Suodinpankit ja muunnokset*

Léhteet: Zolzer. ”Digital audio signal processing”. Wiley & Sons.
Spanias et al. ”Audio signal processing and coding”. Wiley & Sons
Smith, ”Spectral audio signal processing”, online book

Saraméki. Multirate signal processing”. Kurssi SGN-2106.
*) Aihealue on erittdin laaja. Esitys tdssé on tarkoituksellisesti suppea, keskittyen vain tirkeimpiin
audiosignaalinkisittelyssd vastaan tuleviin ideoihin ja periaatteisiin.

Suodatinpankit Muunnokset

= Johdanto = Johdanto

= Kriittinen naytteistys, puolikaistasuodin = Diskreetti Fourier-

m QMF-suodinpankki, muunnos
prototyyppisuodatin = Disktreetti kosini-

= Laskostumisvirheen valttaminen, muunnos
modifioitu pankki = Modifioitu DCT

= Taydellinen rekonstruktio, = Suodatinpankit vs.
komplementtisuodattimet muunnokset

m MCF-suodinpankki
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Johdanto

1 Johdanto

m Suodinpankkeja kaytetddn mm. seuraavissa yhteyksissa:
kuulon malleihin perustuvassa koodauksessa
monikaistaisissa vastekorjaimissa
monikaistaisessa dynamiikan hallinnassa
monikaistaisessa tilaprosessoinnissa (kaiunnan simuloinnissa)
konekuulossa ja aanten sisallon analyysissa
m |hmisen kuulojarjestelma tekee taajuusanalyysia
— kriittiset kaistat kuulossa, sisakorvan rakenne

— tasta syysta monissa aanenkasittelyn sovelluksissa tormataan
suodatinpankkeihin
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1.1 Suodatinpankit audiokoodauksessa

m  Kuulon malleihin perustuvassa audiokoodauksessa signaali
prosessoidaan alikaistoilla
— nain voidaan hyddyntaa taajuuspeittoilmitta ihmiskuulossa
-> tarvitaan suodinpankki, eli joukko suodattimia, jotka poimivat vierekkaisia
kapeita kaistoja, joilla koko taajuusalue katetaan
m  Koodauksessa kaytetyt pankit koostuvat
— analyysipankista, joka hajottaa signaalin alikaistoihin
— synteesipankista, joka rekonstruoi laajakaistaisen signaalin ulostuloon
®m Yleensa audiokoodauksessa kaytetaan ns. kriittisesti naytteistettyja,
taydellisen rekonstruktion pankkeja
— kriittinen néytteistys: jos pankki jakaa taajuusalueen 32:een kaistaan,
kullakin kaistalla naytteistystaajuus pudotetaan 1/32:een
- datamaara ei kasva kaistoihin jaossa (aiheesta lisaa seuraavilla sivuilla)
— taydellinen rekonstruktio: mikali alikaistoilla ei tehda prosessointia,
signaali voidaan synteesipankilla rekonstruoida virheetttmana
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2 Kiriittinen ndytteistys 2:1la alikaistalld

m Kuva: lohkokaavio kahteen alikaistaan jakavasta,
kriittisesti naytteistetysta analyysi-synteesi pankista

e [l2|5—{sp}——{t 2 [LP
AP 12— sp|——{f2 [mp}
omdysis ... oyibesis
= Kuva: Kaistoihin LP HP
jakavien suotimien .
magnitudivasteet M ><
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Kriittinen néytteistys 2:lla alikaistalla
2.1 Desimointi analyysipankissa

= Mitd analyysipankissa tapahtuu?
— LP + 12 : Alipaastdsuodatetaan ja desimoidaan suhteella 2
— HP + 12 : Ylipdastdsuodatetaan ja desimoidaan suhteella 2
Kun ylempi puolikaista [f/4 f,/2] desimoidaan, se laskostuu (peilautuu)
alemmille taajuuksille [0 f,/4]
— laskostuminen ei sotke taajuusinformaatiota, silla alemmat
taajuuskomponentit suodatettiin pois ylipaastdsuodatuksella
— kuva: (a) alkuperaisen signaalin spektri, (b) ylipaastésuodatettu (HP),
(c) ylip.suodatettu ja desimoitu (HP + | 2), laskostunut spekiri

* huomaa naytteistystaajuuden putoaminen (Nyquistin taajuus (c):ssé 4 kHz)
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Kriittinen ndytteistys 2:lla alikaistalla
2.2 Interpolointi synteesipankissa

= Mita synteesipankissa tapahtuu?
— 12+ LP : Interpoloidaan suhteella 2 ja alipdastdsuodatetaan
— 12+ HP : Interpoloidaan suhteella 2 ja ylipdastdosuodatetaan
m 12 —operaatio kdytdnnossa:
— lisataan signaaliin (lukuvektoriin) nollia naytteiden véaleihin
— kerrotaan signaali 2:lla, jotta sen teho ei muutu nollien lisdyksesta
Tarkastellaan taas ylempaa puolikaistaa
Kuva: (c) analyysipankissa ylip.suodatetun ja desimoidun signaalin
spektri, (d) c:sta interpoloimalla (1 2) saatu spektri, (e) c:sta
interpoloidun ja ylipaastdésuodatetun signaalin spektri (12 + HP)
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Kriittinen niytteistys 2:1la alikaistalla
Interpolointi synteesipankissa

m Ylempikin puolikaista saatiin siis palautettua (miltei)
ennalleen desimoinnin jalkeen

- alkuperainen signaali voidaan rekonstruoida kokonaan
summaamalla puolikaistat synteesipankin ulostulossa
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3 Useita alikaistoja tasavélein

m Kahdesta alikaistasta ei ole viela paljon iloa
m Periaate on helppo skaalata n:lle tasavaliselle alikaistalle

m Kuva: n alikaistaa, joista jokainen desimoidaan suhteella k

— kaistojen on oltava samanlevyisia, jotta kaikki voidaan desimoida
samalla suhteella k - tasavélisen taajuuserottelun pankki

— mikali n=k, kyseessa on kriittinen naytteistys
Analysis filter bank ____Synthesis filter bank

:;1 g m};;;::\essing L {’Tﬂ—’[zu(l)
L Processing >

o _Processing  — iwlrk 2(”
4 Brocessmg *ﬁ*ﬂ"-‘"i ,(')
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Useita alikaistoja tasavilein

= Mita analyysipankissa tapahtuu n:lla kaistalla?
— taajuusalue [0, £/2] jaettu n:4an kaistaan, kunkin leveys (f/2) / n
— analyysipankin kaistanpaastésuodatin H,(f) poimii kaistan m
— kaista m kattaa taajuudet

e N 0t
2n7 2n b bt B

— desimoitaessa ko. kaista laskostuu taajuuksille [0, £, /(27)]
+ jalleen tama ei haittaa, koska ko. taajuudet on suodatettu pois
m Synteesipankissa

— interpolointi suhteella k (k=n) moduloi kaistan [0, £ /(Zn)]
moninkertaisena kaikille eri alikaistoille

— kukin alikaista poimitaan omalle taajuusalueelleen synteesipankin
kaistanpaastosuodattimella G,,(f) (poimii saman alueen kuin H,(f))

Suodinpankit ja muunnokset 10
DA /Klapuri & Virtanen

4 Puolikaistasuodatin

m Palataanpa viela kahteen alikaistaan jakavaan pankkiin
m Puolikaistasuodattimella on se mukava ominaisuus, etta se voidaan
toteuttaa laskennallisesti tehokkaasti
m Kuva: esimerkki 80 tapin mittaisesta FIR-suodattimesta, joka poimii
ylemman puolikaistan [f;/4, f,/2]
— parilliset kertoimet ovat nollia, lukuunottamatta keskimmaista
— impulssivaste on symmetrinen
- n-mittaisella FIR:lla konvolointiin tarvitaan vain n/ 4 + 1 kertolaskua
kutakin sisdantulon naytettd kohden
+ voidaan tehdéa suhteellisen jyrkkia suodattimia myos FIR:eja kayttaen
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B2 oo b
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Puolikaistasuodatin

m Kuva: magnitudi- ja vaihevaste edellisella sivulla esitetylle
ylemman puolikaistan paastavalle suotimelle
— FIR:n etu: vaihevaste paastokaistalla on taysin lineaarinen
-> paastokaistan signaali on alkuperaisen viivastetty kopio
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5 QMF-suodinpankki

m Kuva: oktaavikaistoihin jakava QMF-suodatinpankki, joka
kayttaa kriittista naytteistysta (oktaavi=taajuusvali [f, 2f])
— perakkaisia alipaasto / ylipaasto -jakoja puolikaistoihin
— jakojen jalkeen puolikaistat desimoidaan kertoimella 2
— alempi kaista jaetaan
yha uudelleen
m Selityksia:
QMF-pankki = Quadrature
Mirror Filter bank
SP = signal processing
LP = alipaastosuodatus
— HP =ylipaastdsuodatus
— 12 =desimointi
— 12 = interpolointi y(n)

x(n)

—N<X<r>=z>
—RX=>"T0

—ommMm—AZ<n
—RX=>>"U0
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QMF-suodinpankki
5.1 QMF-pankin alikaistat

m Kuva: haiotelman tuloksena saadaan alikaistat Y, ... Yu

|H{9Jn 7 el
I .S
= 0

Qc,, nE 1

m Kaistojen rajataajuudet ovat
Qu =2"n = fa :2"‘(fs /2)

missa k=1,2,....N -1
m Tama kaistajako seuraa siita etta
— irrotettu ja desimoitu ylempi puolikaista on valmis sellaisenaan

— alempi puolikaista jaetaan yha uudelleen kahteen puolikaistaan
* ks. edellisen sivun lohkokaavio
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QMF-suodinpankki
QMF-pankin alikaistat

m Kyseessa on nyt epétasavélisen taajuuserottelun pankki
— kaistanleveydet puolittuvat alaspain mennessa
— kaistojen rajataajuudet muodostavat edellisella sivulla esitetyn

geometrisen sarjan, eivatka jakaudu lineaarisesti

m Mydés naytteistystaajuus on kullakin kaistalla omansa
— matalille kaistoille tapahtuu monta perakkaista desimointia
— synteesipankissa vastaavasti perakkaisia interpolointeja

m Huomaa etta tassakin pankissa datamééré pysyy vakiona
kaistoihin jakojen ja desimointien tuloksena

— alkuperéinen datam&ara on S'f, ,

misséa S on signaalin kestoaika sekunneissa ja f; naytteistystaajuus
— datamaara, kun jako kaistoihin on tapahtunut:

S0.5f,+ 0.25£, + 0.125f, + .)

misséa naytteistystaajuudet on luetelty ylimmasta kaistasta alkaen
-> kyse on kriittisesta naytteistyksesta
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QMF-suodinpankki
5.2 Prototyyppisuodatin

m Samaa alipdésto- ja ylipdédstésuodatinta voidaan kayttaa kaikissa
perakkaisissa alipaasto/ylipaasto jaoissa
-> puhutaan saman “prototyyppisuodattimen” kaytosta
m Suodattimien vaste annetaan aina suhteessa néytteistystaajuuteen
— esim. rajataajuus tietylle suodattimelle maé&ratéan kohtaan 0.3f,
® Kun QMF-pankissa alemman puolikaistan naytteistystaajuutta
lasketaan suhteella 2, saadaan uusi naytteistystaajuus
J.= 12
= Uudella naytteistystaajuudella alempi puolikaista [0 1. /4]
tayttaa koko uuden taajuusalueen [0, f 2]
— nyt samojen suodattimien rajataajuus onkin . /4 = f; /8

- soveltamalla samaa prototyyppisuodatinta sellaisenaan uudessa
naytteistystaajuudessa, se jakaa alemman puolikaistan uudelleen
— alkuperaisessa naytteistystaajudessa ajatellen paastdkaista kapenee
puolella, ja myds siirtymakaista jyrkkenee puolella
* ns. multirate signaalinkdsittely&: jyrkkia suodattimia pienella kerroinmaaralla
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6 Laskostumisvirheen vilttiminen

DA /Klapuri & Virtanen

m On selvaa, etta kriittisesti naytteistetyssa pankissa
tapahtuu hieman ej-toivottua laskostumista alikaistoilla
— suodattimet eivat ole ideaalisen jyrkkia (siirtymakaista, ei porras)
— kun esim. desimoidaan suhteella 2, laskostuu se osa

siirtymakaistasta, joka ylittda uuden Nyquistin rajataajuuden
102 (toisin ilmaisten fs/4)

m Alla on kertauksena esitetty kahteen alikaistaan jakavan
kriittisesti naytteistavan pankin ali- ja
ylipaastdsuodattimien magnitudivasteet
— kyseessa on QMF-pankin erikoistapaus, jossa kaistoja on vain 2

ongelma-alue
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Laskostumisvirheen valttiminen
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m Audiokoodauksessa kaytettavat suodatinpankit
suunnitellaan yleensa siten, etta synteesipankki eliminoi
alikaistoilla tapahtuvan laskostumisen ulostuloon

— saavutetaan ns. taydellinen tai melkein taydellinen rekonstruktio
huolimatta alikaistoilla tapahtuvasta ei-toivotusta laskostumisesta

— suodinpankin rekonstruointivirheet ovat mitattémia verrattuna
enkoodauksessa ja dekoodauksessa tuleviin virheisiin
m Useissa muissa sovelluksissa sen sijaan ei riita, etta
synteesipankki kompensoi analyysipankissa tapahtuvan
laskostumisen

— monikaistaisissa vastekorjaimissa, dynamiikan hallinnassa,
tilaprosessoinnissa, aanten analyysissa

-> pitédé suunnitella analyysipankki, jossa ei tapahtu laskostumista
alikaistoilla
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Laskostumisvirheen valttiminen
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m Jotta voitaisiin valttaa laskostumista alikaistoilla, voidaan
suodatinpankkia muuttaa hieman
— ei-toivottua laskostumista tapahtuu ali- ja ylipaastokaista rajalla, silla
naytteistystaajuutta lasketaan suhteella 2, vaikka kaistoihin jakava
suodatin ei ole taydellinen
m Kuva: muutetun prototyyppisuodattimen (MCF-suodinpankki, multi-
complementary filter bank) taajuusvaste verrattuna edelliseen (QMF)

|Hein)] MCF
7 QMF
,/J\\\
t T t t (9]
/3 n/2 2n/3 n

® Modifioidussa suodatinpankissa puolikaistojen raja on siirretty
1t/ 2 :sta alemmalle taajuudelle
- desimoitaessa alipaastdkaistaa suhteella 2 laskostumista ei tapahdu
— ylempé&a puolikaistaa ei voida desimoida lainkaan
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6.1 Modifioitu suodinpankki
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m Kuva: modifioitu suodatinpankki, jossa toistetaan uutta
puolikaistoihin jakoa
— erona QMF-pankkiin  x(n} o LP[i2fgelLp]i2 |- —go{LP 42}
on, ettd ylempaa
kaistaa ei
desimoida

m Kaistarajat:  |neio) ﬂ{

Y XYBX Y2>< Y,

0 Cp.y T2 /6 ni3 ni2 n

-
Q, =-27"
Ck 3
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Laskostumisvirheen vilttiminen

Modifioitu suodinpankki

m Datamaara ei pysy vakiona esitetyssa suodinpankissa,
vaan kasvaa kaistoihin jaon seurauksena
— alkuperainen datamaara on S/, ,
missa S on signaalin kestoaika sekunneissa ja f, naytteistystaajuus

— datamaara, kun jako kaistoihin on tapahtunut:
S-(f, + 0.5/, + 0.25f, + 0.125f, + ...) =2Sf.
missa naytteistystaajuudet on luetelty ylimmasta kaistasta alkae

- datamaara alikaistoihin jaossa kaksinkertaistuu, riippumatta
kaistojen lukuméérésté
m Useissa sovelluksissa datamaaran kohtuullinen kasvu ei
kuitenkaan ole ongelma

— vastekorjaus, monikaistainen dynamiikan hallinta, 4anten analyysi
jne.




Suodinpankit ja muunnokset 21
DA /Klapuri & Virtanen

7 Taydellinen rekonstruktio

m Ns. komplementtisuodattimien avulla saadaan
suodinpankille taydellinen rekonstruktio ulostuloon

m Kuva 1: modifioidun R 1 e e
pankin kahteen kaistaan 1 :
jakava peruslohko

m Kuva 2: peruslohko
toteutettuna
komplementtisuotimilla

— ylempi kaista saadaan
rekonstruoimalla alempi ja
vahentamalla se sopivasti
viivastetysta sisdantulosta

— nain voidaan taata, etta
alikaistat summaamalla
saadaan rekonstruoitua
alkuperainen signaali
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7.1 Komplementtisuodattimet

m Kuva: komplementtisuodattimien toteutus ja niiden
vasteiden riippuvuus toisistaan [Saramaki, SGN-2106]
— tietyn FIR-suodattimen H(z) komplementtisuodatin saadaan
(i) suodattamalla sisdéntulosignaali H.(z) :lla
(ii) vahentamalla suodatettu signaali alkuperaisesta sisaantulosta,
jota on viivastetty suodattimen H(z) aiheuttaman viiveen verran

1

1 rsp /\ 2 < .J‘ St u.s'

x(n) 1_’(' 7 e ) T 2 18,

2 /

Q.
l l, H(t f.)"\ /‘“ Hy (171,
o4

1 H.(@) . )
1 s

y(n) 3 P v el 5,
@- et -

PP 777, 7.
005 01 015 02 025 03 035 04 045 0S5
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7.2 Kaksivaiheinen alipaistosuodatus

m  Alempi osakaista
kannattaa erottaa
kaksivaiheisesti, :
kuten oheisessa X@)}
kuvassa on esitetty

1. Naytteistystaajuus
pudotetaan puoleen
kayttaen tehokkaasti
toteutettavissa olevaa
puolikaistasuodatinta

2. Varsinaisella
prototyyppisuodattimella
rajataan haluttu kaista

m  Alkuperaisessa naytteistystaajuudessa ajatellen
prototyyppisuodattimen Hg(z?) rajataajuus on 1¢3, mutta
naytteistystaajuuden puolittamisen takia suodatin Hg(z) voidaan
suunnitella kayttaen rajataajuutta 2173
— etu: myds siirtymakaistan leveys puolittuu desimoinnin my6ta
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7.3 MCF-suodinpankki

m Kuva: Kayttaen edellisella sivulla esitettya peruslohkoa
saadaan MCF-suodinpankki (multi-complementary filter bank)
— kuvassa’D” ja "D,,,,” ovat viivelohkoja, muut merkinnat kuten edella

— vrt. QMF-pankkiin: tdssa peruslohko on toteutettu
komplementtisuotimilla, eika ylakaistoja desimoida

®ylzq) o
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Téydellinen rekonstruktio

MCF-suodinpankki

m Alikaistojen naytteistystaajuudet ja kokonaisdatamaara
kaistoihin jaon jalkeen ovat samat kuin kohdassa 6.1
esitetyssad modifioidussa suodinpankissa

— ei-toivottua laskostumista ei kummassakaan tapahdu alikaistoilla

m MCF-pankki tuottaa taydellisen rekonstruktion ulostuloon,
mikali alikaistoilla ei tehda prosessointia ("SP”-lohkot)

m Kaistoihin jakoa voi muuttaa saatamalla
prototyyppisuodattimen Hg(z) rajataajuutta

7.4 Esimerkki

m Kuvassa on esitetty
8-kaistainen MCF-pankki

m Merkinnat eri kuin aiemmin
— D: alilylipaasto+desimointi N
— I: interpolointi+ali/ylipaastd Sioste :«E—%——M—é
— K: prototyyppisuodatin EK"lF T

(kernel/prototype filter) L

— N viive 1

o

— silti kaistarajat ovat edelleen muotoa = Ny:viive 2 . o e
_ o — M;: ryhmaviiveen kompensointi =
Qg =an2 kaistalle i S .

missé a on vakio = Kuvaan on merkitty myds %E Erema i
— muuttamalla myds desimointisuhdetta (edella | 2) saadaan lisaa naytteistystaajuudet ja i ":' qﬁ = |

vapausasteita kaistat kussakin vaiheessa Ll - ghes
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Esimerkki Esimerkki

x{n} yin}

0-22050 Hz 7350-22050 Hz

1 Kuva 1 44 1 kHz |
— 8-kaistaisen MCF-pankin . E';]
kaavio zoomattuna =
— selostetaan luennolla [
m Kuva 2: peruslohko 22.05 kHz 40;350”2 Tg?”“z
hieman auki purettuna el [
1 ¥
x(n) y(n) D fe— 1
gL i ‘
Het2)] |

0-3675Hz 1837-3675 Hz

Hctzl—l Hotz) Hy) | 7M1 [Hp@) | .
| |
o [w L o sz |

m Taulukko: kaistojen rajataajuudet ja siirtymakaistojen
leveydet 7:lle eri siirtymakaistalle 8:n eri kaistan valissa

(FslkHz] || fou[Hz] | foa[Hz] | foalHz] | Joa[HZ] | fos[Hz] [ fes[Hz] | ferlH2]
44.1 7350 3675 1837.5 918.75 459.375 w2 230 115
[TB[HZ] || 1280 640 320 160 50 10 20
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8 Muunnokset

m Kehyspohjaisessa signaalinkasittelyssa signaali
ikkunoidaan jonka jalkeen voidaan kayttaa
(taajuus)muunnosta

m Muunnoksessa lasketaan ristitulo ikkunoidun signaalin ja
muunnoksen kunkin kantafunktion valilla

m Audiosignaalinkasittelyssa kaytetyissa muunnoksissa
muunnoksen kantafuntiot ovat tyypillisesti eri taajuisia
sineja tai kosineja, tai kompleksisia eksponentteja

m Ulostulo on signaalin spektri ko. kehyksessa

m Tehokkaita algoritmeja ristitulon laskemiseen kaikille
taajuuksille yhta aikaa
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8.1 Diskreetti Fourier-muunnos (DFT)™*""

m Kantafunktiot kompleksisia eksponentteja
1 2M -1

X(k) = W Z X(i’l)e_jnkmM, 0< k <2M -1
n=0

m Tehokas algoritmi: FFT .
m Taajuusvasteet:

Eight Channel DFT Filter Bank

Magnitude (dB)

. i ; ;
0 0125 025 0375 05 0625 0.75 0.875 1
Normalized Frequency (x x rad)
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8.2 Diskreetti kosini-muunnos (DCT)™"*""

m Kantafunktiot kosineja:
2" T 1
X (k) =C(k)\/%z(;x(n)00{—(n +5jk}, 0<ksM-1
s Missa c(0)=1/v2 ©  comcrmeoormmsmn-s
B c(k)=1/V2, 1sksM-1_____
m Tehokas algoritmi: ; *‘4:, % N\
Fast cosine transform % -’
m Tajuusvasteet:

I

Magnitade (dB)
)
8

—40

1875 0.3125 0.4375 0.5625 0.6875 0.8125:0.9\:375
Normalized Frequency (x rad)
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8.3 Modifioitu diskreetti KOSINI= s o s veoe
muunnos (DCT)

m Kantafunktiot kosineja: ]T( 1 Mj( 1)

2M -1 nt o+l k+

M ) 2
X k = | =
(k) m Z; x(n) cos 7

3

- 0<k< M-
m Tehokas algoritmi
= Erot DCT-muunnokseen
— Sisaanmenossa kaksi kertaa enemman naytteita kuin
ulostulossa -> muunnos aiheuttaa aikatason laskostumista
— Vierekkaiset kehykset kumoavat laskostumisen
synteesipankissa kun kaytetaan sopivaa ikkunafunktiota
— Mahdollistaa yhta aikaa taydellisen rekonstruktion, kriittisen
naytteistyksen ja paallekkain olevat kehykset -> erittain
hyddyllinen audiokoodauksessa
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DA / Klapuri & Virtanen

Suodatinpankin alikaistan & ulostulo on konvoluutio

suodattimen H,(n) ja signaalin valilla, laskettuna M:n

naytteen valein (desimointi)

Muunnoksien kantaa & vastaava ulostulo on ristitulo

ikkunoidun signaalin ja kantavektorin G,(n) valilla

Matemaattisesti taysin samoja, kun H,(-n) on

ikkunafunktion ja kantafunktion pisteittainen tulo

— Suodatinpankkeja ja muunnoksia voidaan kasitella samoilla
matemaattisilla tydkaluilla

Eroja toteutuksessa: muunnokset nopeita laskea kun

kaistoja paljon

Suodatinpankkitoteutus mahdollistaa helpommin

epalineaarisen taajuuserottelun ja suodattimien

spesifioinnin kaistoittain




