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Koji tip filtra?

Ako fazna karakteristika nije od interesa, prednost u pogledu sloZenosti realizacije
nesumnjivo lezi na strani [IR filtarskih funkcija jer se zadate specifikacije ostvaruju sa znatno
nizim redom funkcije prenosa, odnosno sa manjim brojem mnoZzaca u realizacionoj strukturi.
Na primer, za iste specifikacije, red FIR filtarske funkcije moze biti pet do deset puta veéi.

Takode, ako su gabariti za amplitudsku karakteristiku zadati kao delimi¢no konstantne
funkcije, postupak sinteze je vrlo jednostavan jer se moze koristiti bilinearna transformacija i
standardni postupci sinteze analognih filtarskih funkcija. Situacija postaje nesto sloZenija ako
su specifikacije za amplitudsku karakteristiku nestandardne. U tom slucaju se i za
projektovanje IIR funkcija mora Koristiti neki optimizacioni algoritam, ali je prednost u
pogledu slozenosti realizacije i dalje na strani IIR funkcija.

Ako je potrebno tacno realizovati linearnu faznu karakteristiku onda se moraju primeniti FIR

filtarske funkcije, kojima se, za razliku od IIR filtarskih funkcija, tano moze realizovati
linearna fazna karakteristika.
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Najslozenije je donosenje odluke u slucajevima kada treba sintetizovati
selektivnu filtarsku funkciju koja treba da u propusnom opsegu ima
priblizno, ali ne egzaktno, linearnu faznu karakteristiku.

Ovakva funkcija se moze sintetizovati i kao IIR filtar sa korekcijom grupnog
kasnjenja, ali i kao optimalni FIR filtar. Detaljna ispitivanja veceg broja FIR
filtara | IIR filtara elipti¢kog tipa sa korigovanim grupnim kasnjenjem
pokazuju da je slozenost realizacije manja kod FIR filtarske funkcije ako je
dozvoljena greska grupnog kasnjenja manja od 10%. Na primer, ako je
dozvoljena greska grupnog kasnjenja u propusnom opsegu 3%, onda IIR
elipticki filtar sa korigovanim grupnim kasnjenjem ima oko 30% vise
mnozenja po ulaznom odbirku od odgovarajuéeg optimalnog FIR filtra.
Ukupno grupno kasnjenje je uvek manje kod FIR filtra.
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Realizacija FIR filtarske strukture
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Direktna realizacija - jednostavnije

Koristimo osobine
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1z teorije grafova: transpozicijom grafa toka moZe se dobiti ekvivalentna struktura koja ima istu funkciju prenosa.

Transpozicija grafa se vrsi tako §to se:
svim granama promeni smer,
¢vorovi grananja postaju sabiraci
dok sabiraci postaju tacke grananja
ulazni i izlazni prikljuéak zamenjuju uloge

Kod grafa toka podataka, ¢vorovi predstavljaju izraunavanje, a smer predstavlja put podataka

y[n] x[n]
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Transponovana direktna realizacija
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Broj racunskih operacija (kola) isti.

s Potrebna memorija ista.
Koja je bolja?
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Kaskadna realizacija
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U pogledu broja upotrebljenih komponenata, direktna i kaskadna realizacija su prakti¢no
ekvivalentne, posto se ¢elije drugog reda mogu realizovati i sa samo dva mnozaca a ne sa tri kako
je predstavljeno naslici.

Naime, deljenjem koeficijenata k-te sekcije sa by, jedan od koeficijenata u funkciji prenosa celije
se svodi na jedinicu, - eliminiSe se jedno mnoZenje.

Medutim, kaskadna realizacija je modularna, §to je veoma pogodno za hardversku realizaciju.

U slucaju softverske realizacije nijedna od realizacija nema izrazitu prednost.
Ako se FIR filtar realizuje softverski najpogodnija je direktna realizacija.
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Realizacija na osnovu odbiraka u frekvencijskom domenu

Da se podsetimo
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Cesljasti — comb filtar

H(2) = —Ml+ - MDY g =MD =00, M

" M H[ k] M+1 filtara prvog reda - rezonatora
2(2)= Z _ o2/ (M+D) -1

pp =™ e —01, M

Polozaji polova rezonatora poklapaju se sa polozajima nula ¢esljastog filtra.
Vrednosti konstanti u mnoza¢ima odgovaraju vrednostima odbiraka Zeljenog frekvencijskog odziva.

Opisana struktura je izuzetno pogodna za realizaciju filtarskih funkcija sa uskim propusnim
opsegom jer je tada vecina odbiraka frekvencijskog odziva jednaka nuli, tako da te grane ne postoje
u realizaciji.

U takvim slu¢ajevima je realizacija na bazi odbiraka iz frekvencijskog odziva ekonomi¢nija od
direktne realizacije u pogledu broja mnozaca i sabiraca.
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Resetkasta realizacija

Resetkasta realizacija FIR sistema se u velikoj meri razlikuje od do sada opisanih realizacija. Zbog svojih dobrih
osobina u pogledu osetljivosti, kao i zbog modularnosti strukture, resetkasta realizacija ima veliku primenu u
obradi govora, u realizaciji adaptivnih filtara, estimaciji spektra i modelovanju signala.

Posmatrajmo niz FIR sistema koji su opisani funkcijama prenosa

Hy(2) = Ay (2) = @ 4 ia [klzF, M=1
M Ay X(2) L M » M=
M
v[n]= x[n]+ Z oy [k x[n—k]= x[n]—x[n]
k=1 L, k=0

predvidanje (predikcija) vrednosti tekuceg odbirka signala _ ’
X[Nn] na osnovu vrednosti prethodnih odbiraka hM[k] - O(’M[k] IsksM

0 k<0, k>M

M

xX[n]= —ZaM[k]x[n -k
k=1

y[n] predstavlja gresku izmedu stvarne i predvidene vrednosti odbirka x[n] greska predikcije
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Da vidimo za M=1

vin]=x[n]+o[l]x[n-1]

Napravimo strukturu
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Za M=2

v[n] = x[n]+a,[1]x[n = 1]+ o, [2]x[n—2]
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Stajetog
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Teorija linearne predikcije

M
X[n—-M]= —Z Balk)x[n—k] predikcija unazad (backward prediction) - g
k=1
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U z domenu
Y(2)=Fy(2) = 4y (2) X(2)
Gy (2) =By (2)X(2)
M M M
By(z)=Y By lklz ™" = > oy [ M- Kz = My o[ =27 4,,(z7h
k=0 k=0 =0
Fy(2) = Gy(2) = X(2)
‘F;ii(z) = F;nf](z) + K.’!Z_]Glfffl(z)-’ m=1,..,M
Gm(z) = K}JF;M—I(Z) + Zﬁlefl(Z)a m= ]s---s M
Y(z) = Fy(2)
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Obrnuta veza, tj. odredivanje koeficijenata resetkaste realizacije na osnovu
koeficijenata direktne realizacije FIR filtra,
41”(2) m 1(Z)+ m Bm 1(2) m (Z)+ m[ m(Z) K 4m I(Z)]
4,(2) - (2)
/ n m m — ] M —
4 (2)= .  m=M,M-1,.1
1- Kii
Km - (lm[]ﬂ]
am—l[o] = lv
o l[k:l = Hl i}PBiH = a]”l:k:l al“ I:rn] H.ll:n7 k:l k = l m— l
l anf - a}n (ﬂ?)
@ Katedra za elektroniku Digitalna obrada signala - 2022/23 22
22

11



Slozenost resetkaste realizacije FIR sistema veca je od sloZenosti direktne realizacije.

Naime, reSetkasta realizacija FIR sistema M-tog reda zahteva 2M mnoZaca, 2M sabiraca i M
elemenata za kaSnjenje. Isti FIR sistem se moze realizovati direktnom realizacijom koja sadrzi

M +1 mnozaca, M sabiraca i M elemenata za kaSnjenje, dakle sa M —1 mnoZaca i M sabiraca
manje. Zbog toga se reSetkasta realizacija ne koristi u implementaciji FIR sistema sa konstantnim
koeficijentima. Medutim, u realizaciji adaptivnih sistema, kao i u realizaciji autoregresivnih sistema
za modelovanje signala, resetkasta struktura ima izrazite prednosti. Resetkasta struktura se takode
koristi u sistemima za obradu govora gde do izrazaja dolaze njena svojstva predikcije kao i
mogucnost povecanja reda sistema bez izmene koeficijenata u prethodnim stepenima realizacije.
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Realizacija IR filtarske strukture
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Direktna realizacija
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Direktna realizacija 1
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Direktna realizacija 2 - kanonicka
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Transponovana direktna realizacija 1
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Transponovana direktna realizacija 2
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Kaskadna realizacija
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Paralelna realizacija
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Paralelna realizacija
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Resetkasta realizacija
Samo polove
1 1

&= T Ay

N

1+ ay[klz™*
k=1
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yin]=x[n]= 2 oy [k]yin—k]
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N
v[n]=x[n]+ Z oy [k]x[n—k] Ve¢ videno za FIR
od k=l H(z) =4y (2)
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Resetkasta realizacija
Zamena ulaza i izlaza
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H;(2) By(z)= Z*NAN (271)

35

Ako ima i nule

M
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U realizaciji opsteg IIR sistema prvo se realizuje reSetkasta struktura sa parametrima K, m
=1,..., N, kojom se realizuju polovi funkcije prenosa, a zatim se dodaje lestvicasti deo
realizacije kojim se realizuje linearna kombinacija izlaza g,,[n] , odnosno nule funkcije
prenosa.

Kao rezultat se dobija reSetkasto-lestviCasta realizacija IIR sistema sa nulama i polovima

x[n]=f[n] fql fln] f,In] foIn]
N > ...
gN[n] Stepen N gN-1[n] gz[n] Stepen 2 g1[n] Stepen 1 go[”] M
}"[I?] = Z"ﬁmgrir[n]
m=0
N-1 Va Vi ) Vo
| 1 4 yin]
U Ay U
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Odredjivanje koeficijenata
Y(z) < G,(2)
H(z) = =3, 2= X(2)= Fy(2) i Fy(2)= Gy(2)
X@ .o X@)
M
M M vam(Z)
H(Z) = i‘, Gm(z) FO(Z) = i‘j B]”(Z) = ;J
m=0 " GO(Z) EN'(Z) m=0 " ‘42\’(2) AN(Z)
) M
("M (Z) = Z v?iJB]H (Z)
m=0
n—1
(';II (Z) = kaBk (Z) + vam (Z) = ('Ym—] (Z) + ‘!JIIBIII (Z)
k=0
v, =c,lm], m=01_.M
C,(2y=C,(z)-v,B,(z), m=M, M-1....,2
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