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Andre kurs relatert til signalbehandling

Vare kurs: Andre kurs:
 INF-GEO4310 - Avbildning e FYS3240 - PC-basert
(hast) Instrumentering og
. INF4480 - Digital mikrokontrollere (var)
signalbehandling Il (var) « GEO4280 - Seismisk
* INF5410 - Signal- signalbehandling (var)
behandling i rom og tid e MUS4800 - Lydteori 1
(Var) (hast)
Blogg: « UNIK4170 - Digital

kommiinilkacinn dal 1
l\UIIIIlIuIIII\M\JJ\JII’ Ul

« Signalbehandling: litt (hest)

matematikk, litt fysikk
oq litt informatikk
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Signaler: Sinus i tid og frekvenS

e Cosinus med frekvens f, vinkelfrekvens w:
cos(2mf - t) = cos(w - t)

 Enstrgken a: f=440 Hz «

e Tidsdomenet: Frekvensdomenet:

i ed frekvens 440 Hz Cosinus med frekwvens 440 Hz

[i/%en er dette egentlig hele bildet?
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Sinus |1 tids- og frekvensdomenet

 Kompleks notasjon

cos(2mf - t) = cos(w - t) = 5 (eI¥! + e Iwt)
» Ogsa negative frekvenser
e Tidsdomenet: Frekvensdomenet:

d frekvens 440 Hz Gosinus med frekvens 440 Hz
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Frekvensinnhold | tale og musikk

]
| 20

» Utgangspunkt: 800 Hz
» Adobe Audition, filtre

ge

e Bedre og bedre AM: ~50-4000 Hz

gjengivelse:
o +1 oktav: 400-1600
o +2 oktaver: 200-3200
e +3 oktaver: 100-6400
o +4 oktaver: 50-12800
o +5 oktaver: 25-25600

= | Kodet lyd: 20-12...20 kHz

>

Traktgrammofon:

CD: 20-~20000 Hz ~300-3000 Hz
http://www.recordedsound.no/documents/sandnes _no.htm
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Systemer: IIR Filtre

* [IR — Infinite Impulse

Response

 Transformerer
klassiske analoge filtre

*y [n]

e Et IR filter er rekursivt

— har tilbakekopling |
e (Frafig 3.2) -

4. desember 2012 8
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b [n]*—:—%—;@ﬂy [n]

Systemer: FIR filtre

* FIR — Finite Impulse Response

« Bare foroverkopling —{ >3

« Som regel mer beregninger enn
IR |

« Kan lages med lineaer fase
« & Gruppeforsinkelsen er L.
konstant med frekvens SO TS T

* Alle frekvenser forsinkes like mye ..[| fﬁffffffﬁfffffffffﬁffff

« Viktig for analyse i tidsdomenet, 3 =F " ) L

eks EKG E ] fffffff;fffféfffff;fff'ffffff

* Gjar ogsa rekonstruksjons- .mz__[]_ff}fffffffffiffff]éff[fffffff._:

filterbanker enklere, eks mp3 s

4.desember 2012 T PR 9
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Signaler

* Hgyresidig, venstresidig

« Kausalt, anti-kausalt
 Viktig begrep for karakterisering av filtre

Left-sided Right-sided Causal Anti-causal
(zeroforn > N (zero forn < N (zeroforn < Q (zero forn > 0

T T

FIGURE 2.1 An infinite-length discrete signal may be left-sided, right-sided, causal, or
anti-causal

« Kausal — cause — arsak: begrep fra impulsrespons

4. desember 2012 10
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Mal pa signaler

o Absolutt sum: * Endelig absolutt sum &
> absolutt summerbar
Sa= Y |z[m]|
 Signal enerqi: * Endelig E <& summerbar |
< kvadrat
— Z z[m]|* « E=oo for periodiske signaler

 Middel over N samples |

signal: N _
1 — perioden

4. desember 2012 11
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Er interpolasjon og desimering inverse?

Eks: x[n]={1,2,6,4,8}, N=2, step-interpolasjon

1. Desimering sa interpolasjon
- —{1,6,8 —{1,1,6,6,8,8} # X[n]

2. Interpolasjon sa desimering
e —{1,1,2,2,6,6,4,4,8,8} — {1,2,6,4,8} = x[n]

1. Desimering med N fulgt av interpolasjon med N
2. Interpolasjon med N fulgt av desimering med N

 Desimering opphever interpolasjon, men ikke omvendt
« Ma starte med a gke antall samples, ikke med a kaste dem!

4. desember 2012 12
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2.5 Tidsdiskrete sinuser

Analog (co)sinus x(t)=cos(2xft)

Samples ved t, der samplingsfrekvensen er S=1/t, Hz, dvs. t=n-t,
Gir diskret cosinus: x[n] = cos(2xf-n-t;) = cos(2x-n-f/S)= cos(27-n-F)
4 frekvensbegreper: f, F=f/S, og vinkelfrekvens w=2=f og Q=2xF:

Connection between analog and digital frequencies
_§ 055 O 0.55 § /e Anaiog frequency
_|1 05 {':, 0.5 Il = F (F = f/S) Digital frequency
P —" 5 == 5= ® =2nf Analog frequency
= = 0 =5 50— Q =2nF Digital frequency

FIGURE 2.5 Comparison of analog and digital frequencies. Note that the digital
frequency F = 1 corresponds to the sampling frequency f = S because, by definition,
the digital frequency F = f/S is the ratio of the analog frequency f and the sampling 13
rate S
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Sinuser

Analog:

 Er alltid periodisk i tid

« Er aldri periodisk |
frekvens

Tids-diskret:

e Er bare periodisk i tid
under bestemte vilkar
(Fo=k/N — et rasjonalt tall)

e Er alltid periodisk |
frekvens

* Er basis for aliasing og
samplingsteoremet
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Eksempel 2.7c: Identiske samples

* To analoge sinuser er samplet og leder til samme
samples. Er det aliasing her? Finn det originale
og det aliasede signalet. Finn frekvensene.

Two analog signals and their sampled version
/VX\ 1 r
0.2

0.15

1_I

<
LA

Amplitude
S

=
LA

I
1 1
0 0.05 0.1
Time ¢ [seconds]

15
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Systemer: LTI

e LTI = Lineaer og tidsinvariant

« Mer generelt: skift-invariant (ogsa romlige signaler og
systemer)

 Forutsetning for beskrivelse med impulsrespons
og frekvensrespons (via Fourier-transform)

» Veldig viktig begrep a forstal

e Sjekk av en operator O{-}-

e Linearitet:
* O{Axy[n] + Bx;[n]} = A-O{xy[n]} + B-O{X,[n]}

e Tidsinvariant:
* O{X[n]} = y[n] = O{X[n-ny]} = y[n-ng]
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lkke-rekursivt filter— FIR filter

* Generelt: y[n]+A,y[n-1]+...+AY[Nn-N]
= ByX[n] + B.x[n-1] + ... . B\ X[n-M]

o Ikke-rekursivt filter: y[n]= Byx[n] + B,x[n-1] + ... . By X[n-M]
e Orden M
Utgangen dannes fra forsinkede inngangsverdier
Kobler ikke tilbake: ikke-rekursivt
Kalles ogsa Moving Average (MA)
e Hvis alle B, = 1/(M+1) blir det middelverdi

Vil vise etter hvert at h[n] = [B,, ... By,] 0g at h[n] dermed er
endelig: => Finite Impulse Response Filter

4. desember 2012 17
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Rekursivt filter — |IR filter

* Generelt: y[n]+A,y[n-1]+...+AY[Nn-N]
= ByX[n] + B.x[n-1] + ... . B\ X[n-M]

* Rekursivt filter: y[n]+A,y[n-1]+...+Ayy[n-N] = ByX[n]
e Orden N

 Kobler tilbake: rekursjon, kalles ogsa Autoregressivt (AR)
o Skal se at h[n] blir oo lang: Infinite Impulse Response Filter

_ o £l ---- ___ O lll\ 1

 Det mest generelie filteret har ogsa MA-del i tillegg tii
ARMA (autoregressive — moving average)

« Utgangen avhenger av tidligere utgangsverdier, y, og ogsa
tidligere verdier av inngangen, X

7, \

AR:

4. desember 2012 18
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Transient: EKG - Fa@r og etter filtrering

Ek.G, 283793 ppg (mye steny), far og etter filtrering
16000 T T ! T T

4000 Eks fra farste forelesing

Se ngyere pa starten av det
filtrerte signalet.

12000

10000

2000

*Fsample=100 Hz
*FIR Filterlengde N=20
20/100 sek = 200 ms

Amplitude
2
=
o

*Ugnskede effekter:

*Nulling

*Smell (lyd)
*Blokkprosessering med ugnsket
effekt ved hver blokkgrense

Sekund

eKan bli enda mer med IIR-filter
19
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FIR impulsrespons (ikke-rekursivt filter)

* y[n]= Byx[n] + Bx|[n-1] + ... . B, X[n-M]
e La x[n] veere d[n]

* Impulsrespons:
h[n]= Byo[n] + B;o [n-1] + ... . B},0 [n-M]

* h[n] = {B,, By, ... , By} = filterkoeffisientene—lett!

* Finite Impulse Response filter
e |kke-rekursivt filter
 Transversalt filter

: , UNIVERSITETET




Impulsrespons for rekursivt filter (IIR)

* Noen fa koeffisienter kan generere oo lang h[n]

e Eks h[n] gitt som et uttrykk
 Filter gitt ved y[n] - a y[n-1] = X[n]
e Lg@s h[n] =9J[n] + ah[n-1] med h[-1]=0
* Rekursjon:
* h[0] =1 — eneste ledd der inngangen har noen verdi
e h[1]=
e h[2] = o2

* h[n] = a" u[n] (Husk u[n] da Igsningen er bare for n > 0)
« Hva slags filter? lavpass for O<a<1, hgypass for -1<a<0

UNIVERSITETET




3.9 Diskret konvolusjon

» Metode for a finne responsen fra et filter med 0
Initialbetingelser, fra impulsresponsen hin]

* Enkelt konsept:
* d[n] = hin] 00
o Har tidligere vist dekomponering: z[n]l = Y z[k]d[n — k]
 Linearitet og tidsinvarians betyr: g 00
 Linearitet: x[0] 8[n] = x[0]h[n]
 Tidsinvarians: x[1] 8[n-1] = x[1]h[n-1]
o Generelt for LTI: x[k] 8[n-k] = x[k]h[n-K]

k——0o0

« Betegnelse for konvolusjon: y[n]=x[n]*h[n]

UNIVERSITETET




Konvolusjon

» Kalles lineaer konvolusjon eller konvolusjonssum
e Kan snu om pa indeksene (kommutativ):

0 @)

y[n] = Z x[k]lh[n — k] = Z x[n — k)h[k]

k=—00 k=—o0

o Altsa y[n]=x[n]*h[n]=h[n]*x[n]

« Enkel a regne ut pa direkten for enkle x og h, saerlig hvis
de inneholder sprangfunksjonen u[n] da den bare betyr
en begrensning av indeksene | summen

UNIVERSITETET




Stabilitet

* LTI systemer beskrevet med differanselikninger:

 Ngdvendig og tilstrekkelig betingelse er at rgttene til
den karakteristiske likningen har tallverdi < 1

e Mer om dette nar vi kommer til z-transformen
o LTI systemer beskrevet med impulsrespons:
e La|x[n]| <M, da er ogsa |[X[n-kK]|] <M

« Da er konvolusjonssummen y[n] = )  h[klz[n — k] =
k=—o00
lylnll < > |hlEll|z[n—k]| <M > |h[k]] < oo
k=—o0 k=—o0

 Altsa er det nok at |h[n]| ma veere absolutt summerbar
for BIBO stabllitet
Z |h[k]| < oo

k=—o0 24
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3.12 Kausalitet

 Ingen utgang far det kommer noen inngang
o Arsak = virkning
o Systemet kan ikke gjette fremtiden
e & h[n]=0 for n<0
» Fra tidligere: Startindeksen til y = summen av
startindeksene til x og h
e Sa da starter y[n] tidligst pa samme tid som Xx[n]

% UNIVERSITETET




Z-transform

Im|z] Im|z] Im|z]

ROC

4R Re[z] S Rel2) - Re[z]
w ¥

ROC (shaded) of right-sided signals ROC (shaded) of left-sided signals ROC (shaded) of two-sided signals

1

FIGURE 4.1 The ROC (shown shaded) of the z-transform for various sequences. For a
right-sided signal or causal signal, the ROC lies outside a circle of finite radius. For a
left-sided signal or anti-causal signal, the ROC lies inside a circle of finite radius. For a
two-sided signal, the ROC is an annular region

4. desember 2012 26
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Konvolusjon<produkt av z-transformer

lnpui} x[n] System Output v/n] = x[n]%h[n] = hin]%x[n]
impulse response = hfn] Output = convolution of x/n] and hfn]
Input Xiz) System Output  Y(z) = H(z)X(z)
transfer function = H(z) Output = product of H(z) and X(z)

FIGURE 4.3 System description in the time domain and z-domain. In the time domain,
the system output is found by the convolution of x[n] and h[n]. In the zdomain, the
transformed output Y(2) is found by the product of X(2) and H(z). Convolution in one
domain transforms to multiplication in the other

4. desember 2012 27
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Stabilitet og kausalitet

o0
H(z) = g hlm]z~™
M=00
FIGURE 4.8 The 1im[z] I z] Im|z]
ROC of stable gl =
systems (shown . ROC / / RUC
Shaldgd} aLways f ! Relz] / /- ' Relz] | /-f’_ Re[z]
includes the unit ; - : ~ - | - '
ROC
o\ Y
ROC (shaded) of ROC (shaded) of ROC (shaded) of
causal, stable system anti-causal, stable system wo-sided, stable system
4. desember 2012 28
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|deelle filtre

e Lavpass, hgypass, bandpass, bandstopp

Hip(e ) Hyp ()
1 1
T ' (,0 i ! (D
-7 -oc 0 wc T - o 0 ®wc T
HBP(ekv I_HBS(eJOO)
1 1 _
t i Q) i t
—T —mc2 ~mcl wcl pc2 T — T —m®c2 —mcl wcl Wc2 1
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Filterspesifikasjon

« Magnituderespons:
e Pass-, stopp-,
transisjonsbhand

|Ge/®) |

")

1+5P

- Spks

+— Passband—e

—i-I I..._
Transition
band

e Faserespons:
e Lineeer fase

e |kke-lineaer fase

e Lineaer forvrengning:
« Amplitude distorsjon: Ikke-
flat respons i passband

o Fasedistorsjon: Avvik fra
lineaer fase

* Veier eller forsinker
forskjellige frekvenser ulikt

e Ulineaer forvrengning:
 (Genererer nye
frekvenskomponenter
o |kke-lineaert system

e Ingen LTI-filtre kan gi
ulineaer forvrengning

e Hgres lett!

UNIVERSITETET



Lineaer fase <& Ren tidsforsinkelse

e Cosinus som faseforsinkes med ¢:
* cos(wt + ¢) = cos(w(t + plw)) = cos(w(t — 1))
* Hvis ¢=-uwt; — lineaer fase — sa er dét det samme som
konstant tidsforsinkelse

* Viktig sammenheng: fase og tidsforsinkelse!

* Faseforsinkelse: tp(FO) = -plw = -ZH(F,)/(27F)

° Gr UIJIJCfUIDIIIkeISC Lg\I_O} . -uZn(Fo)/(Zﬂ'ur}
 Forsinkelse av en informasjon som er modulert inn pa
signalet

* | det enkle cos-eksemplet er t =t

4. desember 2012 31
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FIR lineaer fase — nullpunkter

* Ren forsinkelse endrer ikke nullpunkter
* h[n] har samme egenskaper som den ikke-kausale,
symmetriske a[n] Hz) = hfm]e

1.Reell h[n]
o & H(z) = H*(z): nullpunktir = nullpunktir*

2.Symmetri a[n] = a[ n] h[n+M/2] = h[n-M/2]

e & H(z) = H(1/2): nullpunkt i r = nullpunkt i 1/r
\~) \ } M M

3.Alts& H(z) = H*(z) = H*(1/z) = H(1/2): reell

4. desember 2012 32
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Symmetri & like/odde antall koeffisienter

e Type 1: Filter med odde antall koeffisienter:
 Eks: {0.25 0.5 0.25}
« Like antall nullpunkt bestaende av 4-er grupper + 2-er
grupper, ingen enslige nullpunkt i z=+1
* Analogi: 2. grads ligning har 3 koeffisienter (odde antall) og 2
lgsninger (like antall)
* Type 2: Filter med like antall koeffisienter:
 Eks: {0.50.5}
« Odde antall nuilpunkt bestaende av 4-er grupper, 2-er
grupper + et obligatorisk enslig nullpunkt.
 Det enslige nullpunktet ma veere i z=-1 da nullpunkt i
z=1 krever asymmetri (se neste slide) - (ikke HP-filter)

4. desember 2012 33
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Odde symmetri | lineaer fase filter

o Antisymmetrisk filter: h[n]=-h[-n] = iImaginaer H(F)
e H(F)zjA(F)ei2mF d= A(F)el@meF-2) der A(F) er reell
 Fasen bestar av konstant ei”2som far et lineaer fase
tillegg pga forsinkelse med halve lengden

o Vil alltid ha nullpunkt i z=1 da H(0)=0 pga >.h[n]=0

 Mye mindre viktig enn de to like-symmetriske filtrene

4. desember 2012 34
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Lineaer fase filtre: Oppsummering

Ikke egnet for HP  Ikke egnet for HP, LP
Ikke egnet for LP

Type 4 /

z=] :=1

Type |

C  Must be an odd number © Must be an even number (if present)

All other zeros must show conjugate reciprocal symmetry

FIGURE 6.5 Identifying the sequence type from its zeros at z= +1. Type 2 sequences
require an odd number of zeros at z= —1, type 4 sequences require an odd number
of zeros at z= 1, and type 3 sequences require an odd number of zeros at both z=1
and z = —1. The number of zeros (if present) at the locations z= +1 (other than the
ones required) must be even. Naturally, any zeros elsewhere must satisfy conjugate

reciprncal symmetry
4. desember 2012 35
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Stayfiltrering pa EKG-signal

 Matlab: Aase.m - Filtrere
bort 50 Hz fra EKG-signal

ElG, 283al73 ppg (mye steny)
16000 T T T T

14000 |-

12000 -

10000 f- -

Amplitude

2000 f-

6000 |- - . .
e Data fra Ottar Aase’ Anoo _ .............. .............. _____________ i
Kardiologi, Ulleval 200 i i ; i ;
. . ] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Universitetssykehus Sekund
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EKG: Far og etter filtrering

EkiG, 28373 ppg (mye steny), fiar og etter filtrering
16000 . !

14000

12000

10400

20aa

000

Armplitude

4000

2000

2000

4000 i ! i i i

Sekund
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EKG: Filter for stagyfiltrering

Design av FIR filter @ ordzen 13, med Remez-metoden - linezer fase
T T T T T T

FIR 20 koeffisienter - remez(19,[00.850.95 1],[1 1 00O])
0.7 . ! ; . . : : ,

(<] T TR FRRRRN e L T P FPP Lo

o5k ........ ........ ........ ........ ........ .........

Magnitude (cB)

Ok ... ........ ......... ......... ........ . ......... ........ ........ .........

100 i i i 1 1 i i
] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7

03_ ........ U ......... L . ........ o
: : : : : : : : Normalized Frequency (<1 mdsample)

=] P I e ........ S U SR e, e
: : : : g : : : u ; ! ! ! ; ! ! ! !

0.4 ?(POO ....... T ....... TOO ....... (P ........

FPhase (degrees)

i i | o000 i i i I 1 i i i 1
a 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.g o 0.8 0.9 1

MNormalized Frequency (<1 md'sample)

Symmetrisk, like antall koeffisienter (N=20): type 2.

Alltid nullpunkt i z=-1, dvs F=0.5. Velegnet som lavpassfilter
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6.2.3 Midlingsfiltre

o Kausalt N-punkts midlingsfilter (moving average)
e y[n]=(x[n]-X[n-1]+...+x[n-(N-1))/N
o Like symmetri: Type 1 eller 2

o Transferfunksjon'

N—-1 -
Z h —j27TkF 1 Z(e_j27TF)k _ 11—e Jj2rNF
N P N 1 — e 32nF

o lkke sentrer sum nr 2 og legg sammen til cosinuser!
e Trick, ta ut halve eksp.faktoren i telier/nevner:
1 (e—j?rNF) | (ejw.NF _ 6—j:7rNF) _mN-F sin(mt N F)
N eimk eJ™l — e—iml N sin(7F)

UNIVERSITETET




Midlingsfiltre

sin(rNF)

_ o Im(N=1F
HF)=e N sin(7F)

Lineeer fase + et ledd som er reelt

o Siste ledd: Dirichlet kjerne, aliased sinc-funksjon
e sinc(x) = sin(mwx)/(mX)

* Midlingsfilter, egenskaper:
 H(O) =1 (’'Hopitals regel eller Taylor-rekke)
NuIIpunkter' sin(wNF)—O & mNF=km = F=k/N

NI_1 nlt nfar N E -~ C —~— NE
IN= L IIUIIIJUIII\LCI IIIIICIIIUI U.J N T N UV

e Egentlig N stk, men nullpunktet i F=0 kanselleres av en pol

|IH(0.5)|=0 for N like — type 2 filter
« k=N/2 = F=(N/2 / N)= 0.5

4. desember 2012 40
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Regler for pol-nullpunktsplassering

Kompleks konjugerte par < reell h[n]
Kausalitet: Antall nullpunkt < antall poler

Poler/nullpunkter i origo pavirker ikke |H(F)|

Stabilitet: Alle poler for |z|<1
. Jo naermere |z|=1 = Jo st@rre og smalere topp

e  Passband: poler neer |z|=1
«  Tommelfingerregel, smalbandsfilter: Bandbredde AQ<0.2 = poler
ved z= R, -exp(+ ] Q) der R, ~ 1-0.5A0Q
5. Minimum fase: Nullpunkter kan veere overalt, men bare |z|< 1 gir
minimum fase
. Nullpunkter pa |z|=1 gir nullpunkter i |H(F)|
e Stoppband: nullpunkter neer |z|=1
6. Transisjonsband: pol og null naer hverandre
7. Pol-null interaksjon: jo naermere hverandre jo mer

Begrensning: Kan bare designe enkle filtre med disse reglene
4. desember 2012 41
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Spektra ved ideell sampling

x(1) X, (1) = x(1).i(1)
(1) (1) Multiply ¢
f SHYRYYR : |11
Analog signal Sumplmg function Ideally sampled signal
and and and
its spectrum its spectrum its spectrum
X(f) I(f) X ffJ' Xff,] * I(f)
i S ) (S ) [S ) {S‘J CU“\'DI\-'L
f f
-B B - S B

FIGURE 7.2 Spectra of the signals for ideal sampling. The spectrum X( f) of the analog
signal is assumed to be bandlimited to B. The spectrum of the impulse sampling
function is also a periodic impulse train with equal strengths. Multiplication of the
analog signal and the ideal sampling function results in the convolution of their
respective spectra. The spectrum of the sampled signal thus consists of replicas of

X( f) at multiples of the sampling rate S

« Multiplikasjon i tidsdomenet < Konvolusjon i frekvensdomenet
« Konvolusjon med impulser < forskjgvede kopier = periodisk
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Sampling I tid og frekvens: formler

« Sampling <& multiplikasjon med impulstog
zr(t) = z(t)i(t) = 32— z[n]0(t — nt;)

 Fourier transformen til impulstoqg:
* Analog signalbehandling, Appendiks A5.6
 Et nytt impulstog, S=1/1.:

I(f) =83 e 0(f — kS)
e Spektrum av samplet signal:

Xi(f) = X(f) %S X peoe 0(f — kS) = 520 X(f — kS)

* Dvs X(f) og kopier av den med avstand S
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Over-, undersampling, kritisk sampling

« Bandbredde B vs. samplingsfrekvens S
* Replikaer av originalt spektrum, kan overlappe

chra impling Critical sampling Undersampling
> 2B S=2R S <2B
A A 1 1 -:fr .'I‘ 1 .'I‘ LI'. .'I‘ LI'. 1 l“'. I
-8 B S -S J BS

FIGURE 7.3 Spectrum of an ideally sampled signal for three choices of the sampling
frequency S. The spectrum X( f) of the analog signal is bandlimited to B. If S > 2B
(oversampling), the periodic spectrum of the sampled signal shows non-overlapping
replicas of X( f). If § < 2B (undersampling), the replicas overlap and one period of the
periodic spectrum no longer matches X( f). The critical case S = 2B forms the
transition between oversampling and undersampling

« Samplingsteoremet: S>2B: Taper ikke Info
o S=2B: Nyquist rate, t,=1/2B: Nyquist intervallet
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Aliasing for samplet sinus

) f (Hz)

Aliased
Actual

0.55 F
T Aliased
Principal 0.58 15§ . [f(Hz)
range /.5 /23 AFCIUE[I
* 0.58

FIGURE 7.4 Relation between the actual and aliased frequency. There a unique
correspondence between the actual and aliased frequency only if f < 0.55. If the
actual frequency exceeds 0.55, it gets aliased to a lower frequency between —0.55
and 0.5S5. The frequency 0.55 at which the aliased frequency flips (changes sign) is
called the folding frequency

o« f;=S/2+¢: sprang pa S
e f,=f,+NS: flertydighet
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Sinc interpolasjon

z(t) =) znlh(t—nts) =) a:[n]sinc(t_tzts)

FIGURE 7.12 Ideal Signal reconstruction from x[n] = [1, 2, 3, 4] by sinc interpolation
recovery of an 5 . T T 1 . : . T T
analog signal by Recovered signal
sinc interpolation.
The recovered 3k
signal is the sum of
sinc functions
centered at the
sampling instants.
The zeros of these . S \
sinc functions occur ' — Ny #/ i VR s S
at multiples of the = ' ' ' ! e L ! ' '

sampling interval -] 0.5 0 e 1 1.5 2 2.3 3 35 4
Index n and time ¢ = ni,

Amplitude

e Merk:
» | et sampletidspunkt, t=nt.: bare bidrag fra en sample
e Ma kjenne alle samples, -co < n <oo, for gjenvinning
 Sinc er den korrekte interpolasjon, alle andre interpolatorer ma males
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0. eller 1. ordens hold

 Trinn-interpolasjon (O-te ordens hold), allerede analysert:

R

[y

FIGURE 7.13 Step interpolation is just a zero-order-hold operation on an ideally
sampled signal. It produces a staircase approximation of the original analog signal

 Lineaer interpolasjon: trenger en sample inn i fremtiden

A A

=ty I

I

FIGURE 7.14 Linear interpolation is equivalent to using tri functions centered at the
sampling instants of an ideally sampled signal to produce a piecewise linear
approximation of the original analog signal

e Generelt: g(t)sinc(t/ty) der g(t) er en vindusfunkjson
* g(0)=1 og g(t) — O for store |t|
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Oppsampling: Anti-imaging filter

e Sett inn N-1 nuller mellom samplene

e = komprimert spektrum; ogsa replikaer som ma
filtreres bort (& (N-1)/N av energien fjernes)

« Anti-imaging filter med kutt ved 0.5/N, Gain N

xn] Up-sample (zero-interpolate) win| Anti-imaging digital filter iln]
N? }- Gain = N F, L
sl vs! il

s

FIGURE 7.17 Sampling rate increase by an integer factor N requires zero interpolation
followed by lowpass filtering. Zero interpolation results in N-fold compression of the
spectrum. The central period contains N compressed images. All but one is filtered
out by the anti-imaging filter with cutoff frequency Fc = 0.5/N. This produces a
signal sampled at N times the original rate

4. desember 2012 48

NIVERSITETET




Nedsampling: Anti-aliasing filter

e Digital lavpass, kutt ved =0.5/M
« Kast M-1 samples mellom hver sample

xfnf Anti-aliasing digital filter vinf Down-sample (keep every Mth sample) | d[nf
T Guir=i  Eeas | m, |
ain = == J
s ‘M of Tsm

FIGURE 7.19 Sampling rate reduction by an integer factor M requires a lowpass filter
followed by decimation (down-sampling). The lowpass filter bandlimits the signal to
F = 0.5/M. Decimation by M stretches the spectrum and produces a signal sampled at
1/M times the original rate
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Kvantisering

» Hva skjer hvis inngangsverdi er over maks-verdien?
® Kllpplng Rounding

Quantized

* Metning eller nulling signal ]

A2t Original
signal
A Observed value } Observed value ¥

= Actual value = Actual value

Saturation Zeroing

FIGURE 7.23 Two overflow characteristics. In saturation, values outside the full-scale

range are set to the full-scale value itself. In zeroing, values outside the full-scale
range are set to zero

e Demo: kvantisering.m
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Kvantiseringsfeilen

o Effekt | kvantiseringsstgyen
o pdf: f(e) = 1/A for [g] < A/2
» Stgyeffekt = variansen:
Py =0° = f_—;o €2f(€)d€ — % f__AA//; €' de = %2

« A=DJL:
* 10log(P,)=10log(D?/12L%)=20logD-20logL-10.8
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Signal-stgy forhold, B-bits kvantisering

» Signal til stagy forhold: SNR=P//P:

SNR = 10log(Ps/Pn) = 10log(Ps) + 20log(L) — 20log(D) + 10.8

o Uttrykt ved antall bit, 20log(L)=20log(28)=6B:
SNR = 10log(Ps/Py) = 10log(Ps) + 6B — 20log(D) + 10.8

« SNR x 6B: 6 dB gkning i SNR og dynamikk pr bit

« Hvis D er for stor = faller SNR, dvs hvis maks niva
sjelden overskrides faller SNR

* Avveining mellom mer kvantiseringsstay eller flere fell
pga metning av A/D-omformer
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IR kontra FIR

o |IR filtre er mer effektive enn FIR — faerre
koeffisienter for samme magnitude-
spesifikasjon

« Men bare FIR kan gi eksakt lineger fase

 Lineaer fase < symmetrisk h[n]
= Nullpunkter symmetrisk om |z|=1
 Lineeer fase IIR? = Poler utenfor enhetssirkelen

* |IR kan ogsa bli ustabile pga avrunding i
aritmetikken, det kan ikke FIR
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IR Designmetode

1. Analogt prototypfilter
1. Start med analogt lavpass prototypfilter
2. Konverteres til digitalt filter

3. Konverteres eventuelt til digitalt h@ypass, bandpass,
bandstopp

2. Direkte design
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I | |}
S al I l I I l e n I g n I n g Butterworth lowpass prototype Chebyshev lowpass prototype

0.5 0.5
« Butterworth: maximalt flat T o .,
amplltUde Frequency [rad/s] Frequency [rad/s]
° B e Ssel m aXI m alt ﬂ at Inverse Chebyshev lowpass prototype Elliptic lowpass prototype
gruppeforsinkelse i 1
. 0.5 0.5
. Samme_nh]gn_et med
Tsjebysijef/elliptisk, faller o o e
BUtterWO rth Iangsommere Frequency [radf's]‘ Frequency [rad/s]

og krever hgyere ordenfora
oppna en viss stoppbandsspesifikasjon.

« Tsjebysjef filtre er skarpere (smalere transisjonband) enn
Butterworth, men ikke sa skarpe som elliptiske.

« Elliptiske filtre er skarpere enn alle andre filtre, men de har ogsa
rippler over hele bandbredden.
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Bilineaer transform

* Ingen aliasing, beholder stabilitet og kausalitet,
men forvrenger frekvensaksen:

s={1-(Wz)y(1+({1z))  f=arctan{rfa)/ma
_________________f_._.-_;
Q = —tan(w/2) s
Td _——
¥ The fraquency warpin g souashas the edreme frequancias
rrget &0 that they con't wrop around tha ords
[ BORER =gl Proceamg

* Best for lavpass, ettersom passbandet da blir
minst forvrengt

* Derfor designes farst propotyp lavpassfiltre
 For HP, BP etc: Start med analog LP => digital LP =>
digital HP etc

http://www.bores.com/courses/intro/iir/5_warp.htm
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Matlab IIR Filterdesign

Elliptic IR Lowpass Filter Passband Details

‘ \ 0
O -
i J\H -0.1
D20 - B2
< : c
< | T 0.3
Q40 - ¥
| (\( \ -0.4
-60 1 — ‘ ‘ -0.5 1 ‘ ‘
0 02 04 06 08 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

» Sammenligriihg av orden: o

e buttord(0.8/(4/2) , 1/(4/2), 0.5, 40) = N=18

e cheblord(0.8/(4/2), 1/(4/2), 0.5, 40) = N=8

e cheb2ord(0.8/(4/2), 1/(4/2), 0.5, 40) = N=8

e ellipord(0.8/(4/2), 1/(4/2), 0.5, 40) = N=5

e FIR: firpm([0.8 1],[1 0],[10"(0.5/20)-1 10"(-40/20),4)] = N=28
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