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,_:| Teme predavanja

Napredne metode = Decimacija i interpolacija za faktor M
* dlgltalne obrade Slg nala = svojstva u vremenskoj, frekvencijskoj i Z domeni.
i = Filtarski slog s dva kanala, decimacijom i
ekspanzijom
= uvjeti potpune rekonstrukcije u vremenskoj,
Prof. dr. sc. Damir Sersi¢ frekvencijskoj i Z domeni.
http://nmdos.zesoi.fer.hr = Dizajn filtara

Spektar M-terostruko

:-| M-terostruki decimator :-| decimiranog signala

x[n] : v[n] = Spektar takvog signala je:
M Ule)= > x[n]-e.
" 3 : v?[n] = XM7]. = Da bi zapisali sumu po svim 5, koristimo:
= Neka je signal «{77] takav da mu je svaki M-ti ﬁMile’%"k:i{lue’%"+-.~+ejiﬂl(m’l)"},
uzorak jednak x{ ], a ostali su nula: k=0 ZIM
In]- xn]  n dieljivs M, 7i1—eJV"M _{1 ndjeljivs M
uin _{ 0 n nijedjeljivs M. M 1—ej2Ml" “ 10 nnijedjeljivs M oozicije ¢’
Spektar M-terostruko Spektar M-terostruko
1-| decimiranog signala :-| decimiranog signala
ule)= dleh[An]-e”'”’“: = Un] = U Mn].
e o (g = Kako «[n] sadrzi samo uzorke gdje je 7 djeljiv
Hz x[n].efim+Zx[n].e”[‘“ﬂ"+...+zx[n].e”(’”ﬁ‘ ))"} sa M, za spektre vrijedi Ua) = U/ M):

V(e“”):Zn:u[Mn]'e’j“’":Zk:u[k]-efj“("ik,

= Clanovi uz n djeljiv sa M se medusobno

podupiru, a ostali dokidaju. g o (2z) j[wz”(M,l))
lo ) _ M M M
= Izraz za spektar glasi: vie )‘ﬁ X(e ]*X[e }’"*X[e ] :
U(e"‘”),\i{x(ei“ﬁ X[ej(m";[]]Jr-..Jr X[ej(m":(Ml))H.
5 6

Napredne metode
digitalne obrade signala 1



Dr. sc. Damir Sersi¢ ©2004-2008

M-terostruka decimacija Primjer: spektar Cetverostruko

:-| u Z domeni :-| decimiranog signala
= Primjer, M=4: 2K

= Identi¢nim postupkom uz zamjenu z = e® pozicije ¢
dobivamo sljedece veze: Lo w1 s , .
J=n j2z=n jez=n j2z=n
1 2 125 (M -1) ZZE‘ ¢ :Z{l"Jrej S e e "}
U(z)=—| X(2)+ X| 2™ |+---+X| ze'™ i k=0
M l n
L :2{1 +j"+(-1) +(—j)}
V(z):U(zﬁ], . .
) n=0->{+1+1+1}=1 n=1->>-{l+j-1-j}=0,
1 = L2 L m) 4 4
V(z)=-—| X| 2" [+ X|zMe ™ [+ X|zMe ™ i 1 1
M| n:2—>z{1—1+1—1}:0, n:3—>z{1—j—1+j}:0.

Primjer: spektar Cetverostruko Primjer: spektar Cetverostruko

:-| decimiranog signala :-| decimiranog signala

UEr)= ke = 2 Salabe 0o alnle e Vier)- Sulinpe e - Sule ¥ -ufe

ndjeljivsa4

aien_(_q)n i () = Izraz dobiven supstitucijom k=47, odnosno

+Zn"x[n] et (- +;X[n] e ) } n=1/4kje u redu, jer su svi ([K] za k koji
1 oo ) N nije djeljiv s 4 jednaki nuli.
:Zznlx[”]'e freire i) = Konaéno:
1 . N \n » (wot2n (w+272 (@+213
u[n]=Zx[n]'{1"+Jn+(—1) NE: V(ejm)zl{x[ j4]+x[ej[“)J+X(el( : j]+x[ej[ : )H
4

10

ule)= f{x (e7)+ X [ej[mz”i)] +X (ej(w”‘z']} X [ej[mz"j)ﬂ.

Primjer: Cetverostruka decimacija
u Z domeni !-| M-terostruki ekspander
= Uz z= @ imamo: x[rl®’c|_[n]
U(Z)=1{X(Z)+X[Zejzz‘l‘}—X(zejz”ij+x[zej2”‘?ﬂ, = U domeni:  u[Mn]=xn] drugdje 0.
4 = U domeni:

V(z):U[z% U(e™)=3uln]-e " =3 u[Mn]-e 1,

. L L L =Y x[n]-e i M= x (o).
V(Z)=1[X[Z“j+ X[Zzemz} X[Z“elzz“}x(z"eﬂ”“]} = Rezultat je: = odnosno:

U(e)=x(e™), U(z)=x(2").
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Filtarski slog s decimacijom i

:-| Decimator + ekspander !-| ekspanzijom
x[n] C M MCU[N] X(@ Vozo(z) @© Xd2)
= U vremenskoj domeni: O

uln]= {X[ﬂ] N dieljivs M, = PR uvjet nedecimiranog sustava bio je:
i 0 . n .mje dJ'eIJIVSM' FO(Z)'HO(Z)+ Fl(z)'Hl(Z):ZiL
= Vec smo vidjeli da je spektar: = Za prikazani sustav vrijedi:
S em i 027 (M1 — 1
U(ejw)zl\::l{X(ejtu)_'_x[e](mhﬂ]]+...+ X[e](MM( ))]:| UO(Z)—E[HO(Z)X(Z)+HO(—Z)X(—Z)].
U, = [H@X @)+ H-2X (2]
13 14

Filtarski slog s decimacijom i

:-| ekspanzijom :-| Primjer

X(2) OLC o(Z) @ X(2) = Neka su H, i A, filtri sljedecih karakteristika:
IIQM. b, e

= Stoga uvjet potpune rekonstrukcije glasi: >< ><
Fo(2)-Uo(2)+ Fi(z) U,(2)=2"X(2) N /N
= PR uvjet se razlikuje od nedecimiranog po 0 72 =z 2 @
tome Sto izrazi za {, i U, sadrze Clanove
koji su posljedica decimacije i interpolacije :
HO(—Z)X(—Z), H1(_Z)X(_Z)'

=

= /1, je niskopropusni filtar, a A, visokopropusni.
= Prijelazno podrudje filtara prelazi #/2, pa
15 oCekujemo aliasing. 16

Spektar signala i karakteristika niskopropusnog filtra A, Signal {}, nakon decimacije i ekspanzije

Filtrirani signal ¥, nakon A, Osnovna komponenta nakon filtriranja s A
Signal I, nakon decimacije Aliasing komponenta nakon filtriranja s 4,
: \ v 2 3 A\ ' / \ . K

17 18

Napredne metode
digitalne obrade signala 3



Dr. sc. Damir SerSic¢

©2004-2008

Spektar signala i karakteristika visokopropusnog filtra A,

Filtrirani signal 4, nakon
Signal I} nakon decimacije

19

Signal U, nakon decimacije i ekspanzije

Osnovna komponenta nakon filtriranja s A
Aliasing komponenta nakon filtriranja s /A

-2z - -2 0 2 V4 2z @
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Filtarski slog s decimacijom i
ekspanzijom

X(2) Yo Z O(Z) e Xi(2)
l'&ﬂ.
Fi2) 5o @X @)+ Hy (-2 (-]

F @) [H@X @)+ HEDX (2)]-2 X @

= Ideja: neka se aliasing komponente
(komponente koje su posljedica decimacije i

ekspanzije) medusobno ponistavaju.
21

:-| Potpuna rekonstrukcija

= Uvjet potpune rekonstrukcije mozemo
razdvojiti na dva dijela. Prvi je:

Fo(Z)%[Ho(—Z)X(— )|+ Fl(Z)%[Hl(—z)X(— 2)]=0
F,(z)-Hy(-2)+ F,(2)-H,(-2) =0

= Aliasing komponente iz dva filtra moraju biti
istog iznosa i suprotnog predznaka. Nadalje:

Fi2) 5 H@X @ RG-S H@X -7 X @
Fo(2)-Ho(@)+ Fi(2)-Hy(2) = 22 *

22

:-| Uvjeti potpune rekonstrukcije

= Uvjet rekonstrukcije bez izoblicenja:
FO(Z)- Ho(z)7L Fl(z)' H1(Z) =27
= Uvjet ponistenja aliasinga:
Fo(2)- Ho(-2) + F(2)-Hy(-2) =0
= Problem je, naravno, pronaci cetvorku filtara
Zeljenih frekvencijskih karakteristika koji

potpuno ili aproksimativno zadovoljavaju ova
dva uvjeta.
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:-| Uvjeti PR u matri¢noj formi

O S S

H.(2) Hi(-2)
Hn (2)
= Matrica H,, naziva se jo$ i analizirajuca
modulacijska matrica.

= Nadopunimo li matricu F jos jednim retkom,
uz supstituciju z— —z dobivamo jos jedan
poznati oblik PR uvjeta u matricnoj formi.

24
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:-| Uvjeti PR u matri¢noj formi

i o] S AN

Fn(2) Hn(2)

= Matrica F,, naziva se jos i sintetizirajuca
modulacijska matrica.
= Krace zapisan uvjet potpune rekonstrukcije uz
koriStenje modulacijskih matrica i L=0 glasi:
F.(2)-H,(z2)=21
= Takav filtarski slog nazivamo biortogonalnim.
25

Potpuna rekonstrukcija u

:-| matricnoj formi

= Veza ulaza i izlaza filtarskog sloga
izrazena pomoc¢u modulacijske matrice:

H Ho_ X
X, (2)= z’LX(Z)f*[F() (Z)][ g)) Hé_iﬂ{x((_zz))}
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:-| Dizajn filtara

= Kako dizajnirati ¢etvorku filtara H,, R, H,, A?
= Prijedlog: za ponistenje aliasinga odabrati:

FO(Z)= H,(-2), Fi(z):_Ho(_Z)

= Ocito, uvjet ponistenja aliasinga je zadovoljen:

Fo(z)' Ho(-2)+ Fl(z)‘ H,(-2)=0
Hl(_z) . Ho(_z)_ Ho(_z)' Hl(_z) =0
= Kako izgleda isti izbor u vremenskoj domeni?

27

Dizajn filtara:
ponistenje aliasinga

FO(Z): H,(-2), Fl(z):_HO(_Z);
foln]=(-0"-nn}  fil]=~(-1)'h[n]

= Pretpostavimo da se radi o filtrima s
konacnim |mpulsn|m odzivom.

= Nas izbor daje rjeSenje s alterniraju¢im
predznaama impulsnog odziva:

X_
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Dizajn filtara:

:-| rekonstrukcija bez izoblicenja

= Treba provijeriti i uvjet rekonstrukcije bez

izobli¢enja:
FO(Z)' Ho(z) + F1(Z)' Hl(z) = 2Z7L

= U svakom od pribrojnika javlja se produkt

filtara. Oznacimo “produkt filtre”:
PO(Z)ZFO(Z)'HO(Z)v PI(Z): Fl(Z)~H1(Z).

= £, je niskopropusni, a A, visokopropusni

produkt filtar.
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Dizajn filtara:

:-| rekonstrukcija bez izoblicenja

= Uz nas izbor vrijedi:
P].(Z): Fl(z)' H,(z) = _Ho(_ Z)' H,(2)= _Ho(_ Z)' Fo(-2),
Pl(Z): _Po(_z)-

= Uvijet rekonstrukcije bez izoblicenja tad glasi:
Fo2) Ho@-Fy(-2)- Ho(-2)=PR(2)-R(-2)=22"

= Konacno, recept se sastoji od dva koraka:
= dizajn NP filtra A, koji zadovoljava gornji uvjet,
=« faktorizacija A u R H,. IzraCunavanje A i H,.

30

Napredne metode
digitalne obrade signala




Dr. sc. Damir Sersi¢ ©2004-2008

:-| Teme predavanja

= Decimacija i interpolacija za faktor M
= svojstva u vremenskoj, frekvencijskoj i Z domeni.
= Filtarski slog s dva kanala, decimacijom i
ekspanzijom
= uvjeti potpune rekonstrukcije u vremenskoj,
frekvencijskoj i Z domeni.

= Dizajn filtara
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