Filtry cyfrowe

Procesory sygnatowe (DSP),
uktady programowalne
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X(N)—>{ Filtr cyfrowy y(n)

h(n) — odpowiedz impulsowa

Impulze Response
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y(n) = x(n) * h(n)

Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t6dzkiej



Filtry cyfrowe

Po co filtrujemy sygnaty?
Aby uzyskac:

redukcje zaktocen sygnatu
(np. zaktocen od sieci energetycznej)

zmiane charakterystyki widmowej sygnatu
(preemfaza, deemfaza)

wyodrebnienie zadanych sktadowych sygnatu
sposrod jego innych sktadowych (detekcja)

Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t 6dzkiej



,2Wygtadzanie” sygnatu
przez filtrowanie

smoothing filters
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Analogowy filtr dolnoprzepustowy

Charakterystyka amplitudowa:
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Charakterystyki
czestotliwosciowe - filtry idealne

A AP

gornoprzepustowy dolnoprzepustowy

f P
A() A(f)
pasmowoprzepustowy PasmMowozaporowy
f o
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Charakterystyki
czestotliwosciowe filtrow

. . pasmo
| A(f) i _przejciowe
Filtr dolno-przepustowy N T
o s i | pasmo
(np. |tr anty-a} |S|r,1gowy, y : I —
redukcja zaktocen) pasmo | |
przepustowe | £
£ f
A(f)
— Filtr gérno-przepustowy
(np. preemfaza)
f
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Charakterystyki
czestotliwosciowe filtrow

A

Filtr srodkowo-przepustowy

(np. detekcja cech sygnatu)

AR

— Filtr sSrodkowo-zaporowy

(np. redukcja zaktocen od sieci |

energetycznej) 50 Hz
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Charakterystyki
czestotliwosciowe filtrow - przyktady
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Charakterystyki
czestotliwosciowe filtrow - przyktady

A |
Filtr gérno-przepustowy

(np. usuwanie wartosci Sredniej)
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Charakterystyki
czestotliwosciowe filtrow - przyktady

Filtr srodkowo-przepustowy

(np. detekcja cech sygnatu)
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Charakterystyki
czestotliwosciowe filtrow - przyktady
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Zastosowania filtrow cyfrowych w
przetwarzaniu elektrokardiogramu

donoprzepustowe (redukcja zaktocen o
czestotliwosciach radiowych, aktywnosci miesni
szkieletowych)

gornoprzepustowe (eliminacja petzania linii
izoelektrycznej, f,=0.5 Hz, zob. ‘ecg mit.mat’)

pasmowoprzepustowe (wydzielanie
sktadowych sygnatu EKG, np. fali P, T, QRS)

pasmowozaporowe (redukcja zaktocen od sieci
energetycznej, f=50 Hz)

12
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Rodzaje filtrow

A
W\/ Wykresl charakterystyki

filtrow:

B .
W
C

- Dolnoprzepustowy
- Pasmowo-przepustowy
- Gornoprzepustowy
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Filtry cyfrowe — SOI 1 NOI

Filtry dzielimy réowniez na: 1
filtry o skonczone; . .
odpowiedzi impulsowej (SOI) ] ]
tzw. filtry nierekursywne OOQTﬂS L hT
filtry o nieskonczone; os} 9
odpowiedzi impulsowej (NOI)
tzw. filtry rekursywne HHTTT

0 TT????@@ o0
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Filtry cyfrowe — SOl 1 NOI

Elementy (dziatania) potrzebne realizaciji filtru
cyfroweqo:

Mnozenie Opoznienie
przez statg jednostkowe

k
u(K)

yk)=uy(k)+up(k)  y(k)=culk)  ylk)=ulk-1)

15

Sumator
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ldea filtracji cyfrowe]

wspotczynniki

ruchomej Sredniej Vavfft) g:gg{ g gj/;ki
x(n) b DAzl y(n)

YT o

At At
x(n-1) b, = y(n-1)

A 4 A 4

At - At -
X(n-2) | b2 ’Q Q ar E y(n-2)

v 5 ; v

At- | At
x(n-M) & 2 y(n-N)
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Filtr o Skonczonej Odpowiedzi
Impulsowej(SOl) - przyktad

x(n)

LP:
: b, =0.5 ,Q > y(n)=0.5x(n)+0.5x(n—1)
At
y b, 0.5 |
= > HP:

y(n)=0.5x(n)—0.5x(n—1)

BP: ?
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Filtr o Nieskonczonej odpowiedzi
Impulsowej (NOI) - przyktad

y(n)=a,y(n-1)+x(n)

x(n)

_________________________________

D

=
¥
et

At

ay) Sy
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Rownanie roznicowe filtru

S a(k)y(n—k)= b(k)x(n-k)

k=0 k=0

Powyzsze rownanie jest rownowazne zapiSowi:

2(0)y(n)= 300k - K)- S-alk)y(n )

Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t 6dzkiej

19



Rownanie roznicowe filtru

N

y(n)=> b(k)x(n—k)- > a(k)y(n—k)

Jezeli wszystkie wspétczynniki a(n) sg zerowe to
rownanie roznicowe opisuje filtr cyfrowy SOI, w
przeciwnym przypadku filtr NOI

SOl — ang. Finite Impulse Response (FIR)
NOI — ang. Infinite Impulse Response (lIR)
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Prosty filtr dolnoprzepustowy
(freqz)

0.5

Impulse response

L L L L

N/2+1 — /2

T an) D D an) D D Vany an) D _\)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Transfer function
L L L L L L L L
C r r r r r r r r L
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50

h=[0.5 -0.5]

H, =FFT(h)
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Prosty filtr gornoprzepustowy
(freqz)

Impulse response

1 L L L L L L L L L
[eossoossesssessuessossensssossesseassessuesseos: h=[0.5 -0.5]
1 r r r r r r r r r L
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1 o L L L
H,=FFT(h,)
0.5~

O C r r r r r r r r r L
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N/2+1 — /2
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Potaczenie kaskadowe filtrow

x(n) —» hL hH — y(n)

hg=h*hy -  Ha(@)=H(0)Hy(w)



Prosty filtr pasmowoprzepustowy

(freqz)
Impulse response hB = [025 0 —025]

05 L L L L L L L L L

-0.5 = r r r r r r r r r Ey
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Transfer function
1 F L L L L L L L L L
0.5+ — - _
Hg;=FFT(hg)
0 C r r r r r r r r r L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

N/2+1 — /2
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Prosty przyktad filtru SOI

Filtr o ruchomej sredniej:

y(ﬂ)=%

[x(n—4)+x(n=3)+x(n—2)+x(n-1)+ x(n)]

Okresl wektory wspodtczynnikéw a i b dla tego filtru .

Odpowiedz:

a=[1];
b=[0.2 0.2 0.2 0.2 0.2];

Zatem jest to dolnoprzepustowy filtr SOI

Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t 6dzkiej
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Prosty przyktad filtru SOI

Jaka jest odpowiedz impulsowa tego filtru?

y(K)= é[x(k—4)+x(k—3)+x(k—2)+x(k—1)+x(k)]=énZ;x(n)

Odpowiedz:
h=[0.2 0.2 0.2 0.2 0.2];

' Whiosek: dla filtru SOl wspdtczynniki filtru i jego
* odpowiedz impulsowa to jest to samo!

26
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Prosty przyktad filtru SOI

Charakterystyka fazowa

Charakterystyka amplitudowa

N1/

N\

N\

| /
1 N \ | tzw. zero filtru
- \ \ \ _ch.G
g0 2
NN [T /
<04
* \/ /
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-3 i 0 V
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Odpowiedz 01
impulsowa filtru .
0 S00000000000000 27
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Prosty przyktad filtru SOI

Cwiczenie:

Zbadaj amplitudy i przesuniecia fazowe przebiegow
wyjsciowych filtru gdy na jego wejscie podano:

prze
prze
prze

pieg sinusoid
pieg sinusoid

pieg sinusoid

a
a
a

ny f=1 I
ny f=5 H
ny =20

Z
Z

HZ
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Prosty przyktad filtru SOI

1Hz

0 . 6 [~ //'/ \ \

0.4

-0.2 -

0.4+

08 N //
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Prosty przyktad filtru SOI

5Hz

0.6
0.4H

0.2

-0.2 -

0.4+

-0.8 -
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Prosty przyktad filtru SOI

20 Hz

0.8
0.6 I\ \ Il \ \ \ \ \ \ \ | \ Il \‘ \ \ \ \ \ \
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Prosty przyktad filtru SOI

input signal

1.5~

| N | N \‘ ‘g ‘\ ! \
NI N | | N A |
05H\| ‘ |/ | \I| \ 1l \ \f ‘
o [\ | IR \ IR IR IR\ |
(IR [l ‘ \ | 1\ \/
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| | |
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Warunek liniowej fazy dla filtrow SOI

Mozna projektowac filtry SOl tak by zachowac
liniowg charakterystyke fazowg. Zapewniajg to
warunki symetrii dla wspotczynnikow filtru:

h(M —k) =h(k) dla k=0]1...,M
h(|\/| _ k): _h(k) dla M parzystych lub nieparzystych

Jaka jest korzysc z liniowej fazy filtru?
' Opoznienie sygnatu na wyjsciu filtru jest niezalezne od
= jego czestotliwosci.

33
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Filtr o linlowej fazie

A ! - -
/4 - opoznienie fazowe

t, — opoznienie CM M

s(t)=sin(2at) m

Filtry o liniowej fazie opo6zniajg wszystkie

czestotliwosci o ten sam czas!
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Warunek liniowej fazy dla filtrow SOI

da k=01...,.M

czas dyskretny czas dyskretny
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Znieksztatcenia fazowe

\
; ] - 7T . 7T
X, = Sin(107t )+ sin(20t) Xpy = sm(lOﬂt + Ej + sm(ZOnt + 2,
z O.Il O.I2 0.I3 0.I4 [Soélli:] O.I6 O.I7 O.I8 0.I9 1 -1-50 O.Il O.I2 O.I3 O.I4 [SOe.Ii] O.I6 O.I7 O.I8 O.IQ 1
tzw. nieliniowe znieksztatcenia fazowe
(np. duze znieksztatcenia sygnatow akustycznych) 26
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Znieksztatcenia fazowe - przykiad
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Inne przyktady filtrow SOI

Cwiczenie cd:

Zbadaj charakterystyki filtrow o odpowiedzi impulsowej:
h=0.25*[1 2 1], tzw. filtr von Hanna (tzw. filtr Gaussa)

h=[1 -2 1], ~ druga pochodna sygnatu

38
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Projektowanie filtrow

Examples from scipy.signal import firwin

Low-pass from O to f:

>>> firwin (numtaps, £) Gdzie f jest tzw. czestoli-
woscig znormalizowang
f=<0,1>, przy czym

1 odowiada fs/2

Use a specific window function:
>»>» firwin(numtaps, £, window='nuttall')

High-pass (‘stop’ from 0 to f):

»>>> firwin(numtaps, £, pass zero=False)
Band-pass:

>>> firwin(numtaps, [f1, £2], pass_zero=False)
Band-stop:

>>»> firwin(numtaps, [f1l, £2])
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Projektowanie filtrow SOI

M=40 rzad filtru

1.2

1.0

0.8}

from pylab import figure,plot, show
numpy import arange

3 from py.signal import firwin, freqz
4 b=firwin 4@,@.}?‘)

|
f=0.7*s/2

Task 8 - abs(h)

3dB

I 0.6

0.4}

0.2}

0.0

fs/2

fs

é__ _——

2000 6000

8000

10000

12000

5 N=1@9@
6 fs=1140
7/ w,h=fregz(b,1,N, whole="True")
8 f=arange(9,fs,1.0xfs/N)
9 figure()
10 plot(f,abs(h))
11 show()|
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Projektowanie filtrow NOI

from scipy.signal import firwin, iirdesign

[

coeff=11rdesign(0.2,0.3,3,60,analog=0,ftype="butter’ ,output="hba")
W, h=freqgz (coeff[0] \coeXT
plot (abs (h) )

-0dB ->

-3dB ->

-60dB ->

1.0

S

21N

Butterworth filter
len(coeff[0])=16
len(coeff[1])=17

0.6

0.4

0.2}

fs/2

0.0

=
M

Ofed = = = e e == =

600

800

1000
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Zastosowanie filtru

1 from scipy.io.wavfile import read as read_wav
2 from numpy import array, arange

3 from pylab import show, plot, title, figure

4 from scipy.signal import 1filter, freqz, convolve, firwin
5

6 fs, audio = read_wav(’'noise_voice.wav')

7

8 fs=11400

9 N=50580

10 T=float(N)/fs #time period definition

11 t=arange(9,T,1.0/fs)

12

13 figure(1)

14 plot(t,audio) #plot the noisy audio signal
}g a[0]=1
17 b=firwin(40,0.7) #coefficients of the low-pass FIR filter
18

19y = 1filter(b,[1],audio) # Ffiltering of the audio signal

22 plot(t,y,'r’") #plot the filtered audio signal

23 show() =



Porownanie filtrow SOl i NOI

SOl

NOI

z definicji stabilne
latwe projektowanie
tatwo zapewnic liniowg faze

uzyskanie stromej
charakterystyki jest mozliwe
dla duzego rzedu filtru

skonczong doktadnosc
reprezentacji wspotczynnikow
filtru nie jest dokuczliwa

mog3g bycC niestabilne
bardziej ztozone projektowanie
nieliniowa faza

mozliwosc¢ uzyskiwania bardzo
stromej charakterystyki

problemy implementacyjne
Z uwagi na skonczong
doktadnosc reprezentacii
wspotczynnikow filtru

43
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ldea filtru adaptacyjnego

kolejne probki sygnatu
|
X(n-P+1) y(n)
>
X(n-1)
X(n)
l d(n)

Funkcja celu:
E[d(n) -w'X] = [(d(n) - y(n))*] = E[&"] — min

44
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Adaptacyjna redukcja zaklocen

zrodto

sygna’fu.< S(t) = x(t) + V(1) <+ @ e(t) =/>?(t>)

)

AN J;
n) | Filtr v(t)

adaptacyjny
zrodto o% ‘ <
_____zaklécen (tzw. wejscie \

odniesienia) Reguta
adaptacji wag

Aw(t) = —nVel(t)
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Adaptacyjna redukcja zaktocen

Minimum wielkosci e(t) odpowiada najskuteczniejsze]
(zgodnie z minimum btedu sredniokwadratowego)
redukciji zaktocen:

e(t) = s(t) —v(t) = x(t) +v(t) —(t)

Efe’] = E[x"]+ 2E[x(v )] + E[(v-v)"] ~ E[X’]

e Y c.n.d.
= \ —>

sygnat | zaktocenie
sg nieskorelowane

46
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Adaptacyjna redukcja zaktocen

MOTHER'S

CARDIAC LEADS
VECTOR
(a)
NEUTRAL
ELECTRODE MOTHER
FETUS
FETAL
CARDIAC
VECTOR
ABDOMINAL
LEAD (b)
PLACEMENTS MOTHER
FETUS

‘/>
Po usunieciu EKG matki

Zrédto: Widrow, B. ; Glover, J.R., Jr. ; McCool, J.M. ; Kaunitz, J. ;Williams, C.S. ; Hearn, R.H. ; Zeidler, J.R. ; Eugene Dong,
Jr. ;Goodlin, R.C., Adaptive noise cancelling: Principles and applications, Proceedings of the IEEE

vol: 63 no: 12, 1975 =



Zastosowania filtracji adaptacyjnej

Filtry adaptacyjne sa stosowane gtownie do
filtracji sygnatow niestacjonarnych, np.:

w adaptacyjnej redukcji zaktébcen mierzonego sygnatu
od sieci energetycznej oraz redukcji zaktécen od
elektronarzedzi chirurgicznych (f~120 Hz)

do redukcji energii sygnatu EKG matki przy pomiarze
EKG ptodu

jako model predykcyjny sygnatow biologicznych do
wykrywania ich zaburzen (np. detekcji stanu fibrylaciji
komor serca = implantowane defibrylatory)

48
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Usrednianie synchroniczne sygnatu

Filtry dolnoprzepustowe nie sg skuteczne przy
wygtadzaniu sygnatow, w ktorych pasmo zaktocen
pokrywa sie z pasmem sktadowych uzytecznych sygnatu

x(t)=s(t)+n(t)

A(f) sygnat A(f) S}{gfaf
: uzyteczn
uzyteczny  zamécenie / / zaktdcenie
S
S(w) N(w) @) N ()
f f

Widma czestotliwosciowe sygnatu i zaktocenia
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Usrednianie synchroniczne sygnatu

ldea usredniania synchronicznego

N

"

NN

/\

i

Sl

/\,

Sygnaty synchronizujgce
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Usrednianie synchroniczne sygnatu

Usrednianie synchroniczne sygnatu jest skuteczne przy
spetnieniu nastepujgcych warunkow:

sktadowe deterministyczne sygnatu powinny
wystepowac okresowo (niekoniecznie w regularnych
odstepach)

sygnat zaktdcajgcy powinien by¢ sygnatem losowym,
nieskorelowanym ze sktadowymi deterministycznymi
sygnatu

powinna istnie¢ mozliwosc¢ detekcji cech sygnatu
potrzebnych do synchronizacji kolejnych jego cykli
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Usrednianie synchroniczne sygnatu

— X
N
\
un V'
X1 X5 X3 XN

Z |~

M=z
X

3

b

e
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Usrednianie synchroniczne sygnatu

Odchylenie standardowe sygnatu: o
Odchylenie standardowe zaktocenia: o,

Stosunek sygnatu do zaktocenia: SNR = O

Op

Po N usrednieniach:

SNR,, = /N 75
Gn

10°

Zatem poprawa SNR po (
N usrednieniach wynosi: NN

10°
0 100 200 300 400 500
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Usrednianie synchroniczne sygnatu

Zastosowania:

detekcja podszumowa sygnatu {j. dla o, << o,
(zastosowania w telekomunikacji)

analiza elektrycznych potencjatow wywotanych
mozgu, tj. potencjatow generowanych w mozgu o
amplitudzie kilku mikrowoltow na skutek okresowego
pobudzenia bodzcem: swietinym (potencjaty
wzrokowe), dzwiekowym (potencjaty stuchowe) lub
dotykowym (potencjaty czuciowe)
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Czuciowe potencjaly wywotane

STIM. N20

10.2 uV
o+

+

N1

NG J ' \\ :
’\/\/_\/ =%

STIM.

M. F. EI-Bab, COGNITIVE EVENT RELATED POTENTIALS DURING A LEARNING TASK,
PhD, University of Southampton, UK. 55



Filtracja medianowa sygnatow

Mediana — element srodkowy w ciggu
uporzadkowanych liczb, np.:

x(n)={1, 5, -7, 101, -25, 3, 0, 11, 7}

Porzadkowanie (sortowanie) ciggu:

x,(n)={-25, -7, 0, 1, 3,5, 7, 11, 101 }
AN

Element sSrodkowy
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Filtracja medianowa sygnatow

- )

g

v

M=2m+1=5

czas dyskretny

sortowan@ l

\
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Filtracja medianowa sygnatow

Filtracja medianowa sygnatu:

~

wyznacz mediane
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Filtracja medianowa -przyktad
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Filtracja cyfrowa - podsumowanie

|dea filtracji sygnatu

Charakterystyka czestotliwosciowa filtru
Rodzaje filtrow

Real filters

Rownania réznicowe

Filtry SOI i NOI

Liniowa faza i znieksztatcenia fazowe
Projektowanie filtrow i filtrowanie sygnatu

Filtracja adaptacyjna

Filtracja medianowa (—filtracja nieliniowa)
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