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1 Wstep

1.1 Prébki sygnaléw dyskretnych

Sygnat dyskretny zasadniczo przedstawiamy w postaci ciggu wartosci, ktére mozna zapisaé
miedzy innymi w jednowymiarowej tablicy. Na przyktad 11 kolejnych préobek impulsu prosto-
katnego, ktérego czas trwania to 4 probki, mozna zapisa¢ w tablicy x uzywajac nastepujace;j
instrukcji Octave:

x=[111100000 0 0];

Cheac wykredli¢é przebieg tego wykresu w najprostszy sposéb za pomocy instrukcjil plot
(x, "o"); otrzyma sie wykres nie do konca zgodny z oczekiwaniami (rysunek la). Probka
poczatkowa wykreslona zostanie na wspotrzednej poziomej 1 zamiast 0. Wynika to ze sposobu
indeksowania tablic w Octave.
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Rysunek 1: Przyklady wykreséw ilustrujacych przebieg sygnatu dyskretnego: a) uzyskany
wprost z tabeli wartosci z niewtasciwymi wspéhrzednymi poziomymi, b) z numerami probek
na osi poziomej, ¢) z czasem na osi poziome;.

Chcac skorygowac te niedogodnosé mozna uzy¢ zakreséw. Aby numery probek zgadzaty sie
z przyjetym w przetwarzaniu sygnatow zwyczajem, ze poczatkowa probka ma indeks 0, nalezy
wspoélrzedne poziome punktéw okredli¢ jako liczby od 0 do 10.2 Mozna to zalatwié¢ podajac
jako pierwsze dwa argumenty funkcji plot dwie tablice: jedna z wartoSciami wspotrzednych
poziomych (odcietych) a druga na wspétrzedne pionowe (rzedne) punktéw. Ta pierwsza moze
by¢ podana w postaci zakresu 0:10 lub w postaci og6lne;j:

plot(0:length(x)-1, x, "o");

gdzie pierwszy argument funkcji plot to zakres od 0 do liczby okreslonej dtugoscia tablicy x (w
naszym wypadku jest to 11) pomniejszona o 1. Uzyska sie w ten sposéb wykres z rysunku 1b.

Dodatkowo, czesto chcemy wykreslié punkty tworzace sygnal dyskretny na wykresie, na
ktérym pozioma oS to nie numery prébek a czas wyrazony w jednostkach czasu (np. sekundach),
z ktorego probki te pochodzity. Przyjmijmy, ze czestotliwosé prébkowania f; = 25 Hz. Oznacza
to, ze probka o numerze 0 pochodzi z czasu 0, prébka o numerze 1 pochodzi z czasu réwnego
Ls, probka 2 z czasu réwnego =s, itd. Nieznacznie zatem modyfikujac wyrazenie na wartosci

25 25
odcietych® mozna wykresli¢ te same dane ale w funkcji czasu, jak na rysunku lc.

!'Drugi parametr: ”o” powoduje, ze wykres sktada sie tylko z okragtych i pustych w érodku punktéw. Istnieje
wiele sposobéw na formatowanie wykreséw, na przyktad ”-0” da wykres polaczonych liniami punktéw, itd.
Wiecej szczegdléw znajdziesz w pomocy do funkeji plot.

2Zwr6é uwage, ze 11 prébek sygnatu ma indeksy od 0 do 10 a nie do 11, to czesto popetniany blad!

3Pozostawiamy to do wymyélenia Tobie.



1.2 Wybrane sygnaly impulsowe

W cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw uzywa sie pewnych typowych sygnalow, jak sygnat
harmoniczny, staty itp. Niektére z typowych sygnatow impulsowych przedstawiono na rysun-
ku 2.
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Rysunek 2: Wybrane typowe sygnaly impulsowe: a) impuls Kroeneckera, b) impuls tréjkatny
t, =2, t; =3, ¢) impuls Gaussa u =3, s = 1.

W impulsie Kroeneckera poczatkowa probka sygnatu rowna jest 1, pozostate probki to 0.

Impuls trojkatny to sygnat, w ktorym wartosci probek najpierw liniowo narastaja od 0 do
warto$ci maksymalnej w czasie narostu ¢,, a nastepnie opadajg do 0 w czasie opadania t;.

Impuls Gaussa wyrazony jest krzywa Gaussa, ktéra mozna przedstawi¢ w dziedzinie czasu
t lub numeru probki n jako:

_ (t—u)2

x(t) = e 22 (1)
zn| = e , (2)

gdzie u to potozenie érodka impulsu (jego czas badz numer probki) a s jest parametrem wyra-
zajacym szeroko$¢ impulsu.

1.3 Splot

Splotem sygnatéw nazywamy dziatanie, ktorego argumentami sa dwa sygnaly i ktore zdefi-
niowane jest dla sygnatow cigglych nastepujacym wzorem:

o0

s(t) = a() +22() = [ an(was(t - u)du (3)
Dla sygnatéw dyskretnych x i y operacje wyznaczania n-tej probki splotu zapisa¢ mozna

nastepujaco:
Ny—1

) = afn] s yln) = Y ylkjeln — K g
k=0

Dtugos¢ splotu dwoch sygnatéow z, y wynosi N, + N, —1, gdzie N, jest dtugoscia sygnatu z a
N, dtugoscig sygnatu y. Obliczenie splotu wymaga zatem zsumowania iloczynéw odpowiednich
probek splatanych sygnatow. To, ktére maja by¢ mnozone wynika z indeksow sygnalow w
wyrazeniu sumy. Przy obliczaniu splotu nalezy zwréci¢ uwage na to, ze kiedy indeksy sygnatow
x 1y wychodza poza dozwolony zakres, to wartosci sygnatu zastepuje sie zerami. Ilustracje tego

procesu przedstawiono w Tabeli 1.



Tabela 1: [lustracja obliczenia elementu n = 0, n = 2in = 5 splotu sygnatéw x i y o dtugosciach,
odpowiednio, N, = 3, N, = 5. Tabela zawiera wartosci indekséw sygnatow £ i n — k, symbole
probek sygnatéw x i y o tych indeksach (lub 0 jesli brak danej probki) oraz niezerowe iloczyny
ylk]z[n — k], ktérych suma da n-ta wartosé splotu x * y.
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2 Pytania i zadania na kartkowke

1. Ile probek sygnatu dyskretnego uzyska sie probkujac z czestotliwoscia 3 kHz przez 300
ms?

2. Jaka czestotliwo$¢ probkowania trzeba zastosowad, aby w ciggu 7 sekund zebra¢ 56000
probek?

3. Ile czasu uptynie od rozpoczecia prébkowania do zebrania 16500 probki, gdy czestotliwosé
probkowania to 44100 Hz?

4. Dane sg tablice:a = [23813651237]ib=1[81429712342].0blicz
recznie warto$é d = - a5 - bs_; przyjmujac, ze indeksy poczatkowych elementéw w
tablicach to ag 1 bg.

5. Jak bedzie wygladal fragment skryptu Octave, ktory zrealizuje dziatanie na elementach
jednowymiarowych tablic a i b doktadnie wedtug wzoru: d = Z?:o a;y5 - bg_;. Zmienne w
skrypcie maja mie¢ takie same nazwy jak we wzorze, a poczatkowe elementy w tablicach
to ag i bo.

6. Jaka dtugos$¢ bedzie miat splot sygnatow o dtugosei 10 i 30 probek?

7. Jaka warto$¢ bedzie miata 4. (liczac od 0) probka splotu sygnatéw z vy , jezeli x=[1 5 4
323456]iy=[130 117

Uwaga. Wartosci liczbowe podane w pytaniach sa przyktadowe. Na kartkowce podobne

zadania beda zawieraty inne dane.

3 Zadania

W trakcie zaje¢ sprawdzana bedzie znajomos¢ implementacji, prawidtowosé dziatania i umie-
jetnos$¢ korzystania z funkcji opisanych w ponizszych zadaniach. Obowigzkiem jest przygoto-
wanie ich przed przyjsciem na zajecia.



Kazde z zadan polega na usunieciu btedéw w podanych definicjach funkcji. Kazda z definicji
wykonuje operacje, ktére zostaty teoretycznie oméwione w poprzednich rozdziatach niniejsze;
instrukcji. Za kazde zadanie mozna otrzymac¢ podang liczbe punktow pod warunkiem, ze zosta-
nie ono w catosci poprawnie zrealizowane.

Wszystkie funkcje, ktorych argumentem badz wynikiem jest sygnal w postaci tablicy, powin-
ny w pierwszym jej elemencie (czyli elemencie o indeksie 1) zawiera¢ pierwszy element sygnatu
(dla t = 0).

Wiszystkie funkcje powinny by¢ napisane czytelnie, z zachowaniem zasad formatowania ko-
dow zrodlowych jezykéw wysokiego poziomu.

3.1 Funkcje narzedziowe

W zadaniu pierwszym nalezy poprawié¢ tre$¢ kilku funkcji narzedziowych, w ktorych kodzie
znajduja sie btedy. Funkcje te i ich prawidtowe dziatanie potrzebne beda w kolejnych ¢wicze-
niach. Funkcje to:

e gen_time, stworzona na podstawie informacji z punktu 1.1, ktora na podstawie podane;j
liczby prébek N i czestotliwosci probkowania fs generuje jednowymiarows tablice zawie-
rajaca czasy kolejnych probek, przy czym czas pierwszej z nich powinien wynosi¢ 0. War-
tosci tej tablicy maja stuzy¢ jako wartosci odcietych N probek sygnatu na ich wykresach
w funkcji czasu.

e gen_sin, ktéra na podstawie wygenerowanej tabeli z czasami probek time generuje tabele
z przebiegiem sinusoidalnym o czestotliwosci £sin, amplitudzie A i przesunieciu fazowym
fi.

e gen_delta, ktéra na podstawie wygenerowanej tabeli z czasami probek time generuje
delte Kroeneckera.

e gen_triangle, ktéra na podstawie wygenerowanej tabeli z czasami probek time generuje
impuls trojkatny o amplitudzie A, czasie narostu tr i czasie opadania tf.

e gen_gauss, ktora na podstawie wygenerowanej tabeli z czasami probek time generuje
impuls Gaussa, ktorego srodek przypada na czas u a szeroko$é¢ opisano parametrem s.

e sig_delay_N, ktéra opodznia sygnat x o Nd probek.

Prosze pamietaé¢ o tym, ze w jednym pliku ze skryptem moze znajdowac sie jedna funkcja,

oraz ze nazwa pliku musi doktadnie odpowiadaé¢ nazwie funkcji (n.p. implementacja funkcji
gen_time musi by¢ zapisana w pliku gen_time.m).

function time = gen_time(N, fs)
time = zeros(1l, N);
for i=1:N
time(i) = i/fs;
endfor
endfunction

function signal=gen_sin(time, fsin, A, fi)
signal = Axsin(time + fsin + fi);
endfunction

function signal = gen_delta(time)
N = length(time);
signal = zeros(N);
signal(0) = 1;

endfunction



function signal = gen_triangle (time, A, tr, tf)
N = length(time);
signal = zeros(1l, N);
for n = 1:N
if time(n) < tr # jezeli trwa narost
if (tr<0)
signal(n) = Axtime(n)/tr;
endif;
elseif time(n) <= tr+tf # jezeli trwa spadek
if (££>0)
signal(n)
else
signal(n)
endif
endif
endfor
endfunction

A - Ax(time(n)-tr)/tf;

A;

function signal=gen_gauss(time, u, s)
N = length(time);
signal = zeros(1,N);
for n=1:N-1
signal(n) = exp(-(time(n)-u)~2/2%s72);
endfor
endfunction

function y = sig_delay_N(x, Nd)
N = length(x);
y = zeros(1l, N);
for i=0:N-Nd-1
y(i+Nd) = x(i);
endfor
endfunction

Prawidlowe dziatanie funkcji nalezy zilustrowaé za pomoca wykreséw generowanych prze-
biegow w funkcji czasu. Za ich wykonanie otrzymuje sie 2 pkt.

Wskazéwki do testowania funkcji narzedziowych

Funkcje najwygodniej jest testowac¢ za pomoca osobnego skryptu zapisanego w pliku. Je-
go nazwa nie ma znaczenia. Na przyktad zawarto$¢ skryptu testujacego funkcje z zadania 1.
moze wygladaé¢ nastepujaco (skrypt jest niedokonczony, w miejsce wielokropkéw nalezy wpisaé
parametry generowanych sygnatéw czy operacji na sygnatach):

time = gen_time(...); # generacja tablicy z czasami prdébek

x1 = gen_sin(time, ...); # generacja przebiegu sinusoidalnego
x2 = gen_triangle(time, ...); # generacja impulsu tréjkatnego
x3 = gen_delta(time); # generacja delty Kroeneckera

x3d = sig_delay_N(x3, ...); # opdézniona delta Kroeneckera

#wykreslenie wygenerowanych sygnalow
figure(1);



plot(time, x1, time, x2); # sinus i tréjkat na rysunku 1
figure(2);
plot(time, x3, time, x3d); # ilustracja przesuniecia delty Kroeneckera

Generujac sygnaly dostosuj czasy trwania badz czestotliwosci do czestotliwosci probkowania.
Aby przebieg sygnatu dyskretnego w funkcji czasu byt czytelny kryterium Shannona - Nyquista
musi by¢ spelione z duzym nadmiarem.

Odstuchiwanie sygnatéw okresowych

Dodatkowym testem, majacym tez charakter zabawy, jest odstuchanie sygnaléw tworzonych
w Octave przez gtosniki komputera. Aby moc to zrobié¢ nalezy generowaé sygnaty o czestotli-
wosciach prébkowania idacych w dziesiatki kHz, na przyktad powszechng w cyfrowym audio
czestotliwod¢ fy = 44.1kHz. Dzwiek taki musi trwa¢ sekunde czy kilka sekund, musi zatem
zawiera¢ odpowiednig do tego liczbe probek.

Zaktadajac, ze w tablicy x zapisano wartosci z przedziatu od —1 do 1 odpowiadajace prob-
kom dzwieku (na przyktad utworzonych funkcja gen_sin(...)), a zmienna fs rowna jest wy-
razonej w hercach czestotliwosci probkowania, mozna ten dzwiek odtworzy¢ za pomocg naste-
pujacych funkcji Octave:

#utworzenie odtwarzacza audio probek sygnalu x z czestotliwoscia probkowania fs
player = audioplayer(x, fs);

#uruchomienie odtwarzacza

playblocking (player);

Uwaga, dzwiek wykorzystujacy caly przedzial wartosci od -1 do 1 moze by¢ bardzo gto-
$ny. Ostroznie zatem z ustawieniami glto$no$ci w komputerze, zwtaszcza przy korzystaniu ze
shuchawek!

Metode te mozna uzyé¢ do np. odstuchiwania dzwiekow o roéznych czestotliwosciach, na
przyktad odpowiadajacych poszczegdlnym nutom, oraz ich sum sktadajacych je w akordy. Wie-
cej informacji w Wikipedii: https://pl.wikipedia.org/wiki/D%C5%BAwi},C4%99k_(muzyka),
https://pl.wikipedia.org/wiki/Tr’C3%B3jd%C5%BAwi%CA%99k.

3.2 Operacje arytmetyczne na sygnalach i parametry sygnaléw

Wygeneruj tablice time zawierajaca czasy probek w.g. parametréw podanych przez prowa-
dzacego. Uzywajac funkcji z poprzedniego punktu wygeneruj kilka réznych sygnatéw. Zapre-
zentuj wskazane przez prowadzacego dziatania na sygnatach, takie jak na przyktad:

e dodawanie sygnatow,
mnozenie sygnatow,
dodawanie sktadowej statej do sygnatu,
zmiane amplitudy sygnatu przez jego pomnozenie przez stala.
przesuwanie sygnatu w czasie o wskazang liczbe probek, sumowanie sygnaléw przesunie-
tych o rézne opdznienia,

e obliczenie ich wskazanych parametréw, jak na przyktad: warto$¢ sredniag, wartos¢ sku-

teczna czy inne.

Prawidtowe wykonanie operacji arytmetycznych nalezy zilustrowaé¢ za pomoca wykresow.
Najwygodniej stworzy¢ skrypt, ktory bedzie te operacje arytmetyczne wykonywat oraz wyswie-
tlat wykresy. Wykonanie zadania otrzymuje sie 1 pkt.


https://pl.wikipedia.org/wiki/D%C5%BAwi%C4%99k_(muzyka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%B3jd%C5%BAwi%C4%99k

3.3 Splot

Usun btedy z funkcji sig_conv obliczajacej wartosé¢ splotu dwéch sygnatéw x i y. Dziatanie
zilustruj wykonujac operacje splotu na dwéch sygnatach, ktorych splot jest tatwy do obliczenia
bez uzycia komputera. Co to za sygnat? Przypomnij sobie informacje o splocie przedstawione
na wyktadzie.

Wyniki przedstaw na wykresach. Zwrdé uwage na wartosci wyniku oraz na dlugosé sygnatu
wynikowego. Za prawidtowe wykonanie zadania otrzymasz 2 pkt.

function z = sig_conv(x,y)
Nx = length(x);
Ny = length(y);
z = zeros(1,Nx+Ny); #utworzenie pustej tablicy na wynik splotu
for n=0:Nx+Ny-1 # dla kazdego elementu tablicy wynikowe]
c=0; # zsumuj odpowiednie iloczyny probek sygnalow
for k=0:Ny-1
if ((n-k)<=0) && ((n-k)<Nx) # jesli pozwalaja na to indeksy probek
c = c + x(n-k)*y(k); # dodaj do c odpowiedni iloczyn
endif
endfor;
z(n+l) = c; # zapis wyniku w tablicy
endfor;
endfunction
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