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Navrh filtru
1. prosince 2014

 Navrhy jednoduchych filtru
— Porovnani FIR a lIR
— Nastroje pro navrh FIR filtrGd v MATLABuU
— Nastroje pro navrh IIR filtra v MATLABU
 Kvantovani koeficientu €islicovych filtru
e Aplikace
— Filtrace EEG signalu (FIR)
— Filtracni syntéza (lIR)



Navrhy jednoduchych filtru

— Pfimé umisténi nul a polu uvniti jednotkové
Kruznice

* DP, HP, PP, PZ

« Rezonatory a ekvalizéry
« Uzkopasmové zadrze

« Hrebenove filtry



Navrhy slozitéjsich filtru

DP, HP, PP, PZ + specifikace
Libovolné frekvencni charakteristiky
Vybér filtru

— Finite Impulse Response (FIR)

— Infinite Impulse Response (lIR)

Ktery?
— Slozitost (implementace)

— Stabilita
— Linearni faze



Porovnani FIR a lIR

FIR filtr IR filtr
N
M y(n)=- 2apy(n—m)+
Rovnice |Y(N)= Zg‘(m)x(n—m) m=1
m=
Zb X(n—m)
m=0
M
y Sbpz "
PFfenisové H (Z) _ Zh(n)z—n H (Z) — m=£
unkee n=0 1+ Zamz_m
m=1
Stabilita Stabilni Stabilni pokud |pdly| < 1




Porovnani FIR a lIR - pokraé¢.

FIR filtr IR filtr

Velmi obtizné dosahnout.

Linearita faze Snadné dosahnout y
Slozité postupy

Pro dosazeni specif.
Slozitost pozadavku je potfeba
mnoha koeficientu

Pozadavek pouze
nékolika koeficientu

Pozor na chyby ze
zaokrouhleni a preteceni
pfi implementacich DSP

Neni citlivé na chyby

Dalsi o, ,
vzniklé zaokrouhlenim




Proc linearni faze?

» Linearni fazi vyzaduje rada aplikaci z:
— biomediciny
— telekomunikaci
— zpracovani obrazu
— atd.

— Input signal
0, (n) = cos(2*7* 1002500, ’ —— FIR output signal
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FIR filtry

* Impulsni charakteristika FIR filtru musi
byt symetricka nebo antisymetricka
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FIR filtry

— Typ |

e Sudy poCetnulnaz=1 jlm: Type 2 LE Type 1

L
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FIR filtry

— Typ |
« Nema omezeni a Ize pouzit
k navrhu vSech filtrd

— Typ
* Nevhodny pro HP
vzdy nulanaz=-1

— Typ I
* Nevhodny pro DP
nulanaz=1

— Typ IV
* Vhodny jako PZ
e nulanaz= lanulanaz=-1
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Nastroje pro navrh FIR filtru v MATLABuU

* Metoda vahovych oken
* Funkce FIR1 — umoznuje navrh DP, HP, PP, PZ



Nastroje pro navrh FIR filtru v MATLABu

* Metoda vahovych oken
* Funkce FIR1 — umoznuje navrh DP, HP, PP, PZ

* Metoda frekvencniho vzorkovani
* Funkce FIR2 — umoznuje navrh vicepasmovych propusti



Metoda vahovych oken

* Frekvenéni charakteristiky idealnich filtr jsou
tvoreny obdélnikovymi funkcemi a tedy
impulzni odezva je inverznim obrazem
obdélnikove funkce, coz je funkce
sinc(x) = sin(x)/x

bin) - foe typu sin(x)/x ampl. frekv.char. bin)
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Metoda vahovych oken

Rectamgular window
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Metoda vahovych oken

* Metoda vahovych oken
* Funkce FIR1

binj=firl{nwn) n=51wn=0.5 ampl. frekv.char. bin)

— Vymezeni frekvenéniho pasma we '
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Metoda vahovych oken

* Metoda vahovych oken
* Funkce FIR1

binj=firl{nwn) n=51wn=0.5 ampl. frekv.char. bin)

— Vymezeni frekvenéniho pasma we '

— Pfevedeni na normalizovanou o :
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Metoda vahovych oken

* Metoda vahovych oken
* Funkce FIR1

binj=firl{nwn) n=51wn=0.5 ampl. frekv.char. bin)
— Vymezeni frekvenéniho pasma we '
— PFevedeni na normalizovanou 04 1
(Cislicovou) frekvenci 02
s e , , 0.5
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Metoda vahovych oken

* Metoda vahovych oken
* Funkce FIR1

binj=firl{nwn) n=51wn=0.5 ampl. frekv.char. bin)
— Vymezeni frekvenéniho pasma we '
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Metoda vahovych oken

* Metoda vahovych oken
* Funkce FIR1

binj=firl{nwn) n=51wn=0.5 ampl. frekv.char. bin)
— Vymezeni frekvenéniho pasma we '
— PFevedeni na normalizovanou o :
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Metoda vahovych oken

* Metoda vahovych oken
* Funkce FIR1

binj=firl{nwn) n=51wn=0.5 ampl. frekv.char. bin)
— Vymezeni frekvenéniho pasma we '
— PFevedeni na normalizovanou o :
(Cislicovou) frekvenci 02
e , , 05
— Ziskani impulsni odezvy pomoci IDFT ¢©
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s . ’ T ~ , 0.6 1.4
— Vazeni vhodnou funkci kvuli potlaceni
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Metoda vahovych oken

* Metoda vahovych oken
« Zména normovaneé frekvence

w=02 arnpl. freky. char, w=08 ampl. freky. char.
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Metoda vahovych oken

e Zmeéna radu filtru
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Metoda frekvencniho vzorkovani

* Frekvencni charakteristika je
Fourierovym obrazem impulzni
charakteristiky

* Impulzni odezva je inverznim
obrazem frekvené€ni charakteristiky

254 Digital Filter Design Techniques
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Metoda frekvencniho vzorkovani

Frekvencni charakteristika je
Fourierovym obrazem impulzni
charakteristiky

Impulzni odezva je inverznim
obrazem frekvené€ni charakteristiky

254 Digital Filter Design Techniques

Pouziti IHgte™ ], | Ftro|
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Metoda frekvencniho vzorkovani

Frekvencni charakteristika je
Fourierovym obrazem impulzni
charakteristiky

Impulzni odezva je inverznim
obrazem frekvené€ni charakteristiky

254 Digital Filter Design Techniques

Pouziti IHgte™ ], | Ftro|

— Vv obrazu spektra si stanovime pribéh D
frekvencni charakteristiky

— charakteristiku navzorkujeme s

oH1
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Metoda frekvencniho vzorkovani

Frekvencni charakteristika je
Fourierovym obrazem impulzni
charakteristiky

Impulzni odezva je inverznim
obrazem frekvené€ni charakteristiky

254 Digital Filter Design Techniques

Pouziti IHgte™ ], | Ftro|

— Vv obrazu spektra si stanovime pribéh D
frekvencni charakteristiky

— charakteristiku navzorkujeme s
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Metoda frekvencniho vzorkovani

 funkce FIR2

FIRZ n=150 wl =02 w2=08 FIRZ n= 500 wl =02 w2=08
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Remezuv algoritmus

« Rovnomeérna aproximace v propustném

nepropustném pasmu

4 designed desired ideal
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Vyhody a nevyhody filtru FIR

 Pomerne jednoduchy a intuitivni navrh



Vyhody a nevyhody filtru FIR

 Pomerne jednoduchy a intuitivni navrh

 Filtr je nerekursivni (bez zpetnych vazeb), je
tudiz vzdy stabilni (hnemuze zpusobit kmitani)



Vyhody a nevyhody filtru FIR

 Pomerne jednoduchy a intuitivni navrh

 Filtr je nerekursivni (bez zpetnych vazeb), je
tudiz vzdy stabilni (hnemuze zpusobit kmitani)

 Filtry FIR mohou zajistit linearni prubéh fazové
charakteristiky



Vyhody a nevyhody filtru FIR

Pomerne jednoduchy a intuitivni navrh

Filtr je nerekursivni (bez zpétnych vazeb), je
tudiz vzdy stabilni (hnemuze zpusobit kmitani)
Filtry FIR mohou zajistit linearni prubéh fazové
charakteristiky

S filtry FIR se hufe dosahuje velka strmost

prechodu mezi propustnym a nepropustnym
pasmem



Vyhody a nevyhody filtru FIR

Pomerne jednoduchy a intuitivni navrh

Filtr je nerekursivni (bez zpétnych vazeb), je
tudiz vzdy stabilni (nemuze zpusobit kmitani)
Filtry FIR mohou zajistit linearni prubéh fazové
charakteristiky

S filtry FIR se hure dosahuje velka strmost
prechodu mezi propustnym a nepropustnym
pasmem

Pro dosazeni velké strmosti jsou treba filtry s
mnoha koeficienty, takové filtry maji dlouhé
zpozdeni



Nastroje pro navrh lIR filtru v MATLABuU

Umoznuji navrhovat filtry pozadovanych typu (DP, HP,
PP, PZ), zvolenych pasem, hodnot utlumu a prubéhu

. Ctyfi typy prib&hu (podle plochosti charakteristiky)

» Butterworth — maximalné plochy prubéh bez zvinéni
— buttord.m, butter.m

« Cebysev 1 — zvInéni v propustném pasmu
— cheblord.m, chebyl.m

« Cebysev 2 — zvInéni v nepropustném pasmu
— cheb2ord.m, cheby2.m

 Elipticky — zvinéni povoleno v obou pasmech

— ellipord.m, ellip.m

Bustervwerih 1hny
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IR filtry




Nastroje pro navrh lIR filtru v
MATLABuU

* Vyberte a realizujte filtr splnujici uvedené
pozadavky s nejnizsSim mozném radem
[N, wn]=buttord (wp,ws, rp, rs)
[b,a]=butter (N, wn)
,a]l=chebyl (N, rp, wn)

[b,a]
[b,al=cheby2 (N, rs, wn)
[b,a]=ellip (N, rp, rs,wn)

- filtr je urCen pro feCovy signal vzorkovany 8 kHz

- hraniCni kmitoCet propustného pasma je 800 Hz

- hrani¢ni kmitoCet nepropustného pasma je 1000 Hz
- pfipustné zvinéni v propustném pasmu je 1 dB

- odstup nepropustného pasma je 20dB

elipticky filtr

] 2
N Fm 0

05 ﬁ 2 J\
Butterworth 13 850 4
0 6

0 2000 4000 0 2000 4000

Cebysev I 6 800

Cebysev II 6 941 30
@ -20 5 20
Elipticky 4 800 0 [/fﬁr_r " 10

0
a 2000 4000 a 2000 4000




Nastroje pro navrh lIR filtru v
MATLABuU

DP

wp=800/4000; $mezni kmitocet propustneho pasma
ws=1000/4000; $mezni kmitocet nepropust. pasma
rp=1; %$zvlneni v propustnem pasmu
rs=20; $potlaceni v nepropustnem pasmu

[n,wn]=ellipord(wp,ws,rp,rs):;
[b,a]=ellip(n, rp,rs,wn);



Nastroje pro navrh lIR filtru v
MATLABuU

 Realizujte Butterworthuv filtr optimalniho radu a
zobrazte kmitoCtové charakteristiky

- filtr je ur€en pro feCovy signal vzorkovany 8 kHz

- hraniCni kmitoCet propustného pasma je 3200 Hz

- hraniCni kmitoCet nepropustného pasma je 3000 Hz
- pfipustné zvinéni v propustném pasmu je 1 dB

- odstup nepropustného pasma je 20dB Butterworthuy filr .
1
N Fm o U
05 E
-10
Butterworth 13 3149 .
- 1] 2000 4000 _200 2000 4000
CebySev 1 6 3200
20
o
Cebysev 1T 6 3058 L2
i) =20 5 10
Elipticky 4 3200 o e

-10
0 2000 4000 0 2000 4000



HP

Nastroje pro navrh lIR filtru v
MATLABuU

wp=3200/4000;

ws=3000/4000;

rp=1;

rs=20;
[n,wn]=buttord (wp,ws, rp,rs);
[b,al=butter (n,wn, "high');



Nastroje pro navrh lIR filtru v MATLABuU

- PP - Ceby3evav filtr |.typu

- filtr je urCen pro feCovy signal vzorkovany 8 kHz

- hraniCni kmitoCet 1. nepropustného pasma je 800 Hz

- dolni hranicni kmitoCet propustného pasma je 1000 Hz
- horni hrani¢ni kmitoCet propustného pasma je 3000 Hz
- hraniCni kmitoCet 2. nepropustného pasma je 3200 Hz

- pfipustné zvinéni v propustném pasmu je 1 dB Cobysevur i 1 o

- odstup nepropustného pasma je 20dB 1 5
0
0.5 B -5
wp=[1000/4000 3000/40007; 10
ws=[800/4000 3200/40001]; g 15
1] 2000 4000 0 2000 4000

rp=1;

rs=20; 0 30

skup zp

20
[n,wn]=cheblord (wp,ws, rp,rs) ; g -20 mhgﬂ\ﬁhfmk_
[b,al=chebyl (n, rp,wn) ; 0

-10
0 2000 4000 0 2000 4000




Nastroje pro navrh lIR filtru v MATLABuU
« PZ - CebySeviv filtr Il.typu

- filtr je uréen pro feCovy signal vzorkovany 8 kHz
- hraniCni kmitoCet 1. nepropustného pasma je 800 Hz

- dolni hranicni kmitoCet propustného pasma je 1000 Hz

- horni hranicni kmitoCet propustného pasma je 3000 Hz

- hraniCni kmitoCet 2. nepropustného pasma je 3200dZeww it 2. typu
- pfipustné zvinéni v propustném pasmu je 1 dB

- odstup nepropustného pasma je 20dB OM
05
-5

ws=[1000/4000 3000/4000];
wp=[800/4000 3200/4000]; 0 2000 2000 % 2000 4000
rp=1;

rs=20; ’

15
[n,wn]=chebZord (wp,ws, rp,rs); 20 g
[b,a]=cheby2 (n,rs,wn, "stop');
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Nastroje pro navrh IIR filtra v MATLABuU

Navrh filtra libovolného tvaru (vCetné
vicepasmovych propusti)

(0 o 1 1 0 0 1 1 0 0];
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Nastroje pro navrh lIR filtru v
MATLABuU

yulewalk

rad = 4;

dB = [1 1 20 20 1 11;

f =100 0.2 0.25 0.75 0.8 1];
m = 10.7(-dB/20);
[b,a]=yulewalk(rad, £,m);

DP Yule-valker HPF Yule-Walker

' ' -25 : : : :
0 2000 4000 0 2000 4000 0 02 02 05 0z



Vyhody a nevyhody filtru lIR

* Filtr je rekursivni (se zpétnymi vazbami), muze
byt nestabilni (pro amplitudove omezeny vstupni
signal by generoval signal s neustale rostoucimi
amplitudami)
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 Filtr IR bude stabilni, pokud vsechny jeho poly
lezi uvnitr jednotkoveé kruznice



Vyhody a nevyhody filtru lIR

* Filtr je rekursivni (se zpétnymi vazbami), muze
byt nestabilni (pro amplitudove omezeny vstupni
signal by generoval signal s neustale rostoucimi
amplitudami)

 Filtr IR bude stabilni, pokud vsechny jeho poly
lezi uvnitr jednotkoveé kruznice

« Sfiltry lIR Ize dosahnout velmi strmé prechody
mezi propustnym a nepropustnym pasmem, ato i
pfi malém radu filtru



Vyhody a nevyhody filtru lIR

Filtr je rekursivni (se zpétnymi vazbami), muze
byt nestabilni (pro amplitudove omezeny vstupni
signal by generoval signal s neustale rostoucimi
amplitudami)

Filtr IR bude stabilni, pokud vsechny jeho poly
lezi uvnitr jednotkoveé kruznice

S filtry IR 1ze dosahnout velmi strmé prechody
mezi propustnym a nepropustnym pasmem, ato i
pfi malém radu filtru

Filtry IR nemaji linearni prubéh fazové
charakteristiky



Kvantovani koeficientu ¢islicovych
filtra

« Kvantovani koeficientu FIR filtru

puvodni kvantovany
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Kvantovani koeficientu ¢islicovych
filtra

« Kvantovani koeficientu IIR filtru
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Kvantovani koeficientu ¢islicovych
filtra

feCovy signal je vzorkovan frekvenci 8 kHz
mezni frekvence dolni propusti je 500 Hz
zvineni v propustném pasmu by mélo byt mensi nez 0,5 dB
odstup nepropustného pasma alespon 50 dB
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elipticky filtr splnujici uvedené pozadavky
by mél byt 8. radu s normovanou mezni frekvenci 0,125 (tj. 500 Hz)



Kvantovani koeficientu ¢islicovych
filtra
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Kvantovani koeficientu éisl
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Kvantovani koeficientu ¢islicovych
filtra




Kvantovani koeficientu ¢islicovych

filtra
* Priklad kaskadniho spojeni lIR filtru 2.radu
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Kvantovani koeficientu ¢islicovych
filtra

f s =8000; % vzorkovaci frekvence

fln = 500/(f_s/2); % normovany kmitocet proustneho pasma
f2n = 540/(f_s/2); % normovany kmitocet neproustneho pasma
rp =0.5; % zvineni v dB v propustnem pasmu

rs =50; % odstup v dB nepropustneho pasma

[n,fn]=ellipord(f1n,f2n,rp,rs)

[b,a] = ellip(8,.5,50,.125); % vypocet koeficientu filtru
[h,f]=freqz(b,a,512,f s); % vypocet frekvencnich charakteristik
plot(f,20*log10(abs(h))) % vykresleni modulove charakteristiky

% Koeficienty filtru b a a jsou v MATLABuU pocCitany s presnosti 16 Cislic

b2=round(b*1.e6)./1e6; % zaokrouhleni koeficientu na 6 des.mist
a2=round(a*1.e6)./1e6;
b3=round(b*1.e5)./1e5; % zaokrouhleni koeficientu na 5 des.mist

a3=round(a*1.e5)./1e5;



Kvantovani koeficientu ¢islicovych

filtru
* Limitni cykly

y[n]=x[n]-a*y[n-1], a=0,75 kvantovani 4-mi bity

~> hin]

0 10 20 30 0 10 20 30




Filtrace EEG signalu

 Filtrace EEG signalu

Pasmo
< 0,5 Hz

0,5-4Hz

4-8Hz

8-13Hz

13-30Hz

> 30

REM  60-70 Hz

Amplituda

Velka

Stredni

Mala

Nejmen§i

Typicka c¢innost
Pohybové a ocni artefakty

Viny vznikaji v hlubokém spanku,
tranzu

Souvisi se stavem béhem denniho
snéni, jsou pfiznacné pro nékteré
psychické poruchy

Souvisi s relaxaci
Souvisi s iritaci, zlosti, frustraci,

starostmi, duSevnim napétim; vznikaji
rovnéz pfi usilovném premysleni

EMG aktivita

Rychlé pohyby oéi (Rapid eye
movement) béhem spanku
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Frekvencni charakteristiky FIR filru pro rozklad EEG signalu
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Filtracni syntéza |

« Syntetické zvuky s pouzitim IIR filtru

. Parametry filtru L Vystupni
Typ filtru ] ] (Bl ] Vstupni signal signal
DP 600 1600 1 40 Obdélnik Flétna
HP 3400 340 1 40 Pila Trubka
PP [700 2400] [70 3400] 1 40 Obdélnik Hoboj
N )
Hﬂﬂﬂm 1 ]
: Ay T

00000000000000000



Filtracni synteéeza li

« Syntetické zvuky s pouzitim IIR filtru
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! [—or ] * ! — PP
0.5¢ 0.5} 0.5F
L ] F ' 4 F
Filtracni synteza lli \ \ |
0 2000 4000 O 2000 4000 0 2000 4000
£f=[0 600/4000 1600/4000 4000/4000]; % 'DP'
m=[1 1 0 0 17
[dpb,dpa]=yulewalk (5,£f,m) ;
subplot(1,3,1), plot(abs(freqz(dpb,dpa,4000)))
axis ([0 4000 -0.1 1.1])
xlabel('---> £ [Hz]'), legend('DP')
£f=[0 340/4000 3400/4000 4000/40007]; % "HP'
m=[0 0 1 1 1;
[hpb,hpa]=yulewalk (5,£f,m) ;
subplot(1,3,2), plot(abs(freqz (hpb,hpa,4000)))
axis ([0 4000 -0.1 1.1])
xlabel('---> £ [Hz]'), legend('HP')
£=[0 70/4000 700/4000 2400/4000 3400/4000 4000/40001]; % 'PP!
m=[0 0 1 1 0 0 1,

[PPb,ppal=yulewalk(5,£f,m) ;

subplot(1,3,3), plot(abs(freqz (ppb,ppa,4000)))
axis ([0 4000 -0.1 1.1])

xlabel ('---> £ [Hz]'), legend('PP')
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