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Aktualizacia

Ako ma rozmiestnené poly filter typu FIR?



Aktualizacia

Aka podmienka musi platit, aby mal FIR filter linearnu
fazovu frekvencnu charakteristiku?



Aktualizacia

Co znamena ak je skupinové oneskorenie konstantné a
preco je to dolezité?



Aktualizacia

V com spociva princip metody frekvencnej
diskretizacie?



Aktualizacia

V com spociva princip metddy invariantnej impulznej
charakteristiky?



Aktualizacia

V com spociva princip metody bilinearnej
transformacie?



Aktualizacia

Ako vyzera vysledna prenosova funkcia filtrov
zapojenych sériovo?
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Realizacna cast syntezy IR filtrov

Pozname $tyri kanonické formy realizacie CF IIR;

1. Kanonicka forma
2. Kanonicka forma
3. Kanonicka forma (kaskadne zapojenie) tj G1(z).G2(z).G3(z)....
4. Kanonicka forma (paralelné zapojenie) tj G1(z)+G2(z)+G3(z)+..

1. a 2. forma sa pouzivaju nanajvys do druhého radu filtra,
3. a 4. sa pouzivaju pri vyssich radoch filtra (tri a vyssie).

kanonicky = optimalny ’
Kanonické formy obsahuju najmensi mozny
podet zakladnych obvodovych prvkov CF
(sCitacCiek, nasobicCiek a oneskorovacich ¢lenov)



Realizacna cast syntezy IIR filtrov — |. Kanonicka forma

Prenosova funkcia CF predstavuje podiel obrazov vystupného Y (z) a vstupného signalu X (2).
e je toracionalna lomena funkcia tvaru:

Y(Z) _ ap + a]_Z_l + ClzZ_l + a3Z_1 S 900 5 aNZ_N _ le¥=0 akZ_k
X(z) 14+bz l+byzl+bszl+--+byz™ 14+3¥M bpzk
« Odozva (vystup) CF IIR je danda nasledovne:

—k N M
Y(2) = G(2)X(2) @+kZO "Ifk —X(2) Y(2) = X(2) ; 4z % — Y (2) ; bz "

Po spatnej Z-transformacii a pomocou vety o posunuti postupnosti je ziskana diferencna rovnica
(pre jednoduchost, nech N = M = R)

Rovnici zodpoveda zapojenie CF IIR, ktoré reprezentuje 1.kanonickd formu

R

R
ym) = ) axm—k) = ) bey(n - k)

R - predchadzajucich vzoriek R - predchadzajucich vzoriek
vystupnej postupnosti {y(nT)} || vystupnej postupnosti {y(nT)}




Realizacna cast syntezy IIR filtrov — |. Kanonicka forma

Rovnici zodpoveda zapojenie CF IR, ktoré reprezentuje 1.kanonicki formu

R R

y(m) = ) axn—k) = ) bey(n— k)
k=0 k=1

CF IIR obsahuje tri zakladné bloky: s¢itacky (odé&itacky), nasobicky a oneskorovacie ¢leny s oneskorenim

jednej diskretizacnej periody T (ak nie je znama vzorkovacia frekvencia, tak T=1)

yn) =agx(n) +a;x(n—1)+a,x(n—2)+--+agx(n—R) —b;y(n—1) —b,y(n—2) —+--— bgy(n — R)

x(nT)

CHERIHER O

b, X -b,—»{ X b, X
Realizacia CF IR
I CE———— < v I. kanonickej forme




Realizacna cast syntezy IIR filtrov — |. Kanonicka forma

| Rovnici zodpoveda zapojenie CF IR, ktoré reprezentuje 1.kanonicki formu |
R R
y(n) = ) axmn—k) = ) by(n - k)
k=0 k=1

CF IIR obsahuje tri zakladné bloky: s¢itacky (odé&itacky), nasobicky a oneskorovacie ¢leny s oneskorenim
jednej diskretizacnej periody T (ak nie je znama vzorkovacia frekvencia, tak T=1)

y(n) =apx(n) +a;x(n—1) —byy(in—1) +a,x(n—2) —b,y(n —2) + -+ agx(n— R) — bgy(n — R)

x(n) >
a1—>é a—>(X) | wx(n)

- /
a;x(n)
o il -1
—byy(n) *IZ +ii;_._> v = aox(n) +ax(n = = by (=1
\

b X) | @x(n—1)—b; y(n—1)
Realizacia CF IIR 1. radu
< v |. kanonickej forme




Realizacna cast syntezy IIR filtrov — Il. Kanonicka forma

CF IIR obsahuje tri zakladné bloky: s¢itacky (odé&itacky), nasobicky a oneskorovacie ¢leny s oneskorenim
jednej diskretizacnej periody T (ak nie je zndma vzorkovacia frekvencia, tak T=1)

Zapojenie Il. kanonickej formy sa ziska z prenosovej funkcie G(z), ktora sa rozlozi na tvar:

1
-1 -1 1 _R
1+ bz v+ bz + b3z71 4+ -+ by z7R (ap + a1z +az7" +azz™ +--+ayz™")

G(z) = G1(2)G,(2) =

x(nT) +
+

@«
M
+ + + +

Realizacia CF IIR
v ll. kanonickej forme




Realizacna cast syntézy IIR filtrov — lll. Kanonicka forma

Zapojenie lll. Kanonickej formy sa ziska z prenosovej funkcie G(z) - v tvare sucinu jednoduchsich
prenosovych funkcii :

G(z) = G1(2)G2(2)G3(2) ... Gr—1(2) Gr(2)
To zodpoveda kaskadnemu zapojeniu jednoduchSich Cislicovych filtrov (jednotlivé jednoduchsie prenosové
funkcie realizujeme bud'v 1. alebo 2.kanonickej forme).

- " Gl(z) > Gz (Z) » - GR(Z) Y(nTL

Realizacia CF IIR
v lll. kanonickej forme




Realizacna cast syntézy IIR filtrov — IV. Kanonicka forma

Zapojenie IV. Kanonickej formy sa ziska z prenosovej funkcie G(z) - v tvare suctu jednoduchsich
prenosovych funkcii:

G(z) = G1(2) +G; (2) +G3 (2) + - + Gr—1(2) +GR (2)

To zodpoveda paralelnému zapojeniu jednoduchSich Cislicovych filtrov (jednotlivé jednoduchsie prenosové
funkcie realizujeme bud'v 1. alebo 2.kanonickej forme).

G1(2)
| 6@ TN .
x(nT) E E y(nT)
—> Gr(2) —>—/

Realizacia CF IIR
v IV. kanonickej forme
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Realizacna cast syntezy FIR filtrov

Realizacia FIR filtrov je vzhladom k tomu, ze nemaju spatnu vazbu je oproti realizacii lIR filtrov jednoduchsia.
* Prenosovej funkcii v tvare:

N-—1
G(z) = Z gn) z"=go+ g1zt + g,z7t + gaz7t + -+ gyzm (VD
n=0

e zodpoveda zapojenie:

N-1

X(2)G(2) ‘i}’(n) *g(n) = z grx(m—k) = gox(n) + ggx(n—1) + g, x(n—2) + ---
k=0

x(nT)

IN-1 IN-2 91 9o X

Z —DIE—P ral —»---_piz_, 7 ":Z y(nT)




Realizacna cast syntezy FIR filtrov

Tiez je mozna realizacia iba s jednou scitackou:

N—-1
X(2)G(z) & y(n) * g(n) = Z grx(n—k) = gox(n) + gix(n—1) + gox(n—2) + -+
k=0

x(nT
(4))0—) Z’Preyrl 2 e —» 7'

9o >(X) 91"@ gz"@ IN-1

+
. y(nT)
e GREEEEREE — 3+ Y—
P oo —»+
 RREEEEEE —>]|-
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Rekapitulacia FIR a IIR filtrov

FIR

Finite Impulse Response
vzdy stabilny — dané N-nasobnym
polom priamo v nule (N-ty rad filtra)
maju presnu linearnu fazu
lahko sa navrhuju, pretoze koeficienty filtra
su zaroven vzorky impulznej charakteristiky
vysoké rady filtra (50 -100 a viac)
neosciluje
mensia citlivost na kvantovanie koeficientov
nevyhody — narast oneskorenia
(kvoli vysokému radu filtra)
— velké naroky na pamat pri
vypocte koeficientov filtra

IR

Infinite Impulse Response

= moZe byt nestabilny

= jednoduchsi navrh

= nizke rady filtra (do 10)

= malé oneskorenie

=k CF je mozné najst analégovy

ekvivalent

= nevyhody — nelinearna faza

— velka citlivost na
kvantovanie koeficientov




Rekapitulacia FIR a IIR filtrov

Vyhody CF:

1. Casova a teplotna stalost prenosovych vlastnosti

2.  Moinost realizacie Cislicovych filtrov identickych vlastnosti

3. Moinost preladovania zmenou diskretizacnej frekvencie

4. Moznost zmeny prenosu zmenou hodnoét koeficientov
prenosovej funkcie

5. MozZnost multiplexnej ¢innosti

6. MozZnost filtracie signalov extrémne nizkych frekvencii

7. Moinost lahkého zvySovania presnosti jeho realizacie

8. Hrebenovy charakter frekvencnych charakteristik (niekedy
nevyhodna vlastnost)

9. Cislicové filtre nemaju reaktanéné prvky (cievky,
kondenzatory), a preto pri ich vyrobe nie su problémy
spojené s presnostou zhotovenia a stabilitou tychto
prvkov.

10. MO6Zu sa zhotovovat pomocou integrovanych obvodov. Z

tohto vyplyva, Ze m6éZzu mat malé rozmery a ich vyroba
moze byt ekonomicky vyhodna

Nevyhody CF:

1. KvantizaCny Sum

2. Obmedzeny frekvencny rozsah pri vysokych
frekvenciach (obmedzend vypoctova
schopnost, dnes uz ¢iastoCne vyrieSené)

3. Zlozitost realizacie
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Uvod do filtrdcie so zmenou vzorkovacej frekvencie

V aplikdcidch s vysokou vzorkovacou frekvenciou (vela vzoriek za krdtky ¢as) je mozné, Ze konvencny pristup k filtracii bude s
existujucim hardvérom tazko realizovatelny (vysoké taktovacie frekvencie mézu predstavovat problém).

Vdaka zmene vzorkovacej frekvencie je mozné signdly spracovavat tak, Ze sa réznymi filtrami vyfiltruju paralelne s nizsou
vzorkovacou frekvenciou.

Tiez mézu mastat poziadavky pre zmenu vzorkovacej frekvencie pre zabezpecenie kompatibility réznych zariadeni s réznym
taktom ...

« Cislicové systémy so zmenou vzorkovacej frekvencie (Multirate System) nasli uplatnenie medzi algoritmami CF vzhladom
ku svojej vysokej vypoctovej efektivnosti.

* Tieto algoritmy su dnes pouzivané v mnohych novych aplikaciach — mnohokanalové systémy kddovania (Subband Coding)
zvukovych a obrazovych informacii, datové prenosové systémy s viacerymi nosnymi, realizacia ,rychlych transformacii”
pomocou banky CF, diskrétna waveletova transformacia, a iné.

Zmena vzorkovacej frekvencie moéze byt dvojakého typu:
- podvzorkovanie (decimacia) - downsampling
- nadvzorkovanie (interpolacia) - upsampling

Decimatory a interpolatory st zakladné stavebné bloky takychto systémov a charakterizujeme ich jak v Casovej, tak aj
vo frekvencnej oblasti.



Uvod do filtracie so zmenou vz. frekv. — Decimacia

Decimacia At=1/Fg

je proces, pri ktorom dochddza k zniZeniu po&tu vzoriek signélu (Casto sa input Data —f =

stretdvame a s pojmom podvzorkovanie (downsampling). Samples T T T oo T T I T T T T ®o9
Pre zaujimavost:

Pévod slova decimacia (lat: decimatio) prameni zo spdsobu potrestania At =1/F s

vojska v starovekom Rime, kedy sa trestand jednota rozdelila na skupiny po N

10 vojakov. V kazdej skupine sa potom losovanim urcil vojak, ktory bol Remove T T o 9 T T T T T
zvysnymi deviatimi vojakmi popraveny (upalicovany). Samples

xn) —> § D —> v




Uvod do filtrdcie so zmenou vz. frekv. — Decimdcia

xn)—> § D —> yiin)
£
o
Decimovany signdl ma D nasobne menej vzoriek ako 05F
signal pévodny. I:\\’
1 i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
an
1 [§ I I T T T
Preco decimovat? 08 ||||
ER .L
* redukcia objemu vzorkovanych dat — mensie naroky na | 7
vypoctovy vykon HW 05
» efektivne wvyuzitie Sirky pasma - vyuzivame rychle L ' ' ' ' ' ' '
1] ] 10 15 20 25 30 35 40 45
an

vzorkovacie obvody (ak je signal je Uzkopasmovy)




Uvod do filtrdcie so zmenou vz. frekv. — Decimdcia

* Decimacia, podvzorkovanie (downsampling) - je princip, ktorym je mozné znizit pocet vzoriek signalu (znizit datovy tok),
znizit vzorkovaciu frekvenciu. (Dochdadza k informacnej strate!!!)

Pri podvzorkovani s faktorom decimacie D sa zo vstupného signdlu x(n) vyberd iba kazda D-ta vzorka, ostatné su
odstranené.

* Pre vystupny signal plati: * Pre vzorkovaciu frekvenciu plati:
yp(n) = x(nD) fvz
va D — D

Decimovany
— x(n)

P6évodny
signal ?‘X(n)—) ¢ D — yD( ) signal
—9 y(n)=x(Dn)
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vod do filtracie so zmenou vz. frekv. — Decimaci

a

x(n) | y(n)

foy=12Hz
X(n) —!
| | _
]
@

— x(n)

—© y(n)=x(Dn), D =4[

At

|
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vod do filtracie so zmenou vz. frekv. — Decimaci

a

|

foy=12Hz
X(n) —!
I I I [
@ ° o Q@

fvz,D = 6Hz
— Y,(N)
[ I
1]

— x(n)

—© y(n)=x(Dn), D =2

!
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Uvod do filtrdcie so zmenou vz. frekv. — Decimdcia

 Decimacia sa na spektre signalu prejavi
jeho rozSirenim. — Kompresii (stlaceniu)
v Casovej oblasti zodpoveda vzdy expanzia
(roztiahnutie) vo frekvencnej oblasti!

* Ak uvazujeme diskrétny signal, musime
uvazovat, ze jeho spektrum je
nekonecné a periodické.

* Vztah medzi YD(ej“’) - spektrom
decimovaného signalu yp(n) na wvystupe
decimatora a X(e®) - spektrom vstupného
signalu decimatora x(n) je:

o |
Spektrum vzorkovaného Képie spektra povodného signalu

signalu

317 21 T ﬁ 217 3m E—

Spektrum decimovaného Rozsirené képie

.wW—2Tm

N-1
YD (ejw) — % z X(elm\ D-nasobne roztiahnuta
m=0

verzia spektra vstupného
diskrétneho signalu.

Clen pre m = 0 je D-ndsobne natiahnutou (rozsirenou) verziou

nultého ¢lena pévodného spektra X(ei®) (lebo X (eiF) , pricom cleny
pre m > 0 su posunuté verzie tohto roztiahnutého nultého clena.

igna Fo(w
signalu (w) AI/ZVI\A

- . L3 .4 '
=31 = -7 1Ll 21 31T —w>
Oblast aliasingu D=2

Aliasing - prekryvanie spektier. Spektralne zlozky, ktoré su prekryte,
sa sCitaju do vysledného spektra decimovaného signalu.




Uvod do filtrdcie so zmenou vz. frekv. — Decimdcia

Decimacia sa na spektre signalu prejavi jeho
rozSirenim. — Kompresii (stlaceniu) v casovej
oblasti zodpoveda vizdy expanzia (roztiahnutie)
vo frekvencnej oblasti!

e Ak uvazujeme diskrétny signal, musime |
uvazovat, Ze jeho spektrum je nekonecné | -

a periodické.

Antialiasingovy filter si pre jednoduchost mézeme
predstavit ako idealny filter s medznou
frekvenciou tak, ako je uvedené v nasledujucej

rovnici: @ = —
)
V praxi namiesto idealneho DP filtra moézeme

pouZit Gaussov alebo iny DP filter

Decimator sa v praxi zapaja spolu s filtrom a vznika
decimacny filter.

—>| G(jw) — lD —

Spektrum
vzorkovaného signalu

Kdépie spektra pévodného signalu

N

ﬁ 217 3T —
w

Vysledné spektrum po
decimacnej filtr?cii

-é'IT -:21T

Spektrum decimacne
filtrovaného signalu




Uvod do filtrdcie so zmenou vz. frekv. — Interpoldcia

* Interpolaciou je moZné zvysit priestorové rozliSenie signalu
* Interpolacia je zaloZzena na vkladani vzoriek s nulovou hodnotou (zero-padding)
e L-interpolacny faktor

* Pre vzorkovaciu frekvenciu plati:
n —
f nmod(L) =0 _
fin) = ( /L), , > L > fozr =L foz
0, inde
1M —
0.8 [ ]
06 -
"ED_ | B
0.2 —]
1] | | ::::T:::::::::T:::::::::T | | ::::T:::::::::T:::::::::
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an
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06T T — ]
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Uvod do filtrdcie so zmenou vz. frekv. — Interpoldcia

* Interpolaciou je moZné zvysit priestorové rozliSenie signalu
* Interpolacia je zaloZzena na vkladani vzoriek s nulovou hodnotou (zero-padding)
e L-interpolacny faktor

* Pre vzorkovaciu frekvenciu plati:

fL(n) = {f(n/l‘), TlmOd(L) =0 —> T L —> fvz,L =L f,,
0, inde

* Vztah medzi YL(ej“’) - spektrom interpolovaného signalu y,(n) na vystupe interpoldtora a X(e/*) - spektrom vstupnéhag
signalu x(n) je:

| YL (e®) = X(ek®) |

L-nasobne stlacena verzia spektra
vstupného diskrétneho signalu.

* Kazdej expanzii (rozSireniu) v ¢asovej oblasti zodpoveda kompresia (stlacenie) vo frekvencnej oblasti!




Uvod do filtrdcie so zmenou vz. frekv. — Interpoldcia

Kopie spektra pévodneého signalu

F(jw)T (vznikli v désledku vzorkovania)
A/\
-é'IT -:21T -"IT 'IT 2:IT 3:IT —w>
Kopie spektra zavedené
F (jw) interpolaciou

31T o =

VAVAVANS

Aliasing moZe sposobit stratu informacie v dosledku mozného prekryvania sa posunutych verzii roztiahnutého pévodného
spektra X(el®) - (pri decimacii)

Na druhej strane efekt vytvarania kopii nevedie k akejkolvek strate informdcii, ¢o je v zhode so skutocnostou, Ze v ¢asovej
oblasti nedochadza k strate Zziadnych vzoriek.




Uvod do filtrdcie so zmenou vz. frekv. — Interpoldcia

Interpolaciou je mozné zvysit priestorové rozliSenie signalu
Interpoldcia je zaloZzena na vkladani vzoriek s nulovou hodnotou (zero-padding)
L — interpolacny faktor

filn) = f(n/Lg, nmod(L) = 0

, inde

Pri interpolacii sa za interpolator zaradzuje DP filter, ¢im vznika interpolacny filter (IF). DP filter odstraniuje spektralne
kopie a v obrazovom priestore sa to prejavi rozlozenim energie nenulovych prvkov aj na prvky, ktoré su nulové.
Interpolovany signal je potrebné zosilnit faktorom L.

— TL B G(jw) —




Uvod do filtrdcie so zmenou vz. frekv. — Zapojenia decimétorov a interpoldtorov

Vo vSeobecnosti je decimator a itnerpolator mozné zapojit do kaskady dvojakym sp6sobom. Tieto dve zapojenia
nie sU zamenitelné, t.j. nie su ekvivalentné. (Napr. nech L = D)

x(n) —> 1‘ | ﬂ» ¢ D F——v.mn) X(n) —> ¢ Dﬂ> T L > V,(n)

) wind, sy ind, vy ind b seind, g (nd, yaind

16
Sl eflfs - cole  oflTe
€ ot T x(n) = yi(n) g o0t T

g £ 10 CL‘IE x(n) # y,(n) l“ﬁl 10 lf‘%

1 G o5
%_ 0 GTG{Fﬂ&}G o EELE{FJ; GTG{FE{LGS ¥

L el Ll

0 10 20 30 2 3 4 5

1GT e &
e L% ellle RN DN | vy
“r T e




Uvod do filtrdcie so zmenou vz. frekv. — Zapojenia decimdtorov a interpoldtorov

Trividlne komutativne pravidla:

o/

T [?3]4>®_> |D —» — z[n]—»| D 4>®—>

<«—2Q

r;[n]—»| D




Uvod do filtrdcie so zmenou vz. frekv. — Zapojenia decimdtorov a interpoldtorov

Ekvivalentné zapojenia pre mnohokanalové diskrétne sustavy

Zapojenie decimatora s filtrom s prenosovou funkciou G(z)
Mozno dokazat, Ze kaskada vlavo je ekvivalentnd kaskade za predpokladu, Ze G(z) je raciondlne lomena prenosova funkcia

x[n] q|n] Yo [n] x|n] p[n] Yy [n]
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Pre zapojenia interpolatora s filtrom ekvivalencia plati tiez.

;.*.'['n] r;['n] y_-;[?ﬂ] ;r['u.] p:-ﬂ,] Ui ['H.]
—»| T L —»|c:H > — —»|G(2)—| | L >

[}
Racionalne lomena funkcia \ l

Je kazda funkcia tvaru f(x) = % kde P(x) a Q(x) su polynémy

a definiény obor tejto funkcie je: DF: {x € R |Q(x) # 0}




Uvod do filtrdcie so zmenou vz. frekv. — Zapojenia decimétorov a interpoldtorov

Zmena vzorkovacej frekvencie v pomere racionalného (necelociselného) faktora L/D

Ak diskrétny signal x[n] je vzorkovany na intervale T, a prajeme si ziskat signdl y[n] vzorkovany na intervale T,, potom tuto
operdciu umoznuju metddy interpolacie a decimacie, poskytujuc pomer T,/T,, ktory je raciondlne &islo, tj. L/D. Kazdé
racionalne cisle je mozné previest na podiel dvoch celych &isel L/D a tento pomer vyjadruje operaciu nadvzorkovania L a
podvzorkovania D radené do kaskady. Pokial je mozné najst najvacsi spoloc¢ny delitel isel L a D, je vhodné nim oba cCinitele
podelit.

Spojenie interpolacie a decimdacie do kaskady, je moZné zvysovat a zniZovat vzorkovaciu frekvenciu v systéme a to v pomere L/D.

X(H)T tL TG(Z)E" D FVZ/EY(H)

Interpolacia by sa mala vykonat ako prva a decimacia ako druha, aby sa zachovali poZadované spektralne charakteristiky
signalu x[n].

Redukcia vzorkovacej frekvencie s neceloCiselnym faktorom ma casto za nasledok kompresiu idajov (poctu vzoriek) bez straty informacie.

Zmenu vzorkovacej frekvencie je mozné vyuzit napriklad vtedy, ak vznikne poZiadavka spracovat zaznam signalu digitalizovaného za pouzitia
istej vzorkovacej frekvencie v zariadeni, ktoré pouziva ind hodnotu vzorkovacej frekvencie. Zmena vzorkovacej frekvencie pomocou
Cislicovych metdod je v takom pripade omnoho vyhodnejsia ako prevod do analdégovej podoby a nové vzorkovanie s pozadovanou
vzorkovacou frekvenciou.




Dakujem za pozornost! _
Nabuduce:

* Mnohokanalové diskrétne systémy

Gy.(2) T H,.(z)

Analyza Syntéza

prenos

1

£/2  f[Hz]




