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Cwiczenie 6

Detekcja, filtr dopasowany, odbi6r
korelacyjny

CzeS¢ teoretyczng w tej wersji opuszczono.

6.2. Zadania do pracy wlasnej studenta

Podobne zadania moga znaleZ¢ si¢ na wejscidwce. Nie dotyczy to zadafi oznaczo-
nych tu jako ,,trudne”.
1) Rozwaz filtr dopasowany do ponizszej sekwencji probek

S[n]:[+1> _17 _17 +1a _17 +1]

a) Jaka bedzie odpowiedZ impulsowa takiego filtru?

b) Jesli na taki filtr podamy sygnal s[n], to jaki sygnal otrzymamy na wyjsciu
(oblicz dla kazdej chwili czasu)?

¢) Jedli na taki filtr podamy szum bialy gaussowski o mocy 1 — jaka moc bedzie
mial szum na wyjsciu?

d) Oblicz warto$¢ stosunku sygnal/szum p (patrz wzor (zajrzyj do czesci teore-
tycznej)) na wejsciu i na wyjsciu filtru (w chwili P = 5). Ile razy wzrdst ten
stosunek?

2) Pewien sygnal wytworzono, pobudzajgc impulsem jednostkowym §(n) filtr
przyczynowy SOI o charakterystyce czestotliwosciowej H (e?). Jakg charakterystyke
czestotliwoSciowg bedzie miat filtr dopasowany do tego sygnatu?

3) Rozwaz sygnat z czasem ciaglym, ktérego widmo amplitudowe ma ksztait
prostokata od —wp do 4wy, a fazowe réwne jest zeru. Jak bedzie wygladat przebieg
czasowy tego sygnatu? Jaki bedzie czas trwania gléwnej czesci sygnatu?

4) Rozwaz rodzine sygnaléw o skoficzonym czasie trwania réwnym [V i postaci

2%
( e N dlad<n <N
xr(n) =
0 w pozostatych przypadkach

a) Oblicz odpowiedZ w chwili n = N — 1 przyczynowego filtru dopasowanego do
sygnalu xj, pobudzonego tym sygnatem.
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b) Wykaz, ze odpowiedz filtru dopasowanego do sygnalu zj bedzie w chwili
n = N — 1 réwna dokladnie zeru dla kazdego innego sygnatu z tej rodziny.

c) Wykaz, ze N-punktowa DFT takiego sygnatu zachowa si¢ jak bank filtréw
dopasowanych do tej rodziny, tj. na k-tej pozycji w transformacie bedzie doktadnie
taka sama warto$¢, jak w chwili n = N — 1 na wyjSciu filtru dopasowanego do
funkcji xg.

Wskazowka: Zauwaz, ze wszystkie sygnaly xj bedg na odcinku N prébek mialy

catkowitg liczbe okresow.

6.3. Eksperymenty do wykonania w laboratorium

6.3.1. Filtr dopasowany

W tym rozdziale zbadamy — na razie bez szumu zakt6cajacego — odpowiedzi
filtréw dopasowanych do réznych sygnatéw. Szum dodamy dopiero w nast¢pnym
punkcie (6.3.2).

6.3.1.1. Filtr dopasowany do znanej sekwencji probek

Zbadaj odpowied? filtru dopasowanego do sekwencji probek podanej przez
prowadzacego.

Y- Zapisz wektor sygnatu s(n) (przyktadowg warto$¢ w ponizszym kodzie zastgp
sekwencja podang przez prowadzacego). Dla lepszej wizualizacji uzupelnij
sygnal zerami z obu stron i stwdrz wektor indekséw n odpowiadajacy sytuacji,
gdy zadany sygnat rozpoczyna sie! od prébki o indeksie zerowym.
s=[1 3 -2 2 -3 -1]%, tu wpisz podang sekwencje
s=s-mean(s) ;% usuwamy Sredniag, zeby by pewnym Ze nie bedzie

% przeszkadzaé

s0=[zeros(1,10), s, zeros(1,10)]
n0=[-10: (length(s)+9)]
plot(n0,s0)

title(’Sygnal wejsciowy’)

- Utwérz wektor wspétczynnikéw filtru dopasowanego do sygnatu s(n)
h=s(end:-1:1)

- Zbadaj odpowiedzi filtru dopasowanego: impulsowg i na sygnal identyczny
z wzorcowym (tj. sO)
delta_n=(n0==0)% same O (false) i 1 (true) na pozycji gdzie n0==0
figureQ);

'z matematycznego punktu widzenia rozpatrujemy sygnaly o nieskoniczonym czasie trwania
i ograniczonej energii. Piszac ,,sygnat rozpoczyna si¢...” uzywamy pewnego skrétu myslowego;
dla $cistoSci matematycznej powinniSmy uzy¢ skomplikowanego sformutowania ,,sekwencja nieze-
rowych prébek sygnatu rozpoczyna si¢ ...”
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y_delta=filter(h,1,delta_n);
plot(n0, y_delta);
title(’0Odpowiedz impulsowa filtru dopasowanego’)
figure()
y_s0=filter(h,1,s0);
plot(n0, y_s0);
title(’0Odpowiedz filtru dopasowanego na sygnal’)
Odpowiedz na pytanie: Jaka jest szczytowa warto$¢ odpowiedzi filtru? Poréwnaj odpowiedz
te warto$¢ z energia sygnatu (uzasadnij wynik poréwnania).

Y- Zbadaj odpowiedz filtru na bialy szum gaussowski n(n) o wariancji takiej samej,
jak Srednia moc sygnatu s(n)
figure()
p_s=(s*s’)/length(s) % moc Srednia sygnalu
eta=sqrt(p_s)*randn(size(s0)) %szum skalujemy aby miat wariancje
p_s
plot(n0,eta);
title(’Szum’);
y_eta=filter(h,1,eta);
figure()
plot(n0, y_eta);
title(’0Odpowiedz filtru dopasowanego na szum’)
Odpowiedz na pytanie: lle razy wzrosla po filtracji szczytowa warto$¢ sygnalu  odpowiedz
(odczytaj z poprzednich rysunkéw)? Ile razy — orientacyjnie — wzrosta po filtracji
amplituda szumu (oszacuj warto$¢ na rysunkach)? O ile dB wzrést stosunek
sygnatu do szumu? Wskazéwka: Dla sprawdzenia swojego oszacowania mozesz
réwniez amplitude szumu przed i po filtrze obliczy¢ korzystajac z funkcji std ()
— otrzerzymasz wtedy Sredniokwadratowg warto$¢ amplitudy.

6.3.1.2. Filtr dopasowany do impulsu prostokatnego

Przed dalszg pracg uporzadkuj Srodowisko:
close all; clear all
= Wygeneruj pojedynczy impuls prostokatny o czasie trwania L prébek (L =
= 15 + N, gdzie N to numer Twpjego stanowiska), uzupetnij go 30 zerami
z kazdej strony.
s=ones(1,L);
sO0=[zeros(1,30), s, zeros(1,30)];
- Oblicz autokorelacje sygnatu?.

2 Skrét myslowy — pojecie autokorelacji dotyczy sygnatéw losowych. Sygnat s(n) jest tu de-
terministyczny, ale mozemy go potraktowac jako jedna realizacje¢ sygnatu losowego, zdefiniowanego
jako impuls prostokatny o znanym ksztalcie, lecz losowej chwili poczatkowej. Wtedy polecenie ,,0b-
licz” mozemy uscisli¢ jako ,,wyestymuj z jednej znanej realizacji”. ..
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plot (xcorr(s0))
title(sprintf (’Autokorelacja impulsu J%d-probkowego’, L));
Odpowiedz na pytania:

1) Jaka warto$¢ szczytowa powinien (wg teorii) mie¢ sygnat wyjSciowy (od-
powiedz) filtru dopasowanego do sygnatu badanego, gdy sygnalem wejsSciowym
jest wlasnie ten sygnat? SprawdZ, czy tak wyszto w eksperymencie.

2) Jak odpowied? filtru na sygnat wzorca jest zwigzana z obliczong przed
chwilg autokorelacja?

3) WyprowadZ i zapisz wyrazenie na warto$¢ szczytowg takiej odpowiedzi
dla impulsu prostokatnego o dowolnej dtugosci L.

Stwoérz filtr dopasowany do sygnatu s(n) i wySwietl jego odpowiedZ na sygnat
s0.

Zanotuj warto$¢ szczytowa sygnatu na wyjsciu filtru.

Zweryfikuj poprawno$¢ wzoru podanego przez Ciebie w odpowiedzi na po-
przednie pytanie, powtarzajac eksperyment dla innej dlugos$ci impulsu.

6.3.1.3. Filtr dopasowany do impulsu z modulacjg pseudolosowg

11l

Nie zamykaj rysunkéw z poprzedniego zadania.

Wymnéz sygnal z poprzedniego zadania przez cigg pseudolosowy (biaty,
gaussowski)

s_wg=s.*randn(size(s));

sO_wg=[zeros(1,30), s_wg, zeros(1,30)];

Sygnal s_wg jest dla nas sygnatem deterministycznym — sami go wygene-
rowaliSmy i teraz doktadnie wiemy jaki ma przebieg. Dla obcego obserwatora
bedzie on natomiast sygnatem losowym.

Skonstruyj filtr dopasowany do sygnalu wzorcowego s_wg i przetestuj go jak
w poprzednim zadaniu; na koniec wySwietl odpowiedZ filtru dopasowanego
na sygnat wzorcowy. Uwaga: Uzyj polecenia figure, aby nowe wykresy nie
usunety korficowego wykresu z poprzedniego eksperymentu — za chwile bedziemy
poréwnywac sygnaly.
Odpowiedz na pytania:
1) Jakie widzisz zasadnicze r6znice w ksztalcie odpowiedzi filtru w tym
zadaniu i w poprzednim? Zwrd¢ uwagg na szeroko$¢ listka gtéwnego odpowiedzi.
2) Uzasadnij r6znice w szerokoSci listka gtéwnego.
Wskazéwka: Jaki ksztatt ma funkcja autokorelacji szumu bialego? (albo:) Ile
wynosi wspoiczynnik korelacji dwéch niezaleznych zmiennych losowych?
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6.3.2. Detekcja sygnalow za pomocy filtru dopasowanego

Detektorem optymalnym (ws$réd uktadéw liniowych i stacjonarnych) dla znanego
sygnalu ukrytego w bialym szumie gaussowskim jest detektor oparty na filtrze
dopasowanym i detekcji progowej. Bedziemy tu badac role filtru dopasowanego w
takim detektorze.

W tej czesci éwiczenia bedziemy postugiwaé si¢ gotowa funkcja generujaca
sygnal o znanym ksztalcie i nieznanym potozeniu czasowym, ukryty w szumie.
Funkcja generuje sygnaty pojedyncze lub (typ=0) wszystkie naraz, ukryte w jednym
ciggu prébek.

Funkcja [x, y, np, znak]=LCPS_gen(typ, sn, n, nl) ma nast¢pujgce
parametry:
typ — rodzaj sygnatu ukrytego w szumie:

0 — sygnaty 1-5 (wg ponizszego opisu) wystepujace kolejno, a po nich dwa
znaki sygnatu CDMA zakodowane réznymi kodami i natozone na siebie,
1 — sygnat staly,
2 — sinusoida,
3 — Swiergot (chirp),
4 — szum kolorowy,
5 — Swiergot (chirp) zespolony,
6 — sygnat kodowany CDMA;
sn — stosunek sygnatu do szumu [dB],
n — diugos¢ rekordu danych (domysInie 100000),
nl — dlugos¢ pojedynczego sygnatu ukrytego (domys$lnie 10000); uwaga — jeden
bit (symbol) w kodzie CDMA ma dtugo$¢ n1/10,
parametry wyjsciowe:
x — sygnal wyjSciowy,
y — wzorzec sygnalu ukrytego — wszystkie sygnaly podane sg w wierszach
o ponizszych indeksach:
1-5 — sygnaly 1-5 wg opisu powyzej,
6 — dla sygnalu CDMA: sekwencja rozpraszajaca c1 (kanat pierwszy),
7 — dla sygnatu CDMA: sygnat zakodowany s1=x1x*c1 (kanal pierwszy),
8 — dla sygnatu CDMA: sekwencja rozpraszajaca c2 (kanat drugi),
9 — dla sygnalu CDMA: sygnat zakodowany (kanat drugi);
np — miejsca poczatkéw sygnatow.

Aby zrozumie¢ pojecie sygnatu kodowanego CDMA i role parametrow

y([6:9], :) zajrzyj do skryptu drukowanego.

Przed eksperymentami uporzadkuj Srodowisko.
clear all; close all
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6.3.2.1. Proste sygnatly

Ponizsza sekwencje eksperymentéw przeprowadZ kolejno dla wszystkich sygna-
16w prostych (uzyj kolejno wartosci od 1 do 5 jako parametru typ). Dla kazdego
z sygnaléw wyswietl wyniki analizy réznymi technikami i ustal, przy jakiej wartosci
S/N mozna okresli¢ chwile czasowa wystgpienia sygnalu. Rozpocznij badania przy
wartoSci S/N wynoszacej —30 dB i zwickszaj ja z wybranym skokiem (np. 6 dB).
I Wyswietl przebieg czasowy, widmo (FFT), spektrogram sygnatu.

typ=1; SNR=-30
[x, y]l=LCPS_gen(typ,SNR);
plot(x);
figure()
%...(student dalej przejawia inicjatywe)
Zanotuj (dla kazdego sposobu wizualizacji) przy jakiej wartosci S/N bylo
mozliwe wykrycie sygnalu na wykresie.
= Wyswietl autokorelacje sygnatu wzorcowego®
templ=y (typ,:);
plot(xcorr(templ,templ));
Zanotuj maksymalng warto$¢ autokorelacji
Lt Przefiltruj zaszumiony sygnal filtrem dopasowanym do wzorca, wyswietl wynik
i zanotuj przy jakiej wartoSci S/N mozliwe jest wykrycie sygnatu.

6.3.2.2. Sygnal z rozpraszaniem widma

W tym zadaniu sprébujemy zastosowacd filtr dopasowany do zdekodowania
sygnalu z rozpraszaniem widma (CDMA).

Nie bedziemy si¢ odnosi¢ do poprzednich wynikéw — mozna przed eksperymen-
tami uporzadkowac Srodowisko.

clear all; close all

= Wygeneruj i zapamictaj sygnat CDMA przy warto$ci S/N réwnej —10 dB.
Pomocniczo zapamigtaj wszystkie parametry wyjsSciowe funkcji LCPS_gen.
[x, y, np, znak]=LCPS_gen(6,-10);

Y- Zbadaj sekwencje rozpraszajaca — wyswietl jej autokorelacje i widmo
%sekwencja ma n1/10=1000 prébek, a y(6,:) dopetniono zerami
sscode=y(6,1:1000) ;
plot(xcorr(sscode,sscode));
figure();
plot(abs(fft(sscode)));

Zanotuj maksymalng amplitude autokorelacji i uzasadnij w protokole te war-
tos¢.

3 Sugerowana nazwa zmiennej templ pochodzi od angielskiego terminu template, czyli wzo-
rzec.
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- Zbadaj podobnie caly sygnat x — wyswietl jego autokorelacje i widmo

Odpowiedz na pytanie: Dlaczego na wykresie autokorelacji widoczna jest odpowiedz

,»szczotka” krétkich impulsow?

= Zastosuj filtr dopasowany utworzony na podstawie kodu rozpraszajacego do
detekcji transmitowanego znaku. Sygnat przetworz za pomoca Matlaba, natomiast
sam proces detekcji przeprowadZ poprzez przyjrzenie si¢ wykresowi.
Wskazéwka: Ciagg bitéw zakodowanego sygnatu rozpoczyna si¢ bitem startu
(zawsze o wartosci 1), a koiczy bitem stopu (zawsze o wartosci 0).
Zanotuj odkodowany znak tekstowy postugujqc sie tablicqg kodow ASCII i po-
kaz do weryfikacji prowadzacemu.

Tabela 6.1. Tablica kodéw ASCII

(MSB)b7-b4
b3-bO(LSB) | 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111
0000 NUL | DLE | SP | 0 @ | P :
0001 SOH | DCI | ! 1 A | Q a
0010 STX | DC2 | 2 B R b r
0011 ETX | DC3 | # 3 C S c s
0100 EOT | DC4 4 D | T d t
0101 ENQ | NAK | % 5 E | U e u
0110 ACK | SYN | & 6 F | V f v
0111 BEL | ETB | ° 7 G | W | g w
1000 BS | CAN | ( 8 H | X h X
1001 HT | EM 9 I Y i y
1010 LF | SUB | =* ] zZ j z
1011 VT | ESC | + ; K [ k {
1100 FF | FS , < L \ 1 \
1101 CR | GS | — = | M ] m }
1110 SO | RS > | N g n -
1111 SI | Us | / ? o) _ o | DEL

Przyktadowo, znak ,,6” kodowany jest w 8-bitowym stowie jako 00110110.

6.3.2.3. | Zadanie extra | Detekcja automatyczna

Napisz funkcje, ktéra automatycznie dokona detekcji.

6.3.3. Przesylanie sygnatu z wielodost¢pem kodowym

Zastosowanie kodéw ortogonalnych i dopasowanych do nich filtréw pozwala na
jednoczesne przesytanie wielu strumieni danych (kanaléw logicznych) przez jeden

Zanotuj
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kanat fizyczny. Zasymulujemy tu podstawowy mechanizm dziatania wielodostepu
CDMA.

6.3.3.1. Dwa znaki przesylane jednoczes$nie

= Wygeneruj sygnal, w ktérym beda natozone w jednym czasie dwa zakodowane
znaki. (Uwaga: s3 w nim ukryte w losowych chwilach czasu wszystkie dostepne
sygnaty!)

[x, y]=LCPS_gen(0,-10);

Lt Obejrzyj spektrogram sygnatu i zauwaz na nim wzrost poziomu szumu szero-
kopasmowego na pewnym odcinku czasu — prawdopodobnie tu natozony jest
sygnal kodowany (zanotuj potozenie tego odcinka).

4L Utwérz dwa filtry dopasowane na podstawie dwoch wzorcéw sygnatu rozprasza-
jacego
h1=y(6,1000:-1:1);
h2=y(8,1000:-1:1);

i przefiltruj sygnat oddzielnie kazdym filtrem, a nastepnie zdekoduj przesytane
znaki

Zanotuj odkodowane znaki i pokaz do weryfikacji prowadzacemu.

6.3.3.2. \ Zadanie extra \ Wykrywanie wielu sygnaléw

Wykryj wszystkie sktadowe sygnaly ukryte w sygnale wygenerowanym przez
LCPS_gen(0,-10) ;.

6.3.4. Przetwarzanie sygnalu rzeczywistego

W sygnale rzeczywistym bedziemy poszukiwa¢ gwizdéw o szybkozmiennej cze-
stotliwosci — taki sygnal ma dobre wlasciwosci do zastosowania filtru dopasowanego.
- Zestaw stanowisko do nagrywania sygnalu. Ustaw amplitude na okoto 1 V
(sprawdz oscyloskopem).
Potaczenie mikrofonu poprzez przedwzmacniacz — patrz rysunek rys. 6.1.
Nagraj 10 sekund sygnatu akustycznego, zawierajacego krétkie gwizdy o szyb-
kozmiennej czestotliwosci imitujace Swiergot, przeplatane z fragmentami mowy:
,.Cwir, ¢wir, Ala ma kota, ¢wir, dwa koty, éwir...”
Zastosuj fs = 48000 Hz.

x=LCPS_getdata(10*fs,1,1/fs);

6.3.4.1. Przygotowanie sygnalu

— Obejrzyj przebieg czasowy sygnatu i jego spektrogram. Okre§l na spektrogramie i
zanotuj jakie pasmo czestotliwosci unormowanych (fq, f4) zajmuje gwizd.
— Zaprojektuj filtr pasmowy 6-tego rzedu, przepuszczajacy interesujace pasmo:
[B, Al=butter(6, [fd, fgl);
Przefiltruj sygnat zaprojektowanym filtrem.
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odstuch na urz. NDN

MIC
WE1 | (A/C) e OO@DE@
7 e Sse L IN_/ przelacznik
we © @ w poz. "INT"
preamp |
-)@ @ G\ wy preamp
@ @ @ 0SsC

]

(?@

Przetacznik wzmocnienia  (przetaczy¢ w lewo)

n

Rysunek 6.1. Potaczenie mikrofonu poprzez przedwzmacniacz

y=filter(B,A,x);

— Sprawdz na spektrogramie, czy filtr poprawit jako$¢ sygnatu. Odstuchaj sygnat.
=LCPS_putdata(10%*x,1/48000,1) ;% podlacz wyjscie przetwornika do
gtosnika!

6.3.4.2. Filtr dopasowany utworzony na podstawie rzeczywistego sygnatu

— Wytnij w dziedzinie czasu jeden odcinek fadnego gwizdu (odstuchaj go, ewentual-
nie wybierz inny). Wybrany kawalek sygnatu uzyj jako wzorzec do utworzenia
filtru dopasowanego.

— Przefiltruj caty sygnal.

— Dwoma kolorami wySwietl na wykresie przebieg czasowy sygnatu przed i po
filtrze.
nn=1:length(x) ;plot(nn,x,nn,y);%dwa przebiegi w réznych kolorach
na jednym wykresie

Wskazéwka: Przeskaluj sygnat po filtrze, Zzeby uzyskaé podobne amplitudy
na wykresie; koniecznie zanotuj wspétczynnik skalujacy!

— Wyznacz i zanotuj stosunek amplitud przed i po filtrze dla:

— fragmentu sygnatu uzytego jako wzorzec §wiergotu,
— innych fragmentéw §wiergotu,
— fragmentéw z mowa.

6.3.4.3. | Zadanie extra| Sonar z kompresja impulsu

Skonstruuj prosty sonar. Nadajnikiem bedzie glosnik z podtgczonym generatorem
ustawionym w tryb ,,sweep”, odbiornikiem — mikrofon. Skonstruuj filtr dopasowany

Zanotuj
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na podstawie nagranego sygnatu, i sprobuj odnalez¢é na przefiltrowanym sygnale echo
od Sciany lub sufitu.
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