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Zadani
- provnat FIR a IIR filtry na prikladu filtrovani zvukového signalu

- jednotlivé vysledky porovnat pomoci Fourierovy transformace

Zvuk a jeho vlastnosti

Zvuk je kazdé podélné mechanické vInéni v prostredi, které je schopno vyvolat sluchovy vjem. Lidské

ucho je schopno vnimat zvuky o frekvenci 20 Hz az 20 kHz. Zvuky pod 20 Hz se nazyva infrazvuk a

nad 20 kHz se nazyva ultrazvuk.

V zavislost na vnimani zvuku lidskym uchem, muzem u jednotlivych zvuki rozliSovat tfi zakladni

vlastnosti:

- hlasitost zvuku - velikost amplitud jednotlivych vin, udavana v decibelich (dB, logaritmicka
stupnice)

- vyska zvuku {fe kvence vInéni, udavana v Hz

- barva zvuku + var vin (sinusoidy, ¢tvercové, trojuhelnikové, atp.)

Zaznam zvukové stopy se nejCastéji provadi se vzorkovaci frekvenci 44100 Hz. Pro kvatizaci se

pouziva nejcastéji 16bitovy integer'. Takto zaznamenany signal muZe reprodukovat signal, ktery

obsahuje frekvence az do 22050 Hz*.

Je spousta diivodi pro¢ filtrovat zaznamenany zvuk. Napfiklad pro preprodukci se pouzivaji specialni

reproduktory pro jednotliva frekvencni pasma. Je zfejmé, Ze pred vstupem signalu do reproduktoru je

treba horni, dolni, C¢i pasmovou propusti odstranit ze signalu frekvence, které nejsou pro dany

reproduktor urcené.

Filtry

Navrh filtri vychazi z pozadovaného prabéhu frekvencnich charakteristik, zejména sledujeme chovani
filtrt v oblastech propustného pasma, pfechodného pasma a potlaceného pasma. Cilem navrhu je
minimalizovat Sirku prechodného pasma a prekmity v propustném pasmu a v potlaceném pasmu.

FIR filtry

Filtry FIR (finite duration impuls response) jsou nékdy téZ nazyvané filtry KIO (s konecnou
impulsovou odezvou). Zakladni struktura tohoto typu filtru je uvedena na obrazku. Vyznamnym
rysemtéto soustavy je fakt, Ze neobsahuje Zadnou vazbu z vystupu zpét na vstup.

1 Pro vzorkovani zvukii se pouZivaji rizné frekvence v zavislosti na potiebé aplikace. Pro pienos hlasu se miize pouZit
nizsi vzorkovaci frekvence (napf. 8 nebo 11 kHz), a presto je fecnikovy dobfe rozumét. Podobné pro hudbu se pouZiva
vissi vzorkovaci frekvence napr. 48 nebo 96 kHz. Podobné pro kvantizaci se kromé 16 bitového integeru pouziva i
24bitovy integer, nebo 32bitovy float.

2 Podle Nyquist-Shanonova vzorkovaciho teorému je maximalni zaznamenana frekvence signalu rovna poloviné
vzorkovaci frekvence.
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Obrazek 1: Struktura FIR filtru
Tento systém lze vyjadrit jako diferencni rovnici:

vinl=b,x[n]+b,-x[n-1]+...+ b,- x[ n— M]-b,,
Obraz této funkce v Z-transformaci pak vypada takto:
Y|z]=b,X[Z]+b, X[ 2]z + b, X[ 2]z *+...+ b, X[ 2] Z ™

Pfenosvou funkci systému muzeme pak vyjadrit takto:

_Y[Z]_
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bbb,z +..+ b,z ™

Vlastnosti FIR filtra

- jsou vZdy stabilni, protoZe neobsahuji zpétnoi vazbu, nebo-li vSechny poli leZi v nule
- moznost presné fazové charakteristiky

- relativné snadna hardwarova realizace

- pro dosaZeni strmych charakteristik je tfeba pouzit vyssi stupei filtru (konstanta M) neZ u IIR filtri

- srostoucim fadem roste skupinové zpoZdéni

IR filtry

Zakladni struktura Filtru IIR (infinite duration impuls response) je uvedena na obrazku. Obsahuje
zpétnou vazbu z vystupu zpét na vstup.
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Obrazek 2: Struktura IIR filtru
Systém je popsan touto diferencni rovnici:

Q P
yln]= Zk:o b, x[n- k]- zk=1 a,yln-kj
Obraz prenosové funkce v Z-transformaci je nasledujici:
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Vlastnosti IR filtru:

- Sfiltry IIR 1ze dosahnout velmi strmé prechody mezi propustnym a nepropustnym pasmem, a to i
pri malém radu filtru.

- Pomeérné slozity a méné intuitivni navrh

— Filtr je rekurzivni (se zpétnymi vazbami), miize byt nestabilni (pro amplitudové omezeny vstupni

signal by generoval signal s neustale rostoucimi amplitudami). Filtr IIR bude stabilni, pokud
vSechny jeho poly lezi uvnitr jednotkové kruznice.

- Filtry IIR nemaji linearni prabéh fazové charakteristiky.

Navrhy parametru IIR filtra

ProtoZe neni snadné stanovit jednotlivé paramtery filtri ( @;, b; ), existuji metodiky jak na zakladé



pozadovaného frekvencniho pasma a paramtert atlumu vypocist paramtery filtru. Nyni si tedy
jednotlivé metodiky navrhu parametra filtru predstavime:

- Butterworthuiv filtrovani

- ma maximalné ploché propustné i nepropustné pasmo.
—  Cebysewitv filir L

- ma zvinéni v propustném pasmu.
—  Cebyseviiv filtr I1.

— mazvInéni v nepropustném pasmu. Cebysevovy filtry maji ostfejsi pfechod nez
Butherworthovy filtry.

- Elipticky filtr

- ma zvlnéni v propustném i nepropustném pasmu. Pro dany fad ma nejostiejsi prechod (nejuzsi
pfechodové pasmo) ze vSech filtru.

Popis programu

Pro otestovani navrhu filtru jsem napsal program v prostfedi MatLab. Tento program nacte zvukovy
soubor ve formatu wav. Tento zvuk pak filtruje pres jednotlivé filtry, které maji za akol propustit jen
stanovené frekvencni pasmo. Program provadi filtrovani s témito filtry:

- FIR filtr pomoci harming window funkce
- IIR filtry:
- Butherworthiv
- Elipticky
— CebySevovy filry I a I1.
Program poZaduje tedy tri parametry:
- cestu k wav souboru se zvukem
- minimalni a maximalni frekvenci pasma

Po zpracovani signalu uvedenymi filtry, program zobrazi frekvencni spektrum pavodniho signalu a pak
frekvencni spektra signalu po aplikovani jednotlivych filtri. Na nasledujicich grafech je vydét vystup
programu pri pasmové propusti v rozmezi 20 Hz aZ 8 kHz.



Vysledky programu
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Obrazek 3: Frekvencni spektrum piivodniho signalu

FIFR Filter Fredgq.

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0 u) 0. 0.z 0.3 0.4 0.5

_ID 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0 u) 0. 0.z 0.3 0.4 0.5

Obrazek 4: Frekvencni spektrum signalu po aplikovani FIR filtru
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Obrazek 5: Frekvencni spektrum po aplikovani Butherworthova filtru
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Obrézek 6: Frekvencni spektrum po aplikovéni Cebysevova filtru II.

Zaver

Slozitost filtrii neni v jejich realizaci, ale ve vhodnam stanoveni parametru. Vypocet téchto parametru
volime zvolenim vhodného typu filtru a také nastavenim vstupnich paramteru funkce, ktera pocita
parametry filtru. Tyto parametry jsou napr. fad filtru, propustné, nepropustné a prechodvé pasmo,
odstup pasma, zvInéni v propustném pasmu atp. Témito paramtery tedy muZeme také ovlivnit
vlastnosti filtru.

Program v MatLabu, ktery jsem vytvoril jako soucast semestralni prace je pristupny na adrese

http://home.zcu.cz/~bartipan/azs/azs.tar.bz2
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