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FILTRARE

- filtrarea reprezinta prelucrarea unui semnal in domeniul timpului ce induce
o schimbare in componenta spectrala

« Schimbarea consta in reducerea sau eliminare anumitor componente:
filtrele permit anumitor frecvente sa treaca si le atenueaza pe restul
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FILTRARE: EXEMPLU

« filtru trece-jos este un filtru care accepta componentele in frecventa mai
mica de o banda B si le elimina sau atenueaza pe cele mai mari decéat B
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FILTRARE: EXEMPLU

- filtrele digitale sunt tot semnale discretizate si sunt notate cu A[n]
« semnalele de intrare le vom nota cu x[7]

 filtrele sunt de doua tipuri
* Finite Impulse Response (FIR)
- foloseste valorile precedente din x[n]
e are un suport finit
- foloseste operatii aritmetice simple

* Infinite Impulse Response (lIR)

- foloseste valorile precedente din x[n]

- foloseste valorile precedente ale procesului de filtrare
* reprezinta relatii de recurenta

» implementeaza bucle de feedback




FILTRARE: FIR

dat un numar finit de intrari nenule x[#], aplicarea unui filtru FIR A[n] va

duce tot timpul la o iesire y[n] ce contine un numar finit de esantioane
nenule

 exemplu banal:

 fie o aplicatie ce contorizeaza traficul pe un pod
 1n fiecare minut primim numarul de masini ce au traversat podul

vrem sa calculam media mobila intr-un interval de timp (fereastra) de 5
minute




FILTRARE: EXEMPLU FIR (MEDIE MOBILA)

Minut | Nr. masini | Media per 5 min.
1 10 E
2 22 i,
3 24 -
4 42 -
5 37 27
6 77 40.4
7 89 53.8
8 22 53.4
9 63 57.6
10 9 52
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FILTRARE: EXEMPLU FIR (MEDIE MOBILA)

« care frecvente sunt filtrate?
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FILTRARE: EXEMPLU FIR (MEDIE MOBILA)

« este un filtru trece-jos

A Number of cars
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FILTRARE: EXEMPLU FIR (MEDIE MOBILA)

» iesirea 5 este calculata in functie de ultimele 5 intrari:

yI3] = %(X[5] +x[4] + x[3] + x[2] + x[1])

« formula generala la pasul n este:
1
y[n] = g(x[n] + x[n — 1]+ x[n — 2] + x[n — 3] + x[n — 4])
=< Z x[k]
k=n—4
* scris echivalent:
(1] : []+1 | 1]+1 | 2]+1 | 3]+1 [n — 4]
nl=—xln —x|n — —x|n — —x|n — —x[n —
=S 5 5 5 5
_ Zn: lx[k]
- 5

k=n-4 convolutie




FILTRARE: EXEMPLU FIR (MEDIE MOBILA)

« semnalul filtrat:
1 1 1 1 1
y[n] = gx[n] + gx[n — 1]+ gx[n - 2]+ gx[n — 3]+ gx[n — 4]

- Z %x[k]

k=n—4

in memorie pastram doar ultimele 5 valori ale semnalului

se arunca mereu cea mai veche valoare a semnalului
« semnalul este deplasat mereu catre dreapta
 filtrul transversal

intrarile x[n] se numesc taps

ponderile care inmultesc x[n] se numesc coeficientii filtrului




FILTRARE: EXEMPLU FIR (MEDIE MOBILA)

a o First input sample, x(0) Sum of the first
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FILTRARE

D | [ |
- O
o O o
b L g Compute y(7)
E |
| | | | | 4 5 6 7 n’
0 > 7 Output, y(n)

« semnalul este reprezentat prin taps x[0], x[1], x[2], ...
- filtrul este reprezentat prin coeficientii 2[0], A[1], A[2], ...

« rezultatul, in general, este dat de
y[n] = hl4]x[n — 4] + h[3]x[n — 3] + A[2]x[n — 2] + A[1]x[n — 1] + A[O]x[n]

4
= Z h(k)x(n — k)
k=0




FILTRARE

« cazul general pentru un filtru FIR cu M tap-uri iesirea n este:
M-1
y[n] = )" hlklx[n — k]
k=0

* observati:

inversarea ordinii axei timpului pentru x[n]
- iteratia deplaseaza de la dreapta la stanga coeficientii filtrului 2[n]

« pentru fiecare intrare noua din x[n] efectudm suma produselor pentru a
produce o iesire y[n]

« similar cu operatia DOT la inmultirea matricelor

e vVOm Sscrie:

yln] = hlk] * x[n]




FILTRARE: EXEMPLU

Sum of the first

( Impulse input
' Compute y(4) m4<" five products
Stationary > T T ® % *® ¢ 7] -
coefficients Impulse response, y(n)
0 2 4
Sum of the second
' Compute y(5) = = five products
oooa > .
= E ®E ®E = 15 g
0 2 4 Impulse response, y(n)
'q Compute y(6) " onom
>
" ® ®E E = # > Y -
0 2 4 Impulse response, y(n)
14 Compute y(7) E = = m

>
4 5 6 7 n
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| .

"': 456 7 8 n

Impulse response, y(n)

iesirile sunt chiar coeficientii filtrului



TEOREMA DE CONVOLUTIE

« Transformata Fourier Discreta (DFT) a convolutiei dintre raspunsului la

impuls a unui filtru (a coeficientilor si o secventa de M taps este egala cu
produsul dintre DFT-ul intrarii SI DFT-ul raspunsului la impuls a filtrului

FFT/IFFT
yln] = hln]*x[n] < Y[m] = H[m]X[m]

« convolutia in domeniul timpului este produs in domeniul frecventei!

» produsul in domeniul timpului este convolutie in domeniul frecventei!




TEOREMA DE CONVOLUTIE: DEMONSTRATIE

N-1

Y[m] — Z y[n]e—jZEmn/N
n=0
N-1 . M-1
— Z e—]27rmn/N Z h[k]X[l’l _ k]
n=0 k=0
N—-1M-1

=Y Y hiklxin — kle=2mmnN

n=0 k=0
N—1N-1
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— Z h[k]e—jank/N Z x[n]e—jZﬂmn/N
k=0 n=0
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CUM ARATA FILTRUL DE MEDIERE

A (k)
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CUM ARATA FILTRUL DE MEDIERE

« filtrul atenueaza frecventele inalte

A
1.0 o s
N\
| \\ Filter magnitude response, |H(m)|
8 +1......» QA T
il \
\
B+ b N
Filter input spectral magnitude, | X(m)|
4R D FETTITEeS STTITTITTSPRYY
\ Spectral magnitude of filter output
b is | Y(m)| = [X(m)- H(m)]




CUM PROIECTAM FILTRE

 metode de optimizare
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CUM PROIECTAM FILTRE

metode de optimizare
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CUM PROIECTAM FILTRE

« metode standard pentru filtrare frecvente inalte: Blackman, Cebisev, Kaiser

A Window functions
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WAVELETS

« amintiti-va principiu incertitudinii timp vs. frecventa
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WAVELETS - HAAR

 transformata Haar de dimensiune 2 este echivalenta cu transformata Fourie

I 1
H, =
= A

* pentru toate celelalte dimensiuni:

H,®[1 1]]

Ho, = [1N®[1 —1]

e inca un exemplu:

1 1 1 1
1 1 -1 -1
H, =
4 1 -1 0 0
0o 0 1 -1




WAVELETS - HAAR

« un ultim exemplu, care sa clarifice structura:

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 -1 -1 —-1 -1
1 1 -1 =1 0 0 0 O
H_|l00 0 0 1 1 -1 -1
71 -1t 0 0 0 0O 0 O
0O 0 1 -1 0 0 0 O
O 0 0 O 1 -1 0 0
o0 0 0 0 0 1 -—1]

« observati “balanta” dintre timp si frecventa

* unele semnale de baza sunt localizate in timp (deci nu in
frecventa)

 altele sunt localizate in frecventa (deci nu in timp)
« principiul incertitudinii: AtAw > 2x



https://sepwww.stanford.edu/sep/prof/fgdp/c4/paper_html/node2.html#SECTION00110000000000000000

WAVELETS - HAAR

« asa cum pentru DFT exista FFT, si pentru DWT exista FWT

—| g[n]

x[n] ——| h[n] —P@—V Detail coefficients

g[n] : Level 3
ffici
» g[n] b@ » h[n] _’@_:08 cients
I (::) —» —D(::}_> Level 2
g[n] h[n] cc:ef;icients
x[n]——>| h[n] —>@—> Level 1 COmp|eX|tate O(n)

coefficients

Approximation coefficients

A
Level 3 Level 2 Level 1
X X X \ >
0 f./8 f./4 f.2 fa

frequency

https://en.wikipedia.org/wiki/Fast wavelet transform



https://en.wikipedia.org/wiki/Fast_wavelet_transform

WAVELETS

Morlet Paul 2 derivative of gaussians (dog2) Haar Beylkyin
M —real —real
——imaginary ——imaginary
Vaidyanthan Daubhechies 2 Coiflet 2 Symlet 4 Battle-Lemarie, 4

https://docs.juliahub.com/ContinuousWavelets/JbYB7/1.0.0/coreType/



https://docs.juliahub.com/ContinuousWavelets/JbYB7/1.0.0/coreType/




