ADAPTACYJNE PRZETWARZANIE SYGNAELOW
LABORATORIUM

Cwiczenie 3

Adaptacyjne usuwanie szumow i interferencji

1. CEL CWICZENIA

Usuwanie szumoéw i interferencji to jeden z pierwszych obszaréw, mozna rzec klasyczny,
w ktorym zastosowanie znalazta technika filtracji adaptacyjnej. Celem niniejszego ¢wicze-
nia jest zapoznanie studentéow z podstawowymi uktadami aplikacyjnymi przeznaczonymi
do usuwania szuméw i interferencji oraz pokazanie gtownych ich whasciwosci.

2. ZAKRES BADAN

Badania eksperymentalne przewidziane do wykonania w czasie niniejszego ¢wiczenia
obejmuja:

e implementacje i zbadanie jakosci dziatania uktadu do usuwania przydzwigku sieci
z sygnatu EKG

e badanie uktadu odszumiania sygnatu mowy wykorzystujacego filtry adaptacyjne LMS
i NLMS

e badanie wladciwosci uktadow adaptacyjnych z jednym wejéciem: thumienie zaktocen
waskopasmowych i wydzielanie linii spektralnych

3. PODSTAWY TEORETYCZNE
3.1 Adaptacyjne usuwanie szumu

Jednym z wazniejszych zagadnien praktycznych, w ktorych znajduje zastosowanie fil-
tracja adaptacyjna, jest wydzielanie sygnatu uzytecznego z sygnatu bedacego suma sygnatu
uzytecznego i szumu zaktocajacego. Nazwa szum jest tu umowna, poniewaz w rzeczywisto-
sci moze to by¢ dowolny sygnat zaktocajacy, np. sygnat harmoniczny. W przeciwienstwie
do innych metod odszumiania, zastosowanie filtracji adaptacyjnej nie wymaga znajomosci
a priori ani charakterystyk sygnatu, ani zaktdcenia.

Operacja odszumiania (rys. 1) jest szczegblnym przypadkiem optymalnej filtracji adap-
tacyjnej, w ktorej sygnal dodatkowy (odniesienia) x(n) = vi(n), przychodzacy na wejscie
filtru f,, jest szumem skorelowanym w nieznany sposob ze sktadowa szumowa vg(n) sy-
gnatu pierwotnego d(n) = s(n) + vo(n):

Elvo(n)oi(n — k)] = p(k) (1)
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Rys. 1: Uktad adaptacyjnego usuwania szumu
i nieskorelowany z jego sktadows uzyteczna
E[s(n)vo(n — k)] = 0. (2)

Zasada dziatania filtru odszumiajacego (ANC - Adaptive Noise Canceller) polega na adap-
tacyjnym przetworzeniu sygnatu odniesienia vi(n) w taki sposéb, aby wytworzy¢ mozliwie
wierna kopie szumu zaklocajacego vg(n), docierajacego do czujnika gtéwnego, ktéra jest
nastepnie odejmowana od sygnatu pierwotnego.

W takiej konfiguracji, sygnat bledu e(n) stanowi odszumiong replike sygnatu uzytecz-
nego. Wytworzenie dokladnej estymaty szumu zaktécajacego sygnatl uzyteczny poprzez
filtracje adaptacyjna szumu odniesienia vy (n) jest tylko wtedy mozliwe, gdy obydwa szumy
sg ze soba skorelowane.

Z rys. 1 wynika, ze sygnat btedu na wyjsciu uktadu odszumiania ma postac:

e(n) = s(n) + vo(n) — y(n). (3)
Wartos$¢ oczekiwana kwadratu btedu:
Ele*(n)] = E[s*(n)] + E[(vo(n) — y(1))*] + 2E[s(n)(vo(n) — y(n))] (4)

Z zalozenia (2) sygnal uzyteczny s(n) jest nieskorelowany z sygnatami zalécajacymi vy(n)
iv1(n), a wiec takze z sygnatem y(n). Ostatni sktadnik jest zatem réwny 0. Stad:

Ele*(n)] = E[s*(n)] + E[(vo(n) — y(n))?]. (5)

Moc sygnatu uzytecznego jest stata i proces adaptacyjnego strojenia filtru nie ma na nig
wplywu. Mamy zatem:

min E[e(n)] = E[s*(n)] + min E[(ve(n) — y(n))?). (6)

Tak wiec minimalizacja bledu $redniokwadratowego (minimum catkowitej mocy na wyj-
Sciu ukladu adaptacji) jest réwnowazna minimalizacji mocy E[(vo(n) — y(n))?] sygnatu
réznicowego vg(n) — y(n). Poniewaz zachodzi réwnosé:

e(n) = s(n) = vo(n) —y(n), (7)



réznica vo(n) — y(n) jest sktadnikiem szumowym na wyjsciu uktadu. Wynika stad, ze przy
stalej mocy sygnatu uzytecznego, minimalizacja btedu sredniokwadratowego jest réwno-
wazna maksymalizacji stosunku sygnat-szum na wyjsciu uktadu.

Podstawowym problemem w praktycznych zastosowaniach adaptacyjnego filtru odszu-
miajgcego jest uzyskanie sygnatu odniesienia speliajacego sformutowane wyzej wymaga-
nia. Rozwiazanie tego problemu zalezy od konkretnego zastosowania. W przypadku usu-
wania szumu akustycznego, gtéwna przyczyna nieidealnego odszumiania jest przenikanie
czescl sygnatu uzytecznego w kierunku odwrotnym, tzn. do mikrofonu dodatkowego (od-
niesienia). Uklad zaczyna wtedy nie tylko usuwaé zaktocenie, ale réwniez thumié sygnal
uzyteczny. Podobnie jest w przypadku usuwania szumu wtasnego statku, gdzie hydrofon
dodatkowy odbiera nie tylko szum statku, ale takze staby sygnal uzyteczny oraz sygnaty
odbite.

3.2 Uklad adaptacyjny z jednym wejSciem

A. Odszumianie bez pomiaru sygnatu odniesienia

W wielu praktycznych zastosowaniach nie jest mozliwe uzyskanie sygnatu odniesie-
nia vq(n) skorelowanego z sygnatem vg(n) zaktécajacym sygnal uzyteczny s(n). Mimo to,
w przypadku gdy sygnal zaklocajacy jest okresowy lub zblizony do okresowego, a pasmo
sygnatu uzytecznego jest dostatecznie szerokie, mozna skonstruowaé¢ adaptacyjny uktad
odszumiajacy, podajac na wejscie odniesienia x(n) op6zniona o odpowiedni czas A kopie
sygnaltu pierwotnego d(n) (rys. 2).

d(n)=s(n) + v,(n) +><E> e(n)

y(n)

Rys. 2: Uktad adaptacyjnego odszumiania z jednym wej$ciem

Opodznienie A nalezy dobraé tak, aby speliony byl warunek zdekorelowania sygnatu
uzytecznego s(n) z jego wersja przesunieta, tzn.:

El[s(n)s(n —A)] =0 (8)

Z uwagi na okresowos¢ zaklocen nie nastepuje przy tym dekorelacja miedzy pierwotnym
sygnatem zaktocen a jego opdzniona kopia. W efekcie na wyjsciu filtru adaptacyjnego po-
wstaje sygnal y(n), ktory jest przyblizona replika sygnalu zaktocajacego. Po jej odjeciu
od sygnatu pierwotnego na wyjsciu catego ukladu otrzymujemy przyblizong kopie sygnatu
uzytecznego. Efektywnos$é¢ odszumiania w takim uktadzie bedzie oczywiscie mniejsza niz
w przypadku dysponowania idealnym sygnatem odniesienia.

B. Adaptacyjne wydzielanie linii spektralnych

Istnieje wiele zagadnien, w ktorych sygnat uzyteczny jest sygnatem sinusoidalnym lub
zbiorem sygnaléw sinusoidalnych ukrytych w szerokopasmowym szumie (zagadnienie po-



stawione odwrotnie do odszumiania za pomoca uktadu z jednym wejsciem). Sytuacja taka
wystepuje np. w radiolokacji, technice sonarowej, diagnostyce wibromechanicznej czesci
maszyn, miernictwie i innych dziedzinach. Ze wzgledu na to, ze informacja uzyteczna jest
ukryta zazwyczaj w nieznanych parametrach sygnatéw sinusoidalnych, tj. czestotliwosciach,
amplitudach i fazach, problem polega na detekcji tych sygnatéow, sttumieniu towarzysza-
cego im szumu i ewentualnie estymacji ich parametrow. Zasadniczg trudnosé sprawia fakt,
ze operacje te nalezy czesto przeprowadzac¢ przy bardzo matych stosunkach sygnat-szum, z
reguty mniejszych od 0 dB. Ponadto parametry sktadnikéw sinusoidalnych moga zmieniac¢
sie w czasie.
Przyjmiemy zalozenie, ze sygnal mierzony ma postac:

d(n) = Z_ A;cos(n©; + ®;) + w(n) = s(n) + w(n), (9)

=0

dzie w(n) jest szumem bialym o wariancji 2.

Przed omowieniem adaptacyjnego uktadu wydzielania skatdowych sinusoidalnych z szu-
mu przypomnimy klasyczne nieadaptacyjne rozwigzanie tego problemu w przypadku, gdy
zadanie polega na detekcji, tj. wykryciu obecnosci w szumie sygnatu sinusoidalnego o za-
danej pulsacji. Rozwazmy w tym celu filtr liniowy f(n), na ktérego wejscie podany jest
sygnat

d(n) = Agcos(n©g + ®y) + w(n) = s(n) +w(n). (10)

Na wyjsciu filtru otrzymujemy sygnatl:

y(n) = f(n) xd(n) = f(n) x s(n) + f(n) xwn) = ys(n) + yw(n), (11)

gdzie ys(n) jest sktadnikiem uzytecznym, a y,(n) sktadnikiem szumowym. Zadanie opty-
malnej detekcji polega na maksymalizacji dla kazdej probki stosunku sygnat-szum na wyj-
Sciu filtru okreslonego jako:

B[y (n)]

SNRuy = g o (12)

Optymalnym liniowym rozwiagzaniem jest filtr dopasowany:

f(i) =Ccos(i®y+7v), i=0,...,L—1 (13)
gdzie stata C' jest dowolna (nie ma wplywu na warto$¢ SNR,,,) oraz v = —®y — nO,.
Wartos¢ SNR jest nastepnie poréwnywana z progiem i podejmowana jest odpowiednia

decyzja.
Whasciwoscei filtru dopasowanego:

e zapewnia najwyzszy mozliwy stosunek sygnal-szum przy przetwarzaniu liniowym

e nie zachowuje ksztaltu sygnatu uzytecznego (w tym przypadku sinusoidalnego) na
wyjsciu

e wymaga znajomosci pulsacji Og

e kat fazowy v jest zalezny od numeru n biezacej probki i tym samym od numeru
probki zaleza wspotezynniki filtru f(i) (nie oznacza to jednak adaptacji)
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Rys. 3: Uklad adaptacyjnego wydzielania linii spektralnych - filtr ALE

Alternatywnag metoda do filtru dopasowanego jest zastosowanie filtru adaptacyjnego
ALE (Adaptive Line Enhancement). Ma ona na celu nie tyle detekcje sinusoidy (cho¢ réw-
niez), lecz jej odszumienie (uwypuklenie linii spektralnej), a takze estymacje parametréw.
Struktura uktadu ALE zostala przedstawiona na rys. 3. Jest ona identyczna jak adapta-
cyjnego uktadu odszumiajacego pracujacego bez sygnatu odniesienia. Na wejscie pierwotne
podawany jest sygnal d(n) bedacy sumag sinusoidy i szumu, a na wejscie dodatkowe jego
opOzniona wersja. Zasada dzietania uktadu opiera sie na tym, ze opdznienie dekoreluje
szum, pozostawiajac skorelowane sktadowe sinusoidalne. Podstawowa réznica w porow-
naniu z uktadem odszumiajacym polega na innym wyprowadzeniu sygnatlu wyjsciowego.
W ukladach ALE jest nim sygnal wyjsciowy y(n) filtru. W idealnym przypadku sygnatl
y(n) jest suma sktadowych harmonicznych, a szum w(n) jest usuniety catkowicie.

Wtasciwosci filtru ALE:

e aproksymuje SNR otrzymywany za pomoca filtru dopasowanego
e zachowuje ksztalt sygnatu uzytecznego na wyjsciu

e nie wymaga informacji a priori o parametrach sygnatu sinusoidalnego, a takze o licz-
bie sktadnikéw sinusoidalnych (w przypadku kryterium MMSE wymagana jest zna-
jomos¢ funkeji korelacji i korelacji wzajemnej, za$ przy zastosowaniu kryterium LMS
nie jest wymagana zadna informacja a priori)

e wspdélezynniki filtru ALE optymalnego w sensie MMSE (rozwiazanie ustalone) nie
zaleza od numeru prébki

4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMOW (zadanie domowe)

Zadaniem domowym studentéw jest samodzielne zaimplementowanie badanych algo-
rytméw jako funkeji pakietu MATLAB. W niniejszym ¢wiczeniu przydatna bedzie rowniez
przygotowana na potrzeby ¢wiczenia 2 funkcja lms.m.

4.1 Algorytm do usuwania przenikéw sygnatu sieci zasilajacej z sygnatu EKG

Badania sygnatow EKG wskazuja, ze zasadnicza trudnoscia w ich rejestracji i diagnozo-
waniu jest wystepowanie niepozadanego sygnatu o czestotliwosci sieci zasilajacej aparature.
Tradycyjne $rodki walki z tym zakt6ceniem (prawidlowe uziemienie, stosowanie specjalnych
kabli) nie zawsze sa wystarczajace. Sytuacje poprawia zasadniczo adaptacyjne odszumia-
nie. Na rys. 4 jest przedstawiony typowy uktad adaptacji [2]. Sygnal pierwotny zbierany
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Rys. 4: Uklad adaptacyjnego usuwania przenikéw sieci zasilajacej z sygnatu EKG

Przedwzmacniacz

jest z wyjscia przedwzmacniacza EKG, a sygnal odniesienia, po odpowiednim sttumieniu,
bezposrednio z sieci zasilajacej.

W celu wyeliminowania wptywu fazy poczatkowej stosuje sie dwa jednowspotezynniko-
we filtry LMS. Na wejscie pierwszego z nich podawany jest sygnal sieciowy, drugi zas jest
pobudzany sygnalem sieciowy op6znionym o /2. Obydwa sygnaty wyjsciowe y;(n) i yo(n)
sg sumowane, a nastepnie odejmowane od sygnatu pierwotnego. Przed przystapieniem do
badan eksperymentalnych nalezy zaimplementowa¢ uktad adaptacyjnego usuwania przeni-
kéw sygnatu sieci zasilajacej wedtug schematu pokazanego na rys. 4. Przyja¢ nastepujacy
prototyp funkcji:

e = lmsekg(x1l, x2, d, alfa)

gdzie x2 i x1 sa odpowiednio sygnatem odniesienia oraz przesunietym w fazie o 7/2 sygna-
tem odniesienia, sygnat d jest zaktéconym sygnatem EKG, za$ alfa jest krokiem adaptacji,
jednakowym dla obydwu jednowspotczynnikowych filtréw LMS.

4.2 Implementacja algorytmu NLMS

Zaimplementowa¢ algorytm NLMS (rekursje algorytmu podano na wyktadzie) wedtug
prototypu funkcji 1ms.m wykorzystywanej podczas ¢wiczenia 2:

[e, F] = nlms(x, 4, L, alfa)

Ponadto zaimplementowaé (zmodyfikowaé funkcje napisang w ramach ¢wiczenia 2) filtr
adaptacyjny LMS z jednym wejsciem (rys. 2 i 3). Przyjaé¢ nastepujacy prototyp funkcji:

le, y, f] = 1msi(d, L, alfa, delta)

gdzie: e i1 y to realizacje odpowiednio sygnatu btedu i sygnatu wyjsciowego, £ to wektor
wspélezynnikéw filtru uzyskany na koncu przetwarzania (dla n = M, gdzie M jest liczba
probek przetwarzanego sygnatu wejsciowego). Parametry wejsciowe funkcji to: d - sygnat
wejsciowy, L - rzad filtru adaptacyjnego, alfa - krok adaptacji oraz delta - opdznienie
sygnatu d(n).



5. BADANIA EKSPERYMENTALNE (zadania laboratoryjne)
5.1 Usuwanie przenikow sieci zasilajacej z sygnalu EKG

Wezyta¢ wektor sygnatowy s z pliku ekg.mat. Wektor s sktada sie z 8000 probek
rzeczywistego sygnalu EKG probkowanego z czestotliwosécig fs = 1 kHz. Jako sygnaly
referencyjne z1(n) i zo(n) wykorzystaé¢ odpowiednio sinusoide i kosinusoide o czestotliwosci
50 Hz, jednostkowej amplitudzie i fazie 7/3.

1. Wytworzy¢ zaktécony sygnat EKG poprzez dodanie do sygnatu s(n) sinusoidy o cze-
stotliwosci 50 Hz i amplitudzie 0,3. Dokona¢ odszumiania tak powstatego sygnatu za
pomoca wezesniej zaimplementowanego uktadu dla kilku statych adaptacji o = 0,01;
0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1. Dla kazdego powtdrzenia eksperymentu obejrze¢ sygnal e(n)
oraz obliczy¢ (wedtu wzoru (14)) i zanotowaé blad wzgledny filtracji.

T fefn) — s
=TSN )

Oceni¢ i skomentowaé jakos¢ operacji odszumiania dla réznych wartosci statych adap-
tacji na podstawie otrzymanych wartosci btedu wzglednego ¢ oraz obserwacji przebie-
gu sygnatu e(n). Dla jakiej wartosci statej adaptacji otrzymujemy najlepsze rezultaty.

(14)

2. Ponownie wytworzy¢ zaktocony sygnat EKG. Tym razem jednak do sygnatu s(n) na-
lezy dodaé sygnat o czestotliwosci 50 Hz zmodulowany amplitudowo sinusoida o cze-
stotliwosci 1 Hz:

w(n)=0,3- (1 +m - cos (27m;s>> - cos (27m?2> : (15)

Zbadac¢ zaleznos$¢ btedu wzglednego 0 filtracji odszumiajacej od wspotezynnika gle-
bokosci modulacji m oraz stalej adaptacji a. Przyjaé, ze o rowna sie 0,01; 0,05; 0,1;
wspotezynnik m przyjmuje wartosci: 0,1; 0,2; 0,3. Skomentowaé uzyskane wyniki.

5.2 Odszumianie sygnatu mowy

7 pliku mowa_c wcezyta¢ probki oryginalnego sygnalu mowy zapisane w wektorze s.
W ponzej opisanych eksperymentach, jakos¢ operacji odszumiania nalezy ocenia¢ w dwojaki
sposob. Po pierwsze przez wyznaczenie stosunku sygnat-szum na wyjsciu uktadu usuwania

Szumau: E [32 (n>]
E[(e(n) — s(n))?]

Po drugie, poprzez ocene jakosci odstuchanego sygnaltu e(n) i poréwnanie jego brzmienia
oraz stopnia zrozumialosci z sygnatem niezaszumionym s(n) i sygnatem pierwotnym d(n).
Do odstuchu sygnatéow wykorzysta¢ matlabowsks funkcje sound . m.

SNR,, = (16)

1. Zbada¢ jakos¢ operacji odszumiania za pomoca filtru adaptacyjnego LMS o rzedzie
L = 100 w zaleznosci od poziomu sygnat-szum SNR,,. na wejéciu uktadu i wartosci
stalej adaptacji o. Odpowiednie sygnaly pierwotne d(n) oraz referencyjne vg(n) za-
pisane sg w plikach: mowa_15 - SNR,,. = 15 dB, mowa_10 - SNR,,. = 10 dB, mowa 5 -
SNR,. = 5 dB i mowa_0 - SNR,. = 0 dB. Badania przeprowadzi¢ dla nastepujacych



wartosci statej adaptacji a: 0,005; 0,01; 0,02; 0,05. Wyznaczy¢ i zanotowa¢ wartosci
SNR,,,, obejrze¢ przebieg sygnatu e(n) oraz go odstuchaé. Skomentowaé uzyskane
rezultaty.

2. Wykorzystaé¢ filtr NLMS do odszumiania zakloconego sygnalu mowy d(n). Przyjacé
nastepujace wartosci parametrow: L = 100, SNR,. = 0 dB, a réowne 0,05 i 0,1.
Poréwna¢ wartosci SNR,,,, z otrzymanymi w punkcie 1.

3. Wezytaé sygnaty d(n) i vo(n) z pliku mowa m. Sygnal d(n) jest suma sygnalu mowy
s(n) 1 innego, zaklécajacego go, sygnatu mowy vy(n). Stosunek sygnal-szum na wej-
Sciu uktadu SNR,,. = 14,6 dB. Wyznaczy¢ doswiadczalnie wartosci statych adaptacji
a dla algorytmow LMS i NLMS, zapewniajace maksymalizacje stosunku sygnat-szum
na wyjsciu uktadu. Odstuchaé sygnal e(n) i opisaé towarzyszace tej czynnosci wra-
zenia (stuchowe oczywiscie).

5.3 Badanie filtru adaptacyjnego LMS z jednym wejSciem

Przetestowa¢ filtr adaptacyjny z jednym wejéciem lmsl.m dla dwoch nastepujacych
przypadkéw:

1. Sygnal d(n) jest 5000-punktowa realizacja szumu biatego gaussowskiego o zerowej
wartosci $redniej i jednostkowej wariancji. Wartoéci parametrow sg rowne: A = 0,
L =32, a = 0,01. Sporzadzi¢ wykres btedu i sprawdzi¢, ze zbiega sie on do 0. Zbadac
wplyw opdznienia A na prace filtru. Czy dla niezerowych op6znienien bedzie on nadal
pracowal prawidtowo?

2. Sygnal d(n) jest 5000-punktowa realizacja sinusoidy d(n) = cos(0,1mn). A = 20,
L =20, a = 0,01. Sprawdzi¢, ze sygnal na wyjéciu adaptuje sie do sinusoidy o jed-
nostkowej amplitudzie, a sygnat btedu zanika do zera. Zbada¢ zbieznos¢ algorytmu
dla réznych opéznienn A. Czym réznia sie¢ uzyskane wyniki od otrzymanych w przy-
padku losowego sygnatu wejsciowego? Zbadaé¢ zachowanie algorytmu przy zmianach
czestotliwodci sygnatu sinusoidalnego. Jakie wnioski mozna wowcezas sformutowad?

5.4 Usuwanie linii spektralnych

W tym eksperymencie ponownie wykorzystamy filtr LMS z jednym wejsciem. Przyj-
miemy, ze w kazdym z ponizszych zadan czestotliwosé prébkowania f; wynosi 10 kHz, zas
parametry filtru sa nastepujace: L = 100, A =5, a = 0, 001.

1. Wygenerowaé sygnal wejsciowy d(n) = Acos(wonTs) dla n = 0,...,4999, gdzie
wg = 2m500, T, - okres probkowania. Sprawdzié¢, czy zachowanie filtru jest zgodne
z transmitacja:

1 — 2cos(woTy)z ! + 272

H;.(z) = ) 17
e(2) 1+ (aLQA2 — 2) cos(woTs)z~t + (1 — O‘L2A2) 272 ")
Zweryfikowaé dla przyjetych danych warunek stabilnej pracy filtru:
4
0<a<— (18)

LA?
Jaka posta¢ maja wspoétezynniki filtru f,,(7) dla n = 49997 Dlaczego? Czy opdZnienie
i faza poczatkowa sygnatu sinusoidalnego maja wplyw na transmitancje, warunek
stabilnosci oraz wspotezynniki filtru?



2. Powtérzy¢ eksperymenty przy zalozeniu, ze sygnal d(n) jest suma dwdch sinusoid
o pulsacjach wg = 27500 i w; = 271000. Sprawdzi¢, czy filtr LMS zachowuje sie tak,
jak filtr wycinajacy obydwie pulsacje.

3. Zbadaé charakterystyke czestotliwosciowa sygnatu bledu e(n) (otrzymana w wyniku
1024-punktowej transformaty FFT), gdy pulsacja w; z punktu 2 jest zmniejszana
kolejno do 27900, 27600, 27520, 27505. Zinterpretowac¢ otrzymane rezultaty.

5.5 Wydzielanie linii spektralnych - filtr ALE

Badania filtru adaptacyjnego ALE, ktére nalezy wykonaé¢ w tym punkcie ¢wiczenia,
zostang przeprowadzone przy ponownym wykorzystaniu zaimplementowanego w ramach
zadania domowego filtru adaptacyjnego LMS z jednym wejéciem.

Wygenerowa¢ 5000-punktowa realizacje sygnatu:

d(n) = cos(wonTy) + v(n), (19)

gdzie wy = 27500, czestotliwosé probkowania fy = 1 kHz, a v(n) jest szumem stacjonarnym
o zerowej wartosci sredniej.

1. Szum v(n) = w(n), gdzie w(n) jest szumem biatym gaussowskim o jednostkowe;j
wariancji. Przeprowadzi¢ filtracje sygnatu d(n) dla nastepujacych parametréw filtru:
L =50,a =0,001, A = 1. Zbadaé¢ poprawe stosunku sygnal-szum poprzez wyswietle-
nie przebiegéw sygnatéw d(n) i y(n) oraz poréwnanie widm tych sygnaléw (skorzystaé
z polecenia: semilogy(1:1024,abs(fft(d,1024)),1:1024,abs(fft(y,1024)))).
Sformutowaé¢ wnioski.

2. Szum v(n) jest procesem MA(2):
v(in) =Clw(n)+0,5-wn—1)+0,25 - w(n — 2)], (20)

gdzie w(n) jest szumem bialym gaussowskim o jednostkowej wariancji, a stata C
jest dobrana tak, aby sygnal v(n) mial takze jednostkowa wariancje. Podobnie, jak
w punkcie 1 zbadaé¢ poprawe stosunku sygnal-szum uzyskanag dla A = 11 A = 3.
Pozostate warto$ci parametréow filtru przyja¢ takie, jak w punkcie 1. Sformutowac
wnioski.

3. Szum v(n) jest procesem AR(1):
vin)=a-v(n—1) 4 w(n), (21)

gdzie w(n) jest szumem bialym gaussowskim o jednostkowej wariancji, za$ a para-
metrem. Zbadaé¢ poprawe stosunku sygnat-szum dla: a; = 0,01; a3 = 0,11 a3 =0,8.
Przed dodaniem szumu do sygnatu uzytecznego znormalizowadé jego wariancje. W kaz-
dym z przypadkéw przyja¢ A = 100. Jakie wnioski mozna sformutowac?
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