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Filtracja czestotliwo$ciowa, STFT

1 Filtracja w domenie czestotliwosci

Filtracja w domenie czestotliwosci polega na odpowiedniej modyfikacji widma transforma-
ty Fouriera. Ze wzgledu na pasmo przepuszczania filtra wyrézniamy filtry: dolno-, gérno-
i pasmoprzepustowe. Szczegolnym przypadkiem sa filtry wycieciowe (pasmowozaporowe),
ktorych zadaniem jest eliminacja konkretnej sktadowej czestotliwo$ciowej.

Filtracja w domenie czestotliwosci sprowadza sie do wymnozenia widma sygnatu
z widmem filtra. Jezeli filtr jest zdefiniowany w postaci widm transformaty Fouriera,
filtracja sprowadza sie do ponizszej relacji (X - sygnal, F - Filtr):

Xnew = (WAX) - WA(F)) - " (WFE)+WEE) (1)

2 Przyklady filtréow

e idealny filtr dolnoprzepustowy:

)1 dla w<wy
H(w)—{ 0 dla w>uw @)

idealny filtr pasmoprzepustowy:

1 dia we<wiow, Whigh >
0 dla w<ww | w > Whigh

Hw) = {

filtr dolnoprzepustowy Butterwortha n-tego rzedu:

filtr pasmozaporowy Butterwortha o szerokosci W:

1
H(w) = — (5)
L+ ()
e filtr dolnoprzepustowy Gaussa
—
H(w) = —
(w) = exp 27 (6)

filtr pasmowoprzepustowy Gaussa

—(|w| — wo)?
H(w) =exp <(‘2|020)>


mailto:dwornik@agh.edu.pl

AiPSiOC copyright: M. Dwornik
IIIr Geoinformatyka 2025/2026 dwornik@agh.edu.pl

3 Transformata Z

Transformata Z zdefiniowana jest za pomocg ponizszego rownania:

F(z)= > a(n)z" (8)

n=—oo

gdzie z jest zmienna zespolona. Korzystajac z transformaty, filtracje liniowa (splot) mozna
zapisaé jako iloczyn dwoéch widm Z, np.:

A=[1201=1+2"1+23B=[10 -1 =1-2"2%

AxB=(1+22"1423) 1-2H=142z"1-22-23-25=[12 -1 -10 —1]

4 Filtry o skoriczonej odpowiedzi impulsowej (FIR)

Filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR - ang. Finite Impulse Response) sa filtra-
mi bez sprzezenie zwrotnego (nierekursywne), gdzie kazda probka sygnatu wyjsciowego
jest wynikiem obliczenia $redniej wazonej pewnej czesci sygnalu wejsciowego. Do naj-
wiekszych ich zalet zaliczamy stabilno$é oraz prostote implementacji. Do wad zaliczy¢
nalezy przede wszystkim konieczno$é stosowania duzej ilosci wspotczynnikow, aby uzy-
skaé¢ strome przej$cie pomiedzy pasmem przepuszczania i thumienia.

W takim przypadku sygnal wyjsciowy Y jest wynikiem sumomnozenia sygnatu wejscio-
wego X 1 filtru H:

Transmitacja filtra w wyniku transformacji Z (z = ¢?) dana jest wzorem:

H(z)= Z hin]-z™" (10)

n=—0oo

Przyktadem funkcji realizujacej taki typ filtra jest kaiserord() lub firpmord().

5 Filtry o nieskoiiczonej odpowiedzi impulsowej (IIR)

Filtr o nieskoniczonej odpowiedzi impulsowej (IIR - ang. Infinite Impulse Response) cha-
rakteryzuja sie sprzezeniem zwrotnym. Jest to, wraz z op6znieniem wyjscia, konsekwencja
istnienia w mianowniku transmitacji wielomianu. Ich gtéwna zaleta jest mozliwosé two-
rzenia stosunkowo stromych zboczy filtru. Cena jest jednak koniecznosé wiekszej kontroli
przy projektowaniu filtrow (mozliwo$¢ wystapienia niestabilnosci obliczeniowych).
Transmitacja takiego filtru ma postaé:

N _
Zn:l b’rLZ "
M _
Zm:l Amz m

Przykladami funkcji realizujacych filtru typu IIR sg buttord (), cheblord (), cheb2ord ()
czy ellipord().

H(z) = (11)
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6 STFT

Metoda STFT polega na przesuwania okna o zadanej dtugosci (zwykle bedacej potega 2)
z pewnym krokiem wzdluz sygnatu i analizie sktadu czestotliwosciowego (FEFT) takiego
sygnalu. Wazna cecha tej metody jest rozdzielczosé czasowo-czestotliwodciowa: im wigksze
okno, tym lepsza rozdzielczos¢ czestotliwo$ciowa oraz gorsza czasowa. I odwrotnie: mate
okno czasowe implikuje dobra rozdzielczo$é czasowsq i gorsza czestotliwodciowa.

7 Zadania

1.

Stworz sygnal o czasie trwania T = 10s i Fg = 100H z ztozony z dwbch sygnatow
harmonicznych o nastepujacych parametrach: Ampy = 5, f1 = 10Hz i Amps = 1,
fo = 30H z. Korzystajac z filtrow z rozdz.2 odfiltruj cze$é¢ wysokoczestotliwosciowa.

Stworz sygnal prostokatny (T = 10s, Fg = 100Hz, Amp = 1, srodek=5, szero-
kos¢=1). Przefiltruj sygnat filtrami idealnymi dolno- i gébrnoprzepustowymi o zmien-
nej szerokodci pasma przepuszczania.

Dla dowolnego sygnalu prostokatnego ocenn wpltyw rzedu filtru Butterwortha na
wynik filtracji.

Zbadaj wpltyw zmiany widma fazowego (przy zachowaniu statosci widma amplitu-
dowego) na wynik filtracji.

Wezytaj sygnal trasa 01.txt o kroku probkowania dt=0.25ms. Dokonaj filtracji
dolnoprzepustowej celem poprawy jakosci sygnatu. Wynik poréwnaj z rezultatami
filtracji w domenie przestrzeni.

Wezytaj sygnal trasa_ 01.txt. Korzystajac z narzedzia fdatool stworz filtry pasmo-
przepustowe, a nastepnie wykonaj filtracje z ich udziatem.

Wezytaj dowolny plik muzyczny: [y, Fsl=audioread(’plik.mp3’).Sprébuj prze-
filtrowaé go czestotliwosciowo tak, by wyodrebnié¢ poszczegolne sktadowe (np. tylko
glosy meskie/zenskie lub poszczegolne instrumenty). Do odtwarzania uzyj funk-
cji: sound(y,Fs); lub zewnetrzny odtwarzacz. Zapis do pliku umozliwia funkcja
audiowrite(’plik.mp3’,y,Fs);

Stworz sygnaly (t = 0 — 10s, Fs = 100Hz)

e x1(t) - suma sygnatéow harmonicznych (Al=1, F1=10Hz; A2=0.5, F2=3.75;
A3=0.75, F3=18Hz) oraz szumu gaussowskiego (6¢=0.02);

e x2(t) - sklejenie sygnatow harmonicznych z podpunktu 1 (f1 dla t=0-3s, 2 dla
t=3-6s, £3 dla t—6-9s, sygnal zerowy dla t>9s) + szum;

e x3(t) - sygnal harmoniczny o liniowym wzroscie czestotliwosci f(0s)=0.5Hz,
f(10s)=5Hz i statej amplitudzie A=1;
e x4(t) - sygnal harmoniczny o f = 5 Hz i A=1 i wartosci NaN dla t=4s i t=Ts.

Dla kazdego takiego sygnatu oblicz i wyswietl:

e widmo amplitudowe transformaty Fouriera;
e wynik STFT dla okna 5.11s 1 0.63s;
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