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12. hét

Megoldott feladatok

12.1) Az x(t)=cos( 2r[10l) analog jelet T,=0.025sec mintavételi idvel
mintavételezziik. Adja meg az(n) mintavételezett jeleh = 0,1, 2,2 esetén! Adj3
meg: (i) az analog jgiX (w)| amplitadé karakterisztikajat; (ii) a mintavételezel
‘Xn(a))‘ amplitidé karakterisztikajat; (i) valamint azx(n) 4 mintajabol

szamitottN=4 pontos DFT spektrumot!

Megoldés
A T, =0.025semintaveteli id alapjan af, =40Hz mintaveételi frekvencia nagyobb, mint

a jel savszélességének € 10Hz) kétszerese, vagyis a mintavételi tételt ezzelraanételi
gyakorisaggal betartjuk. A mintavett jel a kovetdezppen kaphaté meg:

x(nT,) = cos( 27LAN0.02F,

aholn=0,1, 2, & behelyettesités utan esetén a mintavett jed a{ﬂ 0 -1 qT vektoros

alakban adhat6 meg.
Az egyes jelek spektrumképei a kovetilez

() [X( ‘——[5 w-20110) + § e 20/AQ] (az x(t)=cos( 2701AL) analég jel

Fourier transzformaltja)

(i) X, (@)=

|=—00

X(a)—gij‘ (az analog jel spektrumanak periodikus kiterjagete

f, =40Hz esetén)
A N=4 pontos DFT a kovetkézanatrix-vektor szorzasbol kaphaté meg:

.2m

wy=e N, W(ij)=w", ij=0.N-1

01 2 3
2" I-] 4 5 6 7
w,=e *, 8 9 10 11
WN(I'J)‘]' -] -1
0000 11 1 1
. 01 2 3 1 - -1 |
A=t A=l 5 g g WeTlp g 1
0369 1§ -1 -
1 1] [0
1 -j -1 ol |2
(i) X= WAX—[ g _1 17 o
-1 -j|l o] |2
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12.2) Az x(n)=[5 x(1) 3X 3] jel 4 pontos DFT-je
X (k)=[3 -8+9 X(2 X( 3 .Hatarozza meg az ismeretlen értékeket!
Megoldas

A DFT X =W x vektoros alakja alapjan felirhaté egyenletrendgitenegkaphatoak a
keresett értékek:

ak

3 1 1 1 1| -5
-8+9j| |1 —j -1 j |Ix(9)
X(2 | |1t -1 1 -1 3
X(3) | |2 i -1 -j] (3
amibsl x(1)=-2, x(3=7, X(J=-7, X(3=-8¢
12.3 Egy M fokszdmu FIR dpét tervezink ablakoldssal. A toleranciasémabé
>
H, (w) kivant atviteli karakterisztika sorfejtég#th, (n) = 05 ‘ha nz 0
05" ha n<oO
i Hd((D)
T 2n
a) Rajzolja le aH, (w) kivant atviteli karakterisztikat!
b) Adja meg egyM=7 fokszamu FIR g6 egyultthatéit, ha az alkalmazott abl
rectangular és Hamming ablak! Rajzolja le @&&architektarajat!
c) Rajzolja le aH (a)) kivant atviteli karakterisztikat rectangular ésniaing
ablakolas estén!
Megoldés

A sziir6 atviteli karakterisztikaja az atviteli figgvenysdkret idefi Fourier transzformaltja:
co ) -1 . €9 .
Hy(w)=> hy(n) e’ => 05 € +> 0.8 & =
n=—co n=—co n=0

N | 1 075
—2(0-56’) 1+;J(O'Ee]) “0m° T o0®° 125 com

Az atviteli karakterisztika abszollt értéke az bidbran lathato.

absiff re)

1
N T 0 mE

i

A kivant karakterisztika impulzusvalaszabol kialol@ssal kapjuk a FIR #g egyutthatoit,
ahol a rectangular és Hamming ablakfliggvények atk&zok:
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w (k)—{l ha 0<k< 6 és

rectangular’ O egyébkén’

0.54- 0.4600% ﬂ%j ha 8k<

WHamming( ):
0 egyébkén
Wiiarring = [o 08 0.031 077 1 077 0.031 o}

€s ez alapjan a@ﬁaegyutthatok a kovetkék:
h [0125 025 05 1 05 0.25 01} és

rect

Mg = [o 01 0.0775 0.385 1 0.385 0.0775 o}

amelyeket az alabiN=7 foku FIR s#robe kell betbélteni.
x(ny) x(n-6)

T T T = T T = T
h(og h(1)~g h(z)% h(3)Aé<> h(4)~g h(S)-é@ h(6)g‘><>

| + |
yin)

A megval6sitottH (w) karakterisztikak az alabbi abran lathatoak.

! L i
\\\\ /;“\\ | = Taesired filter Charactereistics

ff 4y | Bestangular windew
f L Bttt wiidow

\

nor‘malizcd absifH i)

\L X \:_\\// /

L L L i
-2p -pil e’ u 2 i Ipi

Rectangular ablak esetén megfigyeth&iGibbs oszcillacé (a jelenség nagyobb fokszam
esetén még markdnsabban jelentkezik).

12.4) Adja meg a[ﬂ/2,77] relativ frekvenciatartomanyon idedlis felllatetésgir6
derékszog ablakfliggvénnyel vett kozelitésének &(n) impulzusvalasz

fliggvényét =3 esetén! Adja meg és rajzolja le aiirsz H(f) amplitido

karakterisztikajat a relativ frekvenciatartoméanyon!
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Megoldas
1. Elészor megtervezzik a@d idealis atviteli karakterisztikajat:
Hg(®) H. (@) = 1,7T/2£|C4'S T
d Z 2 l
— 0, egyébkent
i J=3 (s#ir6 fokszama)
08F ismétlésnek:

Im(2)

10k

06

04r

02r-

-2 -1 1 2 3

Wt 7

2. Felhasznalva a Fourier sorfejtés

tulajdonsagait:

Hy(@)= 3 hy(n)-e,

n=-o0

_i” jan
ra(n)—zﬂ_j”mw)é de

Kiszémoljukhd(n) -et,n=-3,...,3-ra:

-2
jlewola»j é“”do}

h, (0) =— j H ,(@)- e“"oda)-

1 -7 7 1
:_[qn& + a+|n/2] ZE
—_——

2r
72 2
Megjegyzes:
Iexdx: €, Idd)@ a :
In(a)
[elodw=[ () dw=—" e e e
In(e') |

h, (k) paros fuggvényl, K3 h <k )), mert Ha( ) valésggvény
=L [ e o=
h(@D=h,(-1) Zn_Jan(w)e do=—

i__fzé“dw jﬂ é“’ld«} -
71 72

L — 7T

1 . |72 W 1
= Cie) (e 1=~
T T T

=il=] +j-1

h@=h,(2) = [ Hy@e " dw= | (-
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-2

— _ :i” Alws :__1l j 3w
h(3)=h,(-3) ZH_LH"(“’)G dw=-— 2| €*)

=T

i 300 m 1
(@), |75
\ ) 71

+i-1 -1+

.,.
-=®

i
|

G mmmmmaap,
G emcmanak

1

3. Ablakot illesztiink az elméleti, eredeti impulzussd fliiggvényre, hogy véges
tartoju legyen, hiszeh, (n) végtelen tartéju mindkét iranyban:
Az ablak, ami véges tartéju, most derékszaglakfiggvényw):

1 11 1 1]

,0,0-,--] , aholl az elemenkénti sZ&sjele

4. Eltoljuk az ablakolt most mar véges tartoju impuslzvalasz fliggvényt, hogy
kauzalis rendszert kapjunk:

h(n): g(n— R = q n—]_):>h :[—1’1"__1]
72 Vs

H(w) —ih(n) gin =1 Lgio Lz
= T 2 vk

[Hw)l
10+
08¢}
06¢
04¢
0.2}

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ w

-3 -2 -1 1 2 3
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Feladatok a gyakorlatra

12.5) Adottazx(n)=[ 1 1 1 ] diszkrétjelsorozat.

'
n=0

a) Diszkrét idefi Fourier transzformacio (DTFT) segitségével adjagnee
jelsorozat X (w) spektrumat (zart alakban), és az(w:%ka X(K)
mintavett spektrumot, aholk =0,1,2,2 (tehat N=4)! Abrazolja kozos
diagramban azX (w)| amplitidé spektrumot és annak mintavett értékeit!

b) Szamitsa ki diszkrét Fourier transzformaciéval (DFiz x(n) diszkrét

pontban szamitott mintavett spektrummal!

meg a koztes értékeket a csomoépontokban! &iliere, hogy az eredmér
megegyezik-e az a) és b) pontban szamitott mirttapektrummal! Szamolj
0ssze, a szorzasi s 6sszeadasi nyereseg(BKENEM KELL)

Megoldas:

a) X (w)= i x(n) el =§3: XnOe“ =1+ &“+ < + &4

n=—co

x(&,:W Js X(K) =1+e™? + g™ + &°*'? és ez alapjak =0,1,2,%ra:

DTFT & DFT
T

Folytonos spektrum
—® Mintawett spektrum

w [0,211

b) Ehhez ki kell szamolnN=4-hez tartozAN transzforméacidos matrixot, ahol a kompl

= g 2N — g2

egység:w,
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jelsorozat X (k) mintavett spektrumat! Ellénizze, hogy megegyezik-e az [a)

c) Rajzolja fel a négypontos FFT kiszamitasahoz szjésélepke” abrat! Adja
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we wt owr® w2 11 1 1
LY/ Ve Y el N I R B

W = = , vagyis
w2 w2 w2 w2 |1 -1 1 -1 2t/
wre wrt o wx w® |1 j -1 -j
1 1 1 1)1 |4
- =1 -j -1 jil11] (0] , , 2 —
X=W[KX = =| |, és ez megegyezik az a)-ban szamolt ertékekkel.
1 -1 1 -1|13 |0
1 jJ -1 -j|]1 0
c) Egy 4 pontos DFT-t 2 db 2 pontos és 1 db 4 poejastvel tudunk kiszamolni az alabbi
maodon:
1 2 2 4
x(O) . . > - > - > > X(O)
1 >< \ /
x(2) o . > -E > E > -E »X(1)
W 1

x(1) X(2)

*(3) e ~
W, 1 .

1

~X(3)

'
—

Ez megegyezik az a)-ban és a b)-ben szamolt ékékek
DFT FFT —| Nyereség
Osszeadaq 4*3=12 | 2*2+1*4=8 —| 4 (30%)

Szorzas | 4*4=16 | 2*1+1*2=4 (a negalast nem tekintettem szorzasng —| 12 (75%)

12.6) Egy linearis idinvarians, kauzalis €z6 bemenetén azx(n):[l 1 0.5]
T

n=0

sorozat és a kimeneten(n)=[ 1 0 1 2] sorozat figyelhét meg.

n=0

x(n) wn)
——+ LTI
gerjesztds valasz
h(n)

FrT| | | FFT

X(k)l e H) < l ¥ (k)

a) A bemeneti és a kimeneti soroN¢4 pontos FFT-je alapjan adja meg &réz
atviteli fuggvényének H(k) DFT-jét, és az alapjan IDFT-vel dn(n)
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impulzusvélasztiMegj: elég a DFT ill. szamoljanak Matlabon FFT-Yel
b) Ellenérizze az eredményt diszkrét konvolucioval!
Megoldas Az x(n) vektorbol zero padding utan (Kiegészitjuk egy O-afahoz, hogy nég

hosszu Iegyen.)<(n) =[1 1 0.5 O0]lesz, és a binaris tukrozés utan (hogy a lepké
n=0

megfeleb sorrendben menjen be) [1 0.5 1 0] lesz.

Ugyanigy az/(n)el. y(n)=[1 0 1 2]

=0

?
° /
B

A H(k) meghatarozasahoz az Y(k)/X(k) osztast kelegezni. A fentiek alapjan:
H(k) =[1.6 -1.6+0.8i 0 -1.6-0.8i]

Ezt iDFT-zve az alabbi tivelet végrehajtasa szikséges:

11 1 1] 16 - 0.
: 1 j -1 -j|-16+08| | 0O

h=2wh=3" ‘ .
4 a1 -1 1 -1l o 1.2

1 -j -1 j|-16-08 0.8
Tehét ezzel megkapjuk a h(n) fliggvényt.
A konvolucidohoz azx(n) és h(n) konvoluciojat szamoljuk ki és ellénizzik, hogy
megkapjuk-e ay(n)-et.
A konvoluci6 eredménye: [-0.4 -0.4 1 2 10M4]
Ez nem azy(n). Miért? Mert h val6jaban végtelen tartoju, de &g igy 15-16 ponto

DFT-je mar pontosabb eredményt ad...

[72)

<

be a
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12.7.  Szirétervezés MATLABoN az fdatool segitségével!

A megtervezett sroket hangjeleken fogjuk alkalmazni, hogy ,hallhatégjyen az elvégze
szirés eredménye.

A hangtechnikaban az egyik altalanosan hasznalt (@bbsédi) mintavételi frekvencia

tételezzik fel a feladat soram; = 44.1 kHz

1. Adott egy harmashangzat (C-E-G C-dur) hangjel:
f,=2262= 524, f,= 233G 660 f, = -392= 78
x(t)=0.1( cog 2rf,t)+ cof 2:f,t)+ cdg 7i,t))
generaljon le a megadott mintavételi frekvencidmaitavételezett 2 s &dartamu
jelsorozatot.

A szir6ket a kdvetke& ablakokra vizsgalja meg: négyszog, haromszogkbiaa7-harris

1.1. Tervezzen si6t, ami az G hangot (784 Hz) kigz a harmashangzatbal.

1.2. Tervezzen 9zrét, ami az C hangot (534 Hz) kigz a hd&rmashangzatbdl.

1.3. Tervezzen 9rrét, ami az E hangot (660 Hz) kigz a harmashangzatbol.

1.4. A tervezett stirokkel sZirje meg az élallitott jelet és rajzolja ki a §rés ebtt és
utani frekvenciatartomanybeli képet. (ha Iélsége van, hallgassa meg a
kuldnbséget)

2. Adott egy zene fajl, amin egy viszonylag tisztadlavhang hallatszik. (flute.wav) téltsd
be a Matlabba és tervezz olyarirgit, ami a fuvola alaphangjait@z ki, a tobbi hangot
pedig csillapitja 80 dB-el. A fuvola alaphangj@@0-1500Hz-es frekvenciatartomanyhb
szoblnak a felvételen. 8ge meg a jelet a tervezettisével, majd nézze meg a

frekvenciatartomanybeli valtozast.

[

Megoldas:
az alabbi matlab script elvégzi a feladatot (a&ervezéesen kivul.)

fs=44.1e3; T=1/fs;

%% 1

%el sallitjuk a jelet

t=0:T:2;

f1=262*2;  %Hz C hang

f2=330*2;  %Hz E hang

3=392*2; %Hz G hang

x=0.1*(cos(f1*2*pi*t)+cos(f2*2*pi*t)+cos(f3*2*pi*t) ;

% megtervezzik az fdatool-ban a kivant sz ar sket, és kiexportaljuk cket
% Hd1,Hd2 és Hd3 néven.

%megszirjik a jelet a sz ar skkel
y1=filter(Hd1,x);
y2=filter(Hd2,x);
y3=filter(Hd3,x);

%sound(x,fs)
%sound(y1,fs)
%sound(y2,fs)

%sound(y3,fs)
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N=length(x);
f=linspace(0,fs,N);
X=abs(fft(x))/(N/2);
Y1=abs(fft(y1))/(N/2);
Y2=abs(fft(y2))/(N/2);
Y3=abs(fft(y3))/(N/2);
figure;

subplot(4,1,1)
plot(f(1:end/2),X(1:end/2))
set(gca, 'XScale' |, 'log’
subplot(4,1,2)
plot(f(1:end/2),Y1(1:end/2))
set(gca, 'XScale' |, 'log’
subplot(4,1,3)
plot(f(1:end/2),Y2(1:end/2))
set(gca, 'XScale' |, 'log’
subplot(4,1,4)
plot(f(1:end/2),Y3(1:end/2))
set(gca, 'XScale' |, 'log’

'f [Hz]'

'f [Hz]'

'f [Hz]'

'f [Hz]'

) ylabel( ‘amplitudo’

) ylabel( ‘amplitudo’

) ylabel(  ‘amplitudo’

) ylabel( ‘amplitudo’

A generdlt jel frekvenciatartomanybeli képe:

Edit Plot

0.1

File Edit View Insert Tools Desktop

Window

NE s (AP RL-2 | 0E oo

B o T o

Help

0.09 -

0.08 -

0.07 -

0.06 -

0.05 -

amplitudo

0.04 -
I 0.03
' 0.02 -

0.04

£ [Hz]

10°

= —

A szirétervezéshez tegyik a kovetkez

inditsuk el a MATLAB s#roterves programjét:

fdatool

Menjunk a szintézis panelek k6zll a paraméter@és served ablakra (ha nem onnan indu

program)
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e —
u Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda]

o5 |

=———

— Current Filter Information

Structure: Direct-Form FIR

File Edit Analysis Targets View Window
PSR 2L oKX DA MNNM# 40 BhORE N

— Fitter Specificati

Help

4Mag. (dB)

= | L Desian Method

IR |Butterworth T

@ FIR |Equiripple -
l\ !

Order. 50 _L
Stable: Yes 0F nass
Source:  Designed T T
Astnp
| Store Fit J I s
ore ef .. U f HZ
——— Fpﬁgg Fstup Fsf2 (Hz)
| Filter Manager ...
=, Type. — Fitter Order. — Frequency Specificati — Magnitude Specificati
@ |lowpass . ) Specify order; |10 Units: |Hz - Units: 4B -
Highpass e
@ Minimum order Fs:  |42000
(") Bandpass Apass |1
(") Bandstop — Options, Fpass 9800 Astop 180
* | Differentiator - Density Factor: . |20 Fstop 12000

u Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda ]

=N ==

=== —

LA
&

]
L

SR

FEE |
(=]

2

]

— Current Filter Information

File Edit Analysis Tapgets View \.I\_’mdaw Help
DR 280X TR RN~ BkeRE K

— Filter Specification:

s
o
W
o
=

Mag. (dB)
Structure: Direct-Form FIR
Order: 50 _L
Stable:  Yes 0 Adass
Source:  Designed T
'Islup
[ Store Fil ) f ¥
ore Fiter ... 0 fiHz

—— e Eltony Fsiz  fiHz)
[ Fitter Manager
— Response Type. — Filter Order. — Frequency Specification: = Specification

@) |Lowpass st ) Specify order; |10 Units: |Hz - Units: |dB -

Highpass -
@ Winimum order Fs. 48000
(_) Bandpass Apass; |1
(") Bandstop  Dptions. Fpass: (9600 Astop. |80
|¥| Scale Passband
Differentiator 2 ] Fstop: 12000
|- Design Method. Window Kaiser -
R -
@ FIR |y , el
Window Zi g | View |
| Design Fitter

Allitsuk &t a s#rétervezés modjat hogy FIR@5t szeretnénk tervezni ablakolassal:

1.1:a G hang, ami 784 Hz-en van egy alulateteszirével kiszirhet a masik két hang

kozul. A sir6 valasz tipust allitsuk alulatere$zipusra.

A mintavételi frekvenciat allitsuk 44.1 kHz-re

Az ablakolast valtoztassuk a feladatnak megbelelebszor négyszogablakra.

A sziiré vagasi frekvencigjat tegyik a G és a E hang kiiz&0 Hz-re.

A sziir6 levagasi meredeksége az ablakolasi technikardiré okszamail fugg.
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A szir6 fokszamat alltsa 2000-re (késpbb probalja ki, hoggyan viselkedik a §r6, ha
kevesebb pl 1000, 200 vagy 10 fokiirsit valaszt.)
Az ablakolassal tervezésnél a program az Fc freft@esmmindig 6dB csokkenést allit be

[ Filter Design & Analysis Tool - [untitledfda® =re”
File Edit Analysis Targets Miew Window Help
D Wk 22X (DR MEMA D BLORNE W
— Current Filter infor — Fitter
[l
fl Structure: Direct-Form Il
Order: 2000
Stable: Yes S s s
Source:  Imported 7
|
| o |
_ i I
[ storeFiter.. | L
Store Fitter | 0 FC = f(Hz)
[ Filter Manager ...
' = Ype. = Specification
9 |Lowpass -
i
T -
== = The attenuation at cutoff
— (
EE| "\ Bandpass . .
| (") Bandstop _ Options. frequencies is fixed at 6 dB
u_ *' | Differentiator - : - T (half the passband gain}
T3] | |- pesion Hetnoa Windo: Rectang. = [}
@| IR | Butterworth -
9 FR |y, e
@| = Window/ b I_V»ew |
.@E Design Filter |
Ready

Tervezzik meg a g6t a Design Filter gombra kattintva.
Vizsgaljuk meg az impulzusvalszt, az amplitiduédzsdkarakterisztikat.
File Edit Analysis Targets I’Rfiew Window  Help
NEEaR| AEL K| H @ AD)-EHenE W
figyelem 20-30 nal nagyobb foku g 6nél ne nézzilk meg a polus-zérus képet, mert a
program nem fogja tudni csak nagyon lassan megjel&eni.
Vizsgaljuk meg a 976 poOlus-zérus képét (30 foklis# esetén)
File Edit Analysis Targets Wiew  Window Help
NEEER|AELX DM LUM 2 0 A(BL0NE W
Exportalja ki a sérét objektumként Hd1 néven a matlab workspace-bke arfenii->export

(Ctrl+E) menijével.
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rnExpDrt =T

— Export To

Workzpace -
— Export Az

Objects -
— Variable Names

Dizcrete Fiter: [Hd1

[¥] Overwrits Variables
' | Export| [ Close | [ Help | |

Pee— E = =

1.2
A C hangot ki tudjuk sirni példaul egy felulatereszszirovel.
A sziir6 tervezésének mddja azonos dzéleg leirttal, csak a tipust valtoztassuk

felUlatereszi tipusra és a levagasi frekvenciat tegyik a C éslang kézé, pl 550 Hz-re

mﬂ; Design & Aralysi Tool - [untifiedfda 4

File Edit Analysis Targets View Window Help
Pedasl »Fex 1N UNM2+0 BLORE W
— Current Fitter Information — Fitter Specific:
[HAI
Structure: Direct-Form FIR
Order: 30
Stable: Yes e
Source:  Designed H
—r— '=.
s
Store Filter 0 Fc Fsi2 f(Hz)
[ Fiter Manager
— Response Type————— _FitterOrder—————___ _ Frequency Specifi — Magnitude Specificati
s Fa - 1@ Specify order; | 2000] Units: |Hz -
@ |Highpass -
| linimum order Fs. |44100 The attenuation at cutoff
() Bandstop  Options— frequencies is fixed at 6 dB
* | Differentiator bR Sk R (half the passband gain)
| Design Method— || Window: Rectang... =
IR | Butterworth x)
@ FIR |\ el
g Window 2| Iliew |
Design Filter |

Vizsgéljuk meg a gzét, majd exportaljuk ki Hd2 néven.
1.3

A E hangot ki tudjuk smrni egy savzaro szével.

A sziir6 tervezésének mddja azonos azéleg leirttal, csak a tipust valtoztassuk savzaré
tipusra és a keddés a vég levagasi frekvenciakat tegyik a C-E és-@zhang kozé, pl 600,
700 Hz-re
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Eile | Edit Analysis Targets View Window Help

LeWan 2Eex O ELdE2+ 0 BHORNE W

— Current Fitter Informati — Filter Specifi
el
Structure: Direct-Form FIR
Order. 30

Stable  Yes || 0 e y jEsilewesaeeeh
Source: Designed

i T T
Store Filter .. | ) F 2y Fa2 TiHz)
[ Fitter Manager ...
— Response Type — Filter Order. — Frequency Specificati = itude Specification
| [l| @ |Lowpass - (@ Specify order: 2000 Units: | Hz -
i -
e Highpass hd
= e Winimum order Fs:  |44100 The attenuation at cutoff
m—‘m‘ % Bandpas§ o
@ Bandstop — Option Fel: 8O0 frequencies is fixed at 6 dB
. - || scale Passband
- | Differentiator = = N ez 200 (half the passband gain)
‘ | Desion Method Window: Rectang: B
@‘ IR Butterworth |
2 FIR |y ]
)| @ R Wdaw - [view |
E Design Filter |
Ready

majd exportaljuk ki a sg6t Hd3 néven.

Futtassuk le a fent irt scriptet.

2.
Toltstk be a matlabba egy valtozdba a flute.waa-ot

x=wavread( 'flute.wav' );
paranccsal

ha meg akarjuk nézni azdbleli képet, ezt megtehetjik a kovetkgmranccsokkal:

fs=44.1e3; T=1/fs;
t=0:T: T*(length(x)-1);
plot(t,x); xtitle( 't [s]' );

vizsgaljuk meg a teljes jelet a frekvencia tartoyigm:
N=length(x);

X=abs(fft(x,N))/(N/2);

f=linspace(0,fs,N);

figure;

plot(f(1:end/2),X(1:end/2));

set(gca, 'YScale' ,‘'log" )

xlabel(  'f[Hz]' )
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Amit latunk a képen az az 6ssze&f@lduld frekvencia komponens a hang elfdjétvégéig.x

Ha meg szeretnénk vizsgalni a jelet azficckvencia tartomanyban, hogy kicsit jobb képet

kapjunk az idbeli valtozasardl a zenének, akkor megnézzik amaigzett spektrogramot (a

kurzus kereteibe nem fér bele a spektrogrammal malgismerkedés, ezért csak a parancs
ismeretetjik, és azt hogy mit kell meglatni az Bbra

N=4096;

%[S,F,T,P]=spectrogram(x,window,noverlap,nfft,fs)

[S,F,T,P] = spectrogram(x,blackmanharris(N),round(N *1/2),N,fs);
figure;

surf(T,F,10*log10(P), ‘edgecolor’ , 'none' ); axis tight
view(0,90);

xlabel( 'Time (Seconds)' ); ylabel( 'f [Hz]' );

a kép a kovetkezbedllitdsokkal készilt (a lathatosagert)

N=4096;
[S,F,T,P] = spectrogram(x,blackmanharris(N),round(N *4/5),2*N,fs);

15/20
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A képen egy i frekvencia kép lathat6 (x tengely a®d @z y tengely a frekvencia) és szinnel

van kodolva a frekvenciakomponensek amplitudéjaikdmszol a fuvola, az alaphangokng
és a felharmonikusainal piros szint latunk. Az b&apok az als6 frekvencidkon
helyezkednek el.

A szirési feladatot egy savateraszatirovel tudjuk elvégezni a kdvetkébeallitasokkal:
Legyen a sir6 FIR és savateresgvalasz tipusu (Bandpass)

Hasznaljuk a tervezési mdszerek kétul az ,Equigpphddszert , ezzel biztositani tudunk €
meghatarozott ingadozast az ater@sattomanynak és egy fél&orlatot a zaré
tartomanyoknak.

Az ateresztési tartomany 600-1500 Hz kozott helgdign el, és az dlzard tartomany 500-
nél végsdjon , a masodik zard tartomany pedig kedjdn 1600 Hz-l.

Allitsuk be a csillapitas mértékét 80 dB-re éstareszd tartomany ingadozasat 1 dB-re,
majd tervezzik meg a@bt.
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7 - | = i
n Filter Design & Analysis Tool - [untitied.fda *] . =
File Edit Analysis Targets View Window Help
DEHaER 22X O HEUNHA20 BLHONE W
— Current Fitter Information — Fitter Specifications
#Mag (dB)
Structure: Direct-Form FIR
Order: 1116 _L i
i Stable:  Yes 0F Apass I
Source:  Designed T I
Astnm Astupz I
| |
[ Store Fil | I I T :
ore Fitter ... 0 fHz
2 Fstup1 Fpass1 Fpassz Fstupz Fsi2 [: }
| | Filter Manager ... ]
— Response Type——_ FiterOrder—— Frequency Specifications. — Magnitude Specifications. L
J Lowpass - | Specify order: |10 Units: |Hz - Units: | 4B -
= i i I
| Highpass: hd :
— e @ Minimum order Fs: |44100 astopt: 160
| 3 Bandpass stop1: i
| (") Bandstop —Optiong-— Fstop1: |500 Apass: |1 |
_. || Differentiator - Density Factor: |30 Fpassi: 60D )
@| | DesignMethod—__ | Astopz; |80
| - Fpass2: |1500
"*,aa IR Butterworth i) |
= Fstop2  [1600
l:y:\ | @ FIR |Equiripple 7|
Ready
A 1 - -

A megtervezett sz6t exportaljuk ki Hd néven a matlab workspace-b&u@assuk le a

kovetked scriptet:
fs=44.1e3; T=1/fs;

%% 2

x=wavread( ‘flute.wav' );
t=0:T: T*(length(x)-1);

plot(t,x); xlabel( 't [s]' );

N=length(x);
X=abs(fft(x,N))/(N/2);
f=linspace(0,fs,N);

figure;
plot(f(1:end/2),X(1:end/2));
set(gca, 'YScale' ,‘'log" )
xlabel(  'f[Hz]' )

N=4096;

%][S,F,T,P]=spectrogram(x,window,noverlap,nfft,fs)

[S,F,T,P] = spectrogram(x,blackmanharris(N),round(N *1/2),N,fs);
figure;

surf(T,F,10*log10(P), ‘edgecolor’ , 'none’ ); axis tight ;
view(0,90);

xlabel( 'Time (Seconds)' ); ylabel( 'Hz' );
%set(gca,'YScale','log’)

%megtervezzik asz  r &t az fdatoollal és kiexportaljuk Hd néven
y=filter(Hd,x);

N=length(x);
Y=abs(fft(y,N))/(N/2);
figure;

hold on;
plot(f(1:end/2),X(1:end/2));

17/20




Digitalis jelfeldolgozas 2011 tavasZ
12. hét

plot(f(1:end/2),Y(1:end/2), o),
set(gca, 'YScale' ,‘'log" )
xlabel( 'f[Hz]' )

N=4096;

[S,F,T,P] = spectrogram(y,blackmanharris(N),round(N *1/2),N,fs);
figure;

surf(T,F,10*log10(P), ‘edgecolor’ , 'none’ ); axis tight ;
view(0,90);

xlabel( 'Time (Seconds)' ); ylabel( 'Hz' );

Ahol a kék az eredeti jel amplitudé karakteriszika piros a d#t jelé.

[ ]
B Bt ew et Tweb Dobey faeces Sde

Tl k|AA00984 32|18 D
i

B 1 15 E
-z il

A kép a kovetked bedllitasokkal készult:
N=4096; [S,F,T,P] = spectrogram(y,blackmanharris(N) ,round(N*4/5),2*N,fs);
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Feladatok otthoni kidolgozasra

a) Rajzoljale aH, (w) kivant atviteli karakterisztikat!
b) Adja meg egyM=7 fokszamu FIR sw6 egyutthatoit, ha az alkalmazott abl

>
H, (w) kivant atviteli karakterisztika sorfejtégith, (n) :{ 0.3 ha nz0

0.3" ha n<O0

egy rectangular és Hamming ablak!

19/20
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12.8) Egy diszkrét, kauzdlis,h(n)=(1 -1) impulzusvalaszi $z6 bemenetén agz
x(n)=d(n)+d(n-3) gerjesztés jelenik meg. Adja meg airéz valaszat: i)
DFT
diszkrét konvoltciéval, ill. ii)y DFT felhasznalasév(Segitségh(n) -~ H(k) és
DFT IDFT
x(n) - X(K utanY (k)= H(K O X( K- ¥ n)! A két szamitas ugyanarra az
eredményre vezet? Magyarazza a tapasztaltakat!
12.9) Egy linearis, idinvarians rendszer az(n)=[2 1 -1 1] gerjesztésre adot
1
valaszay(n=[2 1 1 4 0 0 1]
1
h (n)
x(n) nn)

—— LTI ——

gerjesztés valasz
a) Adja meg a sir6é h(n) impulzusvéalaszat!
b) Az impulzusvalasz alapjan milyen tipusu éré¥

12.10) Adjamegazx=[1 1 1 ' diszkrétjel 4 pontos és 6 pontos DFT-jét! Abriz
az eredményt kozo6s grafikonon! Magyarazza a tapkskéat!

12.11) Egy x(t)=2sin(27f,d) jel spektrumanalizise soranf, frekvenciajd
mintavételezés és 4 bites linearis kvantalas gefjekivezérelt) utan egy 8 pontos
FFT-vel allitjuk eb a diszkrét spektrumot.

a) Adja meg, ésértelmezzeaz FFT kimenetét, hd,/ f, =1/ 4!
b) Rajzolja le a szamitas lepke abrajat!
12.12 Egy M fokszamu FIR smét tervezink ablakoldssal. A toleranciasémabé | i

ak
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c) Rajzolja le a siré architekturajat!
i Hd((’))

v

T 2n

12.13) Adja meg a[0,77/2] relativ frekvenciatartomanyon idedlis alulaterésguirs

derékszog ablakflggvénnyel vett kozelitésének az impulzieszlfuggvényét
J=5 esetén! Adja meg az impulzus valaszt Bartletlaldsetén is! Rajzolja le |a

sZiroét!

12.14) Adja meg a[77/2,371/ 4 relativ frekvenciatartomanyon idedlis savatekesaztro
derékszo6§ ablakfiggvénnyel vett kozelitésének h(n) impulzusvalasz
fiiggvényétJ=7 esetén! Adja meg, és rajzolja le a megvalosiatts |H (f)

amplitadé karakterisztikajat!

t H, ()

N

iy .}T - =f
7 BATE 27 A;

12.15) Adja meg a[o0,77/4] relativ frekvenciatartomanyon idedlis alulaterésguirs

derékszog ablakflggvénnyel vett kozelitésének az impulzieszlfuggvényét

J=7 esetén! Rajzolja le aigst!!
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