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Banky filtrov a systémy s roznym taktovanim

V systemoch s roznym taktovanim (SRT, “multirate systems’) st vzorky
signalu spracovavané v Castiach systému s rdéznymi taktovacimi frekvenciami.
Zmeny taktovacej frekvencie su uskutoCnené operdciami decimdcie a
interpoldcie.

Decimacia je proces redukcie vzorkovacej frekvencie celoCiselnym
faktorom M. Najprv je signal ulk) filtrovany antialiasingovym filtrom pripadne
idealym DP filtrom s hranicou prepastania ,=7/M a impulzovou

charakteristikou #(7) a potom je podvzorkovany. Vysledok po decimacii je:

yln)= 2 M= k)ulk)

Interpoldacia je proces zvysenia taktovacej frekvencie signalu celoCiselnym
faktorom M. Signal x(k) je najprv nadvzorkovany (vlozenim M -1 nal medzi
kazdé 2 vzorky) a potom interpolovany filtrom (napr. idedlnym DP s
Q, =7/M) s imp. charakteristikou g(7). Vysledny signal po interpolacii je:

vin)=2 gl = Miek)
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Operdcie v SRT a) decimacia b) interpolacia
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Pozadovany typ filtra pri : a) decimécii b)interpolacii ¢) zmene taktovace]
frekvencie faktorom M/N




Podvzorkovanie signalu

Z povodného signalu zachovavame iba kazdi M-ti vzorku

x(n) je vystup dany J/(”) = x(Mn)
Co vo frekvencii odpoveda(znazornené preM=4):

. Pre vstupny signal
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Proces podvzorkovania x(n) mdézeme popisat’ v dvoch fazach:

A) vynulovanie nepotrebnych zloZiek (nasobenie Kroneckerovymi impulzami)

x'(n):x(n)idn —rM)=x(n)— e u
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7. transformaciou dostaneme:

T.j. vysledné spektrum je sumou M poévodnych spektier, posunutych
zakazdym o 27 /M ,



B) Zmena mierky, resp. roztiahnutie signalu ()

Y(Z)= ix'(Mn)Z_n :k_zk:oox'(k)(zﬂb)—k

n=-—0o0o

Vysledkom podvzorkovania teda je:
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Nadvzorkovanie signalu.

Pr1 nadvzorkovani signalu vkladame medzi jeho vzorky zakazdym M-I nul.
Teda pre vstupny signal x(n) je vystup dany:

yn)=x(n/M)

Proces je opacny ako pri faze B podvzorkovania, t.J na intervale vznikne M-I
obrazov spektra povodného signalu x(n) :

k

ix(n/M)z_” = Zx(k)(ZM )_k =X(ZM)

v(z)
n=—0 k=—0

Y(Q)= X (MQ)

Ulohou interpolaéného filtra je odstranit’ tychto M-1 obrazov.



Ekvivalentn¢ Struktury v SRT

M, N nesudelitelné
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Podvzorkovanie a nasledné nadvzorkovanie signalu

KedZze DP filtre pri decimacii nie su idealne, t.j. nemaju nekoneCne strmu
prenosovu charakteristiku pri €, =7/M | je treba ratat’ so vznikom aliasingu
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Priklad vzniku aliasingu pri pod- a nadvzorkovani signalu. M=2.



Banka filtrov

Definicia: Banka filtrov (BF) je sustava, v ktorej filtre, pouzité v operaciach
decimacie a interpolacie, umoznuju signal rozlozit (analyza) a spitne

zlozit'(syntéza).
vstupny Fy(2)
signal & )
1
F\.(2)

< cast analyzy

Tit
i

Fy(2)

F\(z)

vystupny
signal

FM.ol(Z)

% cast syntézy

N

Vseobecnad schéma M-pasmovej banky filtrov s kritickym podvzorkovanim

e Signal je rozdeleny filtrami pre analyzu F, na M &asti (subpdsiem) a
nasledne podvzorkovany — analyza signalu

e Signadl zrekonStruujeme spitnym nadvzorkovanim tychto dvoch casti,
interpolaciou filtrami pre syntézu £; nakoniec sCitanim — syntéza signdalu



Ak je vystupny signal identicky so vstupnym, potom FB ma vlastnost
perfektnej(uplnej) rekonstrukcie.

Zvyc€ajne chceme FB s ruSenim aliasingu a uplnou rekonsStrukciou signalu.

- Prenosové funkcie analyzaénych F,(z) resp. synetizaénych filtrov £ (z)
musia spliiat’ isté podmienky.



Najjdednoduchsi priklad - dvojkanalové banky filtrov
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Ako dosiahneme uplnu rekonStrukciu?
Popisom signalov v oboch vetvach FB dostavame:

X, (2)= X () () X4 (=)= X(2)(:)
1 1 1 1 1
C(Z):E[XH[22)+XH(_Z ﬂ D(Z):E[XG(sz"'XG(_Z )}
YH(Z)=C(22)H(Z) YG(Z)ZD(Zz)G(Z)
£(2)=7, )+ Yo ()= =2 [R, ()X (=) + R, ()X (- =)



R,(z) charakterizuje celkovy prenos sustavou a R,(z) aliasing

~ ~

R, (z) = H(Z)H(z) + é(z)G(z) R, (Z) = H(— Z)H(Z) + (N}(— Z)G(Z)
Postacujiice podmienky na uplnt rekonStrukciu su:

1) elimin4cia aliasingu R,(z)=0, Vz

2) prenos je nanajvys oneskorenim R, (z)=2z" 1 eZ
RieSenim 1. podmienky - eliminacie aliasingu dostaneme napr.:

H(z)=#cz"G(-z2) G(z)=Fez"H(-z), meZ
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PririeSeni 2. podmienky prepiSeme obe podmienky do maticoveho tvaru:




, kde M(z) je modulacnd matica filtrov pre analyzu. Transponovanim a
vynasobenim (M”(z)]" zl'ava dostaneme:

(H(Z)j _ 2z [ é(— Z) j
G(z) detiﬁ[(z)j ~H(-z)
, kde plati

det(M(z))=— det(M(- z))

Oznadme Py (z)=H(z)H(z). Potom pouzitim predchadzajucej rovnice dostaneme

dosadenim do rovnice pre Uplnu rekonstrukciu dostavame:

P, (Z) + Py (— Z)(— l)l =2z



Normovanim (centrovanim) £ (Z ) pomocou P(z)=z'P,(z) dostaneme:
P(Z) + P(— Z) =2
T.j. véeobecnym riesenim podmienky 2 je, aby P(z) bol polpdsmovy filter.

Ak chceme naviac sustavu s nulovym oneskorenim platia nasledovné tvary
vztahov pre eliminaciu aliasingu:

H(z) = zzk_lé(— z) G(Z) = —zzk_lﬁ(— Z)

V dal’Som text si spomenieme najznamejsSie rieSenia banky filtrov.
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