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Infroduction

Exemples de systemes multi-cadences

»  Applications audio ou co-existent plusieurs fréquences d’'échanftillonnage :
32kHz (diffusion); 44,1 kHZ (disque compact numérique) ; 48kHz (bande sonore
numeérique) ; 96kHz

aine de traitement correspondant a I'émetteur bande de base d’'un modulateur
PQSK ou I'on a trois frequences de traitement : la fréquence bit, la frequence
symbole et la frequence d’'échantillonnage

Changement des fréquences
» Bancs de Filtres

But : Améliorer les caractéristiques d'implantation d’un algorithme en adoptant pour
chacune de ses etapes un echantillonnage dit critique (fréquence de traitement est
choisie égale a la frequence de Nyquist)
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Infroduction

Exemple : Synthétiser un filtre passe-bas avec les spécifications suivantes : fo=100Hz
fa=300Hz Aa>50db fe=20kHz.

Hamming = N=331

Filire occupe une petite portion de la bande passante (passe-bas avec fc=1% fe).

=) SOUS-€chanfillonner et puis sur-échantillonner sans perte d'informations.

= Prendre fe'=fe/25=800Hz = N=15 << 331 = Filtre plus rapide.

» Principe des bancs de filtres : Diviser la bande passante en plusieurs filtres a bande
etroite donc des filtires que I'on pourra facilement décimer = un gain de femps.
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Infroduction

» Filtrage passe-bas = f,, ., diminue

» Modulation = f,, . augmente

max

Adapter la frequence d’'échantillonnage afin de minimiser le temps de calcul.
Augmenter le SNR avant CNA

angement de frequences

Bancs de Filtres

1. Décimation ou sous-échantillonnage (diminution de f,.,)

2. Interpolation ou sur-echantillonnage (augmentation de f, ).
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Sous-Echantillonnage et Sur-Echantillonnage

» Fabriquer a partir du signal original x un signal x, comportant moins d'eéchantillons que
le signal d’origine = “enlever” des echantillons = decimation (down sampling)

I

NI T B

0

I

 7.'=DT, = f,/' =f/D
» Sous-echantillonnage de D consiste a se débarrasser de D - 1 échantillons sur D

» Fchantillonner directement a f,/D, mais rien ne garantit que f_, /D >2f_ . Il y a donc

un risque de repliement spectral.
+ 00 + 00

Xp(z) = z xp(m)z™™ = z x(n/D)z~™P

— 00 — 00
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Sous-Echantillonnage et Sur-Echantillonnage
Exemple : Signal =somme de 2 sinusoides de frequences 100 et 300Hz.
On le décime de 2 et de 6 (fe=2000 Hz)
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Sous-Echantillonnage et Sur-Echantillonnage

Solution : Avant de décimer, supprimer le contenu fréquentiel de x(n) apres f, /2D et
f./D puisque le spectre devient périodique de période f./D
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Sous-Echantillonnage et Sur-Echantillonnage

» Fabriquer a partir du signal original x un signal x,, un signal de méme durée mais
comportant davantage d'échantfillons que le signal d’origine= “rajouter” des echantillons
= interpolation (upsampling).

I I N x(n)lx (m) ﬁwL
Al L

[ '=T /D= f,/'=Df, —20 2 46

a) si gnal original b) interpolation zéro

» Sur-eéchantillonnage de D =Rajouter D - 1 points

= Signal d'origine n'a pas de contenu frequentiel ol ‘ I ‘ l l ‘ ‘ [, ..11 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Au-deld de fe/2 —2 0! 9 0!

+00 +00 +00 c) interpolation linéaire ) interpolation échelon
Xo() = ) xp(mz™ = Y xp(nD)z™ = ) x(m)(z P =X(z°)

—00 —00 —00
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Sous-Echantillonnage et Sur-Echantillonnage

Exemple : Signal =somme de 2 sinusoides de frequences 100 et 300Hz. On l'interpole de 2

.
puis de 4.
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Méme forme de spectre mais frequence d’'eéchantillonnage de D f, = Supprimer spectres
miroirs par filfrage passe-bas a partir de f_ /2
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Sous-Echantillonnage et Sur-Echantillonnage

Solution : Apres avoir interpolé, Filirage passe-bas a f,/2
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Sous-Echantillonnage et Sur-Echantillonnage

Solution : Apres avoir interpolé de 4 + Filfrage passe-bas a f,/2
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Décomposition Polyphases

®» Représentation plus simple du sous et sur-échantillonnage

» Utile pour les bancs de filtres

Rappels
v' Décimation : Filtrage passe bas + (réduction du nbre d’'échantillons)

v/ Interpolation : Augmentation du nbre d’'échantillons + Filirage passe-bas

Dans les 2 cas, plus pratique d'inverser les 2 opérations = gain de temps

Commente Représentation polyphases

Exemple 1 : Deécomposition de 2 = Séparer les échantillons en 2 (pairs et impairs)
H(z) =Yg h(W)z =X o h(2n)z " +z 71 ¥ h(2n + 1)z™*"
On pose Py(z) = X% _h(2n)z™™ P(z2) =3X7 _ooh(n+1)z™ = H(z) = Py(z%) + z71P,(z%)
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Décomposition Polyphases

Exemple 1 : Decomposition polyphases de 2 2 Séparer les échantillons en 2 (pairs et
Iimpairs)

H(2) = ¥i-—o h(M)z =% o h(2n)z 2" +2 1 35 h(2n + 1)z72"
On pose PO(Z) = Z?lo:_oo h(Zn)Z_n Pl(Z) — Z;’{’z_oo h(zn + 1)Z_n — H(Z) . PO(ZZ) + Z—1P1(Zz)

» P, (Z2 D >
H(z) ﬁ» x(n) Z_ﬁ ol ¥y
n
i L P4(z%)
TRl
X(N . yv(n
En général 2
N P, (z%)
» Hy(z) =YNth(n)z T =YR28 15;01 h(ID + k) z~(P+K)

N

I
» Hp(z) =YpZgz % XP

b "h(ID + k) (z°) 7 = YR 27*P (zM) OU Pi(2) = Xple h(ID + k) 27!
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Décomposition Polyphases

Exemple 2 : Decomposition polyphases de 4 - Séparer les échantillons en 4

= Z "

n=-—oo

HZ) =Yy —oh(@n)z 4 +Y2_ _ h(dn+ Dz7 " 1+y> _  h(An+2))z "2+ 3> _h(4n + 3)z7 43

On/pose Py(z) = Yp-_ooh(4n)z™" P.(z) =) ch(dn+1)z™"
P,(z) = Yp-—oh(4n+2)z™"  P3(2) = Xp-_h(4n +3)z7"

= H(z) = Py(z*) + z71P (z*) + z72P,(z*) + z73 P;(z%)
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Décomposition Polyphases

Exemple 2 : Decomposition polyphases de 4 > Séparer les échantillons en 4
H(z) = Py(z*) + z71P,(z*%) + z72P,(z*) + z73 P3(z*%)

~ D ~
¢ > PO(Z4) :\“/ > > PO(Z4) @ P>
X(n n
( ) a Y( ) X(I’)) i )/(ﬂ)
P, (z4 D
n
Z_]
P,(z4) SY i
A 4
7-1 PQ(Z ) .
L Py(z4) z'
> P3(Z4) I ;
Structure Directe Structure transposée
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Décomposition Polyphases

Identités Nobles

_ fwen) oo — o —[Ha

x(n) y(n) x(n) y(n)

/ ldentité Noble 1
TD —— | H(zP) —— H(z) TD

[
»

x(n) y(n) x(n) y(n)

v

v

ldentité Noble 2
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Décomposition Polyphases

Identité Noble 1 : Exemple illustratif

s H(z?) — LD — 1D > H(z)

x(n) y(n) : x(n) y(n)

» x(n) a décimer de 3 avec un filtre passe-bas h(n) :

H(z)=h(0)+q(1)z'+ h(2) z2+h(3)z3+...... +h(11)z""= P, (28)+2' P, (z8) + 22 P, (2°)

= P, (z)=h(0)+h(3)z3+ h(6) z¢+h(?)z?

= X[Z)=x(0)+x(1)2+ X(2) Z24+x(3)23+......+x(n)z" + ...... o Po(z°) Y3 Ty
(n) = x(0)h(O)

x(1)h(0)z" + x(2)(0)z= + [x(3)h(0)+ x(0)(3)]z* + [x(4)n(0)+x(1)h(3)]z* + [x(5)n(0)+x(2)n(3)]z>
+ [X(6)N(0)+x(3)(3)+ x(0)h(6)]z*+[x(7)n(0) +x(4)n(3)+ x(1)n(6)]z7+[x(8)h (0) +x(5)N(3) +Xx(2)h(6)]z®
+ [X(2)h(0)+x(6)(3)+x(3)n(6)+x(0)N(?)]z7 +[x(10)N(0)+x(7)N(3)+x(4)h(6)+x(1)n(?)] Z'°

+ [x(11)N(0)+x(8)n(3)+x(5)h(6)+x(2)N(2)] " + [X(12)h(0)+x(2)N(3)+x(6)n(6)+x(3)n(?)] z'2 +......

(@]
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13

—

x(n)

Py (z8)= h(0)+h(3)z3+ h(6) z¢+h(9)z*

Apres decimation par 3

Décomposition Polyphases

Identité Noble 1 : Exemple illustratif
» x(n) a décimer de 3 avec un filtre passe-bas h(n) :
H(z)=h(0)+h(1)z'+ h(2) z2+h(3)z3+...... +h(11)z"= P, (8)+z' P, (z8) + ! P, (2%

USTHB

Uneepruis den 5<moes o de i Ta<

———— Py(2°) > 13

x(n)

x(0)h(0) + [x(3)h(0)+ x(O)h(3)]z '+ [x(6)h(0)+x(3)N(3)+ x(0)h(6)]Z*
)N (0)+x(6)N(3)+x(3)n(6)+x(0)n(?)]z + [x(12)h(0)+x(?)h(3)+x(6)N(6)+x(3)N ()] * +

Po(2)

—

Yo(n)

Xo(N) = {X(0).X(3) x(6). ..} = Xo(z)=x(0)+x(3)z '+ Xx(6) z2+x(9)z3 +... x(n)z"/3 +
= Py(z) =h(0)+h(3)z'+ h(6) z2+h(9)z°

Yo(n) =X(0)h(0)+ [x(3)h(0)+ x(0)h(3)] "+ [x(6)h(0)+x(3)h(3)+ x(0)h(6)] z2 +
[X(2)h(0)+x(6)n(3)+x(3)n(6)+x(0)N(9)] z2+ [x(12)N(0)+x(2)N(3)+x(6)h(6)+x(3)h(?)] z* +....
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Décomposition Polyphases

Identité Noble 2 : Exemple illustratif

» x(n) ainferpoler de 3 avec un filtre passe-bas h(n) :

————| 13 Polz?) 7

x(n) Xoln) y(n)
®» x(n) = {x(0),x(1),x(2),x(3),.....} = X(z) =x(0)+ x(1)z'+ x(2) z2+x(3)z3+...... +x(n)z"+ ......

= yo(n) = x(0O)(0)+ [x(T)h(0)+ x(0)h(3)]z° + [x(2)h(0)+x(1)h(3)+ x(O)h(6)]z*
+ [x(3)h(0)+x(2)h(3)+x(1)n(6)+x(0)n(9)]27 + [x(4)h(0)+x(3)n(3)+x(2)h(6)+x(1)h(9)] 12 + ......

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
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Décomposition Polyphases

Identité Noble 2 : Exemple illustratif

—| Py(2) T3 3

On applique I'identité noble 2 x(n) Xo(”f y(n)

» Py (z%)=h(0)+h(3)z3+ h(6) z¢+h(9)z? = Py(z) = h(0)+h(3)z '+ h(6) z?+h(?)z?®

» X(z)=x[0)+x(1)z '+ x(2) z2+x(3)z3+...... +Xx(n)z"+ ......

—

n) = x(0)h(0)+ [x(1)h(0)+ x(0O)h(3)]z" + [x(2)h(0)+x(T)N(3)+ x(0)h(6)]z*
+/[x(3)h(0)+x(2)h(3)+x(1)(8)+x(0)h ()12 + [x(4)h(0)+x(3)N(3)+x(2)h (6)+x(1)h(9)] Z* + ...

Apres Interpolation par 3 = yy(n) = x(0)h(0)+ 0z +0z2+ [x(1)h(0)+ x(0)h(3)]z® +0z* +
0z° + [x(2)n(0)+x(1)h(3)+ x(0)h(6)]z¢ + 0z’ + 0 z8 + [x(3)n(0)+x(2)h(3)+x(1)h(6)+x(0)n(2)]z?
0z'0+0z'" ++ [x(4)h(0)+x(3)h(3)+x(2)n(6)+x(1)N(9)] z'? +..
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Décimation Polyphases

Exemple : Décimation par4 — Hlz) — 14

» P (24) > | 4 :() >
Pl — (14—  xin) o & T y(n)
x(n) ~ y(n) z! A
P, (z* 14 E
P, (%) {P : ) ¥
7
/i R @
P,(z4 W14 B
Pa(z) P 2Z’) !
; 7 5 71
z/ [ P4(z4) 14
 P5(z)
| L4 1 Pol@) P
Structure Directe x(n) 1 y(n)
H(z*) Bl —— > 14 o Pz D
7-1
4
——* {4 —— Hiz) [— 14 P(2)
7
Faculté d’Electonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz l_, l4 — P3(Z)
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Interpolation Polyphases

| — " 14— H(z) ——
Exemple : Interpolation de 4 x(n) y(n)
> 14 —| Py(z*) D .
~ Po(zf) P - x(n) y(n)
. y(n) z!
- " 14 Pi{zY) D
P1(Z4) N 1
] Z
/ z 414 P, (z4) 5
i Pa(z%) § Zi
z! T4 "|_Pa(z%) m
> P3(Z4) T P
> Py(z) " T4 > >
Structure transposée x(n) > z\f y(n)
T4 — ) — — T4
() | P (2 4
Z—]
i T, - 4 Pyz) {14
(n) 4 y(n) :9
Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz = P3(Z) — T 4 z
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Interpolation Polyphases

Modele de commutateur

T4

v
U
o
Uil

v
Y
(@)
]
N
N
v

<D

yin)  x(n)

N

\ f =41,

: ‘
i y(n)

P5(z) _/

» A chaqgue instant d'échantillonnage en sortie du systeme une seule composante
polyphase est non nulle.

Piz) [ T4

7 P,(z) T4
»Pslz) -

T4

-49»
_V
=

N

\4

—ToT
A 4
-
N
)

\4

v

| I —

» |'interpolation par D = 4, dans cet exemple, insere 3 zéros sur 4. A un instant donng,
une seule branche contribue a la sommation et les autres sont a zéro.

®» | e commutateur joue le role des delais et additionneurs.
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Décimation Polyphases

Exemple : Décimation et interpolation par 2

tfructure polyphases pour une Décimation par 2 Structure polyphases pour une Inferpolation par 2
" Po(2z?) P 2= ——12 Py(2?) D >
x(n) z}‘ O ¥ y(n) ' x(n) - y(n)
/;4 P (22 ; P\ (22
" P[22 12 —B—— | " 12 1 P22 P .
il o o Tyin) | xin) ol) il
L P,(z? » |2 > | Py P, (22)
* 12 —— Py(z) p— P, (z) o 12 P -
= Tyin) | x(n) - X y(n)
:
] L2 P1(2) ] Piz) —| 12—
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Traitement Multi-Cadences

Changer numériqguement la fréquence d’'échanfillonnage d'un signal x(n) d'une
fréequence d’'échantillonnage f; a une fréquence d’'échantillonnage f, ou f,/f,=L/M.

Sur-échantillonner le signal x(n) d'un facteur L puis a le décimer d'un facteur M.

» | e sur-échantillonnage par L doit étre suivie d'un filtre passe-bas coupant a f /2L pour
supprimer les spectres dus au sur-échantillonnage ou f, est la fréquence
*échantillonnage du signal de sortie.

La décimation par M doit étre préecedée d'un filtrage anti-repliement ayant une
fréquence de coupure de f_ /2M, si f_ est la fréquence d’échantillonnage du signal
d’'entrée.

F=f, fo = Lfe f,=f.'/M=Lf,/M
— | 1L ——|H/(z) ——|Hylz) ——| M -
x(n) : & y(n)=Xym(N)

» Conserver un seul des deux filtres passe-bas : plus pefite f. soit (max(L,M))

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
http://perso. .dz/~akourgli/
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Traitement Multi-Cadences

Changer numériguement la fréquence d’'échantfillonnage d'un signal x(n) d'une
fréequence d’'échantillonnage f;, a une fréquence d’'échantillonnage f, ou f,/f,=L/M.

Sur-échantillonner le signal x(n) d'un facteur L puis a le décimer d'un facteur M.
» SjlLeft M sont premiers enfre eux, décimation et interpolation sont commutatifs
Exemple : ConversionoulL=5et M =2

Tp=2T,=5T, =10T

|
X é@f@é X
W KB X | % Xgo® U0
?of@” %%f@oﬂo ]
Ny 0 | 2 2 4 5
n, 0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
i 0 2 4 | 3 0 2 | 0 2 4

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
http://perso. .dz/~akourgli/
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Traitement Multi-Cadences

Exemple : Réduction de fréquence d'échantillonnage d’'un signal audio d'un facteur
2/3 (passage de 48kHz a 32kHz). Sur-échantillonner le signal x(n) d'un facteur 2 puis G
le décimer d'un facteur 3.

o T2 s H . (z) — 13 —/——
X(ﬂ) mln( ) y(n)
T2 P (z2 & » 13
O( ) )/(ﬂ)
7

13

v

57 1 —

<
-~
S
~—
\ 4
=)
(@]
5
v

X x(n) y(n)

2 —

A\ 4

—_— TZ L H(ZZ) ———> P](Z)

x(n) y(n)

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
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Traitement Multi-Cadences

Exemple : Réduction de fréquence d'échantillonnage d’'un signal audio d'un facteur
2/3 (passage de 48kHz a 32kHz). Sur-échantillonner le signal x(n) d'un facteur 2 puis G
le décimer d'un facteur 3.

| Polz) 1 12 143 mr
71
L O "
- P(z) » T2 T 13 " Poolz) ’<> T2 P y(rT)
x(n) yal
. > D
H(ZB) — |3 13 g PO](Z) g yal
Y(n) 7-1 7y
— 13 Poa(z) t
3 ——| H(z) ——
y(n)
13— Pl @ 12 |—
— y(n)
» 13 " Pii(2) =<u>
Z_]

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz ] EB
http://perso.Usthb.dz/~akourgli/ 13 P]Q(Z)
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USTHB

Filtfrage Multl-cadences
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Bancs de Filtres

» Un banc de filtres est un ensemble de filtres, avec une entrée ou une sortie commune

bandes passantes des filtres forment (+/-) une partition de I'ensemble des frequences

et leurs réponses en fréquzenr])kce se déduisent les unes des autres par certaines relations
(exemple: H,(z) = HO(Ze_T) = Ho(zW*) )
/ A
H(z) HEWY  HEWY H(Ew
AN [\ .,
0 2T

» Chaque sortie du filtfre d'un banc est d bande éfroite, on peut donc la décimer pour
la traiter plus rapidement.

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
http://perso. .dz/~akourgli/
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Bancs de Filtres

®» | e banc décompose le signal x(n) en M signaux de sous-bandes.

Xt ——» H —» *_’l! — X (1) L‘l;f —» F; -@—b}‘rru

—» Hy —» *_\-f > Xyl 1) f_.\«f +—»f{ Fiy @

» H, (z) sont les filtres d’analyse (de décomposition)
» F (z) sont les filtres des synthese (de reconstruction)

®» Reconstruction parfaite quand en |I'absence de tout traitement dans les sous-bandes
le signal de sortie y(n)=x(n-k).

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
http://perso. .dz/~akourgli/



Bancs de Filtres

Rappels :

» Peigne de Dirac : Yo _, §(t — nT,) périodique de période T, = décomposable en série de Fourier

.t .n
2T jNn— Zn]mﬁ

telle que C, :Ti = Y _,0(t— nTe)=TiZ;?L°=_OO e” '"Te  Endiscret) §(n — mM)=%Z%;}) e

Décimation de M équivalente d un échantillonnage de M = y(m) = y(n/M) = ¥ x(n)é(n — mM)

- o R M—l(oo (—ﬂl_n)
ction de transfert Y(z) = Yo _ x(n)ﬁZkzoe M |z = 2k=0 Yme—wXx(n)\e M zM

27 j

1
Y(z) = %Z’X’J&X (WM"ZM) avec Wy, =e M

®» Réponse en fréquence

y(m) = x(n). 3 6(n —mM) = Y(f) = X(f) + 2yt (f - ZLe)=Leyh1 x (£ — ZJ2) = Périodisation de L2

Interpolation M = Y(2) = X(zM)

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
http://perso. .dz/~akourgli/



Bancs de Filtres

» Signal original

f

/

-150

Rappels : Exemple d’'une réponse en fréquence du signal décimé par 2 puis par 4

a

-50

-600 -
Période de -150 a 150 Hz

» Décimatioh par2 = f, = f,/2=150Hz

NN SN

600 Hz

AAAA/\AAA/

-450 -300 - -50
Perlode de -75 a 75 Hz

=cimation par4 = f, = f,/4=75Hz
ﬂu

600 Hz

SOCKYOXOXAK

-600 -450 -300 -150 -75 -50 |50 75 150
Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz Période de -37,5 & 37,5 Hz
http://perso. .dz/~akourgli/

300

450

600 Hz

50



A Uneepruis den 5<moes o de i Ta<
]

/N

-150 -50 50 150Hz

Rappels : Exemple d'une réponse en fréquence du signal interpolé par 2 puis par 4

Nl N

-600 600 Hz

» Signal original

Période de -150 & 150 Hz

- In’rerpolc’r' npar 2= fe’ = 2 fe=6OOHZ Période de ;‘3003300 Hz

AN U N AN

-600 -300 -50 50 300 600 Hz

Ifterpolationpar4 = ) =4 f, = 1200Hz
P P Je Je Période de -600 & 600 Hz

N A A A

-600 -300 -50 | 50 300 600 Hz

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
http://perso. .dz/~akourgli/




Bancs de Filtres

Exemple : Banc de filtres a 2 canaux

Afz)]

— H(2) L

\ 4

Analyse

Echanfillonnage critique

Si Hy(2) = Ho(—2z "), soit Hy(f) = Ho(2 - )

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
http://perso. .dz/~akourgli/

A\ 4

T2 Fol(z) ' ?(z
o212
T2 > Fi(z)
Synthese

0.5~

O r r r r r r r
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Filtre passe-bas et passe-haut de décomposition
T T T




Bancs de Filtres

Exemple : Banc de filtres a 2 canaux

M/\
=zl 2

/\\ . P-bas Hy(2)
w/vf/w N

~fel2 fe/2

/\ ] /\ P-bas Fy(z)

~fe/2 fel?

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
http://perso. .dz/~akourgli/

~fe/2 1 fe/2

—fe/2 fe/2
/\/\]A/QL\/\A

v

~£/2, fu/2
1
W/\/\

v

~fe/2 fel?

~fe/2 fel?

Uneepruis den 5<moes o de i Ta<

P-haut H;(2)

12

T2

P-haut F; (2)



Bancs de Filtres

Banc de filtres & 2 canaux Alz) 5
Ho(2) 12 12— F (2) Xol2)
7) —— L, . i
X(z) D ! X(z)
@ o—
—— H,(z) 12 —— 12 - F(2)
|] ~
Analyse B(z) Synthése X1(2)

21 j

(%lec:() H, (Wzkz%) X (WZRZ%)> avec Wi=e 2 = —1

— % (HO (Z%)X(Z%) + HO(—Z%)X(—Z%))

=/ Xo(2) = AZ?)Fy(2)= Ro(2) = Fo(2) 5 (Ho(2)X(2) + Ho(=2)X (~2))

X.(2) = Fi(2)5 (H:(2)X(2) + Hy (—2)X(—2))

X(z) = 5 (Fo(@)Ho(2) + F1(2)H,(2))X (2) +5 (Fo(2)Ho(~2) + F1(2)Hy (—2))X (—2)

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
http://perso.usthb.dz/~akourgli/



Bancs de Filtres

Banc de filtres d 2 canaux

Reconstruction si x(n) = x(n) a un retard pres, soit :
> Fo(2)Ho(2) + F1(2)H,(2) =2 z7F

» Fy(z2)Hy(—z) + F;(z)Hi(—z) =0 = {

1(z) = Ho-z) soit  hy(n)=(-1)" hy(n)
® /Fo(z) = Ho(z)  soit fy(n)=hy(n)

Fi(z) = - Ho[-z) soit  f,(n)=-(-1)" go(n)
Hifz) = Hol-2) = Hy(F) = Ho (f —%)

2

H§ (2) + HE(2)=1

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
http://perso. .dz/~akourgli/

Fo(z) = —Hy(—2z)et F1(z) = Hy(—2)
Fo(z) = Hy(—2) et F1(z) = —Hy(—2)

le terme en X(-z) = Les filtres Q.M.F. (Quadrature Mirror Filter)

2(2) = = (Fo(DHo(2) + Fy (D) Hy (D)X (2) + = (Fo(2) Ho(~2) + Fy(2) Hy (—2)) X (=2)
2 2

ou

Effet miroir autour de f,/2

H\(z)

0

Ju F g
i | i3 1

1 g



Bancs de Filtres

Banc de filtres d 2 canaux

» H (z) =-Hy(-z")z -1 soit hy(n) =(-T)"hy(L-1-n)
soif fo(n) =hy(L-1-n)

soif f,(n) =-(-1)"hy(n)

ayx filtres Q.M.F. mais complexité calculatoire plus importante

o Quadrature : Les 2 filtres se coupent a f, /4. La bande passante
Utilisée par chacun des filtres, est la moitié de la bande initiale
a somme de leur module au carré vaut 2

Faculté d’Electkonique et d’Informatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
http://perso. .dz/~akourgli/

1.5

0.5~

0 r r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Eliminer le terme en X(-z) = Les filires C.Q.F. (Conjugate Quadrature Filter)

RegZonstruction rigoureusement exacte du signal d'entrée con’rrowemen’r

Filtre passe-bas et passe-haut de décomposition
T T T T




8 e Scienopy ol o e T

Bancs de Filtres

Banc de filires a 2 canaux (Décomposition polyphases)

x[n]
o Pl) ()42 o + P.(7)
]
7! Réalisation polyphase z
Y ;[n]
= P1(22) 2 <+/ #2 > ?2 - + Po(zz) 4{4_)_..
x[n]
T (4 Pl [ 2
E Réalisation polyphase 2
Z .
efficace
x{n]
+¢2 > -\+j—> PO(Z) > ?2 »\_'_)_.
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