Cislicové méfici systémy

Cislicové filtry (zaklady)

1. ptehled ne¢kterych pojmi a postupii nutnych pro pochopeni ¢islicovych filtrti
1.1 Linearné ¢asové invariantni systémy (LTDI)
y(n)-a; y(n-1) - a, y(n-2) + ... = by x(n) + b; x(n-1) + by x(n-2) +.

ap, a1, a, a3, am vahové koeficenty vystupu, ap=1
bo, b1, by, b3, b, vahové koeficenty vstupu

Pozn.1: Nekteré publikace a programy (MATLAB) pouzivaji v zakladni diferencni rovnici
kladné koeficienty vystupu a; a tedy v rekurentnim tvaru rovnice a v H(z) jsou znaménka u
koeficientii vystupu opacna

vvvvvv

y(n)=Y bx(n—i)+Y a,y(n—i L(11-1)
i=0 i=l1
1.2 Z transformace

X(z)= Zx(n)z"" pro meze n > 0 jednostrannd, z komplexni Cislo

n=—00
<> znaci pfevod mezi origindlem a obrazem

d(n) « 1, obraz jednotkového impulzu je 1
8(n-1) — z' posunuty jednotkovy impulz

u(n) PN Z Z—n — 1 _ z
n=0

-z z-1

1.3 Z transformace rekurentniho tvaru rovnice (11- 1)

Y(2)= i bX(z)z" + i aY(z)z"

Y(z)(l—znlai z7)= X(z)ibi z”

v 2T

i=0

X@) 1- i a,z”
i=1

H(z)
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1.4 H(z) prenosova, systémova funkce

Lze ji nalézt:
1. Z transformaci impulsni odezvy h(n), ( Pozn. H(z) = Y(z)/ X(z), H(z) = Y(z) pro
X(z) =1, to odpovida v ¢asové oblasti vstupu x(n) = 9o (n) , tedy v ¢asové oblasti
impulsni odezv¢)
2. Transformaci diferen¢ni rovnice do Z- roviny a nalezeni H(z)
Ad2

x(n) > y(n) X(z) a Y(2)

Blokové schéma LTDI systému v ¢asové a transformované oblasti
Y@ =a[X(@)+z'Y(2)]

Y(z) a  az

X(z) l-az' z-a

h(n) je inverzni transformace H(z)

Pozn. pro a=1 je to ptenos. funkce diskrétniho integratoru, h(n) = 1(n)

H(z)=

1.5 Diskrétni kruhova konvoluce

Y(z)=H(z) X(2)
Pro konecné signaly tomuto vztahu v ¢asové oblasti odpovida kruhova (cyklycka) konvoluce

M-1 M-1

y(n) =h(n)*x(n) = Y h(k)x(n—k)= Y x(k)h(n—k) ~ * znadi znaménko konvoluce
k=0 k=0

M pocet ¢lent h(n), N pocet ¢lenti vstupu, Vystup y(n) ma M+N-1 ¢lent

Konvoluci provadime pro nenulové vzorky signalu nebo impulsni odezvy
pr.

h() x(n) y(n)
| | ‘ |
| |

h(n) = {1,0.5,025}, x(n)={L,1,1,1}, ym)={1,1.5, 175, 1.75,0.75,0.25}

Ptiklad ukazuje odezvu systému y(n) na jednotkovy skok x(n) o délce 4 vzorky. Je ziejmé, ze
ustaleny stav nastava az po M vzorcich, kde M je pocet clentt impulsni odezvy a podobné trva
1 dobéh. To je tfeba vzit v ivahu zejména u ¢islicovych filtri FIR.
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1.6 Vlastnosti konvoluce pro jednotkovy(delta) impuls

e x(n)*3(n) =x(n) konvoluce libovolného signalu s delta funkci dava ten samy signal
o x(n)*kdé(n) = kx(n) zesileni nebo zeslabeni(k<1) signélu
e x(n)*d(nts) =x(n+s) délta funkce s posunem dava v konvoluci se signadlem posunuty

signal, je-li >0, jde o zpozdéni, pro s<0 jde o dopfedny posun

Je mozno provadét 1 slouceni kdy mizeme signal posunout, vynasobit, nebo provést
zpozdénou a zmensSenou funkci vyjadiujici ozvénu (echo).

1.7 Frekven¢ni charakteristika Cislicovych systému

Kmito¢tovou charakteristiku ziskdme dosazenim z= & do vyrazu pro H(z)
H(e'™™), At je vzorkovaci perioda, f,, = f; je vzorkovaci frekvence

Casto pouzivame normovanou kruhovou frekvence 0 = 2nf/f; odpovidajici forméalné
zavedeni jednotkové vzorkovaci frekvence nebo periody, H(e"), ( ve skriptech Sedlagek)

nebo @ odpovidajici formalné jednotkové kruhové vzorkovaci frekvenci @ = 2nf/nf,
(Davidek, MATLAB)

Kmito¢tova charakteristika digitalnich systémi je periodicka s periodou vzorkovani
vzhledem k periodicité¢ komplexni exponecialy. Z normovanych charakteristik je zfejmé, ze
pii zméné vzorkovaci frekvence se méni charakteristické veliciny frekvencni odezvy.

H()

N fo f

AP

Tti zplisoby zapisu a zobrazeni frekvencni charakteristiky ¢islicovych systému
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2. Cislicové filtry

Navrh ¢islicovych filtrti tvoii spolecné s DFT a spektralni analyzou zaklad klasického

¢islicového zpracovani signali.Lze je popsat ptenosem, frekvenéni charakteristikou, impulsni
odezvou nebo diferen¢ni rovnici.

Cislicovy filtr je algoritmus nebo obvod, ktery méni spektrum vstupniho diskrétniho signalu.
Muze byt realizovan specidlnim obvodem nebo programem pro pocitac. V redlném case musi
filtr mezi dvéma vzorky provést vypocet konvolute (filtr FIR); zde se ¢asto pouzivaji specidlni
obvody — signalové procesory.

Cislicové filtry navazuji na pasivni a aktivni analogové filtry a Ize je navrhovat bud’ piimo
(FIR), nebo pievedenim analogového prototypu (IIR)

Porovnani analogovych a Cislicovych filtra

Cislicové filtry Analogové filtry
e Vysoka pfesnost e Mensi piesnost
e Nemaji drift e drift vlivem zmén soucastek
e mohou mit linearni fazi (FIR) e nelinearni faze
e moznost adaptivni filtrace e adaptivni filtrace nejde
¢ snadnd simulace a ndvrh e obtizna simulace a navrh
e vypocet musi probéhnout béhem e vhodné pro vysoké frekvence

periody vzorkovani
filtrace nizkych frekvenci
e nevhodné pro vf signaly

Analog Filter Digital Filter
(6 pole 0.5dB Chebyshev) (129 point windowed-sinc)
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Rozdéleni €islicovych filtra

e podle délky h(n)
— filtry s kone¢nou impulsni odezvou FIR
— filtry s nekone¢nou impulsni odezvou IIR

e podle struktury blok. schématu
— nerekurzivni filtry NRDF (nemaji zp€tnou vazbu)
— rekurzivni filtry (zpétna vazba) vétSinou IIR filtry

Kanonické forma ma minimalni pocet zpozd'ovacich ¢lenti

Cislicovy filtr Ize sestavit ze tii zakladnich bloki a) s¢itacka, b) nasobeni konstantou c)
jednotkové zpozdéni

x(n-1)

c)

Obr. Zékladni bloky filtrti a) s¢itacka, b) ndsobeni konstantou, c) jednotkové zpozdéni

2.1 FIR filtry

Neobsahuji zpétnou vazbu, jedna se o nerekurzivni filtry.
Ptenos kauzalniho (pouze kladné hodnoty n) filtru je dan vztahem

H(z) =bg+ b1zt +byz 2+ +bpz ™ = % bpz ™.
a prislusna diferencidlni rovnice
y(n) = boz(n) + biz(n — 1) + --- + bprz(n — M).
Impulzni odezvu h(n) lze ziskat zpétnou transformaci H(z)

h(n) = bod(n) + b1d(n — 1) +--- + bprd(n — M) .

délka odezvy je M+1. Koeficienty impulsni odezvy jsou koeficienty pienosové funkce.
Vyjadiime-li H(z) v kladnych mocninach z

M
H(z) = Zz+

H(z) ma pouze M-nasobny pél v poéatku. Filtry FIR jsou vZdy stabilni.
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Nejrozsitengjsi strukturou je transverzalni filtr. Je to zpozd'ovaci linka s odboc¢kami pro
nasobicky. Filtr pocita vazeny klouzavy primér z M+1 poslednich hodnot. Koeficienty
nasobicek jsou hodnotami impulzni odezvy — b,= h(n).

X(N) x(n-1) x(n-2) X(N-M)
| T P T ——P s T

y(n)

C = —

Obr. Blokové schéma transverzalniho FIR filtru.

Filtr zpozd'uje signdl o (M+1)/2 takti a ustali se po M+1 taktech.
2.1.1 Linearni faze FIR filtri

Filtry FIR mohou mit linedrni fazi. Fazova frekven¢ni charakteristika takového filtru je dana
vztahem

.
p(e’)=—ab+p, afB>0. piimka se zapornym sklonem

. . .y . . ¥ X r 6
Zaporna derivace faze se nazyva skupinové zpozdeang(€] )
, d
7,(e7%) = —d—(g = a (= konst) .

Konstantni skupinové zpozdéni znamena, ze se vSechny slozky signalu kmito¢tovém pasmu
dostanou na vystup se stejnym zpozdénim. Filtry fddu M s linedrni fazi maji skupinové
zpozdéni M/2 a filtrovany signal je zpozdén o M/2 krokt. V propustném pasmu je tvar
signalu zachovan.

o(e”)

Ptiklad fazové charakteristiky FIR filtru s linedrni fazi.
Mensi skoky charakteristiky odpovidaji nulam H(z), lezicim na jednotkové kruznici.
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Existuji 4 typy filtrd s linearni fazi.

h.(n) typ 1 hy(n) typ 2
1 M=6, M sudé M=7, M liché
0 a n 0 | o n
h,(n) typ 3 h,(n) typ 4
M=6, M sudé M=7, M liché
I ' 9 ||
& 0 ; ) I [ .

e typ 1 (sudd symetrie, M sudé): z24dné omezeni H (e?%)

)

e typ 2 (suda symetrie, M liché): H(e’™) = 0, filtr se nehodi pro navrh horni propusti,

pasmové propusti,

pasmové zadrze.

typ 3 (lichd symetrie, M sudé): H(e’%) = 0 a H(e/™) = 0, filtr se hodi pouze pro navrh

typ 4 (licha symetrie, M liché): H(e’®) = 0, filtr se nehodi pro n&vrh dolni propusti a

Filtry FIR se zad4vaji pritbéhem amplitudové frekvenc¢ni charakteristiky. Navrh spociva
v uréeni kauzalni impulsni odezvy tak, aby byla zadana charakteristika 1H(¢"®)l dostate¢ng
piesné aproximovana impulsni odezvou h(n) a vykazovala poZzadovanou symetrii.
Frekvenéni charakteristiku najdeme dosazenim z= ¢" do vyrazu pro H(z)

M
H(e%) = Zh(n)e“jg = |H(e'%)| - e7%.
n=0

2.2 Filtry IIR

Vyzaduji alesponi jednu zpétnovazebni smycku, jsou to rekurzivni filtry. Pfenos je tvofen
podilem polynomu.Nuly ptenosu realizuji nerekurzivni ¢ast, poly rekurzivni ¢ast. Rad filtru je

rychleji.

vvvvvv

Pokud jsou poly prenosu uvnitf jednotkové kruznice, pak je filtr stabilni. Pokud jsou i
nuly uvnitt jednotkové kruznice, pak se jedna o filtr s minimalni fazi.
Priklad jednoduchého filtru IIR je na dal$im obrazku.

h(n)

y(n) a}
>

x(n) a

-||||I|....___

y(n-1) T |«

0

n

Priklad IIR filtru a jeho impulsni charakteristiky.
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H(z) = (az)/ (z-a), Filtr mé pdl z; = a. Pro a >1 je filtr nestabilni
h(n) = a"". u(n),..

Pienos IIR filtru:
Y(2) bo+bizt+boz 2+ +byz ™
C X(2) l-a1z7l—agz2—-- —ayzN

Pozn 2. Pozor MATLAB aj. pouzivaji prenos s kladnymi znaménky ve jmenovateli.Viz.Pozn. 1.

kauzalni filtr ma N >= M.
Tomu odpov1da dlferencnl rovmce

Zba: (n—1 +Za1yn—z

Filtr IIR Ize reahzovat tfemi zpusoby
1. ptima forma (prvni a druhd)
2. kaskédni forma
3. paralelni forma

Piima forma IIR filtru

x(n) x(n-2) = X(n-M)

T M T —
b, b1? b2§ by by

Obr. Blokové schéma prvni pfimé formy filtru IIR
Odpovida diferen¢ni rovnici. Nevyhodou je velky pocet zpozd'ovacich linek.
Druhé prima forma IIR filtru

Pti zdméné zpozd'ovacich linek v prvni pfimé formé mizeme stejné zpozd'ovaci €leny pouzit
pro ob¢ linky. Misto M+N ¢lent potiebujeme pouze N zpozd'ovacich ¢lent.
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;/((Z)) = bptbiz l4bez 24 +byz ™,
W(z) 1
X(z) = l—alz—l—a2z—2_..._aNz—N

tomu odpovidaji ptislusné diferenéni rovnice rekurzivni
y(n) = bow(n)+bjw(n —1)+ - + bprw(n — M)
w(n) = z(n)+awn-1)+---+ayw(n — N).

Je vyhodna pro filtraci signdlovym procesorem. Pro w(n) staci jeden kruhovy registr.
Predpoklada se M=N, koeficienty vstupu s indexy vétSimi nez M se polozi rovny nule.
Tato forma je citliva na numerickou neptesnost koeficienti.

Kaskadni forma filtru IIR
H(z) se rozepise do soucinu raciondlnich lomenych funlci2. stupné. Prenos je:

Zﬂio bz r 1+ Blkz_l + ngz‘2 i
H(z) = —=55—— = =b Hi(z),
1- 3N az- ) ,CEII L= Azl = Agz=2 ~ 7 kl;Il k(2)
Koeficienty u bikvadratickych Clent jsou realna ¢isla, pdly a nuly (kofeny) jsou realné nebo
komplexné sdruzené.

Ptislusné blokové schema je

X(2) Y(z)

—» b, > H. (2) > H(z2) > —» H.(z2) —

Jednotlivé bloky se realizuji pomoci druhé pfimé formy.
Pro N=4 je podrobné schema

Kaskadni forma IIR filtru 4. stupné

Tato forma je v praxi nejcastéjsi!! Vyhodou je mensi citlivost na neptesnosti koeficientd.

Paralelni forma IIR filtru
H(z) = Ho + H1(2) + H2(Z) + - - - + Hy(2)

X(z)
v v v v
HO H1(Z) ------------- Hk_1(z) Hk(z)
v v 2
( v v . : Y(2)
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2.3 Rozdéleni filtri podle ucelu.

Amlitudové frekvenéni charakteristiky filtra jsou (na rozdil od analogovych filtrii)
periodické s f,,, ®,, 27, 1 podle toho vynasime li charakteristiku jako funkci f, o, 0,
nebo @. Amplitudové frekvenéni charakteristiky jsou sudé funkce, fazové frekvenéni
charakteristiky jsou liché funkce. Staci je znat v poloving intervalu.

1. Frekvencné selektivni Cislicové filtry:
Jsou to dolni propust (DP) viz a), horni propust (HP) viz b) pasmové propust (PP) viz c) a

pasmova zadrz (PZ) viz d).
Realizuji se jako FIR nebi IIR filtry, maji —li mit linearni fazi, pak FIR filtry.

IH(eie)I lH(ei")I
" 1 1+
_’n T 2te  -n T 2n o
0 a) 0 b)
H(e®)l IH(e®)]
1110 ]
: 0 ] 2% O —:lt 0 ) 2'1t 4]
c) d)

2. Diskrétni integrator
ma analogovou pienosovou funkci Hig (¢”) = 1/ jw
Frekvencni charakteristika diskrétniho integratoru
Hiy(e%) = 315 = %e_j%
Integral se ve skute¢nosti pocita algoritmy z diskrétni matematiky napt.
y(n)=y(n-1) + x(n)
ym)=y(n-1) + % [ x(n) + x(n-1)]

3. Diskrétni derivator
derivuje vstupni signdl, diilezity pro urceni zrychleni, nebo detekci hran v obrazech.

Odpovidajici spojita frekvenéni charakteristika je Hpia(w) = ju .
Diskrétni frekvenéni charakteristika je

Hpig(e’’) = 36, 161 <m.
Prakticky se nahrazuje diferenci
y(n) = z(n) —z(n - 1)
nebo jako nekauzalni filtr popsany rekurentnim vztahem

y(n) = %[w(n +1)—z(n—-1)].

symetricky ke zkoumanému x(n)
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4. Klouzavy primér (moving average MA)
pocita primér z daného vzorku a M piedchozich. MiiZe byt vdzeny se shodnymi koeficientu
bi=1/ (M+1), nebo s exponencialnim zapominanim jako rekurzivni filtr s vahami koeficientti
a™, kde ¢ je pfirozené &islo.

Nevdzeny klouzavy primér je popsan diferenéni rovnici

Pfenos filtru je tedy
;N1
_ - —1
Hual2) = 5 ; 27,
Vztah je souttem N ¢lenti geometrické fady s kvocientem z™', takze plati

Y(z 11-27V
Hual2) = X((z)) TN1-z1°

Odpovidajici frekvenéni charakteristika je tedy

, 11—edN0 1 o sin(N9)
joy _ o _11-e 1 nvopgsinNg)
-H'MA(e ) HMA(z)|z:e79 N 1—e78 Ne z sin%

H(e ®)l

Frekvenéni amplitudova a fazova charakteristika klouzavého priméru délky 10.
Filtr ma linearni fazi.

xn . x[n-5]

yln]
Nevazeny klouzavy primér realizovany jako FIR filtr N=6
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x{n)
— > T P T
1/N
1| oo N -1
A 4
- ; y Yo
7y
T |«
a) b)

Nevazeny klouzavy primér jako rekurzivni filtr (a) viz upraveny vztah pro ptenos filtru;
(b) vazeny klouzavy pramér

Klouzavy primér potlacuje rusivy stiidavy signdl. Délku filtru N volime tak, aby prvni nula
frekvencni charakteristiky padla na frekvenci ruseni.

fvz = Nfr-

¢ili délka filtrace N.At musi byt praveé shodna s periodou ruseni t;.

Klouzavy primér s exponencialnim zapominanim ( exp. vadZeny klouzavy primeér) pocita
pramér z hodnot jejichz vahy exponencialné klesaji. V diferen¢ni rovnici ( viz dif. rovnice pro
nevazeny klouz. primér)jsou hodnoty vzorkl nasobeny vahou V™.

2.4 Zakladni charakteristiky Cislicovych filtri FIR a IIR

Cislicové filtry typu FIR Cislicové filtry typu IR

Vyhody

Nevyhody

Vyhody

Nevyhody

Jsou vzdy stabilni.

Velky fad
pfenosové funkce.

Maly fad
pfenosové funkce.

Nastdvaji problémy
se stabilitou.

Mohou mit linedarni
fazovou kmitoCtovou
charakteristiku,
neboli konstantni
skupinové zpozdéni.

Velké zpozdéni
pfi zpracovani
vstupniho vzorku.

Malé zpozdéni
pfi zpracovdni
vstupniho vzorku.

Nemohou mit lineédrni
fazovou kmitodtovou
charakteristiku

v celém rozsahu.

Maji mensf citlivost
na kvantovéni koefi-
cientll a stavovych
proménnych.

Velké ndroky na
pamét pii vypoétu
koeficienti a stavo-
vych proménnych.

Mal¢€ ndroky na
pamé&t pfi vipoltu
koeficientil a stavo-
vych proménnych.

Vlivem zpétnych
vazeb v&t§i nachylnost
k saturaci aritmetiky
procesoru.

Jsou vhodné pro
adaptivn{ algoritmy.

Optimdln{ iteracni
metody jsou vypoc-
toveé ndroéné.

Jednoduché metody
ndvrhu vyuzivajicf vlast-
nosti analogovych filtri.

S obtizemi je lze
pouZit pro adaptivni
zpracovani.

Existuje mensi riziko
saturace aritmetiky
procesoru.

Neexistuje plnohod-
notny analogovy
ekvivalent.

K &islicovému filtru
1ze najit analogovy
ekvivalent.

Velka citlivost na
kvantovani zviasté
pro selektivoni kmi-
toctové filtry.
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3. Metody navrhu dislicovych filtrii.

Navrh filtrd vychazi z pozadovaného pribéhu amplitudové frekvenéni charakteristiky. Priitb¢h
fazové charakteristiky neni zadan. Charakteristiky jsou periodické s periodou 2, proto staci
zadat prib¢h v intervalu <0, m>. Pozaduje — li se linearni faze volime filtr FIR.

Dnes se cCislicové filtry navrhuji pfevazné podle pocitacovych programii jako Digital Filter
Design firmy NI, nebo MATLAB, Signal Processing Toolbox. Program LabWindows/CVI
obsahuje velké mnozstvi funkci pro navrh ¢islicovych filtri.

Navrh filtrG bude probran pouze velmi stru¢né.

Obecné je postup navrhu ¢islicového filtru nasledujici:
e volba typu filtru, FIR, IIR
e volba fadu filtru (ten v n¢kterych piipadech umoznuje urcit procedura programu, napi.
pro zvoleny druh IIR filtru a pfedepsané tolerance v propustném a zdvérném pasmu
filtru)
e volba struktury filtru (jde-1i o IIR filtr) a vypocet koeficientl ptenosu,
e kontrola splnéni zadani (vypocet a zobrazeni frekvencni charakteristiky filtru).

Pokud frekvencni charakteristika navrzeného filtru nevyhovuje ptfedepsanym tolerancim,
navrh se opakuje (napf. pro vyssi fad filtru).
Prakticky vSechny programy umoziuji navrhovat zakladni frekvencné selektivni filtry (DP,
HP, PP, PZ). Pii navrhu se zadava bud’ typ filtru (FIR nebo IIR), fad filtru a druh filtru (napf.
pasmova zadrz tadu 5, Cebyseviv filtr prvniho druhu), nebo je zadan toleran¢ni diagram a
druh filtru (napt. FIR1 nebo Butterworth) a program sam urci fad filtru a jeho koeficienty tak,
aby bylo spInéno piedepsané toleran¢ni schéma.

Zakladnim typem frekvencné selektivniho filtru je dolni (dolnofrekvenéni) propust. Z ni se
pomoci tzv. frekvenénich transformaci pocitaji koeficienty ostatnich typi frekvencné
selektivnich filtrd. Zpisob téchto transformaci je odlisny pro FIR filtry a IIR filtry. Ptiklad
toleran¢niho diagramu dolni propusti uvadi dalsi obr. V ném je rozliSeno propustné pasmo
filtru, prechodné pasmo filtru a nepropustné pasmo filtru.

IH(ei)l

148, T e
14

0

Amplitudova charakteristika je suda funkce, fazova charakteristika je licha funkce.
Charakteristiky jsou periodické s periodou 2m, proto staci zadat priibéh v intervalu <0, n>.
V ptipad¢ dodrzeni vzorkovaci véty — antialiasingovy filtr- je signal v pAsmu normovanych
frekvenci 0 od 0 do m a periodicnost charakteristiky nevadi.
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3.1 Navrh filtru FIR.

Uvedeme pouze zékladni metodu pomoci Fourierovy transformace diskrétnich signalli a oken.
V praxi se nejvice vyuziva metoda Parkse-McClenana ptevedena do pocitacovych programul.

Pfi navrhu vychazime z pozadované frekvencni charakteristiky.
Je dana pozadovana frekvencni charakteristika H, (e %)

Hq(e'%) = E hg(n)e im0 .

n=—oo
Odtud dostaneme pozadovanou impulsni odezvu pomoci IFTD:

1
2r

ha(n) = H (e?%)e’™0df .

Posloupnost hg(n) vynasobime obdélnikovym oknem

{1 pro-M/2<n<M/2,
wo(™) = 0 jinde.

Impulsni odezva navrzeného FIR filtru je

h(n) = ha(n) - wo(n)

. . . 1 [T . o
H(e®) = Hy(el?) » Wo(e??) = o | Hale"): Wo(e?@=))dv .
-
hy(n) (")
d
FTD
a) —> A
— I T | l I l I | L, : )
I 0 I n n 037 10 03 n
w(n) W (&)
14
T Z
VVVVV 9
-(M+1)/2 8 (M+1)/2 g
IH(e®)|
h(n)
a)
I | I |
L T
h,(n)
| l l | IH, (e¥®)l = IH(e ®)|
rv
0 M+1 n

Navrh dolni propusti FIR metodou oken. Vychozi charakteristika je A, vysledna B.
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Potlaceni zakmith na frekvencni charakteristice dosdhneme pouzitim jinych oken nez
obdélnikovych.

1 pro0<n<M,

wo(n) ={ 0 jinde.

e Okno trojthelnikové (Bartlett):®

ML/z’ 0<n<M/2,
wr(n) = —2M", M/2<n<M,
0 jinde .
e Okno Hann (hanning, Hanning, von Hann):
l1-cosZl), 0<n<M,
wan(n) = { (2) M jinde .

¢ Okno Hamming:

0,54 — 0,46 -cos 2, 0<n< M,
wam(n) = jinde .
e Qkno Blackman:
0,42 — 0,50 - cos 22 + 0,08 - cos F, 0<n< M,
wpL(n) = 0 jinde .

w(n)
1 -
< wo(n)
7
z w(n)
7 i L wg, (n)
0,5 g s A A i -
’ : NN w(n
/v : | —
/2 5 W (0)
L, ’,_/',
-
0 n

Pro navrh filtru s libovolnou frekvenéni odezvou pouzijeme metodu Parks- McClellan.

Tou je moZno navrhnout pfimo filtry typu dolni propust, horni propust, pdsmovou propust,
pasmovou zadrz aj.

Filtry typu pasmova propust a pasmova zadrz miizeme také navrhnout kombinaci jednotlivych
dolnich a hornich propusti.

Pasmova propust je navrzena jako kaskada dolni a horni propusti a ekvivalentni impulsni
odezva je dana konvoluci téchto jednotlivych odezev.

Pasmova zadrz je dana paralelnim spojenim jednotlivych dolnich a hornich propusti.
Ekvivalentni odezva je dana souc¢tem jednotlivych odezev.
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x(n) y(n) x(n) y(n)
— hy(k) hy(k) —> —> hy(k) % hy(k) —>

—¥ / ’ /_\‘*— = Convolution

Lowpass Highpass Bandpass

ﬁghpass
xim [ LM% x(n) y(n)
y(n) » hy(Kk) + hy(k) —>
h,(k)
f Lowpass Bandstop

Vytvoteni pasmové propusti a pAsmoveé zadrze pomoci filtrti dolni a horni propust

A

3.2 Navrh filtra IIR

Zakladni vyhodou IIR filtrti proti FIR filtrm je to, Ze zadané specifikace obvykle splni pti
daleko niz8im tadu filtru. To je zpisobeno aproximovanim pozadované charakteristiky racio-
nalni lomenou funkci. Proto méné zpozd'uji signal pii filtraci. Jejich fAzova charakteristika je
nelinedrni. Pfi zpracovani signalu ,,off-line" (kdyZ jsou vSechna data pro filtraci k dispozici
pted zpracovanim) je mozno eliminovat nelinedrni fazové zkresleni vhodnym zpracovanim.

Klasickou metodou navrhu je navrh pomoci analogového vzorového filtru (prototypu).
Vychézi se z tabulek koeficienti analogového filtru a pomoci konformniho zobrazeni roviny
p (ve které se pomoci Laplaceovy transformace vyjadiuje ptenos analogového filtru) do
roviny z se najdou koeficienty odpovidajiciho ¢islicového filtru. Pouzita transformacni
rovnice musi zobrazovat rovinu p do roviny z tak, aby leva polorovina p odpovidala vnitiku
jednotkové kruznice v roving z, piipadné jeho ¢asti. Pak se pfi transformaci zachova stabilita
filtru. Zakladni metody pro uvedenou transformaci jsou metoda invariantnosti impulsni
odezvy, metoda nahrady derivaci diferencemi a metoda bilineami transformace. Posledni
metoda je nejrozsifenéjsi, protoze kromée zachovani stability vylucuje aliasing. Transformace
frekvenci z analogové do ¢islicové oblasti je ale nelinearni. To znamena, Ze béhem navrhu
musime prepocitat mezni frekvence filtru.

IIR filtry se pouZzivaji zejména jako zékladni frekvencné selektivni filtry. Navrh vétSinou
vychazi z dolni propusti. Jeji koeficienty se pomoci frekvencnich transformaci pfevedou na
koeficienty pozadovaného filtru (dolni propusti s jinou mezni frekvenci nebo jiného typu
filtru). Tuto transformaci lze provést u analogového filtru a pak teprve piejit k ¢islicovému
filtru, nebo nejprve najit k analogové dolni propusti vzorovou ¢islicovou dolni propust a
transformaci provést az pro filtr ¢islicovy.

IIR filtry je ale mozné taky navrhovat pFimou metodou navrhu, kdy ¢islicovy filtr aproximuje
pozadovanou amplitudovou frekvencni charakteristiku pfimkovymi useky. Tak se navrhuji
filtry s vice propustnymi nebo zavérnymi pasmy.
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Zakladni analogové propusti
Butterworthova dolni propust. Ploch4, pokles N . 20 (dB/dek).

|H(O)| = 1; |H(ws)| =1/v2; |H(c0)| =0.
1
2 = .
lHA(w)| -1 n (w/LUh,)2N
Cebysev — zvInéni v {>r0pustném pasmu, rychlejsi pokles

|Ha(w)? = 1+e2 T (w/wp)’

€ urcuje zvinéni

IHg ()}

_ IHg, (o)l Lk
TN :d—ideélni E

" N2

057 N=4 U

a) b)
Frekvenéni charakteristiky dolnich propusti Butterworth, Cebysev.

Zaklad bilinearni transformace

21-2z1

P= 1321
24T
FT T

definuji zobrazeni roviny p do roviny z

. alm Im ==
T ® @
/
p=Jje p=9
1o Re P=—j“‘% 1 Re
A 2

7z Pt

Dosazenim za analogové a Cislicové frekvence do defini¢nich vztahii dostaneme zakladni
vztahy mezi analogovymi a Cislicovymi frekvencemi.

wq = =—tan—
A T 9
T
§ = 2arctan ~2 ,
waTl
wp = T arctan 5

Téma 11, Cislicové filtry str. Strana 17



Cislicové méfici systémy

4. Systémy s proménnou periodou vzorkovani (multirate filters)

Zména vzorkovaci frekvence
e decimace- redukce vzorkovaci frekvence faktorem M
e interpolace — zvySeni vzorkovaci frekvence faktorem L
Ptiklady pouziti:
e decimacni filtrace u FFT analyzétora
e decimacni filtrace u Sigma-Delta prevodniki
e zména vzorkovaci frekvence u digitalnich systému napt. 44.1 kHz u CD na 48 kHz u
digital audio. Zde musime najit nejvetsi spolecny délitel, aby faktory decimace a
interpolace byla cela ¢isla

Koncepce decimace:

e signal je vzorkovan vyssi frekvenci nez je tfeba pro dodrZzeni vzorkovaciho teorému

e vzorkovaci frekvence je redukovéna faktorem M, M musi byt jen také velké, aby
nedoslo k aliasingu
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Ukazka procesu decimace s Cinitelem M=2

fy, = 1kHz, f =50 Hz, N= 100 vzorka , T= 100 ms (5 prub¢hii)
a), b) vzorkovany signal a jeho spektrum
c),d) kazda druha hodnota vzorki poloZena rovna 0, vzorkovaci kmitocet klesl na

polovinu, spektrum obsahuje dvé¢ periody(vysledkem doplnéni p nul mezi vzorky je
vznik p-krat opakované posloupnosti obrazii)

e), f) odstranéni nulovych vzorki, sniZeni vzorkovaci frekvence na f,, = 500Hz
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4.1Decimace faktorem M

DECIMATION OF A
SAMPLED SIGNAL BY A FACTOR OF M

A: ORIGINAL OVERSAMPLED SIGNA

Tllihe m
—:s—_" : , - I ffa s

B: SIGNAL DECIMATED BY M

.

.
L )
-
.

T
=z
il
Bl
2|
-

Decimace spojena s €islicovou filtraci. Horni obrazek A — konvoluce vzorkd vstupu
s impulsni odezvou se provadi pii kazdém novém vzorku a vystup y(n) je pocitan pro kazdy

vzorek. Filtrovana data jsou uschovéana v data registru, ktery je vzorkovan sniZenou frekvenci
fy/M.

DECIMATION COMBINED WITH FIR FILTERING

A: No Change in Computational Efficiency

x(n)
2z z1 - 1 f
Clock = T;—
h{0) h{1) h(2) h{N-1) v(n)
- Data | (MM
&/ N N Register

- B: Computational Efficlency Increased by Factor of M

x{n

z T z! T z-t
fs

N Data Registers ]‘Clo_ck= ™

h(0)Y h(gL h(2) h(N-1) ym) i M
\Z/ - Z —

Spodni obrazek B. ZvySeni vypocetni ucinnosti faktorem M. Historie vzorki je uschovana

v N datovych registrech a vypocet konvoluce je provadén pouze kazdy M ty vzorek
s frekvenci f/M.
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4.2 Interpolace faktorem L. Obraceny postup k decimaci. Piivodni signal jde do ,,zvySovace
frekvence* (rate expander), ktery vlozi mezi vzorky signalu pridavné nuly. Interpolaéni filtr
interpoluje mezi vzorky a vyhladi data. Tim je docileno pfevzorkovani signalu faktorem L.

INTERPOLATION BY A FACTOR OF L

I S
g ORIGINAL | ™" M o.~” SAMPLING RATE =1,
SAMPLED SIGNAL I
}4— 2 —>l t
fs
[ 2
g: SIGNALWITH 7= g
ADDED ZEROS ' T

SIGNAL AFTER

C: INTERPOLATING I '[‘[ ‘[ I . SAMPLING RATE = Lf
FILTER I TJ s
1 t
ks
_EFFECTS OF INTERPOLATION
ON FREQUENCY SPECTRUM

ORIGINAL SIGNAL

SIGNAL INTERPOLATED BY L

Ty

ol &

T —

see
f

E m
4, f
L,

TYPICAL INTERPOLATION IMPLEMENTATION

Clock = Lf, Interpolation Filter
x(n)
— tL z1 z1 -z
h(0) h(1) h(2) h(N-1)
y(m) TL
@ )
Rate Expander

Increases Sample Rate
and Inserts Zeros
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4.3 Systémy se zménou vzorkovaciho kmitoctu

SAMPLE RATE CONVERTERS

~— INTERPOLATOR DECIMATOR —
x(n) y(m)
— TL »  h'(k) »  h"(k) > M —
L ¢
fs Output Sample Rate = ™ S
x(n) y(m)
— TL »  h{k) » M —

B Example: Convert CD Sampling Rate =44.1kHz to
DAT Sampling Rate = 48.0kHz

B  Usel =160, M =147

o= T\Ii‘fs = % x 44.1kHz = 48.0kHz

L a M musi byt cela ¢isla. Proto musime najit nejvétsi spolecny délitel. V tomto ptipadé je to
300. L=48000/300 = 160, M = 44100/300 = 147.
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Funkce v LabWindows/CVI pro navrh FIR filtri.

FIR Digital Filters
Lowpass Window Filters
Highpass Window Filters
Bandpass Window Filters
Bandstop Window Filters
Lowpass Kaiser Window
Highpass Kaiser Window
Bandpass Kaiser Window
Bandstop Kaiser Window
General Equi-Ripple FIR
Lowpass Equi-Ripple FIR
Highpass Equi-Ripple FIR
Bandpass Equi-Ripple FIR
Bandstop Equi-Ripple FIR
FIR Coefficients

Windovks
Triangular Window
Hanning Window
Hamming Window
Blackman Window
Kaiser Window
Blackman-Harris Window

Tapered Cosine Window
Exact Blackman Window
Exponential Window
Flat Top Window

Force Window
"General Cosine Window

Wind_ LPF
wWind_HPF
Wind_BPF
Wind_BSF
Ksr_LPF
Ksr_HPF
Ksr_BPF

Ksr_ BSF
Equi_Ripple
EquiRpl_LPF
EquiRpl_HPF
EquiRpl_BPF
EquiRpl_BSF
FIR_Coef

Triwin
HanWin
HamWin
BkmanWwin
KsrWin

Mcaivete Porfls—f1e Llatlorn
[/‘/’%ow%/ spre kot

- M’M x, OFlulecan pan pony. v

Xo= RRWL

BlkHarrisWin

CosTaperedwin

ExBkmanWin
ExpWin
FlatTopWin
ForceWin
GenCosWin

Pt. Navrh 55 — bodového FIR filtru s linearni fazi, 44 dB tlum a filtrace s signdlem x

double x[256], coef [55], y[310], fs, fl, fh;

int n, m, windType;

£s=1000.0, 1=200.0, th=300.0;

n=55;

windType=3; /* Hanning
m=256; /* pocet vstup. vzorku

Wind BPF (fs, fl, th, n, coef, windType); /* vypocet koeficientu

convolve (coef, n, X, m, y);

/* konvoluce koef. filtru se signalem
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Funkce v LabWindows/CVI pro navrh IIR filtru.

IIR Digital Filters
Cascade Filter Functions

Bessel Cascade Coeff : Bessel_CascadeCoef

Butterworth Cascade Coeff Bw_CascadeCoef

Chebyshev Cascade Coeff Ch_CascadeCoef

Inv Chebyshev Cascade Coeff InvCh_CascadeCoef

Elliptic Cascade Coeffs Elp_CascadeCoef

IR Cascade Filtering ~— IIRCascadeFiltering

Filter Information Utilities '
Allocate Filter Information AllocIIRFilterPtr
Reset Filter Information ResetIIRFilter
Free Filter Information FreelIRFilterPtr

Cascade to Direct Coefficients CascadeToDirectCoef
One-Step Filter Functions

Lowpass Butterworth Bw_LPF
Highpass Butterworth Bw_HPF
Bandpass Butterworth - Bw_BPF
Bandstop Butterworth Bw_BSF
Lowpass Chebyshev Ch_LPF
Highpass Chebyshev ‘ Ch_HPF
Bandpass Chebyshev Ch_BPF
Bandstop Chebyshev Ch_BSF
Lowpass Inverse Chebyshev InvCh_LPF
Highpass Inverse Chebyshev InvCh_HPF
Bandpass Inverse Chebyshev InvCh_BPF
Bandstop Inverse Chebyshev InvCh_BSF
Lowpass Elliptic Elp_LPF
Highpass Elliptic Elp_HPF
Bandpass Elliptic Elp_BPF
Bandstop Elliptic Elp_ BSF
Old-Style Filter Functions
Bessell Coefficients Bessell_ Coef
Butterworth Coefficients Bw_Coef
Chebyshev Coefficients Ch_Coef
Inverse Chebyshev Coefficients InvCh_Coef
Elliptic Coefficients Elp_Coef
IIR Filtering IIRFiltering

Pt. Generace ndhodného procesu a filtrace dolnofrekvenéni propusti 5. fadu

double x[256], y[256], fs, fc ;

int n, order ;

n=256, fs=1000.0, fc=200.0 ;

order = 5;

uniform (n, 17, X); /* vytvoreni nahod. signalu , hodnoty mezi 0 a 1 */
Bw_LPF = (x, n, fs, fc, order, y); /* filtrace na miste */
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