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Digitalne banke filtara

Metode gbrade signala zasnovane na primeni banaka digitalnih
filtara nasle su znacajnu primenu u razlic¢itim oblastima Kao sto su:

* obrada slike,

* obrada medicinskih signala i slike,

* obrada audio signala,

* tehnike za otklanjanje Suma,

* kodovanje govora,

* skremblovanje,

* kompresija slike,

e adaptivna obrada signala,

* implementacija wavelet transformacije,
* modulacione tehnike sa vise nosilaca,
* frekvencijsko multipleksiranje signala.
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Digitalne banke filtara

* Osnovno svojstvo banke digitalnih filtara je da u
frekvencijskom domenu dekomponuje signal na dvaili vise
podopsega ili da od dva ili viSe razliCitih signala formira
kompozitni signal

* Sobzirom na to da pri dekompoziciji sighala na podopsege
signal u svakom opsegu postaje frekvencijski ogranicen,
efikasne realizacije filtarskih banaka najcesce
podrazumevaju i promenu frekvencije odabiranja, pa
samim tim spadaju u sisteme sa vise brzina
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Banke filtara

Prema funkciji koju obavljaju banke filtara se dele na:

e Banke analize

Banka analize je sistem sa jednim ulazom i dva ili viSe izlaza.
Njena funkcija je da spektar ulaznog signala razdvoji na dva ili vise
podopsega

 Banke sinteze

Banka sinteze je sistem sa dva ili viSe ulaza i jednim izlazom. Njen
funkcija se sastoji u tome da od dva ili vise ulaznih signala formira
kompozitni signal na svom izlazu
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Blok Sema sistema za obradu signala
primenom banki filtara
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Banka analize Banka sinteze

Banka na slici je M-kanalna (ima M kanala, deli frekvencijski opseg od 0 do mt na
M podopsega), uniformna (Sirine podopsega su jednake), sa maksimalnom
decimacijom (u svakom kanalu se , spusta” frekvencja odabiranja M puta)
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Banke filtara - podele

e Digitalne filtri u filtarskim bankama mogu biti sa
realnim ili sa kompleksnim koeficijentima

e Za sisteme sa realnim koeficijentima ,,ceo opseg”
frekvencija jeod 0 do

» Za sisteme sa kompleksnim koeficijentima ,,ceo
opseg” frekvencija je od 0 do 2m

Ukoliko nije drugacije naglaseno,

pretpostavljacemo da su sistemi
sa realnim koeficijentima
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Banke filtara - podele

* Prema Sirini podopsega banke filtara se dele na:
* Uniformne banke filtara
Podopsezi su jednake Sirine (u linearnoj razmeri)

* Neuniformne banke filtara
Podopsezi nisu jednake Sirine (u linearnoj razmeri)
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Uniformna banka filtara

FS/(|2M) 2F;/(2M) 3FS/|(2|\/|) (M—2)F|S/(2M) Fo/2
(M-1)F4/(2M)

o filtri H,(z) i F4(z) - propusnici niskih frekvencija
o filtri H,,,(z) i F,,,(z) propusnici visokih frekvencija
e ostali filtri su propusnici opsega
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Uniformna banka filtara

A
Ho(2) H1(z) H(2) Hw-2(2) Hw.1(2)
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Banka analize Banka sinteze
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Oktavna banka filtara
(neuniformna)

| Hs(z) Ha(2) H4(z) Ho(2)

F1(z)/4 Fo(z)/2

| | | |
F/(16)  F4/(8) Fo/4 Fe/2

* filtri H,(z) i Fy(z) - propusnici niskih frekvencija

e filtri H,,,(2)iF,,,(z) propusnici visokih frekvencija
e ostali filtri su propusnici opsega

* filtri nisu jednakih Sirina
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Oktavna banka filtara
(neuniformna)

Hs(2) Ha(2) H4(z) Ho(2)
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Oktavna banka filtara
(neuniformna)

izl
v4[n]
- bl

Obrada signala
i 1515 &
S |5 3 =
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Banka na slici je cetvorokanalna (ima 4 kanala, deli frekvencijski opseg od 0 do 1t na 4
podopsega), nije uniformna (Sirine podopsega nisu jednake), oktavna je, jer su Sirine
opsega takve da se ceo opseg deli na dva dela, pa donji podopseg na dva dela i tako
redom) sa maksimalnom decimacijom (u svakom kanalu se ,,spusta“ frekvencja
odabiranja maksimalno koliko je moguce za ostvarenu Sirinu kanala) =
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Dvokanalne banke filtara
(uniformne)

Dvokanalne banke se Cesto koriste kao osnovni
elementi za formiranje visekanalnih banaka

Vo[n]

— o Ho(z) (22— 2} Fo(z)
®
®

x[n] 5 yIn]

3
©
S

——> Hi(2) 2y =2 Fi(2)

- > - >
Banka analize Banka sinteze

Banka na slici je dvokanalna (ima dva kanala, deli frekvencijski opseg od 0 do 1t
na dva podopsega), uniformna (Sirine podopsega su jednake), sa maksimalnom
decimacijom (u svakom kanalu se ,,spusta” frekvencja odabiranja 2 puta)
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Funkcija prenosa banke

Funkcija prenosa banke (od ulaza u banku analize do
izlaza iz banke sinteze): T(z)=Y(z)/X(z)

o) | Fol2)
o » Hi(2) Nyl ‘—g? F1(z) y[n]
— >
[ Haz) |—f N § F2(2)
[ ] [ ] g [ ) [ )
O [ ] [ ]

N prgys, ry Fu1(2)

Banka analize Banka sinteze
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Funkcija prenosa banke

Kada se raCuna funkcija prenosa, i kada se ispituje
osobine filtarske banke, podrazumeva se da blok
“obrada signala” ne radi nista

o) . Fol2)
oy L) [ valn] E Fi(2) yIn]
— >
> Hy(z) >+ M valnl E F2(2)
[ ] [ ] g [ ) [ )
O [ [ ]

I_> Huw-1(2) >[4 M VM—1[n], Fu-1(2)

Banka analize Banka sinteze
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Banke sa savrsenom rekonstrukcijom

 Za digitalne filtarske banke sa savrsenom
rekonstrukcijom (perfect reconstruction filter bank)
vazi: y[n]=dx[n-K]

* Funkcija prenosa banke: T(z)=Y(z)/X(z)=dz ¥

Vo[n]

 Voll Fol2)

w4[n]

Fi(2) y[n]
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Faf2)
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x[n] | .

va[n]

Y
-
=
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L. Hu1(z) —{F M  Vurln] Fua(2)

Banka analize Banka sinteze

Obrada signala
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Banke sa savrsenom rekonstrukcijom

 Za veliki broj aplikacija striktna savrsena
rekonstrukcija je ,,preterano strog” uslov

* Veliki praktican znacaj imaju takode banke sa
priblizno savrsenom rekonstrukcijom kod kojih se
dozvoljava izvesna distorzija u odnosu na idealno
definisani sistem.

* U slucaju priblizno savrsene rekonstrukcije, filtri su
znatno nizega reda nego kod banke sa svrsenom

rekonstrukcijom.

17
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Banke sa savrsenom rekonstrukcijom

* Banke digitalnih filtara pripadaju klasi diskretnih
sistema sa visestrukim odabiranjem (Multirate
Systems) jer se obrada u sistemu obavlja na vise
razlicitih frekvencija odabiranja.

e Kakvu ce karakteristiku imati banka filtara zavisi od
karakteristika pojedinacnih filtara od kojih je banka
formirana kao i od efekata preklapanja spektara
(aliasing) kod snizenja frekvencije odabiranja u
banci analize.
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Banke sa savrsenom rekonstrukcijom

Da bi se ostvarila savrsena rekonstrukcija ili
priblizno savrsena rekonstrukcija mora se voditi
racuna o sledecem:

* Filtri analize i filtri sinteze moraju biti projektovani na
odgovarajuci nacin.

* Filtri u banci sinteze moraju se birati tako da se kod para
banka analize/banka sinteze eliminiSu efekti preklapanja
koji nastaju u banci analize.

19
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Najvaznije klase dvokanalnih banaka
filtara

* QMF (Quadrature Mirror Filter) banke kod kojih su Hy(z) i
H,(z) vezani relacijom H,(z)= H,y(-z). Sa ovom bankom moze
se ostvariti priblizno savrsena rekonstrukcija

* Ortogonalne banke kod kojih su H,y(z) i H,(z) vezani relacijom
H,(z)= -zNH,(-z). Sa ovom bankom moZe se ostvariti
savrsena rekonstrukcija i priblizno savrsena rekonstrukcija

* Biortogonalne banke kod kojih se Hy(z) i H,(z) biraju prema
uslovima postavljenim za banku u celini. Mogu ostvariti
savrsenu rekonstrukciju ili priblizno savrsenu rekonstrukciju.
Znacajne su za wavelet transformaciju, odnosno odredene
klase wavelet transformacije mogu se realizovati kao
biortogonalna filtarska banka

U literaturi se srecu i drugacije podele
kao i nesto drugaciji nazivi za klase

dvokanalnih filtarskih banaka
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Dvokanalna banka — funkcija prenosa

Vo[n]=wo[n]

~ Ho(z) {12 ~[12] = Fo(2)
x[n] uoln] Uoln] yin]
7 vilnl=wi[n]
- Hq(z) 12 ~[12] = Fq(2)
us[n] Usln]

vln]=w,[n]

Izostavljen je blok “obrada signala” jer se
karakteritstika banke definiSe u odnosu na
samu banku, bez dodatnih obrada signala
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Dvokanalna banka

Vo[n]=Wo[n]

» Ho(z) —{42 ~[12}— Fo(2)
Xn] Uo[n] (o] yin]
v4[n]=wi[n]
~ Hq(z) 112 ~[12} ~ F4(2)
u4[n] Us[n]

1 1
Vi (Z) = %(Uk £22]+Uk [—22 j) downsampler
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Dvokanalna banka

Vo[n]=wo[n]

> Ho(2) 12 t2]—~ Fo(2)
x[n] uoln] Uoln] yin] B
- va[n]=w4[n] }D— K [n] — [n]
H1(Z) | 2 t2 F1(Z)

Ll Ll

us[n] 04[]
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Dvokanalna banka

Vo[n]=wo[n]

Ho(z) {12 =12}~ Fo(2)
Uo[n] Uoln]
vi[n]=w;4[n]

Hi(z) —{12 12— F4(2)
us[n] Usln]

13MO031SVB, ETF, Beograd
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Dvokanalna banka

Vo[n]=wo[n]

~ Ho(z) —

x[n] Uo[N]

~ Hy(z) —

12 = 12— Fo(2)

Uo[n] y[n]
vi[n]=w4[n]
12 12— Fq(2)

uq[n]

01["1]
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Dvokanalna banka

Vo[n]=wo[n]

= Ho(z) 12 12— Fo(2)
Xn] Uo[n] Uo[n] yin]
vi[n]=w1[n]
Hi(z) 12 12 F1(z)
u1[n] Uiln]

Y(Z) = T(Z)X(Z)+ A(Z)X(— Z)

T(z) — Distortion

Transfer Function A(z) — Aliasing
Transfer Function

26
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Preklapanje spektra

* Uslov da ne postoji
preklapanje spektra (aliasing)

A(z)zO
Ho(_Z)Fo(Z)+H1(_Z)E(Z): 0

* Ako ne postoji aliasing: Y(Z) — T(Z)X(Z)

» Savrsena rekonstrukcija se dobija ako je:

T(Z) =z
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Dvokanalne banke filtara —izbor filtara

* Preklapanja spektra koje nastaje usled snizenja frekvencije
odabiranja u banci analize moze se kompenzovati u banci
sinteze ako se filtri Fy(z) i F,(z) izaberu na slededi nacin:

FO(Z): 2H1(_Z)> E(Z): _2H0(_Z)

* Ukupna funkcija prenosa dvokanalne banke u kojoj je

eliminisano preklapanje je:
T(Z): HO(Z)Hl(_ Z)_Ho(_ Z)HI(Z)

* Izbor propusnika niskih frekvencija H,y(z) je najvazniji korak

u projektovanju banke filtara jer sve ostale karakteristike
sistema proisticu iz karakteristika ovoga filtra.

28



13MO031SVB, ETF, Beograd

Dvokanalna Quadrature-Mirror banka
- primer

e Ulazni signal se propusta kroz filtre propusnike niskih i
visokih ucestanosti, sa granicnim frekvencijama na sredini
celog opsega, zatim se izvrsi downsampling pa kodovanje, i
u tom obliku prenosi, arhivira ili obraduje

* Da bi se regenerisao originalni signal, posle dekodovanja i
upsamplinga, propusta se kroz dva filtra, Ciji zbir sadrzi
informaciju iz originalnog signala

> Hy2) +¢ 2lel koder el ol 1| koder +f 21 Go(2)

yln]

s
=
MUX
DEMUX

- Hi(2) —>¢ 2 | koder > - koder —>f 2 Gi(2)
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Dvokanalna QMF banka

Vo[n]=wo[n]

~ Ho(z) {12 = t2] > Fo(2)
XIn] Uo[] Go[n] % yin]
vi[n]=w4[n]
» Hiy(z) {12 12— F4(2)

us[n] 04[]

T
—~
N
~—~—
1
s
|
N
~—~—
IH(e™)]
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Dvokanalna QMF banka
bez preklapanja spektra

Hl(Z):Ho(_Z) < QMF uslov
-l

Uslov da nema
preklapania u Fy(z)=2H,(-2), F(z)=-2H,(-2)
spektru
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Dvokanalna QMF banka sa
savrsenom rekonstrukcijom

1 1
Hy(2) =§(1+Z_1) H,(z) =§(1—Z_1)
Fo(z)=(1+2z71) FF2)=(-1+2z1
T(z) =z"1

Trivijalan slucaj, filtri su
A(Z) =0 prvog reda
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Dvokanalna QMF banka sa
savrSenom rekonstrukcijom

banka analize
T T T

1.2
1
0.8
)
S, 0.6
(@]
04+
filtri su i all-pass
0 komplementarni i
' power komplementarni
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
wlm
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Dvokanalna QMF banka sa
savrSenom rekonstrukcijom

Amplitudska k-ka od
ulaza u banku analize
do izlaza iz banke sinteze - konst
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Fazna k-ka od
ulaza u banku analize
do izlaza iz banke sinteze - lin faza
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o/t



Dvokanalna QMF banka sa

savrsenom rekonstrukc

%% provera sa ulaznim signalom oblika usamljenje
cetvrtke

x=zeros(1000,1);

x(100:300)=1;

uO=filter(h0,1,x);

ul=filter(h1,1,x);

vO=u0(1:2:end);

vl=ul(1:2:end);
figure,subplot(3,1,1),plot(0:length(x)-1,x);
subplot(3,1,2),plot(0:length(v0)-1,v0);
subplot(3,1,3),plot(0:length(v1)-1,v1);
wO0=zeros(size(x));

wO0(1:2:end)=v0;

wl=zeros(size(x));

wl(1:2:end)=v1;

vOk=filter(f0,1,w0);

vlk=filter(f1,1,w1);

y=vOk+v1k;
figure,plot(0:length(x)-1,x,0:length(x)-1,y),
ylim([0 1.5]), title('savrsena rekonstrukcija');

jom
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sawsena rekonstrukcija

0.5¢
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Digresija — zasto usamljena cetvrtka
kao primer

1.5
1 1 Odstupanje od savrsene
rekonstrukcije se lako detektuje
jer se uzlazna ivica ,, degradira®
0.5+

0 al L 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1 1 1 1
100 150 200 250 300 350
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Dvokanalna QMF banka —
selektivnija filtri viseg reda

* FIR filtri u banci analize linerne faze koji se
projektuju nama poznatim metodama (sa
prozorksim funkcijama koje smo pominjali i kao
optimalni filtri) ne mogu da daju resenje za QMF
filtarsku banku sa savrsenom rekonstrukcijom

* FIR filtri linearne faze koje smo do sada projektovali
(optimalni, metodom prozora) mogu biti delay
komplementarni (all-pass komplementarni) ali
nisu power komplementarni
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Komplementarni filtarski parovi

* delay komplementarnost G(e/?) + Go(ef®) = ek

e all-pass komplementarnost ~ G(e®) + Gc(e/?) = Agp(e)
* power komplementarnost 6(e/®)|* +|Gc(e7)|" =1

* magnitude komplementarnost [G(e/?)| +|Gc(e/®)] =1

38
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Dvokanalna QMF banka —
selektivnija filtri viseg reda

* FIR QMF filtarska banka sa filtrima linearne faze
viseg reda moze se dobiti slozenijim metodama
projektovanja

* Moze se ostvariti priblizno savrsena rekonstrukcija
(uz kompletnu eliminaciju preklapanja u spektru)
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Primer - koji ne radi

close all;

N=32;

h1=ho0;

hl(2:2:end)

clear;

% neparan red

hO=firl (N, .5, "noscale'");

=-hl(2:2:end); % H1(z)=HO(-z), promeni se znak

svakom drugom koef.

figure,stem(0:N, [hO" hl1']);

[HO,w]=freqgz (h0,1);

[H1,w]=freqgz (hl,1);

figure,plot (w/pi, 20*1ogl0 (abs ([HO H1
HO+H1])),w/pi,20*1ogl0 (abs (HO) ."24+abs (H1) ."2)),

xlabel ('\omega/\pi'");

yvlabel ('dR'");legend ('HO', "H1", "HO+H1"', "|HO| "2+ |HL1|["2");
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Primer - koji ne radi
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Primer - koji ne radi

20
HO
H1
0 HO+H1
[HO|2+[H1?
-20
40 F
m
©
-60
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-100
-120
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Primer - koji ne radi

f0=2*hl; % banka sinteze se pravi tako da
nema aliasinga

fO(2:2:end)=—-£f0(2:2:end) ;

f1=-2*h0;

fl(2:2:end)=-fl1(2:2:end) ;

figure, subplot(4,1,1),stem(0:N,h0),
ylabel ('h 0'");

subplot (4,1,2),stem(0:N,hl), ylabel('h 1'");
subplot (4,1,3),stem(0:N,f0), ylabel('f 0');
subplot(4,1,4),stem(0:N,fl), ylabel('f 1");
xlabel('n'");
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Primer - koji ne radi
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Primer - koji ne radi

Moduo funkcije prenosa
od ulaza u banku anaize do izlaza iz banke sinteze
- NIJE problizno konst
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Primer - koji ne radi
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Primer - koji ne radi g

AN PN

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

LP
HP

1.2

|A

|Aypl
AR+ Appl

el

FIR half-band filtar koji

smo definisali NIJE power
komplementaran

A IPHA I
wg=0.45;
dev=0.01;
% projektovanje LP half-band filtra
hip=firhalfband('minorder',wg,dev);
N=length(hlp)-1;

hhp=-hlp; % HP

0.2 ' ' ' .
02 04 06 08 hhp(N/2+1)=0.5; %HP
*BANNANN AN [
0.01 , , | | _ HP
0 02 04 06 08 1

wlm
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Dvokanalna QMF banka —
selektivnija filtri viseg reda

%% primer 6 - QMF banka - priblizno savrsena rekonstrukcija

% koeficijenti su preuzeti iz literature, filtar nije projektovan ni jednom

% od standardnih metoda za projektovanije fir filtara koje smo da sada ucili

close all; clear;

N=47;

h0=[0.00040829340,-0.00061083240,-0.00066471290,0.0015016570,0.00089979030,-0.0029611340,...
-0.00095592250,0.0051489700,0.00063647700,-0.0082474350,0.00033292710,0.012465680, ..
-0.0023574670,-0.018121920,0.0060226430,0.025813150,-0.012422540,-0.036906340,0. 024020070 .
0.055379000,-0.048731140,-0.098437790,0.13639810, 0.46139480]; % polovina koef. filtra hO, filtar je I|n faze

hO=[hO,fliplr(h0)]; % filtar je lin faza pa su koef. simetricni

h1=hO;

h1(2:2:end)=-h1(2:2:end);

figure,stem(0:N,[h0' h1']);

xlabel(\itn'); ylabel('{\ith[{\itn}]}');legend('LP','HP');

Banka analize
H1(Z)=Ho(‘z)

J. Johnston, "A filter family designed for use in quadrature mirror filter banks," ICASSP '80. IEEE
International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing, 1980, pp. 291-294.
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Dvokanalna QMF banka —
selektivnija filtri viseg reda
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J. Johnston, "A filter family designed for use in quadrature mirror filter banks," ICASSP '80. IEEE
International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing, 1980, pp. 291-294.
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Dvokanalna QMF banka —
selektivnija filtri viseg reda

[HO,w]=freqz(h0,1);
[H1,w]=freqz(h1,1);
figure,plot(w/pi,20*log10(abs([HO H1 HO+H1])),w/pi,20*log10(abs(H0).A2+abs(H1).72)), xlabel("\omega/\pi');
% provera komplementarnosti, filtri su priblzino all-pass komplementarni i power komplementarni

figure,plot(w/pi,unwrap(angle([HO H1]))), xlabel("\omega/\pi');
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Banka analize

H1(Z)=Ho('z)
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Dvokanalna QMF banka —

13MO031SVB, ETF, Beograd

selektivnija filtri viseg reda

f0=2*h1;

f0(2:2:end)=-f0(2:2:end);

f1=-2*h0;

f1(2:2:end)=-f1(2:2:end);
figure,subplot(4,1,1),stem(0:N,h0);
subplot(4,1,2),stem(0:N,h1);
subplot(4,1,3),stem(0:N,f0);
subplot(4,1,4),stem(0:N,f1);

[FO,w]=freqz(f0,1);
[F1,w]=freqz(f1,1);

figure,plot(w/pi,20*log10(abs([FO F1]))), o5

xlabel("\omega/\pi'),title('banka sinteze');

0.5 ‘
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0.5 | | ! ! ! | | | |
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0.5 T
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Dvokanalna QMF banka —
selektivnija filtri viseg reda

figure,plot(w/pi,(abs(HO.*FO+H1.*F1)/2)),xlabel("\omega/\pi'),

title({'Amplitudska k-ka od' 'ulaza u banku analize' 'do izlaza iz banke sinteze - konst'});
figure,plot(w/pi,unwrap(angle(HO.*FO+H1.*F1)/2)),xlabel("\omega/\pi'),

title({'"Fazna k-ka od' 'ulaza u banku analize' 'do izlaza iz banke sinteze - lin faza'});

Amplitudska k-ka od

Fazna k-ka od
ulaza u banku analize ulaza u banku analize
do izlaza iz banke sinteze - konst do izlaza iz banke sinteze - lin faza
1.002 2
1.0015| 1.5¢

s

M& ”\\\\K\\\\ \\\\ A
1.0005 | | | 0’»,"‘\‘.\‘«‘
1NW%MHWW -m\\ i \\\\ R
B 1 LS LT T

| | \ | | ||
- \ | | | | |
A5 o | | ! ‘ A

09985 | | | | | | | | | _2 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
o/t o/n
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Dvokanalna QMF banka —
selektivnija filtri viseg reda

priblizno sawrsena rekonstrukcija

%% provera sa ulaznim signalom oblika usamljenje cetvrtke 15
x=zeros(1000,1);

x(100:300)=1;

uO=filter(h0,1,x); 1 —
ul=filter(h1,1,x);
vO=u0(1:2:end);
vl=ul(1l:2:end); 05l
figure,subplot(3,1,1),plot(0:length(x)-1,x);
subplot(3,1,2),plot(0:length(v0)-1,v0);

subplot(3,1,3),plot(0:length(v1)-1,v1); 0 100 200 300 400 500 600 700 80 900 1000
wO0=ze ros(size(x)); PriDIiZNO Savrsena rekonstrukciya
w0(1:2:end)=Vv0; 1.0004 - | | | | ‘ 1
wl=zeros(size(x)); 1.0002 - 1
wl(1:2:end)=v1; M = |1 Vv |l
vOk=filter(f0,1,w0); o

vik=filter(f1,1,w1); 099981 |
y=vOk+v1k; 0.9996 - 1
figure,plot(0:length(x)-1,x,0:length(x)-1,y),ylim([0 1.5]), o.9994| |
title('priblizno savrsena rekonstrukcija'); 0.9902 | |

140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Dvokanalna [IR QMF filitarska
banka

* Mogu se projektovati i lIR dvokanalne filtarske
banke

* Da bi se to postiglo, treba napraviti lIR (dvostruko)

komplementaran filtarski par
All-pass i power

* Filtri koji se realizuju kao paralelna veza
svepropusnika zadovoljavaju ovaj uslov

54
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Dvokanalna IIR filtarska banka (Half-
band 1R filtri)

* Realizacija preko paralelne veze svepropuniska
(da bi se dobila efikasna struktura jer se
istovremeno implementira ceo filtarski par)

* Sekcije nizeg reda (drugog i prvog, kao i kod svih IIR
filtara, smanjuje se uticaj konacne duzine kodne
reci na raspored nula i polova)
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Realizacija IR filtarskog para preko
paralelne veze all-pass filtara

G, (2)=[4,(2)+ 4,(2)])2

. [ A (ef‘” )_|_ A (ef@ )] Veé videno
G p (e’ ® ) =109 1 NIJE ograniceno na
2 HB filtre

A, (ejco ) _ o/%(©) A4 (ej(o ) _ /(@)
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Realizacija IR filtarskog para preko
paralelne veze all-pass filtara

Vec videno

NIJE ograniceno na
HB filtre

2
151
1 -
05}
a
EAN
<
<
1 -0.5
2+ 1
3 15 ﬁ
4 -2

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 O 01 02 03 04 05 06 07 08 65 1

wlm wlm
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Realizacija IR filtarskog para preko
paralelne veze all-pass filtara

0o (0)-¢ () 0o (0)-¢, ()

J 5 -J 5
2 2 Qo (‘”)’HPO ((’3)
: e +e JRERE
G, (e’ ® ) = e 2
1.2
cos(Ap(w)/2)
1E ; : — |cos(Agp(w)/2)| | -
IHI
0.8
06
Vec videno 04r
NIJE ograniceno na 02}
HB filtre ol |
-0.2 /

_0-4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

wlm
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Komplementarnost

Vec videno

NIJE ograniceno na
HB filtre

o el aler)
’ 2
6, ()4 G (o) = A (c) < P
jo ) Ag(o)
|GLP(e )|— cos( (Pz
o\ i [ A(o)
|GHP(e )|— sm((PTj

| GLP(ejm)|2 + | GHP(ejm)|2=1 < Power
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Realizacija preko sekcija nlzeg reda
—{ 40(2) P> Gz
IN >— "
R D> G

B, =(n), B, <B..
G,p(z) = [AO(Z)+A1(Z)]/2 —
polova
GHP(Z) - [AO(Z)_Al(Z)]/2 Nl_ll)/z B +o,(l4B,)z" +27

- " 1+a1(1+[31)z +B,z
OPSTI SLUCAJ —filtri NE moraju .
biti half-band ()=t T BB ) v

1tz S 1+a,(1+B, )z 4Bz




13MO031SVB, ETF, Beograd

Realizacija IR filtarskog para preko
paralelne veze all-pass filtara

> A()(Z) GLP(Z) 1 | polovi ROIaznoq filt!ra (*)i granle A0 (x) |

0.8

]N4[>—0 06
1/2

04r
=

S o2t

—p Al(Z) GHP(Z) g -0 S S

[
2-02r

04

Gop(2) = [A,(2) + 4,(2)])2 "

-1+

GHP (Z) =14 0 (Z) — A 1 (Z)]/Z E 05 o 05 }

B, = (’?)29 B, <P

Ako su filtri half-band moguce su )
dodatne pogodne ustede u broju r,— moduli
racunskih operacija polova




Imaginary Part

Half-band IIR filtri - primer

Batervortov half-band filtar reda N=9
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Half-band IIR filtri - primer

Batervortov half-band filtar reda N=9

0.0104+0.3644z* +z*
4, (Z): ) 2
1+0.3644z°+0.0104z
5 0.0104+0.3644z* +z*
Ay, (Z ): 2 3
1+0.3644z - +0.0104z
0.0104+0.3644z7" +z72
Ay, (Z) = 3 5
1+0.3644z7 +0.0104z
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Half-band IIR filtri - primer

Batervortov half-band filtar reda N=9

- 110.0933+0.8366z7 + 2~
 11+0.83662z7% +0.09332*
Alz(zz) 0.0933+0.8366z2 + 2
1+0.8366z7% +0.0933z7*
0.0933+0.8366z" + 27
1+0.8366z" +0.0933272

|

Jedini¢no kasnjenje — trivijalna
sekcija prvog reda
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Half-band IIR filtri

Realizacija preko paralelne veze svepropusniska

M An(D) P> Gir2)

IN—>—1

1/2 v

T 4, »P—> G

;

Jedini¢no kasnjenje — trivijalna
sekcija prvog reda




T(w)

Dvokanalne banke filtara —IIR
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1.00000000000015 T T . . -4 | T . .
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NUE banka sa perfektnom
rekonstrukcijom (ni blizu, jer nema
linearnu fazu)
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Ortogonalna banka
bez preklapanja spektra

Hl (Z) = —Z_NO HO (— Z_1 ) Uslov ortogonalnosti

‘Hl (ej”} = ‘Ho (ej(”_‘”)}

Uslov da nema aliasinga Fo (Z) = ZHI (— Z), F1 (Z) = —2HO (— Z)
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Ortogonalna banka
bez preklapanja spektra

Hl (Z) = —Z_NO HO (— Z_1 ) Uslov ortogonalnosti

‘Hl (eja’X = ‘HO (ej(”_‘”)}

Ovaj uslov moze da se zadovoljni filtarskim parom od kojih je LP filtar minimalne
faze a HP filtar maksimalne faze
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FIR filtri minimalne faze

* Nule se nalaze unutar jedinicnog kruga (ili na krugu)
* Nemaju linearnu faznu karakteristiku
» Koriste se za ortogonalne filtarske banke

* Koristi se u obradi audio signala gde je Cesto vaznije
da je grupno kasnjenje malo nego da je konstantno
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FIR filtri minimalne faze

* Filtar ovog tipa reda L se projektuje tako sto se
polazi od F\(z) FIR filtra linearne faze reda 2L.

* Realna amplitudska funkcija filtra linearne faze se
»,pomera na gore” i skalira tako da bude strogo
nenegativna.

h_LFpoz=h_LF*(1-ds2);
h_LFpoz(2*N/2+1)=h_LFpoz(2*N/2+1)+ds2/2;



FIR filtri minimalne faze
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Realna amplitudska funkcija filtra linearne faze
se ,pomera na gore” i skalira tako da bude
strogo nenegativna.

A(w)

1.2

1=

0.8

0.6

0.4

0.2+

o

-0.2

LF

LFpoz

! ! ! ! ! ! ! !
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FIR filtri minimalne faze

Filtar dobijen na ovaj nacin je i dalje linearne faze
(nije poremedena simetrija koeficijenata impulsnog
odziva)

1.5 |
ima dvostruke nule na A
jedinicnom krugu, nule L o8 ﬁi
unutar jedinicnog kruga i : o @ @
njima reciproéne nulevan . ('
jediniénog kruga. N\

-1.5¢

| | | | | | | | |
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 7225 3
Real Part
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FIR filtri minimalne faze

* Filtar minimalne faze (LP) se formira tako Sto se
grupisu nule unutar jedinicnog kruga i po jedna od
svake dvostruke nule sa jedinicnog kruga.

 Od ostalih nula se formira HP filtar maksimalne faze
(koji nam, za sada, nije vazan).

nule=roots(h_LFpoz)
hmf=poly(nule([2 3 6 7 10]));
hmf=hmf/sum(hmf);



13MO031SVB, ETF, Beograd

FIR filtri minimalne faze

1.4

LF
LFpoz
MF

1.2¢

|A(w)|
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FIR filtri minimalne faze

propusni opseg nepropusni opseg
1.0001 0.001 ”
2! 3
0.9999 ‘ 0 =
Realna amplitudska funkcija 1
filtra linearne faze se ,,pomeri
na gore” i skalira tako da bude 0.8+
strogo nenegativna.
06"
o
=
04+-
02F
0
0

o/T
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FIR filtri minimalne faze

2 | | | B O Lin. faza
Filtar minimalne faze se 15 ® | A(0)>0
formira tako Sto se grupisu | . : Min. faza
nule unutar jedini¢nog ¥ ,@ N Maks. faza
. . o 0 5, ® @ \\ |
kruga i po jedna od svake S ég/ A
dvostruke nule sa 3 0 85 8) H @
jedini¢nog kruga. é‘) 05 ‘-&\@\ ® //
1 — ®
-1.5 ®
“2r |
-2 -1 0 1 2

realna osa
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FIR filtri minimalne faze

* FIR filtri halfband minimalne faze mogu se u
MATLABu projektovati funkcijom firhalfband koja
projektuje filtar minimalne faze prema opisanom
algoritmu

* S obzirom na to da se projektovanje zasniva na
projektovanju filtra linearne faze dva puta veceg
reda (i dva puta veceg slabljenja), metoda za
postaje numericki osetljiva za nesto veca zahtevana
slabljenja u nepropusnom opsegu
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FIR filtri minimalne faze

%% primer 3 - FIR filtar minimalne faze 0_; @®Q

close all; clear; el e - o

N=33; 0.4F . Oo
hO=firhalfband(N,0.001,'deVv','minphase'); £ oo Q,Q | o
figure,stem(0:N,h0); ;a} R L E T o ]
figure,zplane(h0,1); P b | S
h1=fliplr(h0); % filtar max faze " oal 9 } ~
figure,stem(0:N,[h0' h1']); osl % Ooo
figure,zplane(h1,1); sl o . ©
[HO,w]=freqz(h0,1); 4l Co
[H1,w]=freqz(h1,1); 4 05 ReaIE]Pan 05 1

figure,plot(w/pi,20*log10(abs([HO H1])));
figure,plot(w/pi,unwrap(angle([HO H1])));
h=conv(h0,h1); % filtar lin faze, kaskadna veza filtra min faze i filtra max faze
figure,stem(0:2*N,h);

figure,zplane(h,1);

[H,w]=freqz(h,1);

figure,plot(w/pi,20*log10(abs([HO H1 H]))),xlabel("\omega/\pi');
figure,plot(w/pi,(abs([HO H1 H]))),xlabel("\omega/\pi');
figure,plot(w/pi,unwrap(angle([HO H1 H]))),xlabel("\omega/\pi');



13MO031SVB, ETF, Beograd

Ortogonalna banka — ML

primeri

5

0.4 —@ LP
close all; clear; ol —4 HP
N=33;
hO=firhalfband(N,0.001,'deVv','minphase’); .l ¢ T
h1=h0; OAT T TT 29 ok 'O J:L [ 7
h1(2:2:end)=-h1(2:2:end); Hl(z):—z_NOHO(—Z_l) £ ol Mél@ R H 3
h1l=-h1; 01| . | i
h1=fliplr(h1); %H1(z)=-z*(-N)*HO(-z-1) 02|
figure,stem(0:N,[h0' h1']); 03|
[HO,w]=freqz(h0,1,10000); 04l
[H1,w]=freqz(h1,1,10000); o5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
figure,plot(w/pi,20*log10(abs([HO H1 HO+H1])),... 0 ° e
w/pi,20*log10(abs(H0).A2+abs(H1).72)), "
xlabel("\omega/\pi'); .

20l

N w0

- O =N
L 4
L~

N/ R .

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

w/n
-100+
provera komplementarnosti, filtri nisu nisu all- 120}
pass komplementarni a jesu power 140
komplementarni D i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 9 1
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Ortogonalna banka — ML primeri

figure,plot(w/pi,unwrap(angle([HO H1]))),xlabel("\omega/\pi'); % filitri NISU line faze

legend('LP','HP");
figure,zplane(h0,1); title('LP');
figure,zplane(h1,1); title('"HP');

-60
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o/n
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Ortogonalna banka — ML primeri

0.5
o 0 ?T T@ o9 1O o W o o DN NN N NN NP
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f0(2:2:end)=-f0(2:2:end); 0.5
f1=-2*h0; — 0-G-0-0-0---e--e6 06560 06~00c O : @@ ? ‘
f1(2:2:end)=-f1(2:2:end); < - oF Yb 4o J} ~
figure,subplot(4,1,1),stem(0:N,hO); yIabeI('h_O'); 0.5 \ | \ | \ \
subplot(4,1,2),stem(0:N,h1); ylabel('h_1"); 0 5 10 15 20 25 30 35
subplot(4,1,3),stem(0:N,f0); ylabel('f_0'); 1 f
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Ortogonalna banka — ML primeri

figure,zplane(f0,1);

‘ ‘ ‘ —
figure,zplane(f1,1); Bl ° .
[FO,w]=freqz(f0,1,10000); el °
[F1,w]=freqz(f1,1,10000); o OO
figure,plot(w/pi,20*log10(abs([FO F1]))), 5 ; \ .

. > | X33
xlabel("\omega/\pi'); : 0 ¢ ; .
figure,plot(w/pi,unwrap(angle([FO F1]))), £ . ® °

05+ ® K
xlabel("\omega/\pi'); o 0
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Ortogonalna banka — ML primeri

1.0002

figure,plot(w/pi,(abs(HO.*FO+H1.¥F1)/2)), xlabel("\omega/\pi'),
figure,plot(w/pi,unwrap(angle(HO0.*FO+H1.*F1)/2)), xlabel("\omega/\pi)

Amplitudska k-ka od
ulaza u banku analize
do izlaza iz banke sinteze - konst
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Fazna k-ka od
ulaza u banku analize
do izlaza iz banke sinteze - lin faza
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Ortogonalna banka

x=zeros(1000,1);

x(100:300)=1;

uO=filter(h0,1,x);

ul=filter(h1,1,x);

vO=u0(1:2:end);

vl=ul(1:2:end);
figure,subplot(3,1,1),plot(0:length(x)-1,x);
subplot(3,1,2),plot(0:length(v0)-1,v0);
subplot(3,1,3),plot(0:length(v1)-1,v1);
wO0=zeros(size(x));

w0(1:2:end)=vO0;

wl=zeros(size(x));

wl(1:2:end)=v1;

vOk=filter(f0,1,w0);

vlk=filter(f1,1,w1);

y=vOk+v1k;
figure,plot(0:length(x)-1,x,0:length(x)-1,y),
ylim([-1.5 1.5]), title('savrsena rekonstrukcija');
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— ML primeri
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