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Discretizare si esantionare

Continuu:
x(t) = sin(2rfot) (1)
Discret:
x(n) = sin(2nfynts) = sin(2m(fy + kfs)nts) (2)
unde

» fy — frecventa (Hz) mdsoard numarul de oscilatii intr-o secundi
n — esantionul, indexul in sirul de timpi 0,1,2...

ts — perioada de esantionare; constant3 (ex. la fiecare secunds)
nts — orizontul de timp (s)

fonts — numarul de oscilatii m3surat

2w font — unghiul m3surat in radiani (vezi note de curs)

fs — frecventa de esantionare (Hz)

fo + kfs — frecventa de aliere, Vk € N
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Transformata Fourier Discrets (DFT)

Definitie

Transformata Fourier a unui semnal discret (aperiodic):
N—1 '
X(m) _ X(n)e—ﬂﬂ'mn/N
n=0
N-1 (3)
= x(n) [cos(2rmn/N) — jsin(2rmn/N)]
n=0

.

» X(m) — componenta m DFT (ex. X(0), X(1), X(2),...)

» m — indicele componentei DFT in domeniul frecventei
(m=0,1,...,N—1)

» x(n) — esantioanele in timp (ex. x(0),x(1), x(2),...)

» n — indicele esantioanelor in domeniul timpului
(n=0,1,...,N—1)

» N — num3rul esantioanelor in timp la intrare si
num3rul componentelor in frecvent3 la iesire



Filtrare

Definitie

Filtrarea reprezintd prelucrarea unui semnal in domeniul timpului ce
induce o schimbare in componenta spectrali. Schimbarea constd in
reducerea sau eliminare anumitor componente: filtrele permit
anumitor frecvente s3 treacd si le atenueazd pe restul.
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Exemplu filtrare

Definitie

Filtru trece-jos este un filtru care acceptd componentele in

frecventd mai mici de o band3d B si le eliming sau atenueazi pe
cele mai mari decat B.

N0|se N0|se
Freq of, Freq
Original \ Filtered \ Discrete
continuous Analog Lowpass | continuous signal A/D samples
signa|  — Filter (cutoff Converter
frequency = B Hz) /
-B 0 B

Freq



Tipuri de filtre

Filtrele digitale sunt in esent3 tot semnale discretizate si sunt
notate cu h(n).

Exist3 dou3 tipuri de filtre diferentiate prin modul in care rispund
la semnalul de la intrare x(n):
» finite impulse response (FIR)
» considerar valorile precedente din x(n)
» se stabilizeaz3 rapid la zero dup3 incheierea intrarii
» folosesc operatii simple de calcul
» infinite impulse response (IIR)
» considerard valorile precedente din x(n)
» iau in considerare iesirile precedente
» reprezint3 relatii de recurent3
» alcituiesc bucle de feedback

Filtrele FIR sunt mai simplu de analizat si implementat, motiv
pentru care sunt cel mai des intélnite in practic3.



Filtre FIR

Definitie

Dat un numar finit de intrdri nenule x(n), aplicarea unui filtru FIR
h(n) va duce tot timpul la o iesire y(n) ce contine un numdr finit
de esantioane nenule.

Calculul mediei este un exemplu bun de filtru FIR.

Fie o aplicatie ce contorizeazi traficul pe un pod. In fiecare minut
primim numdrul de masini ce au traversat podul. Vrem s3 calculdm
media mobil3 intr-un interval de timp (fereastrd) de 5 minute.




Exemplu: medie mobild

Minut | Nr. masini | Media per 5 min.
1 10 -
2 22 -
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

1
0_,
5
10 + 22
=6,4
5
10+252+24:1172
10 + 22 + 24 + 42
* JSF T4 196
10422424 +42437 _ .
. -
22
A e L
5
7748942246349

5



Exemplu: medie mobild

A Number of cars
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Observatii medie mobild

Variatiile mari in timp reprezintd componente de Tnalt3 frecvents.

A Number of cars

90 F---rrmee s o I PR
Number of cars/minute Bridge closes at

80 - mmeen g - / ----------------------------- the end of the

Averagle number of . 4~ 19th minute.

O e A . cars/minute over last five - .=« --«-c-aa----
o minutes

T /..\/ ..................................
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a0d...... = N A P F T . L

n/ \a/ et | \./I\./l\.\
30 4+---- |:| SRR G R R TR £ AR = il A R l-\- -------
P20 0 A = L e A RNCRLEE
[m] []

12 3 45 6 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Minutes

schimbarile bruste sunt atenuate de citre medie

FIR: iesirea curentd nu depinde de valori precedente ale iesirii
comportament de filtru trece-jos

ultima intrare este 19; filtrul ajunge rapid la zero dup3 aceasta

vvyyvyy



Calcul medie mobil3

lesirea 5 este calculatd in functie de ultimele 5 intrari:

y(5) = %[X(l) +x(2) + x(3) + x(4) + x(5)] (4)

In cazul general pentru iesirea n notdm esantionul k cu x(k) iar
formula rezultatd este:

y(n) = %[X(" —4) +x(n=3) +x(n = 2) + x(n = 1) + x(n)] (5)

=2 > <) (6)

k=n—4

A ce miroase (6)7



Calcul medie mobil3

lesirea 5 este calculatd in functie de ultimele 5 intrari:

y(5) = %[X(l) +x(2) + x(3) + x(4) + x(5)] (4)

In cazul general pentru iesirea n notdm esantionul k cu x(k) iar
formula rezultatd este:

y(n) = %[X(" —4) +x(n=3) +x(n = 2) + x(n = 1) + x(n)] (5)

=2 > <) (6)

k=n—4

A ce miroase (6)? Raspuns: DFT!



Structura filtrului

Structura filtrului este reprezentat3 printr-o diagram3 hardware

(vezi primele cursuri).

37 42

fifth output = 27
1/5 -

1

Putem la fel de bine s& inmultim cu ¢ si pe urmd s3 adunam

y(n) = %x(n —4)+ %x(n —3)+ %x(n —2)+ %X(n -1+ %X(n)

= > (k) ™)

k=n—4

A ce miroase (7)7



Structura filtrului

Structura filtrului este reprezentat3 printr-o diagram3 hardware

(vezi primele cursuri).

37 42

fifth output = 27
1/5 -

1

Putem la fel de bine s& inmultim cu ¢ si pe urmd s3 adunam

y(n) = %x(n —4)+ %x(n —3)+ %x(n —2)+ %X(n -1+ %X(n)

= > (k) ™)

k=n—4

A ce miroase (7)? Riaspuns: convolutie!



Calcul prin deplasare la dreapta

Observati efectul de deplasare de la stanga la dreapta:

vVvyVvyYVvyy

6ih output = 40.4

@ a
B J D_l
7th output = 53.8

1/5—»% 15

right shift: filtrul aruncd cea mai veche intrare x(n —5)
procesul continuu de deplasare la dreapta — filtru transversal
intrdrile active x(k) se mai numesc si taps

valorile folosite la Tnmultire se numesc coeficientii filtrului
raspunsul in frecvent3 este determinat de taps si coeficienti



Filtrarea este convolutie

og Firstnput sample, x(0) Sum o the first
=] five products
of .
o Og Compute y(4)
S
Stationary _» % n
ficient -
coeficients 5 > T Output, y{(n)
o Sum of the
o =] _ second
a oo on w4 five products.
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- »
) 15 n
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o .
o =]
oo "
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) 456 ?
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o B8 5 compute ye) .
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Output, y(n)



Filtrarea este convolutie

Fie x(0),x(1), ..., x(n) esantioanele semnalului x(n) reprezentate
de la dreapta la stanga ca in figura.
o | |
o a
oo ]
o 0o g Compute y(7)
E u
u [ ] [ ] u u 4 5 6 7 .’7’
o 2 4 Output, y(n)

Notam h(0), h(1), h(2), h(3), h(4) semnalul a carui esantioane sunt
coeficientii filtrului reprezentati de la stanga la dreapta.

Atunci (7) devine convolutia filtrului cu taps-urile unde h(k) = &:

y(n) = h(4)x(n —4) + h(3)x(n — 3) + h(2)x(n — 2)+

n

+ h(L)x(n— 1)+ h(O)x(n) = S h(k)x(n—k) (8)

k=n—4



Cazul general

Pentru un filtru FIR cu M-tap-uri iesirea n este:

M—1
y(n) = h(k)x(n— k) (9)
k=0

Formula de calcul a convolutiei pentru filtrele FIR discrete:
» inversarea ordinii axei timpului pentru x(n)
> iteratia deplaseazi de la dreapta la stanga coeficientii filtrului

» pentru fiecare intrare noud din x(n) efectudm suma produselor
pentru a produce o iesire y(n)

» similar cu operatia DOT la inmultirea matricelor
y(n) = h(k) *x(n) (10)



R&spunsul la impuls dirac

Impulse input Sum of the first
~ A
10 Compute y(4) - five products
Statonary > T * % % % 4 n
i ) > n Impulse response, y(n)
Sum of the second
10 Compute (5) u =% five products
-o0o0-o0-o0—0o0-0-o0-o0 P
FEFE == T "
0 > n Impulse response, y(n)
1o Compute y(6) =
-+—/040—]000 _ >
oo = .
W Impulse response, y(n)
1o Compute y(7) = = ==
-+ _—_—
" " omomom $ 4 5 6 7 n
T 7 Impulse response, y(n)

Compute y(8) = % = = ®

_—
"= s omomom 4 5 6 7 8 n
T Impulse response, y(n)



R&spunsul la impuls dirac

Impulse input Sum of the first
<~ 4 five product;

10 Compute y(4) - ive products
-+——00——0a0-0-0 - >
Statonary > T * % % % 4 n

i 0 > ) Impulse response, y(n)

Sum of the second

10 Compute y(5) P five products
-o0o0-o0-o0—0o0-0-o0-o0 P
= = omom o= 4 5 n
e Impulse response, y(n)
1o Compute y(6) =
-+—/040—]000 _ >
= = o= omom 4 5 6 n
W Impulse response, y(n)
1o Compute y(7) = = ==

-+ _—_—
" " omomom $ 4 56 7 n
2z 4 Impulse response, y(n)

Compute y(8) = % = = ®

_—
"= s omomom 4 5 6 7 8 n
T Impulse response, y(n)

R3spunsul la implus este identic cu coeficientii filtrului!



Teorema convolutiei

Teorema

Transformata Fourier Discretd (DFT) a convolutiei dintre
rdspunsului la impuls a unui filtru (a coeficientilor) si o secvent de
M intrdri (taps) este egald cu produsul dintre DF T-ul intrarii si
DFT-ul raspunsului la impuls a filtrului.

y(n) = h(k) * x(n) ;L;%_T; H(m)X(m) = Y(m) (11)

V,

Convolutia in domeniul timpului este produs in domeniul frecventei!

Componenta spectrald Y(m) este DFT-ul semnalului h(k) * x(n).

Semnalul h(k) * x(n) este obtinut din IDFT-ul bin-ului Y(m).



Demonstratie: Teorema convolutiei

N—-1 — M—-1
Y(m) _ y( 7127rmn/N Z 67127rmn/N Z h(k)x(n -

n=0 n=0 k=0
N—-1M-1

=Y > h(k)x(n— k)e 2rm/N =
n=0 k=0
N—-1N-1

=" h(k)x(n — k)e2mm/N =
n=0 k=0
N—-1 N—-1

= h(k) Y x(n—k)e2rm/N =
k=0 n=0
N—-1 N—-1

_ h(k)e—jZTrmk/N Z X(n)e—127rmn/N H(m) Y(m)
k=0 n=0



Teorema convolutiei

Input x(n
‘ ] Coefficients h(k)
Fllter output sequence in the Time
tlme domain, y(n) x(n) domain

Fourler
transform pair
Frequency
\ L’%J domain

Filter output sequence in the
frequency domain, Y(m) = H(m) - X(m)




DFT a filtrului medie cu extensie la N = 64 puncte

Sunt ad3ugate 59 de zerouri, iar magnitudinea este normalizata.

G

025 mmuman
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DFT a filtrului medie cu extensie la N = 64 puncte

Trecerea brusca a coeficientilor de la 0,2 la 0 creeaz3 sidelobes.
%0

02 & nmmauam

\Q\ -
01 3 5 7 9 11 13 15 17 59 61 63 k

A 1Hm
1 -.. ..-
08 . o
06 -- l-
0.4 .. -.

w " A w,
T HH S T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 /M

A Holm)
180
135 .
90 - ..I "=

“T 3 " L

0"
—45
- "a

-90 . "~
—135 .

-180

HHH e UL L R L M s it i A
'I-G 9 12 15 '-. 24 27 30 ..l 39 42 45 = 54 57 60 63 M
. .

» ce functie este H(m)?
> care este frecventa de pliere (folding)?
> care este perioada in domeniul frecventei?



DFT a filtrului medie cu extensie la N = 64 puncte

Trecerea brusca a coeficientilor de la 0,2 la 0 creeaz3 sidelobes.
%0

02 & nmmauam

\Q\ -
01 3 5 7 9 11 13 15 17 59 61 63 k

. . T,
w = =" 't =u
HHH T T TH A H

9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 /M

02 P L

e
0 3 6
& Holm
180
135
90 - ..I L]

.
®T 3 " .
0%
—45

.

-90 L L
-135 L]
-180

HHH e UL L R L M s it i A
'I.G 9 12 15 '-. 24 27 30 ..l 39 42 45 = 54 57 60 63 M
. .

» ce functie este H(m)? Ri3spuns: sinc(+)
> care este frecventa de pliere (folding)? Raspuns: m = 32
> care este perioada in domeniul frecventei? R3spuns: fs



Analiza raspunsului in frecventd a filtrului

Media se comport3 ca un filtru trece-jos

;A IHm)

0.8
0.6

\J

‘
&
N

.
N

o
il
@
o

s s
T
- DN NG
—-90
-135

Main lobe

Sidelobes

f/4 2 e



Exemplu sin(+): intrarea sinusoide f;/32 si 3f;/32

Atenueazi componentele cu frecventd nalt3 si p3streaz3 joasele.

B Qutput

AT H a-

—»  i«— Phase .
Phase delay = 22.5
delay = 67.5

Peak output
=0.69



Observatii exemplu sinusoid3

delay =67.5

» primele 4 iesiri nu sunt sinusoidale — rdspuns tranzitoriu

» numirul de esantioane de tranzitie este egal cu numarul D de
unitati de intarziere ale filtrului (nu cu numarul de
coeficienti nenuli!)

» iesirile nu sunt valide pana la y(D + 1)



Exemplu pod: raspunsul in frecventa

Atenueazi componentele cu frecventd inalt3 si p3streazi joasele.




Efectul coeficientilor asupra filtrului

Trecerea brusca a coeficientilor de la 0,2 la 0 creeaz3 sidelobes.

02 "= = omowm 02 - = = = 02 - L]

0.1 * 0.1 . o1- 1| T

0 R 0 O 0 S
0 2 4 0 2 4 0 2 4

A Filter magnitude response, |H(m)|

0.2,02,02,02,02

0.1,02,0.2,0.2,0.1

0.04,0.12, 0.2, 0.12, 0.04

Freq

£,/8 1,4 /2

Reducerea sidelobes |argeste mainlobe.



Generalizare

Constructia filtrelor FIR transversale implicad schimbarea
coeficientilor si a num3rului de tap-uri, dar nu schimb3 altfel
structura filtrului medie studiat.

X" | Delay x(n—1_) Delay X(n-2) Delay Am3) »@ X(n=4)

h(1) = l h(2) = h(3) = J h(4) = J

h(0) =
0.04 - 0.12




Proiectarea filtrelor

Proiectarea filtrelor presupune determinarea coeficientilor dup3
nevoile proprii, punctuale, aplicatiei cu care avem de a face.

Determindm r3spunsul in frecvent3 dorit si calculdm coeficientii
filtrelor in functie de acesta!

Algoritmii de calcul prin
> metoda ferestrei

» metoda optimum



Metoda ferestrei

Pornim de la un raspuns in frecventd ideal si analog H(f).

Definitie

Un filtru ideal reprezintd un filtru trece-jos cu gain unitar la
frecvente joase si gain nul (atenuare infiniti) dupd o anumit
frecventd de taiere ( cutoff frequency)

Metoda algebricd de calcul al coeficientilor in domeniul timpului:

1. constructia unei expresii H(m) ce reprezint3 raspunsul dorit in
frecvent3

2. aplicarea transformatei IDFT pentru a obtine h(k)

3. evaluarea expresiei h(k) drept o functie in domeniul timpului
de indice k



Exemplu: filtru ideal

A H(
1 Cutoff

response \ / frequency

Filter frequency

~fy ~f /2 0 t/2 f F(f%q
& H(m)
[ [ [ ——
-.+.\-..\l.\...\..I.\...l.-\.l.\- ..\.l.\...\l-\r..\-..\IIIIII+IF?
m=-N m=-N2 m=0 m= N2 m=N (m;‘
(-fs) (152 o) (fs/2) (fs)

<~ —fj/2to fy2 interval —>

<~— 0tofsinterval ———



Metoda algebricd: constructie

Fie raspunsul H(m) cu N esantioane in intervalul j:% si K
esantioane unitare pentru zona de trece-bandai.

h(k) = H(m)e/2mmk/N (13)

<~ K — >
1.............H(m)

H=lel=l=E=-0=-E-N- I—I—I-I—I—I-I—I—I-I—b
A 0 A A om
N2 +1 m=—(K-1)/2 m= (K-1)/2 N2

Solutia este cunoscutd, si anume functia sinc:

_ Lsin(wkK/N)

h(k) = N sin(mk/N)



Metoda algebrica: rezultat

Solutia este cunoscutd, si anume functia sinc:

_ 1sin(wkK/N)

h(k) = N sin(mk/N) (16)
K/N L. (k)



Metoda programatica

Metoda programatici de calcul al coeficientilor in domeniul
timpului:
1. definim individual esantioanele in domeniul frecventei ce
reprezintd H(m)
2. folosim un program s3 calculeze IDFT pentru a obtine h(k)
3. evaluarea expresiei h(k) drept o functie in domeniul timpului
de indice k

Domeniul frecventei Domeniul timpului

0
5
10
15
20

25

30




Intermezzo: 2D DFT

Definitie

Transformata Fourier 2D a unui semnal discret (aperiodic):

Ny—1 Np—1
X(my, mo) = Z Z x(n)e2m(mun/Natmznz/N2)
n1=0 n>=0
Ny—1 Na—1 a7)
= > Y x(n)[cos(2m(myny /Ny + manz/Na))

n1=0 nxy=0

— jsin(27r(m1n1/N1 -+ mzng/Nz))]

.

Grating: reprezentarea 2D a unei sinusoide.



Intermezzo 2D DFT: frecventa

Asin(2m(X cos(p) + Y sin(p))fo + ¢)

0 480
485

200 490
400 495
500

600 505
800 310
515

1000

520 520
250 500 750 1000 480 490 0 250 500 750 1000 480 490

fo = 10mHz fo = TmHz

480 480
485 485
490 490
495 495
500 500
505 505
510 510
515 515

520 520
250 500 750 1000 480 490 500 510 520 0 250 500 750 1000 480 490 500 510 520

fo = 5mHz fo = ImHz



Intermezzo 2D DFT: orientare

Asin(2m(X cos(p) + Y sin(p))fo + ¢)

0 0,
200 200 /
400 400
600 600
800 800 /
1000 1000 520
250 500 750 0 250 500 750 1000 480 490 500

p = Orad p = zrad

520
250 500 750 1000 480 490 500

p = 5rad



Intermezzo 2D DFT: faza

Asin(2m(X cos(p) + Y sin(p))fo + ¢)

¢ = Orad

480
485
490
495
500
505
510
515

[ 480
485
490
495
500
600 505

510

515

520 520
250 500 750 1000 480 490 520 0 500 750 1000 480 490 500

—s

¢ = Zrad @ = Srad



Metoda programatica: indecsi negativi

Pentru N = 32, dorim evitarea celor 16 esantioane din stanga.

Filter frequency ‘ H(f)
response S / Cutoff frequency
1 1 1 1 1 1 1 »
/2 /4 18 o  fJ8  f/4 f./2 Freq
1eenmnunnm HmM
I.—I-I—I.—I—l-l—.l—l-l—I—.-—I.—I—I-I—II—I-I—I—I-I—I—l—.I—>
15 12 -8 -4 0 4 8 6 m
(-f/4)  (1/8) (fs/8)  (fs/4) (f:/2)
H(m) smnmi =Em
0 4 8 12 16 20 24 28 3| M
(i, /8)  (fs/4) (fs/2) (375/4) (f,)

Profitam de simetrie si dorim intervalul [0, fs — 1] inloc de +£;/2.



Metoda programatica: shift in domeniul timpului

Pentru c3 ne dorim simetrie n jurul lobului principal, putem aplica
o operatie de shift la stanga care, cf. teoremei de shifting (vezi
cursurile anterioare), pastreazd magnitudinea esantioanelor.

0.219 .
" . Inverse DFT of H(m)
u
u u
=, 5 = = g mf® _ 4
.l-:12 ....=4 0 l.... 12 .l. kb-
= " = h(k) = Shifted inverse
= . DFT of H(m)
[ ] [ ]
0 g""m 8 = B2 w4 30
. | |
" 4 "Wl m s s '__.' 26 " :’



Proiectare: numarul de taps

Cu cat avem mai multi termeni h(k) cu atat aproximdm mai bine

raspunsul ideal in frecvents.

=" (K

|H(m)| for a 9-tap filter

Ideal lowpass
response

Cutoff
frequency

~ty/8

e AR

1s/8 Freq

|H(m)| for a 19-tap filter

>

f ot
Freq
1/8

|H(m)| for a 31-tap filter

' T
/8 0 /8

Freq

Apare efectul de ripples in banda de trecere (passband)!



Teorema convolutiei 2

Convolutia in domeniul timpului este multiplicare in frecvents.

DFT
h(k) * x(n) = H(m)X(m)

Remarc3

Precum stim, componentele n si m sunt indexate de la0 la N — 1.
Deci nu conteazd domeniile de dedesubt, teorema convolutiei (11)
ne spune de fapt ci operatia de convolutie dintr-un domeniu este
echivalentd cu multiplicarea in celilalt domeniu. Astfel putem scrie
si relatia invers:

h(k)x(n) % H(m) * X(m) (18)

V.




Metoda ferestrei

Fie h°° un filtru ideal trece-jos sinc(x) infinit de lung si w(k) o
fereastrd cu care trunchiem termenii h*°.

Atunci putem rescrie (18) pentru a obtine filtrul discretizat dorit

astfel:

(o) D [o.¢]
b (k)w(k) %_H(m) « W(m) (19)

Lungimea lui w(k) reprezintd efectiv numarul de taps dorite in
filtrul proiectat H(m):

H(m) = H*®(m) « W(m) (20)



Exemplu: metoda ferestrei

et e
5..--"'-_.__-. .-__.".."-..*;
R

n
Y
.-'-_h(k)
. . :

Lungimea lui w(k) reprezintd efectiv num3rul de taps dorite.



Convolutia in frecvent3

Pasii necesari pentru a efectua calcul ecuatiei (20):

H>(m) = DFT of h*(k) ~__—~ Wm)=DFT of
> rectangular w(n)
1
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T e oot
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Observatii: convolutia in frecvent3

a"n O ¥y
— —_—_—T
.I I-L-—.l I.-.I I... Freq

» H(m) este construit din suma produselor H> si W(m) pentru
o deplasare dat3 a lui W(m)

» H(m) pentru un m dat reprezintd suma esantioanelor din
W(m) care se suprapun cu H*>

» cand lobul principal par3seste fereastra, incepe perioada de
atenuare a frecventelor

» pe misurd ce deplasarea ferestrei continu3 peste frecventa de
cutoff, efectul de ripple continu3

Cum putem elimina efectul de ripple?



Ripple in functie de numarul de taps: N =32 vs. N = 64

Numi3rul de taps micsoreazd perioada de tranzitie.

Transition region
—

A

—fIJB 0 f:/s

Dar efectul de ripple ramane neafectat!

Freq



Fenomenul lui Gibbs

Desi ingustdm perioada de tranzitie, nu putem elimina efectul de
ripple in zona trece-band3 datoritd fenomenului Gibbs.

Teorema

Fenomenul lui Gibbs apare de fiecare datd cand o functie cu
discontinuitdti de speta intai (jump discontinuity) este reprezentatd
cu ajutorul transformatei Fourier.

Nici o secvent3 finitd de sinusoide nu va putea s3 acopere aceast3
discontinuitate!

— tot timpul va aparea efectul de ripple.



Atenuarea efectului de ripple

Efectul de ripple apare datorit3 loburilor secundare ce duc implicit
la discontinuitatile de spet3 intai din w(k).

Minimizam ripples precum am ficut la fenomenul de leakage!

Folosim ferestre particulare ca cele prezentate pan3 acum, dar
introducem si altele intalnite in practicd precum:

» Blackman
» Cebisev
> Kaiser



Fereastra Blackman

2wk 4k
k) =042 Sl —
W) =002 0.5c0s (77 ) +0.0800s (7)) (@2)

ke{0...N—1}
. P . he(k)
R O g Tt T
Blackman window
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—m_m -
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Blackman: r3spuns in frecventa pentru N =32 si N = 64

Transition region

[Hm)| g >
1 I »
0
—f,/8 f./8 Freq
Transition region
[Hm) >
1 1 ol
/8 0 /8 Freq

Atenueazd semnificativ ripples, dar prelungeste tranzitia.



Blackman versus dreptunghiular

-60

-70

0 /8 /4 f/2 Freq

Normalizarea scalei logaritmice: Wgg(m) = 20log;, (%)



Parametrizare

Blackman face parte tot din categoria de filtre cu coeficienti ficsi:
nu putem controla r3spunsul ferestrei in frecvents, el este dat.

Pentru a putea controla noi compromisul intre lobul principal si cei
secundari, avem nevoie de ferestre cu parametrizare precum:

Fereastra Cebisev

cos [N cos™ [ox cos(mm/N)]]

W(m) = cosh[N cosh(«)] (23)
a = cosh </il cosh1(107)> (24)
Fereastra Kaiser
Io | 81 /1 = k=p?
w(k) = [ d ] p=(N-1)2  (25)

lo(5)

unde y este functia Bessel de ordin zero.


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

Comparatie: raspunsul in frecvents

A Window functions
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0.2 Kaiser (B=4) \\ \~\
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00t NN e Rectangular
-30-
—40 -
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—60 ::
|
N .
70 HE 1\ >
0 0.05f, 0.1f, 0.15f, 0.2f, 0.25f,

Freq
Cebisev are lobi secundari constanti, Kaiser ii are mai mari dar scad.



Parametrizare Cebisev

Frecventa de atenuare (stopband): Attencpe, = —20y dB

Chebyshev window functions
1

L - \ L
0 0.05f, 0.11, 0.15f, 0.2, 0.25f
Freq

Exemplu: pentru lobi secundari mai mici de —60dB avem v = 3.
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Proiectare filtru trece-band3

Pornim de la un filtru trece-jos si deplasdm cu o sinusoid3 de f;/4

P /h‘p(k)
'--. T "aat ..--'k
: Sshitt (K)
/
k
w0
- ] - = k

hup(k) = hip(K)sshise (k) (26)



Trece-band3: raspunsul in frecvent3 cu sin(7;/4)

hyop (k) = hip(k)sshife(k)

Original lowpass

response |Hy, (m)| A |Hpp (M|
| AA/\/—I\/‘\'\ | AA/\/—I\/\'\ | _
—f /2 —~fl4 fI4 f,/2 Freq

Magnitudinea ||Hp,(m)|| este jumitate din cea a lui || Hi,(m)||
pentru cd jumatate din valorile lui hp,(k) sunt nule.

Pentru a centra in altd frecventd decat f;/4, pur si simplu inmultim
cu o sinusoidd de frecventa dorit3.



Proiectare filtru trece-sus

Pur si simplu inmultim cu o sinusoid3 de frecvents f5/2

vey el

. e

hnp(k) = hip(K)sshife (k) (27)



Trece-sus: r3spunsul in frecventd cu sin(f;/2)

Produsul cu sinusoida este echivalentul schimb3rii de semn din dou3
in dou3 esantioane.

hhp(K) = hip (k) sshife (k)

Original lowpass
response |H,, ()| |H (M)

S

i i 0 i 1 F>
_fs/2 —fs/4 f5/4 fs/2 req

Magnitudinea ||Hn,(m)|| este egald cu cea a lui [[Hi,(m)]|.



Metoda optima sau Parks-McClellan Exchange

Produce frecventa dorita Hy(m) date foass Si fotop. Foarte populara

n practica.
H,(m
‘ 6 () 1+9,
¥
1T N\
NS\
A
Os
VyANVA d
0 — L | -
0 pass N fs/2  Freq
fstop —Og

|¢Passband >‘ |<7 Stopband —>‘

Optional se pot definii si parametrii de ripple d, si Js.



Metoda optimd cu parametrii d, si ds calculati automat

Passband ripple = 201log;o(1 + d;) (28)
Stopband ripple = —201log;¢(—ds) (29)
A Hy(m)

1 mmmmEnm

0 fi ﬁ"""""; Ll
0 pass 'stop /2 Freq

<Passband > < Transition » «——— Stopband ———>
band

Presupunem c3 dorim un efect de ripple minim: 13s3m o metod3 de
optimizare sd minimizeze J, si ds pentru noi.



Proiectare

Metoda optim3 produce un filtru de tip Cebisev dar mai apropiat de
frecventa doritd Hy(m).

A Filter frequency magnitude responses (dB)
0 — ~

g I 4 1

I
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