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Σχεδιασμός Φίλτρων
• Φίλτρο

• Διαφοροποιεί το φάσμα ενός
σήματος

• Π.χ. αφήνει να περάσουν ή σταματά
κάποιες συχνότητες

• Σχεδιασμός Φίλτρου
• Καθορίζονται τα χαρακτηριστικά

(specifications)
• Υπολογίζεται, κατά προσέγγιση, 

ένα σταθερό και αιτιατό φίλτρο
διακριτού χρόνου (ονομάζονται
και ψηφιακά φίλτρα – digital 
filters)

• Το φίλτρο πραγματοποιείται (με
υλικό ή λογισμικό)

• Στον ψηφιακό κόσμο τα φίλτρα
δεν είναι απολύτως αναγκαίο να
είναι αιτιατά!

• Για επεξεργασία αναλογικών
ψηφιοποιημένων σημάτων

• Καθορισμός φίλτρου και στις
συχνότητες συνεχούς χρόνου
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Σχεδιασμός Φίλτρων

ζώνη
διέλευσης

μεταβατική
ζώνη

ζώνη
αποκοπής
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Σχεδιασμός Φίλτρων
• Σχεδιασμός Ψηφιακών Φίλτρων
Άπειρης Κρουστικής Απόκρισης (IIR -
Infinite Impulse Response) από
Αντίστοιχα Συνεχούς Χρόνου

• Υπάρχουν πολλές τεχνικές για
σχεδιασμό φίλτρων συνεχούς χρόνου
που μπορούμε να τις εκμεταλλευτούμε

• Σχεδιασμός φίλτρων IIR με βάση την
αμεταβλητότητα της κρουστικής
απόκρισης (impulse invariance)

• Όταν το σήμα έχει πεπερασμένο φάσμα
(band limited) κρουστική απόκριση
από ψηφιοποίηση της συνεχούς
κρουστικής απόκρισης

• Πρέπει να αποφεύγεται αλλοίωση του
φίλτρου από αναδίπλωση (aliasing)

• Συνήθως σχεδιάζουμε φίλτρου συνεχούς
χρόνου με αυστηρότερες προδιαγραφές
από ότι χρειάζεται

• Δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για φίλτρα
μη-πεπερασμένου (non-bandlimited) 
φάσματος

Αν

Τότε
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Σχεδιασμός Φίλτρων
• Σχεδιασμός φίλτρων IIR με βάση
την αμεταβλητότητα της
κρουστικής απόκρισης (impulse 
invariance)

• Αν το φίλτρο συνεχούς χρόνου είναι

• Πόλοι στο

• Τότε το φίλτρο διακριτού χρόνου
είναι

• Πόλοι στο
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Σχεδιασμός Φίλτρων

Μια και η Td στο τέλος απαλείφεται μπορούμε να επιλέξουμε Τd =1

Το φίλτρο Butterworth  είναι

Πρέπει να λύσουμε τις εξισώσεις

Το Ν πρέπει να είναι ακέραιος

Με το Ν=6 τα χαρακτηριστικά της ζώνης διέλευσης είναι ακριβώς
τα αναμενόμενα, ενώ τα υπερβαίνουμε στη ζώνη αποκοπής

Τώρα πρέπει να βρούμε τους πόλους του φίλτρου ….

ζώνη
διέλευσης

μεταβατική
ζώνη

ζώνη
αποκοπής
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Σχεδιασμός Φίλτρων

Τώρα πρέπει να βρούμε τους πόλους του φίλτρου ….

ζώνη
διέλευσης

μεταβατική
ζώνη

ζώνη
αποκοπής

Για να είναι το σύστημα αιτιατό παίρνουμε
τους πόλους στο αριστερά μέρος
Του πεδίου z
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Σχεδιασμός Φίλτρων

ζώνη
διέλευσης

μεταβατική
ζώνη

ζώνη
αποκοπής

Τώρα πρέπει να βρούμε την εξίσωση του φίλτρου ….
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Σχεδιασμός Φίλτρων
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Σχεδιασμός Φίλτρων
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Σχεδιασμός Φίλτρων
• Σχεδιασμός φίλτρων IIR με
διγραμμικό μετασχηματισμό
(bilinear transformation)

• Αποφεύγεται η αναδίπλωση
(aliasing)

• Μετασχηματισμός του άξονας jΩ
στο μοναδιαίο κύκλο (unit circle) στο
πεδίο z.

• Μη γραμμική συμπίεση συχνοτήτων

• Μετασχηματισμός

• Τd για “ιστορικούς” λόγους
• Δεν επηρεάζει το αποτέλεσμα

• Σταθερό αιτιατό φίλτρο συνεχούς
χρόνου Σταθερό αιτιατό φίλτρο
διακριτού χρόνου

• σ < 0 |z| < 1 , για όλες τις Ω
• σ > 0 |z| > 1 , για όλες τις Ω
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Σχεδιασμός Φίλτρων
• Σχεδιασμός φίλτρων IIR με
διγραμμικό μετασχηματισμό
(bilinear transformation)

• Μετασχηματισμός του άξονας jΩ
στο μοναδιαίο κύκλο (unit circle)

• =>|z| = 1 , για όλα τα s στον άξονα
jΩ

• Μετασχηματισμός συχνοτήτων

• Χρησιμοποιούμε τους πιο πάνω
τύπους για να βρούμε τις
συχνότητες διέλευσης και αποκοπής
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Σχεδιασμός Φίλτρων
• Σχεδιασμός φίλτρων IIR με
διγραμμικό μετασχηματισμό
(bilinear transformation)
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Σχεδιασμός Φίλτρων
• Σχεδιασμός φίλτρων IIR με
διγραμμικό μετασχηματισμό
(bilinear transformation)
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Σχεδιασμός Φίλτρων

Μετασχηματισμός των συχνοτήτων

Μια και η Td στο τέλος απαλείφεται μπορούμε να επιλέξουμε Τd =1

Το φίλτρο Butterworth  είναι

Λύνουμε για N και Ωc

Το Ν πρέπει να είναι ακέραιος

Με το Ν=6 τα χαρακτηριστικά της ζώνης αποκοπής είναι
ακριβώς τα αναμενόμενα, ενώ τα υπερβαίνουμε στη ζώνη
διέλευσης

Τώρα πρέπει να βρούμε τους πόλους του φίλτρου ….
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Σχεδιασμός Φίλτρων

Τώρα πρέπει να βρούμε τους πόλους του φίλτρου

Παίρνουμε τους πόλους στο αριστερό μισό του πεδίου

Όπως και προηγουμένως
12 πόλοι σε συζυγή ζεύγη
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Σχεδιασμός Φίλτρων

Biomedical Imaging and Applied Optics Laboratory18

Σχεδιασμός Φίλτρων
• Σχεδιασμός φίλτρων Περιορισμένης
Κρουστικής Απόκρισης (Finite 
Impulse Response – FIR) με χρήση
παράθυρου

• Φίλτρο με απόκριση συχνότητας
Hd(ejω)

• Άπειρη κρουστική απόκριση
• Χρησιμοποιούμε παράθυρο ώστε να
την περιορίσουμε χωρίς να ξεφεύγουμε
από τα χαρακτηριστικά του φίλτρου

• Τετραγωνικό (rectangular) παράθυρο

Το φίλτρο αλλοιώνεται λόγω συνέλιξης με
τον μετασχηματισμό του παράθυρου



10

Biomedical Imaging and Applied Optics Laboratory19

Σχεδιασμός Φίλτρων
• Σχεδιασμός φίλτρων FIR με χρήση παράθυρου

• Κοινά παράθυρα
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Σχεδιασμός Φίλτρων
• Σχεδιασμός φίλτρων FIR με χρήση παράθυρου

• Κοινά παράθυρα

Δω20log10δ
(dB)Δωm
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Σχεδιασμός Φίλτρων
• Σχεδιασμός φίλτρων FIR με χρήση παράθυρου

• Γραμμική Φάση
• Αν τόσο η απόκριση όσο και το παράθυρο είναι συμμετρικά ή αντι-
συμμετρικά θα έχουμε γραμμική φάση

Συμμετρικό h

Αντι-συμμετρικό h
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Σχεδιασμός Φίλτρων
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Σχεδιασμός Φίλτρων
• Σχεδιασμός φίλτρων FIR με χρήση
παράθυρου Kaiser

• Απλουστεύει τον σχεδιασμό
• Δεν χρειάζονται πολλές προσπάθειες (trial 

and error)

• Παρόμοιο με το Hamming για β≈5
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Σχεδιασμός Φίλτρων


