octeti), este suficient sd salvam in format uint8.

2. Tipul de date double (numere reale in dubla precizie cu virgula mobild). Este reprezentat pe 8
octeti (64 de biti) impartiti astfel:
e 0 =+ 51 partea fractionara
e 52 +62 exponent
e Dbitul 63 este pentru semn (0 pozitiv, 1 negativ)
Intervalul de valori pentru o variabila double este:
e pentru valori negative intre  -1.79769e+308 $i -2.22507e-308
e pentru valori pozitive intre  2.22507e-308 $i 1.79769e+308
Obs: e+308 = 10398

Pentru a afla distanta dintre un numar si urmatorul numar in dubla precizie se foloseste sintaxa
eps(numar).
Exemplu: pentru a afla distanta dintre 6 si urmatorul numar in dubla precizie Se scrie:

>> format long

>> eps(6)

ans =
8.881784197001252e-016
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Rezulta ca urmatorul numar in dubla precizie dupa 6 este 6 + eps(6).
>> 6+eps (6)

ans =
6.000000000000001

3. Tipul de date char. O variabila char este definitd pe 2 octeti. Mesajele (string) sunt
interpretate de Matlab ca matrice (adesea vectori linie) de variabile char. Pentru a scrie un
mesaj, acesta trebuie sa fie incadrat de apostroafe.

>> mesaj = 'laborator PNS'

mesaj =
laborator PNS

Deoarece variabila mesaj contine 13 caractere, aceasta este stocata pe 26 de octeti.

Exemple de prelucrari de stringuri:
>> Mesajl = 'la';
Mesaj2 = 'tine';
%concatenare
Mesaj3 = [Mesajl, Mesaj2l];
$concatenare cu spatiu
Mesaj4 = [Mesajl, ' ', Mesaj2];
%substrings
Sub0 = ' ';
Subl Mesaj3(1:4);
Sub2 = 'tudi';
Sub3 = Mesaj3(5:6);
Mesaj5 = [Sub0 Subl Sub2 Sub3];
$substitutie
Mesaj6 = Mesajb;
Mesaj6(1l:4) = 'long';
$Matrice de char
Mesaj7 = [Mesajb5;Mesajo6]

Mesaj7 =
latitudine
longitudine

4. Tipul de date cell. O astfel de variabila contine mai multe celule, fiecare celuld putand contine
orice tip de data. Pentru a defini o variabila cell, continutul ei trebuie scris intre acolade.
>>A = {'Punctaj =', 9.8}
A =
'Punctaj =' [9.8]
Tn exemplu de mai sus, variabila A contine o variabila de tip sir de caractere (char) si o variabila

numerica (double).

Pentru a accesa un element al celulei, se foloseste sintaxa variabild{index}.
>> A{1}
ans =
Punctaj =
>> A{2}
ans =
9.8
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5. Tipul de date struct. s = sTRUCT (' fieldl',VALUES], 'field2',VALUES2,...)

Se realizeaza o structura cu campurile si valorile specificate.

>> s = struct('orase',{{'Sibiu', 'Brasov'}}, 'populatie', [154.220 276.914])
s =

orase: {'Sibiu' 'Brasov'}
populatie: [154.2200 276.9140]

Pentru a accesa campul orase se foloseste sintaxa:
>> s.orase
ans =
'Sibiu’ 'Brasov’

Pentru a accesa valoarea ‘Sibiu’ se acceseaza prima valoare a cdmpului orase folosind sintaxa:
>> s.orase(1l)
ans =
'Sibiu'

Instructiunea FOR

Se utilizeaza pentru a realiza o structura repetitiva, conditionatd anterior.
Sintaxa: for var = val start:pas:val stop
[instructiuni]
end
Pentru var luand valori in intervalul val start =+ val stop, din pas in pas, se
executd blocul de instructiuni.Daca nu se scrie variabila pas, se considerd pas = 1.

EX@ﬂphﬁ >> for n =1 : 8
X (n) = 2"n;
end
>> X

2 4 8 16 32 64 128 256

Instructiunea IF

Executa un set de instructiuni cnd o expresie este adevarata.
Sintaxa: if (expresie)
[instructiunil]
else
[instructiuni?]
end
Daca valoarea expresiei este edevarata, atunci se executa blocul de instructiunil;
altfel se executd blocul de instructiuni?2.

Exemplu: >>if (2710 > 8%6)
2710 > 876"
else
2710 < 876"
end
ans =
2710 < 8”6
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Fisiere script

Pana acum toate exemplele date au fost scrise in Command Window deoarece au fost instructiuni
simple si scurte si ne interesa rezultatul direct. Atunci cand vrem sa scriem insa un program,
vom folosi fisiere script (cu extensia .m). Pentru a deschide un fisier nou, selectim
File/New/Blank m-file. Numele sub care salvam un fisier trebuie sa respecte urmatoarele reguli:

e s inceapa cu literd

e sa NU contina spatii

e sa NU fie numele unei functii existente in Matlab
Pentru a rula un program, aveti mai multe optiuni:

e F5

e sageata verde avand tooltip “save and run”

e Debug/Run

Este bine ca primele linii ale programului sa fie:

clc
clear all
close all

deorece atunci cand se va rula programul:
« clc sterge tot ce era in Command Window. Tn acest fel vom vedea doar eventualele
erori/rezultate ale rularii curente.
e clear all sterge toate variabilele din Workspace.
e close allinchide toate ferestrele cu grafice.

Pentru a comenta o linie de cod se foloseste semnul procent (%). Linia comentatd va fi scrisd cu

verde.
>> n=1:5; $ n contine numerele de la 1 la 5

Pentru a comenta mai multe linii de cod, se selecteaza liniile si se foloseste comanda CTRL + R.
Pentru a decomenta se foloseste combinatia de taste CTRL + T.

Exemplu: sa se scrie intr-un fisier script toate calculele efectuate in exemplele de la operatiile cu
matrice. Ce se va afisa in Command Window?

clc

clear all

close all
A=1[120; 0 -11

17
B=[0-12; 4 -2 5];
cC=1[10; -10; 2 17;
D=A+ B; % suma
E=A-B % diferenta
F=A%*CC; % inmultire
G = A.* B; % inmultire element cu element
H = A./B; $ impartire element cu element
I =A."3; % ridicare la putere element cu element

In Command Window se afiseazi doar continutul matricei E, deoarece doar pentru acea
instructiune nu este suprimat afisajul cu punct si virgula.
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Aplicatii in Matlab

1. Sa se scrie intr-un fisier script urmatoarea matrice:

1 0 5 2
A=]|-1 3 4 0
2 3 1 -3

si sd se realizeze in Matlab urmatoarele operatii:

a) sd se calculeze suma elementelor de pe linia 2 din matricea A.

b) sa se salveze in matricea B linia 1 din matricea A.

¢) sd se salveze in matricea C coloana 3 din matricea 2.

d) sa se salveze In matricea D coloanele 2 si 4 din matricea A .

¢) sa se salveze in matricea E elementele din A de pe liniile 1, 3 si coloanele 1, 4.
f) sa se afiseze elementul de pe linia 2 coloana 4.

2. Sa se genereze un vector x continand elementele 3, 6, 9, 12,..., 195, 198, 201si
sa se calculeze n variabila y suma elementelor din x.

3. Sa se genereze o matrice A de dimensiune 5 x 5 continand valori random distribuite uniform
in intervalul (0, 1). Sa se genereze matricea unitate de dimensiune 5 x 5 si sd se salveze in
variabila B. Sa se salveze in matricea C produsul dintre A si B. Sa se salveze in matricea D
produsul dintre A si B realizat element cu element.

4. Pentru a ocupa cat mai putin spatiu de memorie, ce tip de date ar trebui folosit pentru a salva
urmatoarele numere?
a)5; b)120; c¢)-230 d) 21032 e) valoarea unui pixel dintr-o imagine grayscale

5) Cati octeti ocupad mesajul “Acesta este primul laborator de PNS” ?
6) Ce functie a Matlabului se foloseste pentru a calcula numarul elementelor unui vector?

7) Fie fisierul script length.m avand urmatoarele linii de cod. Ceva este gresit. Ce anume?

clc

clear all

x = [157 3 41;
lungime x = length (x)

8. Sa se genereze o matrice A, astfel: A[m,n] = m-n, stimdcam,n € 1...10.

9. Sa se genereze matricea A cu numere complexe: A[m,n] =m+j-n,stiindcam,n € 1...10.
Si se calculeze matricea B = AT.

10. Si se genereze semnalul x[n] = e'/", stiind cin € 1...10.

11. Sa se genereze sirul lui Fibonacci f(n) = f(n—1) + f(n—2), f(1) = f(2) =1, pentru

n € 1...100. Sa se calculeze sirul g(n) = M, pentrun € 1...99.

fm
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Lucrarea 3

Grafice si functii in Matlab

Obiective: reprezentarea graficelor si implementarea functiilor in Matlab.

Reprezentarea graficelor in Matlab

Pentru reprezentarea graficelor bidimensionale vom analiza functiile stem si plot.

Functiaplot

Functia plot reprezinta grafic o secventa de date.

Sintaxd: plot (x, vy), reprezintd grafic elementele vectorului y in functie de elementele
vectorului x. Folosind proprietdtile implicite ale functiei plot, rezulta un grafic continand
perechile {x (i), y (1) } unite prin segmente, astfel incat sa dea impresia de continuitate.
Atentie! Vectorii x si y trebuie sa aiba aceleasi dimensiuni.

Exemplu 1. Reprezentare grafica utilizdnd functia plot cu parametri impliciti

n = 2:2:14; %numerele de la 2 la 14 din 2 in 2

s = [OI ll 2! 3! 2! ll O];

figure (1)

plot(n,s), title('Reprezentare grafica folosind plot')
xlabel('n'), ylabel('s'), axis ([0, 16, 0, 41)

In figure(1) se va afisa urmatorul grafic.

Reprezentare grafica folosind functia plot
'4 T T T T T T T

w 2 .

Pentru a trasa un grafic cu functia plot se pot folosi diverse combinatii de linii, markere
(puncte pe grafic) si culori, conform tabelului de mai jos. Pentru a seta grosimea liniei se
foloseste proprietatea ‘LineWidth’.
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Tabel 1. Proprietati ale functiei plot

Culori Linii Markere

Simbol Semnificatie Simbol Semnificatie Simbol Semnificatie

r rosu (red) - linie continua I . punct

g verde (green) : linie punctatd = eeeesressrennne 0 cerc

b albastru (blue) - linie intreruptda  —. —.—.—.— X cruciulitd

c cyan, (cyan) -- linie intreruptd ~ ---------- + plus

m magenta, (magenta) (none) | fara linie * steluta

y S patrat (square)

k negru, (black) d romb (diamond)

w etc

Exemplu 2. Reprezentare grafica utilizand functia plot cu diversi parametri (linie punctata,
marker patrat, culoare magenta, grosime linie 2)

n = 2:2:14; %numerele de la 2 la 14 din 2 in 2

s = [OI ll 2/ 3/ 2/ ll O};

figure (1)

% linie punctata, marker patrat, culoare magenta, grosime linie 2
plot(n,s, ':sm', 'linewidth',2), title('plot personalizat')
xlabel('n'), ylabel('s'"), axis ([0, 16, 0, 41])

In figure(1) se va afisa urmatorul grafic.
Reprezentare cu plot personalizat

'd T T T T T T T
.".El"._
o 2F = = .
Q- o
D EI-‘ 1 | | | | m
0 2 4 B 8 10 12 14 16
n

Pentru o alta culoare in afara celor mentionate mai sus se foloseste proprietatea ‘color’ urmata
de codul rgb al culorii.

Exemplu: pentru a afisa un grafic folosind o nuanta de gri se foloseste sintaxa:
plot(x, y, ‘color’, [0.5 0.5 0.5])

Exemplu: pentru a afisa un grafic folosind culoarea portocaliu se foloseste sintaxa:
plot(x, vy, ‘color’, [1.0 0.5 0.0])

Observatie: daca functia plot se foloseste cu un singur parametru, plot (y), In acest caz se
considera ca pe axa Ox sunt numerele 1, 2, 3, ..,n, unde n reprezintd numarul de
esantioane din y (cu alte cuvinte, pe axa Ox este reprezentat indexul esantionului).

Pentru mai multe informatii despre functia plot si proprietatile acesteia, rulati in
Command Window >>help plot.

Functia stem

Functia stem reprezinta grafic o secventa de date.
Sintaxd: stem(x,y) reprezinta grafic elementele vectorului y in functie de elementele
vectorului x. Spre deosebire de functia plot, perechile {x (i), y (i)} sunt marcate prin
cerculete in varful unor tije. Atentie! Vectorii x si y trebuie sa aiba aceleasi dimensiuni.
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Exemplu 3. Reprezentare grafica utilizand functia stem cu parametri impliciti
n = 2:2:14; %numerele de la 2 la 14 din 2 in 2
S = [ O 14 l 14 2 4 3 4 2 4 l 14 O ] ;
figure (1)
stem(n,s), title('Reprezentare esantioane folosind functia stem')
xlabel('n'), ylabel('s'), axis ([0, 16, 0, 41)
In figure(1) se va afisa urmatorul grafic.
Reprezentare esantioane folosind functia stem

‘4 T T T T T T T

w 2r -
] L T T <

] 2 4 B a 10 12 14 16

Proprietatile functiei stem pot fi modificate in mod similar celor pentru functia plot. Pentru
mai multe informatii despre functia stem, rulati in Command Window >>help stem.

Reprezentarea graficelor Tn aceeasi figura, in acelasi sistem de coordonate

Pentru a reprezenta mai multe grafice in acelasi sistem de coordonate, se foloseste sintaxa:
hold on
[reprezentare grafic_1]
[reprezentare grafic_2]

[reprezentare grafic_n]
hold off
De exemplu, pentru a afisa in aceeasi figurd, in acelasi sistem de coordonate, graficele cu stem
si plot din Exemplele 1 si 2, codul propus este cel din Exemplu 4.

Exemplu 4. Reprezentarea mai multor grafice utilizdnd hold on .. hold off

n = 2:2:14; %numerele de la 2 la 14 din 2 in 2
s = 1[0, 1, 2, 3, 2, 1, 0];

figure (1)

hold on

plot(n,s)
stem(n,s, 'r'")
hold off
title('Stem si plot in acelasi grafic'), xlabel('n'), ylabel('s')
axis ([0, 16, 0, 41)
In figure(1) se va afisa urmatorul grafic.
stem si plot in acelasi grafic




Reprezentarea graficelor in aceeasi figura, in sisteme de coordonate diferite

Pentru a reprezenta mai multe grafice in aceeasi figura, dar in sisteme de coordonate diferite se
foloseste functia subplot.
Sintaxa: subplot (m,n, p) ,Imparte figura intr-o matrice cu m linii, n coloane. Paremetrul p
reprezintd indicele de ordine al graficelor, numerotarea facandu-se de la stinga la dreapta si de
sus in jos.

Exemplu: pentru a reprezenta intr-o figura, 6 grafice organizate pe 2 linii si 3 coloane,
structura este urmatoarea:
subplot(2,3,1) subplot(2,3,2) subplot(2,3,3)
subplot(2,3,4) subplot(2,3,5) subplot(2,3,6)

Observatie: subplot indica doar zona in care se face afisarea, nu face si afisarea. Pentru
afisare se foloseste una dintre functiile plot, stem etc.

De exemplu, pentru a afisa in aceeasi figura, in sisteme de coordonate diferite, graficele din
exemplele 1, 2, 3 si 4, codul propus este cel din Exemplu 5.

Exemplu 5. Reprezentarea mai multor grafice utilizdnd subplot

n = 2:2:14; %numerele de la 2 la 14 din 2 in 2
s = [OI ll 2/ 3/ 2/ ll O};

subplot(2,2,1)
stem(n,s), title('Reprezentare esantioane folosind functia stem')
xlabel('n'), ylabel('s'), axis ([0, 16, 0, 41)

subplot(2,2,2)
plot(n,s), title('Reprezentare grafica folosind functia plot')
xlabel('n'), ylabel('s'), axis ([0, 16, 0, 41)

subplot (2,2, 3)
plot(n,s,':sm', 'linewidth',2), title('Reprezentare cu plot personalizat')

xlabel('n'), ylabel('s'), axis ([0, 16, 0, 41)
subplot (2,2,4)
hold on
plot (n,s)
stem(n,s, 'r")
hold off
title('Stem si plot in acelasi grafic'), xlabel('n'), ylabel('s')

Reprezentare esantioane folosind functia stem Reprezentare grafica folosind functia plot
4 4
w 2 T T ] w 2 ]
N P e : N
1] 5 10 14 0 ] 10 14
n n
Reprezentare cu plat personalizat Stem si plot in acelasi grafic
4 - , - 4
‘_E" oy
w 2 a ‘a,. . o 2
a’ ‘|,
- S ' g 0 /f/‘ Y\N -
a 5 10 14 g ] 10 15
n n
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Functii

Fisierele M-file pot fi fisiere script sau functii. Fisierele script sunt fisiere simple continand o
secventa de instructiuni. Functiile accepta parametri de intrare si returneaza parametri de iesire.
Variabilele din interiorul unei functii sunt variabile locale. Sintaxa unei functii este:

function [outl, out2, ...] = functionName (inl, inZ2, ...)
unde:
e outl, out2, ... reprezintd parametrii de iesire si sunt salvati intr-un vector.
e inl, in2, ... reprezintd parametrii de intrare.

e functionName este numele functiei.
Observatii:

¢ in mod obligatoriu prima linie din codul unei functii este cea in care se declara functia.

e numele functiei trebuie sa coincida cu numele fisierului script in care este salvata functia
(exceptand extensia .m).

e este recomandat ca imediat dupd linia de declarare a functiei sa existe comentarii
sugestive referitoare la modul de utilizare al functiei, parametrii de intrare si de iesire, etc
(aceste comentarii vor fi afisate la comanda >> help functionName).

e terminarea unei functii cu end este optionala.

e nu este obligatoriu ca o functie sa aiba parametri de iesire.

e nu este obligatoriu ca o functie sd aiba parametri de intrare.

Exemplu 6. Sa se implementeze in Matlab o functie numitd sinusoida, care sa primeasca
urmatorii parametri de intrare:

e Amplitudinea maxima (2)

e Frecventa (F)

e Frecventa de esantionare (F's)

e Fazainitiala (faza)

e Durata semnalului in secunde (durata)
Functia va calcula si va reprezenta grafic sinusoida x[n] generatd cu parametrii primiti la
intrare.

Observatie: formula unui semnal sinusoidal continuu este:
x(t) =A-sin (2w F - t + ¢,) unde:

e A =amplitudinea maxima

e F =frecventa

e (@, = fazainitiala
In urma conversiei analog numerice (ce presupune esantionare cu frecventa de esantionare F's si
cuantizare) rezulta un semnal discret/numeric avand formula:

x[n-Ts] =A-sin (2 F -nTs + ¢,)
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Figura 1. Semnal sinusoidal esantionat

Formula sinusoidei discrete se mai poate scrie 1n functie de frecventa de esantionare Fs:

— A-sin(2non-— +
x[n] sin 2w n s ¥o)

Observatii:
e T (perioada) reprezinta intervalul de timp dupa care semnalul se repeta.
e F (frecventa de repetitie) reprezintd numarul de oscilatii dintr-o secunda F = 1/T.
e Ts (perioada de esantionare) reprezintd distanta in timp dintre doud esantioane.
e Fs (frecventa de esantionare) reprezinta numarul de esantioane dintr-o secunda.

Vectorul x [n] este cel ce trebuie calculat si reprezentat grafic de functia sinusoida. Codul
Matlab propus este urmatorul.

function sinusoida (A, F, Fs, faza, durata)
generare sinusoida avand parametrii de intrare: A, F, Fs, faza, durata

o°

% A = Amplitudinea maxima

% F = Frecventa

% Fs = Frecventa de esantionare

% faza = Faza initiala

% durata = Durata semnalului (in secunde)

t = 0:1/Fs:durata;

X = A*sin(2*pi*F*t+faza);
figure (1)

hold on

plot(t,x,'r")

stem(t, x)

hold off

Pentru a apela aceasta functie din Command Window, trebuie ca mai intdi sa schimbam Current
Directory sa fie folderul in care am salvat fisierul sinusoida. Apoi vom scrie ih Command
Window:

>> help sinusoida
si vor aparea comentariile de la inceputul functiei.

Pentru a apela functia, se scrie numele functiei, iar intre paranteze se dau valori
parametrilor de intrare.
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Exemplu: daca dorim sa reprezentam grafic o sinusoida cu frecventa de 2Hz, amplitudinea de
2V, faza initiala nuld, frecventa de esantionare de 50Hz si durata de 2secunde, apelam functia
sinusoida cu urmatorii parametri:

>> sinusoida (2, 2, 50, 0, 2)
Rezultatul este cel din Figura 2.

2

Aplicatii in Matlab

1. Sa se genereze vectorul x continand valorile 1, 2, 3, ..., 99, 100 si vectorul y avand valorile 2,
4,6,8, ..., 198, 200.

a) sa se reprezinte grafic y in functie de x folosind functia stem.

b) sa se reprezinte grafic y in functie de x folosind functia plot.

c) sa se reprezinte grafic in aceeasi figura, in acelasi sistem de coordonate, v in functie de x
folosind functiile plot si stem (se vor folosi culori diferite).

d) sa se reprezinte grafic in aceeasi figura, in sisteme de coordonate diferite, v in functie de x
folosind functia plot si y in functie de x folosind functia stem.

2. Sa se genereze in Matlab urmatorul semnal sinusoidal.

7 T T T T T T T

EL

"

AL

3 L I | ! ! ! I I
0z 04 0 08 1

1.2 14 16
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3. Sa se genereze in Matlab urmatorul semnal dreptunghiular.

2 -

1F -

a 02 04 oe 08 1 12 14 165 18 2

4. Sa se genereze in Matlab urmatorul semnal triunghiular.

1 T T T T T T T T T

0.5 .

o
m
T

|

_1 1 1 1 1 1 1 1 1

a nz2 04 0B 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2

5. Sa se implementeze o functie numitd medie, care sa calculeze media elementelor unui
vector. Functia va primi la intrare vectorul x ce se doreste a fi mediat si va Intoarce ca parametru
de iesire valoarea y ce reprezinta media. Sa se compare valoarea lui y cu rezultatul obtinut de
functia mean a Matlabului.

6. Sa se realizeze o functie care sa oglindeasca orizontal o matrice patrata (flip orizontal).

0 - 1
N

1 - 0

Indiciu: B =4 -

7. Sa se realizeze o functie care sa oglindeasca vertical o matrice patrata (flip vertical).
0 - 1
o1

Indiciu: B = :
1 -« 0

A
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8. Cu ce parametri trebuie sa se apeleze functia sinusoida (din Exemplu 6), astfel incat
rezultatul apelarii sa fie urmatorul?

nTs
9. Fie un semnal x[n] format din doud sinusoide avand frecventele £ sol(frecventa notei
muzicale SOL) si £ mi(frecventa notei muzicale MI). Semnalul este generat astfel:

f sol = 440/(1.0595%2); S%Hz

f mi = 440/(1.0595"5); SHz
Fs = 8000; $Hz
dl = 1; %S
d2 = 0.5; %s
dep = 0.2; %S

sin sol 1 = sin(2*pi*f sol*[0:1/Fs:dl]);
sin sol 2 = sin(2*pi*f sol*[0:1/Fs:d2]);

sin mi 1 = sin(2*pi*f mi*[0:1/Fs:dl]);

sin mi 2 = sin(2*pi*f mi*[0:1/Fs:d2]);

pauza = zeros(size([0:1/Fs:dpl));

x = [sin _sol 1, pauza, sin mi 1, pauza, sin_sol 2, pauza, sin _sol 2, pauza,
sin mi 1, pauzal;

x = [x, sin sol 2, pauza, sin sol 2, pauza, sin mi 2, pauza, sin mi 2, pauza,

sin sol 2, pauza, sin _sol 2, pauza, sin mi 1, pauzal;

sound (x)

Recunoasteti melodia?
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Lucrarea 4

Interfata grafica in Matlab

Obiective: prezentarea unor notiuni de bazd pentru realizarea unei interfete grafice in
Matlab (GUI); implementarea unui GUI care sd permitd generarea si afisarea unei
sinusoide dinamice.

GUI (Graphical User Interface)

Pentru a deschide o interfata grafica in Matlab se tasteaza comanda guide Tn fereastra Command
Window (sau din Toolbar se selecteaza File/New/GUI). Pentru a porni o noud interfata se
selecteaza Create New GUI/Blank GUI (Default). Pentru a deschide o interfata deja existenta se
selecteaza Open Existing GUI si apoi se deschide interfata doritd. O interfata aratd precum cea
din Figura 1.

File Edit View Layout Tools Help

Do R0 2660 B P
-~

m

I I

Tag: figurel Current Point: [472, 151] Position: [520, 380, 560, 420]

Figura 1. GUI (Graphical User Interface)

O interfata contine o zona de lucru (centrald) si o zona cu obiecte grafice (in stanga). Obiectele
disponibile sunt: Select, PushButton, Slider, Radio Button, Check Box, Edit Text etc. La salvarea
unei interfete se vor crea doua fisiere cu acelasi nume dar cu extensii diferite: un fisier *.fig (in
care se afla obiectele grafice si zona de lucru) si un figier *.m (ce contine codul Matlab).
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Observatii:

e cele doua fisiere trebuie sa fie in acelasi folder.

e ambele fisiere trebuie sd aiba acelasi nume (difera doar extensiile). Daca se doreste
redenumirea fisierelor, indicat ar fi sa se salveze mai intai fisierul *.fig cu noul nume
dorit, fisierul *.m generandu-se apoi automat cu noua denumire.

e de fiecare data cand se fac modificari in fisierul *.fig acesta trebuie salvat, pentru a se
actualiza si codul (fisierul *.m).

o fisierul M-file contine urmatoarele functii:

o 0 functie principala avand aceeasi denumire cu cea a fisierului M-file.

o functia OpeningFcn precedata de numele fisierului M-file.
Aceasta functie se apeleaza imediat ce s-a rulat programul, inainte de a accesa
orice obiect. Aici se initializeaza variabilele.

o functia OutputFcn precedatd de numele fisierului M-file.

o functii asociate obiectelor introduse in interfata.

e pentru a accesa din cod un obiect grafic, trebuie ca Tag-ul acestuia sa fie precedat de
cuvantul cheie handles.

e toate proprietatile asociate unui obiect pot fi accesate atat din interfatd (fisierul *.fig) cét
si din codul Matlab (fisierul *.m) si pot fi modificate dinamic din codul Matlab.

e pentru a citi valoarea proprietatii unui obiect se foloseste functia get.

variabila = get (handles.tag obiect,’proprietate’)
e pentru a seta valoarea proprietatii unui obiect se foloseste functia set.
set (handles.tag obiect,’proprietate’,valoare)

Obiectul grafic Slider
Slider-ul permite parcurgerea cu pas constant a unui interval de valori Min+Max. Pentru a
introduce un Slider in interfata, se da click pe butonul avand tooltip-ul Slider si apoi se traseaza
un dreptunghi in zona de lucru, avand dimensiunea Slider-ului dorit. Daca se da dublu click pe
Slider se va deschide o lista de proprietati ca cea din Figura 2.

Max 1.0 &
Min 0.0 &
+l Position [12.6 23.615 14.8 4.749]
SelectionHighlight an =
+ SliderStep [0.010.1]
String =] Slider &
Style slider =
Tag sliderl &
TooltipString &
UIContextienu <Mane > -
Units characters v
UserData EE| [0x0 double array] &
Value D) ro.0]

Figura 2. Proprietatile asociate unui Slider
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Dintre toate proprietatile asociate unui Slider, urmatoarele ne intereseaza in mod special:

e Tag: reprezinta numele asociat Slider-ului (este de preferat ca Tag-ul sa fie sugestiv.
Exemplu: daca se realizeaza un Slider din care se modifica frecventa unui semnal, atunci
ar putea fi numit sliderF).

e Min: valoarea minima de la care porneste Slider-ul.

e Max: valoarea maxima pana la care merge Slider-ul.

o SliderStep: pasul cu care se modifica Slider-ul. Pentru a modifica Slider-ul sa mearga din
11n 1, parametrul SliderStep pentru X se calculeaza ca 1/(Max - Min).

Exemplu: daca Min = 0 si Max = 20, atunci SliderStep trebuie sa fie 1/20 = 0.05.

e Value: reprezinta valoarea indicata de Slider. Value trebuie sa fie tot timpul in intervalul
[Min, Max]. Atentie: daca selectati Min = 5 si Max = 20, atunci parametrul Value trebuie
sa fie setat in intervalul [5, 20]. Implicit Value =0, iar n acest caz Matlabul va semnala
eroare.

Toate proprietatile pot fi acCesate si modificate dinamic din cod (fisierul M-file).

Daca Tag-ul Slider-ului este sliderF, in momentul in care se salveaza fisierul *.fig se vor crea in
cod 2 functii: sliderF CreateFcn si sliderF Callback. La fiecare miscare a Slider-
ului se apeleazi functia sliderF Callback. In aceasti functie putem scrie codul prin care
se citeste valoarea selectatd cu Sliderul sliderF.

Pentru a salva intr-o variabila F valoarea selectata cu sliderF, se foloseste sintaxa:
F = get (handles.sliderF, 'Value');

Pentru a seta valoarea lui sliderF cu o anumita valoare (de exemplu 5), se foloseste sintaxa:
set (sliderF, 'value',5);

Obiectul grafic Static Text
Obiectul grafic Static Text este utilizat pentru afisarea unei valori. Dintre toate proprietatile
asociate unui Static Text, urmatoarele ne intereseaza in mod special:
e Tag: reprezinta numele asociat obiectului grafic Static Text (este de preferat ca Tag-ul sa
fie sugestiv. Exemplu: daca intr-un Static Text se afiseaza valoarea unei frecvente, atunci
Tag-ul poate fi valF).
e String: valoarea scrisa 1n acest camp este cea afisata.
Pentru a scrie din cod o valoare F intr-un camp Static Text avand Tag-ul valF, se foloseste
sintaxa:
set (handles.valF, 'String', F)

Obiectul grafic Axes
Acest obiect permite afisarea graficelor si imaginilor intr-un GUI. Modul de utilizare este foarte
simplu. Se selecteaza obiectul Axes si apoi se traseazd in zona de lucru o suprafata in care se
doreste reprezentarea grafica. Pentru Axes este importanta proprietatea Tag, care reprezinta
numele asociat obiectului.
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Exemplu 1. Sa se realizeze in Matlab o interfata grafica (GUI) in care sa se afiseze o sinusoida
cu urmatorii parametri:
e Amplitudine 2 =2V
e Frecventa de esantionare Fs = 100Hz
e Durata semnalului durata =2s
e Fazainitiald faza =0rad
e Frecventa sinusoidei se selecteaza cu un Slider si poate avea valori in intervalul 0+10Hz,
cu pas constant de 1Hz.
Se va implementa un GUI continand urmatoarele obiecte:
e Slider cu proprietatile: Tag = sliderF, Min = 0, Max = 10, SliderStep = 0.1
e Static Text in care se afigeazd valoarea frecventei selectata cu Slider-ul, avand
urmatoarele proprietati: Tag = valF si String = 0 (deoarece Slider-ul porneste de la 0).
Se vor mai adauga doua componente de tip Static Text in care se va scrie “F=""si “Hz".
Tag-urile acestor doua obiecte nu sunt importante, deoarce nu vor fi accesate din fisierul
M-file.
e O zona in care se afiseaza graficul, avand Tag = axesl.

Interfata se va salva cu denumirea sinusoida.fig. Automat se va crea si fisierul M-file
sinusoida.m.

ﬁ sinuscida.fig - =RRCIN X
File Edit View Layout Tools Help

Ddd « 2B 0o | &sB0bd BB P

axes

=
=
=

m

®EE)Ee)E =]
B

XzBm

]
o8|

4 111} 3

Tag: figurel Current Point; [524, 270] Pasition: [320, 430, 553, 350]

Figura 3. Interfata sinusoida.fig
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Continutul fisierului sinusoida.m este urmatorul:

function varargout = sinusoida (varargin)

% SINUSOIDA M-file for sinusoida.fig

% —--—- Executes just before sinusoida is made visible.

function sinusoida_ OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
% ——-- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = sinusoida OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% —--—- Executes on slider movement.

function sliderF Callback (hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function sliderF CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

La fiecare miscare a Slider-ului se apeleazi functia sliderF Callback. In aceasti functie
se poate scrie codul prin care se citeste valoarea selectatd cu Slider-ul s1iderF si se afiseaza in
campul de Static Text avand Tag-ul valF. Deoarece variabila in care se salveaza valoarea
frecventei trebuie sa fie recunoscuta si in alte functii, aceasta se declara variabila globala
(global F) in toate functiile in care se foloseste. Pentru o bund structurare a codului este
indicat sa se genereze si sa se reprezinte grafic sinusoida intr-o functie separatd, de exemplu
functia grafic. Dupi citirea valorii frecventei se apeleazi functia grafic (handles). In
aceste conditii, functia sliderF Callback este urmatoarea:

function sliderF Callback (hObject, eventdata, handles)
global F % se declara variabila globala F

% se salveaza in F valoarea selectata cu sliderul

F = get(handles.sliderF, 'Value');

% se scrie in campul Static Text valoarea frecventei F
set (handles.valF, 'String',F);

grafic (handles)

Functia grafic (handles) 1n care se genereaza si se reprezintd grafic sinusoida este
urmatoarea:

function grafic (handles)
global F

A= 2;

Fs = 100;

durata = 2;

t = 0:1/Fs:durata;

X = A*sin (2*pi*F*t);
axes (handles.axesl)

plot (t, x)

Daca se doreste ca frecventa F sa aiba o valoare implicita diferita de zero (de exemplu F = 2Hz),

se modifica functia sinusoida OpeningFcn astfel:

global F

F =2; % se initializeaza F cu valoarea 2
% se pozitioneaza sliderul pe pozitia corespunzatoare
set (handles.sliderF, 'Value',F);

% se afiseaza in campul de static text valoarea 2
set (handles.valF, 'String',F);

% se apeleaza functia ce face reprezentarea grafica

grafic (handles)

La rularea programului sinusoida.m, rezultatul este cel din Figura 4.
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Observatie: implementarea nu este unica, existind multe alte moduri de a realiza o aplicatie cu
aceeasi functionalitate in Matlab.

2 T T

Figura 4. Sinusoida cu frecventa ce poate fi modficata din Slider

Aplicatii in Matlab

1. Pentru interfata realizata in Exemplu 1, sa se mai adauge:
e Slider pentru frecventa de esantionare (intre 10 si 200Hz, cu pasul de 1Hz).
e Slider pentru amplitudine (intre 0 si 5 V, cu pasul de 1V).
e Static Text in care sa se afigeze frecventa de esantionare selectata cu Slider-ul.
e Static Text in care sa se afiseze amplitudinea selectata cu Slider-ul.
Parametrii impliciti sa fie ¥ = 10Hz, Fs = 100Hz, A = 2V.

2. Sa se realizeze o interfata GUI in care sa se afiseze 2 sinusoide sl si S2 cu urmatorii
parametri:

e frecventa de esantionare Fs = 1000Hz.

e durata = 2 secunde.

e faze initiale nule.

o frecventa sa se modifice dintr-un Slider, din 1in 1, in intervalul 0 - 20Hz.

e amplitudinea sa se modifice dintr-un Slider, din 11n 1, in intervalul 0 = 5V.
In campuri de Static Text se vor afisa valorile selectate din Slider-ele de amplitudine si
frecventa. La pornirea aplicatiei, toate Slider-ele si cAmpurile StaticText vor porni cu valori
diferite de zero, iar graficele vor fi reprezentate corespunzator valorilor alese.

3. Sa se genereze si sa se reprezinte grafic semnalul s3 obtinut din produsul sinusoidelor s1 si s2
generate la Problema 2. Apoi in campuri Static Text, in dreptul graficului semnalului s3 sa se
afiseze:
o valoarea amplitudinii semnalului s3.
e valoarea frecventei semnalului s3.
Indiciu: sin(2a) = 2 sin(a) - cos(a).

4. Pentru Problema 9 de la Lucrarea 3, sa se realizeze o interfatd grafica in care sd se poata
modifica din Slidere frecventele sinusoidelor, durata notelor si durata pauzei.
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Teorema esantionarii

Lucrarea 5

Conversia Analog Numerica

Obiective: intelegerea conceptului de esantionare; realizarea esantiondrii unui semnal
sinusoidal; intelegerea conceptului de cuantizare; cuantizarea unui semnal sinusoidal;
intelegerea conceptului de zgomot de cuantizare.

Clasificarea semnalelor
Dupa natura continud sau discontinud a domeniului de definitie si a celui de valori, semnalele se

pot clasifica conform Tabelului 1.

Tabel 1. Clasificarea semnalelor dupa natura continud sau discontinud a domeniului de definitie si a celui de valori

Domeniu de valori

Continuu

Discret

Domeniu
de definitie
(timpul)

Semnale continue

Semnale discrete

Continuu in timp continuu n timp continuu
(analogice)
. Semnale discrete
. Semnale continue .- .
Discret in timp discret

n timp discret

(numerice)

In continuare ne propunem si prelucrim semnalele in Matlab, ca urmare singurele tipuri de
semnale cu care putem lucra (din cele patru mentionate in Tabelul 1) sunt semnalele numerice.
Daca semnalul initial este analogic, pentru a-l transforma ntr-un semnal numeric trebuie facuta
Conversia Analog Numerica (CAN), realizata prin:

e esantionare = discretizarea domeniului timp.

e cuantizare = discretizarea domeniului de valori.
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Esantionarea

Esantionarea reprezinta discretizarea domeniului de definitie (timp). In urma esantiondrii,
semnalul este definit doar Tn anumite momente ale domeniului de definitie, dar amplitudinea
poate lua orice valoare reald in domeniul de valori.

4 (]

-
o

-« (n— DT, nT,

Figura 1. Semnal esantionat cu perioada de esantionare TS

Observatii:

nu este obligatoriu ca distanta (in timp) intre esantioane sa fie constanta, insa folosirea
unui pas de esantionare constant oferd avantaje in prelucrarea ulterioara a semnalelor.
pentru esantionare uniforma (cu pas constant), intervalul de timp dintre doud esantioane
se numeste perioada de esantionare si se noteaza TS (S de la sampling = esentionare n
engleza).

frecventa (rata) de esantionare reprezinta numarul de esantioane obtinute in unitatea de
timp (o secunda) si este in mod uzual notata cu Fs = 1/Ts. Fs se masoara in hertzi (Hz)
sau esantioane pe secunda.

numarul de esantioane M dintr-o perioada poate fi calculat ca M = T/Ts = Fs/F.

Reamintim:

pentru un semnal periodic, perioada T a semnalului reprezinta intervalul de timp dupa
care semnalul se repeta.

pentru un semnal periodic, frecventa de repetitie a semnalului reprezintd numarul de
perioade ale semnalului dintr-o secunda F = 1/T.

Observatii:

daca dorim ca semnalul esantionat sa se apropie cat mai mult de semnalul real, atunci
trebuie sa ludm un numar cat mai mare de esantioane, deci sd crestem frecventa de
esantionare FS. Dezavantajul consta in spatiul mare de memorie ocupat.

dacd dorim un numar mai mic de esantioane (spatiu de memorie ocupat mai mic dar si 0
posibild pierdere de informatie), atunci putem scidea frecventa de esantionare Fs. Insi
pentru a putea reface semnalul real din esantioanele sale, frecventa de esantionare nu
poate fi scazuta oricat, ea trebuie sd respecte teorema esantionarii.

Teorema esantionirii. Pentru ca un semnal sd poate fi reconstituit din esantioanele sale, trebuie
ca frecventa de esantionare sa fie cel putin dublul frecventei maxime din spectrul semnalului.

Fs > 2Fmax

Exemplul urmator ilustreaza grafic importanta teoremei esantionarii.
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Exemplu. Fie un semnal sinusoidal s(t) avand frecventa F = 9Hz (Figura 2.a). Acest semnal a
fost esantionat cu Fs; = 90Hz (Figura 2.b). Se observa ca din esantioanele rezultate poate fi
refacut s(t). In Figura 2.c, semnalul s(t) a fost esantionat cu Fs, = 8Hz (nu se respecti teorema
esantiondrii) si se poate observa ca aceleasi esantioane rezulta atat prin esantionarea semnalului
s(t), ct si prin esantionarea unei alte sinusoide cu frecventd mai mica, de 1Hz. Tn acest caz,
semnalul s(t) nu mai poate fi refacut, formula de reconstituire generand sinusoida de 1Hz.

1 T . T . T T T
0.5 .
0ok -
05k
! ! ! ! ! I !
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.& 0.7 0.8 0.9

a) semnalul s(t) cu frecventa F = 9Hz

L |
a 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 07 n.a 0.9 1
b) semnalul s(t) esantionat cu Fs; = 90Hz

0:]

1 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0& 0.7 0.8 04
¢) semnalul s(t) esantionat cu Fs, = 8Hz

Figura 2. Semnalul s(t) (Figura 2.a) esantionat respectand teorema esantionarii (Figura 2.b)
si esantionat nerespectand teorema esantionarii (Figura 2.c)
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Esantionarea unui semnalul sinusoidal

Formula unui semnal sinusoidal continuu este:
x(t) = A-sin(wt + @) 1)
unde:
e A =amplitudinea maxima
o ¢ =faza; o = wt+ @y; [@ls;=1rad
e w=pulsatia, w =2n-F; [w]s; =1rad/s
e (, = fazainitiala, [@olss = 1rad

Tnlocuind w = 27 - F, obtinem:
x(t) =A-sin 2n-F-t+ @) (2)

Tn urma esantionarii rezulta semnalul numeric (vectorul):
x[n-Ts] =A-sin 2r-F -nTs + ¢,) (3)

Formula sinusoidei discrete se mai poate scrie in functie de frecventa de esantionare F's:

x[n]=A-sin(2n-n-F£S+<pO) “)

4 x[n]

Figura 3. Semnal sinusoidal esantionat

Exercitiu 1. Fie semnalul u(t) = sin(2m-100-t + m/3). Care este frecventa minima de

esantionare, astfel incat semnalul sa poata fi reconstituit din esantioanele sale?
Solutie: F=100Hz = Fs = 200Hz.

Exercitiu 2. Fie semnalul u(t) =sin(2m-4-t) + sin (2m- 6-t). Cat trebuie s fie minim
frecventa de esantionare, astfel incat sa se respecte teorema esantionarii? Care este
frecventa de repetitie a semnalului u(t)?
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Solutie: frecventele din spectru sunt F; = 4Hz si F, = 6Hz, deci frecventa maxima din
spectru este Fmax = 6Hz = Fs > 12Hz.

Frecventa de repetitie a semnalului u(t) este F = 2Hz, asa cum se observa si in Figura 4
(frecventa de repetitie se determina ca c.m.m.d.c dintre Fy si ).

-

_2 | | | | | | | | | |
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 0.a 0.9 1

tis)

Figura 4. Reprezentarea grafica a semnalului u(t) = sin(2m -4 -t) + sin 2w -6 -t)

Observatie: chiar daca din punct de vedere matematic este suficient ca Fs sa fie minim 2Fmax,

pentru ca reprezentarea grafica a semnalelor sa fie sugestiva este recomandat ca Fs sd fie minim
10Fmax.

Exemplu de identificare a parametrilor unei sinusoide numerice
Pentru sinusoida din Figura 5, parametrii sunt urmatorii:

e frecventa de repetitie: F = 2Hz (sunt 2 oscilatii complete ale sinusoidei intr-o secunda).
e numarul de esantioane dintr-o secunda: Fs = 32Hz.

e numarul de esantioane dintr-o perioada: Fs/F = 16.

e perioada T = 1/F = 0.5s.

e perioada de esantionare TS = 1/Fs=0.0313s.

e amplitudine unitara.

e faza initiald nula.

05

g

Al

t(z)

Figura 5. Sinusoida numerica
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Cuantizarea

In urma esantionirii unui semnal continuu se obtine un semnal definit doar in anumite momente
ale domeniului de definitie, dar amplitudinea poate lua orice valoare reala in domeniul de valori.
Insa sistemele digitale nu pot prelucra semnale cu valori intr-un domeniu continuu. De aceea
este nevoie de o noua procesare si anume de cuantizare.

Prin cuantizare, fiecarui esantion i se aloca o valoare dintr-un set finit de valori. Distanta
dintre doua niveluri consecutive de cuantizare se numeste pas de cuantizare. In functie de
valoarea pasului de cuantizare, cuantizarea poate fi:

o Cuantizare neuniforma: daca pasul de cuantizare variaza.

e Cuantizare uniformd: daca pasul de cuantizare este constant. Acesta varianta de
cuantizare este intalnita la majoritatea convertoarelor A/D. Cele mai folosite doua
metode pentru cuantizarea uniforma sunt cuantizarea prin rotunjire respectiv
cuantizarea prin trunchiere.

Cuantizarea prin rotunjire (round)

Daca notam cu g distanta dintre doua niveluri de cuantizare consecutive, atunci valoarea unui
esantion analogic ce va fi cuantizat folosind cuantizarea prin rotunjire va fi cel mai apropiat
nivel de cuantizare disponibil.

Observatie: cand semnalul de intrare (esantionul analogic) se afld in domeniul de lucru al
cuantizorului, eroarea de reprezentare variaza in intervalul -q/2 + g/2. Acest tip de eroare,
denumitd eroare de cuantizare, apare atunci cand valoarea esantionului analogic este situata
ntre doua niveluri disponibile de cuantizare.

Cuantizarea prin trunchiere (floor)

Daca notam cu g distanta dintre doud niveluri de cuantizare consecutive, atunci valoarea unui
esantion analogic ce va fi cuantizat folosind cuantizarea prin trunchiere va fi cel mai apropiat
nivel de cuantizare disponibil, care este valoric inferior esantionului.

Observatie: cand semnalul de intrare (esantionul analogic) se afla in domeniul de lucru al
cuantizorului, eroarea de reprezentare variaza in intervalul —q <+ 0.

Pentru ambele tipuri de cuantizare, cand semnalul de intrare se afla in afara domeniului de
cuantizare, toate esantioanele care depasesc limita maxima a intervalului (Lyax) VOr lua valoarea
Lmax, 1ar esantioanele care au valori mai mici decat limita minima a intervalului (Lmin) vor lua
valoarea Lpin. Aceastd eroare se numeste eroare de depdgsire si creste nelimitat in functie de
semnalul de intrare.

Exemplu 1. Fie urmatoarele niveluri de cuantizare disponibile {-6, -5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3,

4}. Tn Tabelul 2 sunt trecute valorile obtinute in urma cuantizarii prin rotunjire si prin trunchiere
pentru diverse valori ale unui semnal analogic.
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Tabel 2. Cuantizare prin rotunjire si prin trunchiere

esantion | rotunjire (round trunchiere (floor
analogic ‘ Valoare Eroare Valoare Eroare
-1.2 -1 0.2 -2 -0.8
2.63 3 0.37 2 -0.63
2 2 0 2 0
-2.61 -3 -0.39 -3 -0.39
3.5 4 0.5 3 -05
6 4 -2 4 -2
-10 -6 4 -6 4

Exemplu 2. Daca se doreste cuantizarea uniforma cu pasul de cuantizare g = 0.2, in intervalul

Lmin = -1 si Lynax = 1, nivelurile de cuantizare posibile sunt {-1, -0.8, -0.6, -0.4, -0.2, 0, 0.2, 0.4,
0.6, 0.8, 1}. Tn urma cuantizirii unui semnal sinusoidal (de amplitudine unitara, faza initiala
nula, esantionat cu Ts = 0.05s) se obtine semnalul din Figura 6.c (cuantizare prin rotunjire) si
semnalul din Figura 6.d (cuantizare prin trunchiere).

-I 1 _______ —— —— 2 —— -
0s DA - e i L
Ot - + = +
% F - il tl::
s 04t i} . - -
| 3 42— i
0 0 0.5 1 1.5 2
t(z) nTsis)
a) Semnal analogic b) Semnal esantionat
"I — —— —— [ 1 P P —— P
0.a T o - il e 0&t :% . I :ﬂ; R
T b H T
SN - 1. — . 08k . R N Al
R N — - 1 L . L
0 05 1 1.4 2 0 0.4 1 1.5 2
nTs(s) nTsis)

¢) Semnal esantionat si cuantizat

folosind cuantizarea prin rotunjire (round)

d) Semnal esantionat si cuantizat

folosind cuantizarea prin trunchiere (floor)

Figura 6. Cuantizare prin rotunjire si trunchiere

Zgomotul de cuantizare. Este un semnal obtinut prin diferenta dintre semnalul rezultat in urma

cuantizarii si semnalul original.

Exemplu 3. Fie un semnal sinusoidal cuantizat folosind metoda prin rotunjire (Figura 7.a).
Zgomotul de cuantizare este cel din Figura 7.b.
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na 1
nTs(s)
Figura 7.a. Semnal cuantizat folosind metoda prin rotunjire

w\ T T NW T T T T N T /_N \1\'
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0 0.z 0.4 06 0.a 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Figura 7.b. Zgomotul de cuantizare

In urma cuantizirii, fiecare esantion al semnalului are o valoare din setul finit de valori al
nivelelor de cuantizare. Astfel, pentru descrierea unui esantion este suficientd precizarea
nivelului de cuantizare corespunzator.

Exemplul 4. Fie urmatoarele niveluri de cuantizare disponibile: {0, 1/3, 2/3, 1}.

Nivel 0 =0
Nivel 1 =1/3
Nivel 2 = 2/3
Nivel 3=1

Tn Tabelul 3, sunt trecute valorile obtinute in urma cuantizarii prin rotunjire pentru 10 esantioane

ale semnalului x[n] = —
n+1.5
_ Tabel 3. Cuantizare prin rotunjire _
Valoare Valoare Cuantizare e e
indice esantion prin rotunjire antizare antizare
n analogic (round) exp bina
0 0.000 0 Nivel O 00
1 0.400 1/3 Nivel 1 01
2 0.571 2/3 Nivel 2 10
3 0.667 2/3 Nivel 2 10
4 0.727 2/3 Nivel 2 10
5 0.769 2/3 Nivel 2 10
6 0.800 2/3 Nivel 2 10
7 0.823 2/3 Nivel 2 10
8 0.842 1 Nivel 3 11
9 0.857 1 Nivel 3 11
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Asa cum se poate observa in Tabelul 3, nivelul de cuantizare poate fi indicat cu un numar mic de
biti (2 biti in cazul exemplului), astfel incat intregul semnal poate fi stocat Tntr-un spatiu mic de
memorie.

Numarul (minim) de biti prin care trebuie indicat nivelul de cuantizare se calculeaza cu formula:
b = [log, N], unde:
e b =numarul de biti necesari indicarii nivelului de cuantizare.
e N =numarul de niveluri de cuantizare.
e [ ] =rotunjire inspre infinit = cel mai mic intreg mai mare sau egal cu valoarea dintre
paranteze. Rotunjirea este necesara deoarece numarul de biti b trebuie sa fie numar
natural.

Deoarece pentru indicarea fiecarui nivel este nevoie de b biti, iar valoarea fiecarui esantion este
unul dintre niveluri, b este totodata si numarul de biti per esantion, folosit pentru stocarea
semnalului.

Exemplul 5. Care ar trebui sa fie numarul minim de biti per esantion pentru stocarea semnalului
din Exemplul 2?

Solutie: Tn Exemplul 2 sunt N = 11 niveluri de cuantizare, deci numarul minim de biti per
esantion necesar este b = [log, 11] = 4.

Aplicatii in Matlab

1. Sa se parcurgd paginile 22 — 32 din aplicatia DSP_Assistant (se selecteaza in Current
Directory calea catre aplicatie, iar in Command Window se scrie Main_Filters).

2. Fie semnalul u(t) = 3-sin(2m-5-t), avand durata de 2 secunde. Sa se esantioneze acest
semnal cu Fs = 100Hz si sa se reprezinte grafic esantioanele semnalului.

durata = 2;

F =25

A = 3;

Fs = 100;

t = 0:1/Fs:durata;

u A*sin (2*pi*F*t) ;
figure(l),stem(t,u)

3. Sa se genereze In Matlab semnalul din figura urmatoare.

Indiciu: pornind de la figura, trebuie sa se identifice toti parametrii sinusoidei (amplitudine,
frecventd, frecventd de esantionare, durata, fazd initiald). Fs a fost ales astfel Incat sa fie 30 de
esantioane intr-o perioada.
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4. Ce se va afisa in Figure(1), in urma rularii urmatoarelor linii de cod ? (incercuiti varianta corecta!)
A= 2;

F = 3;

Fs = 100;

durata = 2;

n = 0:1/Fs:durata;

semnal = A*sin (2*pi*F*n);
figure (1) ,plot(n, semnal)
Varianta a Varianta b Varianta ¢
2 1 2
1 05 1 1
= = =
E 0 I 1 E 0
a a @
w w w
-1 05 1 -1
2 L L o L 2 L L
0 056 1 14 2 0 0.5 1 1.5 2 0 02 04 0.6 08
n n
Varianta d Varianta e Varianta f
2 1 2
1 05 1 1
T = =
£ 0 £ 0 £ 0
[t @ @
w w w
-1 05 / -1
-2 L L | L L L -2 L L L
0 056 1 15 2 0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.5 1 15
n n n

5. Care trebuie sa fie frecventa minima de esantionare pentru urmatorul semnal u(t), astfel Tncat
sd se respecte teorema esantionarii?

T T
u(t) = 10 - sin (zoom + E) + 20 sin(100mt) — 40 - sin (3007t — )
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6. Fie semnalul u(t) = 2 - sin(40mt) + 2 - sin(60mt) + 2 - sin (1207t). Cerinte:
e care este frecventa minima de esantionare astfel incat sa se respecte teorema esantionarii?
e alegand o frecventd de esantionare de 10 ori mai mare decat cea determinata la punctul
anterior, sa se esantioneze semnalul u(t) si sa se reprezinte grafic.
e care este frecventa de repetitic a semnalului u(t)?

7. Fie semnalul sinusoidal s(t) = sin (2 - 9 - t). Sa se esantioneze acest semnal cu Fs; = 8Hz si
cu Fs; = 90Hz si sa se reprezinte grafic. In care dintre cele doud cazuri poate fi reconstituit
semnalul s(t) din esantioanele sale?

8. Un semnal cu durata de 2 minute este esantionat cu frecventa de esantionare de 4kHz. Cate
esantioane vor rezulta? Dacd fiecare esantion este stocat pe 2 octeti, ce memorie vor ocupa toate
esantionale generate?

9. Sa se cuantizeze semnalele x[n] = % si y[n] = —%, n = 1...40, folosind metodele floor si

round. Se cunosc nivelurile de cuantizare {0,+1, 12, ..., £17}. Sa se reprezinte grafic semnalele
originale x[n] si y[n] precum si semnalele obtinute in urma cuantizarii. Sa se calculeze si sa se
reprezinte grafic zgomotul de cuantizare.

10. Sa se genereze 15 esantioane de zgomot alb gaussian cu media zero si dispersia 0.2.
Indiciu: pentru a genera zgomot alb gaussian se poate folosi functia randn a Matlabului.
z = 0.2*randn (1,15);

. . . . . . . 2 3
S3 se cuantizeze semnalul z folosind un cuantizor uniform cu nivelurile {O, +-, iZ' iZ' il}.

1
4
11. Sa se realizeze un GUI in care sd se afiseze o sinusoida cu urmadtorii parametri: amplitudinea
de 5V, frecventa de 2Hz, faza initiald nula, durata semnalului de 2 secunde. Frecventa de
esantionare (Fs) se modifica dintr-un Slider in intervalul 4Hz + 204Hz (pasul cu care variaza Fs
este de 1Hz). Se observa cum se modifica semnalul esantionat in functie de Fs.

12. Sa se realizeze un GUI in care sa se afiseze un semnal obtinut din suma a doua sinusoide
avand urmatorii parametri: A = 5V, F; = 4Hz, F, = 6Hz, faza initiald nuld, duratd = 2s. Frecventa
de esantionare Fs se modifica dintr-un Slider in intervalul 4Hz - 204Hz. Se observa cum Se
modifica semnalul esantionat in functie de Fs.
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Lucrarea 6

Medierea si histograma

Obiective: intelegerea conceptului de mediere; realizarea medierii pas cu pas pentru un
semnal didactic; medierea unui semnal sinusoidal afectat de zgomot; medierea unei
imagini afectate de zgomot; realizarea histogramei unui semnal unidimensional;
realizarea histogramei unei imagini.

1. Medierea

Medierea este cea mai simpla si utilizata procesare in timp si poate fi folosita cu succes pentru
indepartarea zgomotului uniform sau a zgomotului alb gaussian asa cum se va putea vedea in
aplicatiile urmatoare.

Formula medierii pentru o fereastrd de mediere de M esantioane este:
M-1

yinl =7 ¥ xfn k] )
k=0
e X[n] este semnalul ce se doreste a fi mediat
e y[n] este semnalul mediat
e M este lungimea ferestrei de mediere (numarul de esantioane din X[n] care se mediaza)
Semnalul y[n] se calculeaza ca medie a ultimelor M esantioane ale semnalului x[n].

Exemplu 1. Fiesemnalulx=13,3,3,6,6,6,9,9,9].
1|:| T T T T T T T T T

a1 -

#[n]

a 1 2 3 4 ] a 7 g 4 10
n

Figura 1. Semnalul x[n]
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Sa se medieze folosind o fereastra de mediere de M = 3 esantioane.

Pentru M = 3 formula medierii devine: y[n] = x[n]+x[n_31]+x[n_2]

x[0]+x[-1]+x[-2]
3
In componenta lui y[0] intrd esantioanele x[-1] si x[-2] care nu se cunosc. In acest caz putem

folosi una dintre conventiile:
1. Zero-padding: se extinde semnalul cu esantioane nule (completam semnalul catre
stdnga cu M - 1 zerouri.)

e pentrun=0=>y[0] =

3+0+0
3

2. Atata timp cat nu se cunosc toate esantioanele necesare pentru a-1 calcula pe y[n],
valoarea lui y[n] se considera nula. Tn acest caz y[0] = 0.
Observatie: folosind aceastd conventie, primele M - 1 esantioane din y[n] vor fi nule.
In ambele cazuri, primele M - 1 esantioane din y[n] vor fi imprecise.
Tn continuare vom folosi conventia zero-padding.

Tn acest caz x[-1] = 0, x[-2] = O iar y[0]

e pentrun=1=>y[1] = x[1]+x[2]+x[-1] _ 3+§+0 _,
e pentrun=2=> y[2] = x[21+x[31]+x[0] _ 3+§+3 _ 3

Se observa ca incepand de la n = 2 (pentru cazul general n = M - 1) dispunem de toate
esantioanele semnalului x[n], deci putem calcula fara nicio conventie y[n].
Se obtine in final semnaluly =[1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9].

1|:| 1 1 1 T 1 & ¥ = 1

S ™ .
B - .
— Br .
=
= n ]
L
2 _ I I _
|:| 1
] 1 2 3 4 a 'xE 7 g, 4 10
" ’
v[B] _ x[8] +x[71+x[8]
- 3
1':' T T T T T T T I'_L_‘_ T
L ]
o L -
L |
— E B ]
=
= n )
2r T -
D? 1

0 1 2 3 4 5 B 7 5 = 10
n beet

Figura 2. Rezultat mediere (pentru primele 2 esantioane s-a folosit conventia zero-padding)
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Exemplu 2. Fie un semnal sinusoidal peste care s-a adaugat zgomot uniform (semnalul
reprezentat cu rosu in Figura 3). Se poate observa ca zgomotul este (partial) eliminat (semnalul
reprezentat cu verde in Figura 3) in urma aplicarii medierii.

15 sernnal cu zgomot
semnal mediat

15 1 1 1 1 1 I 1 I I |
a

0.z 0.4 0E 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Figura 3. Medierea unei sinusoide cu zgomot

In domeniul timp, acest efect poate fi explicat prin observatia ca rezultatul medierii
semnalului cu zgomot este compus din rezultatele medierii separate a semnalului pur si a
zgomotului: E[s+zg] = E[s] + E[zg]. Daca semnalul fara zgomot variaza lent, atunci orice M
esantioane consecutive ale acestui semnal sunt aproape identice iar media lor este foarte aproape
de valoarea esantionului M, deci semnalul pur este foarte putin distorsionat de mediere. Pe de
alta parte, esantioanele de zgomot sunt fie pozitive, fie negative, iar prin mediere acestea tind sa
se anuleze (Atentie! Observatiile sunt valabile doar pentru zgomot aditiv de medie nuld, de
exemplu zgomot alb sau uniform centrat in 0).

In domeniul frecventa, efectul medierii poate fi explicat prin analiza spectralda a
semnalelor. Astfel, semnalul util care variaza lent are componente doar pe frecvente joase, in
timp ce zgomotul are componente in intreg domeniul spectral. Filtrul corespunzator procesului
de mediere are caracteristica de frecventa specifica filtrelor trece jos (nelasand sa treaca
majoritatea componentelor zgomotului).

Exemplu 3. Pentru a efectua medierea asupra unei imagini grayscale (continand doar niveluri de
gri intre 0 si 255) este nevoie sa se faca medierea atat pe linii cat si pe coloane, deci este nevoie
de o ferecastra de mediere patrata/dreptunghiulara. Daca se aplica medierea asupra unei imagini
grayscale afectate de zgomot (ca cea din Figura 4.a), folosind o fereastrda de mediere de 5x5
pixeli, se obtine imaginea din Figura 4.b.

a) Imaginea cu zgomot b) Imaginea mediata
Figura 4. Exemplu de mediere a unei imagini
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Se poate observa ca in urma medierii zgomotul a fost mult diminuat.

Pentru semnale care variaza rapid, medierea poate avea si efecte secundare, ca uniformizarea
semnalului prin atenuarea si rotunjirea” minimelor/maximelor. In cazul imaginilor cu contururi
accentuate, acest efect da impresia de blur.

2. Histograma
Histograma este utila pentru a vedea cum sunt distribuite valorile unui semnal si este des
utilizata in statistica, procesarea imaginilor etc. Histograma Tmparte domeniul de valori al unui
semnal x[n] in M intervale de obicei egale si intoarce numarul de valori din fiecare interval. Cu
alte cuvinte axa Ox a histogramei reflecta intervalul de valori al semnalului x[n], iar axa Oy
reflecta numarul de elemente care intra in cadrul fiecarui interval. Reprezentarea grafica se face
de obicei sub forma unor bare verticale.

Exemplu 1. Fie semnalul x = [-2, 1, 6, 4, 0, 2, 6, 4, 5, -2, 3, 4, -3]. Se doreste vizualizarea
histogramei Tn cazul n care se imparte domeniul de valori in M = 3 intervale egale.

Valoarea minima a semnalului X[n] este Xmin = -3 iar valoarea maxima este Xmax = 6.
Impartindu-se intervalul [-3, 6] In M = 3 intervale egale, vor rezulta intervalele: [-3, 0], (0, 3] si
(3, 6]. Tn intervalul [-3, 0] sunt 4 valori, in intervalul (0, 3] sunt 3 valori iar in intervalul (3, 6]
sunt 6 valori. Histograma este cea din Figura 5.

#[n]
Figura 5. Histograma semnalului x[n] pentru M = 3 intervale

Particularizand, histograma poate fi utilizata si pentru a afla de cate ori se repeta fiecare valoare
a semnalului din intervalul Xmin : Xmax. Pentru semnalul x[n] anterior, valoarea -3 apare o singura
data, -2 apare de de 2 ori, -1 nu apare, 0 apare o data, etc. Histograma este cea din Figura 6.

3

hist(x[n])

x[n]
Figura 6. Histograma semnalului x[n], pentru a vizualiza de cate ori apare fiecare valoare din intervalul Xpin : Xmax
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Exemplu 2. Fie un semnal sinusoidal x(t) = 2sin (27t), cu durata de 3 secunde si esantionat
cu Fs = 20Hz. Sa se afiseze esantioanele semnalului x[n] si histograma care sa reflecte de cate
ori se repeta fiecare valoare a semnalului x[n].

x[n]

2

J

[

L

L
{1116

2 ] i ] ] i ] ] !
] 045 1 1.5 2 25 3
nis

Figura 7. Semnal sinusoidal x[n]

Valoarea minima a semnalului x[n] este -2 iar valoarea maxima este 2. Celelalte valori ale
esantioanelor sunt: 0.6180, 1.1756, 1.6180, 1.9021, 0, -0.6180, -1.1756, -1.6180, -1.9021.
Valorile 2 si -2 se repetd de céte 3 ori. Toate celelalte valori se repetd de cate 6 ori. Histograma

este cea din Figura 8.

E T 1 1 1 1 1 T
5
%
=3
R
=2
1
|:| 1 1 1 1 1 1
2 15 1 05 0 0.5 1 1.5

x[n]
Figura 8. Histograma semnalului x[n] din Figura 7

=S
T T T T

Exemplu 3. Vizualizarea si interpretarea histogramei unei imagini.

Pentru o imagine grayscale®, histograma reprezinta numarul de pixeli pentru fiecare nivel de gri.
In procesarea imaginilor, histograma este foarte utild, permitind corectarea problemelor de
eXpunere, majoritatea aparatelor foto afisdnd histograma imaginii capturate.

Tn Figura 9.a este afisati o imagine grayscale iar in Figura 9.b este histograma acestei imagini.

! O imagine grayscale are 256 niveluri de gri (de la 0 la 255, unde O reprezinti negru si 255 reprezinti alb; daca
imaginea este normata intre O si 1, atunci albul este reprezentat de valoarea 1). Imaginea grayscale este o matrice,
fiecare element al matricei reprezentand nivelul de gri al unui pixel.
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a a0 100 150 200 240
Figura 9.b. Histograma imaginii din Figura 9.a

Din histograma (Figura 9.b) ne putem da seama ca imaginea are multi pixeli cu valori apropiate
de 255 (alb), ceea ce indica o posibila supra-expunere.

Aplicatii in Matlab

1. Sa se implementeze o functie numitd mediere care sa realizeze medierea unui semnal
unidimensional (vector linie). Functia primeste 2 parametri de intrare (X = semnalul ce se doreste
a fi mediat si M = lungimea ferestrei de mediere) si intoarce semnalul y rezultat in urma

medierii. Pentru primele M — 1 esantioane se foloseste conventia zero-padding.
function y = mediere(x, M)
% se completeaza semnalul la stanga cu M-1 zerouri (conventia zero-padding)
x pad = [zeros(1,M-1),x];
for k = M:length (x pad)
y (k-M+1) = sum(x pad(k-M+1:k))/M;
end

2. Sa se genereze si sa se reprezinte grafic in Matlab semnalul x=[3, 3, 3, 6, 6, 6, 9, 9, 9].
Indiciu: pentru a afla numarul elementelor dintr-un vector se poate folosi functia 1ength.
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x = [3, 3, 3, 6, 6, 6, 9, 9, 91;

n =0 : length(x)-1; % n

figure (1),

stem(n,x, 'filled"), axis ([0, 10, 0, 10]), xlabel('n"), ylabel('x[n]")

3. Folosind functia creata la punctul 1, s se medieze semnalul x[n] generat la punctul 2 cu o
fereastrd de mediere de M = 3 esantioane. Sa se reprezinte grafic semnalul mediat.

4. Fie secventa x[n] de mai jos. Folosind medierea pe o fereastra de M = 2 esantioane, se cere:

a) sa se determine secventa y[n] obtinuta in urma medierii.

b) sa se reprezinte grafic secventa y[n].

¢) stiind ca functia rand a Matlabului genereaza valori random in intervalul (0..1), care este
sintaxa in Matlab pentru a genera un semnal de aceeasi dimensiune cu cea a vectorului X[n] si cu
valori in intervalul (1..3)?

H[n]

=1
—
=]
[ )
g
= v

5. Fie un semnal sinusoidal u[n] cu urmatorii parametri: frecventa de 3Hz, frecventa de
esantionare de 300Hz, durata de 1s, amplitudinea de 10V si faza initiala nula. Sinusoidei u[n] i
se adauga zgomot uniform (valori random in intervalul [-2, 2]). Sa se reprezinte grafic semnalul
cu zgomot si semnalul cu zgomot mediat folosind o fereastra de mediere de M = 10 esantioane.

6. Sa se realizeze o interfata grafica (GUI) care sa contind un sistem de axe (Axes) pentru
afisarea graficelor si un Slider cu ajutorul céruia sa se poatda modifica numarul esantioanelor pe
care se face medierea (sa se poata selecta intre 1 si 21 de esantioane).

a) sa se genereze o sinusoida (U[n]) cu urmatorii parametri: frecventa de 2Hz, frecventa de
esantionare de 200Hz, durata de 2s, amplitudinea de 10V si faza initiald nuld. Sa se reprezinte
grafic sinusoida.

b) sa se genereze un semnal (zg[n]) cu valori random in intervalul [-2, 2].

Indiciu. Pentru a genera valori random in intervalul (0, 1) se poate folosi functia rand.

C) sd se genereze o sinusoida cu zgomot (U_zg[n]), prin insumarea sinusoidei de la punctul a, cu
semnalul random de la punctul b (u_zg[n] = u[n]+ zg[n]).

d) sa se genereze semnalul u_zg[n] obtinut la punctul c. Numarul esantioanelor pe care se face
medierea este stabilit din Slider.

e) sa se reprezinte grafic, in acelasi sistem de coordonate, cu culori diferite, cele 3 grafice:
sinusoida originala u[n], sinusoida cu zgomot u_zg[n] si semnalul mediat.

f) ce se constata cd se Intdmplad cu semnalul mediat, atunci cand marim dimensiunea ferestrei de
mediere? Putem spune cd medierea este o filtrare? Ce fel de filtrare?
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7. Sa se citeasca in Matlab o imagine careia sa i se adauge zgomot alb gaussian. Folosind o
fercastra de mediere de n X n pixeli, sd se medieze imaginea. Indicii:

e pentru a citi o imagine se foloseste functia imread.

e pentru a adduga zgomot alb gaussian se poate folosi functia imnoise sau awgn.

8. Fie un semnal sinusoidal x(t) = 3sin (2rt) , cu durata de 2 secunde si esantionat cu Fs =
20Hz. Sa se afiseze esantioanele semnalului X[n] si histograma acestuia.
Indiciu: pentru a calcula histograma se poate folosi functia hi st a Matlabului.

F=1;

Fs = 20;

durata = 2;

A = 3;

t = 0:1/Fs:durata-1/Fs;

X = A*sin (2*pi*F*t);

figure (1)

stem(t,x), xlabel('nTs'), ylabel('x[n]")
figure (2)

hist(x, [min(x):0.1l:max(x)])
xlabel ('valori x[n]'), ylabel('histograma x[n]'")

9. Sa se implementeze o functie numita histograma care sa aiba 2 parametri de intrare (semnalul
X[n] caruia i se reprezintd histograma si numarul de intervale M). Atunci cand se apeleaza functia
histograma (X, M), sa se afiseze histograma semnalului X[n]. Rezultatul obtinut sa se compare cu
cel al functiei hist a Matlabului.

10. Fie urmatorul semnal dreptunghiular.

a 0z 04 0 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2
t

Dacd semnalul este esantionat cu FS = 20Hz, cum va ardta histograma?

11. Fie o imagine alb-negru sub forma unei table de sah, dimensiunea fiecarui patrat fiind de
20 x 20 pixeli. Cum arata histograma acestei imagini? Indicii:
e imaginea este o matrice cu 160 de linii si 160 de coloane. Patratele albe contin doar
pixeli cu valoarea 255, iar patratele negre contin doar pixeli cu valoarea 0.
e pentru a afisa histograma unei imagini se poate folosi functia imhist a Matlabului.
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Lucrarea 7

Derivata/Diferentierea

Obiective: intelegerea conceptului de derivatd/diferentiere; realizarea diferentierii pas
cu pas pentru un semnal didactic cu scopul obtinerii punctelor de extrem; diferentierea
unui semnal obtinut din suma a doud sinusoide; diferentierea unei imagini.

Derivata este o metoda fundamentala de analiza a semnalelor cu diverse aplicatii practice cum ar
fi: detectia extremelor (maxime si minime) ale unei functii, detectia contururilor obiectelor unei
imagini, determinarea vitezei obiectelor in migcare etc
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Figura 1. Derivata intr-un punct

Derivata intr-un punct, pentru o functie continua f(t), se scrie:

df (t) _f(®) = f(t)

—| =Ilim——
dt 1, tote t—tg

sl este 0 marime a vitezei cu care functia variaza (creste sau descreste) in jurul punctului to.

Pentru semnale discrete, termenul de derivare este nlocuit cu cel de diferentiere.

1)

Pentru un semnal discret x[n], obtinut in urma esantiondrii cu perioada de esantionare TS,
formula diferentierii este:

x[n] —x[n —1]
y[n] = = ()
S
Cu alte cuvinte se face diferenta a doud esantioane consecutive iar rezultatul obtinut se imparte

la distanta in timp dintre cele 2 esantioane, adica la perioada de esantionare Ts.
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Figura 2. Semnal esantionat

Exemplu 1. Fie sinusoida x(t) = sin (4nt). Sa se determine punctele de extrem? ale acestei
functii (punctele de maxim si de minim), stiind ca semnalul este esantionat cu Fs = 16Hz.
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Figura 3. a. Semnalul x[n]

Se constatd ca sinusoida X(t) are amplitudine maxima unitard, faza initiala nula si frecventa
F = 2Hz. in urma esantionarii® cu Fs = 16Hz, se obtine semnalul x[n] cu urmétoarele valori:

e x[0]=0
_¥2

e x[1]=sin@2-7 F-1-T) =sin(}) =3

e x[2]=sin(2m-F-2-T,) = sin(g) = 1etc
) g,l, “2—5,0,—%,—1,—“2—5,0...] reprezentat grafic in Figura

Se obtine astfel vectorul x = [0

3.a.

2 . .. o . . ains . . .
Pentru a calcula punctele de extrem ale unei functii, se calculeaza derivata de ordin intéi a functiei respective.
Se egaleaza apoi derivata cu zero si se rezolva ecuatia. Valorile gasite sunt punctele de extrem ale functiei.
3
2

Exemplu: f(x) =x2—-3x+2=>f'(x)=2x—-3;f'(x) =0=>2x—-3=0>x =
Rezultd ca functia f(X) are un punct de extrem in x = 2

% Formula dupa care se esantioneazi o sinusoida u(t) este u[n] = Upgysin (2 -7+ F *n-Ts + @)
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Semnalul y[n] obtinut in urma derivarii semnalului x[n] are urmatoarele valori:
x[0]—x[-1]
y[0] = ——.
N
Observatie: deoarece semnalul x[n] porneste de lan = 0, vom presupune ca x[-1] = 0.
In aceste conditii, y[0] = 0
x[1]-x[0] _ 0.707-0

o y[l] = a Y 11.31
_ x[2]-x[1] _ 1-0.707 _
o yl2]= Ts  0.0625 4.68

Se obtine astfel semnalul y[n] din Figura 3.b.
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Figura 3.b. Semnalul y[n] obtinut in urma derivarii semnalului X[n]

Observatie: Pentru a calcula punctele de extrem ale unui semnal continuu, se verifica in ce
puncte derivata este nuld. Pentru un semnal numeric, pentru a detecta extremele se verifica
trecerile prin zero ale derivatei. Cu alte cuvinte se verifica cand derivata 1si schimba semnul
(trece de la valori pozitive la valori negative sau de la valori negative la valori pozitive).

Pentru semnalul din exemplul anterior, se observa ca al 3-lea esantion al derivatei are
valoare pozitiva iar al 4-lea are valoare negativa. Deci aici are loc o trece prin zero a derivatei,
cu alte cuvinte esantionul al 3-lea al semnalului x[n] este punct de extrem. La fel se intdmpla si
cu al 7-lea si al 8-lea esantion. Unul este negativ iar celdlalt pozitiv, deci al 7-lea esantion este
punct de extrem. Rezulta astfel punctele de extrem ale semnalului x[n] ca in Figura 3.c.
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Figura 3.c. Detectia punctelor de extrem
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Exemplu 2. Fie un semnal x[n] obtinut din suma a doua sinusoide unitare cu faza initiala nula,
de frecvente F; = 2Hz si F, = 50Hz esantionate cu Fs = 2000Hz (Figura 4.a). Semnalul x[n] a
fost apoi diferentiat, rezultand semnalul din Figura 4.b.
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Figura 4.a. Semnalul x[n] obtinut din suma a doud sinusoide de frecvente F; = 2Hz si F, =50Hz
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Figura 4.b. Semnalul y[n] obtinut in urma diferentierii sSemnalului x[n]

Observatie: se constatd ca in urma diferentierii a rdmas doar semnalul cu frecventa F, = 50Hz
Putem trage astfel concluzia cd diferentierea are proprietdti selective fatd de semnale de
frecvente diferite, comportandu-se ca un filtru trece sus.

Exemplu 3. Daca dorim identificarea contururilor dintr-0 imagine, putem folosi diferentierea. In
figurile de mai jos sunt trei exemple de identificare a contururilor folosind diferentierea pe
vericala (Figura 5.b — se scad cate doua linii consecutive), diferentierea pe orizontala (Figura
5.c — se scad cate doua coloane consecutive) si diferentierea pe orizontala si pe verticala (Figura
5.d) pentru o imagine alb-negru.
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Figura . a Figura5.b Figura 5. c
Imagine originalad Identificare contururi folosind Identificare contururi folosind
diferentierea pe verticald diferentierea pe orizontala

Figura5.d
Identificare contururi folosind diferentierea pe orizontala si pe verticala

Observatie: O imagine alb-negru de dimensiune M x N pixeli este practic o matrice de
dimensiune M x N, continand doar valori de 0 si 1 (sau 255). Tn exemplul de mai sus, fundalul
este reprezentat de pixeli avand valoarea O iar obiectele sunt reprezentate de pixeli avand
valoarea 1. Tn urma diferentierii pe verticali, se scad elementele a doui linii consecutive:
y[m,n] = x[m,n] — x[m — 1,n] . Daca pe o coloana sunt doi pixeli consecutivi de valoare 0
sau 1, in urma diferentierii pe verticald se obtine valoarea 0. Dacd pe o coloand sunt insa doi
pixeli consecutivi avand valorile 0 si 1, sau 1 si 0, acest lucru semnifica o trecere de la fundal la
obiect (respectiv de la obiect la fundal), deci este un contur. Tn acest caz, in urma diferentierii pe
verticald se obtine valoarea absoluta 1. Facand diferentierea pe verticala, nu se vor detecta
contururile verticale.
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Aplicatii in Matlab

1. Sa se implementeze in Matlab o functie numitd diferentiere, care sa realizeze diferentierea
unui semnal unidimensional (vector linie). Functia primeste 2 parametri de intrare (semnalul ce
se doreste a fi diferentiat si frecventa de esantionare) si Intoarce ca parametru de iesire semnalul
obtinut in urma diferentierii.

function y = diferentiere(x, Fs)
y(l) = 0;
for n = 2:length(x)
y(n)=(x(n)-x(n-1)) *Fs;
end
Observatie! Sa se implementeze codul de mai sus fara a se folosi ciclul for.

2. Sa se genereze si sa se afiseze grafic o sinusoida X[n], cu urmatorii parametri: frecventa F =
2Hz, frecventa de esantionare FS = 40Hz, amplitudine maxima unitara, faza initiald nula si
durata de 1s. Cate esantioane va avea sinusoida?

F = 2;
Fs = 40;
durata = 1;

t = 0:1/Fs:durata-1/Fs;

X sin (2*pi*EF*t) ;

figure (1)

stem(t,x, 'filled")

xlabel ('nTs'), ylabel ('x(nTs)")

Observatie! Semnalul x[n] va avea Fs*durata esantioane, adica 40 de esantioane.

3. Sa se diferentieze semnalul x[n] generat anterior, folosind functia diferentiere.

4. Sa se gaseasca punctele de extrem ale semnalului x[n] generat anterior, folosind rezultatul
diferentierii de la punctul 3.

Observatie! Pentru a verifica trecerile prin zero ale derivatei, se pot inmulti doud valori
consecutive ale derivatei. Daca rezultatul este negativ, atunci s-a descoperit un punct de extrem.
In codul propus mai jos, indicele esantionului de extrem este salvat in vectorul poz_extrem.

poz_extrem = [];
for i = l:length(y)-
if(y(i+1)*y(1i)<0
poz_ extrem = [poz extrem, 1i];
end
end

Observatie! Sa se implementeze codul de mai sus fara a se folosi ciclul for.

1
)

5. Sa se reprezinte in acelasi grafic semnalul X[n] de la punctul 2 si esantioanele din punctele de

extrem determinate la punctul 4.
figure (2)
hold on
plot (t, x)
stem(t (poz_extrem), x (poz_ extrem), 'r')
hold off
xlabel ('nTs'), ylabel('x(nTs)")
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6. Sa se repete cerintele anteriore, pentru Fs = 200Hz.

7. Fie functia f(x) = x? — 3x + 2. Sa se reprezinte grafic functia pentru x € [0,3]. Folosind
diferentierea sa se determine punctul de extrem si sa se reprezinte grafic.

8. Fie functia f(x) = x3 — 6x% + 11x — 6.

a) Sa se reprezinte grafic functia pentru x € [0,4].

b) Folosind diferentierea sa se determine punctele de extrem si sa se reprezinte grafic.

c) S& se determine intervalele pentru care functia este convexd/concava prin determinarea
semnului derivatei de ordin 2.

9. Fie doua sinusoide x;[n] si x;[n] avand urmatorii parametri: amplitudine unitara, faza
initiala nula, frecvente F1 = 2Hz si F, = 50Hz, frecventa de esantionare Fs = 2000Hz si durata
= 1 secunda. Fie x[n] = x;[n] + x,[n]. Se cere:
e Sa se reprezinte in aceeasi figurd, in sisteme de coordonate diferite, semnalele x4[n] ,
x,[n] six[n].
e Sa se reprezinte grafic semnalul y[n] obtinut in urma diferentierii lui x[n].
e Care este frecventa de repetitie a semnalului y[n]?

10. Sa se genereze in Matlab o tabla de sah, avand numai patratele albe si negre, dimensiunea
unui patratel fiind de 50 x 50 pixeli. Sa se aplice apoi:

e Diferentierea pe linii. Ce se obtine?

e Diferentierea pe coloane. Ce se obtine?

e Diferentierea pe linii si coloane. Ce se obtine?
Indiciu: tabla de sah va fi o matrice de dimensiune 400 x 400, continand doar valori de 0 (pentru
patratelele negre) si 1 (pentru patratelele albe).
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Lucrarea 8

Corelatia

Obiective: intelegerea conceptului de corelatie si corelatie normatd; realizarea
corelatiei pas cu pas pentru un semnal didactic; utilizarea corelatiei pentru identificarea
unui sablon intr-un semnal sinusoidal afectat de zgomot; utilizarea corelatiei pentru
detectia bdtdilor inimii intr-un semnal EKG; utilizarea corelatiei pentru detectia unei
sigle intr-o imagine.

De multe ori este util sd cunoastem similaritatea dintre doua semnale, iar corelatia ne poate ajuta
in acest sens. In mod frecvent corelatia este intdlnita in aplicatii radar (pentru identificarea
semnalelor reflectate de avioane), in procesarea imaginilor (pentru identificarea obiectelor) etc.
Cu alte cuvinte corelatia este adesea folositd pentru a identifica o forma cunoscuta (sablon) intr-
un semnal dat.

Formula folosita pentru calculul corelatiei a doud semnale unidimensionale este:

M-1
ylnl = > hlk]- x[n + k] ®
k=0

e h[Kk] = sablon
e M = numarul de esantioane ale sablonului
e X[n] = semnalul Tn care se cauta sablonul

Formula de mai sus functioneazad insa numai in cazul semnalelor pentru care cunoastem de la
inceput valorile tuturor esantioanelor. Pentru prelucrarea semnalelor in timp real, formula 1 nu
se poate folosi deoarece este nevoie de esantioane viitoare. In acest caz se va intirzia semnalul
x[n] cu M -1 esantioane, formula devenind:

ylnl = > hlk] - xfn+ k= (M = 1] @
k=0

In continuare vom calcula corelatia folosindu-ne de formula 2.
Pentru a putea interpreta rezultatele obtinute in urma corelatiei trebuie ca acestea sa fie normate.

Pentru normare se foloseste formula 3.
Ynormat[N] = vin] (3)
VIS (h[kD? - VIS (xn + ke — (M = D])?
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Tn urma normrii se obtin valori in intervalul [-1, 1] unde:
e 1 reprezinta corelatie pozitiva perfecta: Exemple:
o h=1]1,2, 3]six=[1,2, 3] au corelatie pozitiva perfectd deoarece semnalele sunt
identice.
o h=11, 2, 3] si x=[2, 4, 6] au corelatie pozitiva perfecta deoarece x[n] este o
varianta amplificata a lui h[n].
e 0 reprezinta corelatie nula, adica semnalele sunt complet independente.
Exemplu: cand un semnal este generat random.
e -1 reprezinta corelatie negativa perfecta. Exemplu: semnale in antifaza.

Exemplu 1. Fie semnalul discret x[n] avand urmatoarele valori:
x=[2,3,-1,1,23,0,1,-2,1,-1,2,4,6, -1, -2, -3].
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Figura 1. Semnalul x[n]

Se doreste sa se identifice aparitia sablonului h =[1, 2, 3] in semnalul x[n].
Aplicand corelatia se obtine:

e pentrun=0=>» y[0] = h[0] - x[-2] + h[1] - x[—1] + h[2] - x[O]
In componenta lui y[0] intrd esantioanele x[-1] si x[-2] care nu se cunosc. In acest caz putem
folosi una dintre conventiile:

1. Atata timp cat nu se cunosc toate esantioancle necesare pentru a-l calcula pe y[n],
valoarea lui y[n] se considera nula. Tn acest caz y[0] = 0.
Observatie: folosind aceastd conventie, primele M - 1 esantioane din y[n] vor fi nule.
2. Zero-padding: se extinde semnalul cu esantioane nule.

Tnacestcaz x[-1]1=0,x[-2] =0iary[0]=1-0+2-0+3:2=6
Observatie: folosind aceasta conventie, este nevoie s completam semnalul catre stanga cu M - 1
zerouri.
In ambele cazuri, primele M - 1 esantioane din y[n] vor fi imprecise.
Tn continuare vom folosi conventia zero-padding.

e pentrun=1=> y[1] = h[0] - x[-1] + A[1] - x[0] + A[2] - x[1] = 13

e pentrun=2=> y[2] = h[0] - x[0] + A[1] - x[1] + h[2] - x[2] =5
Se observa ca incepand de la n = 2 (pentru cazul general n = M - 1) dispunem de toate
esantioanele semnalului x[n], deci putem calcula fara nicio conventie y[n].
Vom obtine in final y = [6, 13, 5, 4, 7, 14, 8, 6, -4, 0, -3, 5, 15, 28, 13, -2, -14] (Figura 2.c).
In continuare, pentru a putea interpreta rezultatele obtinute in urma corelatiei va trebui ca acestea
sa fie normate folosind formula 3. Se obtin astfel valorile:
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_ — y[o] —__ 6 _
¢ N=0 Yuom[0] = JRIODZ+RADZ+ (2D - J[-2D2+([-1D2+(x[0)2 Vi V14 08

_ _ y[1] -1 _
* N=1 Yoom[1] = JIODZ+(ADZ+([2D? - J&-1D2+&0D?+@[A)?  VI4-Vi3 096

e etc

_ _ y[5] _ 14 _
* N=53 Yuom[5] = JIODZ+ (AN +([2D? - J&BD?+@[4D?+@[sD?  VI4-Vid
e etc

_ _ y[13] _ 28 _
* =13 ynom[13] = J@ODZ+(MADZ+[2])? - J&x11DZ+x[12])2+(x[13])2  V14-V56
e etc

In urma normarii se obtine semnalul din Figura 2.c.

h
Figura 2. a. Semnalul x[n] \
20+ .
[
= Pt
O—e ? t T py - ? I
! 1
1
10 F yl16] = hl0]- x[14]+ h[1]- x[15] + K[2]- x[1&] | i .
| | | | | | | i
1] 2 4 B a 10 12 14 16 18
h
Figura 2.b. Semnalul y[n] obtinut in urma corelatiei
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Figura 2.c. Semnalul ynoma[n] obtinut in urma normarii semnalului y[n]
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Analizand Figura 2.c se observa ca in urma normarii s-au obtinut valori maxime pentru y[5] si
y[13] (y[5] = 15i y[13] = 1).
e Pentru a-l calcula pe y[5], s-au folosit esantioanele X[3], x[4] si X[5] , deci sablonul h[n]
se aseamana perfect cu secventa X[3], x[4], X[5].
e Pentru a-1 calcula pe y[13], s-au folosit esantioanele X[11], X[12] si X[13], deci sablonul
h[n] se aseamana perfect cu secventa x[11], x[12], x[13].

x[n]

S

—
-

&
—
—
-
-
—

Figura 3. Identificare sablon h[n] Tn semnalul x[n]

Exemplu 2. Fie semnalul sinusoidal x(t) = 5sin(4mt) care se esantioneaza. Se copiaza in
vectorul sablon h[n] jumatate din cea de-a treia perioada a semnalului x[n]. Semnalului x[n] i se
adaugd zgomot uniform, obtinandu-se astfel semnalul x_zg[n]. Sa se identifice de cate ori apare
h[n] Tn x_zg[n].

5 T Il' : T T
sabon\/ \/ V\/

5 1 1 1 1
2 25 3

1
1] 0.5 1 15
nTs

#[nT=]

Figura 4. Semnalul x[n] si sablonul h[n]

In urma corelatiei normate nu se va gisi nicaieri valoarea 1, deoarece semnalului x[n] din care
s-a selectat sablonul i s-a addugat zgomot. Valoarea maxima a corelatiel normate a scazut la
0.9949. Pentru acest exemplu este suficient sa punem pragul corelatiei normate egal cu 0.99 (o
valoare de altfel foarte apropiati de 1). In acest caz se va identifica sablonul h[n] in semnalul
x_zg[n], cain Figura 6.
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Figura 5. Semnalul x_zg[n]

¥xzg[nTs]
=

1
1] 05 1 1.5 2 248 3
nls

Figura 6. ldentificarea sablonului h[n] Tn semnalul x_zg[n]

Observatie: chiar daca semnalul este afectat de zgomot, sablonul poate fi identificat fara
probleme.

Exemplu 3. Fie un semnal ECG (electrocardiograma) in care se doreste identificarea batdilor
inimii. Se salveaza in sablon o bataie a inimii si apoi folosind corelatia normata se identifica si
celelalte batai ale inimii.
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Figura 7. Semnal ECG si sablon

69



Folosind un prag al corelatiei normate de 0.98, se identifica bataile inimii ca in Figura 8.
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Figura 8. ldentificarea batailor inimii intr-un semnal ECG

Exemplu 4. Fie o imagine ce contine siglele mai multor companii iar cerinta consta in
identificarea siglei unei anumite companii. In acest caz sablonul este sigla iar semnalul este
imaginea. Deoarece semnalul nu mai este unul unidimensional (ca in exemplele anterioare) nu se
mai poate folosi formula 2. Cel mai simplu este ca imaginea sa fie transformata intr-0 imagine
grayscale (in cazul in care era color) si apoi sa se foloseasca functia normxcorr2 a Matlabului
(aceasta functie face corelatie bidimensionald normata).
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Nt Ziatany G KempmAlrways  aim mAURITUS i AIR ‘S:/
sty
& Lufthansa (| 1 natonwise (&) Lufthansa A Delta

Figura 9. Imagine cu diverse sigle
Se alege ca sablon sigla unei companii (de exemplu Lufthansa @). In urma aplicarii corelatiei

normate bidimensionale, se identificd unde apare sigla companiei Lufthansa in imagine, precum
in Figura 10.
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Figura 10. Identificarea siglei sablon in imagine

Aplicatii in Matlab

1. S& se implementeze in Matlab o functie denumitd corelatie, care sa aiba ca parametri de
intrare doud semnale X[n] si h[n] (vectori linie) iar ca parametri de iesire corelatia (y[n]) si
corelatia normata (y_norm[n]) a semnalelor primite la intrare.

function [y, y norm] = corelatie(x, h)
M = length(h);
% se foloseste conventia zero-padding: se completeaza semnalul x[n] cu M - 1
zerouri spre stanga
X zp = [zeros(l,M-1), xI];
N = length(x_zp);
for n =M : N

y(n-M+1) = 0;

for k=1 : M

% se calculeaza corelatia

y(n-M+1)= y(n-M+1)+h (k) *x_zp (n+k-M) ;
end
% se calculeaza corelatia normata

y _norm(n-M+1)=y (n-M+1) / (sqgrt (sum(h.”2)) *sqgrt (sum(x_zp(n-M+l:n)."2)));
end

2. Sa se genereze si sd se afiseze sinusoida x(t) = 5sin (4mt) esantionatd cu Fs = 244Hz si
durata de 3 secunde.

F=2;

Fs = 244;
durata = 3;
A =5;

t = 0:1/Fs:durata-1/Fs;

X A*sin (2*pi*F*t);

figure (1)

plot(t,x), xlabel('nTs'), ylabel('x[n]"')
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3. Sa se salveze in vectorul sablon h[n] jumatate din prima perioada a semnalului X[n] generat la
punctul anterior. S@ se calculeze si sa se reprezinte grafic corelatia si corelatia normata dintre
h[n] si x[n] folosind functia corelatie de la punctul 1.

¢ se salveaza in sablon jumatate din prima perioada a semnalului x[n]
h = x(1:Fs/ (2*F)) ;
M = length(h);

[y, y norm] = corelatie(x,h);

figure (2)

plot(t,y), xlabel('nTs'), ylabel('y[n]")
figure (3)

plot(t,y norm), xlabel('nTs'), ylabel('y norm[n]")

4. Sa se reprezinte grafic de fiecare data cand sablonul h[n] este identificat in semnalul x[n].
Observatie! Trebuie mai Intai sa identificam la ce momente de timp s-a obtinut corelatie normata
maxima (teoretic trebuie sa fie corelatie egald cu 1, deoarece sablonul se potriveste perfect cu
prima jumatate a oricarei perioade; practic insd nu este exact 1, deoarece intervin rotunjirile de
calcul ale Matlabului, de exemplu sin () nu este zero ci 1.2246 - 10716). Pentru a gisi indicii
elementelor dintr-un vector care respecta anumite criterii, se poate folosi functia find.

poz = find(y norm>=0.9999) ;
figure (4)
hold on
plot (t, x)
for i = 1l:length(poz)
plot (t(poz(i)-M+l:poz(i)),x(poz(i)-M+l:poz(i)),'r")
end
hold off
xlabel ('nTs'), ylabel('x[nTs]")

5. Semnalului x[n] anterior sa i se adauge zgomot uniform in intervalul [-0.7, 0.7]. Apoi sa se
repete pasii 2, 3 si 4. (Atentie! Sablonul sa nu contind zgomot).

zg = -0.7+1.4*rand (1, length(x));

X = X + zg;

Care va fi pragul pentru corelatia normata, astfel incat sa se identifice de fiecare datd cand
sablonul h[n] apare in semnalul x[n]?

6. Sa se genereze un semnal X[n] format din suma a 3 sinusoide avand amplitudine unitara, faza
initiald nula si frecventele F1 = 10Hz , F, = 20Hz, F3 = 40Hz. Se alege frecventa de esantionare
astfel incat sa se respecte teorema esantionarii. Se salveaza intr-un sablon h[n] jumatate dintr-o
perioadd a semnalului x[n]. Sa se detecteze si sa se reprezinte grafic de fiecare datd cand
sablonul h[n] este gasit in semnalul x[n].

7. Sa se citeasca imaginea sigle.jpg. Sa se selecteze o sigla si sa se caute in toatda imaginea
folosind corelatia. (Observatie: In urmiatorul cod Matlab, imaginea sigla.jpg s-a obtinut prin

selectia din imaginea sigle.jpg a siglei companieiLufthansa)
imag color = imread('imagine', 'jpg');

imag = rgb2gray(imag color);

imag = double (imag) /255;

logo color = imread('sigla', 'Jjpg');

logo = rgb2gray(logo color);

logo = double (logo) /255;

[logo_rows, logo cols] = size(logo);
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corelatie = normxcorr2(logo, imag);

[poz_logo rows, poz logo cols] = find(corelatie > 0.99);
imag new = imag;
for i = l:length(poz logo rows)

imag new (poz logo_rows(i)-logo rows:poz logo rows(i),poz logo cols(i)-
logo _cols:poz_logo cols(i))=...
imag (poz logo rows(i)-logo rows:poz logo rows(i),poz logo cols(i)-
logo cols:poz logo cols(i)) *6;
end
imag new = imag new/4;
figure (1), imshow (logo_color)
figure (2), imshow (imag color)
figure (3), imshow (imag new)

8. Sa se incarce semnalul EKG cu denumirea EKG.mat.
e S se reprezinte grafic semnalul EKG
e Sa se salveze intr-un sablon o bataie a inimii
e Sa se identifice toate batdile inimii din semnalul EKG
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Lucrarea 9

Convolutia

Obiective: intelegerea conceptului de convolutie, realizarea convolutiei pas cu pas
pentru un semnal didactic; utilizarea convolutiei pentru filtrarea unei sinusoide afectate
de zgomot; utilizarea convolutiei pentru filtrarea unui semnal obtinut din suma a doud
sinusoide.

Filtrul numeric reprezintd un algoritm/formuld, care pornind de la un sir de numere numit
semnal numeric de intrare produce un alt sir de numere numit semnal numeric de iesire.

x[#] v[#]

—  » Algoritm ——  »

Figura 1. Filtrarea semnalului digital x[n]

Filtrele numerice pot fi impartite in doua clase:
o filtre cu Raspuns Finit la Impuls (RFI) sau FIR (Finite Impulse Response).
Exemplu: y[n] = 3 - x[n] — x[n — 2]
o filtre cu Raspuns Infinit la Impuls (RI11) sau IR (Infinite Impulse Response).
Exemplu: y[n] = 3 - x[n] — x[n — 2] —y[n — 1]

Filtrarea Tn timp se realizeaza folosind convolutia. Pentru filtrele FIR, convolutia dintre doua
semnale discrete x[n] si h[n] este descrisa de relatia:

ylnl = > hlk] - xln — k] = hln] + x[n] (1)
k=0

unde h[n] reprezinta coeficientii filtrului iar M reprezintd numarul de esantioane ale lui h[n].
Convolutia mai poarta denumirea si de produs de convolurie.

Exemplu 1. Fie semnalele x=[3, 3, 3,6,6,6,9,9,9] si h = |3, 3, 3] Sa se caleuleze produsul

de convolutie y[n] = h[n] * x[n].
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Figura 2. Semnalul x[n]

Deoarece semnalul h[n] are 3 valori, rezulta ca M = 3. Pentru Tnceput se va extinde semnalul x[n]
cu M — 1 esantioane nule catre stanga si M — 1 esantioane nule catre dreapta.

Valorile semnalului obtinut in urma convolutiei sunt:
e Pentrun=0=> y[0] = h[0] - x[0] + A[1] - x[—1] + R[2] - x[—-2].
Rezulti y[0] =§-3+§-0+§-0 =1
e Pentrun=1=> y[1] = h[0] - x[1] + A[1] - x[O] + A[2] - x[—1]
1 1

1
11==-34--3+=-0=2
y[1] 3 3t3°3+3

e Pentrun=8 > y[8] = h[0] - x[8] + h[1] - x[7] + h[2] - x[6]

[8]—1 9+1 9+1 9=9
yiel =3 3 3 77

e Pentrun=9=> y[9] = h[0] - x[9] + h[1] - x[8] + h[2] - x[7]

[9]—1 0+1 9+1 9=6
yiel=s3 3 3 77

e Pentrun=10=> y[10] = A[0] - x[10] + A[1] - x[9] + h[2] - x[8]

[10]—1 042 04t.9=3
yIRI=3 3 377

Se obtine astfel semnalul y = [1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 6, 3].

Observatii:

e pentru a putea efectua convolutia, semnalul x[n] trebuie completat la extremitati (atat la
dreapta cat si la stanga) cu cate M — 1 zerouri (tehnicad cunoscutd sub denumirea de zero-
padding). Daca semnalul h[n] are M esantioane si semnalul x[n] are N esantioane (inainte
de a folosi zero-padding), atunci semnalul y[n] obtinut in urma convolutei va avea N +
M — 1 esantioane.

e primele M — 1 esantioane si ultimele M — 1 esantioane obtinute in urma convolutiei vor fi
imprecise, datoritd esantioanelor introduse prin zero-padding.
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Figura 3. Semnalul y[n] obtinut in urma convolutiei semnalelor X[n] si h[n]

Exemplu 2. Fie o sinusoida x[n] peste care s-a adaugat zgomot uniform. Sa se filtreze semnalul

folosind urmatorul set de coeficienti h = [—, =,=,=,=- ]

Aplicand formula 1 se obtine:
y[n] =§-x[n] +§-x[n— 1] +%-x[n—2] +§-x[n—3] +§-x[n—4],
adicd media ultimelor 5 esantioane din semnalul X[n]. Dar aga cum am mentionat in Lucrarea 6,

medierea se comportd ca un filtru trece jos in urma caruia frecventele inalte (zgomotul) vor fi
atenuate, dupa cum se observa si in Figura 4.

18-

semnal cu zgamot x[n]
sernnal filtrat y[n]

10

-10

15 1 1 1 1 ]
0 0a 1 1.5 2 24

nTs(s)
Figura 4. Filtrarea semnalului sinusoidal cu zgomot

Exemplu 3. Fie un semnal x[n] obtinut din suma a doua sinusoide unitare cu faza initiala nula,
de frecvente F1; = 2Hz si F, = 50Hz (Figura 5.a). Sa se filtreze semnalul x[n] folosind urmatorul
set de coeficienti h = [1, —1].
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Aplicand formula 1 se obtine: y[n] = x[n] — x[n — 1], adica formula diferentierii amplificata
cu Ts. Dar asa cum am mentionat in Lucrarea 7, diferentierea se comporta ca un filtru trece sus.
Ne asteptam astfel ca in urma convolutiei sd se obtind un semnal care sd contind sinusoida de
frecventa inalta, sinusoida de frecventa joasa fiind mult atenuata, asa cum se poate observa si in
Figura 5.b.

_2 1 | | | | | 1 |
a 0.1 0.2 03 04 0s 0B 07 s 0% 1

nls
Figura 5.a. Semnalul x[n] obtinut din suma a doud sinusoide de frecvente F; = 2Hz si F, = 50Hz

I:Iz T T T T T T T T T

0.1

y[n]

0.1

_Dz 1 | | | | | | 1 |
a 0.1 0.2 03 04 05 0B 07 g 0% 1

nls
Figura 5.b. Semnalul y[n] obtinut in urma convolutiei dintre x[n] si h =[-1, 1]
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Aplicatii in Matlab

1. Sa se implementeze in Matlab o functie denumitd convolutie, care sd primeasca ca parametri

de intrare doua semnale (vectori unidimensionali) si sa aiba ca parametru de iesire produsul de

convolutie a celor doua semnale.
function y = convolutie(x, h)

end

length (h) ;
[zeros (1
length (x) ;

, M-1), x, zeros(l, M-1)];

= M:length (x)

y(n-M+1) = 0;
for k = 1:M

v (n-M+1) = y(n-M+1) + h(k)*x(n-k+1);

end

2. Folosind functia de convolutie implementatd anterior, sa se calculeze produsul de convolutie
dintre semnalele x = [3, 3, 3, 6, 6, 6, 9, 9, 9] si h = [1/3, 1/3, 1/3]. Céte elemente va avea
semnalul obtinut Tn urma convolutiei?

3. Fie semnalele x[n] si h[n] de mai jos.

X[n]
4
Eii‘ii l

o—r '1-1

h[n]

1

2
>

Cerinte:

Sa se calculeze semnalul y[n], ca produs de convolutie intre x[n] si h[n].
Sa se calculeze semnalul y[n], ca produs de convolutie ntre h[n] si X[n]. Ce se observa?
Sa se reprezinte grafic semnalul y[n].

4. Fie un semnal sinusoidal x(t) = 10 - sin (47t) esantionat cu Fs = 200Hz peste care se adauga
zgomot uniform n intervalul [-1, +1].

Sa se reprezinte grafic sinusoida cu zgomot.

Fs = 200;
F=2;
durata = 1;
A = 10;

t = 0:1/Fs:durata;

X = A*sin (2*pi*F*t);

zg = -1 + 2*rand (1, length(x));

X zg = X + zg;

figure(1l), plot(t, x zg), xlabel('nTs(s)'), ylabel('xzg[nTs]")

79



e Sa se filtreze sinusoida cu zgomot cunoscand coeficientii filtrului h = [Y4, ¥4, Y4, ¥4]. Sa se
reprezinte grafic semnalul obtinut in urma filtrarii. Ce observati?

e Sia se filtreze sinusoida cu zgomot cunoscand coeficientii filtrului h = [1, -1]. Sa se
reprezinte grafic semnalul obtinut in urma filtrarii. Ce observati?

5. Fie un semnal x[n] obtinut din suma a doua sinusoide avand frecventele F; = 5Hz si
F, = 50Hz. Ambele sinusoide au amplitudine maxima unitara, fazd initiala nuld si au fost
esantionate cu Fs = 200Hz.

e Sa se reprezinte grafic semnalul x[n].

Fs = 200;
Fl1 = 5;

F2 = 50;
durata = 1;

t = 0:1/Fs:durata;

x1 = sin(2*pi*F1l*t);

X2 = sin(2*pi*F2*t);

x = x1 + x2;

figure (1), plot(t,x), xlabel('nTs(s)'), ylabel('x[nTs]")

e Sa se filtreze semnalul x[n], cunoscand coeficientii filtrului h = [1, -1]. Sa se reprezinte
grafic semnalul obtinut in urma filtrarii. Care este frecventa semnalului rezultat?

6. Fie urmatoarele semnale:

A x(0)
10 r[l.';ls}

. 0
20 1[1:15}

& ZI:E'}
30 EI:I..:IS}

Stiind ca toate cele 3 semnale sunt esantionate cu Fs = 1kHz, sa se calculeze:
e aln] = (x[n] * y[n]) * z[n] si b[n] = x[n] * (y[n] * z[n]). Ce observati?
o c[n] = (x[n] * z[n]) + (y[n] * z[n]) si d[n] = (x[n] + y[n]) * z[n]. Ce observati?
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Lucrarea 10

Teorema Fourier

Obiective: intelegerea Teoremei Fourier; utilizarea descompunerii in serie Fourier a
unui semnal dreptunghiular.

Reamintim de ce sunt semnalele sinusoidale atat de importante: deoarece sunt singurele care se
propaga nedistorsionate prin sisteme liniare. Pot fi atenuate sau amplificate, pot fi defazate, insa
tot sinusoide rdman. Ce se intampla insa daca avem semnale continue si periodice care nu sunt
sinusoidale? Tn acest caz se poate folosi teorema Fourier pentru a descompune semnalul
respectiv intr-o suma de sinusoide.

Teorema Fourier
Orice semnal continuu si periodic de perioada T, poate fi scris ca 0 suma infinita de sinusoide
(armonici) plus o componenta continua.

u(t) =U, + Z Sisin (2mF t + @) (1)
k=1
unde:

e Up este componenta continua

e Sy este amplitudinea sinusoidei de ordin k
e (; este faza initiala a sinusoidei de ordin k
e Fy este frecventa sinusoidei de ordin k

.. . e - - < 1
Frecventa de repetitie a semnalului, numita si frecventa fundamentala este Fo = o
0

Atentie! Fy, frecventa sinusoidei de ordin K, este multiplu intreg al frecventei
fundamentale: F, = k.

Deoarece frecventa sinusoidelor este multiplu intreg al frecventei fundamentale, aceste sinusoide
se mai numesc si armonici. Descompunerea lui u(t) Tn serie de armonici este asadar:

u(t) =Uy + S, sin(2nF,t + + Sosin (2 (2F,)t + + -+ S, sin (2n(nFy)t + + .-
()0\1(0<P13\2((0)§09 \n((o)(pnj)

armonica\ge ordin 1 armonica arn%ica
(fundamentala) de ordin 2 de ordin n
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In practica nu vom putea lucra cu o infinitate de armonici, de aceea vom pastra un numar finit de
armonici a caror suma sa se apropie cat mai fidel de semnalul original.
Pentru a calcula Uy, Sk si ¢y se utilizeaza formulele:

1 T
U, = Tfo u(t)dt

3
Sk = /A§+B,§ @

)

_ By, (4)
Pk = arctg Ak
unde:
K= % [} u(®) sin(2mkFot) dt, By, = %fOT u(t) cos(2mkFot) dt ®)

Spectrul de frecventa al unui semnal

Se numeste spectru de frecventa al unui semnal u(t), multimea tuturor sinusoidelor Tn care poate
fi descompus semnalul. Spectrul de frecventa poate fi generat folosind Teorema Fourier (pentru
semnale periodice) sau Transformata Fourier (pentru semnale neperiodice), iar informatia este
de obicei prezentata in doua grafice: spectru de amplitudine si spectru de faza.

Spectrul de amplitudine arata dependenta dintre modulul amplitudinilor armonicilor si frecventa
acestora. Amplitudinile armonicilor descresc spre zero cand frecventele tind catre infinit.
Sk

|:|
|‘ sS4
Sn
I|..,

0 Fo 2Fo 3Fo 4Fo nko f

Figura 1. Spectru de amplitudine (generic)

Pentru un semnal continuu si periodic spectrul este discret, frecventele armonicilor avand doar
valori multiplu intreg a frecventei fundamentale.

Spectrul de faza aratd dependenta dintre faza initiala a armonicilor si frecventa acestora.

A
ok

fy  2fy 3fy 4R I I |

-

Figura 2. Spectru de fazi (generic)
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Exemplu. Descompunerea in serie Fourier a unui semnal dreptunghiular.
Fie urmatorul semnal continuu si periodic cu T = 0.5s.

1 .

05 .

= i _
Z 0

05 1

s 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o 02 04 0B OB 1 12 14 1B 18 2
t(s)

Figura 3. Semnal dreptunghiular

Deoarece semnalul are in fiecare perioada valorile 1V si -1V pentru intervale egale de timp,
media va fi de OV. Asadar componenta continud Uy va fi nula (pentru verificare se va folosi
formula 2).

Aplicand formula 5 si formula 3, se determina amplitudinile sinusoidelor de ordin k:

S, = E,pentru k impar

0, pentru k par
Aplicand formula 4, se determina fazele initiale ale sinusoidelor. Se obtine astfel ¢, = 0.
Astfel, dezvoltarea in serie Fourier a semnalului dreptunghiular u(t) este:

4 4 4
u(t) = Esin(ZnFot) +0+ gsin (2n(3Fy)t) + 0 + gsin 2r(5F)t) + 0+ -+

. . . . 4 . o s e 1w o
Armonica fundamentala are frecventa Fy = 2Hz, amplitudinea — s faza initiala nula.

Reprezentarea armonicii fundamentale peste semnalul original arata ca in Figura 4.

1

= gt
< 0
At
| 1 | | | | | | 1 |
0 02 0.4 0B 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
t(s)
Figura 4. Armonica fundamentala (cu verde)
Daca se pastreaza primele 5 armonici, semnalul rezultat va fi cel din Figura 5.
1
= ook
2 0
Ak
| | 1 | | | | | | 1
a 0.2 0.4 Ok 0.a8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t(s)

Figura 5. Suma primelor 5 armonici (cu verde)
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Daca se pastreaza primele 50 de armonici, semnalul rezultat va fi cel din Figura 6.

|
L[ ——|

0o 02 04 06 08 1 12 14 1B 18 2
ts)

Figura 6. Suma primelor 50 de armonici (cu verde)

Se observa ca semnalul rezultat se apropie tot mai mult de semnalul real (original) cu cat
crestem numarul armonicilor insumate.

Daca se pastreaza doar primele 10 armonici, spectrul de amplitudine al semnalului
obtinut este urmatorul.

1 5 T T T l| T : T T T T
[
'1 - -
mx
asf -
0 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
fiHz)
Figura 7. Spectrul de amplitudine al semnalului obtinut din primele 10 armonici
Observatii:

e componenta continua (F = OHz) este nula

4

e armonica fundamentala (F, = Fo = 2Hz) are amplitudinea S; = -

e ceade-a doua armonica (F, = 2Fo= 4Hz) are amplitudinea S, =0
e ceade-a treia armonica (F3 = 3Fy= 6Hz) are amplitudinea Sz = %

Daca semnalul dreptunghiular u(t) avand Fo = 2Hz ar fi trecut printr-un FTJ ideal cu frecventa
de taiere de 7Hz, atunci semnalul filtrat va contine doar componenta continud si armonicile de
ordin 1, 2 si 3. Armonicile de ordin k > 3 au frecventa mai mare de 7Hz si nu vor fi lasate sa
treacd. Deci la iesirea filtrului s-ar obtine semnalul:

u_filtrat(t) = %sin(ZnFOt) + 0+ %sin (2m(3Fy)t).
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Aplicatii in Matlab

1. Sa se genereze In Matlab si sa se reprezinte grafic un semnal dreptunghiular de perioada
To=0.5s si duratd = 2s ca cel din Figura 3.
Indiciu: pentru a genera un semnal dreptunghiular se poate folosi functia square.

T =0.5; % periocada semnalului dreptunghiular

Ts = 0.001; % perioada de esantionare

Durata = 2; % durata semnalului dreptunghiular

F=1/T; % frecventa semnalului dreptunghiular

t = 0:Ts:Durata;

s_drept = square(2*pi*F*t); % semnalul dreptunghiular
figure(l), plot(t, s drept), axis ([0, Durata, -1.2, 1.2])
xlabel ('t(s)"'), ylabel ('A(V)")

2. Sa se reprezinte grafic in aceeasi figura si in acelasi sistem de coordonate atat semnalul

dreptunghiular cat si armonica fundamentala.
armonica fundamentala = 4/pi*sin (2*pi*F*t);
figure (2)
hold on
plot (t, armonica fundamentala,
plot(t, s _drept)
hold off

g')

3. Sa se reprezinte grafic in aceeasi figurd dar in sisteme de coordonate diferite, primele 5
armonici. Sa se reprezinte in acelasi Sistem de coordonate atat semnalul dreptunghiular cat si cel
obtinut din suma celor 5 armonici.

ul = 4/pi*sin(2*pi*F*t); % armonica de ordin 1
u2 = 0*sin(2*pi*2*F*t); % armonica de ordin 2
u3 = 4/ (3*pi) *sin(2*pi*3*F*t); % armonica de ordin 3
ud = 0*sin(2*pi*4*F*t); % armonica de ordin 4
ub = 4/ (5*pi) *sin(2*pi*5*F*t); % armonica de ordin 5

oe

u=ul + u2 + u3 + uéd + ub; suma primelor 5 armonici

figure (3)

subplot(6,1,1), plot(t,ul), title('ul'), xlabel('t(s)'), ylabel ('A(V)")
subplot(6,1,2), plot(t,u2), title('u2'), xlabel('t(s)'), ylabel ('A(V)")
subplot (6,1,3), plot(t,uld), title('u3d'), xlabel('t(s)'), ylabel ('A(V)")
subplot (6,1,4), plot(t,ud), title('ud'), xlabel('t(s)'), ylabel('A(V)")
subplot (6,1,5), plot(t,ub), title('u5'), xlabel('t(s)"'), ylabel ('A(V)")
subplot(6,1,6), title('u=ul+u3+ub"'")

hold on

plot(t,u,'g")
plot(t, s _drept)
hold off
xlabel ("t (s)'), ylabel ('A(V)"')
4. Sa se reprezinte grafic in aceeasi figura, in acelasi sistem de coordonate, atadt semnalul

dreptunghiular cat si cel obtinut din suma primelor 100 de armonici.
nr_armonici = 100;

u = 0;

for 1 : 2 : nr armonici

4/ (k*pi)*sin (2*pi*k*F*t) ;
u + u k;

=
Il

k
u_
u
end
figure(4), hold on
plot(t,u,'g'), axis ([0, Durata, -1.5, 1.5])
plot (t,s_drept)
hold off
xlabel ('t (s) '), ylabel ('A(V)")
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5. Sa se reprezinte spectrul de amplitudine al semnalului obtinut din suma primelor 100 de
armonici. Indiciu: pentru a testa daca un numar este par se poate folosi functia rem.

for k = 1 : nr armonici

f(k) = k*F;
if (rem(k,2)==0)
A(k) = 0;
else
A(k) = 4/ (k*pi);
end
end
f=[0,f]; % se adauga frecventa F = 0Hz

A=[0,A]; % se adauga valoarea componentei continue
figure (5), stem(f, A), title('Spectru de amplitudini'), xlabel('f(Hz)')

6. Sa se realizeze o interfata grafica (GUI) cu urmatoarele elemente:
e un Slider cu ajutorul caruia sd se poata modifica numarul de armonici pastrate (intre 0 si
100).
e grafic pentru suma armonicilor péstrate.
e grafic pentru spectrul semnalului obtinut din suma armonicilor pastrate.

7. Daca semnalul dreptunghiular de perioada Tp = 0.5s este adus la intrarea unui FTJ ideal, cu
frecventa de tdiere de 201Hz, cum va arata semnalul filtrat?

8. Repetati cerintele punctelor 1, 2, 3, 4 si 5 pentru urmatorul semnal dreptunghiular.

—_
]
|

Al
B B MO K & mom

1)

9. Repetati cerintele punctelor 1, 2, 3, 4 si 5 inlocuind semnalul dreptunghiular cu urmatorul
semnal.
Indiciu. Pentru a genera un semnal triunghiular se poate folosi functia sawtooth.
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0 08 1 12 14 16 18 2



Lucrarea 11

Transformata Fourier Discreta (TFD)

Obiective: calculul Transformatei Fourier Discrete a unui semnal;, determinarea
spectrului unui semnal folosind TFD; determinarea caracteristicii de frecventd a filtrului
folosind TFD.

Orice semnal este format din sinusoide. Multimea sinusoidelor din care este format un semnal
se numeste spectru. Spectrul se determina folosind Teorema Fourier (pentru semnale periodice)
si Transformata Fourier (pentru semnale neperiodice).

Transformata Fourier Discreta (TFD) permite trecerea din domeniu timp in domeniu frecventa.
TFD transformda N esantioane ale unui semnal din domeniul timp, in N valori complexe din
domeniul frecventa.

x[n]

N ezantioane

p '
L
[
L
¥

s & >
0 Ts 2Tz 3T: (N-21Ts (N-1)Ts 13
[
X[n] =
B i
i
i
i
i
i
|
o o @ ™ o o = >
0 F, 2F, 3F E, (N —2)F, (N—1)F, JiHz)
N N N 2 N N

Figura 1. Transformarea domeniului timp in domeniu frecventa folosind TFD
Formula de calcul a Transformatei Fourier Discrete este:

= _2mnk
X[n] = Zx[k]-e TN ,pentrun=0,1,2,..,N—1 D
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Exemplu 1. Fiesemnalul x [n] = [1, 0, 2, 1]. In urma aplicarii TFD rezulta:

_2m00 ; 211'01 _ 202 _2m03
X[0] =x[0]-e”/" 2 +x[1]-e”/ % +x[2]-e/" % +x[3]-e’/ 2
= x[0] + x[1] + x[2] + x[3] =4
_ 2m10 _2m11 _ 2m12 _ 2m13
X[1]=x[0]-e/" % +x[1]-e’ 2 +x[2]-e’" 2 +x[3]-e’ 1

.31

= x[0] + x[1] - e_j% +x[2] e /T +x[3]-e 2

Folosind formula e/* = cos(x) + j * sin (x) se obtine:

e_j% = cos (g) — jsin (g) = —j

e /™ = cos(m) — jsin(m) = —1
e 7 = cos (3n) — jsin (3_71) =j
2 2
X[1]=14+0-(—)+2-(-D)+1-j=—-1+j
In acelasi mod se determind X[2] = 2si X[3] = —1 —
Se observad ca In urma aplicarii TFD, se obtin valori complexe. Daca dorim sa determindm
spectrul de amplitudine, atunci va trebui sa calculam modulul lui X[n].
Se obtine |X[n]| = [4, V2, 2,V/2].

Transforma Fourier Discreta furnizeaza spectrul unui semnal discret. Cele N valori din
domeniul frecventa obtinute Tn urma transformatei TFD vor fi multiplicate prin periodicitate, atat
in domeniul frecventelor negative cat si in domeniul frecventelor pozitive.

X[n]
i
: | :
i e ——— | |
! et T, |
i I P |
: S pait? : kT ... e H
PR i S i, i
: PRt | e lpe
! & e & & & & *—» .
_E 3, R, R g E IR 3R E, (N —2)F, (N—1)F, f
2 N N N N NN 2 TN N
F.
F@maZDmmmdﬁmwmwnmmwwmﬂ—§+f
Observatii:

e TFD a unui semnal furnizeaza spectrul semnalului.
e TFD a coeficientilor filtrului furnizeaza caracteristica de frecventa a filtrului.

Functii utile in Matlab pentru a realiza TFD
J pentru a calcula Transformata Fourier Discreta a unui semnal x[n], se poate folosi functia

fft (x) (FFT este acronim de la Fast Fourier Transform)
>> x =[1201];

X = fft(x)
X =
4.0000 1.0000 - 1.00001 -2.0000 1.0000 + 1.00001
e pentru a calcula modulul unui numar complex X in Matlab se poate folosi functia abs (X)
>> abs (X)
ans =
4.0000 1.4142 2.0000 1.4142

e pentru a realiza shift-area semnalului obtinut in urma TFD, se foloseste functia
fftshift (X)
> x = [10-211];
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>> X = fft(x)
X = 1.0000 2.1180+2.71441i -0.1180-2.26541 -0.1180+2.26541 2.1180-2.71441
>> fftshift (X)
ans =
-0.1180+42.26541 2.1180-2.7144i 1.0000 2.1180+2.71441i -0.1180-2.26541

e pentru a genera N puncte echidistante in intervalul [a, b], se foloseste functia
linspace(a, b, N)
>> n = linspace (-2, 2, 5)
n =
-2 -1 0 1 2

Pe scurt, pentru a reprezenta in Matlab spectrul unui semnal x[n] esantionat cu frecventa de
esantionare FS, se foloseste sintaxa:
axa fft = linspace(-Fs/2, Fs/2, length(x));
stem(axa_fft, fftshift(abs(££ft(x))))

Exemplu 2. Fie sinusoida x(t) = sin (400mt) esantionatd cu Fs = 2000Hz. Spectrul acestei
sinusoide este cel din Figura 3.

1 T T T T T T T T T

0.4 .
= 0f .
=

0.5+

_1 | | | | | 1 | | |

o ool o002 003 004 005 005 007 008 009 01
nTsis)

1':”:' 1 1 1 1 1 1 1
=
I
= oS0f .
f%

e

|:| | | I —o—"’l|l"‘u._ L _,-fll||\'-~— ! | |

-1000  -800 G000 -400  -200 o 200 400  BOO 800 1000

fiHz)

Figura 3. Semnalul x[n] si spectrul semnalului x[n]

Exemplu 3. Fie trei sinusoide x;[n], Xz[n] si x3[n] avand frecventele F; = 200Hz, F, = 700Hz si
F3 = 1200Hz, amplitudine unitara si faza initiala nula. Semnalele au fost esantionate cu
Fs = 10kHz si insumate, obtinandu-se astfel semnalul x[n] (X[n] = xi[n] + Xz[n] + x3[n]).
Semnalele xi[n], x2[n] , xs[n] si x[n] sunt reprezentate in Figura 4.a iar spectrele lor in Figura
4.b.
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spectrul luix, [n]
1

. . 500
= D/\/\/ { TED
b -1 I I

I:I L
a 0.005 0.m 0.0$15 -5000 a s000
nTs(s) fiHz)
spectrul lui x,[n]
1 500
KN
-1 1 .
a. EIIIIE a. EI1 0.015 -5000 a a000
nTs(s) fiHz)
spectrul lui xa[n]
1 : . A00
=
-1 . . 1] .
a 0.005 0.m 0.015 -5000 a a000
nTs(s) fiHz)
spectrul lui x[n]

] - - 1000 .
- 1 1 |:| N

a 0.005 0.m 0.015 -5000 a a000

nTs(s)

f{Hz)

Figura 4.a. Semnalele x;[n], x2[Nn], x3[Nn] si x[n] Figura 4.b. Spectrele semnalelor
(XIn] = xa[n] + xz[Nn] + X3[n]) xa[n], x2[n], xs[n] si x[n]

Exemplu 4. Fie coeficientii unui filtru obtinuti prin esantionarea cu Ts = 0.1s a unui semnal
sinc(x) de frecventa 3Hz intre tpin = -1S si tnax = 1S

=[0,-0.056, 0.039, 0.045, -0.084, 0, 0.126, -0.104, -0.156, 0.505, 1, 0.505, -0.156, -0.104, 0.126, 0
-0.084, 0.045, 0.039, -0.056, 0]

1 T

0a+ -
D{wm n\/-?\ /‘Fﬁ.\\n %}
s 1 1 1 1 1 1
-1 08 06 04 02 a 0z

| 1 |
o4 06 08 1
Figura 5. Coeficientii filtrului obtinuti prin esantionarea semnalului sinc(x)
Asa cum am mentionat, Transformata Fourier Discretd a coeficientilor filtrului furnizeaza
caracteristica de frecventa a filtrului. Modulul transformatei TFD reprezintd caracteristica de

amplitudine a filtrului. Pentru coeficientii h de mai sus, caracteristica de amplitudine este cea din
Figura 6.
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Figura 6. Caracteristica de amplitudine a filtrului definit de coeficientii din Figura 5

Din Figura 6 putem trage concluzia ca este vorba despre un Filtru Trece Jos avand frecventa de
taiere Ft = 3Hz.

Exemplu 5. Fie un semnal x[n] avand urmatorul spectru de amplitudine:
3':":":' T 1 1 1 1 1 1 T 1

2000

1000

I:I 1 L 1 L
-2500 2000 1500 -1000  -500 a 00 1000 1500 2000 2500
fHz]

Figura 7. Spectrul semnalului x[n]

Analizand spectrul de amplitudine al semnalului putem trage urmatoarele concluzii:
e semnalul x[n] este format din suma a doua sinusoide avand frecventele F; = 500Hz si
F, = 1000Hz.
e frecventa de esantionare este Fs = 5000Hz.
Ce se intampld daca semnalul x[n] estre trecut printr-un filtru ideal avand urmatoarea
caracteristicd de amplitudine?

1487

0.5

a 500 1000 1500 2000 2500
fHz]
Figura 8. Caracteristica de amplitudine a unui FTS ideal
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Conform principiului superpozitiei, fiecare cauza isi produce propriul efect, fara a tine cont de
prezenta celorlalte. Astfel, fiecare sinusoida a semnalului de intrare se propaga prin filtru ca si
cum ar fi singurd. Deci fiecare sinusoidda din semnalul de intrare va trece prin filtru conform
caracteristicii de frecventa a filtrului.

Conform caracteristicii de amplitudine din Figura 8, este vorba despre un Filtru Trece
Sus (FTS) ideal, cu frecventa de tdiere de 750Hz, ceea ce inseamna ca trec doar frecventele mai
mari de 750Hz. Deci la iesirea din filtru se va obtine o sinusoida cu frecventa de 1000Hz.

Aplicatii in Matlab

1. Sa se deschida aplicatia DSP_Assistant (se selecteaza in Current Directory calea catre
aplicatie, iar in Command Window se va scrie Main_Filters). Se vor parcurge paginile 36-45.

2. Sa se implementeze o functie numita tfd, care sa aiba ca parametru de intrare un semnal

discret X[n] si care sa intoarca Transformata Fourier Discreta a acestuia.
function y = tfd(x)
N = length(x

);
for n = 0 : N-1
y(n+l) = 0;
for k = 0:N-1
y(n+l) = x(k+1)*exp(-i*2*pi*k*n/N) + y(n+1);
end

end
Obs: Rezultatul obtinut cu functia tfd sa fie comparat cu rezultatul obtinut de functia £ft.

3. Fie sinusoida x(t) = sin (4007t) esantionatd cu Fs = 2000Hz. Sa se reprezinte grafic aceasta
sinusoida precum si spectrul ei.

Fs = 2000;
F = 200;
durata = 0.1;

t = 0:1/Fs:durata;
x= sin(2*pi*F*t)

figure (1)

plot(t,x) % semnalul in timp

figure (2)

axa fft = linspace(-Fs/2, Fs/2, length(x));

plot (axa fft, fftshift(abs(fft(x)))) % spectrul semnalului

4. Fie trei sinusoide xi[n], Xo[n] si xs[n] avand frecventele F; = 200Hz, F, = 700Hz si
F3 = 1200Hz, amplitudine unitara si faza initiald nula. Semnalele au fost esantionate cu Fs =
10kHz si insumate, obtinandu-se astfel semnalul x[n] (x[n] = xi[n] + x2[n] + x3[n]). Sa se
reprezinte grafic semnalele x;[n], x2[n], Xs[n], X[n] si spectrele lor.
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5. Fie coeficientii unui filtru obtinuti prin esantionarea cu Ts = 0.1s a unui semnal sinc(x) de
frecventa 3Hz intre tmin = -1s si tmax = 1.
e S& se determine coeficientii filtrului.

t max = 1;

t min = -t max;

Fs = 10;

t =t min : 1/Fs : t max;

f = 3; %Hz

h = sinc(2*f*t); % Matlab SINC = Sin(pi*x)/(pi*x) function.

e Sa se reprezinte grafic coeficientii filtrului.

e Sa se determine si sa se reprezinte grafic caracteristica de amplitudine a filtrului.
axa fft = linspace(-Fs/2, Fs/2, length(h));
figure (), plot(axa fft, fftshift (abs(fft(h)))), xlabel ('f (Hz)")

e Sa se precizeze tipul filtrului.
e Sa se repete experimentul pentru Ts = 0.015, tyin = -10s si tnax = 10s.

6. Fie un semnal x[n] avand urmatorul spectru de amplitudine:

2500 T T T T T T T
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e Care sunt frecventele sinusoidelor ce intra in componenta semnalului x[n]?

e Daca semnalul x[n] ar fi trecut prin diverse filtre ideale avand caracteristicile de
amplitudine de mai jos, cum ar arata spectrul de amplitudine al semnalului obtinut la
iesirea filtrului?
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7. Fie un Filtru Trece Jos ideal, cu frecventa de taiere Ft = 800Hz. La intrarea filtrului se aduce
semnalul s(t) = 20 - sin(6007xt) + 50 - sin (20007t) ce se esantioneaza cu Fs = 5kHz. Cum
arata spectrul de amplitudine al semnalului obtinut la iesirea filtrului?
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Lucrarea 12
Proiectarea Filtrelor Nerecursive (FIR) folosind

Transformata Fourier in Timp Discret Inversa

Obiective: intelegerea pasilor de proiectare a unui filtru FIR folosind Transformata
Fourier in Timp Discret Inversd (TFTDI); implementarea unui filtru trece jos (FTJ) si
utilizarea acestuia pentru filtrarea unui semnal audio.

1. Filtru Trece Jos (FTJ)

Caracteristica ideald de amplitudine a unui FTJ aratd ca in Figura 1 si se interpreteaza astfel:
toate semnalele sinusoidale avand frecventa in intervalul 0+Ft trec fara a fi amplificate sau
atenuate, iar cele avand frecventa cuprinsa in intervalul Ft+ Fs/2 sunt rejectate.

|Hjo) 4

I I i i

; | - R |

I I || 1 1

| I [ 1 1

[ [ = 1 1

I I = 1 1 f

! ------ Iﬁllllll‘ I : : >
-Fs -Fs2 -Ft Ft Fzi2 Fs

Figura 1. Caracteristica ideala de amplitudine a unui FTJ

Cunoscand caracteristica de amplitudine, se pot determina coeficientii filtrului aplicand
Transformata Fourier in Timp Discret Inversa (TETDI). Transformata TFTDI porneste de la o
transformatad Fourier continua si obtine un semnal in timp discret.

Se obtine astfel formula de calcul a coeficientilor:

Ft . Ft
h[n] =2-F-smc(n-2ﬂ-F> 1)

N N
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Observatii:

e In urma transformatei TFTDI vor rezulta o infinitate de coeficienti, dintre care se
pastreaza doar cei mai semnificativi N coeficienti; N reprezinta ordinul filtrului.

e Cei N coeficienti se obtin prin esantionarea functiei sinc(x), astfel incat jumatate dintre
coeficienti sa fie in stdnga originii iar cealaltd jumdtate sd fie in dreapta originii.
Depinzand de paritatea lui N, rezulta doua situatii:

o N este numdr impar. In acest caz esantionarea se face in punctele:

N-—-1 N-1 N-1 N-—-1
nz{—( > );—( > )+1; ...;—2;—1;0;+1;+2;...;( 2 )—1;( > )}

“%uf Lﬁﬁﬂ@nh
¢ -0 -8 AS=3 -2 -1 0 7 & 8

Figura 2. Esantionarea functiei sinc(x) pentru N impar (N = 21)

o N este numar par. In acest caz esantionarea se face in punctele:

(W=D WN-D W-D -
n_{_ A L 1505405415 = 1 }

(F @ -55 45 35 ;’]ﬁ &f\\ 35 45 55 G ?x ’1*
75 -85 \d)\gL—' A)f‘ 25-15-05 05 15 23 \&]g”é 65 75 85 E'?

Figura 3. Esantionarea functiei sinc(x) pentru N par (N = 20)

.
0
e
N
]
M

Cunoscand coeficientii h[n], se poate filtra semnalul x[n] folosind produsul de convolutie dintre
h[n] si X[n], obtinand semnalul filtrat y[n].

M-1
- Z hlk] - x[n — k] 2
k=0

Observatie: pentru a calcula convolutia este nevoie ca indicele coeficientilor sa porneasca de la

0. Din acest motiv, semnalul h[n] va trebui intarziat cu =2 esantloane adica h[— —1)] va

deveni h[0], h[—(Nz—l)+ 1] va deveni h[1], h[0] va deveni h[T] h[T] va deveni h[N —
1].
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Cunoscand coeficientii filtrului, se poate determina caracteristica reala de amplitudine a
filtrului, aplicand Transforma Fourier Discreta asupra coeficientilor. Cu cat numarul
coeficientilor este mai mare, cu atat caracteristica reala de amplitudine se apropie mai mult de
caracteristica ideald, asa cum se poate observa in Figura 4.

05t 05
0 ' 0 .
-4000 2000 o 2000 4000 4000 -2000 0 2000 4000
Caracteristica reala de amplitudine (cu albastru) Caracteristica reala de amplitudine (cu albastru)
N =31 coeficienti N = 131 coeficienti

Figura 4. FTJ de ordin diferit

2. Filtru Trece Sus (FTS)

Caracteristica ideald de amplitudine a unui FTS aratd ca in Figura 5 si se interpreteaza astfel:
toate semnalele sinusoidale avand frecventa in intervalul 0+Ft nu trec, iar cele avand frecventa
cuprinsa in intervalul Ft+ Fs/2 trec fara a fi amplificate sau atenuate.

|HGw) 4

g s . i

Fs

]
r|
(2]

[ 3%

Figura 5. Caracteristica ideald de amplitudine a unui FTS

Ca si in cazul FTJ, se aplicd TFTDI caracteristicii ideale de amplitudine si se obtine urmatoarea
formuld de calcul a coeficientilor filtrului:
Fy

h[n] = sinc(mn) — 2 -%-sinc (n 21 - E) 3)

3. Filtru Trece Banda (FTB)

Caracteristica ideala de amplitudine a unui FTB arata ca in Figura 6 si se interpreteaza astfel:
toate semnalele sinusoidale avand frecventa Tn intervalul 0+Ft; si Fto+ Fs/2 nu trec, iar cele
avand frecventa cuprinsa 1n intervalul Ft;+ Ft; trec fara a fi amplificate sau atenuate.
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Figura 6. Caracteristica ideald de amplitudine a unui FTB

Pentru a calcula coeficientii filtrului se va aplica urmatoarea formula:
h[n]=2'FLj-sinc(n-Zn-FLj)—2-FL:-sinc(n-2n.FL:) @)

4. Filtru Opreste Banda (FOB)

Caracteristica ideala de amplitudine a unui FOB arata ca in Figura 7 si se interpreteaza astfel:
toate semnalele sinusoidale avand frecventa in intervalul O+Ft; si Ftp+ Fs/2 trec fara a fi
amplificate sau atenuate, iar cele avand frecventa cuprinsa in intervalul Ft;+ Ft, nu trec.

|H(jo) 4

-Fti Ft1 Ft; Fs/2 Fs

Figura 7. Caracteristica ideald de amplitudine a unui FOB

Pentru a calcula coeficientii filtrului se va aplica urmatoarea formula:

F F F F
h[n] = sinc(mn) — 2 -FLSZ-Sinc (n . ZH-FLSZ) + 2 -FL:-sinc (n . ZH'FL:) (5)

Pasii necesari pentru realizarea filtrelor nerecursive folosind transformata Fourier

o Se alege tipul de filtru dorit (FTJ, FTS, FTB, FOB) precizand: numarul de coeficienti N,
frecventa de esantionare Fs, frecventa de taiere Ft (pentru FTJ si FTS), frecventele de
taiere Ft; si Ft, (pentru FOB si FTB).

o Se folosesc relatiile 1, 3, 4, 5 pentru a calcula coeficientii filtrului.

e Se calculeaza caracteristica reald de amplitudine (calculand TFD a coeficientilor filtrului)
si se compard cu cea ideald. Daca rezultatul nu este multumitor, se schimba parametrii
filtrului si se recalculeaza coeficientii.

e Se folosesc cei N coeficienti pentru a filtra semnalul dorit (se aplica formula 2).
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Observatii:
e TFD a semnalului furnizeaza spectrul de frecventa al semnalului
e TFD a coeficientilor filtrului furnizeaza caracteristica de frecventa a filtrului

Exemplu. Fie un semnal audio x[n] (voce cu zgomot), esantionat cu Fs = 8kHz, avand urmatorul
spectru de amplitudine.
BD T T T T T T T

=1l .

40

20

1]
4000 -3000 2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Figura 8. Spectrul semnalului x[n]

Ascultand semnalul si privind spectrul putem intui ca vocea este pe frecvente joasa (pana in jurul
frecventei de 2600Hz), iar zgomotul pe frecvente inalte (mai mari de 2900Hz). Ne dorim sa
filtram acest semnal astfel incat sd auzim cat mai bine vocea, deci va trebui s rejectim
zgomotul (frecventele inalte). Vom proiecta astfel un filtru FTJ, care sd lase sa treaca doar
sinusoidele cu frecvente mai mici de 2800Hz (frecventa de tdiere determinatd empiric din
spectrul semnalului). Caracteristica idealda de amplitudine a filtrului FTJ cu Ft = 2800Hz este
reprezentata grafic in Figura 9.

161

0.5

|:| | | | | | 1 |
-4000 -3000  -2000 1000 a 1000 2000 3000 4000
Figura 9. Caracteristica ideald de amplitudine a unui FTJ cu Ft = 2800Hz

In Figura 10 sunt reprezentati cei mai semnificativi 101 coeficienti ai filtrului, calculati cu
formula 1, pentru N = 101.
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Figura 10. Reprezentarea graficd a celor N = 101 coeficienti ai filtrului

Aplicand TFD coeficientilor filtrului, se va obtine caracteristica reald de frecventa a filtrului. In
Figura 11 este reprezentat grafic modulul caracteristicii de frecventa.

1k
0.g
0.6
0.4
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I:I ]
-4000 3000 2000 1000 a 1000 2000 3000 4000
Figura 11. Caracteristica reala de amplitudine (cu albastru) a unui FTJ cu Ft = 2800Hz

Folosind cei N = 101 coeficienti determinati anterior se va filtra semnalul x[n] utilizand formula
2. Va rezulta astfel semnalul filtrat y[n], avand urmatorul spectru.

BI:I T T T T T T T
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Figura 12. Spectrul semnalului obtinut in urma filtrarii

Din Figura 12 se poate constata ca zgomotul a fost mult atenuat, ceea ce ne si propusesem.
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Aplicatii Matlab

1. Sa se deschida un fisier M-file si sa se salveze cu denumirea proiectareFTJ.m
2. Tn folderul In care s-a salvat fisierul proiectareFTJ.m si se copieze semnalul semnal.mat.

3. Sa se incarce fisierul semnal.mat

% incarcare semnal

load 'semnal'

Se constata ca in Workspace au aparut 2 variabile: variabila semnal care contine esantioanele
semnalului cu care vom lucra mai departe si variabila FS care reprezinta frecventa cu care
semnalul a fost esantionat.

4. Sa se asculte semnalul. Care este mesajul semnalului?
% redare semnal
sound (semnal, Fs)

5. Sa se reprezinte grafic spectrul de amplitudine al semnalului. Sa se identifice pe ce frecvente
este zgomotul. Ce fel de filtru trebuie implementat pentru a diminua zgomotul de fundal?

% spectru semnal

axa fft = linspace(-Fs/2, Fs/2, length(semnal));

figure (1)

plot (axa fft,fftshift(abs(fft(semnal)))), title('Spectru semnal')

Din spectru se poate observa ca frecventele zgomotului incep de la aproximativ 2800Hz. Deci va
trebui implementat un FTJ cu Ft = 2800Hz.

6. Sa se reprezinte grafic caracteristica ideald de amplitudine a filtrului FTJ cu Ft = 2800Hz.
% caracteristica ideala de amplitudine pentru FTJ cu Ft=2800Hz
Ft = 2800; % Ft = frecventa de taiere

H ideal (-Fs/2+Fs/2+1:-Ft+Fs/2+1)=0;

H ideal (-Ft+Fs/2+1:Ft+Fs/2+1)=1;

H ideal (Ft+Fs/2+1:Fs/2+Fs/2+1)=0;

figure (2)

hold on

plot(-Fs/2:Fs/2, H ideal,'b'), axis([-Fs/2, Fs/2, 0, 1.5])
plot([0,0], [0, 2],'r")

hold off

title('caracteristica ideala de amplitudine')

7. Sa se calculeze cei mai semnificativi N = 101 coeficienti si sd se reprezinte grafic.

o)

> calcul coeficienti

N = 101;
for n = -(N-1)/2:(N-1)/2
h(n+(N-1) /2+41)=2*Ft/Fs*sinc (2*n*Ft/Fs) ;
end
figure (3)

stem (- (N-1)/2:(N-1)/2,h), title('Coeficienti filtru')"';
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Observatie: Formula matematica a lui sinc(x) este sinc(x) = Slr;ﬁ (pentru x # 0). In Matlab

sin (mx)

insa, sinc(x) = Implementarea formulei h[n] =2-§-sinc (n-Zn-g) in Matlab

N

trebuie sa tina cont de faptul ca  apare deja in formula.

8. Sa se reprezinte grafic caracteristica reala de amplitudine comparativ cu caracteristica ideala

de amplitudine.

% caracteristica reala si cea ideala de amplitudine

H real = fft(h);

axa fft2 = linspace(-Fs/2, Fs/2, length(h));

figure (4)

hold on

plot (-Fs/2:Fs/2, H ideal,'qg'), axis([-Fs/2, Fs/2, 0, 1.2])
plot(axa fft2, fftshift(abs(H real)))

plot([0,0], [0, 1.5],'x")

hold off

title('Caracteristica ideala si cea reala de amplitudine')

9. Sa se filtreze semnalul folosind coeficientii obtinuti la punctul 7. Sa se asculte semnalul filtrat.
y = conv (semnal,h);
sound(y, Fs)

10. Sa se reprezinte grafic spectrul de amplitudine al semnalului filtrat.
axa fft3 = linspace(-Fs/2, Fs/2, length(y));

figure (5)

plot(axa fft3, fftshift(abs(fft(y))))

title('Spectru semnal filtrat')

11. Sa se realizeze o interfata grafica (GUI) pentru un filtru FTJ care sa contina urmatoarele
elemente:

e un sistem de axe in care sd fie reprezentat spectrul semnalului original.

e un sistem de axe in care sd fie reprezentate caracteristica reald si cea ideald de

amplitudine a filtrului.

e Uun sistem de axe in care sa fie reprezentat spectrul semnalului filtrat.

e un Slider din care sa se modifice numarul de coeficienti ai filtrului.

e un camp de EditText din care sa se poata modifica frecventa de taiere.

12. Sa se filtreze semnalul de la punctul 1, astfel incat sa treaca doar zgomotul.

13. Fie trei sinusoide xi[n], Xz[n] si X3[n] avand frecventele F; = 200Hz, F, = 700Hz si
F3 = 1200Hz, amplitudine unitard si faza initiald nuld. Semnalele au fost esantionate cu Fs =
10kHz si insumate, obtinandu-se astfel semnalul x[n] (x[n] = x1[n] + X2[n] + X3[Nn]). Sa se filtreze
semnalul x[n] astfel incét:

e sdtreaca doar sinusoida de frecventa F1 = 200Hz.

e sdtreaca doar sinusoida de frecventa F, = 700Hz.

e sd treaca doar sinusoida de frecventd F3 = 1200Hz.

e sdtreaca doar sinusoidele de frecvente F1 = 200Hz si F3 = 1200Hz.
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Lucrarea 13
Proiectarea Filtrelor Nerecursive (FIR) folosind

Transformata Fourier Discreta Inversa (TFDI)

Obiective: intelegerea pasilor de proiectare a unui filtru FIR folosind Transformata
Fourier Discretd Inversd (TFDI); implementarea unui Filtru Trece Jos (FTJ]) si utilizarea
acestuia pentru filtrarea unui semnal audio.

Tn lucrarea anterioara, am proiectat filtre FIR folosind TFTDI astfel: am pornit de la o caracteristica
de amplitudine de tip continuu si aplicAnd Transformata Fourier in Timp Discret Inversa (TFTDI)
am determinat coeficientii filtrului. In aceasti lucrare, vom porni de la o caracteristica de
amplitudine de tip discret si aplicand Transformata Fourier Discreta Inversa (TFDI) vom
determina coeficientii filtrului. Pe scurt, diferenta dintre cele doua metode este redata schematic
n figura de mai jos.

(-_ Caracteristica ideald _\ (-_ Caracteristicd ideald _\

de amplitudine de tip continun de amplitudine de tip discret

.

\ n VARRN

TFTIDI TEDI
Coeficient Coeficient

Filtru Filtru

Figura 1. Calculul coeficientilor filtrului FIR folosind
a) Transformata Fourier in Timp Discret Inversd b) Transformata Fourier Discreta Inversa
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Pentru a construi caracteristica de amplitudine de tip discret, se vor alege N puncte echidistante
in intervalul —Fs/2+ Fs/2, astfel incat:

e Distanta dintre doua puncte in frecventa sa fie Fs/N.

e Sanu fie plasate puncte in extremitatile domeniului de frecventa, adica n -Fs/2 si Fs/2.

Depinzand de paritatea lui N, exista 2 situatii:
e N este numar impar. In acest caz frecventele vor fi:

(N-1)Fs (N-3)Fs 2Fs Fs Fs 2Fs (N-3)Fs (N-1)Fs
{_ 2N 2N ' N’ N’ TUN’N’T 2N ' 2N }
e N este numar par. In acest caz frecventele vor fi:
(N-1)Fs (N-3)Fs 3Fs Fs Fs 3Fs (N-3)Fs (N-1)Fs
{_ 2N ' 2N "’ 2N’ 2n’2n’ 2N’ 2N 7 2N }

Tn Figura 2 este prezentat un exemplu de constructie a unei caracteristici discrete de amplitudine
folosind N = 9 puncte. Se poate observa ca aceasta caracteristica discretd nu este altceva decat
esantionarea in frecventa a caracteristicii ideale de amplitutine a unui FTJ.
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| i

| i
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i i
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a 15
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2 0 g 0 g ) o 9 9 3z

Figura 2. Esantionarea in frecventd pentru N = 9 puncte

Pentru exemplul de mai sus, vor rezulta urmatoarele valori pentru caracteristica discretd de
amplitudine: H=1[0,0,1,1,1,1,1,0,0].

Determinarea coeficientilor filtrului se face aplicand TFDI asupra caracteristicii discrete de

amplitudine. Se obtine astfel formula de calcul a coeficientilor:
N

2 21k n N-1 N-1
z H[k] - cos (T>,unden =-— 1)

1
h[n] = n 5 5
k===~

1
N

Observatii:

. Tn urma transformatei TFDI vor rezulta N coeficienti unde N este numarul de puncte in
care a fost definita caracteristica discreta de amplitudine. N reprezinta ordinul filtrului.

J Pentru exemplul din Figura 2, cei N coeficienti obtinuti reprezinta esantioane ale functiei
sinc(x); jumatate dintre coeficienti sunt Tn stdnga originii iar cealaltd jumatate sunt Tn dreapta
originii.
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Cunoscand coeficientii h[n], se poate filtra semnalul x[n] folosind produsul de convolutie dintre
h[n] si X[n], obtinand semnalul filtrat y[n].

M-1
ylnl = > hlk] - x[n — k] @
k=0

Pasii necesari pentru realizarea filtrelor FIR folosind TFDI
e Se construieste caracteristica discretd de amplitudine precizand: numarul de coeficienti
N, frecventa de esantionare Fs si valorile caracteristicii discrete de amplitudine in cele N
puncte.
e Se foloseste formula 1 pentru a calcula coeficientii filtrului.
o Se folosesc cei N coeficienti pentru a filtra semnalul dorit (se aplica formula 2).

Exemplu. Fie un semnal audio x[n] (voce cu zgomot), esantionat cu Fs = 8kHz, avand urmatorul

spectru de amplitudine.
BI:I T T T T T T T
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Figura 3. Spectrul semnalului x[n]

Ascultand semnalul si privind spectrul putem intui ¢ vocea este pe frecvente joasa (pana in jurul
frecventei de 2600Hz), iar zgomotul pe frecvente inalte (mai mari de 2900Hz). Ne dorim sa
filtram acest semnal astfel incat sd auzim cat mai bine vocea, deci va trebui sa rejectam
zgomotul (frecventele inalte). Vom proiecta astfel un filtru FTJ care sa lase sa treaca doar
sinusoidele cu frecvente mai mici de 2800Hz (frecventa de tdiere determinatd empiric din
spectrul semnalului).

Alegem un numar N de coeficienti si esantionam in frecventd caracteristica ideald de
amplitudine a unui FTJ. Pentru N = 11 coeficienti, caracteristca discretd de amplitudine este cea
din Figura 4.
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Figura 4. Caracteristica discretd de amplitudine a unui FTJ
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Aplicand formula 1 pentru N = 11, se vor obtine coeficientii reprezentati grafic in Figura 5.
I:IB T T T T T T T T T
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Figura 5. Reprezentarea grafica a celor N = 11 coeficienti ai filtrului

Folosind cei 11 coeficienti determinati anterior, Se filtreaza semnalul x[n] utilizand formula 2.

Rezulta astfel semnalul filtrat y[n] avand spectrul de amplitudine reprezentat grafic in Figura 6.
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Figura 6. Spectrul semnalului obtinut in urma filtrarii cu N = 11 coeficienti

Analizdnd Figura 6 se poate constata ca zgomotul a fost atenuat, insa pentru o filtrare mai
eficientd trebuie sa crestem numarul coeficientilor. Astfel, pentru N = 101 coeficienti, se poate

constata ca zgomotul este mult mai bine rejectat.
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Figura 7. Spectrul semnalului obtinut in urma filtrarii cu N =101 coeficienti
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Aplicatii in Matlab

1. Sa se deschida un fisier M-file si sa se salveze cu denumirea proiectareFTJ.m
2. Tn folderul in care s-a salvat fisierul proiectareFTJ.m si se copieze semnalul semnal.mat.

3. Sa se incarce fisierul semnal.mat.

5 incarcare semnal
load 'semnal'

Se constata ca in Workspace au aparut 2 variabile: variabila semnal care contine esantioanele
semnalului cu care vom lucra mai departe si variabila FS care reprezintd frecventa cu care
semnalul a fost esantionat

4. Sa se asculte semnalul. Care este mesajul semnalului?

sound (semnal, Fs)

5. Sa se reprezinte spectrul semnalului. Sa se identifice pe ce frecvente este zgomotul. Ce fel de

filtru trebuie implementat pentru a diminua zgomotul de fundal?

axa fft = linspace(-Fs/2, Fs/2, length(semnal));

figure (1)

plot (axa fft,fftshift(abs(fft(semnal)))), title('Spectru semnal')

Din spectru se poate observa ca frecventele zgomotului incep de la aproximativ 2800Hz. Deci va
trebui implementat un FTJ cu Ft = 2800Hz.

6. Sa se reprezinte grafic caracteristica ideald de amplitudine a filtrului FTJ cu Ft = 2800Hz.
% caracteristica ideala de amplitudine pentru FTJ cu Ft=2800Hz
Ft = 2800; % Ft = frecventa de taiere

H ideal (-Fs/2+Fs/2+1:-Ft+Fs/2+1)=0;

H ideal (-Ft+Fs/2+1:Ft+Fs/2+1)=1;

H ideal (Ft+Fs/2+1:Fs/2+Fs/2+1)=0;

figure (2)

hold on

plot(-Fs/2:Fs/2, H ideal,'b'), axis([-Fs/2, Fs/2, 0, 1.5])
plot([0,01, [0, 2],'r")

hold off

title('caracteristica ideala de amplitudine')

7. Sa se construiasca caracteristica discretd de amplitudine a filtrului folosind N = 101
coeficienti. Sa se reprezinte in acelasi grafic caracteristica ideala si cea discreta de amplitudine.

o)

5 caracteristica discreta de amplitudine

N = 101; % numar coeficienti filtru
for k = = (N-1)/2:(N-1)/2
if (abs (k*Fs/N)<Ft)
H discret (k+(N-1)/2+1) = 1;
else
H discret (k+(N-1)/2+1) = 0;
end
end

axa Hdiscret = linspace(-Fs/2+Fs/(2*N),Fs/2-Fs/ (2*N),N);
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figure (3)

hold on

stem(axa Hdiscret, H discret,'r'")
plot (-Fs/2:Fs/2, H ideal)

plot ([0 0],[0 1.5],'g")
axis([-Fs/2, Fs/2, 0, 21)
title('Hideal si Hdiscret')

hold off

8. Sa se calculeze coeficientii filtrului folosind formula 1 si sa se reprezinte grafic. Coeficientii
filtrului reprezinta esantioane ale carei functii matematice?

[o)

% calcul coeficienti

for n = -(N-1)/2:(N-1)/2
h(k+ (N-1)/24+1) = 0;
for k = -(N-1)/2:(N-1)/2
h(n+(N-1)/2+1) = h(n+(N-1)/241) + H discret (k+(N-1)/2+1)*cos (2*pi*k*n/N);
end
end
h = h/N;

figure (4),stem(-(N-1)/2:(N-1)/2,h), title('Coeficienti filtru'")

9. Sa se filtreze semnalul folosind coeficientii obtinuti la punctul 8. Sa se asculte semnalul filtrat.
% filtrare semnal

y = conv (semnal,h);

sound (y, Fs)

10. Sa se reprezinte grafic spectrul semnalului filtrat.
% spectrul semnalului filtrat

axa fft3 = linspace(-Fs/2, Fs/2, length(y));
figure (5)

plot(axa fft3, fftshift(abs(fft(y))))

title('Spectru semnal filtrat')

11. Sa se filtreze semnalul de la punctul 1, astfel incat sa treaca doar zgomotul, semnalul util
(vocea) fiind rejectat.
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Lucrarea 14

Filtre Recursive (IIR)

Obiective: determinarea functiei de transfer utilizidnd transformata Z; implementarea
ecuatiilor cu diferente finite folosind diagrame; identificarea ordinului unui filtru;
implementarea unui filtru notch utilizdnd metoda poli-zerouri.

Un filtru recursiv (Infinite Impulse Response — IIR) este un sistem numeric descris in domeniul

timp de urmatoarea relatie (ecuatie cu diferente finite):
M

N
ylnl = ) by xfn—kl = Y a;-yln -] ®
k=0

e Xx[n] reprezinta o secventa de date de intrarle '
e y[n] reprezinta o secventa de date de iesire
e by si a; reprezinta coeficientii filtrului
Observatie: In cazul in care toti coeficientii a; sunt nuli, formula 1 descrie un filtru FIR.

Transformata Z
Pentru analiza ecuatiilor cu diferente finite precum si a raspunsului in frecventd a filtrelor
numerice, instrumentul de baza folosit este transformata Z, definita astfel:

(o]

X@) =2} = ) x[n] 27" @

n=-—oo

unde z este o variabila complexa.
Dintre proprietatile transformatei Z mentionam intarzierea, definita astfel:
Z{x[n—m]} =z X(2) ®)

Functia de transfer
H(z) se numeste functia de transfer a sistemului si este definita astfel: H(z) = %
Pornind de la ecuatia cu diferente finite (formula 1), se obtine:
y[nl+ ayy[n — 1]+ -+ ayy[n — M] = box[n] + byx[n — 1] + -+ + byx[n — N]
Aplicand transformata Z (formula 2) si folosind proprietatea de intarziere (formula 3), rezulta:
Y[zl + a1z7tY[z] + - + apz MY |[z] = boX[z] + byz71X[z] + -+ + byz VN X[2]
Se ajunge astfel la formula generala a functiei de transfer pentru un filtru 1IR:
Y(z) by+biz7t+--+byz N (4)
H(z) = = - -
X(z) 1+az7'4+-+ayz™
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Observatii:

e Lanumaratorul functiei de transfer se gasesc coeficientii lui X[n] iar la numitorul functiei
de transfer se gasesc coeficientii lui y[n].

e Radacinile numaratorului se numesc zerouri ale functiei de transfer.

e Radacinile numitorului se numesc poli ai functiei de transfer.

e Polii amplifica sinusoide de anumite frecvente.

e Zerourile atenueaza sinusoide de anumite frecvente.

e Un filtru FIR nu are poli, are numai zerouri.

e Pentru a obtine numai coeficienti reali ai filtrului (bx si &) trebuie ca atat polii cat si
zerourile s fie perechi complex conjugate.

Diagrama de implementare a ecuatiilor cu diferente finite
Modul de implementare al algoritmului recursiv (formula 1), cunoscand functia de transfer este
reprezentat grafic in Figura 1 si poarta denumirea de forma de realizare directa I.

o] P R ¥ ]
L
E Qﬂ ? Y11
=
C—I' Y )

X o) B> Yiseas

Figura 1. Diagrama de implementare. Forma directa |

Observatie: blocurile notate cu z* reprezinta celule de intarziere.
Ordinul filtrului reprezinta numarul maxim al celulelor de intarziere dintre cele aflate la intrare
si cele de la iesire.

Lagatura dintre transformata Z si TFD
Transformata Fourier Discreta poate fi considerata un caz special de transformatd Z, unde
variabila z este evaluata pe cercul unitate in planul complex.

z=g jwTs
Transformata 2 TEFD

H(z) H(ei“T#)

Figura 2. Legatura dintre transformata Z si transformata Fourier
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Reprezentarea frecventelor in planul z
Variabila complexa z poate fi scrisa:

z = e/®TS = ¢cos (27r %) +j-sin (27r %) ®)

Tn Figura 3 este reprezentat planul complex z, in care cercul unitate corespunde axei frecventelor
din Transformata Fourier.
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Figura 3. Pozitia semnalelor sinusoidale in planul z

Observatie: pe semicercul superior se gasesc frecventele din intervalul [0 + Fs/2]. Semicercul
inferior este alocat frecventelor negative.

B-z~H?
(1+v3-j—z"1)(1-V/3-j-z"1)
a) sa se determine polii si zerourile functiei de transfer si sa se reprezinte in planul z.
b) pornind de la H(z) sa se deduca ecuatia cu diferente finite.
C) sa se deseneze schema bloc a filtrului (forma directa I).
d) care este ordinul filtrului?
Rezolvare:

Exercitiu 1. Fie functia de transfer H(z) =

VVVVV 1-V3-j—zt=0=p, =(1+V3-)/4
1+33j -2 =02 p, = (1 -3 ))/4
zerourile reprezinta ridacinile numaritorului, deci 3 —z )2 =0= 2, =z, = %

E

Imz

x (p2)

Figura 4. Reprezentarea polilor si zerourilor in planul z
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_Y(@) _ 9-6z71+z72  Y(2) P -2\ _ -1 -2
b) H(z) = XD e rwryw— X =>X(2z)9-6z"14+z7)=Y2)4 -2zt +2z79)

9X(z2) —6X(2)z7 1+ X(2)z72 =4Y(2) = 2Y(2)z L + Y(2)z 2
Folosind teorema intarzierii se obtine:

9x[n] — 6x[n — 1] + x[n — 2] = 4y[n] — 2y[n — 1] + y[n — 2]
Ecuatia cu diferente finite a filtrului IR este:

9 3 1 1 1
yIn] = 2 x[n] =5 x[n = 1] + 7 xIn = 2] + 5y — 1] - 3yl — 2]

) Forma directa I

Xin

Figura 5. Diagrama. Forma directa 1

d) ordinul filtrului este 2.

Exercitiu 2. Fie un sistem definit de urmatoarea relatie: y[n] = x[n] — x[n — 1].

a) relatia de mai sus descrie un filtru FIR sau IIR?

b) care este ordinul filtrului?

c) sa se determine functia de transfer a sistemului.

d) sa se determine modulul caracteristicii de frecventa a filtrului si sa se reprezinte grafic.

Rezolvare:

a) relatia este nerecursiva, deci este un filtru FIR.

b) ordinul filtrului este 1, (exista o singura intarziere a semnalului X[n]).

¢) aplicand transformata Z, se obtine Y (z) = X(2) —z7'X(2) 2 Y(2) = X(z2)(1 — z ™).

Functia de transfer va fi H(z) = % =1-2z"1
d) Caracteristica de frecventa se scrie H(e/“TS) = H(2)|,_ jors = 1 — e 71¢T5,
Folosind formula Euler (e/* = cos(x) + j - sin(x)) rezulta:
H(e/®Ts) = 1 — cos(wTs) + j - sin(wTs)
Modulul caracteristicii de frecventa va fi:

|H(e7T5)| = /(1 — cos(wTs))? + (sin(wTs))?

|H(e/Ts)| = \/2 — 2cos (27;5](>
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Figura 6. Caracteristica de amplitudine a filtrului descris de relatia y[n] = x[n] — x[n — 1], Fs = 16kHz

Din grafic se poate observa ca s-a obtinut caracteristica de amplitudine a unui FTS, ceea ce era
de asteptat, deoarece relatia de la care am pornit este cea de derivare (iar derivarea se comporta

precum un filtru FTS).

Implementarea unui filtru notch, folosind metoda poli-zerouri
Un filtru notch este astfel proiectat incat sd rejecteze o anumita frecventd. Asa cum am
mentionat anterior, zerourile functiei de transfer anuleaza sinusoide de anumite frecvente. Deci
pentru proiectarea unui filtru notch care sa rejecteze o sinusoida de frecventa F, este nevoie sa
plasam un zero pe cercul unitate, pe frecventa F. Daca dorim sa obtinem coeficienti reali, atunci

este nevoie de o pereche de zerouri complex conjugate, ca in Figura 7.

g
Tme ‘/F=Fs£
Z1
g
Re (2)
Z3
g
\ F=—Fs—
2T

Figura 7. Plasarea a doua zerouri complex conjugate pe cercul unitate

. o . P . i F .
Fie cele doua zerouri: z; = e/% si z, = e /%, unde § = 27 - — lar F este frecventa ce se doreste

a fi rejectata. Functia de transfer se scrie:
HZz)=(1~-z-z7D(1-2-27")

H(z)=1—2-cosO -z 1+ z72

Rezultd ecuatia cu diferente finite: y[n] = x[n] — 2 - cosf - x[n — 1] + x[n — 2].

Coeficientii filtrului notch sunt:

e coeficientii lui x: B = [1,

—2-cos@, 1].

e coeficientii lui y: A =[1].
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Observatii:

e pentru a realiza In Matlab filtrarea unui semnal cunoscand coeficientii filtrului (B este
setul de coeficienti ai lui X si A este setul de coeficienti ai lui y) se foloseste functia
filter (B, A, x).

e pentru a trasa caracteristica de frecventa se foloseste functia freqz (B, 2) .

Exemplu. Fie doud sinusoide X3i[n] si xz[n] avand frecventele F; = 200Hz si F, = 600Hz,
amplitudine unitara si faza initiald nuld. Semnalele au fost esantionate cu Fs = 8kHz si Tnsumate,
obtinandu-se astfel semnalul x[n] (x[n] = x1[n] + x2[n]). Sa se filtreze semnalul x[n] astfel incat sa
treacd doar sinusoida de frecventa F; = 200Hz.

Rezolvare:

Semnalul x[n] continand sinusoidele de frecvente F; si F, este reprezentat grafic in Figura 8.e.
Pentru a pastra doar sinusoida de frecventa F;, vom proiecta un filtru notch care sa rejecteze
frecventa F, = 600Hz. Cele doua zerouri sunt: z; = e/? si z, = e /%, unde 6 = 27 - % Rezulta

coeficientii B = [1, —2 - cos#, 1] si A = [1]. Folosind functia filter a Matlabului, obtinem

semnaluly=filter (B, A, x),reprezentatgraficin Figura8.g.
1 4000
05¢ \ y 3000 |
ot ] 2000 |
ast 1 1000 ¢
o o DDE 0.015 -4000 -2000 0 2000 4000
nTs(s) fiHz)
a) Semnalul x;[n] reprezentat in timp b) Spectrul semnalului x;[n]
4000
3000 |
2000 |
1000 ¢
- 1 1 |:| y : :
0 0.005 001 0015 4000 -2000 f |-I|:| 2000 4000
TEE] (Hz)
¢) Semnalul x,[n] reprezentat in timp d) Spectrul semnalului x,[n]
2 : . 4000
1 1 3000 t
ot 1 2000 t
-1t 1 1000
_:2 1 1 |:| N N N
a 0.005 0.01 0.014 -4000 -2000 0 2000 4000
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e) Semnalul x[n] reprezentat in timp f) Spectrul semnalului x[n]
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Figura 8. Semnalele x;[n], Xo[n], X[n] (X[n] = X1[n] + x2[Nn]) si spectrele lor

Asa cum se poate observa din Figura 8.g, in urma filtrarii a trecut sinusoida de 200Hz, atenuata
insd de aproximativ 5 ori. Pentru a intelege de ce s-a intdmplat acest lucru, trebuie sa analizam
caracteristica de amplitudine a filtrului notch implementat (Figura 9 obtinuta folosind functia

freqgz a Matlabului).

sl ! ! ! ! ! ! !

=

n
=

Magnitude (dB)

] ] i ] ] ] ]
! -DEEIEIEI -3000 2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Frequency (Hz)
Figura 9. Caracteristica de amplitudine a filtrului notch avand coeficientii B = [1, —2 - cos8, 1] si A =[1],
proiectat sa rejecteze frecventa de 600Hz

Conform caracteristicii de amplitudine, sinusoida cu frecventa de 600Hz este mult atenuata
=~ —63dB = 20log|A| = —63dB = |A| = 0.7 -1073), iar sinusoida cu frecventa de 200Hz

are in urma filtrarii = —14.27dB = 20log|A| = —14.27dB = |A| = 0.2.
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Exercitii

Exercitiu 1. Fie un filtru IR definit de relatia y[n] = 2 - x[n] — y[n — 1]. Stiind ca y[0] = 0 si
ca X[n] este un semnal constant de valoare 2, sa se determine y[101].

-1 -1
Exercitiu 2. Fie functia de transfer H(z) = %

a) sa se determine polii si zerourile functiei de transfer.

b) pornind de la H(z) sa se deduca ecuatia cu diferente finite.

C) sa se reprezinte grafic schema bloc a filtrului (forma directa I).
d) care este ordinul filtrului?

Exercitiu 3. Fie un sistem definit de urmatoarea relatie:
1
y[n] = g(x[n] + x[n — 1] + x[n — 2]).
a) relatia de mai sus descrie un filtru FIR sau I1IR?
b) care este ordinul filtrului?

c) sa se determine functia de transfer a sistemului.
d) sa se determine modulul caracteristicii de frecventa a filtrului si sa se reprezinte grafic.

Aplicatii in Matlab

1. Fie un sistem descris de urmatoarea ecuatie cu diferente finite: y[n] = x[n] — x[n — 1].
Sa se reprezinte grafic caracteristica de amplitudine, cunoscand Fs = 8000 si N = 1000 puncte.

Solutiel: folosind formula determinata in Exemplu 2 (|H(erT5)| = JZ — 2cos (%))
Fs = 8000;

F = linspace(-Fs/2, Fs/2, 1000);

% varianta 1, folosind formula

H = sqgrt(2 - 2*cos (2*pi*F/Fs));

figure (1), plot(F, H)

Solutie 2: folosind functia freqz a Matlabului

o

s varianta 2, folosind functia freqgz a Matlabului
figure(2), freqz([1l,-1]1,1, F,Fs)

2. Fie un sistem descris de urmatoarea ecuatie cu diferente finite: y[n] = x[n] + x[n — 1].
Sa se reprezinte grafic caracteristica de amplitudine, cunoscand Fs = 8000 si N = 1000 puncte.

3. Fie un filtru avand urmatoarea diagrama de implementare.

X
[2] )
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e Si se determine functia de transfer a filtrului.

e Sa se reprezinte grafic caracteristica de frecventa a filtrului. Ce fel de filtru este?
Indiciu: >> freqz ([-3,2]1, [1,-0.5],1024)

4. Fie doua sinusoide x1[n] si xz[n] avand frecventele F; = 200Hz si F, = 600Hz, amplitudine
unitard faza initiald nuld si durata de 1 secunda. Semnalele au fost esantionate cu Fs = 8kHz si
insumate, obtinandu-se astfel semnalul x[n] (x[n] = xi[n] + x2[n]). Sa se filtreze semnalul x[n]
astfel Tncat sa treaca doar sinusoida de frecventa F; = 200Hz. Sa se afiseze:

e semnalul x;[n] si spectrul semnalului x;[n].

e semnalul xz[n] si spectrul semnalului Xz[n].

e semnalul x[n] si spectrul semnalului X[n].

e semnalul y[n] (obtinut in urma filtrarii) si spectrul semnalului y[n].

e caracteristica de frecventa a filtrului folosind functia freqz.

F1 = 200;
F2 = 600;
Fs = 8000;
t = 0:1/Fs:

% frecventa sinusoidei x1
Q
]

, frecventa sinusoidei x2
% frecventa de esantionare

5

1;

x1l = sin(2*pi*Fl*t);

X2 = sin(2*pi*F2*t);

x = x1 + x2;

teta = 2*pi*F2/Fs;

B = [1 -2*cos(teta) 1]; % coeficientii lui x[n]

A =1; % coeficientul lui y[n]

y = filter (B,A,x); % y reprezinta semnalul obtinut in urma filtrarii
figure(l), plot(t(1:100), x1(1:100)), xlabel('nTs(s)'), ylabel('x1l[n]")
figure (2), plot(llnspace (-Fs/2,Fs/2,1length(x1)), fftshift(abs(fft(x1)))),
xlabel ('f(Hz) '), ylabel ('fftshift(abs(fft(x1)))")

figure (3), plot( (1:100), x2(1:100)), xlabel('nTs(s)'"), ylabel('x2[n]")
figure (4), plot(llnspace( Fs/2,Fs/2,length(x2)), fftshift(abs(fft(x2)))),
xlabel ("f(Hz) '), ylabel ('fftshift(abs(fft(x2)))")

figure (5), plot( (1:100), x(1:100)), xlabel('nTs(s)'"), ylabel('x[n]")
figure (6), plot(llnspace (-Fs/2,Fs/2,length(x)), fftshift(abs(fft(x)))),
xlabel ('f(Hz) '), ylabel ('fftshift (abs(fft(x)))")

figure (7 ), plot( (1:100), y(1:100)), xlabel('nTs(s)"), ylabel('y[n]")
figure (8 plot(linspace(-Fs/2,Fs/2,length(y)), fftshift(abs(fft(y)))),
xlabel (' (Hz)'), ylabel ('fftshift (abs (fft(y)))")

o)

3 afisarea
figure (9),

caracteristicii de frecventa
freqz (B,A, [linspace (-Fs/2,Fs/2,1length(y))],Fs)

5. Sa se filtreze semnalul de la problema anterioara astfel incat sinusoida cu frecventa de 200Hz
sa fie rejectatd. Sa se afiseze semnalul y[n] (obtinut in urma filtrarii) si spectrul acestuia.

6. Sa se incarce semnalul zgomot.wav.

e sa se reprezinte spectrul semnalului.

e sa se identifice cele 3 frecvente pe care este zgomotul.

e sa se proiecteze un filtru notch care sa rejecteze frecventa centrala.
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Anexa 1

Realizarea unei interfete grafice in Matlab

Obiective: prezentarea obiectelor grafice disponibile intr-o interfatd (GUI); realizarea
unei interfete grafice demonstrative ce utilizeazd obiectele grafice: Slider, Push Button,
Button Group, Check Box, Edit Text, Static Text, Pop-up Menu si Listbox.

Obiectele grafice disponibile intr-o interfata GUI (Graphical User Interface) sunt prezentate pe
scurt in Tabelul 1.

Componenta Iconita Descriere
Push Button genereazd o actiune atunci cand este apasat. De
exemplu, un buton de OK ar putea inchide o fereastra de dialog.
Slider-ul permite parcurgerea cu pas constant a unui interval de
valori. Utilizatorul poate deplasa Slider-ul dand click si apoi tragand

Push Button

B

Slider de Slider, sau prin apasarea sagetilor de la capetele Slider-ului.
Pozitia Slider-ului indica pozitia relativa in intervalul specificat.
Check Box _ChECk Box permite selectia unei optiuni dintr-o listd de optiuni
independente.

Radio Button permite selectia unei optiuni. Este similar cu Check
Box, cu observatia ca Radio Buttons se exclud reciproc in cadrul

Ta|
unui grup de butoane (Button Group i ); adica la selectarea unui
Radio Button, butonul selectat anterior se deselecteaza automat.
Edit Text este o componenta care permite utilizatorului sa introduca

Radio Button

®]

Edit Text Eil . . .
valori ce sunt interpretate ca siruri de caractere.
Static Text Tam Static Text afiseaza linii de text.
Pop-Up Menu Pqp-up MenLj dgschide Pentrlj afisare o lista de optiuni atunci cand
utilizatorul da click pe sageata.
List Box - List Box afiseaza o lista de optiuni si permite utilizatorul sa
= selecteze una sau mai multe optiuni.
AXES @ Axes permite reprezentarea graficelor si imaginilor.
Panel aranjeaza componentele unui GUI in grupuri, pentru o
Panel [ mai buna organizare a interfetei. Un Panel poate avea titlu si

margini.
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In continuare ne propunem si realizim o interfati functionald ca cea din Figura 1. Interfata
urmatoare este de fapt un demo, pentru a arata cum se comporta fiecare obiect grafic si cum se
poate programa.

— Demo slider (vezi functia slider_Callhack) — Demo pushbutton (vezi functia pushbutton_Callback)

i | J j 15 deschide o fereastra

| — Demoa radio buttons ( vezi functia uipanel_SelectionChangeFon)——— — Demo checkbox (vezi checkbox1 _Callback =i checkhox2_Callback) —
||
| Check Box 1 Checkhox1 & fost ales? R BT
() Radio Button 1
| [7] Chech Bax 2 Checkbox? & fost ales? R MU
| (@ Radio Button 2 Aj ales Radion Button nr. 2
| ) Radio Button 3 Demo edit text (vezi functia valoare_Callback)
| |-
Introdu valoare 5 “aloare = 3
Obs huton Deselecteaza (vezi functia deselecteaza_Callback)
— Dema Pop-up Menu (vezi functia popupmenu_Callback)——— Demo listhoyx (vezi functia lizthox_Callback)
Optiune2 - Ati ales optiunea: Alege o optiune Optiunel -
4 Optiune2
Optiunea? i &7
Ajales Optiuned

Figura 1. Interfata graficd demonstrativa in Matlab ce contine diverse obiecte grafice

Tn continuare vom analiza pe rand obiectele grafice folosite in interfata demonstrativa din
Figura 1.

1. Slider. Tag = slider. Slider-ul are asociata o componenta de tip Static Text cu Tag-ul
val_slider, in care se afiseaza valoarea selectata. Continutul functiei slider Callback este
urmatorul:

function slider Callback (hObject, eventdata, handles)

val = round(get (handles.slider, 'Value'));

% se salveaza in variabila val valoarea selectata cu Sliderul
set (handles.val slider, 'String',val);

% se afiseaza in campul de Static Text valoarea variabilei val

2. Push Button. Tag = pushbutton. La apasarea butonului se deschide o fereastrd cu mesajul
'‘Acest buton deschide o fereastra’ si cu titlul 'Demo pushbutton'. Functia
pushbutton Callback asociata butonului contine urmatoarele linii de cod:

function pushbutton Callback (hObject, eventdata, handles)
msgbox ('Acest buton deschide o fereastra', 'Demo pushbutton')
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3. Button Group. Tag = uipanel. Contine 3 butoane avand Tag-urile radiobuttonl,
radiobutton2 si radiobutton3. Grupului de butoane Ti este asociata o componenta de tip Static
Text cu Tag-ul val_button in care se va afisa indicele butonul radio selectat. Functia
uipanel SelectionChangeFcn asociatd grupului de butoane este urmatoarea.

function uipanel SelectionChangeFcn (hObject, eventdata, handles)
content = get (hObject, 'Tag')
% valorile posibile pentru variabila content sunt tagurile celor 3 butoane:
% radiobuttonl, radiobutton? si radiobutton3
switch (content)
case 'radiobuttonl'
set (handles.val button, 'String', 1);
% daca se selecteaza radiobuttonl se afiseaza valoarea 1
case 'radiobutton2'
set (handles.val button, 'String', 2);
% daca se selecteaza radiobuttonl se afiseaza valoarea 2
case 'radiobutton3'
set (handles.val button, 'String', 3);
% daca se selecteaza radiobuttonl se afiseaza valoarea 3
otherwise
set (handles.val button, 'String', 0);

end

Observatie! Nu toate versiunile de Matlab genereaza in mod automat functia
_SelectionChangeFcn. Pentru a insera aceastd functie in fisierul M-file se procedeaza
astfel: in figierul *.fig se da click dreapta pe grupul de butoane, apoi View
Callbacks/SelectionChangeFcn.

4. Check Box. Sunt 2 obiecte Check Box utilizate (Check Box1 si Check Box2). Vom analiza
obiectul cu numele Check Box1. Tag = checkbox1 si are asociatda componenta de tip Static Text
cu Tag-ul val_checkl, in care se va scrie ‘DA’, daca Check Box1 a fost selectat; ‘NU’ daca
Check Boxl a fost deselectat. Valoarea implicita este ‘?°. Codul functiei
checkboxl Callback este:

function checkboxl Callback (hObject, eventdata, handles)
val = get (handles.checkboxl, 'Value') % variabila val poate lua valorile:
0 ==> daca s-a deselectat checkboxl
1 ==> daca s-a selectat checkboxl
if (val == get (handles.checkboxl, 'Max"'))
set (handles.val checkl, 'String', 'DA");

o)

% daca val = 1 se afiseaza 'DA', adica s—-a selectat checkboxl

o°

oe

else

set (handles.val checkl, 'String', 'NU'");

% daca val = 0 se afiseaza 'NU', adica s-a deselectat checkboxl
end

5. Edit Text. Tag = valoare. Valoarea introdusa in campul de Edit Text este afisatd in campul
Static Text alaturat, cu Tag-ul val_edit. Codul functiei valoare Callback este urmatorul.

function valoare Callback (hObject, eventdata, handles)

val = str2double (get (handles.valoare, 'String'));

se salveaza in variabila val valoarea introdusa in campul de Edit Text
inainte de a fi salvata, valoarea este convertita din string in double
folosind functia str2double

et (handles.val edit, 'String', val);

se afiseaza in camp de Static Text valoarea variabilei wval
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6. Pop-up Menu. Tag = popupmenu. Contine 3 optiuni (Optiunel, Optiune2 si Optiune3).
Optiunea selectata va fi afisata in campul Static Text alaturat avand Tag-ul val_menu. Codul
functiel popupmenu Callback este cel de mai jos.

function popupmenu Callback (hObject, eventdata, handles)
index selected = get (handles.popupmenu, 'Value')
% variabila index selected poate lua valorile:
1==> daca nu s-a ales nimic (practic s-a selectat 'Alege o optiune')
2==> daca s-a selectat "Optiunel"
3==> daca s-a selectat "Optiune2"
4==> daca s-a selectat "Optiune3"
switch index selected
case 1
set (handles.val menu, 'String','?');
% daca s-a selectat 'Alege o optiune' se va afisa '?'
case 2
set (handles.val menu, 'String', 'Optiuneal');
% daca s-a selectat Optiunel, se afiseaza 'Optiuneal'
case 3
set (handles.val menu, 'String', 'Optiunea2');
% daca s-a selectat Optiune2, se afiseaza 'Optiunea2'
case 4
set (handles.val menu, 'String', 'Optiunea3');

[

% daca s-a selectat Optiune3, se afiseaza 'Optiuneal'

o 0P o© o

oe

end

7. Listbox. Tag = listbox. Contine 3 optiuni (Optiunel, Optiune2? si Optiune3). Optiunea
selectata va fi afisatda in campul Static Text alaturat avand Tag-ul val_listbox. Codul functiei
listbox Callback este urmatorul.

function listbox Callback (hObject, eventdata, handles)
index selected = get (handles.listbox, 'Value')

% variabila index selected poate lua valorile:

1==> daca s-a selectat "Optiunel"

2==> daca s-a selectat "Optiune2"

3==> daca s-a selectat "Optiune3"

oo o

oe

contents = get (handles.listbox, 'String')
% variabila contents este o variabila de tip cell
% contents contine cele 3 optiuni {'Optiunel', 'Optiune2', 'Optiune3"'}

set (handles.val listbox, 'String',contents{index selected});
% daca se selecteaza "Optiune2", atunci index selected = 2
% se afiseaza contents{2}, adica Optiune?2
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Anexa 2

Citirea si redarea semnalelor in Matlab

Obiective: citirea si redarea semnalelor in Matlab (imagine si semnal audio); salvarea
variabilelor in fisiere *.mat; incdrcarea variabilelor din fisiere *. mat.

1. Citirea si redarea unui semnal audio WAVE
Pentru a citi un semnal audio *.wav, se foloseste functia wavread.
Sintaxa: [Y, Fs, NBITS] = WAVREAD (FILE)
Y = semnalul citit
F's = frecventa cu care a fost esantionat semnalul
NBITS = numadr biti/esantion
Exemplu 1. Citirea semnalului zgomot.wav.
>>[Y,Fs,NBITS] = wavread('zgomot') ;
Se obtin urmatoarele variabile:
e semnalul v, de dimensiune 510876x2 (510876 linii si 2 coloane, deoarece sunt doua
canale)
e Fs=44100Hz
e NBITS =16 biti =2 octeti
Esantioanele semnalului zgomot.wav sunt reprezentate pe 2.043.504 octeti (2-510876-2).
Daca ne uitam insa in proprietatile fisierului zgomot.wav, observam ca Size = 2.043.548 octeti.
Diferenta de 44 octeti o reprezintd header-ul semnalului *.wav, in care sunt salvate diverse
informatii despre fisier (Fs, NBITS etc).
Numarul de octeti ai unui fisier WAVE se determina astfel:
nr_canale - nr_esantioane_per_canal - nr_octeti per esantion + 44octeti

Pentru a reda un semnal audio, se foloseste functia sound. Sintaxa: SOUND (Y, Fs)

2. Citirea si afisarea unei imagini in Matlab

Pentru a citi o imagine in Matlab se poate utiliza functia imread.
Sintaxa: imagine = IMREAD (nume imagine, extensie)
Exemplu 2. Citirea unei imagini cu numele desert si extensia jpg.
>>imagine = imread('desert', 'jpg');

Pentru a afisa o imagine se pot folosi functiile: image, imshow €tc.

Exemplu 3. Afisarea iamginii citite anterior.
>>image (imagine)
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3. Salvarea in fisiere *.mat a variabilelor din Matlab

Pentru salvarea variabilelor in fisiere *.mat se foloseste functia save.

Sintaxa: save (nume fisier, var 1, var 2, .., var n)

Exemplu 4. pentru a salva variabilele Y si F's din Exemplu 1 intr-un fisier numit parametri.mat,

vom scrie:
>> save ('parametri','Y', "FS")

4. Inciircarea variabilelor din fisiere mat-file
Pentru a incarca variabilele dintr-un fisier *.mat, se foloseste functia 1oad.
Sintaxa: load (nume fisier)

Exemplu 5. Incircarea semnalului parametri.mat salvat in Exemplu 4.
>> load('parametri')

Se observa ca in Workspace s-au incércat variabilele Y si Fs.

Exemplu 6. Realizarea unui interfete grafice care permite incarcarea unei imagini si a unui fisier
audio WAVE, de la o adresa ce poate fi selectata.

Interfata contine doua butoane cu Tag-urile imagine si sunet. Cand se apasa butonul de
incarcare al imaginii/sunetului apare fereastra Select File to Open, de unde se poate alege calea
catre imaginea/sunetul dorit.

Daci se doreste Incarcarea unei imagini sau a unui fisier audio WAVE de la o adresa ce
poate fi selectatd, se foloseste functia uigetfile.

Functiile asociate celor doua butoane sunt:

function imagine Callback (hObject, eventdata, handles)

[nume cale] = uigetfile({'*.jpg; *.bmp; *tiff'});
% sunt vizibile numai imaginile cu extensiile ’'Jjpg’,’bmp’,’tiff’
imagine = imread(strcat(cale,nume));

axes (handles.axesl);
image (imagine), title (nume)

function sunet Callback (hObject, eventdata, handles)
[nume cale] = uigetfile({'*.wav'});

sunet = wavread (strcat (cale,nume));

axes (handles.axes?2);

plot (sunet(:,1)), zoom xon, title (nume)
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Anexa 3

Constructia caracteristicii de frecventa

Obiective: constructia caracteristicii de frecventd pentru filtrele FT], FTS, FTB si FOB
folosind TFTDI; compararea caracteristicilor reale si ideale de amplitudine.

Reamintim din Lucrarea 11:
Pasii necesari pentru realizarea filtrelor FIR folosind TFTDI sunt:

e Se alege tipul de filtru dorit (FTJ, FTS, FTB, FOB) precizand: numarul de coeficienti N,
frecventa de esantionare Fs, frecventa de taiere Ft (pentru FTJ si FTS), frecventele de
taiere Fty si Ft, (pentru FOB si FTB).

e Se folosesc relatiile 1, 3, 4 si 5 pentru a calcula coeficientii filtrului.

e Se calculeaza caracteristica reala de amplitudine (calculand TFD a coeficientilor filtrului)
si se compard cu cea ideala. Daca rezultatul nu este multumitor, se schimba parametrii
filtrului si se recalculeaza coeficientii.

In continuare vom implementa caracteristica ideald si cea reald de amplitudine pentru fiecare
dintre cele 4 filtre (FTJ, FTS, FTB, FOB).

1. Filtru Trece Jos (FTJ)

|Hje)| 4
I I i |
: ................... : FERE | .1- : ....................... :
I I [ | 1 1
| [ n ] ]
I I ™ 1 1
i 5 i u i i f
! R ﬁ EEEENER J i : .'"
-Fs -Fsi2 -Ft Ft Fsi2 Fs
Figura 1. Caracteristica ideala de amplitudine a unui FTJ
Formula de calcul a coeficientilor:
Fy Fy
h{n =2-—-sinc(n-27t-—> 1
[n] F F 1)
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Pentru un FTJ, avand Ft = 1000Hz, Fs = 5000Hz si numarul de coeficienti N = 101, codul
Matlab de implementare a caracteristicii ideale de amplitudine si a caracteristicii reale de

amplitudine este urmatorul.

s ***xxx% caracteristica de amplitudine pentru FTJ **xxx*kx
% R b b 2 b b b b b b 2 Sh b b Sb Sh b S dh b b dh Sh b 2 dh b b S Sh b dh b b db Ih b b db b b 2 dh b b db Sb b S Sh b b db i 4

Fs = 5000;
Ft = 1000;
N = 101;

o)

¢ caracteristica ideala de amplitudine
H ideal (-Fs/2+Fs/2+1:-Ft+Fs/2+1) = 0;
H ideal (-Ft+Fs/2+1:Ft+Fs/2+1) = 1;
H ideal (Ft+Fs/2+1:Fs/2+Fs/2+1) = 0;
% aflare coeficienti FTJ
for n = (-(N-1)/2):((N-1)/2)
h(n + (N-1)/2 4+ 1) = 2*Ft/Fs*sinc(n*2*Ft/Fs);
end

o)

°

constructie H real versus H ideal (FTJ)

H real = fft(h);

figure (1)

hold on

plot (linspace(-Fs/2, Fs/2, length(H ideal)), H ideal,'r')

plot (linspace(-Fs/2, Fs/2, length(H real)), fftshift (abs(H real)))
plot ([0 0], [0 1.2], 'g")

title('Caracteristica reala si cea ideala de amplitudine pentru FTJ')
hold off

181

0.5

D 1 1 1 |
-2500 2000 15000 -1000 500 0 a00 1000 1500 2000 2500
Figura 2. Caracteristica reala(cu albastru) si cea ideala(cu rosu) de amplitudine pentru FTJ

2. Filtru Trece Sus (FTS)

>

| H{jo)

i il e

-F= Fs

Ft F
Figura 3. Caracteristica ideala de amplitudine a unui FTS

A
[

Formula de calcul a coeficientilor:

. Ft . Ft
h[n] = sinc(mn) — 2 - —=- sinc (n - 21 —)
E E
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Pentru un FTS, avand Ft = 1000Hz, Fs = 5000Hz si numarul de coeficienti N = 101, codul
Matlab de implementare a caracteristicii ideale de amplitudine si a caracteristicii reale de
amplitudine este urmatorul.

o

xkxkx*k*x caracteristica de amplitudine pentru FTS **x***x*xx*
R I I e I b b b b b M I e 2 b b b b b b S I b b b b b b b 4 4 b b b b b b S I 4 b b b b b b b M 2 b b b b Y
Fs = 5000;
Ft = 1000;
N = 101;
% caracteristica ideala de amplitudine
H ideal (-Fs/2+Fs/2+1:-Ft+Fs/2+1) = 1;
H ideal (-Ft+Fs/2+1:Ft+Fs/2+1) = 0;
H ideal (Ft+Fs/2+1:Fs/2+Fs/2+1) = 1;
% aflare coeficienti FTS
for n = (-(N-1)/2): ((N=-1)/2)
h(n + (N-1)/2 4+ 1) = sinc(n)-2*Ft/Fs*sinc (n*2*Ft/Fs);
end
% constructie H real versus H ideal (FTS)
H real = fft(h);
figure (2)
hold on
plot(linspace(-Fs/2, Fs/2, length(H ideal)), H ideal,'r')
plot (linspace(-Fs/2, Fs/2, length(H real)), fftshift(abs(H real)))
plot ([0 0], [0 1.2], 'g")
title('Caracteristica reala si cea ideala de amplitudine pentru FTS')
hold off

o\

1651

0.5

- __

I:I | | | | |
-2A00 0 -2000 1500 -1000  -500 0 A00 1000 1500 2000 2500
Figura 4. Caracteristica reala (cu albastru) si cea ideala (cu rosu) de amplitudine pentru FTS

3. Filtru Trece Banda (FTB)

>

|H(j@)

Figura 5. Caracteristica ideald de amplitudine a unui FTB

Formula de calcul a coeficientilor:

h[n]=Z'Fisz-sinc(n-Zn-FLsz)—Z-FL:-sinc<n-2n-FL:> (3)
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Pentru un FTB, avand Ft; = 500Hz, Ft, = 1500Hz, Fs = 5000Hz si numarul de coeficienti
N =101, codul Matlab de implementare a caracteristicii ideale de amplitudine si a caracteristicii
reale de amplitudine este urmatorul.

§ **x*kx*kx caracteristica de amplitudine pentru FTB ****x*x*xx
L kkkkkkkkkkkkkkkkdrkkkkrhhkkkkrhhkhkhrhhkhrrhhkkrrhhkkrhkkkkx

Fs = 5000;
Ftl = 500;
Ft2 = 1500;
N = 101;

% caracteristica ideala de amplitudine
H ideal (-Fs/2+Fs/2+1:-Ftl+Fs/2+1) = 0;
H ideal (-Ft2+Fs/2+1:-Ftl+Fs/2+1) = 1;
H ideal (-Ftl+Fs/2+1:Ftl+Fs/2+1) = 0;
H ideal (Ftl+Fs/2+1:Ft2+Fs/2+1) = 1;
H ideal (Ft2+Fs/2+1:Fs/24Fs/2+1) = 0;
% aflare coeficienti FTB
for n = (-(N-1)/2):((N-1)/2)
h(n + (N-1)/2 + 1) = 2*Ft2/Fs*sinc(n*2*Ft2/Fs)-2*Ftl/Fs*sinc(n*2*Ftl/Fs);
end
$ constructie H real versus H ideal (FTB)
H real = fft(h);
figure (3)
hold on
plot (linspace(-Fs/2, Fs/2, length(H ideal)), H ideal,'r'")
plot(linspace(-Fs/2, Fs/2, length(H real)), fftshift(abs(H real)))
plot ([0 0], [0 1.2], 'g')
title('Caracteristica reala si cea ideala de amplitudine pentru FTB')
hold off

16
1 | o '\'A'\'I'I‘ h P A
05+
oo 0 ol

I:l | 1 1 | ]
-2000 -2000  -1500 -1000 -5 0 1000 1300 2000 2500
Figura 6. Caracteristica reala (cu albastru) si cea ideald (cu rosu) de amplitudine pentru FTB

4. Filtru Opreste Banda

>

|H(j@)

( TRRTY
| . Fp

| T

i : | | i
.................... 1 k R [ RR— T—_

-Fs -Fs2 -Ft -Fit1 Ft Fty Fs/2 Fs
Figura 7. Caracteristica idealda de amplitudine a unui FOB
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Formula de calcul a coeficientilor:

h[n] ()zF (zF)+2F <2F”) )
n| = sinc(mn F -sinc|n VA F_'g F sinc|n T Eg

N N

Pentru un FTB, avand Ft; = 500Hz, Ft, = 1500Hz, Fs = 5000Hz si numarul de coeficienti
N = 101, codul Matlab de implementare a caracteristicii ideale de amplitudine si a caracteristicii
reale de amplitudine este urmatorul.

s *xx**xx% caracteristica de amplitudine pentru FOB *****x*xx
Fs = 5000;

Ftl = 500;
Ft2 = 1500;
N = 101;

06 R R b I b b S b b b 2 Sh b b Sh Sh b b Sh b b 2h Sh b b Sh b b S Sh b b Sh b b 2 dh b b 2h Sb b 2 dh b b 2b Ib b S 4h Ib b Sb e Y
[
°

5 caracteristica ideala de amplitudine

H ideal (-Fs/2+Fs/2+1:-Ftl+Fs/2+1) = 1;
H ideal (-Ft2+Fs/2+1:-Ftl+Fs/2+1) = 0;
H ideal (-Ftl+Fs/2+1:Ftl+Fs/2+1) = 1;
H_ideal(Ftl+FS/2+l Ft2+Fs/2+1) = 0;
H_ideal(Ft2+FS/2+l Fs/2+Fs/2+1) = 1;

[

s aflare coeficienti FOB

for n = (-(N-1)/2):((N-1)/2)

h(n + (N-1)/2 4+ 1) = sinc(n) - 2*Ft2/Fs*sinc (n*2*Ft2/Fs) +
2*Ftl/Fs*sinc (n*2*Ftl/Fs)
end

% constructie H real versus H ideal (FOB)

H real = fft(h);

figure (4)

hold on

plot (linspace(-Fs/2, Fs/2, length(H ideal)), H ideal,'r'")

plot (linspace(-Fs/2, Fs/2, length(H real)), fftshift(abs(H real)))
plot ([0 0], [0 1.2], 'g")

title('Caracteristica reala si cea ideala de amplitudine pentru FOB')
hold off

181

0.5

S R

I:I |
-2500 -2000 -1500 -1000  -500 0 SO0 1000 1500 EDDD EEDD
Figura 8. Caracteristica reala (cu albastru) si cea ideala (cu rosu) de amplitudine pentru FOB
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Anexa 4
Proiectarea filtrelor FIR folosind

aplicatia DSP_Assistant

Obiective: folosirea aplicatiei DSP_Assistant pentru proiectarea diverselor filtre FIR
(folosind TFTDI si TFDI); filtrarea semnalelor audio folosind coeficientii generati.

Se deschide aplicatia DSP_Assistant (se selecteaza in Current Directory calea catre aplicatie, iar

in Command Window se scrie >>Main_Filters). Se selecteaza butonul |ﬂ Se va alege apoi
filtrul FIR.

Constraints Infa
@ FR (IR _
) - @ FTJ
: VFTS Fe=|8000 | Hz || f= 3958 He
Fourier Invers - CFTB M=l 18 H= 0.02 )
Rectangular - ) FOB
L S
L T R T Ty B T e e R P P PR
) s Py P
0 i S i } : 4 4 i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Inpoat ()
1
sinf2piF1t+sin(2piF... -
0.5
14 +| F1= 432 Hz
4 3 - ! :
F2= 320 Hz % o] ; ! :
Yo = 2 h0d ¥a 1) A
Fitter's coeficients 5
-0.5
h[0]=-0.032154 -
-1
() Save Coef.

Figura 1. Aplicatia DSP_Assistant. Metoda Fourier Invers

Tn continuare se pot proiecta filtre FIR folosind atat metoda TFTDI cat si TFDI.

133



1. Metoda Fourier Invers (adica metoda TFTDI)

e Se pot folosi filtrele FTJ, FTS, FTB, FOB.

e Frecventa de tdiere se modificd prin modificarea pozitiei punctului rosu de pe
caracteristica de amplitudine. Cu galben este reprezentatd grafic caracteristica ideala
de amplitudine iar cu verde este caracteristica reald de amplitudine.

e Se pot modifica parametrii Fe (frecventa de esantionare) si N (numarul de coeficienti
ai filtrului).

e Se pot alege diverse semnale de intrare (semnal sinusoidal, suma de sinusoide, chirp,
semnal treapta, dreptunghiular, triunghiular).

e Sunt generati cei N coeficienti ai filtrului care se pot apoi salva.

Aplicatie 1. Se vor selecta parametrii: Ft = 500Hz, N = 49, Fs = 8000Hz. Se va alege ca semnal
de intrare o suma de sinusoide cu frecventele F1 = 200Hz si F, = 700Hz si se va filtra semnalul
folosind un filtru FTS. Cum va arata semnalul la iesirea din filtru? Se va folosi apoi un filtru
FTJ. Ce se observa?

Aplicatie 2. Sa se incarce in Matlab fisierul semnal.mat si sa se asculte semnalul. Care este
mesajul? Sa se reprezinte spectrul semnalului si sa se identifice pe ce frecvente este zgomotul.
Folosind aplicatia DSP_Assistant sa se proiecteze un filtru (sa se calculeze coeficientii filtrului)
astfel incat zgomotul de fundal sd fie diminuat. Folosind coeficientii rezultati sa se filtreze
semnalul original.

2. Metoda Fourier Discret (adica metoda TFDI)

Constraints Info
@ FIR IR
Fe=|8000 | Hr if= |2 (i
Fourier Discret « M=l 15 H= 011
Rectangular -
I R ———
A . J:, ------ R L L rr T T Ty PRyl PR R
-3 OSSR Uy U SR S S PR PR
0 i i i i D™ T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Input () Input- x| Qutput! y : : : : :
(SR L Fome e T Fommnen e Agmmmmmn- .
sin(2 pi F1 1) -
0.5
KT T
— 1
Vi1 = Z B9 *a -
Fiter's coeficients 3 i
-0.5
h[0]=-0.043515 =
_1 v ' ' ' v v '
Save Coef. | | | | 1 1 |

Figura 2. Aplicatia DSP_Assistant. Metoda Fourier Discret
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Caracteristici:
e Se poate modifica valoarea lui N (numarul coeficientilor filtrului)
e (Caracteristica de amplitudine se construieste prin modificarea pozitiilor celor (N+1)/2
cerculete rosii (daca N este impar) sau N/2 cerculete rosii daca N este par.

Aplicatie 3. Se va alege ca semnal de intrare o suma de sinusoide cu frecventele F; = 200Hz si
F, =700Hz. Sa se proiecteze un filtru care sa lase sa treaca doar sinusoida de frecventa F;.

Aplicatie 4. Sa se incarce In Matlab fisierul semnal.mat si sa se asculte semnalul. Care este
mesajul? Sa se reprezinte spectrul semnalului si sa se identifice pe ce frecvente este zgomotul.
Folosind aplicatia DSP_Assistant sa se proiecteze un filtru (sa se calculeze coeficientii filtrului)
astfel incat zgomotul de fundal sa fie diminuat. Folosind coeficientii rezultati sa se filtreze
semnalul original.
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Anexa 5
Proiectarea filtrelor IIR folosind

aplicatia DSP_Assistant

Obiectiv: folosirea aplicatiei DSP_Assistant pentru proiectarea filtrelor IIR folosind
metoda poli-zerouri.

Se deschide aplicatia DSP_Assistant (se selecteaza in Current Directory calea catre aplicatie, iar
in Command Window se scrie >> Filtre_IIR_Metoda_Poli_Zerouri).

e Semnale 3
o | v | F1=202.21€ Hz
. sin{2piF 1 )+sin{2piF2) =l . [ N | F2<138 307 Hz
14 3 Editare polifzerouri— @@ | -
22 _ 1.5 —

Fe= goop Mz original — ©  filtrat —: ' '

s e I L

-1 05 0 0.5 1 -
Zerouri Introduse:  |z(1)=0.92388+0.35...

; i
Poli Introdusi:— niq) =7 - 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

C ienti filtru: Save coeficients in:—
h[0]=1 - TXT file
b[1]=7? = MAT file
g Close
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 1. Aplicatia DSP_Assistant. Proiectare IR folosind metoda poli & zerouri

Se poate construi astfel caracteristica de frecventa prin alegerea polilor si zerourilor.
e Pentru a plasa polii si zerourile, sunt 2 optiuni:

1) Click pe suprafata in care este reprezentat planul z. Cu cerculete sunt marcate zerourile iar cu

stelute sunt polii.

2) Scriind in cdmpul de Edit Text valoarea dorita a frecventei F si a razei R si apoi apasand Set.
e Toate zerourile si toti polii pot fi stersi apasand butonul Reset all.
e Frecventa de esantionare Fe poate fi modificata din campul de Edit Text.
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e Coeficientii filtrului (h = coeficientii lui X si b = coeficientii lui y) se pot salva intr-un
fisier *.txt sau *.mat.

e Se pot selecta diverse semnale de intrare: suma de sinusoide, semnal dreptunghiular,
triunghiular etc. Se reprezinta grafic atat semnalul original cat si cel obtinut in urma
filtrarii.

Constructia unui filtru notch folosind metoda poli-zerouri
Stim ca un filtru notch este astfel proiectat incat sa rejecteze o anumita frecventa si mai stim ca
zerourile functiei de transfer anuleaza sinusoide de anumite frecvente. Deci pentru proiectarea
unui filtru notch care sa rejecteze o sinusoida de frecventa F, este nevoie sa plasam un zero pe
cercul unitate, pe frecventa F. Daca dorim sd obtinem coeficienti reali, atunci este nevoie de o
pereche de zerouri complex conjugate, ca in Figura 2.

4

B (2

&
Im (z F=Fs—
iy / Szﬂ:

£1

Re (:)

73
N F=—Fsi
2

Figura 7. Plasarea a doud zerouri complex conjugate pe cercul unitate
Aplicatie 1. Sa se proiecteze un filtru care s rejecteze frecventele de 1000Hz si 3000Hz.

Aplicatie 2. Se va alege ca semnal de intrare 0 suma de sinusoide cu frecventele F; = 200Hz si
F, = 700Hz. Folosind metoda poli-zerouri sa se rejecteze sinusoida cu frecventa F».

Aplicatie 3. Se incarca in Matlab fisierul zgomot.wav si i se reprezinta spectrul. Folosind apoi

aplicatia DSP_Assistant si metoda poli-zerouri, sa se determine coeficientii filtrului astfel incat
sd se rejecteze frecventa de 12kHz. Sa se reprezinte spectrul semnalului filtrat.
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