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Introduktion

Pensum for Signalbehandling

Datakonvertering og digital signalbehandling herunder:'

» ideel og praktisk sampling og rekonstruktion
aliasing
kvantisering og dynamikomrade
konverteringsprincipper (A/D og D/A)
implementationsprincipper (Sample & Hold, A/D, D/A)
multirate sampling
diskret-tid signaler og systemer i tids- og frekvensdomeenet
Z-transformationen
overfaringsfunktion for lineaere tidsinvariante systemer
systemanalyse
frekvensanalyse
linecer fase systemer
realisationsstrukturer for diskret-tid systemer

hovedanvendelse af digital signalbehandling herunder digitale IIR-filtre og transformation af analoge filtre
samt digitale FIR-filtre og vindues-funktioner

1 Baseret pa https:/odin.sdu.dk/sitecore/index.php?a=fagbesk&id=65003&listid=9093&lang=da
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Introduktion

Course Overview
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Lektion 1: Filterfunktioner

Lektion 2: Sampling og rekonstruktion
Lektion 3: Fast Fourier transformation (1)
Lektion 4: Fast Fourier transformation (11)
Lektion 5: Introduktion til z-transformation
Lektion 6: Systemanalyse i z-domane
Lektion 7: Digitale realisationsstrukturer
Lektion 8: Introduktion til 1IR-filtre
Lektion 9: Design af IIR-filtre

Lektion 10: Introduktion til FIR-filtre
Lektion 11: Design af FIR-filtre

Lektion 12: Anvendelse af digital signalbehandling



Introduktion

Pasbands- og stopbandsripple

| sidste lektion blev det konkluderet at pasbands- og stopbandsripplen ved FIR-filtre er for

stor.
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Pasbands- og stopbandsripple
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For at mindske ripplen, sa introduceres vinduesfunktioner.
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Vinduesfunktioner

Fourierkoefficientmetoden

Fourierkoefficientmetoden benyttes til at finde FIR-filtres koefficienter ved
Fouriertransformation af frekvensresponsfunktionen |H(f)|, dvs.

o

‘H(f)‘ = Z Cm,(ijQTrmT/

m—=—0o0

og Fourierkoefficienterne kan udtrykkes

1 [fs/2 .
= / H(f)]e92mmT1 gf
fs J—fs/2



Vinduesfunktioner

Fourierkoefficientmetoden

Fourierkoefficientmetoden benyttes til at finde FIR-filtres koefficienter ved
Fouriertransformation af frekvensresponsfunktionen |H(f)|, dvs.

o

‘H(f)l = Z Cm(ijQTrm,[/

m—=—0o0

og Fourierkoefficienterne kan udtrykkes

1 [fs/2 .
e = — / ‘H(f)‘ef]ZTrrrz,def
fs J—fs/2

For at opna et endeligt impulsrespons, s& afskaeres Fourierraekken for |H(f)| sa den har
2M + 1led, dvs.
M
‘H(f” - Z («'7716’,'727‘—7”T.f

m=—M



Vinduesfunktioner

Vinduesfunktion (1)

Hvis det tidligere impulsrespons ikke var blevet trunkeret, sa ville det vaere uendeligt -
dette kaldes h..(n). For at opna FIR-filtrets impulsrespons kunne h.,(n) ganges med den
rektanguleere vinduesfunktion, dvs.

h(n) = hoo(n)w(n)

hvor
1 hvis —M <n<M
w(n) =
0 ellers



Vinduesfunktioner

Vinduesfunktion (Il)




Vinduesfunktioner

Frekvensrespons (1)

Frekvensresponset for impulsresponssekvensen h(n) fas ved foldning

)« W(f)
/ H.. _ F)dF
W (f)
uin) w(0)
'.QTTII”‘HITTQ.' " AN N,y




Vinduesfunktioner

Frekvensrespons (1)

Frekvensresponset for impulsresponssekvensen h(n) fas ved foldning

H(f oo (f) * W(f)
/ H, — F)dF
W(f)
w(n) W (0)
'.QTTIHIHITTQ.' " AN | N,y

Spektret mellem nulgennemgange omkring 0 Hz kaldes main lobe. Resterende spektrum
er side lobes.



Vinduesfunktioner

Frekvensrespons (1)

Husk procedure for foldning

Denne folger proceduren
1. W(—F) findes ved spejling af W (f) omkring y-aksen
2. W (—F) forskydes fra venstre mod hgjre langs frekvens-aksen.
3. Produktet H..(F)W (f — F) udregnes
4. H(f) erlig arealet under kurven for H.(F)W(f — F)



Vinduesfunktioner

Frekvensrespons (111)

Hoo (F) W(—F)
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Vinduesfunktioner

Frekvensrespons (111)

Hoo (F) W(—F)

b

A ZELEA 4
fa

W(fl - F) }/V(f2—F)W(f3—F)

A

>

Oscillationerne i H(f) kaldes Gibbs oscillationer og refereres til som Gibbs faenomen.



Vinduesfunktioner

Overblik

En vinduesfunktion gnskes at have fglgende karakteristika
» Bredden af main lobe skal veere lille. Dette giver en hurtig overgang mellem pasband
og stopband.
» Maksimalamplituden af side lobes skal veere lille. Dette giver lille pasbands- og
stopbandsripple.



Vinduesfunktioner

Udregning af filterkoefficienter

Nar en vinduesfunktion tilfgjes, s& svarer dette til en andring i FIR-filtrets koefficienter.
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Udregning af filterkoefficienter

Nar en vinduesfunktion tilfgjes, s& svarer dette til en andring i FIR-filtrets koefficienter.

FIR-filtrets nye Fourierkoefficienter ¢/ bliver for —M <m < M

m
T
Cph, = CmWm

hvor w,, er den mte koefficient for vinduesfunktionen og ¢,, er den mthe Fourierkoefficient
for det ideelle filter.



Vinduesfunktioner

Udregning af filterkoefficienter

Nar en vinduesfunktion tilfgjes, s& svarer dette til en andring i FIR-filtrets koefficienter.
FIR-filtrets nye Fourierkoefficienter ¢/, bliver for —M < m < M

/ ,
Cph, = CmWm

hvor w,, er den mte koefficient for vinduesfunktionen og ¢,, er den mthe Fourierkoefficient
for det ideelle filter.

Nu kan filterkoefficienterne udregnes som

— ./
i = Cpr—g



Vinduesfunktioner

Rektanguleer vinduet
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Rektangulaer vinduet

Definition

Et rektangulaert vindue er defineret som

1 hvis — M <n<M
w(n) =
0 ellers



Rektangulaer vinduet

Definition

Et rektangulaert vindue er defineret som

1 hvis — M <n<M

w(n) =

0 ellers

Spektrumfunktionen for det rektanguleere filter er
o sin(2x f Mt
wp) = TR
Tf

w(t) W(f) [dB]
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Vinduesfunktioner

Bartlett vinduet
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Bartlett vinduet

Definition

Et Bartlett vindue (triangulaert vindue) er defineret som

M

_ I hvis — M <n <M
w(n) =
0 ellers
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Definition

Et Bartlett vindue (triangulaert vindue) er defineret som

M

_ I hvis — M <n <M
w(n) =
0 ellers
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Hamming og Hanning vinduet

Definition

Hamming og Hanning vinduer er defineret som

(n) a+ (1 —a)cos(%f) hvis — M <n<M
w(n) = !
0 ellers

hvor o = 0,5 for Hanning vinduet og o = 0, 54 for Hamming vinduet.



Hamming og Hanning vinduet

Definition

Hamming og Hanning vinduer er defineret som

(n) a+ (1 —a)cos(5f) hvis —M <n<M
w(n) = !
0 ellers

hvor o = 0, 5 for Hanning vinduet og o = 0, 54 for Hamming vinduet.
w(t) W () [dB]

11 0
104
20 +

Hamming



Hamming og Hanning vinduet

Definition

Hamming og Hanning vinduer er defineret som

(n) a+ (1 —a)cos(5f) hvis —M <n<M
w(n) = !
0 ellers

hvor o = 0, 5 for Hanning vinduet og o = 0, 54 for Hamming vinduet.
w(t) W () [dB]
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Hanning



Vinduesfunktioner

Kaiser vinduet
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Kaiser vinduet

Definition

Kaiser vinduet introduceres, da de gvrige vinduer kun har A som parameter, hvilket gor
det umuligt at justere main lobe og side lobes uafhaengigt af hinanden.



Kaiser vinduet

Definition

Kaiser vinduet introduceres, da de gvrige vinduer kun har A som parameter, hvilket gor
det umuligt at justere main lobe og side lobes uafhaengigt af hinanden.

Kaiser vinduer er defineret som

n,(ra 17(%)2>
win) ={ —mEr
0 ellers

hvis — M <n<M

hvor Iy(x) er en nulte ordens Besselfunktion, 8 er en parameter der justerer primeert side
lobe amplituden (normalt er 5 mellem 1 og 10).



Kaiser vinduet

Definition

Kaiser vinduet introduceres, da de gvrige vinduer kun har A som parameter, hvilket gor
det umuligt at justere main lobe og side lobes uafhaengigt af hinanden.

Kaiser vinduer er defineret som

IU<3 17(%)2>
win) ={ —mEr
0 ellers

hvis — M <n<M

hvor Iy(x) er en nulte ordens Besselfunktion, 8 er en parameter der justerer primeert side
lobe amplituden (normalt er 5 mellem 1 og 10).
Besselfunktionen er defineret som

I(z) =1+ ( N

k=1

==
—
N—
e
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Kaiser vinduet

Eksempler

w(t) Ben W(f) [dB]
17 0
10 4
20 +
R . I
; T r 2M {
w(t)
1 1 B =2m
s> b > f
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Design af FIR-filtre

Introduktion

Nar en FIR filter designes skal falgende specificeres
1. Afskeeringsfrekvensen f,,
2. Maksimal tilladelig bredde af overgangsomrade Af,
3. Maksimal tilladelig stopbandsforsteerkning H,
4. Maksimal tilladelig pasbandsripple H,



Design af FIR-filtre

Bestemmelse af ordenstal (I)
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Bestemmelse af ordenstal (I)




Design af FIR-filire

Bestemmelse af ordenstal (ll)

Det ses af sidste slide at overgangsomrade A f, ~ B, hvor B er main lobe bredden.



Design af FIR-filire

Bestemmelse af ordenstal (ll)

Det ses af sidste slide at overgangsomrade A f, ~ B, hvor B er main lobe bredden.
Den frekvensnormerede main lobe bredde er

B, —om B — oSS
Js s




Design af FIR-filtre

Bestemmelse af ordenstal (ll)

Det ses af sidste slide at overgangsomrade A f, ~ B, hvor B er main lobe bredden.
Den frekvensnormerede main lobe bredde er

B, = 2M2 —onr Af
fs fs

Dermed bliver M-vaerdien




Design af FIRfiltre

Designprocedure

Konstruktionen af et FIR-filter kan forlgbe efter falgende procedure

1.

Veelg vinduesfunktion. Dette valg foretagespa baggrund af specificerede
stopbands- og pasbandsripple.

Bestem ordenstal. Ordenstallet 2/ bestemmes ud fra overgangsomrade Af,

. Beregn filterkoefficienter. Filterkoefficienterne udregnes som

Qi = CM—i WM —i

. Verifikation. Filtrets amplitudekarakteristik kontrolleres og om ngdvendigt redesignes

filtret (M -veerdi korrigeres).



Design af FIRfiltre

Design af lavpasfilter (1)

Folgende viser filterspecifikationen.

H(f) [dB]
0
a; fa=1,5kHz
b) Af — 1 kHz
il c) - < 20 B
’ > d) fs =8kHz




Design af FIRfiltre

Design af lavpasfilter (1)

Folgende viser filterspecifikationen.

H(f) [dB]
0
a;fa:1,5kHz
b) Af = 1 kHz
.l R C;H5§—50dB
‘ f ) > fd) fo = 8kHz

.Af

Grundet den store stopbandsdeempning skal vinduesfunktionen enten veere Hamming
eller Kaiser. Vi veelger Hamming.



Design af FIRfiltre

Design af lavpasfilter (II)

Ordenstallet bestemmes ud fra

hvor B,, = 4 for et Hamming filter.




Design af FIRfiltre

Design af lavpasfilter (II)

Ordenstallet bestemmes ud fra

hvor B,, = 4 for et Hamming filter.

Dermed fas

4-8000 |
M > =16
21000



Design af FIRfiltre

Design af lavpasfilter (II)

Ordenstallet bestemmes ud fra

B, fs
Av\l — 77,jv§
2Af
hvor B,, = 4 for et Hamming filter.
Dermed fas -
Lo 4-8000
T 2.1000

Ordenstallet bliver dermed 2M = 32.



Design af FIR-filtre

Design af lavpasfilter (IIl)

|H (f)] [dB]

-50

L,

1K 3k ak /A
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Opsummering

Vinduesfunktioner

Vi betragter falgende vinduesfunktioner
» Rektanguleer
» Bartlett

» Hamming

» Hanning

» Kaiser

Ved introduktion af vinduesfunktioner kan Fourierkoefficienter for det modificerede filter
udregnes som

/
c

— o
“m — CmWm

hvor w,, er den mte koefficient for vinduesfunktionen og ¢,, er den mthe Fourierkoefficient
for det ideelle filter. Dermed bliver filterkoefficienterne

/
i = Cpr—g



Opsummering

Designprocedure for FIR-filtre

Konstruktionen af et FIR-filter kan forlgbe efter falgende procedure

1.

Veelg vinduesfunktion. Dette valg foretagespa baggrund af specificerede
stopbands- og pasbandsripple.

Bestem ordenstal. Ordenstallet 2/ bestemmes ud fra overgangsomrade Af,

. Beregn filterkoefficienter. Filterkoefficienterne udregnes som

Qi = CM—i WM —i

. Verifikation. Filtrets amplitudekarakteristik kontrolleres og om ngdvendigt redesignes

filtret (M -veerdi korrigeres).
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