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Maj¡c nasz sygnaª testowy spróbujmy zpróbkowa¢ go z cz¦stotliwo±ci¡ 1000 Hz:

Rysunek 2: Wykres sygnaªu o ksztaªcie sinusoidy dla cz¦stotliwo±ci 50 Hz. Cz¦stotliwo±¢ próbko-

wania 1000 Hz.

Widzimy, »e ta cz¦stotliwo±¢ jest o wiele za wysoka jak dla naszych potrzeb. Dlatego dla

porównania przyjrzyjmy si¦ temu samemu sygnaªowi zpróbkowanemu z cz¦stotliwo±ci¡ 20

Hz:

Rysunek 3: Wykres sygnaªu o ksztaªcie sinusoidy dla cz¦stotliwo±ci 50 Hz. Cz¦stotliwo±¢ próbko-

wania 20 Hz.

Cz¦stotliwo±¢ jest znacznie poni»ej cz¦stotliwo±ci Nyquista tak samo jak i dla 90 Hz:
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Rysunek 4: Wykres sygnaªu o ksztaªcie sinusoidy dla cz¦stotliwo±ci 50 Hz. Cz¦stotliwo±¢ próbko-

wania 90 Hz.

Dopiero 100 H, czyli podwójna cz¦stotliwo±¢ wzgl¦dem próbkowanego sygnaªu, pozwala

na dostateczne odwzorowanie badanego sygnaªu:

Rysunek 5: Wykres sygnaªu o ksztaªcie sinusoidy dla cz¦stotliwo±ci 50 Hz.
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Na poni»szym rysunku widzimy problem aliasingu w peªnej krasie. Dla cz¦±totliwo±ci prób-

kowania 60 Hz sygnaª 50 Hz wygl¡da tak samo jak dla cz¦stotliwo±ci 10 Hz.

Rysunek 6: Wykres sygnaªu o ksztaªcie sinusoidy dla cz¦stotliwo±ci 50 Hz.

III. WNIOSKI

W przypadku zamiany sygnaªu analogowego na cyfrowy podstawow¡ rol¦ odgrywa twier-

dzenie Nyquista i wynikaj¡ca z niego minimalna cz¦stotliwo±¢ próbkowania. Innymi sªowy,

do prawidªowego odtworzenia sygnaªu mo»liwe jest jedynie, gdy poszczególne skªadowe wid-

mowe sygnaªu nie przeplataj¡ si¦ tj. fp > 2fmax. Dzieje si¦ tak poniewa» skªadowe widmowe

wy»sze od cz¦stotliwo±ci Nyquista ulegaj¡ naªo»eniu na skªadowe o innych cz¦stotliwo±ciach.

W wyniku tego zjawiska, które nazywamy aliasingiem, nie jeste±my wstanie poprawnie od-

tworzy¢ pierwotnego sygnaªu. Zatem cz¦stotliwo±¢ sygnaªu musi by¢ równa co najmniej

poªowie cz¦stotliwo±ci próbkowania.
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A. Materiaªy

Przy przygotowaniu laboratorium skorzystaªem z:

http://blogs.mathworks.com/steve/2010/03/03/aliasing-and-a-sampled-cosine-signal/
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Rysunek 1: Wykres sygnaªu s1 o ksztaªcie cosinusoidy dla cz¦stotliwo±ci 50 Hz.

Maj¡c nasz sygnaª testowy s1 dodamy do niego zakªócenie wysokiej cz¦stotliwo±ci s2:

Rysunek 2: Wykres sygnaªu s3 o ksztaªcie cosinusoidy dla cz¦stotliwo±ci 50 Hz z dodatnimi zakªó-

ceniami wysokiej cz¦stotliwo±ci.
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A. Opis funkcji �lter

W dalszej cz¦±ci naszego laboratorium b¦dziemy korzysta¢ z

wbudowanej funkcji �lter, której opis znajduje si¦ pod adresem:

http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/�lter.html

Poni»ej przykªadowy kod:

1 t = l i n s p a c e (−pi , pi , 1 00 ) ;

2 rng d e f au l t

3 x = s i n ( t ) + 0.25∗ rand ( s i z e ( t ) ) ;

4 windowSize = 5 ;

5 b = (1/ windowSize ) ∗ones (1 , windowSize )

6 a = 1 ;

7 y = f i l t e r (b , a , x ) ;

Rysunek 3: Przykªadowy sygnaª przed i po prze�itrowaniu.
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B. U»ycie funkcji �lter do obróbki sygnaªu

Do zaprezentowania mo»liwo±ci �ltrowania u»yjemy funkcji Matlaba �lter z funkcj¡ przej±cia

H(z) = 1
1−z−1 przy u»yciu poni»szego kodu:

1 b = 1 ;

2 a = [1 −1];

3

4 s3_f = f i l t e r (b , a , s3 ) ;

Rysunek 4: Sygnaª po prze�ltrowaniu przez �ltr dolnoprzepustowy.
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III. ZASTOSOWANIE TRANSFORMATY FOURIERA DO ANALIZY SYGNA�U

Do zobrazowania dziaªania �ltru przed i po jego u»yciu, posªu»ymy si¦ transformat¡

Fouriera przy u»yciu poni»szego kodu wykorzystuj¡cego Matlabow¡ funkcj¦ �t :

1 s3_f f t = abs ( f f t ( s3 ) ) ;

2 s3_f f t = s3_f f t ( 1 : Nsamps/2) ;

Rysunek 5: Sygnaª przed prze�ltrowaniu przez �ltr dolnoprzepustowy.
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Analogicznie dla wykresu po prze�ltrowaniu:

1 s3_f_f ft = abs ( f f t ( s3_f ) ) ;

2 s3_f_f ft = s3_f_f ft ( 1 : Nsamps/2) ;

Rysunek 6: Wykres sygnaªu o ksztaªcie sinusoidy dla cz¦stotliwo±ci 50 Hz.
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IV. ZASTOSOWANIE TRANSFORMATY FOURIERA DO OBRÓBKI ZDJ��

Transformat¦ Fouriera mo»na równie» u»y¢ do przetwarzania obrazów. Poka»emy procedur¦

otrzymania wykresu widma nat¦»enia obrazu i jego fazy.

Rysunek 7: Zdj¦cia oryginalne.

Poni»ej przykªad zastosowania FFT do obróbki kolorowego zdj¦cia w celu otrzymania obrazu

widma nat¦»enia i fazy. Do otrzymania widma nat¦»enia zastosujemy poni»szy kod:

1 %Transformata Four ie ra

2 p i c = f f t 2 ( img ) ;

3 %' ' Centrowanie ' ' FFT

4 p i c = f f t s h i f t ( p i c ) ;

5 %Pobranie war to s c i natezen ia

6 p i c = abs ( p i c ) ;

7 %Skalowanie

8 p i c = log ( p i c+1) ;

9 p i c = mat2gray ( p i c ) ;
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Rysunek 8: Widmo nat¦»enia obrazu.
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Poni»szy kod posªu»yª do otrzymania fazy obrazu:

1 %Transformata Four ie ra

2 p i c = f f t 2 ( img ) ;

3 %' ' Centrowanie ' ' FFT

4 p i c = f f t s h i f t ( p i c ) ;

5 p i c = ang le ( p i c ) ;

Rysunek 9: Widmo fazy obrazu.

A. Materiaªy

Przy przygotowaniu laboratorium skorzystaªem z:

http://matlabgeeks.com/tips-tutorials/digital-�ltering-in-matlab/

http://matlabgeeks.com/tips-tutorials/how-to-do-a-2-d-fourier-transform-in-matlab/

http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/�lter.html;jsessionid=fa2737b141c6d046b82c47582a57


