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Szurés

mSztochasztikus folyamatrdl (jel) a ,zaj” levalasztasa
B Jel helyreallitasa, torzulas megszuntetéese

bemeneti jel kimeneti jel

||~ N >

szUur0: linearis rendszer
vy, (1) = vy (7)
Vo, (1) = vy (1)
Vi (1) + v, (1) = vy (1) + v, (2)
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Peéldak szureésre

® hid GPS mozgasvizsgalata

“IgépjarmUforgalom és
homerséeklet okozta
deformaciok szétvalasztasa

B fokuszalatlan, bemozdult,
életlen keép ,kiélesitése”

“IHubble Grtavcso
tukorcsiszolasi hibaja (2.2 um)

(b)



Digitalis szUrok
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bel, decibel

B bel = 10-szeres teljesitmény novekedés

B decibel (dB) = a bel 10-ed resze
10 dB = 10-szeres teljesitmeny

B amplitudo decibel = 20dB 10-szeres
teljesitmeny
-3 dB = a jel amplitudo 0.707-szeresere, a
jel teljesitmenye felére csokkent
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Digitalis szurok tipusai

B konvolucios szurdk

a szurd magfuggvenyevel szamitott digitalis
konvolucio

véges impulzusvalaszu (FIR) szurdk
B rekurzids szurok

Kimenet és bemenet sulyozott osszege
vegtelen impulzusvalaszu (lIR) szlUrok



Digitalis szurok jellemzoi
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Mozgoatlag (MA) szlrok
az y[ ] kimenet a bemeno x| | jel M pontjanak az atlagolasa:

lM—l
il=— Y x[i+] i=0,1,...,
y[i] M]ZZ) [i+ /]
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Pelda mozgodatlag szuresre
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Konvolucios (FIR) szlirok

szUurd egyenlet:

2

yin]= ) hlk]x[n—k]

0

=~
I

h[k]: a szUr6 impulzus valasza (magfuggvenye)

linearis fazis
mindig stabil
egyszerubb tervezési modszerek

éles levagashoz nagyon hosszu magfuggvenyu FIR
szuro kell

adott szUrd specifikaciohoz nehezebb a tervezese
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Szimmetrikus FIR sziliro egyenlet

szurd egyenlet szimmetrikus alakja:
ynl= Y Al|k|]x[n—k]
fr=—o0
h[k]: a szUr6 szimmetrikus impulzusvalasza (magfuggvenye)

B zérus fazisu szUr6
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FIR szuro frekvencia valasz
fuggvenye

H(f)= Y h[k]e >
f=—o0

m sz(0ro egyutthatok (f,: Nyquist frekvencia):

Iy
hkl=At | H(f)e " df
—fn
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Idealis savatereszto FIR szuro

Winl= Y hllk[1x[n— k]

f=—oo
VR I
L 0 oslfl<s
idealis frekvencia
valasz fliggvény H(f)=11: fi=f|</,
0: frus|fi<fw




Szuro egyutthatok
Wk]= At fJN H(f)e 7 gr
—fn

Ii
h[k]=2At | cos(2nfkAt) df
i

' Ih
Hik] = sm(ZJZ‘kAt) k€ [—oo, 00]
& i
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Csonkitott szimmetrikus FIR

r V4 4

SZUro
N
yIn]= Y Allk|]1xn—k]
k=—N

B s5z(Ur6 egyutthatok:

- In
Hk] = sm(27ZkAt)
ey,

B frekvencia valasz fuggveny

H(f)= Y hk]e ™

k=—N
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Rekurzios (lIR) szlrok

rekurzios egyenlet:

ylnl=ax|n]+ax[n—-1]+a,x[n-2]+a,x[n 3]+

+b,y[n—1]

+b,y[n—=2]+by[n—-3]+:--

az a,, a,, ..., by, b,,... a szuro (rekurzios) egyltthatok

egypolusu rekurzios szur0: csak a, es b, egyutthatok vannak

a rekurzios szlrdket a z-transzformacio segitségevel

lehet megerteni
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Egypolusu rekurzios szirok

rekurzios egyenlet:

y[nl=ax[n]+axn—1]+b,y[n—1]

egypolus’u alula’.t.ereszt’o SzUro a —3dB-hez tartoz6 f,
a,=1-x,a,=0, b,=x _

0 1 1 Y=g 27 ¢
egypolusu felUlateresztd szlr6 a sz(iré d idéallanddja
X parameéter: csokkenési rata 1d

X =€

a,=(1+x)/2, a,=—(1+x)/12,b,=x
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z-transzformacio

egy x| ] sorozat z-transzformaltja:

X(z)=") x[n]z™"

J1=—00
a z komplex valtozo6 tartomanya
ket polaris valtozoval,

r-rel és w—val adhato meg:

lm

z=re /%
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lIR szliro z-transzformaltja

az egyenlet mindkét oldalat z-transzformaljuk:
y[n] — CZOX[I’Z] + CZIX[n — ] + azx[n — 2] + a3x[n — 3] 4.

+byln—1]+b,y[n—-2]+b,y[n—3]+---

az y[ ] és x[ ] z-transzformaltjait osztva a rendszer
impulzusatviteli fuggvenyét kapjuk:

-1 -2 -3
z) Qyta;z +a,z “+azz T+

_Y(
H(Z)_X 1 -1 -2 -3
(z) 1 b,z —by,z “—byz

a szUr6 egyutthatokbol az atviteli fuggveny kiszamithato
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z-sik és étvitelﬂi fuggveny

11—z~

H{z]= (z+1D(z—1)

H|z] " (2+0.850)(z - 0.851)

T 14072257

egysegkor

o
R el o ey e e S il
e

a polusok: z=0.85¢""" a zérusok: z ==l
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Polusok és zérusok

A z-sikon az atviteli fuggveény jellemz6i a polusok és zérusok :
B (z2=2,)(z2—2,)(2~25)
H(z)=
(z—p,)(z=p,)(z—py)--

ap,, P, P, ... polusok es z,, z,, z,, ... zérusok
komplex szamok

—1 —2 -3

X(Z)_l—blz_l—b2z_2—b32_3—---

a szUr6 egyutthatokbol az atviteli fuggveny kiszamithato
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SZl’j r6 tip uso k frekvencia

valasz fuggvények

Butterworth Csebisev, 1.tipus
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IR szluro pelda — Matlab

1-0.45z"
1-09z"' +0.81z

V[n]=099[n—-1]-0.81y[n—2]+ x|n]|—0.45x[n—1]

aa=[1, -0.9, 0.81 ];

bb = [ 1, -0.45 ];

nn = -2:19;

hh = filter( bb, aa, (nn==0) );

HH = freqz( bb, aa, [-pi:pi/100:pi] );
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Szurotervezes
® Matlab grafikus fdatool:

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

File Edit Analysis Targets  Wiew  Window  Help
DeEdESR 220X TR AR &0~ Bk @RI W
— Current Filter Information __Filter Specifications
tMag. (cB)
Structure:  Direct-Form FIR | _L
Oirder: =] ok AIII
Stable: Yes s T
Source: Designed
Asb:lp
| |
- ] 1 .l-__
[ Store Filter . ] 0 F Flm Ferz 1 (H2)
[ Filter Manager ... ] pass - shp
__Response Type __Filter Order __Frequency Specifications __Magnitude Specifications
* |Lowpass j () Specify arder: Uriits: |Hz j Urits: |4g j
T
o ) |Highpass - .
= J {#) Minimum order Fs: 45000
=t () Bandpass Apass |1
Bandsto Opti Fpass Q600
O P — -pions Astop [ED
O Differentiztor j Density Factor: (20 Fstop 12000
@ | Cesign Method
Sl O IR |Butierwort j
[l
ﬁ @ FIR |Equiripple -
[
Ready
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lIR szlro példa — Python

1-0.45z"
1-09z"' +0.81z

VIn]=09y[n—-1]-0.81y[n—2]+ x|n]|—0.45x[n—1]

import numpy as np
from scipy import signal

aa=[1, -0.9, 0.81 ]

bb = [ 1, -0.45 ]

nn = np.zeros(22); nn[2]=1

hh = signal.lfilter( bb, aa, nn )

HH = signal.freqz (bb, aa, worN=np.arange (

-np.pi,np.pi,np.pi/100)
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SzUrbtervezes: Python grafikus pyFDA:

F=f/fs=9/2r —
[IH] ~-|]in|dB ~| Acausalsystem [] Inset |edit ~| Show Specs Phase O

specs '||=i|es b,a P/Z Info M) "phi[f} P/Z taug hin] 3D
I
Lo - IR~ Ellipti A0 FEH A zoom rect
towpess o)l e @A R QiR E S RA S
L ] .
Order: ® Minimum N= |8 : Magnitude Frequency Response
: : : :
Freq. Unit: [fs ~-|]o.»% ~||sert : //"_] : 0.10
I 5 : '
I : : 0.05
Enter maximum pass band ripple Apg, minimum stop 1 —-10 .
band attenuation Ass and the corresponding corner : 0.00
frequencies of pass and stop band(s), Fes and Fsg . : —0.05
Target Specifications | —20 .70.10 A
Frequency Amplitude | —0.15
Lt : _ -0.20
it - . : 1 1 | |
Fon |01 unit: | d8 ‘o —30L 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10]
Fsa |0.12 Apg ID.l : 'g : : ; :
Ass [60.0 | =
12
& —40t 1
=
I
I
I
I
T
I
I
I
: —60 |-
I
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I :
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https://github.com/chipmuenk/pyFDA
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Kerek gyorsulas adatok szlrése
® Jupyter munkafuzet Python kéddal

https://nbviewer.jupyter.org/github/gyulat/Filter/blob/master/DigiFilt.ipynb

In [38]:

axfl = signal.lfilter(a,1,axi)
ayfl = signal.lfilter(a,1l,ayi)

plt.figure(figsize=(12, 8))

plt.hold(True)

plt.plot(tint, axfl, label='ax', color='b')
plt.plot(tint, ayfl, label='ay', color='r"')
plt.xlim{xLlim[:])

plt.xlabel{'idd (s)')

plt.ylabel('m/s"2")

plt.title('kerék gyorsulas, FIR szilrées utan')
plt.legend()

plt.show()
& kerék gyorﬁulés: FIR szlrés utan
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https://nbviewer.jupyter.org/github/gyulat/Filter/blob/master/DigiFilt.ipynb
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