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IV Filtrage Numeérique
1 Introduction

Définition
— Systeme Linéaire Discret (SLD) modifiant la représentation
temporelle et fréquentielle de signaux

Filtre Numeérique

x(n) <=> X(2) y(n) <=>Y(z)
T/\ h(n) <=>H@) [

\

1. Introduction

Un filtre numérique peut étre représenté par :
— une fonction de transfert en z : H(z) = Y(2) / X(2)

X(z) Y(z)

—> H(Z) —

Notes :



IV Filtrage Numeérique
1 Introduction

1 H,(2)
X@ [ 1LYO) X(z) H,(2)
a) Forme directe H.(2)

b) Forme parallele

X(z) Y(2)

— H/(2) H,(z) — ...— Hy(2) |—

A 4

¢) Forme cascade

y(nT) =ix(kT)h[(n—k)T I xm) y(n)
k=0

—> h(l’l) —

vy =Y x(h(n—k)

Notes :



IV Filtrage Numeérique
1 Introduction

si x(n) = d&(n) alors y(n) = h(n)
— une équation aux différences (récursive ou non récursive)

y(n) = Zbi.x(n —1) —Z a,.y(n—i)

Notes :



IV Filtrage Numeérique
2 Spécification d’un filtre numérique

2. Spécification d'un filtre numérique

— Gabarit fréquentiel
Passe-Bas (ou Passe-Haut) défini par sa sélectivité, son ondulation
en BP et son atténuation en BA

Bande de transition

Bande passante Bande atténuée
[H(f)I (dB)
H()I 4 to
b L b p a
(L W2
- 0dB Fr >
1-8 % 20log(1-3,) //f £
V77 ? g
2\7 2
21\t 2
5, + é 7 200g8iT LI/ 7/ 7777777777777
7 : \
£, f Fe/2 f
a) Gabarit fréquentiel linéaire b) Gabarit fréquentiel en dB 9
q q

Notes :



IV Filtrage Numeérique
2 Spécification d’un filtre numérique

Passe-Bande (ou Réjecteur de Bande) défini par sa fréquence
centrale, sa sélectivité, son ondulation en BP et son atténuation

VS A LSS SIS SIS,
o 4 DA ?;
1-3, 2 vz 7
1
70\ 7
5 'ffffffff/ﬁ g é /ffffffffff?
i 7
! 2 é >
f,of £, f, fer2 f

10

Notes :



IV Filtrage Numeérique
3 Classification des filtres numériques

3 Classification des filtres numériques
Un filtre numérique peut étre classé selon :

— la durée de sa réponse impulsionnelle
finie : les filtres RIF ont leur réponse impulsionnelle a support fini
i.e. h(n) = 0 pour n<0 et n>N

infinie : les filtres RII ont leur réponse impulsionnelle a support infini
i.e. h(n) #0 Vvn

— le type de représentation temporelle
récursifs : la sortie y(n) dépend de I'entrée courante, des entrées précédentes et
des sorties précédentes

non récursifs : la sortie y(n) ne dépend que de I'entrée courante et des entrées
précédentes 11

Notes :



IV Filtrage Numérique e

3.1 Filtres numériques non récursifs

3.1 Filtres numériques non récursifs
(ou transversaux)

y(n) = Zbl. x(n—1i)
Y(z)=H(z) X(2)

= H()=) bz =) h(n)z™"

= h(n) = ibi Sn—i)

Les coefficients b, du filtre sont les valeurs de la RI (h(n) = b,). Ceci

montre qu'un filtre non récursif est a Réponse Impulsionnelle
Finie (RIF).
M est appelée la longueur du filtre.

Notes :

12



IV Filtrage Numeérique
3.1 Filtres numériques non récursifs

e Principales propriétés

— Les RIF sont toujours stables (pas de poles)

— Les RIF peuvent avoir une caractéristique de phase linéaire
¢ Retard constant en fréquence (temps de propagation de groupe)
¢ Pas de distorsion harmonique
e Symétrie de la RI

— A sélectivité équivalente, ils sont toujours plus co(iteux (en temps de
calcul) que leur équivalent RII

13

Notes :



IV Filtrage Numeérique B

3.2 Filtres numériques récursifs

3.2 Filtres numeériques récursifs
y(n) :Zbi x(n—i)—Zal. y(n—1i)

_N®@
 D(2)

M .
IR
= H(z)=—%
1+Zai Z
i=1
En pratique on a N=M, N est appelée I'ordre du filtre.

14

Notes :



IV Filtrage Numeérique B

3.2 Filtres numériques récursifs

— Si N(z) n'est pas divisible par D(z) (cas général), on a un nombre
infini de termes dans la division polynomiale.

H(z)= ici 7= ih(n) 7"

Les coefficients c, sont les valeurs de la RI (h(n) = c,). Ceci montre
qu'un filtre récursif est, dans le cas général, a Réponse
Impulsionnelle Infinie (RII).

— Si N(2) est divisible par D(z) (cas particulier), on a un nombre fini de
termes dans la division polynomiale. Dans ce cas, le filtre est RIF.

e Exemple : filtre moyenneur

15

Notes :



IV Filtrage Numeérique
3.2 Filtres numériques récursifs

M
— Si N(z)=1 : filtre tout-pdle 2he N(z)
_ G —1 - fi H(z)=—"= =
Si D(z)=1 : filtre RIF = D(z)

1"‘2“:‘ z”

e Principales propriétés =

— Les RII peuvent étre instables : structure a base de pdles et de zéros

M

11(z=2)
H(z)=h "™ 5

N

“(Z_pi)

A
i=1

— Bande de transition faible
— Synthese par réutilisation des méthodes analogiques

— Instabilité numérique due au rebouclage : forme cascade plus stable
16

Notes :



IV Filtrage Numeérique B
4 Analyse fréquentielle
4. Analyse fréquentielle

Notes :

L'analyse fréquentielle est I'étude du module, de la phase et du temps
de propagation de groupe du filtre H.

H(e™)= H(%: o2

Q est la pulsation relative : Q = oT = 2afT
La fonction de transfert en fréquence H(e®?) est périodique de période

2m. + H()l

e N\

A



IV Filtrage Numeérique B

4 Analyse fréquentielle

Conclusion
Trois domaines de représentation
— Temporel h(n), équation aux différences
— Fonction de transfert en z, diagramme des poles/zéros
— Fréquentiel H(Q), module, phase

h(n)
TZ M N
TZI y(m)=Y bx(n=0)=3 a.y(n-i)
H(z)= ic" = ih(”) < TF ~/TFI
\ oy _H(2)
Z:ejQ ~H(e™") = /zzejg

Notes :

18



IV Filtrage Numeérique
4 Analyse fréquentielle

Exemple 1
pordrel.avi

H(z)=—

ae R
—1<a<l

Notes :

Imaginary Part

Gain en dB

0.5¢1

0.5}

30

20¢
10¢

0

10}
20t
-30

‘péle = 08
-t - e k-]
-1 05 0 05 1
Real Part

q--\-%\_‘__'_—_
0 01 02 03 04
Fréquences

Rép. Imp.

Phase

10 20 30
Echant.

01 02 03 04
Fréquences
19



IV Filtrage Numeérique

4 Analyse fréquentielle
1F e 2
Exemple 2 T TN
. Eost /S ‘pile=0.9 9
pzordrel.avi ¢ 1 : -‘ =
§ 0f--r-©---- R X - - =0
= ' . : &
E 05 '\\ :zérn=-[).f';' - At
-1t -h.“"""'#. 2 . 5 R
z -1 05 0 D5 1 0 10 20 30
H(z)= Real Part Echant.
¢ma 30 2
a,be R xl 1
—O.9Sa,b£0.9 o 10} |
= L 1]
5 0 é“é 0
& 10} A
20¢H
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Fréguences Fréguences

Notes :



IV Filtrage Numeérique
4 Analyse fréquentielle

Exemple 3
paordre2.avi

<

H =
S Py P

peC
|p|<1

Notes :

Imaginary Part

Gain en dB

1 T
D_--,:. ...... .Cg ....... FR—
05} péles = -0.54+054
1 05 0 05
Real Part
40
30¢
20¢
10¢
0 __F____ff”’#/f
10F
0 01 02 03 04
Frequences

Phase

‘f"ov-.—.-o
0 10 20 30

Echant.

PN

02 03 04
Frequences

o0 01



IV Filtrage Numeérique
4 Analyse fréquentielle

. : 4
1f S
Exemple 4 SO
) t g5} ,,’ : . | . 2t 1
prordre2.avi - i ' ' g
(1) St B S -1 =0
£ - ! o
= ! , ¢ g
€ 05} poles=0584-069 - 2l .
- \.\ 1 X/
A AL - A . . .
Z -1 05 0 05 1 0 10 20 30
H(z)= " Real Part Echant.
(z=p)z—p*)
C 40
€
|P| =0.9 S 20} .
@ @ 0
@ 0
21 )
10 F
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Fréguences Fréquences

Notes :



IV Filtrage Numeérique B
5 Structures de réalisation

5. Structures de réalisation
— Filtres RIF

y(n) =2 b, x(n—i)

X(n)—

a) Structure directe b) Structure transposée
23

Notes :



IV Filtrage Numeérique B

5 Structures de réalisation

— Filtres RII
N N
y(n) =Y b x(n—i)=Y a, y(n—i)
i=0 i=1

x(n)

a) Structure directe 24

Notes :



IV Filtrage Numeérique B

5 Structures de réalisation

N
— Filtres RIT  H(7) = 1 )XN(Z)=+XZ’% 7z

Dz 1+Zai 7 =0
_ w(n) =x(n)— Z a, w(n—1i)
W(z)= D) X (2) ) R
Y(2)=N(z)W(z) y(n) = Zbl. w(n—1i)
w(n)

— y(n)

Notes :



IV Filtrage Numeérique B
5 Structures de réalisation
b, b,
— Filtres RII  x—( e Ong (U x(n)——l>—>@——> y(n)
zZ! ) 2]
- b, |
(+)<—<11—W—ml_>17(+) —D (D)<
a) Structure canonique directe IEZI
- bN»l bN,l -
S BN —w@«q—%
a, bN bN N
N N _|>_>4_<]_

N w(n-N)"

— Forme cascade de filtres du second ordre

N+l

H(z)= HHI(Z) H

X(z)

N+1

2 bio+b,2 +b,,

1+a1z +azz

—>

H,(z)

Notes :

H,(z)

Hy(z)

b) Structure canonique transposée

Y(z)

26



V. Transformeées en TNS

1. TFD, convolution linéaire
2. TFR : Transformée de Fourier Rapide

27

Notes :



V Transformeées en TNS
1 Rappels

Notes :

e TFSD : Transformée de Fourier d'un Signal
Discret  x(e)= Y x(nTye

- x(nT) non périodique
X ()= x(nT)e "

n=—oo

x(nT) L j X (') e dQ
2z 2,

e Propriétés
— Linéarité
— Décalage en temps/fréquence
— Produit de convolution en temps/fréquence
— Théoreme de Parseval
— Transformées de fonctions réelles

28



V Transformeées en TNS Ehes Ay
2 Transformée de Fourier Discrete

e TFD

— En pratique, on prend seulement un nombre fini d'échantillons de
x(nT). On ne peut donc obtenir qu'un nombre fini d'échantillons
fréquentiels de X(el?).

N-l _2jkn e .
X=X xme "N k=0.N-1 s conasconme piode
n=0

kn

1 Nl +2jm—
X(l’l) = Z X (k) e ¥ np=0..N-1 X(k) est donc également périodique de
N> période N, X(k) = X(k+gN)

x(n) X(k)
I ‘ ] TFD
' o N-l ' < Nk
Pas temporel : T=1/Fe Pas fréquentiel : 1/NT=Fe/N 29

Notes :



V Transformeées en TNS
2 Transformée de Fourier Discrete

Notes :

e Propriétés
— Linéarité
— Décalage en temps/fréquence

— Produit de convolution en temps/fréquence
» Convolution discréte
» Convolution circulaire (ou périodique)

— Théoréme de Parseval
— Transformées de fonctions réelles

e Relation entre TFSD et TFD

— Signaux de durée finie ou périodique
— Cas général ?

30



V Transformées en TNS

2 Transformée de Fourier Discréte

e Définition kn

TFD

N-1 Ly igkn
Xk =Y xme N k=0.N-1
n=0

1 N-L +2j7rk—n
XE) &> x(n) x(n):ﬁZX(k)e ¥ n=0.N-1
k=0

x(n) et X(k) sont, dans le cas général, des nombres complexes.

¢ Forme Matricielle

1 1 . . 1
X(0) 1 2 -l
X(1) Wy Wiy . Wi
N E . Wi W WY
X(N-1) . . . . i
WEOWE LW
X=W.x (2)
-2jr
W, =e "
nk 72Nj”kn
Wy =e

Notes :

x(0)
x(1)

x(N'—l)

31



V Transformées en TNS

2

Transformée de Fourier Discréte

Notes :

. n . n
Propriétés des Wy =e 24T N

W = W G.1)

wlli]“ = w}if“*N) = W%‘*N)“ (3.2) Périodicité
w2 wh (33) Symétrie
e

Complexité de calcul

La TFD revient a calculer un produit matrice-vecteur ou chaque élément est de type
complexe. La complexité de calcul de la TFD est de N? multiplications, et de N(N-1)
additions sur des nombres complexes. Ceci revient a une complexité de 4N2
multiplications réelles et N(4N-2) additions réelles. Cet algorithme se comporte donc en
O(N?), mais ne posséde pas de problemes d'adressage car les x(n) et les Wi sont rangés

dans l'ordre en mémoire.

— En 1965, Cooley et Tuckey [COOLEY 65] ont publié un
algorithme applicable quand N est le produit de 2 ou plusieurs
entiers dont la complexité est en O(Nlog,N)

32



V  Transformées en TNS
3 Transformée de Fourier Rapide

e TFR (FFT) partagée dans le temps (DIT)

XK= Y x@.WR+ > x(n). W

n pair nimpair
N/2-1 N/2-1
XK= x@n).WE™+ > x@n+1), WDk
n=0 n=0

En exploitant la propriété 3.4, on obtient :
N/2-1 N/2-1

XK= > xC@n). W + W Y x2n+ 1. W, :
n=0 n=0

X(k)=Gk)+WE.HK)  k=0,1,...,N-1

ou G(k): TFD sur N/2 points d'indices pairs,
H(k): TFD sur N/2 points d'indices impairs.

NN K+N/2 N2 V&L K+N/2
X(k+2)= > x(2n). WA N2+ WERN2 S (20 +1), Wk N2
n=0 n=0

X(k +§) =G(k)— Wi H(k)

Notes :

33



eee TFR DIT ---

Notes :

Xims1 (@ = Xm(p) - Wy Xm(@)

x(0) T X(0)
x»—] TED X(1)
x4 — N2pts X(2)
X(6) — X(3)
x(1) —] X@)
X(3) — TFD > X(5)
wi
x5) —  N2ps >\‘V6 X(6)
X(7) —— > — X(7)
| | 1 |
O(N2?) ON)
2 TFD de taille N/2 N/2 papillons
Xm(p) Xm+1(p)
T
. X =X Wy X
Paplll()n DIT m+1(p) m(p) + N m(q)
Xm(q) > Xm+1(q)
WN -1

Complexité d'un papillon : 1 multiplication complexe, 2 additions/soustractions complexes

(©6)

34



eee TFR DIT ---

N logoN multiplications de nombres complexes,

N log,N additions/soustractions de nombres complexes, ou,

2 N logsN multiplications de nombre réels,
3 N logaN additions/soustractions de nombre réels.

Notes :

entrée ordre bit-reversed

FFT DIT RADIX-2 en place sur 16 points

N

DIT:
(Décimation en
temps)

WA

Q’

)

(%,‘

%

I

)
)

sortie ordre normal

’ﬁ
2K
2K
XX
KKK
25
&

S
0%
X
X
%%

0%

&5

FFT inverse

A=A+BW *

B'=A-BW * k
2 n

W=e N

X(0)
X(1)
X2
X(3)
X(4)
X(5)
X(6)
X(7)
X(8)
X(9)
X(10)
X(11)
X(12)
X(13)
X(14)
X(15)

35



eee TFR DIF oee e

e TFR (FFT) partagée dans les fréquences (DIF)

N/2-1 N-1
XK= Y xm.WE + 3 x(n). WRE
n=0 n=N/2
N/2-1 N/2-1 N
XK= Y xmWE +weN S x(n+3).W§k 10
n=0 n=0
N/2-1 « N N
— _ N nl
X(k)= nz—:o[X(nH( DE.x(n+ )] WN
Xn(p) . o Xine1 ()
X(0) > > L X(0)
x(1) TFD — X2
X2) N/2 pts LX)
Xm(q) & > > Xm+1 (q)
x(3) — X(©6) -1 W
x(4) >—> — X(1)
W()
x(5) — X >e—> TFD — X() X+ 1(P) = Xu(P) + Xu(@)
NG N2 pts
x(©) W e Xine1(@) = Xa(P) - Xl @)] W ®)
x(7) > 53 — X7
8

36

Notes :



««« TFR DIF

FFT DIF RADIX-2 en place sur 16 points

X(0) ‘o
o ﬁ < N x®)
X(2 < >
o St
X@ ‘.’.‘4 ) ’ x((z))
= X® "’ <> p X 0
E xo Q”"" < >
g “" ‘ ". X(6)
L X "’ “‘ 3 3 4 0 X(14)
g LSRRGS
5 X® O 0.0 0 0.0 (1)
;o SIS S
o 5K \‘ 0” -
X(11) 000001 A (19
X(12) 4 ”“‘ X(3)
. ‘-« D
X(14) 1 .
X(15) A o
DIF FFT FFT inverse A A
(Décin;alion en A=A+B A=A+ X
- B'=(A-B)W k B'=(A-B)W X
fréquence)
B

sortie: ordre bit-reversed

37

Notes :




Transformée de Fourier Rapide

FFT DIT RADIX-2 en place sur 16 points

X(0) X(©
X(1) A XEB;
: Y = z::;
_ X X(2)
5 o R / 755K \ @
2 xe XX > ‘ X()
e LSS :
RS Yo SoSeSoteSe to il S
5 x® 2.0.0.0 000, X()
g xe g “’0’0‘0‘ P x(@)
£ o 900% %% ’0 | -
o X:ﬂ: 0 < "“ X(13)
X(12) 0 “:"\ J X(3)
X(19) 9 \’P X(11)
X(14) 0 8 X(7!
X(15) 0 4 3 X((w;)
DIT: IET FFT inverse A A
(Décimation en A= A+BW ¥ A=A+BW ¥ X
temps) B'=A-BW K B'=A-BW * k
B

Notes :

sortie: ordre bit-reversed



Transformée de Fourier Rapide

Notes :

FFT GEOMETRIE CONSTANTE sur 16 points

X(12
X(11 X(13,
X(15,
FFT FET inverse A —e— A
Géométrie A= A+BW K A= A+BeW &
B'= A-BW B'= A-BeW *
Constante .
B —e~ —e— 3B

39



Transformée de Fourier Rapide

Notes :

entrée: ordre normal

X(0)
X(1)
X(2)
X(3)
X4
X(5)
X(6)
X7
X(8)
X

X(10)

X(11)

X(12)

X(13)

X(14)

X(15)

FFT DIF RADIX-4 en place sur 16 points

|
/
&\

|

| |

\f
k'i.‘k'i‘
AR
?‘?
i

0

|
4

7
|

FFT FFT inverse

A'= A+B+C+D K A'= A+B+C+D

B' = (A-jB-C+iD)W B'= (A-jB-C+D)W
C'=(AB+C-D)W C'=(AB+CDW *
D'= (A+B-CD)W *  D'=(A+B-CiD)W ¥

g w >
Q

X(0)
X(®)
X4
X(12)
X(2)
X(10)
X(6)
X(14)
X(1)
X(9)
X(5)
X(13)
X(3)
X(11)
X(7)
X(15)

sortie: ordre bit-reversed

40



V.4 Convolution et corrélation Ereony
1 Définitions

Notes :

e Corrélation
— Soit x, et x,, 2 signaux de durée finie [0 ... N-1], la corrélation est :

Y =Y x,(0) x, (i +n)

i=0
e Convolution linéaire
— Soit x et h, 2 signaux de durée finie respectivement N et M, la
convolution est définie par :

y(n) = (x h)(n)
Y =Y x(@yhn=i)= Y hi) x(n i)
Le signal y(n) est de durée [0 ... N+M-2]

41



V.4 Convolution et corrélation
1 Définitions

 Exemple de convolution y(n) =Y x(i)h(n—i)
N>M i=0

h(i)

“llmlNI_ g

M-1
h(-i)

n-M+

[lH[ -l

4 y(n)
y(n) =3 x(i) h(n i)

\LMI I 1y

e

Notes :



V.4 Convolution et corrélation

1

Définitions

e Propriétés
~ Y(z) = H(2) X() (T2)
— Y(K) # H(K) X(k) (TFD)

e Vue matricielle de la convolution

V(N +M -2)]

y(0)
y(1)

> O(N2)

Notes :

[ h(0)

WM —1)
0
0

0
h(0)

0

0
0

h(0)

. h(M -1) ]

y(1)

-0y

| x(N -1)

43



V.4 Convolution et corrélation e A
2 Convolution circulaire

Notes :

e Convolution circulaire
— Soit x et h, 2 signaux périodiques de période N, la convolution

circulaire est définie par :

—_

N-—

y(n) =3 x(@) h(n i)
y(n) = x(n)dh(n)

Le signal y(n) est de période N
h(n-i) est évalué modulo N

TFD : Y(k) = H(k).X(k)

44



V.4 Convolution et corrélation
2 Convolution circulaire

Notes :

e Convolution circulaire
— On passe de la convolution circulaire a la convolution linéaire en
remplissant de zéros chaque séquence jusqu'a M+N-1

{x(m)}{0....0}
IXI’l I \

NaM.1 {y(n)}

[ |
{h(n)}{0....0}

45



V.4 Convolution et corrélation
3 Convolution rapide

Notes :

e Convolution rapide
— Passer dans le domaine de Fourier par une TFD : la convolution se
transforme en produit

— Utiliser la FFT sur P points pour accélérer les calculs

[xm}{0...0} —
| |

FFT

AN

Longueur P ®— FFT! — {y(n)}
| |
{h(n)}{0....0} e
— Compléter les suites x(n) et h(n) par des zéros jusqu’a P>

N+M-2, avec P = 2°,

= O(Nlog,N)
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V.4 Convolution et corrélation
3 Convolution rapide

Notes :

— Probléme : h(n) et x(n) doivent étre de durée finie
— Application : FIR rapide

e h(n) de durée M : H(k) peut étre calculé une fois pour toute
¢ x(n) de durée infinie

o Convolution sectionnée
— x(n), de durée infinie, est découpé en blocs x, de taille M

{x(n) pour kM <n<(k+D)M
Xy (I’l) =

o ailleurs

) = h(n)* 3 x,(n)

v =Y v, (n)
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V.4 Convolution et corrélation
3 Convolution rapide

o Méthode OLA (Overlap Add)

— Blocs x, de taille M
— Addition des recouvrements entre les y,

e Méthode OLS (Overlap Save)

— Blocs x, de taille N+M avec recouvrement
— Troncature des y, sur M points, addition entre les y,

Notes :
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VI

Quantification T
Evaluation de la précision

Notes :

Introduction : pourquoi la quantification ?

Formats de codage (rappels)
Virgule fixe, complément-a-2

Modele de quantification
Caractéristiques de quantification
Modéle de bruit, caractéristiques de dépassement

Bruit de conversion
Filtrage d'un bruit

Limitation des chemins de données
Effets en TNS

Filtrage RIF, RII, cycles limites, quantification des coefficients

49



Codage en virgule fixe complément a 2 e

e Rappel codage en virgule fixe

on
om om1 21 20127 / Prss
N bm—l bm-Z bI bO b-I b-2 b-n+2 b-n+1 b-n
m =.L n >
Pwss  Partie entiére Partie fractionnaire

x=-2"8+ fbizi

i=—n

« m: distance (en nombre de bits) entre la position du bit le plus
significatif p,; et la position de la virgule p,

« n: distance entre la position de la virgule p, et la position du bit le
moins significatif p, o,

50

Notes :



VI Quantification By

2 Modele en VFCG

e Modeéle bruit additif

x(n) xo(n) = Q[x(n)] =k.q x(n) xq(n)

Q ——> > —

e(n) = Q[x(n)] - x(n)

— Définition : approximation de chaque valeur d’un signal x(n) par un
multiple entier du pas de quantification élémentaire q.
— e(n) est I'erreur de quantification

e Sources de bruit
— Bruit de conversion A/N

— Limitation des chemins de données de |'architecture cible
Elimination de bits lors d’un changement de format

Notes :
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VI Quantification
2 Caractéristiques de quantification

(a) Arrondi
Qx) =k.q si (k-0.5).qg <x < (k+0.5). . 4o
1 1 Etude statistique
+ Qx)
(e)
3q 4 * {e(n)} est une séquence d’un
2q 1/q processus aléatoire continu et
>y stationnaire
q 2q ©
> * {e(n)} est décorrélée de {x(n)}
a2 a2 « {e(n)} est un bruit blanc additif

 la distribution de probabilité de
(b) Troncature {e(n)} est uniforme sur I’intervalle

Q(x)=k.q sik.q<x<(k+l).q de quantification
» ergodicité : moyennes temporelles =

4 Q) li(e) moyennes statistiques
3q l/q * moyenne m, = moyenne temporelle
2q . * variance 6,2 = puissance du bruit
& > X > ; -2
q 29 ) N variance = q%/12
52

Notes :



VI Quantification I
2 Caractéristiques de quantification
Bits restants Bits supprimés
e Bruit lie a I'elimination  —. > o7 &
de k bits SRR i R
e k '
e Processus aléatoire discret ——

@ Arrondi pte) pie) (b) Troncature
JHH ] 0|[[[HHHWHL |
e Moments (g=2")

p=0  oi=L(-2) p=20-2) o= tf-2)

Notes :



VI Quantification o
2 Caractéristiques de dépassement
D[x(n)]
x(n) R
— Valeurs de x(n) lorsqu'il sort de la dynamique de codage
Saturation Modulaire
— Complexe — Effets indésirables
— Moins d'effets indésirables
D(x) v D
T A VA
IXmax / ‘/
54

Notes :




VI Quantification
2 Caractéristiques de dépassement

— Afin d'éviter le dépassement, on diminue I'amplitude avant ou
pendant le traitement par un facteur d'échelle A < 1 (scaling).

x(n) —’>—> hm) [— y(n)

* A peut étre combiné avec les valeurs des coefficients
e Apuissance de 2 (en pratique)

e Criteres
— Critére du pire-cas (ou norme L1)
Pas de dépassement tant que |x(n)|<Xmax
— Critére de puissance (ou norme L2)
Pas de dépassement tant que Px<Pmax

— Critere bande étroite (ou norme Chebychev)

Pas de dépassement tant que |x(n)| < Xmax, avec x(n) sinusoidal. s

Notes :



VI Quantification
3 Bruit de conversion A/N

Quantification en conversion A/N

, X()

4 Xo(n)
3 ar 3q
2q “! - ; 2q
q ° °
cn T I
4 e(n)
q/2
X(Il) CAN XQ(H) | ° S ° . ° n
) q/2 [} [ ] [ ]
TN
e(n) = X,(n) - x(n) o
le(m)l < q/2

56

Notes :



Filtrage d'un bruit oa—

o Exemple : filtrage du bruit de conversion

X(n) can | g Y x(n) o) e Y

—> s\ + ) " —

Q H(z) H(z)

e En entrée du filtre e(n)

— Signal x(n) + Bruit de conversion e(n)
2

o’ =i]—2,0'x2 puissance du signal d'entrée
c’ o/
RSB=—=—*_=122"""¢ "

o q /12

RSB, =101log RSB = 6.02b+4.77 +10log 5,
Le RSB augmente de 6dB par bit ajouté

57

Notes :



VI Quantification By
4 Limitation des chemins de données
e Limitation des chemins de données de
I'architecture cible
— Multiplication => Quantification
— Addition => Débordement
0,1101 0,8125 0,1101 0,8125
+ 0,1001 _+0,5625 x_0,1001 x_0,5625
01,0110 1,375 00,0111:0101: 0,4570i3125;
58

Notes :




Exemple du filtre FIR

e Sources de bruit :

x(n)

bgm] bgm N-2
" N.b,,
xm) A y(n)
h
b mem
# 59

Notes :



Exemple du filtre FIR i

e Puissance du bruit en sortie (arrondi)

N-1
) 2 2
o, =0, +0, + Zab
i=0

gm.i

oo N-1
2 2 2 2 2
o, =0, D |hm)| +0, + Z%m.i

m=—oo l:0

2 N-1 2 2
o) = q—€Zcm2 4 dnem |y i
]2 &= 12 12

60

Notes :



VIl. Synthese des filtres numeériques RII

1. Introduction

2. Rappels sur la synthese des filtres analogiques
3. Invariance impulsionnelle

4. Transformation bilin€aire

61

Notes :



VIl Synthese des filtres RIi Feciy

1 Introduction

e Recherche de H(z) correspondant aux
spécifications (gabarit)
— Transposition des méthodes de synthése applicables aux filtres

analogiques, puis transformation de H(p) vers H(z)
Invariance impulsionnelle
Transformation bilinéaire

— Synthése directe en z
— Méthodes d'optimisation : minimiser un critére d'erreur entre courbe
réelle et courbe idéale

Notes :

62



VII Synthese des filtres RIi

2

Synthese de filtre analogique

Notes :

Spécification
Gabarit analogique

Normalisation
Gabarit normalisé 4|Edre du filtre
Approximation de H(p)
Types de filtre
HNorm(p ) (Butterworth, Chebyshev,...)
Dénormalisation
y
H(p)
I
v v
Filtrage numérique | | Filtrage analogique
I
Transllj?;(rzl;atlon Choix d’une structure

invariance impulsionnelle,

bilinéaire

Rauch, Sallien-Key,
Biquadratique

63



VII Synthese des filtres RIi
2 Synthese de filtre analogique

e Normalisation
— Calcul de la sélectivité s

|I—IN0rm(p)I lHNorm(p)l (dB)
i i 1 s

149, [ I //777 77777
s\ N =
N7 - 7 ®

A \V %
S, T é / AT ?‘WQ

/R ; '

1 1/s 0}
a) Gabarit prototype linéaire b) Gabarit prototype en dB

64

Notes :



VII Synthese des filtres RIi Eee
2 Synthese de filtre analogique

e Ordre du filtre et fonction de transfert
normalisée
— Butterworth, Chebyschev, Elliptique, Bessel, Legendre, ...
= Hyorm(Pn)
e Dénormalisation
— Passe-bas : py=p/ o,
— Passe-haut : py=./p
— Passe-bande : py=1/B(p/ w,+ ®, / p)

e On obtient une fonction de transfert H(p)
respectant le gabarit analogique spécifié

— Passage vers H(z)

65

Notes :



VIl Synthese des filtres RII Fee
3 Invariance impulsionnelle

e Le filtre numérique et le filtre analogique ont
la méme réponse impulsionnelle

N hm“ynm |

t

x(t) y(t) x(nT) y(nT)

filtre analogique filtre numérique

h(nT) = ha(t)/tznT o

Notes :



VII Synthese des filtres RII Sy

3 Invariance impulsionnelle

e Le filtre numérique et le filtre analogique ont
la méme réponse impulsionnelle

H,(p)—— h,(t) —=T— h(nT)—5— H(z)
ou formulatio n directe

H(z)= z Résidus {%, p,:|

{péles p;deH, (p)}

— Conserve la réponse temporelle et la stabilité
— Phénomene de recouvrement de spectre du a I'échantillonnage
— Non respect de la spécification fréquentielle

He =Y H,(jo+ %)
k

Notes :
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VIl Synthese des filtres RII Fee
3 Invariance impulsionnelle

e Réponse fréquentielle

H,(p)

— Normalisation
(XT) ou (/H(0))

68

Notes :



VII Synthese des filtres RII Sy
4 Transformation bilinéaire

e Approximation d'une intégrale par la méthode
des rectangles?

4 e(nT)

7

.

Doser; S(n) = S(n-1) + T[e(n) + e(n-1)]/2

N\

(-DT 0T ¢

e(n) s(n) e(t)

-1
21—z
Intégrateur Intégrateur "‘ P = ? 14 —1
numérique analogique <
1Appelée également, selon les sources, méthode des trapézes 69

Notes :



VII Synthese des filtres RIi
4 Transformation bilinéaire

— Conservation de la stabilité

— Relation entre fréquences numérigues et analogiques

70

Notes :



VII Synthese des filtres RII Sy
4 Transformation bilinéaire

: : . T T
— Distorsion en fréquence connue @ ptoione — = 18| D pmsrione —
ogique 2 numérique 2
A a)T
.
I @,
T
-
fe/2
\I=
filtre analogique filtre numérique 71

Notes :



VII Synthese des filtres RIi
4 Transformation bilinéaire

e Procédure de synthese

— A partir du gabarit en fréquence numérique ®,
— Effectuer une prédistorsion en fréquence

0,2 =1 0,7
a2 8 n2

— Synthese de H(p) par méthodes du chapitre V.2
— Transformation bilinéaire

H(z)="1P)

21-z"
p=

_?1+z_1

Notes :
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®,=2/T tan(Q/2)

®,,0,,

13,

LA,

N

3
N

;

i iQ
ﬁ [H(e?)l
7

1

v

UL L LSS LSS LSS LSS IS LS 7

Notes :
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VII Synthese des filtres RII Sy

Exemple

e Filtre numeérique analogique du premier ordre

H(p)=

fe = 1KHz, fe = 10 Khz
1+

— Invariance impulsionnelle : Hi(z)

— Transformation bilinéaire : Hb(z)

Notes :



VIIl. Synthese des filtres numériques RIF

1. Introduction

2. Filtres a Phase Linéaire

3. Méthode du Fenétrage

4. Echantillonnage en Fréguence

75

Notes :



Vill Synthese des filtres RIF sy

1 Introduction

e Recherche de H(z) correspondant aux
spécifications (gabarit)
— Synthése directe en z
— Filtres a phase linéaire ou minimale

e 3 méthodes de synthese
— Méthode du fenétrage
— Méthode de I'échantillonnage fréquentiel
— Méthodes d'optimisation : minimiser un critére d'erreur entre courbe
réelle et courbe idéale

Notes :
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VIIl Synthese des filtres RIF
2 Phase linéaire

e Filtre a phase minimale
— Zéros dans le cercle unité

e Filtre a phase linéaire

H(e™)=A(Q).e?™
{A(Q): pseudo — module (amplitude )
avec
Q)= -aQ

— Condition pour avoir une phase linéaire
Symétrie ou antisymétrie par rapport a o = (N-1)/2

Notes :
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| e

VIIl Synthese des filtres RIF Sy
2 Phase linéaire

réponse impulsionnelle symétrique réponse impulsionnelle antisymétrique
p=0 B=tm/2
h(n) Type I Type 111 1 b
N impair I I

=il R

Type II Type IV

iiis il

h(n)

N pair
oL non entier
1

78

Notes :



VIIl Synthese des filtres RIF =

2 Phase linéaire

Réponses fréquentielles

Type 1

H(e’“):e‘j"‘gz a, cos(nQ)
n=0
a,=h(x), a, =2h(c—n),n=1...x

Type III

T o
QN _ 15 —jeg .
H(e™)=e 2e”’ E c, sin(n€)
n=1

c,=2h(ex—n),n=1...c
HO)=H((x)=0

Passe Bande

N impair Tout filtre Dérivateur
N pair Type 11 Type IV
. ~ N/2 _ E 0 N/2
H(e'?)=e7"> b, cos[(n-1/2)Q] | H(e’)=e2e*> d, sin[(n—-1/2)Q]
n=1 n=1

b =2h(N/2-n),n=1...N/2

H(x)=0

Notes :

d =2h(N/2-n),n=1...N/2
H(©0)=0

Passe Haut
Dérivateur 9



VIIl Synthese des filtres RIF

2 Phase linéaire

Réponses fréquentielles

Type I Type 111
A NA_NN AN\ R 21 ]
\VAAVAAVAVAVARVARY
T 27
Passe Bande
N impair Tout filtre Dérivateur
N pair
4 Type 11 Type IV 1
\/A\/AV Av/\\//'\\/ . >
T 27 Passe Haut 2n
—Passe Haut— Dérivateur 80

Notes :



VIIl Synthese des filtres RIF Eee
3 Meéthode du fenétrage

e Développement en série de Fourier du filtre
idéal

H(e’) = i h(n)e "

h(n) = ij” H(e™®).e"?dQ
27 "
— Filtre non causal, de type RII

e Passage de h(n) idéal au RIF approché par
fenétrage de h(n)

h,(n)=h(n).w(n)

81

Notes :



VIIl Synthese des filtres RIF
3 Meéthode du fenétrage

 Exemple : filtre passe-bas ideéal

1“ IH(ei)|
Filtre passe-bas idéal
|
—T -Q. Q. T Q
h(n) Q, sin(nL,) N\ A\ PN
n)=
T nQ, NN N\Z

Notes :
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VIIl Synthese des filtres RIF
Méthode du fenétrage

3

e Prise en compte d'une condition de phase
linéaire par décalage de o

e Fenétrage de h(n)

h,(n)=h(n).w(n) < H, (e’*)=H(e)*W(e’)

+ HQ)

Notes :
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VIIl Synthese des filtres RIF Eee
3 Meéthode du fenétrage

— Largeur de la zone de transition AQ < 1/2 largeur du lobe principal
— Atténuation AA < amplitude du premier lobe secondaire

A I/—\I(Q)
14AA [ ////////X// LSS

1 ceo e e N eeogfoccioNon /H(Q)

“

\-AA 777777777 |

AA -+ \ WA e

AQ

W(Q)

Notes :



VIIl Synthese des filtres RIF
3 Meéthode du fenétrage

e Fenétres usuelles

— Rectangle, Triangle, Hanning, Hamming, Blackman, Kaiser,
— Réponses temporelles

1+

T
Rectangulaire
Bartlett
— — Hanning

0.8

— - Hamming
—— Blackman

0.4

0.2

Notes :

i
50
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VIIl Synthese des filtres RIF

3 Meéthode du fenétrage

e Fenétres usuelles

Fenétre rectangulaire
o

—20

—40

WdB

—60

—80
(6} 0.2 0.4

Fenétre de Hamming

—20

—40

WdB

—60

—80
o

Notes :

WdB

WdB

Fenétre de Bartlett

Fenétre de Hanning

[0} [0}
—20 —20
3
—40 1 -40
=
—-80 —-80 ﬂ!\l\,\
(o] 0.2 0.4 (o] 0.2 0.4
Fenétre de Blackman Fenétre rectangulaire
[0} 1
0.8
—20
D
‘= 0.6
—40 2
=o0.4
—60
0.2
_80 {\/\/\ 0
[0} 0.2 0.4 (0] 0.1 0.2
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VIIl Synthese des filtres RIF
3 Meéthode du fenétrage

e Influence de la fenétre

Fenétre Lobe Demi largeur du | Atténuation
secondaire lobe principal minimum
Rectangulaire -13dB 2nt/N -21dB
Triangulaire -25dB 4n/N -25dB
Hanning -31dB 4n/N -44dB
Hamming -41dB 4n/N -53dB
Blackman -57dB 6m/N -74dB

— Le type de fenétre influe sur AA et AQ
— Le nombre de points influe sur AQ

Notes :
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VIIl Synthese des filtres RIF
4 Meéthode de I'échantillonnage

o Echantillonnage en fréquence

— Echantillonnage du filtre idéal
y HE?)
H(kQ,)

— TFD inverse de H(k<,)
1 N-1 jz—”n.k
h(n)y=—> H(kQ,)e "
N =

— Méthode valable pour tout type de filtre
— Possibilité d'utiliser un fenétrage

Notes :

88



IX. Analyse spectrale

1. Effets de la troncature
2. Caractéristiques des fenétres
3. Influence sur I'analyse

89

Notes :



IX Analyse spectrale

1

Définition

e Analyse spectrale de signaux continus

— Etude du contenu fréquentiel (spectre) d'un signal continu xc(t)

— Nombre limité d'échantillons du signal d'entrée pour la TFD

X (1)

Filtre P.Bas
anti-repliement
Qc=m

CAN
Fe

x(n) N\ Xy(1)

\\T/

fenétre wy(n)

e Troncature temporelle

— Xy(n) = x(n) . wy(n) avec wy(n) fenétrage sur N points

— T, = N.T : horizon d'observation

Notes :

FFT

|12




IX Analyse spectrale
2 Troncature temporelle

e Troncature temporelle
— xny(n) =x(n) . wy(n)  avec wy(n) fenétrage sur N points

e Influence sur le spectre
— Convolution fréguentielle X, (e™)=X()*W, (e’)

e TFD du signal tronqué

._kn
jr

-1 . kn

X, (=Y xy(me "t k=0.L-1
n=0

L>N

Xy (k)= X, (e)

Q=27xk/L

Notes :
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IX Analyse spectrale
2 Troncature temporelle

e Exemple
— Fenétre rectangulaire, N=31

fenétre rectangulaire
1@

0.8~

0.6 -

Wi

0.4 -

0.2

(0] 5 10 15
n

|Wr(e(j'2‘pi'f))|




IX Analyse spectrale
3 Influence de la fenétre

— fonction cosinus fenétrée sur N=32 points

(a) : Fonction cos(2pi fo n) échantillonnée tronquée sur N=32 points

M w R THTTTNW

EUT (

!
0 5 05 @18 g D 30 35
20 T T T T T T T T T
15+ -
10l .
5 - . —
0 \ . \
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 —9& : XN(k)=OI'FD{xN(r95}1 0.2 0.3 0.4 0.5
15 T T T T T T T T T
10 .
hoMoloRoMoNo; 99 ¢ CF ! T \? CP CP 9 CP CF Cﬁ T ! CF P90 00000
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Notes :



IX Analyse spectrale

3

Influence de la fenétre

e Influence de la fenétre

Fenétre Lobe secondaire | Largeur du lobe
A = 20logIW(fs)/W(O)l principal
LLP = AQm
Rectangulaire -13dB 41t/N
Triangulaire -25dB 8rt/N
Hanning -31dB 8t/N
Hamming -41dB 8/N
Blackman -57dB 12nt/N

— Le type de fenétre influe sur A et AQm
— Le nombre de points influe sur AQm

Notes :

A~

w(Q) 4

v

<

<

v
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IX Analyse spectrale
3 Influence de la fenétre

e Fenétres usuelles

— Rectangle, Triangule, Hanning, Hamming, Blackman, Kaiser, ...
— Réponses temporelles

1+

T
Rectangulaire
Bartlett
e N — — Hanning
g N — - Hamming
—— Blackman

0.8

0.4

0.2

Notes :

i
40

Il
50 60



IX Analyse spectrale

3 Influence de la fenétre

e Fenétres usuelles

Fenétre rectangulaire Fenétre de Bartlett Fenétre de Hanning
0 0 0
—20 1 —20 1 —20
) s s
—40 —40 1 -40
= = =
-80 -80 -80 s,
(0] 0.2 0.4 o 0.2 0.4 o 0.2 0.4
Fenétre de Hamming Fenétre de Blackman Fenétre rectangulaire
(0] 0 1
0.8
—-20 ] —-20
<
o m 'S 0.6
= 40 = —40 =
= = =
5;(14
—60 —60
0.2
—-80 -80 ﬂ/\/\ o
(0] 0.2 0.4 (o} 0.2 0.4 (0] 0.1 0.2

Notes :



IX Analyse spectrale
4 Parametres de I'analyse

e Finesse en fréquence
— Capacité de I'analyseur a détecter 2 raies proches
— Masquage fréquentiel
— Largeur du lobe principal : LLP = 2AQ
— Dépend de N et du type de fenétre

Exemple sur transparent 9

e Finesse en amplitude
— Capacité de I'analyseur a détecter des raies de faibles amplitudes ou
masquée par une autre raie proche
— Masquage d'amplitude ou bruit de I'analyse
A = 20log|W(fs)/W(0)|
— Dépend du type de fenétre

Exemple sur transparent 10 o7

Notes :



IX Analyse spectrale
4 Parametres de I'analyse

Spectre théorique

-0.5 -0.4 -0.3 —0.2 -0.Bpectre Four N=29-1 0.2 0.3

1 -5 T T T T T T T T
Fenétre rectangulaire

0 Il Il Il Il Il Il Il Il
-0.5 —0.4 -0.3 —0.2 ~0.Bpectre Four N=49-1 0.2 0.3

1-5 T T T T T T T T

o Il 1
-0.5 0.4 0.3 —0.2 ~0dpectre pBur N=120.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1.5 T T T T T T T T T
1k _
>l MMMN\/\v/\/\/\/\W WWN\/U\N\/\/\A/\NW |
) /\/'\/I\A | A | ’\/l\/\,«
-0.5 -04 -0.3 -0.2 —-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Notes :
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IX Analyse spectrale

4 Parametres de I'analyse

Spectre théorique

1 T T T T T T T T T

0 1 1 1
0.1 0.12 0.14 O0dBectre PolB N=128&-Fenetre PeRfangul@rét 0.26 0.28
1 T T T T

0.5

0 Il Il
0.1 0.12 0.14 0-3§ectre Bolﬁ N=129,—$enetrer
6 T

8Hammfhg? 0.26 0.28

0.4

0.2

1 1 Il L
0.1 0.12 0.14 0.8Bectre Polft N=258;fenetre d8Hammbthg4 0.26 0.28
T T T T T

0.6 T T

0.4

0.2

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

Notes :



IX  Analyse spectrale s
5 Zero-padding

— Ajout de L-N zéros a la suite de x(n) avant TFD sur L points

wr[n] (N=8 points)

-0.5 —-0.4 -0.3 —-0.2 —-0.1 [0} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
10 T T T T T T T T T

0B P Do @ PP PP ‘(E T T (ﬁ PP 0P 0D .
1_8'5 -0.4 -0.3 —-0.2 ~0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

OTOTO
5 & o —
06ERPPLPAD COPPPPH PR PP, @?TTT TTT?CP PPPPPPe  cPRPPOG e PPRDR

-0.5 —0.4 —-0.3 -0.2 —0.1 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 100

Notes :



X. Systemes multi-cadences

1. Définition
2. Décimation
3. Interpolation

101

Notes :



X Systemes multi-cadences Fiies iy
1 Définition

o Systemes multi-cadences
— Systemes dans lesquels on pourra avoir plusieurs fréquences
d'échantillonnage dans une méme chaine de traitement
— IlIs tirent partie de la forme spectrale d'un signal en gardant Fe

toujours a sa valeur optimale
-> Réduction de la complexité

X (D)

|
£
£
e
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X Systemes multi-cadences Fiies iy
1 Définition

M)H?Hnm =AU A

/T -, O /T ®

RERES CEANNAA,

<>

Tl
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X Systemes multi-cadences Fiies iy
2 Décimation

e Décimation d'un facteur M

ﬂmﬂ“hnh

T =MT
F'e = Fe/M
x,(n)=x(nM)
X (ejQ) :Lﬂlz_lx(ej(Q/M—Zﬂi/M))
’ M5

— Pour éviter le recouvrement de spectre, le signal xc(t) doit étre a
bande limitée et respecter le théoreme de Shannon par rapporta T'

X (w)=0 pour‘a)‘ 2 @,

etT'=m(MT) 2@, ou F'e=Fel/M 2,
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Notes :



X Systemes multi-cadences
2 Décimation

e Filtres a décimation
— Filtre suivi d'un décimateur

T =MT

x(nT)

—p

Filtre Passe Bas
Gain =1
Qc =rn/M

v(nT)

M

y(nT’?

o Optimisation du filtre a décimation

x(nT)

o T o T

T

y(nT")

Notes :

_I
b
v(nT)
(+

12
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X Systemes multi-cadences
3 Interpolation

e Interpolation d'un facteur L

— Obijectif : augmenter la fréquence d'échantillonnage d'un signal x(n)

échantillonné a la période T d'un facteur L
x,(n)=x(n/L)y=x,(nT"), avecT'=T /L
o Elévateur de fréquence
— Ajout de L-1 zéros entre 2 échantillons de x(n)

llnli

Notes :

x(nT) x.(nT")
—f | ] | 11]

t

x (n)=

e

x(n/L),n=0,xL,x2L,...
0 ailleurs
Xe(eja)T') — X(e]a)T)

_ _ Pas d'effet sur le spectre
X, ()= X(™)
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X Systémes multi-cadences by
3 Interpolation
it X(e®)
., o=
t —TC/IT TCI/T (VD
't X (el
/\ /\ ...... / .......... /\ /\
: S WP 1S A L A W

e Interpolateur
— Succession d'un élévateur de fréquence et d'un filtre passe-bas idéal
de gain L, de période d'échantillonnage T' et de fréquence de coupure
Fc = 1/2T (i.e. Qc = 7/L).

x(nT) TL x,(nT") FiItré F_’asseLBas x,(nT")
ain =

Qc = =n/L
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X Systemes multi-cadences ey
3 Interpolation

e Optimisation du filtre a interpolation

x(nT) v(nT")
— 3 ™ ST ST oJ T _I
\3?/ b b b
y(nT’)
:@ :d-j :\-l__/ >
e Multiplication de Fe par un facteur rationnel
R=L/M
-T'=T.M/L
x(nT) Filtre Passe Bas y(nT")
— TL Gain = L M [—
Qc = min(rn/L, ©/M)
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