Systemy przetwarzania
syghatow

X(t) =2 y()
!

?

X(t) System
—»| przetwarzania
sygnatow

y(t) WWWW
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Systemy przetwarzania sygnatow

. y(O)=H(x(t))
Sygnat ciggty

X(t) — YRS y(t) NP. megafon - wzmacniacz
Czasu ciggtego analogowy

sygnat dyskretny Y(N)=H(x(n))

np. model pogfosu:

System y(n) y(n)=0.1*y(n-1) +x(n),

X(n) czasu dyskretnego

-> filtry cyfrowe

t — ciggta zmienna czasu
n — dyskretna zmiennaczasun=0, 1, ... N,...
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Wilasciwosci systemow
przetwarzania sygnatow

. Systemy z pamiecig i bez pamieci

. Systemy odwracalne i nieodwracalne

. Systemy przyczynowe i hieprzyczynowe
. Systemy stabilne i niestabilne
. Systemy liniowe | nieliniowe

. Systemy niezmienne wzgledem czasu
(przesuniecia) i zmienne wzgledem czasu
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Systemy z pamiecia i bez pamieci

Sygnat wyjsciowy systemu bez pamieci w chwili
n zalezy tylko od sygnatu wejsciowego w tej
samej chwili, np.:

y(n)=3x(n)+2x%(n)

Sygnat wyjsciowy systemu z pamiecig w chwili
n zalezy sygnatu wejsciowego wystepujgcego
— w chwilach czasu k=n, np.:

y(n):knzzox(k)+x(n) . y(n)=y(h-1)+x(n)

4
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Systemy przyczynowe

Systemy jest przyczynowy gdy jego sygnat
wyjsciowy w chwili n jest zalezny tylko sygnatu
wejsciowego w chwili n i/lub sygnatu wejsciowego

Z chwil przesztych, np.:
y(n)=x(n)+x(n-10)

y(n)

=X(n+1)

T .
nieprzyczynowy

5
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Systemy stabilne/niestabilne

System jest stabilny jezeli dla sygnatu wejsciowego x(n)
spetniajgcego warunek |x(n)|<A (gdzie: A — jest statg o ograniczone;
wartosci) probki wytwarzane wyjsciu systemu spetniajg warunek
ly(n)|<B (gdzie: B — jest rowniez statg o ograniczonej wartosci)

Ktory z ponizszych systemow jest stabilny?
3
a) y(n)=x*(n)
b) y(n):z:an u(n) gdzie u(n) jest sekwencjg impulséw jednostkowych
n=0

c) y(n)=k?x(—n) gdzie k jest statg

d) y(n)=ZN)><(n)

n=0
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Systemy jednorodne

Jezeli:
x(N) y(n)
:
'
k-x(n) k-y(n)
> System >
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Systemy addytywne

—
Jezeli:
1 1
oraz: , ,
}
x1(n) +x2(n) y1(n) +y2(n)
> System >
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Systemy liniowe

Jezeli system jest jednorodny i addytywny to jest liniowy.

jednorodny addytywny

Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t 6dzkiej




Zasada superpozycji

Systemy linowe spetniajg zasade superpozycji:

H{ax, (n)-+bx, (n)]=aH([x,(n)]+bH[bx, (n)]=ay,(n)-+ by, (n)

tj. odpowiedz systemu liniowego na sume sygnatow
wejsciowych jest rowna sumie odpowiedzi systemu
na poszczegolne sygnaty sktadowe.

Przyktad systemu liniowego:  y(n)=23x(n)

Przyktad systemu nieliniowego:  y(n)=x?(n)

10
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Systemy liniowe

Czy system: y(n)=2x(n)+1 jest liniowy?
Nie!
Niech: x (n)=2 i x,(n)=3

y,(n)=2x(n)+1=5 y,(nN)=2%,(n)+1=7
Jednakze:

— y.(n)=2x(n)+x,(n)]+1=11 =y, (n)+y,(n)=12

Whniosek: Odpowiedz systemu liniowego na zerowe

pobudzenie jest ...7? 1
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Systemy liniowe

Czy system: y(n)=2x(n)+1 liniowy?

Zasada superpozycji mowi:

H [ax, (n)+bx,(n)]=ay, (n)+ by, (n)

H [ax, (n)+bx, (n)]= 2[ax,(n)+ bx,(n)]+1= 2ax,(n)+ 2bx, (n)+1

~ Jednak:
ay, (n)+ by, (n)=2ax,(n)+ 2bx,(n)+a+b

12
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Systemy liniowe

1. Ktory z ponizszych systemow jest liniowy? Pokaz obliczenia.
a) y(n)=3x(n)

b) y(n)=3 x(n)

n=0

c) y(n)=k*x(-n)
d) y(n)=x*(n)

e) y(t)=alog(x(t))

) yt)=[x()dr .
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Systemy liniowe niezmienne
wzgledem przesuniecia

Systemy niezmienne wzgledem przesuniecia
posiadajg nastepujgcg witasciwosc:

Jezeli y(N) jest odpowiedzig systemu na pobudzenie
X(n) to y(n-k) jest odpowiedzig systemu na X(n-k).

y(n)=H[x(n)] = y(n—k)=H[x(n—k)

Skoncentrujemy sie na systemach liniowych
niezmiennych wzgledem przesuniecia.

14
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Systemy liniowe niezmienne
wzgledem przesuniecia

Pokazemy, ze dla systemow liniowych
niezmiennych wzgledem przesuniecia,
Znajomosc odpowiedzi systemu na pobudzenie
impulsowe A(n) pozwala wyznaczyé odpowiedz
systemu na dowolny sygnat wejsciowy.

— Odpowiedz impulsowa | '\

an) h(n)
‘ System liniowy ‘ \ 11
0 0

15
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Sygnat ciggly a sygnat dyskretny w czasie
- cigg impulsowy Diraca

Impuls jednostkowy: .
5(n)— 1 dla n=0 ‘
- O dla n;&() —@ @ @ @ @ n_O @ @ @ @ o>
- n
1
s(n—k) ‘

Za0-¥ HIIIHHH
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Sygnat ciggly a sygnat dyskretny
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x(t) 1
—_//\/\\,\f\_\>
OA t
2.9(n-k) LD,
OA -

X(nT)
S x(t)s(n—k) | .| ‘ ‘HHHH ,
0123 Z\; N
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Definicja sygnatu dyskretnego

Sygnat dyskretny jest ciggiem impulsowym {x(naAt)}
dla At=1 {x(1), x(2), ... xX(k), ...}

x(nat) 1
;Ioﬁllé.é:llll;llln.

«(n)= k‘i;x(k)(s(n )

Pawet Strumitfo, Instytut Elektroniki Politechniki t0dzkiej
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Sygnat dyskretny -

przyktad

x(nat) 1

.[11.

2 3

sl

1
:<—>'
1 1

N

At

x(=1)5(n+1)+x(0)5(n—0)+ x@W)5(n—1)+ x(2)5(n—2)+...
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Odpowiedz systemu liniowego na
pobudzenie sygnhatem dyskretnym

Sygnat wejsciowy X(n):  x(n)= kfx(k)&(n —k)

K=—c0

Odpowiedz impulsowa:  |h(n)=H|s(n)]

Odpowiedz systemu na sygnat wejsciowy X(n)
obliczamy korzystajgc z zasady superpozyciji:

()= H{%x(k)é(n—k)}z S x(H[5-K]= S x(K)h(n—K)

k=—o0 k=—o0 kK=—o0

20
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Odpowiedz systemu liniowego na
pobudzenie sygnhatem dyskretnym

Sygnat wejsciowy X(n):

K(n)=S x(k)(n k)

k=—00 N )

> — <X

Sygnat wyjsciowy y(Nn):

Pawet Strumitfo, Instytut Elektroniki Politechniki t0dzkiej
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Przyktad splotu

k A A
)= 1 1]  X® (k)
h(n)=[1, 1] . [ ]
1 0 1 2 :.3 k> i 0
J(n)= S x(n—K)h(k) X(-K)

y(0)= 3" x(~k)h(k) = x(~ 0)n(0)=1 2 10
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Przyktad splotu

M-L11 "
(n)=1. 1] , .
A
1012 3 k 1012 3.k
Zx n—k)h( X(1-k)
le k)h(k)= x@—0)h(0)+ x(L—1)h(L) + . ] ] l . X
+x(1- 2)h(2)+ =1+1+0=2 -2 <101 2 K

Pawet Strumitfo, Instytut Elektroniki Politechniki t0dzkiej

23



Przyktad splotu

o O
] |
1012 3 K 1012 3.k
=kkfx(n—k)h(k) X(2-Kk) A
Zx2 k)h(k)= x(2-0)n(0)+ x(2-Dh(D) + - l l -~ -
X2 D) 4L +140=2 2 <101 2 Kk
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Przyktad splotu

o 0L
] |
1012 3 k 1012 3.K
y(n)= :Zoox(n—k)h(k) X(3-K) |
_y(3)=k_wx(3—k)h(k)=x(3—o)h(o)+x(3—1)h(1)+x(3—2>h(2): ‘ [ l ]. >
A 1441 041,01 1012 k
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Wynik splotu

-

(
y(

:)3

¢ x(k)
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h(k) 4

1012 3k 10
y(n)=x(n)xh(n)= 2 Oox(k)h(n—k) y(n)A o
111 A
)=[1 1] | ]| l
)=x(n)*h(n)=[1221] 101 2 3

>



Przyktad splotu

x(n) = [3,2,1] A A
h(n) = [2,1] X(K) h(k)

3¢ 5 ;
*—+o Ill ° > oe—o I ° ° >
1012 3 g 1012 3.k

— X(-k) 1

y(n)= > x(n-k)h(k) , 31
e : 1I I ® o o >
k=co 2 101 2 K

(0) = Z (0 — K)h(k) = x(—0)h(0) =3-2 = 6

k=0




Przyktad splotu

(n) = [3,2.1] t f
o — 2.1 x(k) h(k)
3.2 2e¢
o—o Ill ° > ® olI ° ° >
1012 3 g 1012 3K
x(1-k) 4
)= 3 xn—K)h(k) )} 3[
= & i .
T 2 101 2 k

y(1) = Z x(1—k)h(k) =x(1-0h(0)+x(1-1)h(1)+x(1—-2)h(2)=4+3+0=7
k=0




Przyktad splotu

A A
x(n) = [3,2,1]
h(n) =[2,1] X(k) .| h(k)
2 24
@ L I:LI ® > @ .1I @ L
1012 3 g 1012 3.
— X(2-k) 4
y(n)= 3 x(n- () o
41|
!
2 -1 01 2

y(2) = Z x(2 — k)h(k) = x(2 —0)h(0) + x(2 — Dh(D) +x(2 - 2)h(2) + .. =4
k=0




Przyktad splotu

A A
x(n) = [3,2,1]
[V X(k) Ny h(k)
2 2
oo Ill . > o 011 ° ° >
1012 3 g 1012 3 Kk
— x(3-k) ¢
y(n)= > x(n-k)h(k) , 3
. L1 ] [ R
2 101 2 K

k=00

y(3) = Z x(3 — k)h(k) = x(3 — 0)h(0) + x(3 — Dh(1) + x(3 — 2)h(2) = 1
k=0




Wynik splotu

A A
X (k) h(k)
31t 5 ,
1 11
*—o I ® > x *—o I ® ®
-1 0 1 2 3 -1 0 1 2 3
x(n) = [3,2,1] h(n) =[2,1

y(n) = x(n) = h(n) = [3,2,1] * [2,1] = [6,7,4,1]




Splot (ang. Convolution)

Dla sygnatéw ciggtych :

Dla sygnatow dyskretnych:

— y(n)= x(n)h(n)= 3 x()h(n k)

k=—00

Warto spojrze¢ na strone internetowa: www.jhu.edu/~signals/convolve/index.html

32

Pawet Strumitfo, Instytut Elektroniki Politechniki t0dzkiej


http://www.jhu.edu/~signals/convolve/index.html

Odpowiedz systemu liniowego na
pobudzenie sygnatem okresowym

Niech sygnat wejsciowy: x(n) — glon

Sygnat wyjsciowy y(n):

— plon

k=00
> e hk)=
k=—00

k=00

y(n)= kkzix(n_k)h(k): 90 () =

k=—00

eja)n .

H(w)

— H(w)k!™

Pawet Strumitfo, Instytut Elektroniki Politechniki t0dzkiej
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Splot (ang. Convolution)

k=00 4 T T
y(n) = x(n)xh(n) = 3" x(cdfln k) 2 f
2 N AR 2 9
s . . . . .
ygnat x 4 ; : % s o
4 C [ [
2 ® .
Sygnat h R 9 | W | ]
0-\5 S 0 10 175 20
10 |- - L -1
Splot %
-10 - r r r r i
-5 0 5 10 15 20
34
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Splot (ang. Convolution)

k=00 4 C T
y(n) = x(n)xh(n) = 3" x(cdfln k) 2 f
2 N AR 2 9
al [ i b f
Sygnat X 4 ; S
4 ! ¢
2 ) i
Sygnat h - \ T o |
0_5 o— 9 —o—o—< c —— 10 1,5 g
10 |- - L -1
Splot %
-10 r r r r T
5 0 5 10 15 20
35
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Splot (ang. Convolution)

k=oo 4 : L
)= xto)s(n)= SH(E0-K) 2 |
z , o[ 1o ? 9
Sygnat il N5 |
L e
4 t C
Sygnat h | ‘ P | B |
E o 5 10 15 20
10+~ - L .
Splot o
-10F r r r : -
5 0 S 10 15 20
36

Pawet Strumitfo, Instytut Elektroniki Politechniki t0dzkiej



Splot (ang. Convolution)

k =00 4 L L
y(n)=x(n)xh(n)= » x(kQh(n—-k)) 2~ i
()= x0)e1)= 3 A0 k) = 90 -
seE T |
ygnat X 4 ; : 0 s 0
4 T C

2 ® |

Syanath] o
% "o 5 10 15 20

107- L ; .

Splot %

_10? : . - . -
5 0 5 10 15 20
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Splot (ang. Convolution)

k=oo 4 : L
)= xto)s(n)= SH(E0-K) 2 |
z N 170 ? ¢
Sygnat ! NS |
L e
4 t T
2 ® _
Sygnat h o \ P | B |
E 0o 5 10 15 20
10~ - r .
Splot o
U r r r : .
5 0 S 10 15 20
38
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Splot (ang. Convolution)

k=00 4 C T
y(n) = x(n)xh(n) = 3" x(cdfln k) 2 f
2 N AR 2 9
al [ i b f
Sygnat X 4 ; S
4 ! ¢
2 ) i
Sygnat h - \ T o |
0_5 o— 9 —o—o—< c —— 10 1,5 g
10 |- - L -1
Splot %
-10 r r r r T
5 0 5 10 15 20
39
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Splot (ang. Convolution)

k=00 4 T L T
y(n)=x(n)+hin)= 3 x(kfh(n-K) - f
= il o[t T o ? 9
ol |6 i b ]
Sygnat X o : T
4. L L L
Z O) *
2+ T -
Sygnat h N R o |
0_5 O—— 9 O—— 5 >—— 10 1,5 g
10 - X - : -]
Splot % J
-10 - r r r r i
5 0 5 10 15 20
40
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Splot (ang. Convolution)

N

y(n)=x(o)#hn)= (bl —K)
Sygnat x
Sygnat h
Splot

Pawet Strumitfo, Instytut Elektroniki Politechniki t0dzkiej

4 T
2 a) a
T 11 ¢ ? 9
(08
J) b £ b
2k i
_4 r r r r [
-5 5 10 15 20
4 F Z L L L L
2| Q -
R e ‘ ‘ & O—C S L
-5 5 10 15 20
lO E. L L L ]
. R
-10 + r r r T
-5 5 10 15 20
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Splot (ang. Convolution)

k=00 4 T
y(n) = x(n)*h(n)= x(k@) | .
k;w o ? ¢ 9
£ & L &
Sygnat x il 1
Y9 “5 0 5 10 15 20
4. L L L
Y|
2 <‘>
% 5 10 15 20
10F - T T
— 0¥
Splot ° I
-10+ r r r r :
5 0 5 10 15 20
42
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Splot (ang. Convolution)

k=00 4 T
y(n)=x(n)*h(n)= x(k@) i ] f
2; J o Te ¢ 9
= + il $@£¢ 1
yghat X 4 ; : " s o
4 T C T
2 <‘> -
Sygnat h { ,”,/\T/ N |
0-\5 0 5 10 15 20
10F- : ol : ]
— o?
Splot % 1
-10 - r r r r i
5 0 5 10 15 20
43
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Splot (ang. Convolution)

y(n)=x(0)+h(n)= (o)

k=—o0

N

Sygnat x

Sygnat h

Splot
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4
2 Q
2 1 [7 ? 9
0
b £ b
2 (D .
At r r r r c
-5 0 5 10 15 20
4 F L Z L L
2 (‘)
00— D¢ ‘ L 56 >—& SIS L
-5 5 10 15 20
10 F O L L L
-10+ r r r r E
-5 0 5 10 15 20
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Splot (ang. Convolution)

y(n)=x(n)*h(n)= lijx(k{@rl_—\k/)) Lzlﬁ | ir | T
k=0 0

N £ b | b |

Sygnat X . ; : i I BT
| L

Sygna+ h 0% . T g ‘ ‘ (‘) D :
5 5 10 S 15 20
10f- : L

— Spiot ; O@TTTméu ﬁl?

s ; : % - -
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Splot (ang. Convolution)

y(0)= (o) i) = 3 i)

N

Sygnat x

Splot

L=M+N-1

L@??@L

r r L
10 15 20

o]

ZwrocC uwage na dtugosc sygnatu wynikowego.

Porownaj sygnat wynikowy z sygnatem wejsciowym.

_To

: ' L
10 15 20

46
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Splot - przyktad

R
1 1 t ]
X y(t)= [x()h(t-c)dz

JEEREN

24 At 0 At 24t t
Wyznacz y(t)= x(t)* h(t), dla:
M=4, At=2, At=3/2 | At=1

47
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Splot - przyktad

At

conv(x,h)
o
(6

ot
-15

0
-15

-10 -5 0 5 10 1
C C C C .
r /\ /\ /r\ /\ /\ r L
-10 -5 0 5 10 1
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Splot - przyktad

At

1 L L L L L L L L L L
< 05~ .
0 r r r r r r r r r
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
1 L L L
x 0.5+ -
0
-6 -4 -2 0 2 4 6
1; T L
=
3
S 0.5 -
c
(@]
O
r r r r r r r
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

49

Pawet Strumitfo, Instytut Elektroniki Politechniki t0dzkiej



Splot - przyktad

1 r r r r T T T T
At=15 = |
0 r r r r r r r
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
1 L 4 @ 4 @ @ T
x 05~ .
o
-5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
1 L L L L
_ M
3
S 0.5~ .
c
(@)
O
r r r
-6 -4 -2 0 2 4 6
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Splot - przyktad

1 L L L L L L L L
A 1 < 0.5+ .
0 r r r r r r r
25 -2 15 -1 -05 1.5 2 2.5
1 L L L
x 0.5+ -
0
-3 -2 -1 0 1 2 3
1; T L L L L
=
3
S 0.5 -
c
(@]
O
r r r r r
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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Rownanie:

jest nazywane splotem (konwolucjg), X(n) z h(n),

tj. ciggu wejsciowego z odpowiedzig impulsowg
____ systemu.

Zachodzi:

y(n)= kkz‘:x(k)h(n_k)z :z‘:h(k)x(n_k)

52
Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t.6dzkiej




Obliczanie splotu

A x(K)

Pawet Strumitfo, Instytut Elektroniki Politechniki t0dzkiej
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Obliczanie splotu - przyktad

Niech jest dany system liniowy H(.):

Odpowiedz impulsowa systemu:

y(n)=

1

()

1
+ X
2

(n-1)

h(n)=

x(n)

At

~1/2

112

1

5(n)

+15
2

(n-1)

- y(n)

h(.)

h(n) [l 1/2

01
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Obliczanie splotu - przyktad

y(0) = x(0)
y(1) = x(0)
y(2) = x(0)
y(3) = x(0)

h(0)=1
h(1)=1
h(2)=1

h(0) + x(1)
(1) + x(1)
N(2) +Xx(1)

n(3) +x(1)

©(-1) + x(2)
(0) +x(2)
(1) +x(2)

(2) +x(2)

n(-2) =1+0+0 =1
n(-1) =1+0+0 =1
n(0)=1+0+0=1

7(1) = 0+0+0 = 0
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Obliczanie splotu - przyktad

Sygnat odp. Imp
x(0)=1 h(0)=1
X(1)=1 h(1)=1
X(2)=1 h(2)=1

y(0) = x(0)h(0) + x(1)
y(1) = x(0)h(1) + x(1)

1(-1) + x(2)
1(0) + X(2)

y(2) = x(0)h(2) + x(1)

(1) +x(2)

N(-2) =1+0+0=1
N(-1) = 1+1+0 =2

N(0) =1+1+1=3
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Nieskonczona odpowiedz impulsowa

Odpowiedz impulsowa systemu moze by¢ nieskonczona:

y(n)=a,y(n-1)+x(n)

jTTTTT s . Sprzezenie |
zwrotne !

__________________

x(n) D D { - y(n)

a At
a,y(n-1) y(n-1)

Dla jakich wartosci wspotczynnika al system ten jest stabilny?
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Pytania

1. Sygnat dyskretny w czasie mozna zdefiniowac jako:

a) kombinacje liniowg wazonych, jednostkowych funkcji impulsowych

b) kombinacje liniowg kolejno opdznianych jednostkowych funkciji
Impulsowych

c) kombinacje liniowg jednostkowych funkcji impulsowych

d) kombinacje liniowg wazonych i kolejno opdznianych
jednostkowych funkcji impulsowych

2. Znajomosc funkcji impulsowej umozliwia w petni scharakteryzowac:
a) linlowy system bez pamieci
b) system liniowy
c) system niezmienny wzgledem przesuniecia
d) system liniowy, niezmienny wzgledem przesuniecia
58
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Splot jako filtracja

Przektad:
Oblicz splot sygnatu EKG z odpowiedzig impulsowa:

h(n){1 111 1L

24 24 24 24 24
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Splot

jako filtracja

# Python (interactive mode)

from scipy.io import loadmat,savemat
ecg=loadmat('ecg all.mat"')['ecg s']
ecg=reshape(ecg,len(ecg))
plot(ecg)
h=1/24.*ones(24)
y=convolve(h,ecg)

#load ecg signal and assign to variable ecg

#reshaping required for .mat files

#define impulse response h
#result of filtering

plot(y)

k=23

h(O)x(n)+ hLx(n—1)+...+ h(23)x(n—23)= > h(k)x(n—k)

k=0

y(n)
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Splot jako filtracja
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Splot jako filtracja
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Splot = filtry cyfrowe

wspofczynniki wspotczynniki
ruchomej sredniej autoregresiji
X(K) b y(k)
OO~
z! z!
b1 ai
x(k-1) + (4)< y(k-1)
'1 \ 4
Z z!
| bz a
x(k-2) | P @y y(k-2)
v v
z! z!
b|\/| an
x(k-M) y(k-N)
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Podsumowanie

Rodzaje systemow przetwarzania sygnatow
dyskretnych

Wiasnosci systemow

Systemy liniowe niezmienne wzgledem przesuniecia
Splot

- definicja

- obliczanie

- przykiady - filtracja
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