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. Introduction TTT 0
* Filtrage linéaire Numérique — @@ o
v’ Fiable “Q-® @
v/ Reproductible s [t T | o
v’ Souple ]

v’ Temps réel (transmissions numériques, codage des sons MP3, synthése de parole,
télévision numérique par

v etc..

* La plupart des modeles de filtres analogiques peuvent ainsi étre reproduits sous forme
numeérique.
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. Synthese des FNs et Gabarit Analogique

hmane. Fonarmdara

1. Définition des Caractéristiques du Filtre (Réponse en fréquence souhaitée ou réponse

implusionnelle).

2. Détermination de ses coefficients (Meilleure approximation respectant contraintes de

stabilité, rapidité, précision, déphasage linéaire, etc.) .

3. Réalisation informatique et/ou électronique du filtre.

Comment ???

v Approche directe

x(t)

v'Approche indirecte

x(t)

Filtre anti-

Systéme

y(t)

analogique H,(p) >

repliement

CAN
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Systéeme numérique
H(z)

CNA

y(t)
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1. Synthese des FNs et Gabarit Analogique o

v’ Filtre Idéal

0.04

0.035}
0.03}
H(/-) 0.025}

0.02-

0.015-

0.01

Réponse impulsionnelle h(n)

0.005F

-0.005

" P

v Filtre Réel =— Causal

v

H(f)e_znjﬁo TF-1 —  sincf(t—T,))
2fc

-0o 3 +oo |nfinie = Limiter
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. Synthese des FNs et Gabarit Analogique

2

18

Filtre Réel

14f
12 ,
1k | TF—l

0.8

H(f) idéal
Réponse impulsionnelle h(n)

0.6~

0.4

0.2

0 r i L r
-05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 0.3 0.4 0.5

frequence (Hz)

2

1.8

16

1.4

12r

1k

H(f) réel

TF

0.8

0.6

Réponse impulsionnelle h(n)

0.4

0.2r

r r . " r : : :
05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 . . . . . . . . .
frequence (Hz) 0 8 6 24 2 0 2 4 6 8 10
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I. Synthese des FNs et Gabarit Analogique

Filtre Réel : Troncature sur NTe points dans le domaine temporel = Convolution avec sinc
qui s'annule tous les 1/NTe=fe/N dans le domaine fréquentiel

0.06

0.04 -

0.02 -
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. Synthese des FNs et Gabarit Analogique

Gabarit d’un filtre

* La bande passante de O éfp | IHO|

= La bande atténuée (ou coupée BA) de f, jusqu'af,/2 NS AR
1e8y | wmom o T )

= Le gain du filtre dans la bande passante. 2 08 |

La largeur Af=f,-f, de la zone de transition

f=f,+A12=(f,*f)/2 ) \ _______________ _

'amplitude des oscillations en bande passante 0 o0z o4 o6 o8 1 1z  i4

Bande passante Bande de transition Bande atténuée

©
IN

©
N

|
[

6,= A,=20log(1+5,)
= 'amplitude des ondulations en bande atténuée 8, = A,=-20log(s,)

Faculté dElectronique et dInformatique, USTHB [akourgli@usthb.dz 7
http://perso.usthb.dz/~akourgli/



hmane. Fonarmdara

1. Synthese des Filtres RIF

RIF: y(n) = XN bix(n — i) ~ H(z) =YNlpgi= [TiL(z-2)

7N

Un filtre RIF possede une fonction de transfert polynomiale (non rationnelle), il ne peut
étre obtenu par transposition d'un filtre continu.

v H(f) 2 TFTD? = h(n) (méthode des fenétres)
v H(f) = Echantillonnage fréquentielle H(k) 2 TFD1 = h(n). -

v’ Autres méthodes (itératives, d’optimisation)
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V. Méthode des fenétres

N-1 : | HO
RIF: y(n) = Y;5, bjx(n —i)
v H(f) > TETD™ = h(n)
-fc fc

1 fe/2
h(n) — 7 f H(f) eZTijnTedf

e

1 _];%/2

. . £

h(n) — j eZHanTed — ' eZn]fnTe

fe o / Zﬂ]nTefe[ ]_fc
h(n) = ﬁ [827ijche — e_ananTe]=ﬂinsm(2nfche)= 2fcTesinc(2f.nT,)
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V. Méthode des fenétres

f. H(
On pose f; = /2 = 2f.T,
h(n) = 2f.T,sinc (2f.nT,) = f.sinc(nf,) f f
_f .

»Passe haut2> H,(f) =1—H,(f) =2 hn)=38n) — f.sinc(nf,)

A

H(f)
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V. Méthode des fenétres

A H(f)
On pose f, = Je = 2f.T,
C fe/z cre
h(n) = 2f.T,sinc (2f.nT,) = f.sinc(nf.) fe, e fer fe,

»Passe haut2> H,(f) =1—H,(f) =2 hn)=38n) — f.sinc(nf,)
»Passe bande—> Hbd(f) — Hbz(f) - Hbl(f) -2 h(n) = feasinc(nfep) — fersine(nfeq ]

»Coupe bande—> Hy(f) = 1 — Hpa(f) > h(n) = 6(n) — fpsinc(nf,,) + fyysinc(nfeq
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V. Méthode des fenétres

h(n) = 2f.T,sinc (2f,nT,) = f.sinc(nf,) 00 3 400 Infinie = Limiter

v’ Limiter le nombre d’échantillons dei(n) a N
h 'N (n) =h (n) w(n) Module du Filtre

— N=17
g Réponse impulsionnelle du Filtre 127 N=37
E 02 4 — N=57
E 0.0 10+
g
-
= —0.2
& . . ' ' ' 0.8 1
o 10 20 30 40 50 6

3
0.2 o

£ 061
0.0 g ’

_02 —
. : r r r 0.4
10 20 30 40 50 60
0.2 A
0.2 1
0.0
—0.2 _
0.0 -

T T T T T
o] 10 20 30 40 50 a0

—-2000 -1500 -1000 =500 0 500 1000 1500 2000

v' Décaler la réponse de N/2 pour la rendre causale
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V. Méthode des fenétres

2 3 1
. ’ N
v Emploi d’autres fenétres
| —_—
h'y(m)=hn).wn)
1.4 T r T r T r T F < \ 4 v
Passe-bande avec Fen Rectangulaire (N=51)
12 Passe-bande avec Fen Hanning (N=51) i
| 1.8/N 21
our [n| <
Rm(n) pour |
| ailleurs
()= 0.5+0. 5003(—) pour |n| < o2 4
- Han
ailleurs
6.6/N 53
i (n)= 0.54 +0. 46003(—) pour |n| < N-1 /
Ham
ailleurs
] _J042+0. 5cos(— )+0.08 cos(—) pour |n| <T1 1IN 4
Black
allleurs

0. | Y WA AL SO
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fc1=500 fc2=1500 fe=4000Hz

6,= A,=20log(1+5,)
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V. Méthode des fenétres

Exemple : On veut synthétiser un filtre passe-bas de fréquence de coupure fc = fe/10 avec Af =fe/5
et une ondulation en bande atténuée > 50 db

1.Normaliser les fréquences

= fc/(fe/2)=fc=0.2

1.8/N 1 21

. Af/ (f€/2)2>Af—0.4 w (n):{0'5+0'5005(%i) pour |n| < N2—1 4
. . a 0 ailleurs
h(n) = f.sinc(nf,) = 0.2sinc(0.2n) Y - 6.6/ 53
W (n)={0'54+0'46 cos( N _1) pour |n| < 5
0 ailleurs 11/N 74

2.Choix de la fenétre en fonction de
'ondulation permise en bande atténuée
Hamming = Détermination de N: N=6.6/Af=16,5 on prend N=17

N-1

N1 N _1) pour |n] <

0.42 + 0.5 cos(~2") + 0.08 cos(—™
WBIack(n) =
0 ailleurs

3.Calculde h'y(n)= O.25/nc(0.2n){0.54+O.46cos(21—7;n)} pour-8=n=8
4.Décaler les indices n de 8 pour avoir une réponse impulsionnelle causale
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V. Méthode des fenétres

Exemple: On veut synthétiser un filtre passe-bas de fréquence de coupure fc = fe/10 avec Af =fe/5
et une ondulation en bande zitténuée >50db

1 o —+O s
@ Q 1.4 T T T T T T T T T
03 ‘ L ‘ osh 8 Passe-bas avec Fen Rectangulaire (N=17)
—= Réponse impusionnelle h(n) . 4 120 Passe-bas avec Fen Hamming (N=17)
0.25- — Réponse impusionnelle h'(n), & o [ ELRE— N o Passe-bas idéal
g o
0.2f T . | 1 1
s o]
0.15- 1 o |, o 0.8 1
0.1r i i
e 1 o5 0 05 1 15 0.6 -
OOSA o . | 150 T T ReIPartO T T T T ;)
0 % % 1 o o 0.4 -
i T :
s 0] o} IS o
-0.05—= . : : 05F o i i
0 5 10 15 20 0.2
s 6
g o S L e e .
§, 0 r r r r T [ r
E R 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
05 S 4 fc1=400 fe=4000Hz
O
Q.
ak © o
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V. Méthode des fenétres

Types de Filtres

TYPE | IMPULSE RESPONSE TYPE Il IMPULSE RESPONSE
0.4

04

03 Type | (N impair)= H(f) = XNZ3 bne—ZﬂjfnTe

. . : - N-1 _ |
| ‘ | | | N | ‘ | ‘ | H(f) = by + be 20/ Te 4 . by_qe 2™ 7 Teqr | b, e=2WIfN=2)Te 4 p o=2Wif (N=DT,
ot - 4 ! Py al oo _— >

01

I 10 1z

o= H(f)=2 —2mifi S, b 2nfE2T) + b + . +b
f e (by cos(2mf x ») + by cos(...) s FD(N—1y/2)
TYPE T IWPULSE RESPONSE TYFTE N. IMFI’ULSIE HIESF’IONSE

o3 03

H(f) = 2e ™/ WN=DTe(py cos(nf (N — 1)T,) + by cos(...) + -+ ... +0.5by_1y2)

0z

o l‘ | o 1‘[

o 2z 4 & & 10 az 0 2z 4 6 & 10 1z H(f) — b() + ble—ZTL'jfTe + bze—47ijTe + ble—67tjfTe + boe—ST[jfTe

https://cnx.org/contents/1prPUN_Y@4.38:ScWn0u94 @3 /Zero-Locations-of-Linear-Phase-FIR-Filters

Exemple

H(f) = e—47ijTe(bOe4-7ijTe + bleZTijTe + b2 + ble—ZTEjfTe + boe_4njfTe)
H(f) = 2e 4™l Te(bycos4mf T,+ bycos 2mf T+ 0.5 by)
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V. Méthode des fenétres

Types de Filtres

0;I'YPE | IMPULSE RESPONSE O'EYPE I IMPULSE RESPONSE
. Type Il (N pair) =  H(f) = XNZ} bye 2™ Me
:? ‘ ‘ | | ‘ :lj \ H(f) = bO -|— ble_znjfTe + ces + .. +ble_2njf(N_2)Te + boe_znjf(N_l)Te
| I ! | T ‘ | ‘ [ 1
ol - 4y I or + ¢ s . .N—1
] Py E—— D 2e 2™ Te (by cos(nfNT,) + by cos(...) +.. +by_ cos(...))
2

TYPE Il IMPULSE RESPONSE TYPE IV IMPULSE RESPONSE

o3 03

H(f) = 2e~™fWN=-DTe (p; cos(f (N — 1)T,) + by cos(...) +.. +bn_, cos(...))

B "I . B ['r Exemple

IR I I I

H(f) = by + bye~ 2™/ Te + p, e=4"ifTe 4 pe=6T//Te

https://cnx.org/contents/1prPUN_Y@4.38:ScWn0u94 @3 /Zero-Locations-of-Linear-Phase-FIR-Filters H(f) = e_37T]fTe (boe3n]fTe + blen]fTe + ble_n]fTe + boe_37T]fTe)
H(f) = 2e 3™ Te(bycos3nfT,+ bycosnfT,)
_3m
H(Ee) = 2e” 27 (bycos3m /2+ bycosm /2)
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V. Méthode des fenétres

Types de Filtres

OIYPE | IMPULSE RESPONSE OIYPE I MPULSE RESPONSE
o3 Type Il (N impair)=  H(f) = YNz} b, e2™i/nTe
- ,w ||} o O M M L H(f)=b0_ble—27rffTe_|_..._..._|_()_..._|_ble—27'£jf(N—2)T _boe—Zthf(N—l)Te

_ o 2w T, N-1.y_ p o T
TYFI’E IIII IMIPULISE BES.PONSE TYFTE IVIIMFI’ULSIE HIESPIONSE H(f) — 2]3 2 (bo Sln(ZT[f 2 Te) bl Sln(".) + + )

o3 03 H(O) — O

0z

N ‘ ‘ "] Exemple
H(f) = bg — bye ?™ITe + 0 + bye 6™/ Te — pje =8Il Te

4] 2 4 g a 10 12

[Zero-Locations-of-Linear-Phase-FIR-Filters H(f) =e _4‘7T]fTe (bo e4‘7T]fTe — b]_ eZﬂ]fTe _I_ bl e —Zﬂ]fTe — bO e —47T]fTe)

H(f) = 2j e *"fTe(bysin4nfT, — bysin2nfT,)

H Lze) = 2je 2™ (by sin 2w+ by sinm)=0
Faculté dElectronique et dInformatique, USTHB [akourgli@usthb.dz 18
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V. Méthode des fenétres

Types de Filtres

0;I'YPE | IMPULSE RESPONSE O'L'YPE I IMPULSE RESPONSE

5 Type VI (N pair)=  H(f) = X3z bpe 2™/

\m\ \|HM 2mif N, -

of uat N of + .t - 1H(f) = 2je 2 ¢(bysin(ntf(N — 1)T,) — by sin(nf (N — 2)T,) + -
TYPE Il IMPULSE BRESPONSE TYPE IV IMPULSE RESPONSE

o ; H(0) =0

a1 | ‘ ‘ a1 | ‘ ‘ Exemple

N N H(f) = by — bye~2mifTe 4p, e=4mifTe — p o =6TifTe

https://cnx.org/contents/1prPUN_Y@4.38:5cWn0u94 @3 Ninwsmissmmsinmensinisimpumniinsuniiniismsm— H(f) —e _37T]fTe (boe 37T]f'1"e _ blen']f'l"e + bl e _T[]fTe _ bO e _37'[]]"'1"6)

H(f) = 2j e *™ifTe(bysin3nfT, — bysinmfT,)
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V. Méthode des fenétres

Types de Filtres

TYPE | IMPULSE RESPONSE TYPE Il IMPULSE RESPONSE TYPE I TYPE Il
04 T T T T T T T 0.4 T T T T T r ol )
03ar 03r E
E- 1t | | o E- | ﬁlﬂr ; .
o2t 0zt ] find = ' oy :
gors ; g o :
F 3 : "o B
0.1 ‘ ‘ 0.1 ‘ | ‘ [ E_1 e . E_.I I W a
L., f f PRI L. .t 1T L,
0 i I o ol ot
T s s 0 L PR = EIRE . %
Aeal part Hesl Eart
o
TYPE Il IMPULSE RESPONSE TYPE IV IMPULSE RESPONSE TYF’E '". | TYPE IVI
oal I I I I I I I oal I I I I I I ol ol
Oz 02
= 1F = a T 1F & .--'r'n
a1l oAt 8 ) - B )
[ [ E‘ ﬂ---éln. ..I'p. E‘ at- ..“...Ea.. .I't,. .
oF « = ! ' Vo ] S P C : [ . :
l ] ™ . . I= R
1t -0a} El. a Eafa e
0z -0z
-2t —Zr :
03 03 ) ) : . .
o 2 4 8 g 10 1z o 2 4 g E w1z al 1 z 3 -1 o 1 2 3 §
RAeal part Feal part
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V. Méthode des fenétres

Types de Filtres
v’ Le filtre de type | est le plus employé

v Le filtre de type Il posséde un zéro en -1 (Nombre de zéros est impair donc répartition de zéros
en paires conjuguées + un zéro en fe/2 puisque une somme de cosinus), il ne peut donc étre
employé pour un passe-haut ou un coupe-bande.

v’ Les filtres de type 11l (N impair) et IV (N pair) permettent d’obtenir une réponse impulsionnelle
anti-symétrique avec déphasage linéaire également (somme de sinus au lieu de cosinus).

lls possedent tous deux des zéros en 1 (sin en f=0 est nulle), leur utilisation n’est donc pas
adaptée aux filtres passe-bas. En outre le filtre de type lll possede également un 0 en -1, on ne peut
'employer que pour un passe-bande.
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V. Méthode de 'échantillonnage frequentiel

RIF:y(n) =X bix(n—1) = H(z) = FN-Lp g=i= b [} (z-2))

7N

v H(f) = Echantillonnage fréquentielle H(k) = TFD? = h(n). Hp
, % %% l I
HK)=H(f), ,  k=—(N-1)/2a(N-1)/2
1 (N-1)/2 _ N
h(n) Z H (k)eZﬁjkn/N X x_fc ffx
N k=—(N-1)/2
(N-1)/2 _ (N-1)/2
H (k) = H (k) = h(n) = 1( ZH(k)( peiknIN Z”JK”’N)j—m(n):IiI(H(OHZ 5 H(k)cos(z’lilnkjj
k=1
©) Synthétiser toutes formes de filtres ® La valeur de H(f) n’est pas maitrisée entre les points

Faculté dElectronique et dInformatique, USTHB [akourgli@usthb.dz
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V. Méthode de 'échantillonnage frequentiel

Exemple : Synthétiser un filtre passe-bas idéal de fréquence de coupure f.=f,/10 avec Af<f./16.

1.0n prend donc N=17, ce qui hous donne Af =0.0588 et f.=0.1 H(H
2. H(0)=H(-1)=H(1)=1
s
H(2)= H(-2)=...= H(8)= H(-8)=0. e
1 (N-1)/2 _ 1.Af=0.0588 <f.~> H(1)=H(-1)=1
3. h(n)== Z H (k)ei*mN 2.Af=0.1176 >f,~> H(2)=H(-2)=0
N .. S0,
e 8.Af=0.4704 >f.~> H(8)= H(-8)=0

h(n) = %(H (0)+ H(@0)e* ™ + H(-1)e > " £ H(2)...+ H(<2)...+ H(8)...+ H(-8)...

1 - : 1
h(n) _ ﬁ(1_|_ g-27An17 ezmnm): ﬁ(j|_.|_ 2(;03(27zn /17) pour-8<n <8
4. Ontranslate laréponse de 8 pour la rendre causale
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V. Méthode de 'échantillonnage frequentiel

Exemple : Synthétiser un filtre passe-basidéal de fréquence de coupure f.=f./10 avec Af<f./16.

0.2 r .
—= Réponse impusionnelle h(n){

0.15r

0.1r i
0.05r- 1

( ] 1.4 L L
017 ? ? I Passe-bas avec Méthode Fenétre
i l l 1o — Passe-bas avec Méthode Echantillonnage N=17

-0.05; s 10 15 50 - Passe-bas ideal

0.8 ol

Imaginary Part

Real Part
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V. Méthode de 'échantillonnage frequentiel

Exemple : Synthétiser un filtre passe-basidéal de fréquence de coupure f.=f,/10 avec Af<f./16

14 ; T T
— Passe-bas avec Méthode Echantillonnage (Rect)
"""""""" Passe-bas avec Méthode Echantillonnage (Hamm)
12r Passe-bas idéal I

Fenétrage = . - °

r r
-0.5 0 0.5

Faculté dElectronique et dinformatique, USTHB [akourgli@usthb.dz 0 500 1000 1500 2000
http://perso.usthb.dz/~akourgli/




V. Méthode de I'échantillonnage fréequentiel

Exemple : Synthétiser un filtre passe-basidéal de fréquence de coupure f.=f./10 avec Af<f./16.
Onintroduira 0.5 entre 1 et 0 2 N=33 = Af =0.0303

1.Af=0.0303 <f,=> H(1)=H(-1)=1
2.Af=0.0606 <f,~> H(2)=H(-2)=1
3.Af=0.0909 <f,=> H(3)=H(-3)=0.5
4.Af=0.1212 >f,~> H(4)=H(-4)=0

16.Af =0.4848 >f.=> H(16)=H(-16)=0

h(n) =%£H (0)+2 > H(k)cos

k=1

(N-1)/2 (27zﬂk

0.3

0.25¢

0.2p

0.15¢

0.1r

0.05¢

— Réponse impusionnelle h(n) pour N=17
— Réponse impusionnelle h(n)pour N=33 |

L

L

-0.0_%

)

h(n) = 3—13(1+ 2c0s(27n/33) + 2 cos(4zm/33) + cos(6zn/33)
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VI. Methode de Parks-McClellan (Remez)

But : Réduire I'effetdu Bhénoméne de Gibbs afin d’obtenir 'ordre N le plus bas pour un niveau
d’erreur donné dans la bande passante (equiripple filter).

Le procede est optimal dans le sens ou on minimise le maximum des amplitudes des ondulations
dans la bande passante et atténuée.

Principe: Le gabarit du filtre est suppose connu. On cherche les N coefficients de la reponse
impulsionnelle du filtre RIF dontla reponse en fréqguence H(f) entre dans le Gabarit.

1. Supposer que les positions des extrema sont espacés
uniformémentdansla bande passante et d‘atténuation.
2. Effectueruneinterpolation polynomiale et réestimer
les positions des extrema locaux.

3. Déplacerles extrema vers de nouvelles positions et
Ré-itérer jusqu'a l'arrét des déplacements d’extrema

ily a six fréquences extremes, ¥w,+w,
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VIl. Constitution et réalisation des filtres RIF

hmane. Fonarmdara

v' logique cablée (assemblage d'organes logiques

tels que portes, mémoires, etc ...)
v' logique programmeée (organisation autour - N impair

d'un processeur de traitement du signal (DSP)

r
NI 1
- .
\I: i»]‘
r
L
€

ou utilisation d'un microprocesseur T

(micro-ordinateur) standard

N pair
v'Pour un filtre a retard de groupe constant:

y(n) = bgx(n) + byx(n —1) + -+ byx(n — N + 2) + byx(n — N + 1)
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Synthese des Filtres Rl



