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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ

ФИЛЬТРОВ В СРЕДЕ MATLAB

              1 Цель работы

              Целью работы является овладение навыками проектирования и исследования цифровых фильтров (ЦФ) в процессе построения их АЧХ и ФЧХ в среде MATLAB.

               2 Краткие теоретические сведения

               На вход цифрового фильтра подается входной сигнал Х(КТ) в виде последовательности числовых значений, следующих с интервалом Т  


                                            Х(2Т)

                                   Х(Т)

                          Х (0)                           ...      

                                                                                                       T

                            0      Т     2Т    3Т    ...     

               При поступлении каждого очередного значения сигнала Х(КТ) в ЦФ производится расчёт очередного значения выходного сигнала Y(KT). В процессе расчета, кроме последнего значения входного сигнала Х(КТ), могут использоваться предыдущие значения входного и выходного сигналов 

Х(КТ - Т),Х(КТ-2Т), ... и Y(КТ - Т),Y(КТ-2Т), ... .

Сигнал на входе ЦФ Y(KT) также представляет собой последовательность числовых значений, следующих с интервалом Т. Этот интервал является единым для всего устройства цифровой обработки сигналов. Ответный сигнал ЦФ на выходе, в соответствии с единым импульсным сигналом на его входе, называется импульсной характеристикой ЦФ - g(KT). Подавая на вход ЦФ произвольный дискретный сигнал Х(КТ), представляющий собой набор дискретных значений Х(0), Х(Т), Х(2Т), и т.д.

Под действием первого элемента Х(0) на выходе ЦФ формируется последовательность g(KT), умноженная на Х(0); при действии Х(Т) – последовательность g(KT), умноженная на Х(Т) и сдвинутая вправо на величину Т и т.д. В результате на выходе получим последовательность Y(nT).

                          Y(0) = g(0) X(0)

                          Y(T) = g(T) X(0) + g(0) X(0);

..................................................................

                      n                                             n 
Y(nT) =  ( Х(КТ)g(nT-KT) = ( X(nT-KT)g(KT) .

              K=0                              K=0

Таким образом, выходной сигнал определяется как дискретная свёртка входного сигнала и импульсной характеристики. Формула (1) представляет собой алгоритм цифровой фильтрации.

ЦФ, где для расчета используются лишь значения входного сигнала называют  простыми или нерекурсивными. Алгоритм нерекурсивного фильтра легко записать, если известна импульсная характеристика ЦФ. Для практической реализации алгоритма необходимо, чтобы импульсная характеристика содержала конечное число членов. Если импульсная характеристика содержит бесконечное число членов, но они быстро убывают по величине, то можно ограничиться конечным числом членов, отбросив те, значения которых малы. Если элементы импульсной характеристики ЦФ не убывают по величине, то алгоритм нерекурсивного фильтра оказывается нереализуемым.

Применяя z-преобразование к импульсной характеристике g(KT) ЦФ, получим                          n

H(z) = ( Y(KT)z - k   
           k=0  

где H(z) – системная функция фильтра, играющая роль передаточной функции ЦФ. На практике роль нерекурсивных фильтров невелика, т.е. современные ЦФ обрабатывают импульсные характеристики большой протяженности.

Рекурсивные ЦФ в отличие от нерекурсивных содержат и своеобразную цепь обратной связи, которая означает, что значения выходного сигнала используются в последующих расчётах. Рекурсивные фильтры позволяют производить обработку сигнала с более высокой точностью, т.е. они позволяют более правильно реализовывать импульсную характеристику без отбрасывания её “хвоста”, поэтому эти ЦФ широко применяются на практике.

Для однозначного определения ЦФ должны быть заданы начальные условия. Эти условия должны быть такими, чтобы ЦФ был линейным и рекурсивным. Рекурсивность требует чтобы  любая импульсная характеристика ЦФ могла быть вычислена через ранее вычисленные импульсные характеристики или начальные условия.

Для рекурсивного ЦФ можно записать соотношение между входной и выходной величинами в момент времени t = nT в виде

Y(nT) – b1 Y(nT – T) – b2 Y(nT – 2T) - ... – bN Y(nT) =

= a0 x(nT) + a1 x(nT – T) + ... + aM x(nT – MT),

с начальными условиями

Y[nT-1],Y[nT-2] ... Y[nT-K] = 0.

Если уравнение (3) переписать в виде 

Y(nT) = a0 x(nT) + a1 x(nT – T) + ... +aM x(nT – MT) +

B1 Y(nT – T) – b2 Y(nT-2T) – ...- bN Y(nT – NT),

то выражение (4) представит собой алгоритм цифровой фильтрации рекурсивного ЦФ N-го порядка. Для того, чтобы найти системную функцию такого фильтра применим к уравнению (3) z – преобразование

Y(z) – b1 z - 1 Y(z) – b2 z - 2 Y(z) - ... – bN z - N Y(z) =

= a0 X(z) + a1 z - 1   X(z) + ... + aM z - M X(z),

откуда 

                              Y(z)      a0 + a1z - 1 + ... + aMz - M
H(z) =          =                                                    .

                              X(z)        1 – b1z - 1 – b2z – 2 - ... - bNz - N
Выражение (5) позволяет установить связь между значениями элементов схемы фильтра и системной функцией. Коэффициенты в числителе системной функции аi  определяют значения коэффициентов при Х(nT- KT) в нерекурсивной части фильтра, а коэффициенты в знаменателе bi  - определяют рекурсивную часть ЦФ. В общем случае рекурсивный ЦФ N-го порядка с системной функцией (5) характеризуется N – полюсами и М – нулями.

АЧХ и ФЧХ цифрового фильтра
Частотная характеристика ЦФ может быть определена как соотношение

                                                              (
спектра сигнала на выходе фильтра S2 (w) при некотором воздействии

                                             (
спектру входного сигнала S1 (w)

                   (           (           (
K(w) = S2 (w) / S1 (w).

Для определения частотной характеристики ЦФ на его вход подают дискретизированный сигнал

f(KT) = e jwKT  ,







         (
Тогда сигнал на выходе будет иметь вид К(w)e jwKT   .

Частотная характеристика ЦФ имеет некоторые специфические свойства. Главное из них – периодичность. На вход ЦФ подают дискретизированный сигнал f1(KT) с интервалом дискретизации Т; для конкретного типа фильтра интервал Т – фиксированная величина. Спектр входного дискретизированного сигнала представляет собой периодическую функцию с периодом 2(/Т

(              ( (               2(
S1 (w) =  ( Sf1 (w – n       ), 

             n=-(                T

а сигнал на выходе
              (              ( (               2(
S (w) =    ( Sf (w – n        ) . 

             n= - (               T

                            (  
Следовательно, К(w)   также является периодической функцией с периодом 2( / Т . Центральная часть частотной характеристики при  - ( /Т ( w ( ( /T  повторяет частотную характеристику фильтра – прототипа, аналогичного данному ЦФ.

Пусть входной сигнал x(nT) = ejwnT . Тогда по определению, сигнал на
                                     (
 выходе ЦФ y(nT) = K(w) ejwnT , подставляя выражения для x(nT) и y(nT) в уравнение (3), получим
(
K(w) ejwnT (1- b1e – jwT - ... –bN e – jwNT ) =

= e jwnT (a0 + a1 e – jwT + aM e – jwMT ),

откуда

                        (
                        a0 + a1e – jwT + ... + aMe -jwMT

          К(w) = 

             

        1 – b1e – jwT - ... – bNe – jwNT

Выражение (9) совпадает с выражением (5) для системной функции фильтра, 

если     е – jwT  заменить на z – 1 . Таким образом, установлена простая связь между частотной характеристикой фильтра и его системной функцией

(
К(w) = H (e jwT).
Соотношение (10) позволяет определить положение нулей и
                                                                                        (
полюсов частотной характеристики К(w) по известному положению особых точек системной функции Н(z), а также записать связь между частотной характеристикой ЦФ и его импульсной характеристикой. Заменяя в (2) z на ejwt , получим 

(                (
К(w) =       ( q(KT)e – jwKT. 

                                         k = 0

Пусть на вход ЦФ подается синусоидальное воздействие в установившемся режиме, тогда реакция на его выходе будет

y(t) = M(w) sin[(wt + ((w)],

где

M(w) = (H(jw) (;    ((w) = arg H(jw).

Функции M(w) и  ((w) являются соответственно коэффициентом передачи и фазовым сдвигом ЦФ на частоте w. Зависимость M(w) и  ((w) от частоты называются АЧХ (амплитудно-частотная характеристика) и ФЧХ (фазочастотная характеристика) ЦФ.

Результат прохождения синусоидального воздействия через ЦФ сводится к изменению амплитуды в M(w) раз и к фазовому сдвигу ((w) .

Пример.

 Постоянные А0, А1 и А2   для схемы ЦФ (рисунок 1) равны:  А0 = 0,4; А1 = 0,303; А2 = 0,0935 .
                                                 A1                                               
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     A2
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Рисунок 1 – Схема ЦФ четвертого порядка

Определить АЧХ и ФЧХ ЦФ, если wc = 2 рад/с.

Решение: передаточная функция ЦФ: H(z) = (A2z2 + A1z – A1z –1 – A2z –2)/z2,


H(ejwT ) =   A2(e j2wT + e –j2wT) + A1(ejwT + e –jwT) + A0    /е j2wT =

= ( 2A2 cos 2wT + 2A1cos 2wT + A0 )/ е j2wT   и следовательно

M(w) = | 2A2 cos 2wt + 2A1 cos 2wT + A0|;  (N – 2wT,

 где

            0 при 2А2 cos 2wT + 2A1coswT + A0;

(N = 
            ( - в остальных случаях.
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         Рисунок 2 -   АЧХ ЦФ                              Рисунок 3 – ФЧХ ЦФ

Пример проектирования и исследования ЦФ в среде MATLAB

echo off

load gt0.1.mat % считываем данные из файла – расход топлива в ГТД(2300 отсч.)

gt01 – mean(gt01);центрирование

load nnd01.mat % считываем данные из файла – число оборотов ротора низкого давления

nnd01=nnd01-mean(nnd01);

P=spectrum(gt01,nnd01,200);% вычислим спектральные плотности и функцию когерентности выборками по 200 отсчетов

fs=40;% частота дискретизации в Гц

specplot(P,fs); % выведем спектральные плотности 

N=4;  % Filter order

passband = [.10.5];   % Passband specification

riple= 0.05;

[Bb,Ab]=cheby(N,riple,passband) % Фильтр Чебышева

 %[Bb,Ab]=butter(N,passband) % Фильтр Баттерворда 

%f = [0.04.04.3.31];

%H = [Bb,Ab]=yulewalk(N,f,H);% Working, please wait........................

n-256,%

ff=fs/(2*n)*(0:n-1); массив частот

h=fregz(Bb,Ab,n);%ЧХ БИХ-фильтра

plot(ff,abs(h)),title(‘АЧХ фильтра’),pause % АФХ

plot(ff,phase(h)),title(‘ФЧХ фильтра’),pause % ФЧХ

X=filter (Bb,Ab,gt01);

plot(1:lenght(gt01),gt01,1: lenght(X),X),title (‘Расход топлива исходный’),pause

plot(1:lenght(X),X),title(‘Расход топлива после фильтра’),pause

Y=filter(Bb,Ab,nnd01);

plot (1:lenght(nnd01),title(‘Обороты турбины исходный’),pause

plot(1:lenght(Y),Y),title(‘Обороты турбины после фильтра’),pause

N=21

Wn=[0.10.8];

%Bn=firl(N,Wn,bartlett(N))%ПЗП

Bn=firl(N,Wn, bartlett(N))%ППП
An=[1];

h=fregz(Bn,An,n);%ЧХ КИХ фильтра

plot(ff,abs(h)),pause % АЧХ

plot(ff,abs(h)),pause % ФЧХ

X=filter(Bn,An,gt01);

plot(1:lenght(gt01)gt01),pause

plot(1:lenght(X),X),pause

Y=filter(Bn,An,nnd01);

plot(1:lenght(nnd01),nnd01),pause

plot(1:lenght(Y),Y),pause

c=fft(Y,2048)

c=c(1:20);

plot(abs(c));

3 Порядок выполнения задания

3.1 По полученным от преподавателя данным (схема ЦФ или файл данных) и применяя различрые аппроксимации (Чебышева, Елвалка, Баттерворта) ЦФ, определить средствами MATLAB:
а) спектральную плотность сигнала;

б) передаточную функцию ЦФ;

в) импульсную характеристику;

г) получить аналитические выражения для АЧХ и ФЧХ;

д) определить нули и полюса передаточной функции ЦФ;

ж) построить АЧХ и ФЧХ для ЦФ.

3.2 Разработать программу на входном языке среды MATLAB.

3.3 Провести сравнительный анализ полученных результатов по каждому ЦФ.

3.4 Сделать выводы о проделанной работе.

4 Содержание отчета

В процессе выполнения лабораторной работы необходимо получить для каждого из трех ЦФ:

а) программу на входном языке MATLAB;

б) спектральную плотность сигнала;

в) передаточную функцию ЦФ;

г) импульсную характеристику;

д) аналитические выражения для АЧХ и ФЧХ;

ж) нули полюса передаточной функции ЦФ;

к) АЧХ и ФЧХ для ЦФ;

л) сравнительный анализ ЦФ;

м) выводы о проделанной работе.

5 Контрольные вопросы

1. Что называется импульсной характеристикой ЦФ?

2. Какие ЦФ являются рекурсивными, а какие нет?

3. Какова роль системной функции ЦФ?

4. Каковы свойства частотной характеристики ЦФ?

5. Какие операторы входного языка MATLAB применяются при реализации АЧХ и ФЧХ ЦФ?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 3

СИНТЕЗ КИХ И БИХ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ С

ПОМОЩЬЮ МЕТОДА ВРЕМЕННЫХ ОКОН

1 Цель работы

Целью работы является овладение навыками реализации цифровых КИХ и БИХ фильтров в среде MATLAB.

2 Краткие теоретические сведения

В настоящее время в теории цифровых автоматов (ЦФ) широкое распространение получили два вида ЦФ: с импульсной характеристикой конечной длительности или КИХ фильтры и ЦФ с импульсной характеристикой бесконечной длительности или БИХ фильтры. И те, и другие имеют свои определенные особенности, которые необходимо учитывать в процессе их анализа и синтеза. Эти особенности будут описаны ниже.

2.1 КИХ фильтры

КИХ фильтры обладают рядом важных достоинств, основными из которых являются следующие: 

а) КИХ фильтры можно эффективно строить как по рекурсивной, так и нерекурсивной схемам. КИХ фильтры, реализуемые нерекурсивно, всегда устойчивы;

б) при нерекурсивной реализации шумы, округления, возникающие за счет выполнения арифметическихт операции с конечной точностью, легко минимизируются;

в) КИХ фильтры имеют линейную фазовую характеристику.

К недостаткам КИХ фильтров относятся необходимость выполнения большого объема вычислений при аппроксимации ЦФ, частотные характеристики которых имеют острые срезы, а также возможная некратность задержки в ЦФ с линейной фазовой характеристикой целому числу интервалов дискретизации.

Синтез ЦФ представляет собой самостоятельную задачу, решение которой, вообще говоря, может быть получено различными методами. Наиболее распространенными на практике методами синтеза ЦФ являются:

а) метод взвешивания с помощью “окна”;

б) метод частотной выборки;

в) метод расчета оптимальных (по Чебышеву) фильтров.

Рассмотрим более подробно метод взвешивания с помощью окна. Метод взвешивания считается очень удобным для проектирования КИХ фильтров. 

Суть его заключается в следующем: известно, что частотная характеристика 

любого ЦФ  W(ejwT) является периодической функцией частоты. ЕЕ можно представить рядом Фурье

                 (        
W(ejwT) =    ( f(t)e – jwTdt,

               - (
где весовая функция имеет вид

            1     (                               1     (/2

f(t) =           ( W(ejwT) ejwTdw =             ( W(ejwT) ejwnTdw.

           2(  - (                              2(  -(/2

Применение соотношения (1) связано с определенными трудностями: с необходимостью проведения суммирования b(t) в бесконечных пределах и с физической нереализуемостью фильтра, т.к. отклик ЦФ, начинается в момент времени, равный  - (.

Один из возможных методов построения физически реализуемых КИХ фильтров заключается в усечении бесконечного ряда Фурье числом n = ( M. Рассмотрим более подробно идею этого метода на примере фильтра нижних частот (НЧ).

Известно, что импульсная характеристика идеального фильтра НЧ с частотой среза w0 описывается функцией

f(t) = sin wot / wot

и имеет вид, изображенный на рисунке 2.1.

                                                        f(t)




                                                                                                                          t

Рисунок 2.1 – Импульсная характеристика идеального фильтра НЧ

Такая импульсная характеристика нереализуема из-за того, что ее значения отличаются от нуля при отрицательных значениях t. Чтобы сделать ЦФ реализуемым, его импульсную характеристику усекают с обеих сторон и смещают вправо (рисунок 2.2).

                                       

                                     f(t)



                                                                                                                          t

Рисунок 2.2 – Усеченная импульсная характеристика

Однако такое резкое усечение импульсной характеристики приводит к сильной изрезанности частотной характеристики в поле пропускания и недопустимо большому уровню боковых лепестков в полосе задержания (явление Гиббса) (рисунок 2.3). 

                                  K(w)



0                                                                    w      

Рисунок 2.3 – Частотная характеристика ЦФ НЧ с усеченной 

импульсной характеристикой

Из рисунка 2.3 видно, что с увеличением числа отсчетов N частота пульсации растет, а амплитуда уменьшается как на нижних, так и на верхних частотах.Однако амплитуды последней пульсации в полосе пропускания и первой пульсации в полосе задержания остается практически 

неизменными. На практике такой режим работы часто нежелателен, поэтому импульсную характеристику умножают на весовую функцию (так называемое “временное окно”), которая близка к единице в середине и плавно убывает к краям. В результате форма импульсной характеристики становится более плавной и как следствие этого улучшается вид частотной характеристики. Существуют несколько различных типов временных окон, которые обеспечивают аппроксимацию заданных характеристик. Одним из наиболее распространенных является окно Хэннинга, которое описывается функцией (рисунок 2.4).                                                               
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Рисунок 2.4 – Функция Хэмминга


                                           2(n                             N - 1          N - 1

W(n) = 0.54 + 0.64 cos                   ,         n = -              ,...,              .

                                           N – 1                             2                2

Окно Хэннинга позволяет получить частотную характеристику, близкую к прямоугольной, с уровнем боковых лепестков 53, в дБ .

Функция Хеннинга

                       1                          2(n

         W(n) =          1 + cos      

                       2                         N – 1

                   N – 1           N – 1

         n = -              ,...,                .

                      2                  2

Функция Блэкмана

                                            2(n                                   4(n
W(n) = 0.42 + 0.5 cos                         + 0.08 cos                        ,

                                            N - 1                                 N – 1

                   N – 1           N – 1

         n = -              ,...,                .

                     2                  2

Функции (4), (5), (6) просты для расчетов, но не очень эффективны для построения КИХ фильтров. Окна Ланцоша (7), Долфи-Чебышева (8) и Кайзера (9) наиболее эффективны для построения КИХ фильтров, т.к. коэффициент пульсаций в данном случае является примерно постоянным.

Окно Ланцоша
                        2(n

                sin

                        N - 1

WL(n) = 

                     2(n

                    

                     N – 1

где L > 0 и целое.

Функция Долби-Чебышева

                                                                                     wT

                                   cos   (N – 1) arccos    ( cos     

                                                                                       2

                WD(w) =                                                                         ,

                                                  ch[(n – 1)arch(()]

где ( - положительное число; Т – интервал дискретезации по времени.

Функция Кайзера

                                             N – 1                    2n        2
                                     wa                        T(1 - 

                                                2                       N - 1

                WK(n) = 

                                                        N – 1  

                                           I0     wa               T

                                                           2 

Где I0 – модифицированная функция Бесселя первого нулевого порядка; wa – параметр окна (положительное число), выбирается исходя из того, какое требование к частотной характеристики является более важным. При увеличении wa уменьшается  уровень боковых лепестков частотной 

характеристики и пульсации в полосе пропускания и в тоже время уменьшается крутизна скатов частотной характеристики.

С помощью окна Кайзера можно синтезировать КИХ фильтры, имеющие практически прямоугольную форму частотной характеристики.

Метод взвешивания с помощью “окна” обладает некоторыми особенностями, которые иногда препятствуют применению “окон”. Прежде

 всего, когда характеристика W(ejwT) имеет сложный вид, то формула (2) оказывается иногда громоздкой и неудобной для интегрирования. Кроме того, характеристика W(ejwT) не всегда может быть представлена аналитически. В этом случае вообще трудно использовать “окно”, например, при расчете ЦФ НЧ трудно, как правило , точно определить граничную частоту полосы пропускания, т.е. окно “размывает” разрыв идеальной характеристики. Таким образом, основной недостаток метода  взвешивания с помощью “окна” состоит в том, что получаемые КИХ фильтры не удовлетворяют заданным критериям оптимальности и в большинстве случаев они могут быть существенно увеличены, например, с помощью методов частотной выборки.

2.2 БИХ фильтры

Наиболее широко распространенными методами синтеза БИХ фильтров являются: метод отображения дифференциалов; метод инвариантного преобразования импульсной характеристики; метод билинейного преобразования и метод согласованного z – преобразования.

Метод отображения дифференциалов является одним из наиболее простых методов синтеза БИХ фильтров. Суть его заключается в замене дифференциалов в дифференциальном уравнении ЦФ в конечные разности

dy         y[n] – y[n – 1]      ( y[n]

                                      =

dt                    T                       T

Недостатком метода отображения дифференциалов является то, что характеристика аналогового фильтра не сохраняется.

Метод инвариантного преобразования импульсной харак​теристики позволяет обеспечить соответствие частотных характеристик исходного аналогового фильтра и рассчитываемого ЦФ. При реализации данного метода переход от передаточной функции аналогового фильтра к передаточной функции ЦФ осуществляется с помощью отображения, при котором используется замена

   1                        T


p + q            1 – z – 1 e – dt

Применение отображения (11) требует разложения исходной передаточной функции аналогового фильтра на простые дроби вида

             N      Ci
W(p) = (                ,    

           i = 1  p + qi

где каждый коэффициент di определяет положение i – го полюса.

Метод билинейного преобразования обеспечивает совпадение непрерывного и цифрового фильтров  за счет отображения р – плоскости в z – плоскость

           2       (1 – z – 1)

p             (                       .

           T      (1 + z – 1)

Недостатком метода билинейного преобразования является то, что между частотными шкалами аналогового и цифрового фильтра существует нелинейная зависимость, которую удается учесть лишь в том случае, если частотная характеристика аналогового фильтра имеет вид ступенчатой функции. Кроме того, при билинейном преобразовании импульсная и фазавая характеристики аналогового и ЦФ не совпадают

Метод согласованного z – преобразования имеет вид ото​бражения

                  (1 – z – 1 e – aT)

р + а                                         .

                             T

Он довольно прост в использовании, но ограниченно применим на практике, например, если частоты, соответствующие нулям аналогового фильтра, превышают половину частоты дискретизации, то положение нулей ЦФ будет существенно искажено эффектом наложения.

Наиболее широко при синтезе БИХ фильтров применяются прямые методы синтеза – метод расчета по квадрату амплитудной характеристики и метод расчета во временной области.

Расчет по квадрату амплитудной характеристики основан на использовании выражения

                                                             1

| W(ejwT) |2 =           

                          1+A2n (w)

 где A2n (w) – рациональный полином n – го порядка по тригонометрическим функциям. Соответствующий выбор функции A2n (w) позволяет получить ЦФ различных типов, например , низкочастотному фильтру Баттерворта соответствует функции
                                                 tg2n(Tw/2)

 A2n (w) =                         ,

                    tg2n(Twc/2) 

где wc   - частота среза фильтра.

Применение метода расчета ЦФ по квадрату амплитудной характеристики сопряжено с необходимостью разложения  | W(ejwT) |2  на множители для нахождения нулей и полюсов, что не всегда является очевидной и простой процедурой, а поэтому накладывает на метод некоторые ограничения в процессе его применения .

Расчет БИХ фильтров во временной области основан на подборе такого набора коэффициентов ai и bi  ЦФ 

                                             3

                                             ( bj z – j

                                           j = 0                 (
W(z) =                      =   ( Wn[K]z – K ,

                k                  K = 0

                ( ai z – 1
              i = 0

для которого ошибка 

                                     P - 1

( =     (    (g[K] – Wn[K])2 h[K]( min,

       K = 0

где g[K] – заданная последовательность в диапазоне 0 ( k ( P – 1; h[K] – положительная весовая функция последовательности ошибки.

Характеристика Wn = [K] зависит от параметров фильтра {ai} и {bi} нелинейно, поэтому задача минимизации ошибки ( решается методами последовательных приближений. В частном случае , когда P = n + m + 1, искомые параметры фильтра, минимизирующие ошибку ( , можно найти, решив систему из (n + m) линейных уравнений .

На практике широкое распространение получил метод бинарного преобразования аналоговых фильтров.

N=7;

Wn=[0.3 0.7];

%R=0.1;

%[BA]=cheby(N,R,Wn)

Beta=3;

B=firl(N,Wn,`high`,kaiser(N,Beta))

A=[1];

M=1024;

[H,W]=fregz(B,A,M);

plot(W,abs(H)),title(`+++АЧХ-фильтр`),pause

plot(W,phase(H)),title(`+++АЧХ-фильтр`),pause

2.3 Примеры анализа и синтеза КИХ и БИХ фильтров в среде MATLAB

2.3.1 Синтез КИХ фильтра с применением окна Кайзера

N=7;%(порядок фильтра)

Wn=[0.3 0.7];%(максимально допустимые отклонения в полосе пропускания и полосе задержания)

Beta=5;%(величина, рассчитываемая по формуле : beta = 0.1102*(60-8.7)=0.1102.51.3 = 5.6532);

%B – полоса ПФ КИХ фильтра

B=firl(N,Wn,Kaiser(N,Beta))%(тип окна)

A=[1];

M=1024;

[H,M]=fregs(B,A,M);

%Построение АЧХ и ФЧХ КИХ фильтра
plot(W,abs(H)),title(`+++АЧХ-фильтр`),pause

plot(W,phase(H)),title(`+++ФЧХ-фильтр`),pause

2.3.2 Синтез БИХ фильтра

N=3;

Wn=[0.3 0.7];

R=0.1;%(нули и полюса БИХ фильтра)

[B,A]=cheby(N,R,Wn)

M=1024;

[H,W]=fregz(B,A,M);

plot(W,abs(H)),title(`+++АЧХ-фильтр`),pause

plot(W,phase(H)),title(`+++ФЧХ-фильтр`),pause

(см. также полный пример из лаборатории №2).

3 Порядок выполнения работы

По полученным от преподавателя данным: порядок КИХ и БИХ фильтра – N; максимально допустимые отклонения в полосе пропускания и задержания Wn [(1, (2] ; частотной характеристики провести анализ и синтез КИХ и БИХ фильтров и получить :

а) для КИХ фильтров :

1) синтез по методу временного окна (Блэкмана, Барастта, Хэннинга);

2) провести сравнительный синтез полученных результатов;

3) получить АЧХ и ФЧХ КИХ фильтра;

4) построить полоснопропускающий и полоснозапирающий КИХ фильтры;

5) рассчитать величину запаздывания фазы в КИХ фильтре;

6) определить нули и полюсы передаточной функции ЦФ;

б) для БИХ фильтров

1) синтез БИХ фильтров с помощью билинейного преобразования ( фильтры  Чебышева и Баттерворта);

2) провести сравнительный анализ синтеза БИХ фильтра;

3) получить АЧХ и ФЧХ БИХ фильтра;

4) построить полоснопропускающий и полоснозапирающий БИХ фильтры;

5) рассчитать величину запаздывания фазы в БИХ фильтре;

6) определить нули и полюсы передаточной функции ЦФ;

в) разработать и отладить программы на входном языке среды MATLAB;

г) провести сравнительный анализ полученных результатов по каждому из ЦФ;

д) сделать выводы о проделанной работе.

4 Содержание отчета

В процессе выполнения лабораторной работы необходимо получить для каждого из КИХ и БИХ фильтров:

а) программы на входном языке MATLAB ;

б) сравнительный анализ результатов синтеза КИХ и БИХ фильтров;

в) АЧХ и ФЧХ фильтров;

г) определить нули и полосы передаточной функции ЦФ;

д) выводы о проделанной работе.

5 Контрольные вопросы

1. Какими достоинствами и недостатками обладают КИХ и БИХ фильтры ?

2. Какие методы синтеза ЦФ чаще применяются на практике ?
3. Перечислите известные “окна” для синтеза КИХ фильтров.
4. Перечислите и кратко охарактеризуйте методы синтеза БИХ фильтров.
5. Какова структура и специфика программы для решения задач фильтрации в среде MATLAB?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 4

ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

1 Цель работы

Целью данной работы является овладение навыками обработки изображений с помощью КИХ и БИХ цифровых фильтров.

2 Краткие теоретические сведения

В некоторых способах интерпретации зрения рассматриваются частотно-пространственные модели со многими переменными процессорами (подходящими фильтрами), работающими в диапазоне нижних частот характеристики глаза (реакция на внешние воздействия) и передающими информацию на сетчатку глаза.

К наиболее важным (на сегодняшний день ) изображениям относятся: фототелеграфные и телевизионные изображения; биомедицинские изображения; аэрофотография и спутниковые изображения и т. д. Вовсех приведенных выше областях имеется несколько общих задач обработки: линейная и нелинейная фильтрация; уменьшение избыточности (сжатие данных); выделение признаков; дешифровка изображения (классификация).

Цифровые системы обработки изображений характеризуются высокой скоростью и эффективностью обработки, высокой точностью и устойчивостью, большой степенью гибкости и адаптации, а также возможностью выполнения нелинейных (неоднородных) операций.

На рисунке 1 приведена типовая система цифровой обработки изображений.

                                                                             

Рисунок 1 – Типовая функциональная схема цифровой

обработки изображения

В процессе сканирования (с помощью устройства сканирования) осуществляется аналого-цифровое преобразование, где после получения двумерной информации выполняются следующие действия:

а) предворительная обработка (переработка) в процессе выполнения которой делаются простые операции: калибровка шкалы полутонов или цифровая линейная и нелинейная фильтрации для сглаживания; выделения пространственной полосы частот, применяя исправления и сжатие данных (уменьшение числа данных , например за счет избыточности );

б) обработка и распознавание образов, в процессе выполнения которой выполняются окончательные операции обработки предварительно обработанных уже данных, например, выделение признаков , дешифровка изображений и описание изображений;

в) представление выходных данных и их визуальное отображение, в процессе которого выбирается подходящий способ представления двумерных обработанных данных и действительная выходная двумерная информация передается в различных видах для ее отображения, например, на экран дисплея ЭВМ.

В части фильтрации можно выполнять различные типы двумерной цифровой фильтрации спомошью КИХ и БИХ фильтров. Важно отметить, что при цифровой обработке изображений очень существенным моментом являются фазовые характеристики цифровых преобразований. Почти всегда требуется характеристика с линейной фазой. Для этих можно непосредственно использовать двумерные цифровые КИХ фильтры, например, медианные фильтры, обеспечивающие высокое быстродействие обработки изображения за счет целочисленных значений коэффициентов передаточной функции данного фильтра.

Двумерные цифровые БИХ фильтры должны применяться с некоторой осторожностью, с учетом трудностей, связанных с их устойчивостью, а также с тем , что они не всегда обеспечивают линейность фазы.

2.1 Преобразованиея, необходимые для обработки изображений

в цифровых КИХ и БИХ фильтрах

2.1.1 Двумерное z – преобразование

                    (            (
H(z1, z2) =   (            ( h (n1, n2)z1 – n 1 z2 – n2 , 

                  n1= -(  n2= -(
                      1      2
h(n1, n2) =                (    ( H(z1, z2)z1n1 – 1 z2n2 – 1 dz1 dz2

                      2(j    C1 C2

для расчетов в программах
                    (            (
y(n1, n2) =   (            ( h (k, i)Y(n1 – k, n2 – i ),  

                  k1= -(  k2= -(
Y(z1, z2) = H(z1, z2)k(z1, z2).

2.1.2 Двумерное дискретное преобразование Фурье


                                                                           2(k1

                       H(k1, k2) = H(z1, z2)                  j

                                                              z1 = e     N1    =
                                                                           2(k2

                                                                         j

                                       z2 = e    N2    

                                                                         2(k1n1     2(k2n2
                               N1 – 1 N2 – 1                 j                j

                             =   (           (  h(n1, n2) e     N1      e     N2         ,

                               n1=0      n2=0

                                                                                     2(k1n1      2(k2n2
                               1    1   N1 – 1 N2 – 1                 j                j

           h(n1, n2)  =                 (           (  H(k1, k2) e     N1      e     N2        .

                               N1 N2   k1=0      k2=0

2.1.3 Двумерная КИХ фильтрация

                             N1 – 1   N2 – 1                

            H(z1, z2)  =   (           (  h(n1, n2) z1 – n1 z2 – n2  ,

                               n1=0    n2=0

для расчетов на ЭВМ

                                N1 – 1  N2 – 1                

            y(m1, m2)  =   (           (  h(n1, n2) x(m1 – n1,m2 – n2)  ,

                                n1=0      n2=0

2.1.4 Двумерная БИХ фильтрация

                  N1 – 1   N2 – 1                

                      (         (  a(n1, n2) z1 – n1 z2 – n2  

                    n1=0     n2=0                                        (       (       

H(z1, z2)  =                                                          =  (       ( h(n1,n2)z1 –n1 z2 –n2,

                 N1 – 1    N2 – 1                                     n1=0  n1=0

                      (           (  b(n1, n2) z1 – n1 z2 – n2  

                   n1=0      n2=0

для расчетов на ЭВМ

                         N1 – 1  N2 – 1                               N1 – 1  N2 – 1                          

         y(i1, j2)  =   (           (  a(i, j) y(i – 1, j – m) -  (          ( b(i, j) x(i – 1, j – m).

                           i=0        j=0                                  i=0        j=0

2.2 Пояснения к программам  и программы на языке

программирования Паскаль

Видеоадаптер VGA

Организация доступа и формирование изображений

Режим 320*200*256

2.2.1 Инициализация

MOV

AH, 0

MOV

AL, 13H

INT

10H

Для svga256.bgi:

{$F+}

funktion TestDetect : Integer;

{Autodetect function. Assume hardware is always present.Return

value = recommended default mode.}

begin

TestDetect : = 1;

end;

{$F-}

begin

{ Install the driver }

TestDriver : =

InstallUserDriver(‘Svga256’,@TestDetect);

if GraphResault <> gr0k then

begin

WriteLn(‘Error installing TestDriver’);

Halt (1);

end;

Driver : = 16;

Mode: =Svga320*200*256;

InitGraph(Driver, Mode, ‘Svga256’);

ErrCode : = GraphResault;

begin

WriteLn(‘Error during Init:’, ErrCode );

end;

2.2.2 Установка цветной палитры
Адаптер поддерживает одновременно 256 цветов из палитры 2^18

Красный
0 – 63 уровней

Зеленый
0 – 63 уровней

Синий
0 – 63 уровней.


type DacPalette256 = array [0..255] of array [0..2] of Byte;

(* These are the currently supported modes*)

const

SVGA320*200*256
= 0;
(*320*200*256 Standart VGA*)

SVGA640*400*256
= 1;
(*640*400*256 Svga*) 

SVGA640*480*256
= 2;
(*640*480*256 Svga*)

SVGA800*600*256
= 3;
(*800*600*256 Svga*)

SVGA1024*0768*256 
= 4;
(*1024*0768*256 Svga*)

SVGA640*350*256
= 5;
(*640*350*256 Svga*)

SVGA1280*1024*256
= 6;
(*1280*1024*256 Svga*)


proctdure SetVGAPalette256 (PalBaf : DacPalette256);

var

Reg : Registers;

begin

reg.ax : = $1012;

reg.bx : = 0;

reg.cx : = 256;

reg.es : = Seg(palBaf);

reg.dx : = Ofs(PalBaf);

intr ($10,reg);

end.

Пример задания цветовой палитры: номер цветов 0 – 63 – градации серого, далее нет цветов.

var

A : DacPelette256;

...............................

for i : = 0 to 255 do

for j : = 0 to 2 do

A[i,j] : = i;

SetVGAPalette256(A).

2.2.3 Прямой доступ к видеопамяти
Область видеопамяти начиная с адреса А000:0000 по 320 байт в строке (всего 64000 байт). Значение байта – цвет в соответствии с цветовой палитрой.
var

B
: byte absolute $A000:0000;

f
: file;

.........................................................

assign (f,’abs.dat’);

reset (f, 46400);
{145 строк}

blockread (f,B,I);

Цифровая обработка изображений

а) подавление ума

1 1 1


1 1 1


1 2 1

1/9     1 1 1

1/10
1 2 1

1/16
2 4 2

1 1 1


1 1 1


1 2 1

б) подчеркивание границ

 0 –1 0

-1 –1 -1


 1 –2  1

-1  5 -1

-1   9 -1


-2  5 -2

 0 –1 0

-1 –1 -1


 1 –2  1

в) улучшение изображений:

1) метод статистического дифференцирования

G(j,k) = F(j,k)/s(j,k)

s^2(j,k) = sum sum [F(j,k)-F_(j,k) – среднее значение в окрестности этой точки;

2) метод Уоллиса

G(j,k) = [F(j,k)-F_(j,k)][A*sd/(A*s(j,k)+sd)] + [a*md +(1-a)*F_(j,k)],

где md, sd – желаемые среднее значение и среднеквадратическое отклонение; А – коэффициент усиления для предотвращения больших значений яркости при малом s(j,k);  а – коэффициент, устанавливающий соотношение между яркостью границ и яркостью фона улучшенного изображения;

г) выделение признаков изображений :

1) по направлениям

                  север                    северо-восток                       восток

                1   1   1 


 1   1  1


-1  1  1

                1  -2   1

          -1 –2  1

           -1 –2 1

               -1 –1 –1

          -1 –1  1

           -1  2  1

           2)   повышение контраста перепадов

     
     0 –1  0                        -1 –1 –1                               1 –2  1

              -1  4 –1                        -1  8 –1                                1 –2  1

               0 –1  0                        -1 –1 –1                               1 –2  1

{$N+}

{обработка изображений КИХ – фильтрами}

uses

Graph, Dos;

{$I svga256.inc}

type

c
= array[0..199,0..319] of byte;

Mask
= array[-1..1,-1..1] of ShortInt;

const

Mask1
: Mask = (( 1,  2,  1),



                 ( 2,  4,  2),



                 ( 1,  2,  1));

K1

= 16;

Mask2
: Mask = ((- 1,- 1, -1),




       (- 1,  9, -1),




       (- 1, -1, -1);

K2

= 1;

var

Driver, Mode, TestDriver,

ErrCode
: Integer;

A

: DacPalette256;

i,j

: Word;

k

: Integer;

I,m

: ShortInt;

B

: C absolute $A000:0000;

f

: file;

D

 ^C;

{$f +}

function TestDetect : Integer;

{Autodetect function. Assume hardware is

always present. Return value = recommended

default mode.  }

begin 

TestDetect : = 1;

end;

{$F -}

begin

{Install the driver }

TestDriver : =

InstallUserDriver (‘Svga256’, @TestDetect);

if GraphResault <>gr0k then

begin

Writeln(‘Error installing TestDriver’);

Halt(1);

end;

Driver : = 16;

Mode : = Svga320*200*256;

InitGraph(Driver, Mode, ‘sgva256’);

ErrCode : = GraphResault ;

if ErrCode <> gr0k then

begin 

Writeln(‘Error during Init: ‘ErrCode’);

Halt (1);

end

for i : =0 to 255 do

for j : =0 to 2 do

A[i,j] : = i div 4;

SetVGAPalette256(A);

assign(f,’lab1_1.dat’);

reset (f, 64000);

blockread(f,B,1);

close(f);

Readln;

New(D);

move(B, D^, 64000);

for i: =1 to 198 do

for j: =1 to 318 do

begin

k:=0;

for i: = -1 to 1 do

for m: = -1 to 1 do

k: =k+Mask1[i,m]*D^[i+1, j+m];

k: =k div K1;

if k > 255 then k: =255;

if k<    0   then k: = 0;

B[i,j]: =k;

end;

Readln;

move(B,D^,64000);

for i: =1 to 198 do

for j: =1 to 318 do

begin

k:=0;

for i: = -1 to 1 do

for m: = -1 to 1 do

k: =k+Mask2 [i,m]*D^[i+1, j+m];

k: =k div K2;

if k > 255 then k: =255;

if k<    0   then k: = 0;

B[i, j]: =k;

end;

Readln;

CloseGraph;

end.

{$N+}

{Обработка изображений БИХ – фильтрами}

uses

Graph,Dos;

{$1 svga256.inc}

type

c
= array [0..199, 0..319] of Byte;

Mask
= array [-1..1, -1..1] of Shortint;

BIX
= array [0..1, 0..1] of Real;

const

Mask1
: Mask = (( -1, 4, 2)

                                     (  1, 1, 1)

                                     (  1, 1, 1));

K1

= 11;

Mask2
: Mask = (( 0, -1, 0),

                                     (-1, 5, -1),

                                     (0, -1, 0));

K2

= 1;

MaskB:
BIX = (( 0, 5),

                                 ( -4, -0, 5));

Mask:

BIX = (( 1, -0, 1),

                                 ( -0.25, 0.1));

var

Driver, Mode, TestDriver,

ErrCode
: Integer;

A

: DacPalette256;

i,j

: Word;

k

: Integer;

kr

: Real;

l,m

: ShortInt;

B

: C absolute $A000:0000;

f

: file;

D

: ^C;

{$F+}

function TestDetect : Integer;

{Autodetect function. Assume hardware is

always present. Return value = recommended

default mode.  }

begin

TestDetect : = 1;

end;

{$F-}

begin

{ Install the driver }

TestDriver : =

InstallUserDriver(‘Svga256’, @TestDriver);

if GraphResult <> gr0k then

begin

Writeln(‘Error installing TestDriver’);

Halt(1);

end;

Driver : = 16;

Mode: =Svga320*200*256;

InitGraph(Driver, Mode, ‘svga256’);

ErrCode : = Graphresult;

if ErrCode <> gr0k then

begin

Writeln(‘Error during Init ; ’, ErrCode);

Halt(1);

end;

   for i: = 0 to 255 do

      for j: = 0 to 2 do

A[i,j]: = i div 4;

SetVGAPalette256(A);

assign(f, ‘lab1_1.dat’);

reset(f, 64000);

blockread(f, B, 1);

close(f);

Readln;

New(D);

move(B,D^, 64000);

for i: = 1 to 198 do

          for j: = 1 to 318 do

            begin

              k:=0;

               for i: = -1 to 1 do

                for m: = -1 to 1 do

           k: =k+Mask1[l,m]*D^[i+l, j+m];

k: =k div K1;

if k > 255 then k: =255;

if k <     0 then k: =0;

B[i,j] : =k;

end;

Readln;

move(B, D^, 64000) ;

    for i : = 1to 198 do

for j: = 1 to 318 do

   begin

     k:=0;

      for i: = -1 to 1 do

       for m: = -1 to 1 do

         k: =k+Mask1[l,m]*D^[i+l, j+m];

k: =k div K1;

if k > 255 then k: =255;

if k <     0 then k: =0;

B[i,j] : =k;

end;

Readln;

move(B, D^, 64000) ;

 for i : = 2to 199 do

   for j: = 2 to 319 do

     begin

       kr:=0;

        for l: = 0 to 1 do

         for m: = 0 to 1 do

          if (l = 0) and (m = 0) then kr: =kr+MaskB[l, m]*D^[i – l, j – m] else

          kr: =kr+MaskB[l, m]*D^[i – 1, j – m] - MaskA[l, m]*B[i – l, j – m];

k: =Round(kr);

 if k > 255 then k: =255;

if k <     0 then k: =0;

B[i, j] : =k;

end;

Readln;

move(B, D^, 64000) ;

for i : = 1to 198 do

for j: = 1 to 318 do

    begin

      k:=0;

       for l: = -1 to 1 do

         for m: = -1 to 1 do

           k: =k+Mask2[l,m]*D^[i+l, j+m];

k: =k div K2;

if k > 255 then k: =255;

if k <     0 then k: =0;

B[i, j] : =k;

end;

Readln;

CloseGraph;

end.

dw=0.04;

% ввод коэффициентов матрицы числителя и знаменателя

B=[0.5 –4; -0.5 1]

A=[1 –0.1; -0.25 0.1]

% диапазон по частоте

PP=1:100;

P=PP;

% шаг по частоте

for wl=2:100

P=[P;PP];

end;

P;

% построение двумерной частотной характеристики

i=sqrt(-1)

for w1=1:100

for w2=1:100

sb=0;

sa=0;

for l=1:2

for m=1:2

sb=sb+B(l,m)*exp(((w1–1)*(1-1)*dw+(w2-1)*(m-1)*dw)*i);

sa=sa+A(l,m)*exp(((w1–1)*(1-1)*dw+(w2-1)*(m-1)*dw)*i);

end;

end;

P(w1,w2)=abs(sb/sa);

end;

end;

mesh(P);

2.2.4 Пример программ, реализующих двумерную КИХ и БИХ фильтрацию на языке программирования Паскаль

PROG1.PAS-КИХ фильтрация.
PROG2.PAS–БИХ фильтрация.

2.2.5 Пример программы, реализующей построение двумерной КИХ и БИХ частотной характеристики в среде MATLAB

gg.m

3 Порядок выполнения задания

3.1 Создать соответственную поддиректорию на диске .

3.2 Скопировать программы PROGI.PAS и g.m, а также один из файлов с расширением *.dat.

3.3 Отладить программы PROGI.PAS и PROG2.PAS, убедиться в их работоспособности.

3.4 Провести анализ и синтез двумерных КИХ и БИХ фильтров, варьируя коэффициентами передаточной функции соответствующего фильтра, добиться их устойчивой работы (подобрать коэффициенты экспериментально).
3.5  Проанализировать и сравнить результаты КИХ и БИХ фильтрации одного и того же изображения.
3.6 Используя среду MATLAB и программу на входном языке (см. пример файл g.m ), построить частотные характеристики двумерных КИХ и БИХ фильтров.
3.7 Сделать выводы о проделанной работе.
4 Содержание отчета

В процессе выполнения лабораторной работы необходимо получить следующее

· отлаженные и работающие программы PROGI.PAS и PROG2.PAS;

· коэффициенты числителя и знаменателя ПФ КИХ и БИХ фильтров дающих устойчивую работу фильтров с наилучшим качеством их работы;

· сравнительный анализ изображений двумерных КИХ и БИХ фильтров  (распечатки цифровых изображений, образы экранов дисплея);

· графики двумерных частотных характеристик КИХ и БИХ фильтров в среде MATLAB
· выводы о проделанной работе.

5 Контрольные вопросы

1. Назовите основные задачи обработки изображений цифровыми КИХ и БИХ фильтрами.

2. Каковы основные характеристики цифровой системы обработки изображений ?
3. Приведите один из примеров типовой функциональной схемы цифровой  обработки изображений. 
4. Перечислите основные отличия КИХ и БИХ фильтров.
5. Каковы особенности решения задач цифровой фильтрации в среде MATLAB ?
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Setvgapalette sets the entire 256 color palette


PalBaf contains RGB values for all 256 colors


R,G,B values range from 0 to 63
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