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UvoD

Obecné se kvadraturni zrcadlové banky ¢islicovych filtri pouZivaji pfti Cislicovém
zpracovani signalli. Velmi Casto jsou pouZivany pii zpracovani obrazl, kde se
pouzivaji pro vypocet vilnkové transformace nebo mohou byt pouzity pfi
odstrafiovani Sumu ze zaSumélych signalii. Kvadraturni zrcadlové banky cislicovych
filtrGh velmi tzce souvisi s vlnkovou transformaci a také se pouZivaji pro vypocet
vinkové transformace.

Tato prace se zaméfuje na analyzu ovlivnéni signalu prichodem kvadraturni
zrcadlovou bankou Ccislicovych filtrd. Pokud je kvadraturni zrcadlova banka
Cislicovych filtri navrzena s perfektni rekonstrukci, potom vystupni signal
z rekonstrukéni ¢asti kvadraturni zrcadlové banky cislicovych filtri by mél byt
shodny se vstupnim signalem do rozkladové kvadraturni zrcadlové banky
Cislicovych filtri. Pokud rozlozené signaly nejsou zadnym zplsobem zménény,
potom jsou oba signaly skutecné shodné. Jina situace nastane, pokud jsou tyto
signaly jakymkoliv zplisobem pozménény (zkresleny). Zpisobené zkresleni se
promitne i do vystupniho rekonstruovaného signalu. Zde se nabizi moznost upravit
strukturu kvadraturni zrcadlové banky c¢islicovych filtrQi tak, aby byla vice odolna
proti zkresleni subpasmovych signalli. V této praci je z tohoto divodu upravena
rozkladova cast kvadraturni zrcadlové banky Cislicovych filtrd tak, ze filtry byly
nahrazeny zobecnénymi sigma-delta modulatory, které maji shodné impulzni
charakteristiky jako filtry, které nahrazuji. Sigma-delta modulator ma tu vlastnost, Ze
ma rozdilnou kmitoCtovou charakteristiku pro vstupni signal a pro zkreslujici signal.
Tim je moZné dosdhnout jiného rozloZeni zkreslujiciho signalu ve spektru
vystupniho signalu. Pro dobfe navrzené prenosové funkce pro zkreslujici signaly to
muZe znamenat vysSi vykon kddovacich algoritmii.

1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Kvadraturni zrcadlova banka Cislicovych filtrt je skupina Cislicovych filtrti, ktera
rozdéluje vstupni signal na nékolik kmitoCtovych subpasem a zpétné je sklada do
vystupniho signalu. Obecné rozkladova kvadraturni zrcadlovd banka c¢islicovych
filtrG slouzi k rozloZeni signalu na jednotliva subpasma a rekonstrukéni kvadraturni
zrcadlova banka cislicovych filtrli naopak z jednotlivych subpasem sklada vystupni
signal. Zakladnim typem je dvoukandlova kvadraturni zrcadlova banka ¢islicovych
filtr(, jejimZ vystupem jsou dvé stejné Siroka subpasma.

Vlastnich realizaci kvadraturnich zrcadlovych bank ¢islicovych filtri je nékolik.
Nejjednodussim typem realizace je vypocet pomoci konvoluce [8, 11], kdy se jedna
o vypoCet n€kolika filtrG. Dal$i moZnosti realizace banky filtri je pomoci
polyfazovych filtrt, [11, 15]. Polyfazové filtry vyuziva také algoritmus lifting [14]
pro vypocet vinkové transformace, [23]. Podrobny popis jednotlivych metod je
v [3]. Zadna ze soucasnych realizaci kvadraturnich zrcadlovych bank &islicovych
filtrh neobsahuje sigma-delta modulatory. Na jejich pouZiti v kvadraturni zrcadlové
bance Cislicovych filtri je pravé zamérena tato disertacni prace.



1.1 QVOUMNALOVE KVéDRATURNi ZRCADLOVE BANKY
CISLICOVYCH FILTRU

Zakladni struktura rozdéluje vstupni signal na dvé kmitoctova subpasma.
Blokové schéma typické dvoukandlové kvadraturni zrcadlové banky Ccislicovych
filtrG je na obr. 1.1. Sklada se ze dvou casti. Leva polovina blokového schéma
obsahuje rozkladovou ¢ast a prava polovina obsahuje rekonstrukéni ¢ast. V pripadé
dvoukanalové kvadraturni zrcadlové banky Cislicovych filtri obsahuje rozkladova
Cast dva filtry. Témito filtry se vstupni signdl rozd€li na signal, ktery obsahuje pouze
nizké kmitoCty, a na signal, ktery obsahuje pouze vysoké kmitocCty, a sniZi se jejich
vzorkovaci kmitoCet na polovinu, [8]. Pfi sniZzeni vzorkovaciho kmito¢tu muze
nastat, a také obvykle nastava, aliasing. Oba vystupni signaly vo[n] a vi[n] maji
polovic¢ni Sifku pasma a polovicni vzorkovaci kmitoCet oproti vstupnimu signalu.
S témito subpasmovymi signaly se provadi dalSi zpracovani. Vystupni signaly
z rozkladové Casti po nasledném zpracovani vstupuji do rekonstrukcni Casti. Protoze
oba dva signdly maji sniZeny vzorkovaci kmitoCet, je nutné nejprve jejich
vzorkovaci kmitocCet zvySit na ptivodni hodnotu. Protoze pii nadvzorkovani dochazi
k periodizaci spekter signali, prochazi oba signaly filtry, které maji propustné
pasmo v poZadovanych kmitoctovych pasmech. Vysledny signal z rekonstrukéni
kvadraturni zrcadlové banky c¢islicovych filtri je soucet téchto filtrovanych signalt.
Pokud je vystupni signal z kvadraturni zrcadlové banky Cislicovych filtrit shodny se
vstupnim signalem, oznaCuje se piivlastkem s perfektni rekonstrukci, [8, 11].
Samoziejmé kvadraturni zrcadlova banka Cislicovych filtri s perfektni rekonstrukci
muze zavadét zpozdéni mezi vstupnim a vystupnim signalem.

vln]
M HEZ) 12 > .. 12— G
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» H@ > 12 —» .. —» 12 —» G2

Obr. 1.1: Blokové schéma dvoukanalové kvadraturni zrcadlové banky ¢islicovych
filtra

Vlastni analyza kvadraturni zrcadlové banky ¢islicovych filtri se provani pomoci
transformace Z, [12]. Pro pfenos vstupniho signdlu dvoukanalovou kvadraturni
zrcadlovou bankou ¢islicovych filtrG na jeji vystup plati vztah (1.1). Z této rovnice
vyplyva, Ze ve vystupnim signalu je filtrovany vstupni signal, ale je zde také
filtrovany vstupni signal se zrcadlenym spektrem (aliasing), ktery je nezadouci.

1 1

V(2)=2 Gy () Hyl2) X (2)+2 G (2) H,(2) X (2)+
(1.1)
+1Gy(2)- Hy(=2) X (—2)+2 G, (2) B, (=2) X (=2)



Aby mohla byt dvoukanalova kvadraturni zrcadlova banka Ccislicovych filtrl
s perfektni rekonstrukci, musi byt vystupni signal roven vstupnimu signalu. Mohou
byt pouze vzajemné Casové posunuté. Dvoukanalova kvadraturni zrcadlova banka
filtr je s perfektni rekonstrukci v pfipadé, Ze spliuje podminky (1.2) a (1.3),
vyplyvajici zrovnice (1.1). Prvni podminka vyjadiuje prenos vstupniho signalu
dvoukanalovou kvadraturni zrcadlovou bankou ¢islicovych filtri a pfifazuje mu
hodnotu dvé libovolné casové posunutou. Druhd podminka vyjadiuje prenos
vstupniho signalu se zrcadlenym spektrem. Tento signal je na vystupu nezadouci, a
proto je mu prifazena hodnota 0.

Golz)-H,(2)+G,(2) H, (z2)=22"" (1.2)

Go(z) Hy(—2)+G,(z)-H,(~2)=0 (1.3)

Podminku (1.3) je moZné rozepsat do dvou podminek (1.4) a (1.5), které kdyz
jsou splnény, tak je soucasné splnéna podminka (1.3), [5, 8, 11]. Tyto podminky
vyjadiuji situaci, kdy ptrenosové funkce Go(z) a Hi(z) jsou vzijemné zrcadlové a
pienosové funkce Gi(z) a Ho(z) jsou také vzajemné zrcadlové, ale navic jeSté maji
opacné znaménko.

Gylz)=H,(~2) (1.4)

G,(z)=—Hy(-2) (1.5)

Nejjednodussi dvoukandlova kvadraturni zrcadlova banka cislicovych filtri je

s pfenosovymi funkcemi (1.6), (1.7), (1.8) a (1.9), které zaroven spliuji podminky
pro ortogonalni kvadraturni zrcadlovou banku cislicovych filtru.

H,(z)=12 %%z—l (1.6)
Hl(z):v’i(%—%z*) (1.7)
G,(z)=12 %%f (1.8)
Gl<z)=v’§( —%%zl) (1.9)

1.2 PRENOS ZKRESLENI SUBPASMOVYCH SIGNALU
KVADl%ATURNi ZRCADLOVOU BANKOU CISLICOVYCH
FILTRU

V predchozich kapitole se uvazuje, Ze rekonstruk¢ni ¢ast kvadraturni zrcadlové
banky <¢islicovych filtri je pfimo napojena na rozkladovou cast kvadraturni
zrcadloveé banky Cislicovych filtrli. Prakticky mezi rozkladovou ¢asti a rekonstrukéni
Casti se subpasmové signdly néjakym zplsobem zpracovavaji. Jejich zpracovani



miiZe tyto signaly ovlivnit, a tim do té€chto signalli zavést zkresleni. Tuto situaci
vystihuje model na obr. 1.2, kde zkresleni subpasmovych signalt je vyjadieno jako
pficteni chybovych signali E.(z) k jednotlivym subpasmovym signalim. Tyto
chybové signaly se také pienaseji do vystupniho signalu.

E(2)
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Obr. 1.2: Blokové schéma dvoukanalové kvadraturni zrcadlové banky ¢islicovych
filtra

Pti pfedpokladu, Ze se jedna o dvoukandlovou kvadraturni banku cislicovych
filtri s perfektni rekonstrukci, je mozné vyuzit podminky (1.2) a (1.3), které musi
spliovat, aby mohla byt s perfektni rekonstrukci. Po jejich zahrnuti je vystupni
signal dan vztahem (1.10). Z néj vyplyva, Ze vystupni signal je shodny se vstupnim,
pouze Casoveé posunuty, ale navic jsou k nému pfticteny chybové signaly, u kterych je
zvySen vzorkovaci kmitoCet na dvojnasobek, a nasledné jsou filtrovany pomoci
filtrQ v rekonstrukéni ¢asti.

Y(z)=z"X(2)+G,(2)-Ey(2")+G,(2)-E, () (1.10)
Em(ZZ):%E;,,(z)%E;(—z) (1.11)

Pokud se vezme v uvahu, Ze signaly E,(z%) je mozné piepsat na tvar (1.11), potom
je mozné vystupni signal z (1.10) pfepsat do tvaru (1.12). Zde jiz vystupuji Ctyfi
chybové signaly, které vzdy po dvojicich maji zrcadlové spektrum. Z toho vyplyva,
Ze do vystupniho signalu se vZdy dostanou obé poloviny spektra chybovych signald.
Pro dolni propust v rekonstrukéni Casti Go(z) se Cast chybového signalu E'y(z)
s nizkymi kmitoCty dostane na vystup pomoci druhého Clenu v rovnici (1.12) a ¢ast
téhoZ chybového signalu s vysokymi kmito¢ty se dostane na vystup pomoci tfetiho
Clenu v rovnici (1.12). Obdobné to plati i pro horni propust G(z) a ¢tvrty a paty Clen
v rovnici (1.12).

Y(2)=2 X (2143 Gy(2) Byl2)+5 Go(2)-Eyl=2)+
+2G,(2)-B,(2)+1 G, (2)- B} (~2)

(1.12)



1.3 SIGMA-DELTA MODULACE A SIGMA-DELTA MODULATOR

Sigma-delta modulace a modulatory, oznaCované i X-A, jsou znamé predevSim
zoblasti pfevodu analogovych signald na Cislicové a naopak a jejich prvni
pfedstaveni bylo v roce 1962, [1, 4, 6, 9]. Oproti jinym pfevodnikiim se pifevodniky
zalozené na sigma-delta modulaci vyznacuji tim, Ze potfebuji minimum piesnych
soucastek a jejich pfevodni charakteristika je monotonni, [13, 21]. Velkou vyhodou
sigma-delta modulatoru je, Ze kvantovaci Sum, ktery vznika ve kvantovaci, se
nerozlozi rovnomérné pies celé spektrum vystupniho signalu, nybrz Sum je tvarovan
tak, Ze ve spektru v oblasti nizkych kmitoc¢ta se téméf nevyskytuje a vétSina vykonu
kvantovaciho Sumu je v oblasti vysokych kmito¢td. Proto je mozné kvantovat na
nizSi pocet bith pfi zachovani stejné velikosti kvantovaciho Sumu v pasmu
uziteCnych signalli. Zbylou cast kvantovaciho Sumu mimo pasmo uZziteCného signalu
je mozné odstranit naslednou filtraci dolni propusti.

Sigma-delta modulator nemusi byt pouZit jenom pro konverzi mezi analogovymi
a Cislicovymi signaly, ale miize byt realizovan cely Cislicové, [1, 6, 9]. Blokové
schéma jeho linearniho modelu je na obr. 1.3, [1, 6, 9]. Pro zjednoduSeni je
kvantova¢ nahrazen soucCtovym c¢lenem, ktery k uZiteCnému signalu pricita
kvantovaci Sum, [1, 6, 9]. Velikost kvantovaciho Sumu se urci statisticky z poctu bita
kvantovace, [6, 8].

E(2)

X Zfl —bé-»—b Y(2)

Z—l <7

Obr. 1.3: Linearni model ¢islicového sigma-delta modulatoru

Vystupni signal je vyjadifen pomoci vztahu (1.13). Tento vztah vyjadfuje pfenos
vstupniho signalu X(z) a prenos kvantovaciho Sumu E(z) Cislicovym sigma-delta
modulatorem. Vstupni signal X(z) prochazi sigma-delta modulatorem bez ovlivnéni,
ale kvantovaci Sum E(z) je tvarovan horni propusti tak, Ze v oblasti nizkych kmitoctt
se témeér nevyskytuje, ale vyskytuje se z velké ¢asti v oblasti vysokych kmitocti.

Y(z)=X(z)+E(z){1-z7"] (1.13)

1.4 ZOBECNENY CiSLICOVY SIGMA-DELTA MODULATOR

Do této chvile byl uvazovan sigma-delta modulator, ktery ma jednotkovy pifenos
pro vstupni signal a konkrétni pfenos pro kvantovaci Sum, obecné chybovy signal.
Pokud je tfeba, aby sigma-delta modulator mél jiné prenosové vlastnosti, je mozné
pouzit zobecnény sigma-delta modulator, jehoZ linearni model je na obr. 1.4. Toto
blokové schéma bylo inspirovano [1, 24].



E(2)

X() K@) —Pé—»—» ()
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Obr. 1.4: Linearni model zobecnéného €islicového sigma-delta modulatoru

Zobecnéni sigma-delta modulatoru spociva v nahrazeni Cislicového integratoru
blokem s obecnou pfenosovou funkci K(z) a vloZeni bloku s obecnou prenosovou
funkci J(z) do zpétné vazby, ostatni Casti zlstavaji zachovany. Volbou téchto dvou
pfenosovych funkci je mozné ménit jak pienos vstupniho signalu X(z), tak i pfenos
chybového signalu E(z). Vystupni signal Y(2) je vyjadien vztahem (1.14), ze kterého
vyplyva, Ze je mozné pienosy obou signalil ovliviiovat a jakym zplisobem jsou
sprazeny.

K (z) ‘ 1
1+z"J(2)-K(2)

(1.14)

Pokud jsou pfenosové funkce K(z) a J(z) vypocCteny pomoci vztaha (1.15) a
(1.16), potom ma zobecnény sigma-delta modulator ptrenosovou funkci H(z) pro
vstupni signal X(z) a prenosovou funkci F(z) pro chybovy signal E(z).

K(z>:;’((;) (1.15)
__K(z)-H(z)
J(Z)_Zil-H<Z)'K(Z) (116)

2 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je zpracovat metodiku navrhu sigma-delta modulatoru tak,
aby nahrazoval filtry v rozkladové Casti dvoukanalové kvadraturni zrcadlové banky
Cislicovych filtrii s naslednym podvzorkovanim dvéma. Pro navrh je dualezité, aby
byly zachovany impulsni charakteristiky ptivodnich filtr a vloZené chybové signaly
(zkresleni) se nevkladaly rovnomérné do celého spektra, ale jenom do jeho urcité
Casti. Pfi shodné impulzni charakteristice filtru je mozné realizovat sigma-delta
modulator s riznymi tvary pfenosové charakteristiky chybového signalu. A pravé na
navrhu prenosovych charakteristik chybovych signali zavisi schopnost
dvoukanalové kvadraturni zrcadlové banky Ccislicovych filtri vice potlacovat
zkresleni jednotlivych subpasmovych signali oproti klasické realizaci dvoukanalové
kvadraturni zrcadlové banky Cislicovych filtra.
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Cilem diserta¢ni prace je:

e Analyzovat zobecnény sigma-delta modulator s naslednym podvzorkovanim
dvéma

e Implementovat zobecnény sigma-delta modulator do dvoukanalové
kvadraturni zrcadlové banky ¢islicovych filtri a analyzovat tuto strukturu

e Vytvofit metodu navrhu dvoukanalové kvadraturni zrcadlové banky
Cislicovych filtrii se sigma-delta modulatory

e Metodu navrhu ovéfit na konkrétni dvoukandlové kvadraturni zrcadlové
bance Cislicovych filtri

3 DVOUKANALOVA KVADRATURNI ZRCADLOVA BANKA
CISLICOVYCH FILTRU SE SIGMA-DELTA
MODULATORY

Sigma-delta modulator s obecnym pienosem signalu, popsany v kapitole 1.4, je
mozné vyuZzit pro vytvofeni dvoukandlové kvadraturni zrcadlové banky cislicovych
filtrG, [7, 16]. Vyhoda nahrazeni filtri v rozkladové casti pomoci sigma-delta
modulatori je v tom, Ze 1épe potlacuje zkresleni subpasmovych signalti. Naptiklad
pii subpasmovém kodovani se mohou jednotlivé koeficienty ukladat s niZSim
poCtem bitl a tim zavadét do signali dalSi kvantovaci Sum, ktery se nasledné
potlaci.

3.1 ZOBECNENY SIGMA-DELTA MODULATOR S NASLEDNYM
PODVZORKOVANIM DVEMA

Zvlastnim pripadem pro realizaci sigma-delta modulatoru je sigma-delta
modulator, za kterym nasleduje blok sniZovani vzorkovaciho kmitoctu. V ptipadé
snizovani vzorkovaciho kmitoCtu na polovinu je situace zobrazena na obr. 3.1.
Matematicky je mozZné tuto situaci popsat pomoci vztahu (3.1), ve kterém je jeSté
vyuzito vztahu pro vyjadfeni zmény vzorkovaciho kmitocCtu. Spektrum vystupniho
signalu je tedy dano souctem filtrovaného vstupniho spektra a filtrovaného spektra
chybového signalu. Dale se zde objevi zrcadlova spektra obou signald vzniklé praveé
diky zméné vzorkovaciho kmitoctu.

E(2)

X() K(2) —Pé > 12— 1)

Jo) ¢— z7! «—

Obr. 3.1: Linearni model zobecnéného €islicového sigma-delta modulatoru s
naslednym sniZenim vzorkovaciho kmitoc¢tu na polovinu

11
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Protoze na vystup sigma-delta modulatoru je pfipojen blok sniZovani
vzorkovaciho kmitoctu dvéma, je kazdy druhy vzorek vystupniho signalu vynechan.
Proto je mozné uvazovat, Ze vzorky, které se vynechaji, nejsou ovlivnény chybovym
signalem. Takovy chybovy signal po prichodu sigma-delta modulatorem obsahuje
kazdy druhy vzorek nulovy. Tato situace nastane v pifipadé€, Ze vlastni chybovy
signal E(z) vstupujici do sigma-delta modulatoru obsahuje kazdy druhy vzorek
nulovy a zaroven impulzni charakteristika pfenosové funkce F(z) obsahuje kazdy
druhy vzorek nulovy. Tyto situace lze proto zapsat ekvivalentnimi vyrazy (3.2) a
(3.3). Pokud je moZzné chybovy signal E(z) zapsat pomoci ekvivalentu (3.2), potom
to znamena, Ze spektrum tohoto chybového signalu je symetrické kolem Ctvrtiny
vzorkovaciho kmitoctu. TataZz symetrie plati i pro pfenosovou funkci F(z), pokud ji
je mozné zapsat pomoci ekvivalentu (3.3).

1

E(Z):%E/(zi)Jr%E,(—z%) (3.2)
1 . s 1. 3
F(Z):EF(Z )+§F(—Z ) (3.3)

Pokud existuji ekvivalenty (3.2) a (3.3) je mozné vystupni signal vypocitat
pomoci vztahu (3.4), ktery je jednodussi nez vztah (3.1), a vyplyva z néj, Ze ve
spektru vystupniho signdlu se objevi i zrcadlové spektrum filtrovaného vstupniho
signalu, ale zrcadlové spektrum chybového signalu se zde jiz neuplatni. Pokud tyto
ekvivalenty neexistuji, snizenim vzorkovaciho kmito¢tu se spektrum chybového
signalu symetrizuje kolem ctvrtiny pivodniho vzorkovaciho kmitoCtu, ale vlastni
navrh pfenosové funkce F(z) je komplikovanéjsi.

Y(z):—X(z2)-H(z2)+%X(—22)-H(—z2)+E(z

1

)-F(z?) (3.4)

N [

Pokud ptfenosova funkce F(z) spliuje podminku (3.3), znamena to, Ze kazdy
druhy vzorek impulzni odezvy je nulovy, a proto se nemuize jednat o prenosovou
funkci s libovolnymi koeficienty. Ale tatdz ptenosova funkce se sniZenym
vzorkovacim kmito¢tem na polovinu jiz mlZe byt libovolnad kauzalni a stabilni
pfenosova funkce. ProtoZe se jednd pouze o realné signaly, musi pfenosova funkce
se sniZzenym vzorkovacim kmito¢tem obsahovat nulové body a poly bud’ ryze realné,
nebo dvojice navzajem komplexné sdruzené, [3, 8].

3.2 OBECNY NAVRH DVOpKANALOVE KVADRATURNI
ZRCADLOVE BANKY CISLICOVYCH FILTRU

Pro obecny navrh dvoukanalové kvadraturni zrcadlové banky Cislicovych filtri se
sigma-delta modulatory je potieba ziskat pravidla pro jeji navrh, [19, 20, 22]. Pro
tento navrh je rozhodujici vykon Sumu vloZeného do uZiteCného signalu. Obecné se

12



pfedpoklada, Ze v kazdém subpasmu je jiny vykon Sumu. Toleran¢ni pole pro
vykonovy prenos Sumu z obou subpasem do vystupniho signalu je na obr. 3.2. Zde
je znazornén priipad, kdy je vétsi vykon Sumu v oblasti nizkych kmitocta.
V opaCném piipadé bude toleran¢ni pole pouze zrcadlové prevracené, ale na
vlastnich vypoctech se nic nezméni.

max;00

maX(er)

PN

~

max;01

0 1/2 1
w [xTT rad]

Obr. 3.2: Tolerancni pole pro vykonovy pienos Sumovych signali dvoukanalovou
kvadraturni zrcadlovou bankou ¢islicovych filtri

Aby bylo mozné néjakym zplsobem optimalizovat vykonové pfenosové funkce
Sumovych signali PN(e), je nejprve nutné je vyjadiit. Vykonova pienosova funkce
se v piipadé dvoukanalové kvadraturni zrcadlové banky ¢islicovych filtra sklada ze
dvou c¢asti PN,(e"), kde kazda ¢ast odpovida jedné vétvi. Obecné je vykonova
prenosova funkce dana vztahem (3.5), [2, 10], a po dosazeni prenosovych funkci
také vztahem (3.6), kde A, znaci efektivni hodnotu Sumového signalu v dané vétvi.

PN (e")= PN, (¢/*) + PN, (e!*) (3.5)

2

PN (e")=A3{F,(e"*)-Gy(e™)

2 jw jw
A F L ()G, (™)

(3.6)

Vsechny pfenosové funkce v tomto vztahu mohou obsahovat nulové body a pély,
proto je mozné tento vztah pfepsat pomoci nulovych bodi a poll na tvar (3.7), kde
Zumi Vyjadiuje i-ty nulovy bod prenosové funkce Cislo m a z,.; vyjadiuje i-ty pol
pienosové funkce Cislo m, [17].

PN ()=23{Gy (e | 236, (¢ ——— (3.7)

jo__
H‘e ZpO;i

i=1 i=1

Tento, na prvni pohled relativné slozity, zapis je mozné ptepsat diky identité (3.8),
ktera plati pro Cisté realny nulovy bod nebo pél, [17].
(3.8)

I,(e',z,)= ‘ejw—zo‘2:(zo—cos(w))2+sin (wf=z;+1-2z,cos(w)
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Pro dvojici komplexné sdruzenych nulovych bod nebo poli plati identita (3.9),
kde R znaci realnou ¢ast komplexni proménné a 3 znaci imaginarni ¢ast komplexni
proménné.

Jjw — |l ® Jw
I,(e ,ZO)—|e —20| -‘e -2z,

=/ (% (2,) —cos () [+(3 (z) —sin ()]
{[R(z5)—cos (@) +(3(zy)+sin () | (3.9)

Treti identita je pro Ctvefici nulovych bodi nebo poll, které jsou vzajemné
symetrické jak podle realné osy, tak i podle imaginarni osy. Tato identita je vztah
(3.10). Tato identita se vyuzije v kvadraturni zrcadlové bance cislicovych filtri
s podvzorkovanim dvéma.

14(ejw’Zo):|ejw—zo|2'|ej°”—z;|2'|ej‘”+zo| e’ +ZO‘ =
[(SR( o) —cos (w ))2+(S(zo)—sin(w))2}.

{ —cos( (S z,)+sin(w )2} (3.10)
{ R (z,)+cos(w ( (zo)—sin(w)] }
{(‘.R(z0 )+ cos (w ) +(3(zo)+sin(w)] }

Pro doplnéni je moZné definovat jeSté dvé identity, které vyjadiuji pfenosovou
funkci pro dvojici nulovych bodi nebo poll, které jsou ryze realné nebo ryze
imaginarni. Prvni (3.11) je pro dvojici ryze imaginarnich nulovych bodd nebo pola a
druha identita (3.12) je pro dvojici ryze realnych kofenii symetrickych podle
imaginarni osy.

IZi(ejw,zo)=|ej“’—zo|2-|ej‘”—z;|2=[cos(w)z-l-(S(zo)—sin(w)ﬂ-

{cos (@ )P+ 3 (zg)+sin ()| (3.11)

jw

c

2
_Zo| .

I,(e', z,)= ej“’+zo|2:“ER (ZO)—cos(w))2+sin (w)Z]-

3.12
{(‘R(zo)+cos(w))z+sin(w)2] ( )

Pomoci téchto péti identit je mozné vztah (3.7) pfepsat na tvar (3.13), kde x je
Cislo pouzité identity, to znamena 1 pro jednoduchy readlny kofen, 2 pro dvojici
komplexné sdruzenych kofenil nebo dvojici realnych kofend, 4 pro Ctvefici kofent
symetrickych podle redlné i podle imaginarni osy a 2i nebo 2r pro dvojici ryze
imaginarnich nebo ryze realnych kotend.

PN ()=23{Gy e | - — NG (- (3.13)
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Vlastni navrh spociva ve volbé poctu funkci (e, z) jak v Citateli, tak ve
jmenovateli pfenosové funkce a dale vhodné volbé kofenl z,. Vztahy pro jejich
volbu jsou (3.14) a (3.15), které jsou odvozeny ze vztahu (3.13). Prvni ze vztaht je
pro pasmo nizkych kmito¢th a druhy pro pasmo vysokych kmitoCtl. Jak miize
normovana maximalni pfenosova funkce PNpax.(€") Vypadat, je zobrazeno na obr.
3.3. Zde je zobrazena situace pro dolni propust prvniho fadu s Haarovou vinkou a
pravouhlou maximalni pfenosovou funkci s parametry PNmaxo0 = 2 @ PNmaxo1 = 0,5.
Protoze dochédzi v kvadraturni zrcadlové bance Cislicovych filtri ke zméné
vzorkovaciho kmito¢tu, potom musi byt jednotlivé pouZité identity symetrické podle
ctvrtiny vzorkovaciho kmito¢tu. Diky této symetrii je mozné situaci jeSté
zjednodusSit a piivodni normovanou maximalni prenosovou funkci zrcadlit podle
ctvrtiny vzorkovaciho kmito¢tu a nasledné z pavodni a zrcadlené normované
maximalni pfenosové funkce vzit v uvahu tu s nizsi funkéni hodnotou. Zrcadlena
normovana pienosova funkce je také na obr. 3.3. Vlastni navrzena vykonova
pfenosova funkce Sumu pro tento piipad nesmi piesdhnout tuto kiivku.

H Ix(ejw’znl;i)
i

o onl2 i
v, PN (") =216, () 57
Hlx(ejw’zn()'i) Ix(ejw’zpl'i)
M < AT PN le”) G4
o . Ay Gyle'” ’
H Ix(ej B ZpO;i) 0 ‘ 0( )’
i=1
N, ]

joy 42 w2 E L&, z,0,)
N, PNmax(e )_AO.‘GO(e X ) M,
Hlx(ejwiznl;z‘) L Ix(ejw’zp();i) . (315)
1;111 = 2 jw 21:1 :PNmaX;l(er)
Hlx(ejw:2p1;i) Al"Gl(e )
i=1

DalSim postupem pii navrhu vykonové pienosové funkce Sumu je volba
jednotlivych funkci IL(e“, z). Protoze kazda tato funkce ovlivni vykonovou
pifenosovou funkci Sumu v celém kmitoCtovém pasmu, kromé nékolika malo bodd,
je vhodnéjsi navrhovat tyto funkce po dvojicich. V jedné dvojici je jedna funkce
v Citateli a jedna ve jmenovateli a tim se zajisti, Ze podil téchto dvou funkci bude
v jedné oblasti téméf konstantni a ve zbylé ¢asti bude mit zvinéni. Tyto funkce
vzniknou kombinaci riznych identit, které jiz byly popsany. SouCinem téchto dvojic
potom vznikne vysledna vykonova pfenosova funkce Sumu.

Volba prvnich funkci (e, z) do dvojice vychazi z tvaru normované maximalni
pienosové funkce PNmaxn(€). Vhodnéjsi je nejprve uvazovat vétev kvadraturni
zrcadlové banky cislicovych filtri s vétSim koeficientem A,. Pro volbu Citatele je
smérodatny kmitoCet minima prenosové funkce a k nému se vybere jedno
z lokédlnich maxim. Podle jejich konkrétnich poloh se zvoli identita. Volba
jednotlivych identit je shrnuta v tab. 3.1 a v tab. 3.2.
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Obr. 3.3: Priklad kmitoctové charakteristiky normované maximalni prenosové
funkce v kvadraturni zrcadlové bance ¢islicovych filtrtii se zménou vzorkovaciho

kmitoctu

Tab. 3.1: Tabulka dvojic identit pro riizné polohy extrémii vykonové prenosové funkce
v kvadraturni zrcadlové bance cislicovych filtrii beze zmény vzorkovactho kmitoctu

o - s : kmitocCet jednotkového
s : kmitoCet minima | kmitoCet maxima by
podil identit rrad] rrad] pienosu
[rad]
Lie”.z) 0 neb libovolny bo 0
1, 2) nebo n ibovolny 7 nebo
[2(ejw 3 Zl) . ,
— libovolny 0 nebo & 7 nebo 0
[1 (eJ > ZZ)
[2(eijZI) 1-b 1 , 1-b 1 , 1-b 1 ,
1,2, ibovolny ibovolny ibovolny

Pro vhodné zvolené dvojice funkci je dale nutné zvolit jejich kofeny. Jejich volba
zavisi na konkrétni poloze maxima a minima poZadované prenosové funkce a také
na jejich velikosti. Navrh vychazi z pozadavku jednotkového prenosu pro konkrétni
kmitoCet. Zde musi byt funkéni hodnoty obou funkci z dvojice sobé rovny. Timto
poZadavkem vznikne vztah mezi polohou maxima a minima a tim také vztah mezi
kofenem Citatele a kofenem jmenovatele. Pro kazdou dvojici funkci se volba
konkrétnich kofeni 1isi.
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Tab. 3.2: Tabulka dvojic identit pro riizné polohy extrémii vykonové prenosové funkce
v kvadraturni zrcadlové bance cislicovych filtrii se zménou vzorkovaciho kmitoctu

o . s : kmitocCet jednotkového
s : kmitoc¢et minima | kmitoCet maxima S
podil identit rrad] rrad] pfenosu
[rad]
(e, z)) 0 P % dany
1, (0% 2) am T pevné dany
Izr(ejw ,2,) . .
1,072 Oam libovolny /2
IZi(eijZI) ) 0 % dany
7, (@2 T am pevné dany
1,(e",z,) : .
— /2 libovolny Oam
14(3J :Zz>
14(ejw:Zl) l.b 1 , 0 /2
1,.(e",z,) 1bovoliny aTm o
Lle”z) libovolny 2 0
7, (0" 2) ibovolny T am
I4<ejw:z1) lib v lib v lib v
1. 2) ibovolny ibovolny ibovolny

3.3 PRIKLAD NAVRHU DVOUKANALOVE KVADRATURNI
ZRCADLOVE BANKY CISLICOVYCH FILTRU

Pro ukazku navrhu dvoukanalové kvadraturni zrcadlové banky c¢islicovych filtrt
byla zvolena dvojice dvoukanalovych kvadraturnich zrcadlovych bank cislicovych
filtrG s impulznimi charakteristikami (1.6), (1.7), (1.8) a (1.9) pro ortogonalni
vilnkovou transformaci. Pozadavky na maximalni vykonovy pifenos Sumovych
signalii do vystupniho signalu a vykony Sumu v jednotlivych subpasmech pro prvni
kvadraturni zrcadlovou banku filtri byly zvoleny (3.16), (3.17), (3.18) a (3.19).

=1 (3.16)

A,=0,25 (3.17)
PN, =2 (3.18)
PN 1 =0,7 (3.19)

Po trech krocich navrhu jsou vysledné pfenosové charakteristiky na obr. 3.4. Z néj
je také vidét, Ze navrZzena prenosova funkce se nachazi v zadaném toleran¢nim poli a
navrh je spravny.
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Obr. 3.4: Navrzené vykonové pirenosy Sumovych signali podle zadani (3.16), (3.17),
(3.18) a (3.19)

3.4 NAVRH DVOUKANALOVE KVADRATURNI ZRCADLOVE BANKY
CISLICOVYCH FILTRU POMOCI KORELACE

Navrh pomoci dvojic identit je vhodny spiSe pro ruc¢ni navrh dvoukanalové
kvadraturni zrcadlové banky cCislicovych filtri. Z tohoto diivodu byla vypracovana
jesté jedna metoda, ktera je vice vhodna pro pocitaCovy navrh. Pro navrh by bylo
vhodné najit takovou matematickou operaci, ze které by bylo mozné urcit smér
posunuti nulového bodu nebo polu funkce tak, aby pokud moZno co nejvetsi ¢ast
funkce klesla. Zmény funkce v zavislosti na poloze nulovych bodid nebo péli
vyjadiuje jeji derivace. Proto staCi najit takovou funkci, ktera vyjadifuje miru
podobnosti mezi chybou minimalizované funkce a derivacemi minimalizované
funkce podle polohy jednotlivych nulovych bodi nebo poéli. Touto funkci je
korelacni funkce, [10]. A na této matematické funkci je zalozena nasledujici
navrhova metoda, [18].

Prvni predpoklad je, Ze jsou zvoleny vhodné identity v hledanych vykonovych
penosovych funkcich |Fo(z)|* a |[Fi(z)|* a pocatecni polohy vSech jejich kofend. Dale
jeSté musi byt zvoleny konstanty Ao a A;, které vyjadiuji velikost Sumu v jednotlivych
vétvich. Z téchto zvolenych hodnot je moZné vypocitat podle vztahu (3.7)
vykonovou pienosovou funkci pro Sumy z obou vétvi. Pro dalsi vypocet je dulezita
mira piekroCeni pozadované maximalni vykonové pfenosové funkce PN.x(e/). Tato
mira APN(e") je dana vztahem (3.20). Ve vysledku by méla funkce APN(e”) byt
zaporna nebo rovna nule. Rozhodné nesmi byt kladna.

APN(e'“)=PN (e’*)—PN_, (') (3.20)
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V dalSim kroku je tfeba posunout kofeny identit tak, aby nastalo sniZeni funkce
kmitoCtové oblasti narostla jen minimaln€. Obecné zmény funkce v konkrétnim
bodé a v zavislosti na konkrétni proménné vyjadiuje derivace funkce. Proto by se
mely kofeny identit posunout takovym smérem, kde derivace vykonové pienosové
funkce Sumu je nejvice podobna funkci APN(e”). Pro jejich porovnani se pouzije
korelace s nulovym vzijemnym posunutim jednotlivych korelovanych funkci.
Matematicky je situace zapsana vztahem (3.21), kde index a znaci konkrétni pol
nebo nulovy bod pfenosové charakteristiky PN(e').

.aP(ej‘”)
V4

a

R,(0)=] A PN (&™) dw (3.21)

V zakladni navrZzené metodé se tento vypocet provede pro vSechny kofeny vSech
identit. Tim se pro kazdy kofen ziskd mira podobnosti odpovidajici identity
k rozdilové funkci APN(e”) a podle néj se upravi kofen identity, zjednodusené
matematicky popsano pomoci (3.22), kde horni index nezna¢i mocninu, ale potadi
iterace, a p urCuje velikost iteracniho kroku, a pokracuje se novym vypoctem
vykonové prenosové funkce Sumu podle vztahu (3.7). Vypocet se opakuje do té
doby, dokud neni celd funkce APN(e") zaporna nebo rovna nule. To indikuje stav
nalezeni pozadovaného rozlozeni poli a nulovych bodi ve vykonové pienosové
funkci Sumu. Proménna S je mira podobnosti mezi funkci APN(e”) a parcidlnimi
derivacemi funkce PN(e") a jeji pfesny vyznam je popsan dale v textu. V této
proménné je skryta korelace ze vztahu (3.21).

2=yt 5" (3.22)

Pro vlastni vypocet jsou nutné prvni derivace identit. Obecné je mozné derivace
vykonové pienosové funkce podle polohy jednotlivych nulovych bodid a péli
vyjadrit vztahy (3.23) pro nulovy bod a (3.24) pro pol. Vidy se jedna pouze
o derivaci jedné identity nasobenou ostatnimi nederivovanymi identitami a
prenosovou funkci v rekonstrukcni ¢asti dané vétve m.

N,
H Ix(Zny;k) 81 (Z

aPN(ejw) 2 jo\[2 k=1, k=i n ;i)
T:Am‘|Gm(eJ I L o * (3.23)
ny;i ny:
Ix<Zpy;k
k=1
Ny
. I.(z.,.,)
jw ) - x\Zny;k _ ol (z .
GPN(G ):)\fn‘Gm<er)‘2- k];l X ]. 2. x( Py,z) (3.24)
0z,,, 0 I(z,,.) 0%,,.
5 IX<Z ‘k) X py;t ’
k=1,k#i e

Pro funkci navrzeného algoritmu je potfeba také urCit miru podobnosti mezi
rozdilovou funkci APN(e!”) a derivaci identity. Zakladem pro jeji ureni je korelacni
koeficient » vypocCteny podle vztahu (3.25), [10, 25]. Jedna se o vzajemnou korelaci
ze vztahu (3.21), kterd je podélena souCinem smeérodatnych odchylek funkci
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(efektivnich hodnot) a doplnéna vahovou funkci W(w). Hodnota 1 korela¢niho
koeficientu znamena shodnost signali, co se tyCe tvaru, hodnota 0 znamena
naprostou odliSnost signali a hodnota —1 opét znamena shodnost signald, ale s tim,
Ze jeden se signalt je tfeba invertovat. Vlastni vahova funkce je definovana vztahem
(3.26). Tato vahova funkce je zavedena z divodu, aby se v korela¢nim koeficientu
uvazovala pouze ta Cast rozdilové funkce APN(e”), kterd je kladnd a tudiz je
potiebné ji potlacit. Diky vahové funkci se zaporna Cast rozdilové funkce APN(e)
nebere v uvahu.

fAPN(ejw)-Mg—Z(ejw)-W(w)dw
re= - — (3.25)
\/fAPN(eJ”)Z-W(w)Zdw-\/f(Mg—f)) W (w)dw
W (w)={A PN (e'“)>0} (3.26)

BohuZel korela¢ni koeficient pfimo neudava podil prvniho signalu v druhém. Sice
¢im je jeji velikost vétSi, tim jsou si vice podobné, ale tato zavislost neni linearni.
7 tohoto divodu je zavedena mira podobnosti S,,., ktera pfimo udava podil prvniho
signalu v druhém. Vysledny vztah pro vypocet miry podobnosti z korelacniho
koeficientu 7y, je (3.27).

1-7

g = rxy'|rw‘_rxy' v (3.27)

Xy 2
2rxy—1

Nyni jsou zndmé vSechny proménné ve vztahu (3.22), kromé itera¢ni konstanty .
Pti praktické realizaci tohoto algoritmu se ukazalo, Ze neni vhodné, aby konstanta u
nebyla konstantou, ale proménnou, ktera se v kazdém iteraCnim kroku meéni. Pokud
by ziistala konstantou, tak se itera¢ni krok postupné sniZuje s tim, jak se sniZuje mira
podobnosti S. Obecné by sniZovani nebylo na zavadu, ale ukazuje se, zZe toto
snizovani je mnohem rychlejsi, nez blizeni se ke spravnému feSeni. Proto byla
proménna u definovana vztahem (3.28). V jeho Citateli je konstanta o, ktera urCuje
velikost itera¢niho kroku a v jeho jmenovateli je modul miry podobnosti S néaleZzici
jednomu kofenu, ale podobnosti s parcialni derivaci podle realné Casti kotfene S; a
s parcialni derivaci podle imaginarni ¢asti kofene S;. Prakticky to znamena, Ze kazdy
koten se v kazdém iteratnim kroku posune o konstantu po, ale jeho smér
v komplexni roviné zavisi na mife podobnosti S parcialnich derivaci s funkci
APN(e").

—_ Ho
H V'm (3.28)

Pii dalSich testech se objevil dalsi problém, ktery silné zpomaluje pribliZovani se

ke spravnému feSeni, [18]. Tim je vzdjemna korelovanost jednotlivych parcialnich

derivaci. To znamena, Ze jednotlivé parcialni derivace si mohou byt do jisté miry
podobné. Jejich podobnost ma za nasledek, Ze sméry zmén poloh jednotlivych
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kofenii nahle méni svlij smér v prakticky kazdé iteraci a nepohybuji se ustalenym
smérem ke spravnému feSeni. Jevi se to jako kmitani kofenii kolem ustalenych
poloh, které se pomalu pfesouvaji smérem ke spravnému feSeni. Moznym feSenim je
odstranit ,,kmitani“ zmén polohy v jednotlivych iteraCnich krocich. Pro jeho
odstranéni staci pouzit jednoduchou kumula¢ni techniku s exponencidlnim oknem,
[3]. Tato metoda se pouZzije na vSechny vypoctené miry podobnosti S. Jeji vypocet je
dan vztahem (3.29). Zde opét horni index neznamena mocninu, ale pofadi itera¢niho
kroku, a koeficient o urCuje konkrétni tvar exponencidlniho okna a tim i miru
odstranéni ,kmitani“ z trajektorii jednotlivych kofenli identit béhem iteracniho
procesu.

S'=c-S"+(1—at)-S"" (3.29)

Posledni upravou musela projit volba funkce PNm(e!”). Plivodné navrzeny
algoritmus s vySe uvedenymi upravami jiZ konverguje ke spravnému feSeni, ale
bohuZel blizi se k této hranici shora a ¢im vice se bliZi, tim je vahova funkce W(w)
jednotkova v menSim intervalu a také to ovliviiuje schopnost itera¢niho algoritmu
konvergovat. Tento nedostatek lze napravit zavedenim dal$i pfenosové funkce
PN'wax(€1”), ktera je prisnéj$i nez prenosové funkce PNuu(e”). Také je vhodné
v okoli nespojitosti pfenosové funkce PNm.x(€"), piipadné v okoli vysokych derivaci
této funkce, pfenosovou funkci PN'm.x(€") jesté vice zpfisnit. Timto zpisobem se
konvergence metody znatelné zlepsi. Kone¢né blokové schéma algoritmu je na obr.

3.5.
APN (e“)=PN (e!“)=PN __ (e') (3.30)

max

3.5 PRIKLAD NAVRHU DVpUKANALOVE KVADRATURNI
ZRCADLOVE BANKY CIiSLICOVYCH FILTRU POMOCI
KORELACE

Pro ukazku navrhu dvoukanalové kvadraturni zrcadlové banky cislicovych filtri
pomoci korelace byly zvoleny stejné kvadraturni zrcadlové banky c¢islicovych filtr
jako v kapitole 3.3. Jednotlivé konstanty navrhové metody byly experimentalné
urCeny a jako vhodné se jevi (3.31) a (3.32).

a=05 (3.31)

1=0,005 (3.32)

Prvni z navrhovanych kvadraturnich zrcadlovych bank Ccislicovych filtri je
s impulznimi charakteristikami (1.6), (1.7), (1.8) a (1.9) a s poZadavky na maximalni
vykonovy pienos Sumovych signali do vystupniho signalu a vykony Sumu
v jednotlivych subpasmech (3.16), (3.17), (3.18) a (3.19). Jedna se o stejné zadani
jako v kapitole 3.3. Pro tuto metodu je nutné zvolit pocCateCni polohy kofent identit.
Pocate¢ni pfenosova funkce pro Sumové signaly byla zvolena (3.33). Zvolena
pienosova funkce nespliuje poZadované podminky.
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o 1,,(e',0,5§)-1,(e",0,1+0,6])
1,(67,03+047)1,(e',02])
2 I,,(e',0,3])
1,.(e,03)

PN (e')=2y/|G, (&)

(3.33)
+A7|G ()

Pocatecni rozloZeni
korent identit

]

Vypocet rozdilové
funkce AP(el®)

.

Je cela mensi nebo
rovna nule?

Lne

Vypocet rozdilové
funkce APN'(e“)

v
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koeficientu W(e'?)

.

Vypocet korela¢niho
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Obr. 3.5: Konecné blokové schéma iteracniho algoritmu pro minimalizaci funkce
APN(ev)



Z téchto zvolenych podminek navrzeny algoritmus upravil polohy kofent tak, aby
byly splnény pozadované podminky. Vyslednad pienosova funkce je dana vztahem
(3.34) a jeji priibéh je zobrazen na obr. 3.6. Toto feSeni bylo nalezeno po 207 krocich
algoritmu.

3 I,.(e',0,42500)-1,(e'”,0,16853+0,52306 j) .
I,(e",0,29264+0,62002 j)-7,.(e',0,17500 j)

2 1,,(e',0,64500 j)
" 1,.(e',0,60500)

PN (e')=Ag|Gy (™)

. (3.34)
+A%|GL ()

2 — PN

(€
PN,(e¥) ——
PN, (e*)

PN(ev) ——

PN (e™)
/

~ %X//
0 ~
0 0.2 0.4 06 0.8 1
w [xTT rad]

Obr. 3.6: Vykonové prenosy Sumovych signali podle zadani (3.16), (3.17), (3.18) a
(3.19) pro nalezené rozloZeni kofent identit

Pro kvadraturni zrcadlovou banku Cislicovych filtri s impulznimi
charakteristikami (1.6), (1.7), (1.8) a (1.9) jsou navrZzené pienosové funkce pro
Sumoveé signaly dany vztahy (3.35) a (3.36). Z téchto vztahi byly vypocteny
pifenosové funkce K.(z) a Ju(z) pro sigma-delta modulatory podle vztahti (1.15) a
(1.16) a jsou dany vztahy (3.37), (3.38), (3.39) a (3.40). Zobecnéné sigma-delta
modulatory s takto zvolenymi prenosovymi funkce mi jsou kauzalni a tudiz
prakticky realizovatelné.

_ (2—0,42500 j)-( z+0,42500 j)-(z—0,16853+0,52306 j)

F = .
ol2) (z—0,17500 j)-(z+0,17500 j)-(z—0,29264+0,62002 j) (3.35)
(2—0,16853—0,52306 j)-(2+0,16853 —0,52306 j)-(z +0,16853+0,52306 ) '
(z—0,29264 —0,62002 j)-(z +0,29264 — 0,62002 j)-(z +0,29264 +0,62002 j
F(z)= (z—0,64500 j)-(z+0,64500) (3.36)

(z—0,60500)-(z+0,60500)
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_0,7071068+0,7071068 z ' +0,4442033 z *+0,4442033z °+
1+0,67100z °+0,17978 z'+0,001647z (3.37)
+0,1691823 z *+0,1691823 z °+0,0047849 z °+0,0047849 2"

Ko(z)

—0,042806 z ' +0,059485 z > —0,009706 z >

Jolz)= = 2 -
‘ 0,7071068+0,7071068 z ' +0,4442033 z °+0,4442033 z '+
(3.38)
+0,1691823 2z *40,1691823 z °+0,0047849 z °+0,0047849 z
-1 -2 -3

K () _0,70711-0,70711 z 0,2588g2z +0,25882 2 (3.39)

1+0,41603 z

—0,78205z "
(z2)= SEes - (3.40)

0,70711—0,70711z ' —0,25882z °+0,25882 z

Pro takto realizovanou kvadraturni zrcadlovou banku cislicovych filtri byl pouzit
jako vstupni signal soucet dvou harmonickych kmitoCtli. Prvni s amplitudou 1 a
kmito¢tem 1/256 a druhy s amplitudou 0,5 a kmitoétem 77/8. Sumové signaly byly
generovany jako bily Sum. Vystupni signal z kvadraturni zrcadlové banky
Cislicovych filtrii ¥1(z) bez harmonickych slozZek je na obr. 3.7. Jedna se o tvarovany
Sumovy signal. Vykonova prenosova funkce pro Sumové signaly je zobrazena
Cerven€. Pro porovnani je jeSté na obr. 3.8 zobrazen vystupni signal Y»(z) z klasické
realizace kvadraturni zrcadlové banky Ccislicovych filtri také se zakreslenim
vykonové pienosové funkce pro Sumové signaly ¢ervenou ¢arou.

6000

5000

4000

3000

Y, (e")]?

2000 [fiedf

1000 AN

Obr. 3.7: Spektrum vystupniho signalu z kvadraturni zrcadlové banky ¢islicovych
filtra se sigma-delta modulatory bez harmonickych slozek
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Obr. 3.8: Spektrum vystupniho signalu z klasické kvadraturni zrcadlové banky
¢islicovych filtri bez harmonickych slozek

ZAVER

Autorova myslenka vyuZiti sigma-delta modulatoru v kvadraturnich zrcadlovych
bankach cislicovych filtrt je dalSi moznosti jeji realizace. Tato myslenka vznikla pfi
absolvovani prednaSek prof. Ing. Radimira Vrby, CSc. doktorského predmétu
Vzijemny pievod analogovych a digitalnich signald. Jeji vyhoda je ve tvarovani
Sumu, ktery se pri¢ita k subpasmovym signdlim. Pravé tvarovani Sumu je
zptusobeno sigma-delta modulatorem. V této struktufe je moZné prenos pricteného
Sumu k subpasmovym signaliim volit.

Aby mohla byt vyuzita struktura kvadraturni zrcadlové banky cislicovych filtri se
sigma-delta modulatory, je nutné ji spravné navrhnout. Pro navrh vykonovych
pifenosovych funkci Sumovych signali byly vytvofeny dvé metody. Prvni z nich je
pouzitelnd pro rucni navrh. Pii navrhu se postupné vybird z pfedem vypoctenych
identit a urCuji se k nim parametry. DalSi metoda byla vyvinuta za ucelem
poc¢itaCového navrhu. Jedna se o iterani metodu, kde smér zmény polohy
jednotlivych kofent urCuji pravé korelace rozdilovych funkci s derivacemi jim
odpovidajicich identit. Pro tuto metodu je nutny pocatecni odhad kofenii vSech
identit a pomoci této metody se pouze zpfesiiuji polohy kofeni. Tato metoda ma
jesté vyhodu v tom, Ze celkem jednoduSe navrhuje vykonové pienosové funkce
Sumt pro téméf libovolné€ zadané toleran¢ni pole, nejen pro pravouhlé.

Funkcénost obou navrhovych metod i vlastni kvadraturni zrcadlové banky
Cislicovych filtr se sigma-delta modulatory je demonstrovana na piikladu. Obé
navrhové metody jsou pro tento piiklad pouZzitelné a navrzené kvadraturni zrcadlové
banky cislicovych filtri se sigma-delta modulatory spliiuji zadané pozadavky.
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ABSTRAKT

Disertaéni prace je zaméfena na zpracovani realnych cislicovych signali pomoci
kvadraturnich zrcadlovych bank ¢islicovych filtri. V prvni Casti je stru¢né popsana
dvoukanalova kvadraturni zrcadlova banka Cislicovych filtri. Hlavné jsou popsany
pifenosové funkce pro zkreslené subpasmové signaly. V dalSi Casti je popsan
zobecnény sigma-delta modulator a jeho linearni model. Tento zobecnény sigma-
delta modulator je nasledné pouzit v rozkladové Casti kvadraturni zrcadlové banky
Cislicovych filtr. NavrZena struktura je matematicky analyzovana. Na zakladé
vysledkl analyzy jsou navrzeny dvé metody pro navrh prenosovych funkci pro tuto
strukturu. Prvni metoda je vhodna pro ru¢ni nadvrh pomoci intuitivniho rozloZeni
poll a nul. Druhd metoda je vhodnéjsi pro pocitaCovy navrh. Jedna se o iterativni
metodu zaloZenou na korelaci. Soucasti prace jsou ukazky navrhu ptenosovych
funkci pro jednoduchou kvadraturni zrcadlovou banku Ccislicovych filtri se
sigma-delta modulatory. PouZiti navrZzené struktury kvadraturni zrcadlové banky
Cislicovych filtri miiZze vést k vétSim kompresnim pomérim pii ztratové kompresi
dat.

ABSTRACT

Dissertation thesis is focused on real digital signal processing by quadrature
mirror digital filter banks. In the first part a dual channel quadrature mirror digital
filter bank is described briefly. Mainly transfer functions for distorted subband
signals are described. In the next part generalized sigma-delta modulator and its
linear model are described. Subsequently the generalized sigma-delta modulator is
used in decomposition part of quadrature mirror digital filter bank. Designed
structure is analyzed. Two design method of transfer functions are designed for the
structure on the basis of analysis results. The first method is suitable for hand-made
design by intuitive distribution of zeros and poles. The second method is more
suitable for computer design. It is iterative method based on correlation. Transfer
functions for quadrature mirror digital filter bank with sigma-delta modulators
design examples are also part of thesis. Application of designed structure of
quadrature mirror digital filter bank can lead to bigger compression ration in lossy
data compression.
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