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= W poprzednich wyktadach przedstawilismy typowe
filtry FIR i lIR ttumigce zakresy czestotliwosci,
a takze filtry adaptacyjne.

= Na tym wyktadzie przedstawione bedg specyficzne
typy filtrow do konkretnych zastosowan, zwigzanych
Z przetwarzaniem dzwieku, w tym:

* fi
* fi
* fi
* fi
* fi

try usredniajgce,

try rozniczkujgce, catkujgce i Hilberta,

try grzebieniowe i wszechprzepustowe,

try parametryczne (potkowe, szczytowe),

try interpolacyjne, decymacyjne i polifazowe.



Przypomnijmy filtr usredniajgcy metodg sredniej
ruchomej (MA):

y[n]=h-x[n]+h-x[n-1]+h-x[n=2]+...+ h-x[n= (N -1)]
gdzieh=1/N.

Jest to filtr typu FIR. Wada: koniecznos¢ pamietania
N-1 poprzednich probek i uzywania ich do obliczen.



Filtr usredniajacy zrealizowany jako filtr lIR:
yIn]=a x[n]+(1-a)yln-1]

Transmitancja filtru: o
H(z) = =)
1-(1-a)z
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Filtr wymaga pamietania tylko poprzedniej wartosci
wyjsciowej y[n-1] i wykonania jednego mnozenia.

Charakterystyki czestotliwosciowe filtru
- zalezg od wspotczynnika a — mata liczba dodatnia.
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Odpowiedz impulsowa — maleje wyktadniczo:
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Filtr usredniajgcy omawianego typu nazywa sie
filtrem usredniania wyktadniczego
(exponential averaging filter).




Jezeli wartos¢ wejsciowa (x) zmieni sie 0 1,
to czas potrzebny na to, aby wartos¢ wyjsciowa (y)

zmienifa sig o: 1
Ay =1-—=0,632
e

nazywa sie statg czasowa t.
Po uptywie czasu 57, y osigga okoto 0,9933.

Wartosc a potrzebna do uzyskania zgdanej statej

czasowej T jest rowna:
.

a=e "

gdzie T jest odstepem miedzy probkami (T =1/ fs).



Praktyczny przyktad: miernik poziomu dzwieku.
Norma definiuje state czasowe usredniania:

" fast(F): t=0,125s=1/8s

= Slow(S):t=1s
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Filtr rozniczkujacy (differentiator)
= Oblicza pochodng sygnatu.

= W sygnale cyfrowym pochodna oznacza po prostu
roznice miedzy wartosciami kolejnych probek.

= Najprostszy, ,,naiwny” uktad rézniczkujacy to filtr FIR
pierwszego rzedu, o rownaniu:

y[n] = x[n]=x[n -1}

= Mozna tez tworzyc filtry wykorzystujgce wiecej niz
jedna probke do obliczen, z wagami.



= |dealny filtr rozniczkujacy posiada transmitancje:
H(z) = ]o

= Widmo amplitudowe narasta liniowo
od (0, 0) do (m, 2m).

* Mozna zaprojektowac taki filtr FIR, podajgc punkty
charakterystyki, np.: (0, 0); (0.99999, 2*pi), (1, 0).

" Odpowiedz impulsowg przycinamy do zgdanej
dtugosci.

= Odpowiedz impulsowa musi by¢ antysymetryczna!

= Zatem musi to by¢ filtr typu Il (nieparzysty),
ew. typu IV (parzysty).



Charakterystyka widmowa filtru rozniczkujgcego
- mniejsza dtugosc filtru to wieksze odchylenie
na konicu pasma.
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Przyktad zastosowania: filtrujemy sygnat potozenia
obiektu. Pochodna potozenia = predkosc.
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Filtr Hilberta — wykonuje przesuniecie fazy o 90°.

" Transmitancja: — dla dodatnich czestotliwosci,
j dla ujemnych, 0 dla zera.

* Modut transmitancji: 1 w catym pasmie
(filtr nie modyfikuje amplitud widma).

* Mozemy zaprojektowac filtr tak, ze ma zerowe
wzmocnienie dla 0 i i, wzmocnienie 1 pomiedzy:
(0, 0); (0.00001, 1); (0.99999, 1); (1, 0).

= Réwniez tutaj odpowiedz impulsowa musi byc
antysymetryczna (typ Il lub V).



Filtr Hilberta — wykres charakterystyki amplitudowe;
i skorygowanej charakterystyki fazowej

Charakterystyka amplitudowa filtru Hilberta N=101
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Po co stosowac filtr Hilberta?

= Sygnat analityczny to sygnat zespolony, w ktorym:
* czesSC rzeczywista = oryginalny sygnat,
 czesC urojona = sygnat po filtracji Hilberta.
= Dla sygnatow w przyblizeniu symetrycznych,
np. dla dzwieku:
* modut s.a. = obwiednia, czyli reprezentacja zmian
energii sygnatu (np. gtosnosci dzwieku),
* faza s.a. = chwilowa czestotliwosc.

= Sygnaty analityczne uzywane sg w analizie sygnatow
oraz do demodulacji sygnatow.



Przyktad praktyczny: modut sygnatu analitycznego daje
obwiednie sygnatu mowy. Po jej wygtadzeniu za pomocg
np. filtru DP dostajemy sygnat reprezentujgcy gtosnosc.
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Filtr catkujacy (integrator)
" Przeciwienstwo filtru rozniczkujacego.

= W sygnale cyfrowym catkowanie oznacza po prostu
sumowanie wartosci kolejnych probek.

= |dealny filtr catkujgcy ma réwnanie:
y[n]=x[n]+y[n-1]

= Jest to uktad rekursywny (lIR), ktory sumuje probki
sygnatu z wejscia.

= Nie da sie takiego filtru zrealizowac¢ w praktyce,
poniewaz nie jest stabilny!



" Rozwigzanie problemu stabilnosci jest proste:
pozwalamy, aby filtr ,,zapomniat” czesc obliczonej
poprzednio sumy:

y[n] =x[n]+a y[n—1]

" Transmitancja filtru:
1
1-az™

H(z) =

= Wspotczynnik musi by¢ |a| <1 aby filtr byt stabilny.
= Zwykle a jest bliskie 1, np. 0,998.

= Jest to uktad leaky integrator (,z przeciekiem”).



Charakterystyki uktadu catkujgcego dla réznych a
- uktad dziata w przyblizeniu jak filtr dolnoprzepustowy.
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Zastosowanie do poprzedniego przyktadu: catkujemy
sygnat predkosci, dostajemy z powrotem potozenie.

Btedy na poczatku — filtr nie zna wczesniejszych probek.
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= Sktadowa stata (direct component, DC)
jest niepozgdang sktadowg sygnatu.

" Jest ona rowna wartosci sredniej sygnatu.

= Jezeli mamy caty sygnat do dyspozycji, wystarczy
obliczy¢ srednig i odjac jg od probek.

= W widmie sygnatu, sktadowa stata znajduje sie
na czestotliwosci O (zero).

= Filtr sktadowej statej (DC blocker) powinien wiec by¢
filtrem gornoprzepustowym, o czestotliwosci
granicznej bliskiej zeru i o waskim pasmie
przejsciowym.



= Najprostszy, rekursywny filtr sktadowej statej jest
potgczeniem filtru rézniczkujgcego i catkujacego:

y[n]=x[n]—X[n-1]+ a y[n—1]

1—-z71
-1

H(z) =

l-az

= Rowniez tutaj musi by¢ spetniony warunek
|a| <1 aby filtr byt stabilny.



Charakterystyki uktadu usuwania DC dla réznych a
- wartosci blizsze 1 dajg skuteczniejsze dziatanie.
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Przyktad dziatania: sygnat ze sztucznie dodang
sktadowa statg (0,1) i sygnat po filtracji (a=0.998)
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= Uktad opdzniajacy probki, tzw. linia opdzniajaca
(delay line), przechowuje probki i wypuszcza je
po L okresach probkowania:

y[n] =x[n—L]

= Sama linia opdzniajgca nie jest interesujaca.
Ale mozemy do sygnatu dodac jego opdzniona

| sttumiong kopie:

y[n] = b, x[n]+ b, x[n— L]

X[n] L

by

by



Odpowiedz impulsowa filtru:

Odpowiedz impulsowa filtru grzebieniowego FIR L=20
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Filtr wytwarza echo sygnatu, opdznione o L probek
i zmniejszone wzgledem oryginatu.

Mozna np. dodac echo do dzwieku.



Charakterystyki amplitudowe filtru (b, = 1):

Filtr grzebieniowy FIR L=5
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* Chcemy jedynie dodac opodznione echo sygnatu,
nie chcemy zmienia¢ widma amplitudowego.

= Uzyty filtr bardzo silnie modyfikuje to widmo.

= Ze wzgledu na ksztatt widma, nazywa sie go
filtrem grzebieniowym (comb filter).

= Stosujgc opoznienie o L probek dostajemy widmo,
w ktorym jest L ,zebow grzebienia”
w zakresie od O do f..

= Amplitudy maksiméw zalezg od wspodtczynnika b;,.



* Mozemy ten sam uktad zrealizowac jako filtr
rekursywny: do sygnatu dodajemy opoznione
o L probek wyjscie filtru:

y[n] =byx[n]+a y[n-L]

= Aby filtr byt stabilny: |a,| < 1.

x[n] —D—L y[n]
4 j-
Z—L

ap




Odpowiedz impulsowa filtru rekursywnego:

Odpowiedz impulsowa filtru grzebieniowego IIR L=20
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Filtr wytwarza wielokrotne echo: ttumione kopie
sygnatu pojawiajg sie co L probek.

Rowniez nadaje sie jako efekt dzwiekowy.



Charakterystyki amplitudowe filtru (b, = 1):

rowniez jest to filtr grzebieniowy, ktory ma
,odwrotnie zeby” niz filtr FIR.
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= Oba filtry grzebieniowe (FIR i lIR) znieksztatcaja
widmo (efekt grzebienia).

= Chcemy miec uktad, ktéry generuje echo (opdznia
sygnat), ale nie modyfikuje widma amplitudowego.

= Ksztaft widma filtrow FIR i lIR jest w przyblizeniu
przeciwstawny.

" |dea: a moze potgczyC oba typy filtrow w jeden?
Czy to zadziata tak jak chcemy?



Uktad z dwoma petlami:

SN
Vv
b

x[n] 7t y[n]

e
V‘

Rownanie filtru:
y[n]=b,x[n]+x[n-L]-a_y[n-L]

Transmitancja:

—L
b, + z

H(z)=
@) 1+a,z

L



Odpowiedz impulsowa:

Odpowiedz impulsowa filtru wszechprzepustowego L=20
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Filtr nadal wytwarza wielokrotne echo, tak jak chcemy.



Charakterystyki czestotliwosciowe:

Filtr wszechprzepustowy L=5
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= Omawiany uktad przenosi wszystkie czestotliwosci
bez zmiany amplitudy.

= 7 tego powodu jest nazywany
filtrem wszechprzepustowym (allpass filter).

= Modyfikuje tylko charakterystyke fazowg,
wytwarza wielokrotne echo.

= Uktad dziata, pod warunkiem ze by = a, .
Wtedy wptywy obu petli znoszg sie nawzajem.

= Filtr wszechprzepustowy jest wykorzystywany m.in.
do efektow brzmieniowych (delay, reverb, phaser)
oraz w korektorach barwy dzwieku.



= W typowych filtrach cyfrowych trudno jest
modyfikowac ksztatt charakterystyki, np. stopien
ttumienia — zalezy od wszystkich wspotczynnikow.

= W filtrach analogowych jest to proste
(zmienna rezystancja — potencjometr).

= Filtry parametryczne (parametric filters) pozwalaja
modyfikowac charakterystyke (czestotliwos¢
graniczna, wzmocnienie/ttumienie) za pomoca
pojedynczych parametrow.

= Cyfrowe filtry parametryczne sg obliczane
na podstawie analogowych filtrow. Sg to filtry
rekursywne (lIR), wiec majg wszystkie ich wady.



Filtry potkowe (shelving filters)

= Filtry, ktore:
* przepuszczajg jeden zakres cz. bez zmian,
e wprowadzajg wzmocnienie (boost) lub ttumienie
(cut) w pozostatej czesci pasma.
= Filtry modyfikujg albo niskie, albo wysokie
czestotliwosci.
= Parametry, ktore mozna zmieniac:
* czestotliwos¢ graniczna,

* stopien wzmocnienia (g > 1) lub ttumienia (g < 1)
w modyfikowanym pasmie.



= Filtr pétkowy modyfikujgcy dolne (PD) lub gorne
(PG) czestotliwosci jest rownolegtym potgczeniem
(czyli suma) filtru wszechprzepustowego (WP)
z filtrem dolno- lub gérnoprzepustowym:

PD=WP+(g-1)DP PG =WP +(g -1)GP
= W ten sposob uzyskuje sie wzmocnienie. Aby sttumic
pasmo, odwraca sie transmitancje filtru.

= Taki analogowy prototyp przeksztatca sie w forme
cyfrowa, np. za pomocg przeksztatcenia
dwuliniowego.



Przyktad zastosowania filtrow potkowych:

regulator niskich i wysokich ,,tonéw”

(korekcja barwy dzwieku)

Wzmocnienie [dB]
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Filtr szczytowy (peak filter)
" Parametryczny filtr pasmowo-przepustowy.
= Reguluje wzmocnienie dla srodkowych czestotl.
= Suma filtru wszechprzepustowego i PP.

= Parametry: czestotliwos¢ srodkowa, wzmocnienie
oraz dobroc¢ (Q) — stosunek cz. srodkowej f,
do szerokosci pasma B — roznica czestotliwosci, dla
ktérych wzmocnienie jest o 3 dB mniejsze niz w f,.

fC fC
=8 — f,

g
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Bank filtrow (filter bank)

= Zbior filtrow (np. szczytowych) pokrywajacych
caty zakres czestotliwosci.

= Suma filtrow o jednakowym wzmocnieniu powinna
dac ptaska charakterystyke widmowa.

= Przyktad banku: filtry oktawowe (octave filters).
Stosunek czestotliwosci srodkowych sgsiednich
filtrow jest rowny oktawie, czyli 2.

= S3 to filtry o statej dobroci (constant Q)

J2

=2 Q= ~3,414214

J2 -1

1:c(n+1) 1:g(n

N—"




Charakterystyki banku filtrow oktawowych
(wzmocnienie +12 dB)

Charakterystyki flltrow oktawowych
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Przyktad praktycznego zastosowania:
korektor graficzny dzwieku (graphic equalizer)




= Specjalng grupe filtrow stanowig filtry
dolnoprzepustowe, ktorych czestotliwos¢ graniczna
jest catkowitym utamkiem cz. Nyquista:
f. = £
2m

* Dla m =2 mamy filtr potéwkowy (half-band filter)
- pasmo przepustowe zajmuje potowe
catkowitego pasma (f, =f. / 4).

= Filtry FIR tego typu majg wazng ceche: co m-ta
probka odpowiedzi impulsowej jest zerowal

"= Mozna wiec zredukowac liczbe wykonywanych
operacji mnozenia (f. potowkowy: dwukrotnie).



Charakterystyka widmowa filtru potowkowego FIR:

Charakterystyka filtru DP fc=fs/4 (N=801)

Poziom widma [dB]
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Odpowiedz impulsowa filtru DP fc=fs/4, N=31

0.5 1 T

0.4 1

0.3

0.2 1

0.1 4

00— -y -1- -l- ,l_ _1_ —_—

—0.1 4

0 5 1;:- 15 20 25
Odpowiedz impulsowa filtru DP fc=fs/8, N=31

0.25 - p

0.20 A

0.15 - ! !

0.10 -

0.05 -

—0.05 | |

15
Nr probki

O.GD—t—I—I-'rr-lll-
lID 25

-Lll-f

0 3

30




/mniejszenie czestotliwosci probkowania sygnatu
nazywa sie decymacja (decimation).

Przyktad: decymacja z 48 kHz do 16 kHz: ze stopniem 3.

Bedziemy rozpatrywac decymacje ze stopniem M,
ktory jest liczbg catkowita, np. M = 3.

Decymacja z fs1 do fs2 = fs1 / M:

= filtracja dolnoprzepustowa — filtr decymacyjny
o czestotliwosci granicznej f, = fs2 / 2;
konieczny, aby zapobiec aliasingowi widma,

= pobranie z wyniku filtracji co M-tej probki,
odrzucajgc pozostate probki.



/wiekszenie czestotliwosci probkowania sygnatu
nazywa sie interpolacja (interpolation).

Np. interpolacja z 48 kHz do 96 kHz: ze stopniem 2.

Bedziemy rozpatrywac interpolacje ze stopniem L,
ktory jest liczba catkowity, np. L = 2.

Interpolacja z fs1 do fs2 =fs1 - L:

= wstawienie L-1 zer miedzy kazdg pare prébek
oryginalnego sygnatu,

= filtracja dolnoprzepustowa — filtr interpolacyjny
o czestotliwosci granicznej f. = fs1/ 2,
usuwa ,,nadmiarowe” kopie widma.



Rozpatrzmy konwersje czestotliwosci probkowania
z 48 kHz do 32 kHz.

48 /32=3/2=M/ L. A wiec:

= wstawiamy L-1 = 1 zero miedzy kazdg pare probek
(interpolacja), mamy fs = 2:48 = 96 kHz,

= wykonujemy filtracje dolnoprzepustowg
filtrem o czestotliwosci f, = 32/2 = 16 kHz,

" bierzemy co trzecig probke z wyniku (decymacija).

Zauwazmy, ze wystarczy jeden filtr. Nie ma potrzeby
stosowania dwoch filtréw (f, = 24 kHz i f, = 16 kHz).



Praktyczny przyktad: mamy nagranie dzwiekowe
sprobkowane z 44,1 kHz. Potrzebujemy 48 kHz.

= Szukamy najmniejszego stosunku liczb catkowitych
rownego stosunkowi czestotliwosci:
f, 48 160
f, 441 147

= Wstawiamy 159 zer miedzy kazdg pare probek.
" Przepuszczamy sygnat przez filtr DP o f. = 22,05 kHz.
= Bierzemy co 147 probke z wyniku.

Jest to bardzo mato efektywne podejscie, w praktyce
stosuje sie np. przeprobkowanie w dziedzinie widma.



Wrocmy do problemu interpolacji ze stopniem 2.
= Wstawiamy zero miedzy kazda pare probek,
po czym filtrujemy.

= Zauwazmy jednak, ze zawsze potowa
wspotczynnikoéw filtru (na zmiane: ,parzysta”
i ,nieparzysta”) jest mnozona przez zera:

hO hl h2 h3 h4 h5 h6 h7
x(0) 0 x(-1) 0 X(-2) 0 X(-3) 0

hO hl h2 h3 h4 h5 h6 h7
0 x(0) 0 x(-1) 0 X(-2) 0 x(-3)



Optymalizacja interpolacji ze stopniem 2:
" nie wstawiamy zadnych zer do sygnatu,

= dzielimy filtr na dwie czesci: ,,parzystg”
i ,nieparzysty”,

= kazdg probke sygnatu przetwarzamy najpierw przez
filtr ,parzysty”, a potem ,nieparzysty”,

= mamy dwie probki sygnatu po filtracji i interpolaciji.

Taka samag metode mozemy zastosowac do interpolacji
z dowolnym stopniem L — dzielimy filtr na wiecej czesci.



Opisana metoda jest strukturg filtru polifazowego

(polyphase filter).

Struktura dla interpolacji ze stopniem 3:
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Podobnie mozemy postapic¢ dla decymacji
ze stopniem 2:

= dzielimy filtr na dwie czesci: ,,parzystg”
i ,nieparzysty”,

" bierzemy pare probek wejsciowych,
pierwszg przetwarzamy przez filtr ,, parzysty”,
drugg przez ,,nieparzysty”,

= wyniki z obu filtrow sumujemy — mamy jedng
probke wyjsciowa (po filtracji i decymaciji)
z dwoch wejsciowych.
Taka samg metode mozemy zastosowac do decymac;ji
z dowolnym stopniem M.



Struktura filtru polifazowego dla decymac;ji
ze stopniem 3:
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Wykorzystanie filtru polifazowego do konwersiji
czestotliwosci probkowania z 48 kHz do 32 kHz:

" M/L=48/32=3/2.

= Projektujemy filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci
f.=32/2=16 kHz.

= Dzielimy go na dwie czesci (,,parzysta” i ,nieparz.”).

= Kazdg probke wejsciowg przetwarzamy przez oba
filtry (interpolacja) — mamy fs = 96 kHz.

" Bierzemy co trzecig probke z wyniku (decymacja)
—mamy fs = 32 kHz, z pasmem ograniczonym
do 16 kHz.
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