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,_:| Teme predavanja

= Motivacija za filtarske slogove.
= Filtarski slog s dva pojasa
= uvjeti potpune rekonstrukcije,
= energetski okvir preslikavanja.
= Primjeri:
= filtri s konacnim impulsnim odzivom,
= idealni pojasni filtri.
= Decimacija i ekspanzija
= svojstva u vremenskoj i frekvencijskoj domeni.

:-| Oktavna DWT kao slog filtara

= Rekurzivna realizacija

Uocavamo filtarske

———————— slogove s dva filtra.
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Filtarski slog s dva filtra
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= Filtri na prethodnom slajdu su kontinuirani, a
signal na izlazu je otipkan — diskretiziran.

= Filtri na ovom slajdu su diskretni.

= Ovakvim filtarskim slogovima posluzit ¢emo se za
definiciju DWT vremenski diskretnih signala.

= Sli¢nim filtarskim slogovima ¢emo efikasno
realizirati i STFT diskretnih signala. .

Filtarski slog s dva pojasa
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= Pitanje:
= da li je moguca potpuna rekonstrukcija signala x iz
komponenti y i y;?
= Pretpostavit cemo da se rekonstrukcija moze
realizirati slogom od dva (nova) filtra.
= Dozvolit ¢emo da rekonstruirani signal kasni u
odnosu na ulazni: x[n] = x [#+L].

Filtarski slog s dva pojasa

x[n]
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= Moramo pronaci Cetvorku filtara za koju vrijedi
uvjet potpune rekonstrukcije: x[n] = x [n+L].

= Napravimo primjer.

= Neka filtri 4, Ay, i £, imaju svega po 2 uzorka
impulsnog odziva.
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,_:| Primjer potpune rekonstrukcije ,_:| Primjer potpune rekonstrukcije
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= U z-domeni uvjet potpune rekonstrukcije i = Ukupna prijenosna funkcija je A+ H A .
filtre mozemo zapisati ovako: = Kako se radi o filtrima s po dva uzorka,
X.(2)=2"X(2) rezultat konvolucije moZe imati najvise tri.

= Razumno je traziti rjeSenje s kasnjenjem L=1.

Ho(z)=hy[0]+hy[Llz*  Fy(z)= f,[0]+ f, 1)
(fo[0]+ fo [l *): (hy[0]+ ho ez *)+ (£.[0]+ £ [uz *)- (hy[0]+ hy[1] )=z

Hy(z)=h[o]+hftl*  Hi(z)= £f0]+ ffilz™

Primjer potpune rekonstrukcije :-| Primjer potpune rekonstrukcije
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(1 ol+ £tk (ol hfal )+ (£[0] &0 ol )= 2 Lloh[o]+ £ oh o]0
(O o]- £ oh[ol+ G o)+ Lo+ o)+ ok Al-1
(fohefo]+ fofolrft)+ £t fo]+ folf)e+ Gl )+ Lth =0
(f,[h 1]+ £ i)z % = 2 = Imamo 3 jednadzbe i ukupno 8 nepoznatih
parametara.

= OCito, postoji velika sloboda izbora.

Primjer potpune rekonstrukcije 1-| Primjer potpune rekonstrukcije

fo[0Jn [0]+ f,[oln,[0] =0
foltho[0]+ o0l [t]+ £t [0]+ f, 0]y 1] =1
foltho[t]+ 1, ft]=0

fo[0]+ f1[0]=0, fo[l]_ fl[l]:o

foft]+ fo[0]+ ] ,[0] =1

= Imamo 3 jednadzbe s 4 nepoznanice.

izbor:h, ~{LT, h—{L-T = Jedno moguce rjeSenje:
11 11
= H, je vrlo jednostavan niskopropusni, a 4, fo :{Z’Z}' fi={---1
visokopropusni filtar. ) o i L
S 0]+ £0]=0, fi]- fi]=0. = Osim navedenog postoji i bezbroj drugih rjesenja.

Koja rjeSenja ne bi dala potpunu rekonstrukciju?

12

foL]+ fo[0]+ f,[t]- f,[0] =1

11
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Primjer potpune rekonstrukcije

X9 Ho(2)

= Za nas izbor pogledat
¢emo karakteristike
analizirajucih filtara u
frekvencijskoj domeni.

= NP filtar ima nul-tocku
Za w=1*r, a filtar
zaza w=0.

z=el

Nepotpuna rekonstrukcija

X0 Ho(z) Ho(z)=1+2"
H,(z)=2+2z"

= U ovom primjeru oba

filtra imaju nul-tocku e /N
karakteristike za w=z+7. / \
= Signal x[r] = (—IE/7 N /
preslikava se u y,[ 7]
=yln] = 0.
= Rekonstrukcija nije
moguca!

:-| Nepotpuna rekonstrukcija

. Nemoguc’:nost potpune rekonstrukcije je
osljedica koincidencije nul-to¢aka
rekvencijske karakteristike filtara u slogu.

. Posto;(i signal x energije koji se

preslikava u skup signala {y,, y1}
energije.

= Problem bi nastupio i kada bi neki od filtara

imao pol na jedini¢noj kruznici: tada bi se
signal energije preslikavao u skup
signala {y,, i} energije.

15

:-| Energetski okvir preslikavanja

= Diskusija 0 moguénosti rekonstrukcije vodi
nas na energetski okvir preslikavanja.

= Energije signala i slike iznose:

;\X[n]2 ;\yo[n]\zﬂyl[nlz
= U DFT domeni to iznosi:
N X SN LT

=y Sl {1 T

Energetski okvir preslikavanja
SXK Lo 3+

= Vidimo da za svakuk frekvenciju kizraz
[Ho[k]* +[H,[k]?
= odreduje energija signala i slike.

= IzraCunajmo izraz za nasa dva primjera: s
mogucom i nemogucom potpunom

rekonstrukcijom.
= Nacrtajmo rezultat za svaki ki odredimo
energetski (granice A i B).

17

Energetski okvir preslikavanja

= Lijevo prvi, desno drugi primjer.

= Lijevo: A=4, B=4; desno: A=0, B=20.
= U prvom primjeru rekonstrukcija je moguca,
Cak je transformacija
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:-| Idealni filtri = . o

o Ho(2)

= Neka su A i A, idealni NP, odnosno VP filtri

:-| Idealni filtri

X
2

1 \w\<% = Impulsni odziv A,[71]:

preko polovice frekvencijskog raspona. 0. o sinfn—K]Z
= Impulsni odziv takvih filtara je beskonacnog 0(w)=Ko. ho[n]:zi jl-e*if“eif”“da) %77[2
trajanja. e KI5
19 20
:-| Idealni filtri :-| Idealni filtri
X@ § ,
Hofe) g 1)
A = Karakteristika je u =
N odnosu na A,
s 9 ) pomaknuta za 7.
g [T = => mnoZenje s e/
u vremenu. . 7
T , 1sm[n—K]E )
.. . . . v . . m = =(-1)" == T2 (_q)
= Lijevo: impulsni odziv £, za kasnjenje " —cos(m) = (1" hin] 2 h-k]®
2

K=0.

21

= Svaki drugi uzorak promijenio je predznak!
22

:-| Idealni filtri

:

01 ? T T ? 06 )
e el | )
4 0.2

:

% s s 4 2 0 2 4 6 &8

= Lijevo: impulsni odziv A, za kaSnjenje K=0.

23

:-| Idealni filtri, razlaganje

= Pretpostavimo neki spektar X.

JL,_
= Nakon filtriranja idealnim filtrima,
spektri Y,i Y, bi i izgledali ovako:

- J_M
2
2 s 2 K

24
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Idealni filtri =
| [Hoe)
X(2) Yo(Z)

= Za potpunu rekonstrukciju, dovoljno je zbrojiti
it

= Nul-podrucje jednog filtra poklapa se s
jedini¢nim pojacanjem drugoga.

25

:-| Idealni filtri, rekonstrukcija
Do |- F
L{ Hi(2) |——| Fi(2)

= MoZemo odabrati i ovakve
rekonstrukcijske filtre: IRe*)

= AF karakteristike su iste, a
FF suprotnog predznaka.

= Tad je kasnjenje sloga 0.

Uvjet potpune rekonstrukcije

X xr
(2) | Hi@) | m‘_@_(z)
Brry M=y
7 uzoraka!
Fo(z)' Ho(z)+ Fl(z)' H1(Z): zt
= Uvjet potpune rekonstrukcije filtarskog sloga
bilo je relativno lako osigurati.

= Govorimo o filtarskom slogu bez decimacije.

= Signali y; i y; su istog perioda otipkavanja,
odnosno imaju isti broj uzoraka kao x.

= Preslikavanje je oCito

27

:-| Oktavna DWT kao slog filtara

= Rekurzivna realizacija

Uoc¢avamo decimaciju uz
sve manji broj uzoraka u
vi§im razinama razlaganja!

iz e \g

L(w)
L () «[* Hy(w) " X(m 22T, 2?)

blls(@) T ..

XA ere Ty (mr, 20

28

Filtarski slog s decimacijom

o O
O
= Jednak broj uzoraka slike osigurali bi

decimacijom s faktorom 2.

= Decimacija s faktorom 2 znadi
svakog drugog uzorka.

= Da li je i pod takvim uvjetima rekonstrukcija
moguca?

29

Decimator
x[n] ~VIn
_@_
= U :Un]l = X2n].
= Sto imamo u ?

= Kreirajmo iz x{ /7] pomoéni signal ¢f ] takav
da mu je svaki drugi uzorak nula:

u[n]:{x[n] n paran,

0 n neparan.

30

Napredne metode
digitalne obrade signala




Dr. sc. Damir Sersi¢ ©2004-2008

Spektar decimiranog signala :-| Spektar decimiranog signala

u[n]:{xg]] nn HZZZ; X[:]x 1. "g;nx[n],e—jm =%zﬂ:x["]‘e’jm+%Zn‘,x[“]'e’j(w)"
= Spektar takvog signala je: °u["‘] reaen = Clanovi uz neparne 1 se medusobno dokidaju.
V") Sl Ue)= X E")s x(e4]
Yo P s Un] = (f2n].

= Zelimo zapisati sumu po svim n.
= Iskoristit cemo &injenicu: = Kako ¢[n] sadrzi samo parne uzorke, za

e {Jre,j(w)n 0 paran o " spektre vrijedi Uw) = U w'2):

= . @ i(@an)
—e7 i@ 0 neparan V(e””):%{x(elzﬂx(e12 )}

31 32

i N — :-| Spektar decimiranog signala
: S wE0Z s o . frekvencijski

L e L o " . N o oy
L XE) ogranicenog = Da signal nije bio frekvencijski ogranicen
b / . na +z/2. na +7/2, decimacija bi osim rastezanja
i M, . uzrok_ovala i preklapanje spektara (eng.
xet aliasing).
° L VE)
4x 2 0o 7 2 4 ¢ 1
1, ver Speldar b b > e > g
: decimiranog I S
SINON N N N signala.
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:-| Decimirani signal u Z domeni :-| Ekspander

= Identi¢nim postupkom uz zamjenu z = &® x[n] ® ufn]
dobivamo sljedece veze:

= U domeni:
0@)= 2 (a)e xee] =L (2)+ X (2] |
x[n]
V(Z):U(ZE} u[2n]=x[n] o1z "
. . ul2n+1]=0. ]
V(z):f{X(ZE)JrX(—zg)} 7

35 36
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:-| Ekspander :-| Ekspander

=« U domeni: Neparni I w
. . ) uzorci su slike Uy Slike
o) Zole -S| " MAAANAN
:zx[n]_eqmzr‘: x(ejZn)) } NV VY }
—ar —2r 717% 02 % 2 in “
= Rezultat je stisnuti spektar: = U Z-domeni: = Spektar interpoliranog signala se suzio, a period
uler)=x(e), U(z)=X(2?). spektra interpoliranog signala je 7 (ne vise 27)!

N = Imamo pojavu ponavljajucih “slika” spektra.

:-| Decimator + ekspander :-| Teme predavanja

x[n] O—® uln] = Motivacija za filtarske slogove.

= Filtarski slog s dva pojasa
xn] n paran, . N
= uvjeti potpune rekonstrukcije,
= energetski okvir preslikavanja.
= Primjeri:
« filtri s konacnim impulsnim odzivom,

= U vremenskoj domeni: u[n]:{
0 n neparan.

= Ved smo pokazali da je h

spektar takvog signala:

' L
0123450

U(e““):l[x (e“”)+ X(e“‘“*”))], ol = idealni pojasni filtri.
2 = Decimacija i ekspanzija
U(z) :%[x (2)+ x(- z)] orzsas = svojstva u vremenskoj i frekvencijskoj domeni.
39 40
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