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2D filtre (1/2)

Klasifikacia filtrov

 FIR
e IIR

Postup pri navrhu filtra

« Specifikacia filtra - v zavislosti od konkrétnej
aplikacie

« Navrh filtra - ur¢enie h(n,,n,), resp. H(z,,z,)

» Implementacia filtra - realizacia diskrétneho
systemu s danou h(n,,n,), resp. H(z,,z,)




2D filtre (2/2)

Prakticke obmedzenia

* h(n,,n,) - redlne
e stabilita sustavy Z Z\h(nl n) <o




FIR filtre - Vlastnosti (1/5)

Viastnosti FIR filtrov - filtre s nulovou fazou
H(Q,,Q,)=H(Q,,Q,)

Na zaklade symetrie FT

h(”lanz) =h (‘ ”1»‘”2)
pre realne h(n;,n,)
h(ny,ny )= h(=ny,=n,)
Impulzova charakteristika filtra s nulovou fazou
Je symetricka vzhladom na zaciatok suradnicovej
sustavy.




FIR filtre - Vlastnosti (2/5)

* Nech h(n,,n,) je impulzova charakteristika
FIR filtra s nulovou fazou. Potom:

H(Qla Q2) = Z Z h(nla 1, )e_ijle—janz —

ny,ny )DRh

— h(0,0) + Z Z h(nl 1y )e‘lenle‘janz + Z Z h(n1 1y )e‘lenle‘janz

(721, )OR, (21, JORY

R, —oblast nenulovych h(nl, nz)

R, je R; zrkadlena cez zaciatok suradnicovej sustavy




FIR filtre - Vlastnosti (3/5)

* S ohl'adom na symetriu impulzovej char.:
(Ql Q2) h(O 0) ZZ h(nl nz) jQ1nle_jan2 +h(—n1,—n2)ej91”1ej92”2 —

(”1 ”2 h

= h(0,0) ZZZh(nl nz)cos(anl + Q2n2)

(nl L) )DR;1

=> as1 polovica bodov
h(n,,n,) je nezavisla -
wiwofold symmetry




FIR filtre - Vlastnosti (4/ 5)
* Jfourfold symmetry*

hlny,ny) = h(=ny,n, ) = h{n,=n, )
H(Q,,Q,)=H(-Q,,Q,)=H(Q,,-Q,)

o eightfold symmetry*“




FIR filtre - Vlastnosti (5/5)

Vzhl’adom na rozne typy symetrie sa zniguje
pocet nezavislych parametrov, ktoré maju
byt’ pri navrhu filtra urcené a tieZ sa znizuje
pocet aritmetickych operacii potrebnych na
ich implementaciu




FIR filtre - Specifikacia (1/8)

* Vo vacsine pripadov su poziadavky uréene
vo frekvencnej oblasti
H(Q,,Q,)=H(Q,+2n,Q,)=H(Q,,Q, +27)
H(QI,Q2) pre _ﬂSQISﬂ,_ﬂSstﬂ

uplne urcuje H (Ql : Qz)

* h(n,,n,) - realne => ElIHEE{ETRY

H(Q,Q,) pre -n<Q,<m,0<Q,<T7
uplne urcuje H(Ql,Qz)pre D(Ql,Qz)




FIR filtre - Specifikacia (2/8)

* Frekvencna char. je kruhovo symetricka, ak:
f(Q%+Q§) pre \Qf+Qism

H(Ql ’ Qz) = {kon§t. inde v ramci —1<Q<IT, —TT<Q,<IT

* Impulzova char. je kruhovo symetricka, ak:
hm,ny) = £l +n3
Ak H(Q,Q.)je kruhovo symetrickd, potom
h(n ,n)je kruhovo symetricka.

Ak h(n ,n))je kruhovo symetricka, nevyplyva
z toho kruhovd symetria H(Q Q).
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FIR filtre - Specifikacia (3/8)

e Idealny kruhovo symetricky DP filter

J,(x) - Besselova fcia prveho
druhu a prveho radu
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FIR filtre - Specifikacia (4/8)

e Idealny kruhovo symetricky HP filter




FIR filtre - Specifikacia (5/8)

e Idealny kruhovo symetricky PP filter




FIR filtre - Specifikacia (6/8)

e Idealny kruhovo symetricky PZ filter




FIR filtre - Specifikacia (7/8)

« H(Q,Q,)- komplexna funkcia => urcit’
— magnituadu
— fazu
* FIR filtre - nulova faza => urcit’ len
— magnitadu
» Tolerancny diagram - Specifikacia
pozadovanej magnitiidovej frekvencne;
charakteristiky




FIR filtre - Specifikacia (8/8)
Tolerancny diagram DP filtra

Pasmo prepustania

R)

Prechodové pasmo

R)

Pasmo tlmenia

R)

(pasmo prepustania)

(pasmo timenia)




FIR filtre - Navrh (1/10)

Metody navrhu
e Oknova metoda

e Metoda frekvenéného vzorkovania

« Metoda frekvencnej transformacie

* Metoda navrhu optimalneho filtra




FIR filtre - Navrh (2/10)

Oknova metoda

« H,(Q,,Q,) - poZadovana frekv. charakteristika

* hy(n,,n,)=IFT[H4(Q,,Q,)] - poZadovana
impulzova char. - vo vSeobecnosti nekonecCna

* prenasobenim hy(n,,n,) tzv. oknovou funkciou
ziskame vyslednu kone¢nu impulzovu char.

h(nlonz)=hd(n1»n2)|3h’(nlan2)




FIR filtre - Navrh (3/10)

Oknova metoda (pokrac.)

* Ak hy(n,,n,) aj w(n,,n,) st symetricke oproti
zaCiatku suradnicovej sustavy, tak aj vysledna

charakteristika (h (n,,n,)) bude symetricka a

filter bude mat’ nulovu fazu
H(Q,,Q,)=H,(Q,,Q,)0W(Q,,Q,)=
1

T T
= 2 _[ IHd (91,92)W(Ql -6,,Q, —92)d91d92
(271) 6= r6,=r

« H(Q,,Q,) - ,,zjemnena‘“ verzia H,(Q,,Q,)




FIR filtre - Navrh (4/10)

Oknova metoda (pokrac.)
e 2D okna

— separovatel'ne (2x1D okno)

— na baze rotujuceho 1D okna

» Separovatelné 2D okno

wln,ny) = wy () G, (ny) = w111, ti=mTy by =n,T)

w,,W, - 1D oknové sekvencie, resp. vzorky 1D analogovej
oknovej funkcie




FIR filtre - Navrh (5/10)

Oknova metoda (pokrac.)

* Ak je frekvenCna charakteristika pozadovane-
ho filtra separovatel'na, potom navrhneme 2

1D filtre h,(n,) a h,(n,) a vynasobime ich
W, ny) = Iy () iy ()

Ak boli oba 1D filtre navrhnuté oknovou

metodou, je tento postup ekvivalentny s
pouzitim 2D separovateIn¢ho okna.




FIR filtre - Navrh (6/10)

Oknova metoda (pokrac.)

* Rotujuce 1D okno

win,ny) = w. (0.1 )‘ t=mTy ty=n,T,

Wc(tlotZ):Wa(t)t:W

w,(t) - analogové 1D okno => analogove 2D okno w (t,,t,)
sme ziskali rotaciou 1D anal6égového okna

O - pravouhle okno

0.54+0.46c¢cos\7T/T {<T .
0 /1) ka - Hammingovo okno




FIR filtre - Navrh (7/10)

Oknova metoda (pokrac.)

* Postup
— pozadovana H,(Q,,Q,)
— hy(n;,n,)=IFT[H,(€2,,€2,)]
— vol’ba okna - w(n,,n,)

— h(n;,n,)=hy(n;,n,)w(n,;,n,)




FIR filtre - Navrh (8/10)
Oknova metoda (pokrac.) - priklady okien

Separovatelné 2D pravouhle Rotujuce 1D pravouhle
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FIR filtre - Navrh (9/10)

Metoda frekvencného vzorkovania

« H,(Q,,Q,) - poZadovana frekv. charakteristika
je rovnomerne vzorkovana => H’(k,k,)

* H’(k,,k,) - transformovana pomocou IDFT do

priestorovej oblasti => h’(n,,n,)

* h’(n;,n,) - posuv do zaCiatku suradnicove;j
sustavy => h(n,,n,) symetricke okolo (0,0)




FIR filtre - Navrh (10/10)

Metoda frekvencného vzorkovania (pokrac.)

OSkl SNl_l,OSkz SNz_l
Ny,N, —nepdrne

e Na zmenSenie prekmitov v pasme prepustania a
tlmenia je vhodné definovat’ prechodové pasmo




