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SYNTEZA DWUWYMIAROWYCH FILTROW CYFROWYCH
METODA PRZEKSZTALCEN SPEKTRALNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode przeksztatcenia trana-
mi tanc¢Tr“jec[nowymiarowego Filtru cyfrowvego lub analogowego w trans-
mitancje Tiltru dwuwymiarowego za pomoca tzw. przeksztakcenia spek-
tralnego. Podano cztery twierdzenia, z ktorych wynika, jak nalezy
dobieracC przeksztatcenie spektralne, aby z danego Tiltru jednowymia-
rowego uzyska¢ Filtr dwuwymiarowy o pozadanych wkasciwoscCiach cze-
stotliwoscionych. Przeksztakcenia_spektralne moga znalezé zastoso-
wanie podczas posredniej syntezy filtrow dwuwymiarowych.

1. Wstep

Dwuwymiarowy Filtr cyfromwy (2FC) jest uogdlnieniem jednowymiarowego
Filtru cyfrovego (IFC) na ciAgi dwuindeksowe. W tym artykule beda rozpa-
trywane filtry niskich czestotliwosci (NCz) i wysokich  czestotliwosci
(WC2). 2FC przeksztatca dwuindeksowy ciag wejsciowy i(nN,n2) w dwuindek-
sowy cigg wyjsciowy otn”ng) wedktug wzoruj

(1)

gdzie bCm™mg) Jest odpowiedzig impulsowg filtru. Wyrazenie (1) opisuje
w ogoélnym przypadku filtr o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (NOI).
Filtr cyfrowy o skonczonej odpowiedzi impulsowej (SO1) rzedu (N™Nj) opi-
sany jest wzorem«

@
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Filtry NOI realizowane sg w formie rekursywnej, to znaczy opisane sg row-
naniem rekurencyjnyra:

ML M2 H, N2

Y Z Yz anlm2o(nl-pV n2-m2) * Y Z YZ V m si(al“H »a2« 21 (©)]

=0 m2=0 =0 m2=0

Transmitancjgj2FC jest h. Jest to przeksztatcenie Z odpowiedzi impul-
sowej h. Transraitancja 2FC KOl jest funkcja wymiernat

N N2
O T PGl )
n Nz« P«
bCZmZ * )
8) M2 . qlz ~—z2J \%)
n_i: s *
n,-0 n2*0 P
a transmitancja 2FC SOl wielomianem!
H H
h@lz2) -) “ )" h(nl,n2)z2l 1z 2 ®
n™-0 n2«0 2

Warunkiem koniecznym i dostatecznym stabilnosci 2FC jest!

Y Y Z NoFe-
n n

~0 n2«0

Transmitancja (4) jest stabilna wtedy i tylko wtedy, gdy q(z-j,zZ2)™ O w ob-
szarze |(z™,z2) 1 |zJ] > 1, 22|~ 1J. Filtry SOl zawsze sag stabilne.
Charakterystyka czestotliwosciowg 2FC nazywa sie funkcje!

hee "\ e =aWwlwde 1= ®)

Amplituda A 1 faza p fTiltru spelniajg odpowiednio warunki symetrii 1
antysymetrii centralnej
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Synteza filtru KOl polega na okresleniu wspékczynnikéw wielomiandw p
i g transmitancji (@) w taki spos6b, aby amplituda Filtru A(wl ,c) byka
bliska zadanej funkcji. Synteza Ffiltrow SOl dazy do okreslenia poszczegol
nych wartosci odpowiedzi impulsowej h(n.],ng) tak, aby amplituda Afo.j.ug)
aproksymowada zadang funkcje.

Czesto podczas syntezy PC wygodnie jest postugiwa¢ sie pojeciem Fil-
tru analogowvego (PA). Tutaj bedsg stosowane pojecia jednowymiarowe (1FA) i
dwuwymiarowego (2PA) filtru analogowego. (2PA) przetwarza funkcje wej-
Sciowg I(t.j,t2) dwéch zmiennych rzeczywistych w funkcje wyjsciowa O (tl, to)
dwéch zmiennych rzeczywistych wedbug réwnania rézniczkowego:

V 1« M0 ) A A b AAKEATLQ)
1 ) M M N M 7 e —
5ddd 2™ Pludg iAo o MT Mu My
©)

Stosujac podwdjne przeksztatcenie laplace*a (¢)* do réwnania @) otrzy-
muje sie transmitancje 2PA:

KL N2
- i b BRSO
A,. ., «,-0ng-0 PC~.Bg)
H(BL*s2) “T-4#Tg-——————————- “ gos2 sgl ©
1.Z 1.7 anlHgBl1=
ni%0 nZo 9

Charakterystyka czestotliwosciowg 2PA jest funkcja:

HQgco, .J<) a0
Sg-jc?
Warto nadmieni¢, ze w dziedzinie filtrow analogowych nie ma pojecia fil-

tru SOI.
Warunkiem stabilno$oi transmitanoji (9) jest : Q(s.,,Bd) r O w obszarze

jts"Bg) :Re sl > 0, Re Sg » 0].
Odwzorowania PA-*-PC dokonuje sie za pomoca przeksztakcenia bilinio-
wego
2 1 -2
Bi “?p77/~T* i - 1»2* <11>

gdzie jest okresem préobkowenia.



M. Slwezynskl

Metody syntezy Filtrow jednowymiarowych sa szeroko rozpracowywane, mp.-
w pracach [6, 8]- W tym artykule zostang podane twierdzenia, ktdre za po-
moca tzw. przeksztakcen spektralnych umozliwig synteze 2FC, wychodzac od
zaprojektowanego uprzednio 1FC lub 1FA. Wspomniane twierdzenia sg rozsze-
rzeniem pewnych twierdzen, ktére mozna znalezé w pracach [1, 4, 5, 7j.

2. Przeksztatcenia typu 1FC— 2FC

Metode przeksztakcen spektralnych mozna scharakteryzowa¢ w nastepujacy
sposéb. Niech hl (@) bedzie zadang transmitanojg 1FC, otrzymang na dro-
dze syntezy jednowymiarowej, a h£(z",z2) transmitanojg 2FC, ktorg otrzy-
muje sie z transmitanoji M za pomoog przeksztakcenia spektralnego z b
= G(z_|,22) wedtug wzorut

hgi27),z2) = a2)

Kazde przeksztalcenie spektralne musi spelnia¢ dwa zasadnicze wymaga-
nia. Pierwszym wymaganiem Jest zapewnienie stabilnosci  nowo utworzonego
filtru dwuwymiarowego.-

W celu sformutowania warunkéw stabilnosci wygodnie Jest postugiwac sie
nastepujacymi zbioramit

P m|s tRes » 0j, (prawa domknieta péiplaszczyzna)
Dejz tjz] > 1], (domkniete zewnetrze kota jednostkowego)
P2 b |(slfs2) «Res® > 0, Res2 > 0j,

D2 J@e2) !l e\ > 1, |2]4& ij-

Niech h.(z) bedzie transmitancjg stabilnego 1FCP. Jezeli przeksztakcanie
z b G(z*,z2) odwzoronuje D — D (g. jezeli O(D ) c D), to dwuwymiarowy
filtr h2 okreslony wzorem (12) bedzie stabilny»

Drugim wymaganiem nakdadanym na przeksztakcenie spektralne jest odpo-
wiednia transformacja jednowymiarowej charakterystyki amplitudowej filtru
w dwmmymiarowg. Za prototypowe uznaje sie przeksztatcenie IFCNCz  2FCNCz
lub IFCWCz — 2FCWCz, o ktdrych powiada sie, ze zachowujag typ Filtru.W tym
paragrafie podane zostang dwa ogolne twierdzenia, ktore precyzujg wkasno-
Sci rozmaitych przeksztatcen spektralnych. Twierdzenia te pozwalajg tez
konstruowa¢ takie przeksztalcenia, a zatem mogg stanowi¢ podstawe metody
syntezy 2FC.

Niech o b (0ij.0") oznacza czestotliwos¢ dwuwymiarowg, aj|t5]|Jej norme.
Stosowane bedag trzy podstawowe normyi



Synteza dwuwymiarowych filtréw cyfrowych. .. 3
- i, +wl|)l/2

&2l W1 + la2l

- max(6i% 1 DD-

Symbol 0O oznacza¢ bedzie pare (0,0), a A bedzie zbiorem*

A>]@R) t0 < J, 0< @sj)J

Przez oznaczany bedzie nastepujacy zbior:

O‘mx jcot w€A , WM [» maksimum].

Zbior £1n zalezy od przyjetej normy. Dla

3]2'+ N norm B=Ll i [MI2 Q {@q >)j, jest wiec
punktem dla normy IMIj a ™~ »|w e A:
lub Wg o%j - Zbidr ten naszkicowano na ry-
¥ © sunku 1.
Rys. 1
Z rownosci

ﬁZ(ei«", ej0>—) » ﬁAléiejW- , e3/v2)il] » ﬁl {egps

wynika, ze musi istnie¢ czestotliwos¢ jednowymiarowa io> 0 taka, te:
en * G(e , e )aa ,
gdzie r jest funkcjg fazowg przeksztatcenia 0. Stad otrzymuje sie:
w e r @ja2)>" InNf[ae”™ ,e NI a3
Zatem funkoja G dla ol e [0,Jt], a2 e [o,ai] musi spetniac¢ warunek:

i, dvj 2\
IcCa J ,« I - 1»

ma wieo wszeohprzepustowg charakterystyke amplitudows.
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Z teorii jednowymiarowych Filtrow cyfrowych [8] wynika, ze kwadrat am-
plitudy filtru jest funkcjg wymierng zmiennej cos«, zatem

lhge™®, e 35124 @31 = I ™ 2% »reoy) -
- RfoosrCc™.0Jg)], @

gdzie R jest funkcjag wymierng. Z analizy wyrazenia (14) wynikaja dwa
twierdzenia.
Twierdzenie 1

Przeksztakcenie z - G{zj,z2) zachowuje typ Filtru wtedy i tylko wte-
dy, ody:

1) funkcja r (0" jest ciggha 1 nieujemna na A

2)«Jd, «2«A 1 leflFliaill =>T @,) > T @),

3)r(0)| - o, r (@) -j(

Twierdzenie 2

Przeksztakcenie z * G(zj,z2) odwzorowuje IFCUCz  (IFCWCz) — - 2PCWCz
(2PCNCz) wtedy i1 tylko wtedy, gdyt

1) funkcja r jest ciggfa i1 nieujemna na A ,
2) i R«A i lwyl> [K2ZIEsyEIDS$S T @O,
3)r -a, r (GM) - o

Funkoja wszechprzepustowa

M YL 2Z <l@l,n2)z71F*r2
NQ. @ 4 m.-On
G(ZV 22) -fizllz2 n TC— Sr———————— e » (15)
itv—iv-1i n?
2_, ai(nl ,n2)zl "2
n.jy0 n2«0

gdzie £ « + 1, spelnia warunki przeksztakcenia spektralnego, jezeli tyl-
ko odpowiednio dobierze sie wartosci wspokczynnikéw ai (n",n2) i1 wykdadni-
kow Qj, Q2. Ze wzoru (15) otrzymuje sie funkcje fazowat

r olttag) - ~ A + + Qe2“
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ZZ ZZ “iS.n”ain”™ , +n22)
—» »—~«O nP«0
-22- arc tgHe— nNj———————————— -~ - @e)
i=
) Yy ai(l,n2)coa(nl<t + a2«
n"»0 n2“0

Na ogot trudno dobra¢ wspodczynniki we wzorze (15) tak, aby funkcja (16)
spedniata warunki twierdzenia 1 lub 2. Dlatego ponizej zostanie zapropo-
nowana inna metoda konstrukcji funkcji (15).

e -B®@ -1-8¢
1+ 2"

z-B"1@®) - ft-g

tatwo przekona¢ sie, ze przeksztakcenie B ma nastepujace wkasnoscii

B(D)= P, B~L(®) c D, an
B(e™) . jtg g,

ds)
B-1GED - j-t jJQ - ei2apo *8°
B(HD) - BP, B“1 CP) - BD, a9

gdzie ©OD i BPoznaczajg odpowiednio okrag jednostkowy i 0$  urojong.
Nietrudno wykaza¢, ze przeksztakcenie

z = G(zj.z2) wB\[aB(Z) +bB(22)] , [€0))

gdzie a i b> 0, jest wszechprzepustowe ze wzgledu na wkasnos¢ (19),a po-
nadto odwzorowuje D2- -D. Istotnie z wyrazen (17) wynika, ie

0(D2) - B"1 [aB(D) + bB(D)] ¢ B“1(aP + bP) - B*1 (P) c D,
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a zatem przeksztakcenie (20) gwarantuje stabilnos¢ filtru dwuwymiarowego.
Z wasnosci (18) wynika wzor na funkcje fazowg przeksztatcenia (R0)»

r(oy<”?) = 2arc tg(a tg —l + b tg V&‘?—) (€1))

Funkcja (21) speknia warunki twierdzenia 1 i1 dlatego przekszatcenie (20)
zachowje typ Filtru. Jawng postacig tego przeksztalcenia jest»

l+o)zlz2+ (L +d)zl + (1 -dyzg+ (1 - 0)
~N1 QL-0z1z2+ @A -dz1+ @+dz2+ @+ c)’ 20N

gdzie stake c i d spekiajgwarunki c+td >0 i c-d >0.

Analogicznie mozna skonstruowac¢ proste przeksztalcenie

IFCNCz(IFCWCz) — 2FCWCz (IFCNCz)-
Przeksztakcenie

G(z1tz2) - @
gdzie a,b >0, ma nastepujaca wkasnoscé»
G(D2) = B~1(] +J) » B~1(@ + bP) =

=Bl1@®E c D,

a wiec gwarantuje stabilnos¢ filtru dwuwymiarowego. Stosujac wzory (18)
otrzymuje sie funkcje fazowg przeksztakcenia @2)

@ o,
r @®2) »2arc tg(a ctghj-+ b ctg ) @3)

Funkcja (23) speknia warunki twierdzenia 2, czyli przeksztaktcenie (22) od-
wzorowuje IFCNCz(IFCWCZ) 2FCWCz(2FCNCz). Jego jawng postaoja jest»

l+c)zz2-(1-dhz.- (1 - dz,+(1 -0
GZ1,z2) *  TT'-clzjzg -ir - djzj - @

gdzie stale o, d spedniajg warunki» o+d O, od>0
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3» Przeksztatcenia Filtrow 1SO01 — 2SO0l

Z teorii jednowymiarowych Ffiltrow z liniowafaza [6; 8]wiadomo,ze
1PCSOlI o transmitancji

¥
hi @ - h™"njz*®
n«0

ma liniowg faze, jezeli odpowiede impulsowa spelnia warunek symetrii:

N<2* - n) - hl (n)

Wowczas amplituda filtru dana jest zaleznoscia:

W H N
Al @) =~»a*(n)cosnw*Z ccjMTn@ed) «~ [Aal ((cosk>)n, @4)
n=0 Ol n-0
gdzie Tn() b cos(n aro cos xX) jest wielomianem Czebyszewa,

Twierdzenie to po rozszerzeniu na filtry dwmuwymiarowe ma nastepujacg po-
stad [9]t 2FCSOl o transmitancji

2H1  2H2

h2z.,2) m h2(nl ,n2)zl 122 2 )
n~a0 n2>0

ma liniowg faze, jezeli odpowiedZz impulsowa speknia warunek symetrii kwa-
drantowej:

h2 @Hl - n-j.ng) - h2 (n.,,2)

h2 (nl ,2N2 - n2) - h2 (nl P2)
Woéwczas amplituda filtru dana jest zaleznoscia:

H1 N2
Ag™"jg) ay* y a2 (~,n2)cos(n™M)cos(nxN), 6
n~a0 n2a0
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gdzie wspékczynniki a2 (n1tn2) zwigzane sa z odpowiednig impulsowg Filtru
Za pomoca WZOrow

h2(n11n®) » ~ a2( ' 4* lig—Ag), n™ o 0,..., N~—1, n2*0,..., li2 4,
hgin*.Ng) b »

@n
bg(Ni,n2) ~ a2@, ~"n2n N

d2( INg) = a2 ©,0).

Jezeli uprzednio dokonano syntezy filtru jednowymiarowego, to wepok-
nniki al (n) wielomianu (24) sa znane.
Przeksztatkcenie spektralne w postaci:

“i “2 n n
sosubT (cosd)j, cosGY) m y y c(nl ,n2)(costul) 1 (coso*,) 2 (28)
n.,-0 n2«0

wprowadzone do wzoru (24) daje amplitude filtru dwuwymiarowego

H ¥ M *2 n nilj
am@tog) °y  al@ z: z: c(nl,n2)(costml) 1 (coso™) 23
n-0 il"0 n2»0
N1 *2
-z: z: b2l ,n2)(coewl) | (coswg) 2, (€))
n™»0 n2"0
gdzie i W.j, Ng m HM\g. W celu ustalenia sposobu doboru wspékczynni-

kédw cin™ng) w przeksztatceniu (28) wygodnie jest; podstawi¢ i,&* cos«,
= eosj, A2 B coso™ i przez A oznaczy¢ obszar Abi
Stosujac twierdzenie 1 do przeksztalcenia (28), ktére teraz ma postac:

M 2
z: z: c(n™n2)M ™ Ir (28)
n~0 n2-0

nietrudno stwierdzi¢, ze przeksztalcenie to zachowuje typ Filtru wtedy i

tylko wtedy, gdyt



Synteza dwuwymiarowych Filtréow cyfrowych.

- ec
1) funkcja r @A.JtAQ) ﬂ®°notonicznie rosngca w obszarze a* podtug kaz-
dej zmiennej S, &2,

2) r "va2)l sl dila (A,,AQ) «a"

f1lD-1

r -1,-1)--1,

Stosujac z kolei twierdzenie 2 do przeksztalcenia (28) stwierdza sie,
ze jest ono odwzorowaniem 1FCiiCz(1FCWCz)— - 2FCWCz(2FCNCz) wtedy 1 tylko
wtedy, gdy»

1) funkcja f (A.Jj,A9) 3eat monotonicznie malejaca w obszarze a " podtug kaz-

dej zmiennej a2,

DIf (a2 « 1 dla  («,Ag) ca
f(1,1) - 1
f (-1,-1) - 1.

W dalszym ciagu syntezy wzor (29) trzeba doprowadzi¢ do bardziej poza-
danej postaci (26). Dokonuje sie tego za pomocag zwigzkéwt

2]
y dgkOOs2k®, dla n parzystego
k-0
(cosimn - 0)
[(-1)72]
y " dgfCoos(2k+l)w, dla n nieparzystego
k-0

ktore datwo wyprowadzi¢ przedstawiajac kolejne potegi zmiennej X poprzez
kombinaoje wielomianéw Czebyszewat

x° - 10
X1 - (0

\g(X) +

X3 - A"T3)+] T,

X2

x4 - Ley*y +000 + 1

X5 N tyx) + tyx) + ] 1)
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Podstawiajac X « cosw otrzymuje sie«

(ost)2 “ 5 + A a3
(cosw)™ * N 00S00+ N cos3o>

(cosco)* m a + N 00s20>+ g cosda>

(cosW)™ = coso)+ A cos3w+ yg cosbau

Postepujac tak dalej mozna okresli¢ wartosci wspékczynnikéw we wzorach
(30). Wspokczynniki te przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wspokczynniki wzoru (30)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
X

0 1
i 1
2 2 \
3 J |
4 i \ &
5 | h
6 h i 55

21 11
7 s 5* i? 7

8 % h TC T3S

Puste miejsca nalezy wypelni¢ zerami.

Wstawiajac wreszcie wyrazenia (30) do wzoru (29) otrzymuje sie wzor
(26) ze wspélczynnikami Bgin®.ng), a nastegpnie ze wzoréw (27) oblicza ale
poszczegolne wartosci odpowiedzi impulsowej filtru dwuwymiarowego.
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Przykdad

Przeksztatcanie dane wzorem

(N, *2) - +B*2+ C»~ +D, [€))

gdzie A, B, C, D sg rzeczywistymi stalymi, zwane jest przeksztakcenie*
Mc Clellana [4, 5]« Przeksztakcenie to zachowuje typ filtru, jezeli spek-
nione sag warunkit

f (@1 -A +B +C+D-1,
f(-1,-1) --A-B+ C+D--1

-A +0C2 ~0,dla kazdego &2 «
«B +an $0,dla kazdego e [-1,1],

skad otrzymuje sie warunki«

A+B-1
C+D-0
A+ AC >0, B+ 3tC StO
*« [-1,1]

Przeksztatkcenie (31) odwzorowuje 1PCNCz(1FCWCz) — 2PCWCz(2PCHCz), je-
zeli

r(,1) -A+B+0+D--1
r(gl,—l)——A-B+C+D—1

>
€V« A+ Qe ~ 0, dla kazdegp f2 e [-1,1i]

mB + < 0, dla kazdego c [-1,1],
.2 g [-1.1]

skad otrzymuje sie«

A+B--1
0+D-0
y\_ A+AC <O, B+ AC <O0.

*€ [-1,1]
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Tak wieo na przyklad w pierwszym przypadku mozna wybrac*
A -0,5 B=0,5 Cao0,4 D=-0,4]

a w drugim przypadku*
A =-0,5 B«-0,5 0mO0,4] D * -0,4»

4. Przeksztakcenie typu 2FC — 2PC

Z punktu widzenia zastosowan celowe jest uzywanie przeksztakcen spek-
tralnych odwzorowujacych dwuwymiarowy Filtr cyfrowy w inny cyfrowy TFfiltr
dwuwymiarowy. Niech h(z*,Zg) bedzie transmitancjg 2PC. Za pomoca prze-
ksztatcenia G = (NJG)*

z, - 01 (@,z2)

2 - @ 1z2) G2

odwzorowuje sie ten filtr w inny filtr dwuwymiarowy o transmltancjit

hQ@",22) b hjoriznjZg), Ga(zvzz)]‘

Jezeli filtr wyjScionwy h jest stabilny, to do stabilnosci filtru hO
wystarczy, %9' @’\@AY{:B dig 1 - T,Q. Ponatito-dla kaé&ej‘]paw—ez%sto—
tliwvosci @4,02)e A musi istnie¢ para® czestotliwosci taka,
ze* L

Z analizy wzoru

wynika, ze przeksztalcenie G * (G".Gg) nie zmienia typu filtru wtedy i
tylko wtedy, gdy funkcje G°, Gg spelniajg warunki twierdzenia 1 oraz
ze przeksztadcenie to jest odwzorowaniem 2FCSCz(2iCW0z)— - 2FCWCz(2FOTCZz)
wtedy i tylko wtedy, gdy funkcje Gl i Gg spekniajg warunki twierdze-
nia 2.
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Przykkadem moze tu by¢ przeksztakcenie spektralne odwzorowujace 2?CHCz

o symetrii kotowej [9] w 2PCNCz o symetrii eliptycznej. Stosowne prze-

ksztakcenie analogowe transformujace okrag na elipse ma poBtac:

S S
Sf " W0 b2 .m n%— *33N

Wykorzystujac przeksztatcenia biliniowe

8 l—z”% . 1_|_+a
S U B

zapisuje sie wyrazenia (B3) w postaci:

1 -221 s
{+zjl ui0 717
skad:
1+
Z+ - gis, i-1.2
Podstawiajac w miejsce i odpowiednie przeksztadcenia biliniowe
otrzymuje sie poszukiwane transformacje , 02*
1-1z:1
L+Toas A _
i01+2  (Bio+ D*i ¢ ti0 - D
Zi 7 ———/ AV AVARES
1"SATTILF
- Gjz, i-1,2 (€]

Przeksztatcenie (34) ma rozdzielone zmienne (rozpada sie na dwa niezalez-
ne przeksztakcenia jednej zmiennej). Ze wzoru (34) uzyskuje sie postac
funkcji fazowych

Tjte™) - 2aro *8 JD» 1 * 1»2
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skad wynika, ze przeksztakcenie (34) spedniajg warunki twierdzenia 1,
a wiec zachowujg typ filtru.

5. Przeksztatcenia typu 1FA— 2FA— -2FC

Jedna z metod syntezy 1FCNOI bazuje na zaprojektowanym uprzednio TFil-
trze analogowym, ktéry za pomocg przeksztakcen biliniowych (1) transfor-
muje sie w pozadany Filtr cyfrowy. Podobnie mozna postgpi¢ w  przypadku
Filtréow dvmuwymiarowych. Zaprojektowany wczesniej 1PA o transmitancji HMs)
za pomocg przeksztakcenia s = Gis-peg) transformuje sie w 2FA o trans-
mitancji:

@27s1,s2n " M [0(@1,B2)]

Nastepnie filtr Hg za pomoca przeksztaktcen biliniowych (11) transfor-
muje sie w 2FC hg. Przedstawiong tu metode syntezy charakteryzuje schemat
1FA— 2FA— 2FC.

Jezeli filtr jest stabilny, to Tfiltr Hg bedzie stabilny, gdy
G(P2)c P.

Z rownosci

Hoijto’ jig) « Hj GO) - Hl [CGwitjad]

wynika nastepujgoa wkasnos¢ funkoji G: dla dowolnych o, oog istnieje
czestotliwos¢ <0 taka, ze

Jw - GgwL Jt&g) - jritu,,™)

co»r (i,a2) m ™ Gin. jWg)
Symbolem A oznaczany bedzie pierwszy kwadrant czestotliwoSciowy:
A ] 40 - >0, egé& O m [0,~) x [0CQO)*

Odpowiednikami twierdzeji 1 i 2 sa:

Twierdzenie 3

Przeksztatlcenie s m Gis”~Sg) zachowuje typ Filtru wtedy i tylko wte-
dy, gdy:



Synteza dwuwymiarowych Ffiltréw cyfrowych. .

1) funkcja r jest ciggla i nieujemna naA

2) ¢jj 132 (A i nooi >idiw2u=trr(S!j) >r(jn),
3) r(o) - o,iwi—~ r(w) —-0.
Twierdzenie 4

Przeksztakcenie s » Gis”™Sg) odwzorowuje IFANCz (IFAWCZ) — - 27AVCz
(2FANCZ) wtedy 1 tylko wtedy, gdy:
1) funkcja r jeat ciggla i nieujemna na A,
2) ¢Sj, Sg6 A i u hi>1lill =>r(Sj)« r(Sg),

3) 3—é&=>r () —*Iwi—~ r (S) —a

6. Uwagi koricowe

W artykule przedstawiono metode syntezy dwuwymiarowych Ffiltrow cyfro-
wych za pomocg tzw. przeksztakcen spektralnych. Zgodnie z tg metoda pro-
jektuje sie najpierw jednowymiarowy filtr cyfrowy lub analogowy Jednym z
dobrze znanych sposobow. Moze to by¢ filtr SOl badz tez Butterwortba,
Czebyszewa, BesBela lub eliptyczny. Nastepnie za pomocg specjalnego pod-
stawienia Z = G(z",z2) zamienia sie dang transmitancje jednowymiarowg w
pozadang transmitancje dwuwymiarowg. Cala istota metody polega na takim
doborze funkcji G(zlfZg), aby dany typ filtru jednowymiarowego przecho-
dzit+ w odpowiedni typ Ffiltru dwuwymiarowego przy jednoczesnym zapewnieniu
stabilnosci. W pracy podano cztery twierdzenia, na podstawie ktérych moz-
na konstruowa¢ stosowane funkcje G(z",ZQ)-

Zaleta metody jest jej duza prostota, bowiem projektowanie filtrow Jed-
nowymiarowych jest obecnie zagadnieniem dobrze rozpracowanym. Istnieje do
tego celu wiele uzytecznych algorytméw. Jej wada jest pewna trudno$¢w dok-
dadnym okresleniu ksztaktu charakterystyk czestotliwosciowych filtréow dwu-
wymiarowych otrzymywanych poprzez przeksztakcenia spektralne z prototypow

Jednowymiarowych.
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CHHTE3 HByXMEPHHX UH$POBNX MJIbIPOB C HMILD
CILEKTPAJILH Gt nPBOBPASOBAHTTI I

Pe3»he

B padoie npeACiasjieK ueiOA TpaaciJiopuanBH nepexoAHofi $yKKann oABOuepHoro
UHipoBoro $Hjifeipa b AByxMepayx> c¢ noiiogbs KoiinxeKCHoft tfyHKium Asyx nepeueB-
hdc, Koiopyn Ha3HBax>i cneKTpajibHHM npeoOpa30BaHHeM.C$opMyxnpoBaHH HecicoAbKO
leopeu u3 Koiopux BUTexaei xeiOA CBHie3a cneKTpajibHtoc npeoCpa30BaHHft aab no-
aygeHHH EHX a KHI-$HXbTpoB ¢ aaABHHHMH aunAHxyAHHUH xapaxiepHCTHxaxa.-

DESIGN OF TWO DIMENSIONAL DIGITAL
FILTERS BY SPECTRAL TRANSFORMATIONS METHOD

Summary

In the paper the two dimensional transfer function from one dimensio-
nal transfer function is obtained using spectral transformations z =
= G(z",z2). The methods of design of spectral transformations for two di-
mensional band pass digital filters have been given.



