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m  Johdanto
IIR vai FIR &anten suodattamiseen?

Vastekorjaus 2

l .JOhdantO DA/ Klapuri

m Spektrin ekvalisointi on yksi &&anisignaalink&sittelyn
perusoperaatioita

m Vastekorjaimia eli ekvalisaattoreita on seka
ammattikaytdssa etta kuluttajilla

@ — kuluttajalaitteissa (esim. autoradio tai vahvistin) kaytetaan
tyypillisesti yksinkertaista basson ja diskantin saatéa

+12dB 5 ll

— studioissa ja ammattimaisessa
aanentoistossa kaytetdan hieman
monimutkaisempia laitteita, esim.
kolmannesoktaaveittain
saadettavaa korjainta
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= Diskreettien lIR:ien suunnittelu jatkuva-aikaisista m Seuraavassa kasitellaan vastekorjauksessa tavallisimmin
= Hyllykorjaimet tarvittavien suodattimien suunnittelua
m  Parametriset lIR-rakenteet — tassa kalvosetissa IIR-korjaimia, seuraavassa FIR-suodinpankkeja
— lahdemateriaalissa kaytetaan IIR- ja FIR-suodattimista nimia
rekursiiviset ja ei-rekursiiviset suodattimet - termit OK
Johcanto T 2 Diskreettien || R-suodattimien suun- =%+

1.1 lIRva FIR aénten suodattamisean?

m |IR-suodattimet ovat laskennallisesti huomattavasti tehokkaampia
— kapea siirtymékaista saavutetaan pienella méaaralla suodinkertoimia
m FIR-suodattimet mahdollistavat lineaarisen vaihevasteen
— &anen tapauksessa tdma ei ole mik&aan itseisarvo, silla ihmiskuulo ei ole
herkké& taajuuskomponenttien vaiheille
* magnitudivaste on huomattavasti tarkedmpi (vrt. nékoaisti: ei pade)
-> puoltaa lIR-suodattimien valintaa
« matalien taajuuksilla vaiheilla on vaikutusta stereokuvaan
— daanipuolellakin on signaaleita, joissa signaalin muodon sailyminen (eli
vaihevaste) on tarked, esim. amplitudiverhokayra ajan funktiona
® FIR-suodattimet mahdollistavat tdydellisemman vasteen hallinnan
— suodatinpankkeja suunnitellessa FIR-suodattimilla saavutetaan ns.
taydellinen rekonstruktio, eli analyysi/synteesi —pankki ei muuta signaalia,
mikali kaistoilla ei tehda kvantisointia tai muuta prosessointia
« helpottaa esim. audiokoodekin suunnittelua (useimmat kayttavat FIR-pankkia)
= FIR:n etuja myds varma stabiilisuus, ja yleenséa lyhyempi tarvittava
sananpituus suodattimen kertoimia ja tilamuuttujia kvantisoidessa

-> Valinta riippuu kayttotarkoituksesta ja tehokkuusvaatimuksista

nittelu jatkuva-aikaisista suodattimista

m |IR-suodinten suunnittelussa yleisin menetelma on
bilineaarimuunnos, joka muuttaa jatkuva-aikaisen (s-
tason) siirtofunktion diskreettiaikaiseksi (z-tasoon)

m Jatkuva-aikaisen siirtofunktion H(s) suunnittelu

— tyypillisesti kaytetdan pohjana normalisoitua muotoa jostain
analogisesta suotimesta (Butterworth, Chebyshew 1,11, elliptinen)

— kasitellaan siirtofunktion normaalimuotoa halutun rajataajuuden,
siirtokaistan ja vahvistuksen saamiseksi

-> valmiit suunnittelumenetelmét ovat olemassa ja selkeita kayttaa
— s-tason siirtofunktio on usein yksinkertaisempi ja jo siirtofunktiosta
"nakee” (harjaantumalla) vasteen kayttaytymista
m Em. menetelmilla saadaan jatkuva-aikainen siirtofunktio
H(s), joka sitten muutetaan bilineaarimuunnoksella
diskreettiaikaiseen muotoon H(z)
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I I R-suodinten suunnittelu bilineaarimuunnoksella
Kurssivaatimuksia koskeva huomautus

m Tassad noudatamme JSK I&ll -kursseilla valittua tapaa
tukeutua osittain Matlabin valmiisiin rutiineihin
— etu: voidaan keskittyd suodattimien kaytannéllisiin ominaisuuksiin,
tarvitsematta hukkua kaavanpydritykseen ja arvojen taulukointiin
— s-tason siirtofunktioita voi suunnitella Matlabissa, ja muunnoksen
z-tasoon voi myos tehda Matlabin avulla, kuten seuraavassa
nahdaan
m Taman kalvosetin (Vastekorjaus) osalta ei tarvitse opetella
ulkoa yksittaisia kaavoja
— riittdd ymmartaéa periaatetasolla miten suotimia suunnitellaan ja
tietaa mita eri suodintyypeilla tarkoitetaan
— kaavanpydritys toivottavasti silti auttaa ymmartamaan
syvallisemmin, miten esim. Matlabin suodinsuunnittelurutiinit on
tehty (kokeile t ype butt er Matlabissa)

— kaavapuoli kartuttaa signaalinkasittelyn osaamista yleisemmin,
eika ole pelkastaan audiospesifia
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2.1 Bilineaarimuunnos

m Bilineaarimuunnoksella s-tasosta z-tasoon saadaan
jatkuva-aikaisesta siirtofunktiosta H(s) diskreetti H(z)

m Bilineaarimuunnos on yksinkertainen s-tason
imaginéariakselin kuvaus z-tason yksikkdympyralle
— s-tason jQ-akseli (Q on taajuus) 2 z-tason ympyra ei? (w taajuus)
— koko taajuusakseli -0 < Q < oo kuvautuu vdlille - w< 1T

"/////

jSl s-plane 1-plone

Imoge of
s =jf (unit circle)

7

o Ae
Imoge of
left half-plane
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Bili neaaimuumos

m Kuvaus tehdéén korvaamalla s siirtofunktiossa H(s)

kaytannossa ei aleta kasin laskemaan, vaan Matlabissa
— T=1/f,on muunnoksen naytteenottovali, Matlabissa kédytamme
vakioparametria f=2. Tall6in diskreetin suotimen rajataajuus
voidaan antaa normaaliin tapaan suhteessa Nyquistin taajuuteen
(Nyquistin taajuus on 1 mikali f=2)
m Esimerkki: [ Bz, Az] =bi | i near (Bs, As, fs)
missa Bz, Az ovat diskreettiaikaisen suodattimen
osoittaja ja nimittgja (Bs, As jatkuva-aikaisen) ja f s=2.
m Bilineaarimuunnoksella on monia mukavia ominaisuuksia

— stabiili, kausaalinen, jatkuva-aikainen suodatin kuvautuu stabiiliksi
diskreettiaikaiseksi suodattimeksi

Vastekorjaus 8
DA / Klapuri

Bilineaarimuunnos

m Yhteys taajuusmuuttujien Q ja w valilla saadaan
sijoittamalla bilineaarimuunnoksen kaavaan s=jQ ja z=ei®
_ AlwT —jwT /2
0= 2 o = 2 2 2 anff
T 1+ T 2e7"?[jsinl/2)] T 02°¢C
m T&sta saadaan

T 2
ja toisin pain
w= EarctanE{gEE
T 02 [

m Digitaalista suodatinta suunnitellessa pitd& w:n suhteen
annetut vaatimukset muuttaa Q-akselille em. yhteytta
kayttaen
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2.2 Suotimen suunnitteluproseduuri ™ 5, e
anal ogisen suodattimen kautta

1. Valitaan pohjaksi jokin klassinen analoginen suodin | H (s) = i

(Butter, Cheby 1,2, elliptinen). Esim. Butterworthille: s+1
[Bs,As]=butter(1,1,’s’); % aste 1, rajataajuus 1 J
2> Bs=[01]; A=[11 ] ; % normaalimuoto H(s):lle

2. Lasketaan analogisen suodattimen H(s) rajataajuus, joka vastaa
halutun diskreetin suodattimen H(z) rajataajuutta
Wn=0.3; %haluttu diskreetti rajataajuus (1=Nyquist)
T=0.5; % naytteenottovali (1/fs, fs=2 pid.vakiona)
omega=2/T*tan((2*pi*Wn)/(2/T)); % analog.rajataaj

3. kasitellaan jatkuvaa siirtofunktiota H(s) halutun rajataajuuden (tai
siirtokaistan, vahvistuksen, tms.) saamiseksi
[Bs,As]=Ip2Ip(Bs,As,omega); % rajataajuus —>omega
- Bs=[02.0381]; A =[1 2.0381]; % haluttu H(s)

4. kaytetdan bileaarimuunnosta diskreetin siirtofunktion saamiseksi
[Bz,Az]=bilinear(Bs,As,1/T);
- B=[0.3375 0.3 375]; A=[1.0000 - 0.3249]
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Suotimen suunnittel uproseduuri

m  Tarkistuksen vuoksi kasketaan Matlabin rutiinilla but t er suoraan
diskreettiaikainen alipaéastdsuodatin, jonka rajataajuus f, on 0.3*(f/2),
missa f, on naytteistystaajuus
— Wn=0.3; [B, Al=b utter (1,Wn;

> B=[0.3375 0.3375 ]; A =[1.0000 - 0.3249];
— Saatiin siis sama tulos kuin analogisen suodattimen kautta suunnitellen
= Miksi siis tehd& vaikeimman kautta: ensin analoginen suodin ja sitten
bilineaarimuunnos?

— s-tasossa suodattimia voidaan hallitusti suunniltella ja muutella, ennen
siirtymisté lopulliseen diskreettiaikaiseen esitykseen

— esim. Matlabin "butter”-rutiini tekee juuri n&in: suunnittelee ensin jatkuva-
aikaisen suotimen ja muuttaa sen sitten diskreetiksi (typ e butter )

®  Analogisen suotimen sdatdmiseen on Matlab-rutiinit (esim. Ip2l p
edelld muutti rajataajuutta) ja jatkossa tukeudutaankin Matlabiin

— vastaavat asiat voi tehda kynalla ja paperilla: manipuloidaan osoittajan ja
nimittdjan kertoimia soveltaen simppeleitd matemaattisia saantoja
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2.3 Ali-jaylipasdtosuodattimet (1IR)

m Jatkossa suodattimien vasteita pydritelladn niiden suunnittelun
ymmartamiseksi hieman s-tasossa
m Butterworth-tyyppiset ali- ja ylipaastosuodattimet
— kaytdssa esim. analogimiksereissa kaistan rajoittamiseen
— monotoninen péastdkaistan vaste, monotonisesti laskeva estokaistan

vaste
— siirtofunktiot toisen asteen ali- (LP) ja ylipaastdsuodattimille (HP):
2
Hp(s) = S

SZ +S/Q°° +1 HHP(S) 52 +S/Q°° +1
missd Q, =1//2Butterworthin tapauksessa
m Matlabissa jatkuva-aikainen siirtofunktio H(s):n saadaan 's’
parametrilla [oletusarvoisesti palautetaan H(z)]
[Bs,As]=butter(2,1,'s"); % rajataajuus = 1
2> Bs=[0 0 1] % =H | p:n osoittajan ker toimet
> As=[1 14142 11%=H | :nnimittaja n kertoimet
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2.4 Butterworth-suodattimen ominaisuuksia >

m Kuva: taajuusvasteita toisen ja neljdnnen asteen
Butterworth-suodattimille
— ylipaéastosuodatus (f. = 50 Hz) ja alipdastosuodatus (f, = 5000 Hz)

15F- HER

IH(f)l [dB] —
o

10! 102 103 104 105
f[Hz] =
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Butterworth-suodattimen ominaisuuksia

m Vastekorjauksen tietyissa sovelluksissa ei haluta jyrkkia
siirtymakaistoja, vaan esimerkiksi pehmearajainen
korostus tai leikkaus matalille taajuuksille

-> Butterworth ja sen sukuiset suodattimet sopivat tdhan, koska:
m Vaste on maksimaalisen laaka paasto- ja estokaistalla
— mahdollisimman moni derivaatta on nolla taajuudella nolla
— vaste on monotonisesti laskeva
m Paastobkaistan vaihevaste on lahes lineaarinen
— signaalin muoto sailyy hyvin
m Estokaistan vaimennus menee kauempana hyvin syvalle
— my0s estokaistan vaihevaste on "melko” lineaarinen

m Suodinkertoimia tarvitaan hieman enemman kuin esim.

elliptisen suodattimen tapauksessa, mutta ero on pieni
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Butterworth-suodattimen ominaisuuksia

m Vertailua: kuudennen asteen kaistanpaéastosuodatin.
—— viiva: Butterworth, - - - katkoviiva: elliptinen suodin
1]
YLLA - Y
— magnitudivaste o
— vaihevaste
ALLA 1o

— magnitudivaste S s
zoomattuna
paastokaistalle

— vaihevaste
zoomattuna
paastokaistalle

Magnitude
-
Phase

FPhase
o

0.08 01 01z 014
Tifs
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3 Hyllysuotimet (IIR)

m Hyllysuotimia (hyllykorjaimia) kaytetdan korostamaan tai
leikkaamaan tiettyja taajuuksia
— engl. shelving filter, shelving equalizer

— tietty taajuuskaista "hyllytetdan” (nostetaan/lasketaan) eri tasolle
kuin muut taajuudet

m |dea: Muutetaan jotakin osaa taajuusspektrista ja jatetdan
muu osa spektrista koskemattomaksi
— vrt. tyypillisesti paastetdaan joitain taajuuksia ja estetddn muut
m Sovellus vastekorjaukseen ja vasteen hallintaan on
iimeinen
— manipuloidaan jarjestelmén vastetta vain tietylla taajuusalueella
m Seuraavassa kasitelladn ensimmaisen ja toisen asteen
hyllysuotimia
— naiden peruslohkojen kaskadeilla saadaan aikaan erilaisia
vasteen manipulointeja

Hyllysuotimet (IIR) Vagd(grAj?l}fapt?

3.1 Matalien taguuksien korostus

m Yksinkertainen ensimmaisen asteen korostussuodatin
matalille taajuuksille ("basso”)
_ 1 [Bs,As]=butter(1,1,'s") ;
H(s) =1+ Ho;l > Bs=[0 1]; As=[1 1];
- koostuu ensimmaisen asteen alipaastosuotimesta
(missa dc-komponenttia vahvistetaan vakiolla H,), seka
all-pass komponentista, jonka siirtofunktio on H(s) = 1
m Voidaan kirjoittaa muotoon
+(1+ +
H(s):s 1+Hy) _s+V,
s+1 s+1
missa V, maaraa vahvistuksen taajuudella w=0
m Saatamalla Vy:n arvoa saadaan haluttu korostus tai
leikkaus = ks. kuva seuraavalla sivulla
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Hyllysuotimet (1IR)
Matalien taguuksien korostus

= Sama X(n) »B— y(n)

lohkokaaviona
4’®—’ HLP
H0
m Kuva: edella esitetyn hyllysuotimen taajuusvasteen
asymptoottikayrat V,:n eri arvoilla
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Hyllysuotimet (1IR)
Matalien tagjuuksien korostus

m Miksi rajataajuus siirtyy?

m Mikali negatiivinen korostus, eli leikkaus menisi oikein,
korostus- ja leikkausjarjestelma kumoaisivat toisensa
sarjaan kytkettyna
— nain ei kuitenkaan kay

— heikkous: = s HobHg Ho 2 vakio
kun V, < 1, 2 6 s+1 S+1E
. . = & dBloct.
rajataajuus w, 3 . o s . : . ..
siirtyy : Vg2l (sen sijaan ndma kylla kumoaisivat toisensa rinnan kytkettyna
matalammaksi £
i H, H .
» loglw/we) % D -0 D: 2 = Va.kl (0]
1 s+1§ s+1H
Vo< tama ei kuitenkaan ole se mité halutaan leikkaukselta)
16
. Vastekorjaus 19 . Vastekorjaus 20
Hyl |ySUOtI met (I I R) DA / Klapuri Hyl Iys"lotl mEt (I I R) DA / Klapuri
3.2 Matalien taguuksien leikkaus 3.3 Korkeiden tagjuuksien korostus/leikkaus
® Jotta saataisiin taajuusakselin suhteen symmetrinen vaste m Vastaava hyllysuodin korkeille taajuuksille ("diskantti”)
muuttamatta rajataajuutta, taytyy korostussuotimen siirtofunktio saadaan alipaasto—ylipaasté muunnoksella
kaantaa leikkauksen tapauksessa (V, < 1): . e e e e aa s
o+1 = Matlabissa alipaasté—ylipaastdé muunnos tehdaan
H(s) = g [ Bsh, Ash] =I p2hp(Bsl, Asl, W)
s+Vo =" missa Bsl , Asl ovat alipaastosuodattimen siirtofunktion
) Vo< osoittaja ja nimittdja, Bsh, Ash vastaavasti ylipaaston.
u sllé\\/gny”a ? 1 Mikali rajataajuutta ei haluta muuttaa Wo=1.
siirtofunktion > loglofoc) m Korostuksen tapauksessa saadaan:
taajuusvasteen e H(s) = S 1 |[Bsh Ashl=lp2hp([1 VO], [1 1], 1);
asymptootti- Vo> 1 1Yo - Bsh=[V0 1]; Ash=[1 1]
kayrat . s . "
Y 16 m Leikkauksen tapauksessa taas kdannetaan ylla oleva:
S
m Nyt korostus ja leikkaus kumoavat toisensa sarjaan kytkettyna (selvio) H(s) = EVT R
(0]

Us+1 +V, O_
H+v,HBs+1 E

missa parametri V, maaraa siirtofunktion H(s) arvon
taajuudella Q = o (kuvautuu diskr. suotimen Nyquistiksi)




Vastekorjaus 21
DA / Klapuri

Hyllysuotimet (11R)
3.4 Toisen asteen hyllysuotimet

m Siirtofunktio toisen asteen matalien taajuuksien

korostussuodattimelle:
[Bs,As]=butter(2,1,'s"); % rajataajuus=1
> Bs=[001]; As =[1 1.4142 1]

1 S+, B+,
+28+1 S2+./208+1

m Leikkaus saadaan jalleen kaantamalla tama siirtofunktio

m Siirtofunktio toisen asteen korkeiden taajuuksien
korostussuodattimelle saadaan taas ylla olevan alipaasto—

ylipdasté muunnoksella:
2 VA [Bs h,Ash] = Ip2 hp(.. .

H(s):VOS V2V 541 [Lsgrt  (2*VO)VO ], ..
s +/206+1 [Lsart (2) 1]1);

H(8)=1+Ho
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Hyllysuotimet (1IR)
Toisen asteen korostussuodatin

m Kuva: toisen asteen hyllysuotimien magnitudivasteet
— matalien taajuuksien korostus/leikkaus: f, = 100 Hz
— korkeiden taajuuksien korostus/leikkaus: f, = 5000 Hz
20

IH(PI [dB] -
(=]

; ; L £ s T ]
?0] 102 103 104 105
f[Hz] —»
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Hyllysuctimet (Il R)
3.5 Rgataguuden magaaaminen

m Edella jatkuva-aikaiset suodattimet suunniteltiin kéyttaen
normalisoitua rajataajuutta Q=1
— esiintyi lausekkeissa butter(asteluku,raja t aajuus, 's’)

m Suodattimen rajataajuutta voidaan yleisessa tapauksessa muuttaa ns.
alipaéasté—alipaastd muunnoksella
— Matlabissa muunnos: [B s,As]=Ip2l p(Bs, As,0 nmega) ;
missd omega (Q) on haluttu jatkuva-aikaisen suotimen rajataajuus
— esimerkki: tavallinen ylipaéastosuodin, jonka rajataajuus f, on 0.1*(f/2)
T=0.5; %ki i nte & muunnosvaki o (n aytev ali)
Wn=.1; % hal utt u dis kr eetin suoti nmen rajat aajuus
% jatk uva-ai k. 2-ast eenylip &aast 6suodin,ra ja taajuu s=1
[Bs,As ] =but ter( 2,1, high')s "');
% raja taaju udensiir to halut uksi (ali p-ali p muunnos):
[Bs,As ]=Ip2 I p( Bs,A s, 2/T* an((2 *pi* W)/( 2/ T)));
% disk reett i suodati n saadaa n bil i neaarimu unnoksel I;—‘

[B,Al= bilin ear( Bs,As ,1/T); tag.: z-taso> s-taso
% plo tataa n suodatt imenvas te

freqz( BA); Q= g tanFE
- Magnitudivasteen —3 dB:n raja on f=0.1*f kohdalla T 2
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Hyllysuatimet (IIR)
Rajataguuden ma&aaminen
m Plotattu vaste: edellisen sivun tavallinen ylipaastésuodin,
jonka rajataajuus on 0.1*(f,/2):n

Magnitude (dB)
=

1 1 1 | 1
01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Mormalized Angular Fregquency (=0 rads/sample)

Phase (degrees)
=
=]

| | 1 N i L
1} 0.1 0.z 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 03 1
Mormalized Angular Frequency (xo rads/sample)
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3.6 Piikkisuodatin

m Piikkisuodattimella voidaan korostaa tai leikata haluttua

taajuutta
m Toisen asteen kaistanpaastosuodattimen siirtofunktiosta
_ 1/Q,)s [BsAsl=butte  r(L[81 .25]'s)
Hep () = Ho S +(1Q,)s+1 > Bo=0 45 O], As<i1 251
voidaan johtaa piikkisuodattimen siirtofunktio
s*+[(1+H,)/Q,]s+1
H(9) =1+ Hop(9) =5 L Hel
s +(1Q,)s+1
—_ Sz +(\/O/Qoo)s+1
s"+(1Q,)s+1

m Taajuusvasteen maksimiarvon keskitaajuudella maaraa
parametri V,, ja suhteellisen kaistanlevyden Q-arvo
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Piikkisuodatin: esimerkkKi

= Suunnitellaan Matlabissa diskreettiaikainen piikkisuodatin
— keskitaajuus: Wh = f_/ (fJ2)
— vabhvistus keskitaajuudella desibelein&: VOdB
— teravyys, eli Q-arvo: Q

= Matlab-koodi:

% speksataan  halututa rvotsuodattim  en parametr eille
Wn =0.2;V0od B=16;Q=1 . 25;
T=0.5; % kiin ted muunnosvakio (naytev ali)

V0lin=10"(V0d B/20); % Muunnetaan dB- vahvistus | i neaariseksi

% kaytet &anp i ikkisuod attimen siirtofu nktiota (ks. ed. sivu )
Bs=[1 V0Iin/Q 1];

As=[1 1/Q 1]J;

% siirret  aan keskitaaj uus halutuksi al i p-alipm uunnoksella
[Bs,As]=Ip2lp (Bs,As,2/ T*tan((2*pi* Wn/ (2/T)));

% diskreettia i kainens uodatin :

[B,Al=bilinea r(Bs,As, 1/T);
% plotataanv ~ aste
figure(1); fr eqs(Bs,As ); figure (2); fr eqz(B,A);

Hyllysuotimet (1IR) Vas{ek(;j??japi:

Piikkisuodatin: esimerkki
m Plotattu vaste: keskitaajuus 0.2, Q-arvo 2, eli
kaistanleveys 0.2/2 = 0.1

20 T

— 16
13-
10 -

Magnitude (dB

L L L L L L i L
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.3 1
Mormalized Angular Frequency (=T rads/sample)

Phase (degrees)
{==]

50 ; ; i i i i ; ; ;
1] 01 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 0.9 1
Marmalized Angular Frequency (=T rads/sample)

Hyllysuotimet (IIR) Vaﬂd(gi{?fﬁ

Piikkisuodatin
m Edella piikkisuodattimen keskitaajuus siirrettiin halutuksi
Matlabissa alipaasto-alipaasté muunnoksella
[...]=Ip2lp(...)
= On tietysti olemassa siirtofunktio, jossa kaikki kolme
parametria (myos keskitaajuus) esiintyvat valmiina
s?+(w,V,/Q,)s+w,”

H(s) = >
" +(w,/Q.)s+w,

tassa w, on keskitaajuus, V, on vahvistus
keskitaajuudella, ja Q on suotimen Q-arvo (teravyys)

m Yleensa on kuitenkin jarkevampéaa tallettaa taulukkoon
vain perusmuoto, lahtea siita liikkeelle, ja asettaa sitten
keskitaajuus jne. muunnoksilla
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Hyllysuotimet (IIR) Vesexonas 29
DA / Klapuri 4 P = - DA / Klapuri
Ll - arametriset suodinrakenteet (11R
Piikkisuodatin " (I1R)
15
= Piikkisuodattimen vaste e = Parametriset suodinrakenteet mahdollistavat suodattimen
1. Vgnarvoilla-16 dB ... 16 dB g parametrien saatamisen. Parametreja ovat:
* 1=500Hz Q.= 1.25; ¥ s — vahvistus
2. Q.mnarv.0.707,1.25, 25, 3.5 o A .
. f,=500 Hz V= + 16 dB - \ o - ke§k|—/rajataajuus
3. f,:narv. 50, 200, 1000, 4000 Hz -} ) — kaistanleveys
* Q.=125V,=+16dB S m Parametrien muuttelu tapahtuu kontrolloimalla niihin
20 . . . . .
| _, : vaikuttavia suodinkertoimia
10 + 10
T st TS
Ty E
=10 -10
15 =15
-2?0' 102 103 . 104 105 -2?0‘ .102 103 104 108
f[Hz] - f[Hz] >
. . Vastekorjaus 31 . Vastekorjaus 32
Parametriset suodinrakenteet (11R) DA/ Kizpuri Parametriset suodnrakented (IIR) DA/ Kizpuri

4.1 Feed forward / backward -rakenne

m Toisistaan riippumaton vahvistuksen, raja-/keskitaajuuden, ja
kaistanleveyden kontrolli saavutetaan korostukselle feed forward
(FW) —rakenteella ja leikkaukselle feed backward (FB) —rakenteella

— ks. kuva = =
= Siirtofunktiot ovat x(n) o—e(+ 3 + y(n)
Gy (2)=1+H H(2) | H2)
1
G.(2)=— ixgHg
o (2) 1+H,H(2) .

missa V= 1+H, ja Gyt -~Boost
H(z) voi olla ali-, yli-, tai kaistanpaastdsuodatin.

m Feed backward —tapauksessa siséaisen siirtofunktion taytyy olla
muotoa H (2) = z'H,(2) . jotta diskreetti toteutus olisi stabiili

— viiveetdn takaisinpain kytkenté ei ole sallittu

Fed forward / backward —rakenne

m FW/FB —rakenteen heikkous on, ettd kaytannon
toteutuksessa taajuusvasteessa on pienté heittoa lahella
z=1jaz=-1, johtuen z ! -termistd FW/FB -haarassa

= Tyypilliset audiosuodattimet on mahdollista implementoida
ilman feed backward —rakennetta
— saavutetaan parametrien riippumaton hallinta korostuksen
tapauksessa
— leikkauksen tapauksessa kaistanleveys ja vahvistus jaavat
toisistaan riippuviksi
— seuraavassa esitetdan ns. Regalia-suodatin: parametrinen

suodinrakenne, joka perustuu siirtofunktion all-pass hajotelmaan

— Regalia, Mitra. (1987). "Tunable digital frequency response equalization
filters”. IEEE Trans. on Acoust., Speech, and Signal Processing, Vol.
ASSP-35 No. 1, Jan. 1987.
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Parametriset suodinrakenteet (1IR)

4.2 Regalia-suodatin: (1) korostus

m Siirtofunktio ensimmaisen asteen matalien taajuuksien
korostussuotimelle, jossa w, on korostuskaistan leveys
s+V,w
H(g)=" """ 5.2 (a)
S+,
missa H(0) =V, ja H(w)=1.
m Yllaoleva siirtofunktio on saatu jo opittuun tapaan:
— % ensi nmais en a steen alipdds tosuodati n,ra ja taajuu s=1
[Bs,As ]=butter( 1,1, 's');
% siir retdd n raj ataa ju us koh taan wc ( 0.1*( fs /2))
T=0.5;wc=2 /T* an((2 *pi*0.1) /(2/T )),
[Bs,As ]=Ip2 | p(B s,As, wc);
- Bs=wc; As=[1 wc];
- saadaan siirtofunktio H , =, /(s+w,)

ja tastéa korostussuotimen siirtofunktio (5.2 a)
w, s+V,w,
H(s)=1+H,——= 0=V, =1+H,
S+, S+w,
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Parametriset suodinrakenteet (1IR)
Regalia-suodatin: korostus

m Siirtofunktio 5.2 (a) voidaan hajottaa osiin seuraavasti:

s+V,w S w
H(s)=—"-=*= +V,— 5.2 (b)
Stw, S+, S+,

m Yhtalon 5.2 (b) alipdasto- ja ylipaastoosan siirtofunktiot
voidaan kirjoittaa all-pass hajotelmana muodossa

S _}1+s—wC] Vo, 0[ ]
stw, 2 s+t S+ w, S+,
missa aII-pass siirtofunktio korostuksen tapauksessa on

siis
s) =
AO=
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Parametriset suodinrakenteet (1IR)
Regalia-suodatin: korostuksen toteutus

m Ag(s):aa kayttden 5.2 (a) voidaan kirjoittaa muotoon
1 V,
H(S) =21+ A (s)] +5°[1- As(9)]
m Bilineaarimuunnoksella saadaan diskreetti versio
_1 Vorr
H(2) =11+ A @]+ 2 [1- A(2)] 52 (c)
missa .
a;tz
Pa— 5.2 (d)

Z)=—
AB( ) 1+ aBZ_1 — -
. . . % all -passos an Ag(s) bilineaarim.:
ja taajuusparametri wc=0.628 ; %hi hastas -tason rajataaj
Bs=[1 -wc]; A s=[1wc]; % ed. sivu
— tan(c, T/Z) -1 T=0.5;fs=1/T  ; % nayte val i
B tan(a) T/Z) +1 [B,Al]=bilinea r (Bs,As,f s); %hae Ag(z)
¢ - B=[0.7285 -1]; A=[1 -0.7285]
ab=(tan( wc*T/ 2)-1)/(ta n(wc*T/2)+1)
- ab=-0.7265 ;
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Parametriset suodinrakenteet (1IR)
Regalia-suodatin: korostuksen toteutus

m Kuva: siirtofunktion 5.2 (c) suora toteutus

— voidaan kontrolloida erikseen vahvistusta (V) ja rajataajuutta
(saatamalla suodattimen A(z) taajuusparametria ag)

— ongelma: leikkauksen tapauksessa (V, < 1), rajataajuus siirtyy

1/2

x(n) o . y{n)

Lohkokaavio 17. Toteuttaa: H (z) = ;[1+ A (2] +\g’[1— A (2)]
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Parametriset suodinrakenteet (I11R)

Regalia-suodatin: (11) leikkaus

m Jotta rajataajuus pysyisi paikallaan leikkauksen
tapauksessa, otetaan kasittelyyn ensimmaisen asteen
siirtofunktio (leikkaus):

H()— S+,

S+V,w, 52(9)

missa jalleen H(0) =V, (Vo<1) ja H(w)=1
m Yll&oleva siirtofunktio on saatu yksinkertaisesti
kaantamalla korostuksen siirtofunktio (5.2 a)

Parametriset suodinrakenteet (11R) Vaﬂd‘gﬁ‘;‘fﬁjﬁ
Regalia-suodatin: letkkaus
m Tama voidaan hajottaa seuraavasti:
S+w S w,
H(s) = ¢ = + ¢
) s+V,w, s+V,w, Ss+V,w. 52(f)

jonka all-pass —hajotelmat ovat
S _1%+S—V0wc[ w, _ 10 s-Vwl

s+Vw, 20 s+Vl s+ ,F s+Vwl
ja all-pass siirtofunktio leikkauksen tapauksessa nyt
S—V,w,
S)=——5
AO= Ve

Parametriset suodinrakenteet (1IR) Vastekorjaus 39

Regalia-suodatin: |eikkauksen toteutus

DA / Klapuri

m Ac(s):aa kéyttéen 5.2 (e) voidaan kirjoittaa muotoon
H(s) = f[l+ A (9)] +*[1 A (s)]
| Soveltamalla b|||neaar|muunnosta saadaan
H(2) =§[1+ A;(Z)]+50[1—A:(Z)] 5.2(g)
missa

A@)=-2T 5.2 (h)

1+a.z*
. . . % all -passos an ALs) bilineaarim.:
ja taajuusparametri wc=0.6283 ; VO =40; %arv ot hihasta
- Bs=[1 -VO*wc]; As=[1V 0*wc];
= tan(wc T/Z) ]/VO T=0.5;fs=1/T  ; % nayte vali
tan(ew, T/2) +1/V, | B.Al=biinea  r(BsAsf s): %hae A(2)
> B[-0.7254 -1]; AS[1 0.7254 ]
. ac=(tan(wc*T/2)-1/V0)/ (tan(wc*T/ 2)+1/ VO)
5.2(i) > ac=0.7273 ;
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Regalia-suodatin: |eikkauksen toteutus

DA / Klapuri

m Vertaamalla yhtél6ita 5.2 (g) ja (h) korostuksen
tapaukseen huomaa etta suodatinrakenteet korostukselle
ja leikkaukselle ovat identtiset

— ks. lohkokaavio 17 pari sivua taaksepain

m MUTTA: kuten 5.2 (i):sta ndkee, leikkauksen tapauksessa
taajuusparametri riippuu seka rajataajuudesta etta
vahvistuksesta

-> kaistanleveyden ja vahvistuksen kontrollointi jaavat toisistaan
riippuviksi
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Parametriset suodinrakenteet (1IR)
Regalia-suodatin: korostus ja leikkaus
m Kuva: ensimmaisen asteen matalien taajuuksien korostus/

leikkaus — vahvistuksen ja rajataajuuden w, vaikutus
— vahvistus G = %18 dB; rajataajuus f, = 20, 50, 100, 1000 Hz
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Parametriset suodinrakenteet (1IR)
Regalia-suodatin: korostus

m Tehdaanpa Matlabissa

= Koodi:
% --- Regal i a: natal ie ntaaj uuksi enk orost us
WCH.1; % halut tura jataajuu s WCHfs /2)
V0=10"(16/2 0); % teh daan 16 dB:n koro stus

T=0.5; % bi lin. muunnoksenv akiop arametri
% raja taaju uden s-tasonarvo (bil ineaarim. kaavat )
wc=2/T *tan( (2*p i *WC)/( 2/T));

1 % suod atint a kontrol lo ivapa rametri

) ab=(ta n(wc*T/2) -1)/( tan(wc*T/2)+1);

g % all -pass |ohkonsi ir tofunk tion osoi ttaja janimi ttaja

Z B=-[ab 1J;
A=[1 ab];
% koko naisj arje stelm &an siirt ofunk tio (ks. lo hkokaa vio 17)
BB=0.5* (A+B) + 0.5*V 0* (A- B);
AA=A;
% plot ataantaa | uusv aste

f[Hz] - freqz (BB,AA);
Parametriset suodinrakenteet (11R) Vaﬂd“;ﬁ{?ﬁ;‘jﬁ Parametriset suodinrakenteet (11R) Vm‘;ﬂ{?‘fﬁ;ﬁ

Regalia-suodatin: korostus

m Plotattu vaste: —3 dB:n kohta on 0.1:n kohdalla

20

— 16
13
10

Magnitude (dB

1 1 i i i i ; i
o 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0. 0.4 1
Mormalized Angular Frequency (=m radsssample)

Fhase (degrees)

| | | | | | |
u] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 0.3 1
Mormalized Angular Frequency (=1 rads/sample)

Regalia-suodatin: (111) piikkisuodatin

m Toisen asteen piikkisuodatin saadaan alipaasto—
kaistanpaastd muuntamalla edella esitetyt all-pass lohkot
Ag(2) ja Ac(2) [ks. 5.2 (d) ja (h)]

— diskreetti alipaasto-kaistanpaastomuunnos tehdaan sijoittamalla
E— z'+d
1+dz™
missd d maaraa piikkisuodattimen keskitaajuuden
— jalleen tata ei aleta laskemaan kasin

— seuraavalla sivulla on annettu em. muunnoksella saatu all-pass
lohko Ag:(2), ja sille parametrit korostuksen tapauksessa (saatu
Ag(2):sta muuntamalla) ja leikkauksen tapauksessa (saatu
Ac(z):sta muuntamalla)

m Kayttamalla muunnettua all-pass lohkoa
kokonaisjarjestelma (kaavio 17) toteuttaa piikkisuotimen
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Parametriset suodinrakenteet (1IR)

Regalia-suodatin: piikkisuodatin

m All-pass siirtof_l%nktioksi piikk_ilsuodattimelle saadaan
A(2) = z°+d(+ag. )z +ag.
C

P 1+d(1+ ch)Z_1+chZ_2
missa parametrit

d =-cos@m T,/ f,)

V, =H(f))
a _1-tan@, T/2) _V,—tan@, T/2)
® 1+tan@, T/2) "V, +tanw, T/2)

- Keskitaajuuden f, maaritta& parametri d, kaistanleveyden
f, parametrit ag ja a., ja vahvistuksen parametri V,
— ag on korostukselle (boost, V,>1) ja a. leikkaukselle (cut V <1)
— leikkaukselle taas erikseen, koska muuten kaistanleveys muuttuu
— kaavassa esiintyva ag. on siis joko ag tai

— @, on kaistanleveys s-tasossa @, = (2/ %tar{(T/ 2) [ﬂ" CF,/ fs)]
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Parametriset suodinrakenteet (1IR)

Regalia-suodatin: piikkisuodatin

m Kuva: toisen asteen piikkisuodatin — parametrien vaikutus

— vahvistus G = 18 dB; kaistanleveys f, = 100 Hz;
keskitaajuus f, = 50, 100, 1000, 3000, 10000 Hz
20

IH(f)l [dB] =

2for T T 104 105
f(Hz) -
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Parametriset suodinrakenteet (1IR)

Regalia-suodatin: piikkisuodatin

m  Parametrien kokeilua
1. kuvassa V,=K

— kaistanleveys muuttuu leikkauksen tapauksessa
2. kuvassaag =a

T

K B:S
K 1.625
K 1.0

(as)
(am)

—K =028125
— 0.5
—K 0.0

a =08125
b 0375

Magnituoe
Magnituce

Normalized Frequency Normalized Freguency
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Parametriset suodinrakenteet (1IR)
Regalia-suodatin: piikkisuodatin

m Tehdaanpa Matlabissa

= Koodi:
% --- Regal i a: piikk isuodati n
WC=0.3; % halut tuke skitaaju us WE(fs /2)
WB=0.1; % halut tuka is tanlev eys WB*( fs/2)
V0=10"(16/2 0); % teh daan 16 dB:n koro stus
T=0.5; % bilin . muunnoksen vakioparametri
% kais tanle veyden s-tasonar vo (bilin . m kaavat)
wb=2/T *tan( (2*p i *WB)/( 2/T));
% piik kisuo dati ntak ontrollo ivat paranetri t
ab=(1 -t an( wb*T/ 2))/( 1l+tan( wb*T/2) );
d=- cos ( pi*W C);
% all -pass |ohkonsi ir tofunk tion osoi ttaja janim .
B=[ab d*(1+ ab) 1];
A=[1 d*(1+ ab) ab];
% koko naisj arje stelm &an siirt of. (ks.|ohkokaavio 17)
BB=0.5* (A+B) + 0.5*V 0* (A-B);
AA=A;
% plot ataantaa | uusv aste
freqz( BB,AA);
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Parametriset suodinrakenteet (I11R)

Regalia-suodatin: piikkisuodatin

m Plotattu taajuusvaste:

z0

— 16 -
13
10

Magnitude (dB

| | | | 1 | ]
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.9 1
Mormalized Angular Frequency (=1 rads/sample)

Phase (degraes)

50 1 1 1 i 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.9 1
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5 Kvantisoinnin vaikutuksia

m Rajoitettu sananpituus johtaa erityyppisiin kvantisointivirheisiin

— sananpituus: kuinka monta bittié kaytetdan esittamaén yhta naytetta tai
yht& suodinkertoimen arvoa

m  Suodinkertoimien kvantisointi

-> aiheuttaa lineaarista vaaristymaa, joka nékyy poikkeamana ideaalisesta
taajuusvasteesta, hallittavissa oleva ja melko pieni ongelma
m Signaaliarvojen kvantisointi IIR-suodattimen sisalla (suodattimen tila)
— lIR-suodattimessa tehdéén takaisinkytkentaa...
- kvantisointi maaraa maksimaalisen dynaamisen alueen
- kohinakayttaytyminen (suodattimen sisélla tapahtuvat pyoristykset)

-> limit-syklit: jaksollisia prosesseja suodattimessa, jotka johtuvat suotimen
tilamuuttujien kvantisoinnista
« hairiot ovat erittéin hairitsevia kapeakaistaisuutensa (sinimaisyytensa) takia
 tyypit: ylivuotosyksi (= skaalaus kuntoon), pienen mittakaavan sykli

siséantulon vaimetessa (- ditherdinti), signaalin kanssa korreloiva sykli
Mormalized Angular Frequency («m rads/sample)
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Kvantisoinnin vaikutuksia

m Kaytannon vinkki: esim. C-kielessd suodattimen kertoimet
ja suodattimen tila kannattaa olla tyyppia double,
riippumatta siita etté itse signaali olisi esim. tyyppia float,
tai jopa byte

m Keskittymalla jo suodattimen suunnittelussa
sananpituuden minimointiin, saadaan kvantisoinnista
aiheutuvia hairioitd vahennettyd pienemmalléakin
sananpituudella (ei kasitella talla kurssilla)




