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SANKI FILTROW WYKORZYSTUJACE
SZYBKIE TRANSFORMACJE HAOAMARDA-HAARA

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode generowania modudowych
struktur drzew N-punktowych transformacji Hadamarda-Haera (hht)
o ztozonosci obliczeniowej od 2(h-1) do Nlog2N-N/2 operacji doda-

wania 1 odejmowania. W oparciu o strukture drzewa HHT wykorzystuja-
cego opdéznienia zbudowano analizujgce i syntezujgce motylkowe banki
filtrow stosujac technike eliminacji operacji motylkowych. Pozwoli-
4o to na otrzymania bankéw Ffiltrow o zadanej liczbie kanatéw. Wy-
rézniono filtry komplementarne i filtry subpasmowe o wazonych ka-

natach oraz podano ich opis czestotliwosciowy i sekwencyjnosciowy.

1. Wprowadzenie

Praktyczna przydatnos¢ dyskretnych transformacji, przede wszystkim dla
potrzeb cyfrowego przetwarzania sygnatdéw, jest uwarunkowana mozliwoscig
budowy skutecznych algorytméw obliczeniowych do wyznaczania prostych i od-
wrotnych transformat. Oprécz ztozonosci obliczeniowej coraz czesciej roz-
patrywane sga modutowo$¢, mozliwo$s¢ biezacego wykonywania algorytméw
szybkich transformacji oraz whasciwosci filtracyjne transformacji pozwa-
lajace na wykorzystacie ich w wielokanatowym przetwarzaniu sygnatéw za
pomocag bankéw Ffiltréow. Struktury drzew zapewniajgace modutowo$é, biezaca
realizacje oraz filtracje wielokanatowg mozna zdozy¢ ze struktur prostych
filtrow cyfrowych. Podejscie to, wykorzystane w przypadku algorytméw
szybkich transformacji Fouriera (FFT) 1 Walsha (FWT), oparte jest na
faktoryzacji wielomianéw QI7, [V], [3]-

W niniejszej pracy zastosowano podejscie wielomianowe w celu przeksztat-
cenia algorytméw szybkich transformacji Hadamarda-Haara w banki filtrow.
Rezultatem sg motylkowe banki Tfiltréw o strukturze drzewa stuzace do
filtracji subpasmowej. Technika eleminacji operacji motylkowych prowadzi
w tym przypadku do zmiany liczby kanatéw banku Ffiltréw oraz do zmiany
thumienia poszczeg6lnych skdadowych subpasmowych. Tym samym uzyskuje sie
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og6lniejsza klase filtrow motylkowych [4Y #aczacych cechy filtréw trans-
formacyjnych i subpasmowych.

2. Dwukanatowy motylkowy bank filtrow

Podstawowe modutowe struktury drzew algorytméw prostej szybkiej trans-
formacji Hadamarda (FMT) £3] sktadajg sie z elementéw, ktérych transmi-
tancje dla N=2 moga byc opisane nastepujacym réwnaniem macierzowym

0.(2)" 11 1
2 ; &)
02 () 1 -1 .Y

Z kolei odwrotnag transformacje IFHT dla N=2 opisuje zaleznos¢

[Gi(z> G2(z)] =K 21 *] 11 @)
1 -1

Potgczenie kaskadowe prostej i odwrotnej transformacji daje dwukanatowy
bank filtréw o transmitancji

| = [0°@) 2@l 6.G) = 1= )
62 (@)

W tak opisanej strukturze podanej na rys. la) i b) mozna wyréznic
operacje motylkowe sktadajace sie z operacji dodawania, odejmowania
i skalowania (rys. 1 c i d).

2 G2(2
a)

o)

Odpowiedzi czestotliwosSciowe G,(i2) . G2(®) i sekwencyjnosciowe 0.(5),
C2(s) opisujace poszczegdlne kanaty banku filtréw z rys. 1 przedstawiono

na rys. 2.

a)
kys. 2
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2 prezentowanej analizy wynika, ze dwukanatowy motylkowy bank filtrow
jest cyfrowym filtrem wszechprzepustowym sktadajacym sie z pary prostych
filtrow: dolnoprzepustowego i gérnoprzepustowego. Mozna réwniez zauwazyc,
ze poprzez zastapienie operacji motylkowych z rys. 1 ¢ id przez operac-
je z rys. 3 uzyskuje sie komplementarny bank filtréw [5] spe#niajacy nas-
tepujace zaleznosci:

IMED + “1 (©)
IGa@ |2 + I6Gg®@ 2 = 1 ®

Rys. 3

3. N-kanatowy bank filtrow wykorzystujacy transformacje Hadamarda

N-kanatowy motylkowy bank filtréw dla N >2, N=2P, p=2,3,..., mozna
zbudowaé opierajac sie na modudowym podejsSciu do algorytméw szybkiej
transformacji Hadamarda £3]. Dla N»4 przyktadowe mozliwe dwie struktury
przedstawiono na rys. 4.

Odpowiedzi czestotliwosciowe 1 sekwencyjnosciowe poszczegélnych kanakow
moga by¢ wyrazone w zaleznosci od kombinacji odpowiedzi par prostych filt-

réw cyfrowych o postaci 1 + z* (rys. 4a) i 1 ¢ zP"i+l (rys. 4b) wyste-
pujacych w poszczeg6lnych gateziach struktury drzewa odpowiadajacych i-tym
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etapom przetwarzania dla algorytméw szybkich transformacji. Ola N«4
transmitancje banku filtrow oraz tranemitancje dla poszczeg6lnych kanatow

wyrazaj« zalezno$ci:

Sit m VZM-2-2 (6)
6j(@) 11 1 1 1
62@) 1 1 -1 -1 z-1
g30) "1 a1 z-2 O
Ga(z) 1 -1 1 -1 z-3

a odpowiadajgce im odpowiedzi czestotliwosciowe 1 sekwencyjnosSciowe przed*

stawiono na rys. 5.

a) b)
Rys. 5

4. Motylkowe banki filtréw oparte o transformacje Hadamarda-Haara

Przez eliminacje operacji motylkowych z modudowych struktur szybkiej
transformacji Hadamarda, takich Jak na rys. 4. mozna otrzymaé¢ banki filt-
row o liczbie kanatéw mniejszej niz Nn2p. Przyktadowe realizacje 3-ka-
natowe tago typu motylkowych bankéw filtréw, ktére odpowiadaj« strukturo*
szybkich transformacji Hadamarda-Haara, przedstawiono na rys. 6.

Odpowiedzi czestotliwosciowa i sekwencyjnosciowe charakteryzujece po-
szczeg6lna kanaty zilustrowano na rys. 7.

Transmitancje opisujeca poszczeg6lna kanaty mozna wyrazi¢ Jako kombi-
nacje liniowe transmitancji danych wzorem (7). Przyk#adowo dla struktury
Z rys. 6a) C?\Z) -Gnrz). 6G2(2) -6G2(2)- Gj(2) -Gj(2) ¢ G4(2)- Trana-
aitancja banku filtréw wyrazona wzorem (6) pozostaje bez zmian.
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2 przedstawionych przyktadéw wynika, ze wykorzystujac modutowe struk-
tury algorytméw szybkich transformacji Hadamarda-Haara mozna budowa¢ ban-
ki filtréow o zadanej liczbie wazonych kanatéw, gdzie wagami sg catkowite
potegi liczby 2.

Z kolei, stosujec w tego typu motylkowych bankach filtréw operacje mo-
tylkowe z rys. 3, otrzymuje sie komplementarne banki filtrow spedniajace
nastepujace zaleznosci;

loiE® + g2@E) + ... + GNGD] =1 ®)

IGGED]  + 1g2E] + ... + Ign @] =i (€))

gdzie M N N=2~.

b. Podsumowanie

W pracy przedstawiono modutowe struktury biezacych algorytméw szybkich
transformacji Hadamarda-Haara i opartych na nich motylkowych bankéw filt-
réow. Prosta technika eliminacji operacji motylkowych pozwala na budowanie
bankéw filtrow o zadanej liczbie kanatéw. Tego typu banki Filtréw moga
mie¢ kanaty wazone lub by¢ bankami komplementarnymi. Dotychczasowe rezul-
taty badan dotyczacych syntezy filtréw motylkowych C43 C6] oraz wyniki
przedstawione w niniejszej pracy moga stanowi¢ podstawe do dalszych
uogo6lnien i prac majacych na celu budowe motylkowych bankéw Filtrow wy-
korzystujacych inne transformacje unitarne.
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EAHKH «HJIbIPOB HCII0JIb3yi)mHE BHCTPHE.
riPEOEPA30BAHHH XAJUMAPA-XAAPA

P 83DMa

B padoie npeACTaBJieH uetoa reHepagHH MOAyjitHhoc cipyKiyp AepeBieB rjlb
N_ToyeK npeo6pa30BaHHfl XaAanapa-Xaapa (HHT), KoiopHe ipe6y»T BunojiHeHHH
ot 2 N-1 Ao Nlog2N-N/2 onepauHTt cjioxeHHH h BHHHiaHHH. Ha Saaa cipyKiypH
EepeBa HHT HcnojiB3yM!ero 3smep*KH BpeMeHHux BufiopoK nocipoeHH aHajiH3Hpy»AHe
h cnHTe3npyz>mHe SaHKM (jHABipoB c npHMeHeHHeu TexHHKH He Tpefiyiomeii
SaTiepiJiAHttHhix onepaunfl. npeAAoxeHHua métoa Aaéi Same« $HJii>xpoB o 3anaHHOM
HHCJie KaHajioB. jj.jib BHAejieHHHx KounaeMeHTapHHX h cydnoxocoBHx <{>nji6TpoB
c b3benHBaHHMH KaHajiouH npeAOiaajieHO nacioTHoe h nocjieAOBaTexbHoe ax
onHcaHHe.

FILTER BANKS USING
FAST HADAMARD-HAAR TRANSFORMS

Summary

In the paper a method of generating modular tree structures of N-point
Hadamard-Haar transforms (HHT) of complexity Nlog2N-N/2 or less up to
2(N-1) additions/subtractions is presented. Simple technique of elimina-
tion of butterfly operations from delay tree-structure of HHT »as been
developed to achieve analysis and synthesis filter banks. 1t has allowed
to obtain butterfly filter banks with assigned number of channels.
Complementary and sub-band filters with weighted channels have been
distinguished and described in frequency and sequential domains.



