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W Aufgabe 1: Faltung
@ Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
W Aufgabe 3: Filtern

W Aufgabe 4: Diskrete Fouriertransformation, Sampling

Y)
.Q'/ interacT
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Aufgabe 1: Faltung
a) rechnerische Faltung S(IT

Karlsruher Institut fr Technologie

® Bestimmen Sie die Faltung f(x)* f(x) rechnerisch

f(x)
A

I,wennx<1
o=

1 0, sonst
interacT
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Aufgabe 1: Faltung
I a) rechnerische Faltung ﬂ(“.

Karlsruher Institut fr Technologie

F() * f(a /f fla - t)dt

® 4 Fallunterscheidungen:
m x<0
m 0<x<l
mI<x<2

m 2<x

f(t) f(-t)
A A

)

0 1 T 0 T = 4
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Aufgabe 1: Faltung
I a) rechnerische Faltung ﬂ(“.

Karlsruher Institut fr Technologie

®Fall1+4: <0 — /f(t)-f(;r—t)dto

f(t) f(-t)
A A
1 1
0 1 T 1 0 3

interacT
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Aufgabe 1: Faltung
I a) rechnerische Faltung S(IT

Karlsruher Institut fr Technologie

WFal2z O0<zx<l — /f(f)*f(ﬁ[‘—f)df

)

— /ldt—-:ﬂ

0

0 X 1 2 > @' interacT

(S
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Aufgabe 1: Faltung
I a) rechnerische Faltung ﬂ(“.

Karlsruher Institut fr Technologie

O x-11 X 2 > interAcT

(S
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Aufgabe 1: Faltung
a) rechnerische Faltung S(IT

Karlsruher Institut fr Technologie

W Losung:

F(x)*f(x)

A " x,wenn0=<x<lI

flx)*f(x)= < —x+2,wenn1<x<2

0, sonst

xY

interacT
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Aufgabe 1: Faltung
b) graphische Faltung Q(IT

Karlsruher Institut fr Technologie

® Bestimmen Sie die Faltung f(x)*g(x) graphisch

fQ() g &X)

1
- -
0 1 X 1 2 X
, [ ]
interacT
10 07.06.17 Ubung 1 - Signalverarbeitung und Kiassifikation KIT, Interactive Systems Laboratories



Aufgabe 1: Faltung
b) graphische Faltung Q(IT

r Institut fr Technologie

® Nur far einfache Funktionen moglich

@ \orgehen
® Spiegelung der ersten Funktion

® Verschiebung der Funktion ins ,Negative®, bis Funktionen sich
nicht mehr Uberlappen (Faltung ist 0)

® Schrittweise Verschiebung der Funktion nach rechts und
Berechnung des aktuellen Werts der Faltung

® Flacheninhalt der multiplizierten Funktionswerte

interacT
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Aufgabe 1: Faltung
b) graphische Faltung ﬂ(“.

Karlsruher Institut fr Technologie

OO
flx)*g(x) = / g(t) - f(x—t)dt
—00
® 5 Fallunterscheidungen:
m x<0
m 0<x<l i 9%
mI<x<2
[ ] 2Sx<3 1 1
W 3<x
- : >
0 1 X 0 1 2 X
)
interacT
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Aufgabe 1: Faltung
b) graphische Faltung ﬂ(“.

Karlsruher Institut fr Technologie

® Fall 1 r<0 — /g(t)-f(;r—t)dto

interacT
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W Fall 2:

14

Aufgabe 1: Faltung
b) graphische Faltung ﬂ(“.

Karlsruher Institut fr Technologie

b Ll /g(t)-f(m—t)dt

£

2
XL

0

M

1
I
|
|
|

07.06.17

. >
0 1 2 3 TteracT
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Aufgabe 1: Faltung
b) graphische Faltung ﬂ(“.

Karlsruher Institut fr Technologie

1<z<2 - /g(t)-f(m—t)dt

W Fall 3:
1 T
= /t-dtJrfl-dt
x—1 1
tz 1 . :EZ
r—1
M
1
| |
— > IteracT
0 1 2 3
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Aufgabe 1: Faltung

b) graphische Faltung ﬂ(“.
2<z<3 — fg(t)-f(:n—t)dt
® Fall 4: L3
2
= f 1-dt
r—1
= ti_l = —T -+ 3
F.
1
= >
0 1 2 3

M INterACT
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Aufgabe 1: Faltung
b) graphische Faltung ﬂ(“.

Karlsruher Institut fr Technologie

o0
W Fall 5:
r>3 — g(t) - flx —t)dt =0
— 00
A
1
>
0 1 2 3
/) |
interacT
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Aufgabe 1: Faltung

b) graphische Faltung S(IT
0.5x " wenn 0<x<1
® Losung:
| fx)*xg(x)= <O.5X2+2x—1,wenn1Sx<2
—x+3,wenn2<x<3
*
f(}{) ‘g (X) 0, sonst
1

0.5

-~y

/) |
interacT
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Aufgabe 1: Faltung
I c) diskrete Faltung ﬂ(“.

Karlsruher Institut fr Technologie

Gegeben seien die beiden Funktioneng : Z — R, h : Z — R:

33—t fir 0<t<3
1 fir 0<t<3
— — —_ 1] (:
9(t) { 0 fiir sonst » h(t) g t sf);t 3st<b

Bestimmen Sie grafisch die diskrete Faltung u(t] = g[t] * hl[t].

gg) h(t)
31 :
7 . .
1 » [ ] L ] 1 T
> T >1

g 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6 act
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Aufgabe 1: Faltung
I c) diskrete Faltung ﬂ(“.

Karlsruher Institut fr Technologie

ul[x] * hx] Zu - hlr —t]

i t=00

ul0]=1-3 3
w2l =1-3+1-241-1 6
w3 =1-24+1-14+1-3 —6
wd=1-1+1-34+1-2 =6
ub)=1-3+1-24+1-1 —6
ul7]=1-1 =1
g}\t) 1}\@

3

2
11 |

R [ L, .
TREEEEET NS .{9")’ INnteracT
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I Aufgabe 1: Faltung
c) diskrete Faltung

u(t)

A

— B W L SN

SKIT

Karlsruher Institut fr Technologie

@ Onlinefrage 1, groRter Wert der Faltung: 6

21 07.06.17

interacT
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
I a) Abtastung mit 60 Hz Q(IT

W Zeichnen Sie das komplexe Spektrum

gegeben:  f(x)=sin(2m40¢)+cos(2m20¢)

i 1
F(f) = 5-(6(f+40) = &(f — 40)) + 5 - (8(f +20) + 6(f — 20))
_ %.5(f+40)— % 6(f — 40) + 7 - 6(f +20) + 5 - 8(f —20)
Funktion Fouriertransformierte
sin(27 fo - 1) %(5(f + fo) —o(f — fo))
COS(Q‘?TfO 1) :—(ti(f + fo) + (i(f — fo))
;Li’o_x o(t — kT) 2% erio_oo of —Fk/T) interacT
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
I a) Abtastung mit 60 Hz AT

Karlsruher Institut fr Technologie

® komplexes Spektrum und Impulsfolge (60 Hz)

/ 1)
: : : >
100 -80 -60 -40 -270 20/10 60 80 100
A fin Hz

-1/2
' 1
F(f) = 2 (8(f+40) = 8(f — 40)) + 5 - (6(f +20) + 6(f — 20))
i 1 1 1
= —-8(f+40)— = - 6(f —40) + = - 6(f 4+ 20) + = - 8(f — 20) _
2 2 2 2 @*’ interacT
-
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen

a) Abtastung mit 60 Hz

® Verschiebung um 0 Hz

/ 1/

SKIT

Karlsruher Institut fr Technologie

100 -80 -60 -40 -ZVD 20/1{} 60
12

F(0) % 5(0) = 0
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen

a) Abtastung mit 60 Hz

® Verschiebung um 20 Hz

25

SKIT

Karlsruher Institut fr Technologie

-100

80 -60 60

(Fxd)(fo=20)=3 - L4352 =+5h

(F % 6)(fo

07.06.17

—4D)=(F*5)(f9=20)= (F*ﬁ)(fﬂ:SD)

Ubung 1 — Signalverarbeitung und Klassifikation

80 100
fin Hz

interacT
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
I a) Abtastung mit 60 Hz AT

Karlsruher Institut fr Technologie

W Verschiebung um 40 Hz

80 100

-100 -80 -60
fin Hz
(P 8)(f=40) =} -}~ 4} = — 5
(F % 8)(fo = —20) = (F % 6)(f, = 40) = (F % 6)(f, = 100) NteracT
- d
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
I a) Abtastung mit 60 Hz AT

Karlsruher Institut fr Technologie

B komplexes Spektrum nach der Abtastung

60 80 100
fin Hz

-100 -80 -60 -40

V) 1
Q} interacT
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
b) Aliasing ﬂ(“.

r Institut fr Technologie

W Es tritt Aliasing auf: Sich wiederholende Spektren Uberlagern sich
W Abtastfrequenz 60 Hz zu klein gewahlt: Verletzung des Abtasttheorems
® Hier: Uberlagerung der Frequenzen des Realteils und Imaginarteils
@ Weitere denkbare Effekte:
® Auftreten von im Originalsignal nicht vorhandener Frequenzen
® Verschwinden von im Originalsignal vorhandenen Frequenzen
® Signal kann nicht mehr fehlerfrei rekonstruiert werden

® Um Aliasing zu verhindern, muss als Abtastfrequenz
eine Frequenz gewahlt werden, die echt groer ist als
das 2-fache der hochsten Frequenz im Signal

interacT

KIT, Interactive Systems Laboratories
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
I ¢) Abtastung mit 100 Hz AT

Karlsruher Institut fr Technologie

W komplexes Spektrum und Impulsfolge (100 Hz)

/' 1
: - - >
100 -80 -60 -40 -270 20/10 60 80 100
fin Hz
172

-1/2
(5(f +40) — 6( — 40)) + 5 - (8(7 +20) + 8(f — 20))

. 5(f + 40) — % -8(f —40) + % -5(f+20)+%-5(f—2“) interacT

(3

F(f)

b == b | =5
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
¢) Abtastung mit 100 Hz AT

Karlsruher Institut fr Technologie

® Verschiebung um 0 Hz 2{

/ 1/
- . . >
-100 -80 -60 -40 -270 20/40 60 80 100
fin Hz
“1/2

-1/2

F(0) % §(0) =0
interacT
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
¢) Abtastung mit 100 Hz AT

® Verschiebung um 20 Hz 2{

-100 -80 -60

«8)(fo =20) = (F x8)(fo = 120) (P interacw

KIT, Interactive Systems Laboratories
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
I ¢) Abtastung mit 100 Hz AT

Karlsruher Institut fr Technologie

W Verschiebung um 40 Hz 2{

80 100
fin Hz

(F*ﬁ)(fo — _60) = (F 0 (fo — 40) = (F*ﬁ)(fo = 140) interacT
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
I ¢) Abtastung mit 100 Hz AT

Karlsruher Institut fr Technologie

® Verschiebung um 60 Hz 2{

60 80 100
fin Hz

1

(F*5)(f, = 60) = §-
(F %6)(fo =—40) =
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
I ¢) Abtastung mit 100 Hz AT

Karlsruher Institut fr Technologie

® Verschiebung um 80 Hz 2{

-100 -80 -60

1
T
(F*é)(fo — 80) = (F*(S)(fo = 180) interacT
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
I ¢) Abtastung mit 100 Hz AT

Karlsruher Institut fr Technologie

B komplexes Spektrum nach der Abtastung

/|

100
fin Hz

-100 -80 -60 -40

V) 1
Q} interacT
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
I ¢) Abtastung mit 100 Hz AT

Karlsruher Institut fr Technologie

W Betragsspektrum nach der Abtastung (ohne wiederholte Frequenzen)

A
1
1/2
100 -80 -60 -40 -20 0O 20 40 60 80 100
fin Hz
172

W Aliasing mit ausreichend hoher Abtastrate verhindert

interacT
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen

d) Abtastung mit 80 Hz

® komplexes Spektrum und Impulsfolge (80 Hz)

A
L1

1/2 I

/ 1/

SKIT

Karlsruher Institut fr Technologie

-100 -80 -60 -40 -ZVD 20 /’-1{} 60
-1/2

-1/2

- (6(f +40) —6(f —40)) + % - (6(f +20) + 4(f — 20))

F(f)

B | =20 B | ==,

5(f +40) — & - 6(f —40) + 5 - 6(7 +20) + 5 - (f — 20)

37 07.06.17 Ubung 1 — Signalverarbeitung und Klassifikation
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
d) Abtastung mit 80 Hz AT

Karlsruher Institut fr Technologie

® Verschiebung um 0 Hz 2{

/ 1/
- . . >
-100 -80 -60 -40 -ZVD 20/40 60 80 100
fin Hz
“1/2

-1/2

F(0)%6(0) = 0
interacT
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
d) Abtastung mit 80 Hz AT

Karlsruher Institut fr Technologie

® Verschiebung um 20 Hz 2{

-100 -80 -60

(F % 0)(fo = 20)

—1.1
(F +0)(F, = ~60) = (F #8)(f, =20) = (F0)(f, =100)

V) 1
NS INteracT
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
d) Abtastung mit 80 Hz SKIT

ut fir Technologie

® Verschiebung um 40 Hz 2{

-100 -80 -60

(F*68)(fo=40)=%-7—5-7=0
(Fx8)(fo = —40) = (F*8)(fo = 40) = (F+8)(£o=120) (B interacr
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
d) Abtastung mit 80 Hz AT

Karlsruher Institut fr Technologie

® Verschiebung um 60 Hz

80 100
fin Hz

-100 -80 -60

(F%6)(fo=160)=5-7=qgr
(F*0)(fo =—20) = (F*6)(fo =60) = (F *x0)(f, = 140) interacT
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
d) Abtastung mit 80 Hz AT

Karlsruher Institut fr Technologie

B komplexes Spektrum nach der Abtastung

100 -80 -60 -40 40 60 80 100

fin Hz
-1/2
@ Ausloschen der Frequenzen bei 40 Hz
— 80 Hz sind nicht genug! interacT

42 07.06.17 Ubung 1 — Signalverarbeitung und Klassifikation KIT, Interactive Systems Laboratories



Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
Onlinefrage Nr. 2 Q(IT

Karlsruher Institut fr Technologie

W Tritt Aliasing in Teilaufgabe c) auf? Nein.

f(x)=sin(27140¢)+cos(2m20¢)

A
1
1/2
100 -80 -60 -40 -20 0O 20 40 60 80 100
fin Hz
172

V) 1
Q} interacT
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I Aufgabe 3: Filtern

a) SKIT

Karlsruher Institut fr Technologie

® Die gegebene Funktionist v(t) = 7 - §(t) — 5iﬂ{3“-’ﬂi)t—5iﬂ(wni)

® Hinweise:
f(t) = Sm{ﬂ} entspricht  £(¢) = sinc(t)

® Fouriertransformierte von g(t) = sinc(at) ist:

0, [t|>3
1
G(w) = |a|rec1:(2m)nutrect(t) = { 11 ItI g %
? —_
® Um welchen Filter handelt es sich? ft
- SN | | -, O\
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Aufgabe 3: Filtern
| 2 AT

Karlsruher Institut fr Technologie

B Umformen:

sin(3w,t) — sin(w,t)

v(t) = wo(t) — .
Bwo sin(3wot)  wo sin(wot)
— |'5 t . o o L 4] 4]
mo(t) = (35 ot
sin(3mw%et) sin(m%et)
= m(t) — (3w, 3 W, ?T“";“; )
= wo(t) — (Bwﬂsiﬂc(%t) - mﬂsinc(%t))
s T
® Unter Ausnutzung von: sinc(t) = sm}irt}

V) 3
‘Q'/ interacT
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Aufgabe 3: Filtern
| 2 AT

Karlsruher Institut fr Technologie

a V(w)=F(v(t)) = F(mé(t) — (Bwosinc(et) — wysinc(¥2t)))

1 w 1 w
Viw) = W.l_(3wﬂ|3_wﬂ‘rect(2ﬂ3_mﬂ) —wg—‘w_ﬂ‘rect(zﬂw_ﬂ))
T ™ L 4
T w ?T W

= o0 — (SWE}SMGIECt(SwD) _w{)w_ﬂrec-t(zwﬂ))

= T — (wrect(ﬁzﬂ) —wrect(zzﬂ))

— t(o—) + t(s)

= T — Trec 6. Trec 2w,

V) 3
_(Qj interacT
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Aufgabe 3: Filtern
| 2 AT

Karlsruher Institut fr Technologie

) + Wrect(%)

-SWD 'WB Wu SWD } w

V) 3
_\Q) INteracT
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Aufgabe 3: Filtern
a) XIT

Karlsruher Institut fr Technologie

® Um welchen Filter handelt es sich? Bandsperre (Antwort d)

-SWG 'WD Wo SWD ). W

V) 1
.Q'/ interacT
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Aufgabe 4: Diskrete Fourier Transformation ﬂ (IT

Karlsruher Institut fr Technologie

100 Hz 50 Hz 1s

22 000 Hz 10 Hz

) 1
interacT
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I Aufgabe 4: Diskrete Fourier Transformation S(IT

a)

Karlsruher Institut fr Technologie

100 100 Hz 50 Hz 1s
? 22 000 Hz 10 Hz
22000/2 =
11000
interacT
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I Aufgabe 4: Diskrete Fourier Transformation S(IT

a)

Karlsruher Institut fr Technologie

100 100 Hz 50 Hz 1s
2200 22 000 Hz 10 Hz
22000/2 =
11000
) |
interacT
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I Aufgabe 4: Diskrete Fourier Transformation S(IT

a)

Karlsruher Institut fr Technologie

100 100 Hz 50 Hz 1s
2200 22 000 Hz 10 Hz
22000/2 = 1/10=0.1s
11000
) |
interacT
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Aufgabe 4: Diskrete Fourier Transformation
| 5 SIT

Karlsruher Institut fr Technologie

® Onlinefrage 4: Antwort = 100ms

Y)
.Q'/ interacT
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