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1ZVESTAJ

Doktorska disertacija mr Dragane U. Zivaljevi¢ pod naslovom “Direktna sinteza
digitalnih filtara za podopseZno kodovanije” izloZena je na 121 stranici formata A4 i sadrZi
138 slika i 10 tabela. Disertacija ima logi¢an tok i precizno je jezicki formulisana. Podeljena
je na 3est glava: Uvod, Osnovni teorijski principi sistema za podopsezno kodovanje, Nova
banka filtara pogodna za podopseZno kodovanje, Korekcija faznog izoblitenja u IR bankama
filtara, Zaklju¢ak i Prilozi. Na kraju disertacije dat je spisak koriS¢ene literature, koji sadrzi
102 bibliografske jedinice. Disertacija je radena u LaTeX paketu.

U Uvodu je istaknut znataj obradene teme, data je krititka analiza radova koji se
odnose na predmet disertacije, predogeni su osnovni ciljevi i izlozena je organizacija
disertacije. Diskretni sistemi sa viestrukim odmeravanjem (multirate sistemi) imaju primenu
u obradi audio signala, obradi slike, obradi video signala, tehnikama za otklanjanje Suma,
skremblovanju, adaptivnoj obrada signala, implementaciji wavelet transformacija itd. Veliki
broj primenjenih tehnika u ovoj oblasti bazira se na tzv. podopseZznom kodovanju koje se
implementira pomocu kvadraturnih banki filtara (QMF - Quadrature Mirror Filtar banks).

Dvokanalna banka filtara predstavlja osnovni gradivni blok za realizaciju videkanalne
banke filtara. U dvokanalnim QMF bankama, ulazni signal se razdvaja na dva frekvencijska
podopsega, koji se dalje pojedinacno obraduju sa nizom frekvencijom odmeravanja a zatim na
izlazu formiraju ponovo jedan kompozitni signal. Na taj nadin moguce je posti¢i smanjenje
kompleksnosti prilikom realizacije, smanjenje zahteva za memorijskim skladistenjem, veca
brzina rada itd. Prilikom projektovanja banki filtara vazno je postii dobru frekvencijsku
selektivnost izmedu podopsega i u isto vreme zadovoljavajucu rekonstrukeiju ulaznog signala
pri &emu je idealno da izlazni signal bude zakasnela replika ulaznog signala. U ovoj glavi data
je podela banki filtara u zavisnosti od vrste filtara koji se primenjuju. U nastavku je izvriena
analiza uslova koje treba ispuniti prilikom realizacije, pri Gemu su navedene prednosti i
nedostaci ovakvih sistema. Takode, dat je i istorijat razvoja banki filtara, podopseznog
kodovanja i ostalih aspekata multirate sistema.




U drugoj glavi dati su osnovni teorijski principi koji se odnose na dvokanalnu
rekurzivnu kvadraturnu banku filtara. Kako su u tezi detaljno obradene dvokanalne QMF
banke filtara sa beskonacnim impulsnim odzivom (IR — Infinite Impulse Response) 1
priblizno savrsenom rekostrukcijom (NPR — Near Perfect Reconstruction), opisani su osnovni
delovi ovakvih sistema, princip rada i nabrojana izoblitenja koje treba prevazi¢i prilikom
realizacije. U sklopu toga, izvriena je analiza transformacije digitalnog signala kada se on
dovede na ulaz banke filtara. Pokazano je da izlazni signal, koji zavisi od ulaznog signala i
prenosnih funkcija filtarskih banki analize i sinteze, u sebi nosi amplitudsko izoblicenje, fazno
izoblicenje i preklapanje spektra (aliasing). Kako je cilj projektovanja banki filtara obezbediti
da izlazni signal banke filtara bude zakasnela replika ulaznog signala, ova izoblitenja treba
potisnuti, Sto odreduje dalji tok projektovanja. Komponenta izlaznog signala nastala usled
aliasinga, koji se javlja kao posledica preklapanja spektra niskopropusnog i visokopropusnog
filtra, poniitena je adekvatnim izborom niskopropusnih 1 visokopropusnih filtara u banci
sinteze. Dalje, na filtre analize 1 sinteze primenjena je polifazna reprezentacija tj. usvojeno je
da su polifazne komponente allpass funkcije, ¢ime je iz funkcije distorzije eliminisano
amplitudsko izobli¢enje pa preostaje fazno izoblitenje odredeno faznom karakteristikom

niskofrekvencijskog filtra.

Treéa glava posvecena je definisanju niskopropusne prototipske funkcije na osnovu
koje se dalje generisu filtri analize i sinteze kao gradivni blokovi banki filtara. Poseban
naglasak stavljen je na izbor niskopropusnog prototip filtra koji je potrebno definisati na
samom pocetku projektovanja banke filtara, a koji dalje specificira filtre analize i sinteze.
[zbor NF prototipskog filtra je najvazniji korak u projektovanju banke filtara jer sve ostale
karakteristike sistema proistiéu iz njegovih karakteristika. Generalno gledano, postoji veliki
broj mogucnosti za izbor prenosne funkcije prototipa NF filtra a optimalan izbor je uvek
prilagoden konkretnoj primeni. Od poznatih filtara, komplementarnu dekompoziciju moguce
je izvesti samo kod Buttervorthovog i Eliptickog filtra, s obzirom da je neophodan uslov da
budu komplementami po snazi tj. da karakteristika slabljenja ima jednak broj ekstremuma u
propusnom i nepropusnom Opsegu. Tako samo njihove prenosne funkcije ispunjavaju
potrebne i dovoljne uslove da bi se primenile kao prototipska funkcija.

U ovoj glavi predlozena je direktna sinteza nove Klase rekurzivnih digitalnih filtara,
kao prototipske funkcije koja zadovoljava uslov za komplementarnu dekompoziciju. Ova
klasa filtara nazvana je Prelazna klasa filtara jer se njene karakteristike prostiru izmedu
karakteristika Butterworthtovog 1 Eliptickog filtra. Njena prenosna funkcija projektovana je
tako da zadovoljava sve uslove komplementarne dekompozicije tj. svi polovi banke filtara
nalaze se na imaginarnoj osi, a sve nule leze na jedinicnom krugu &ime je ispunjen uslov
minimalne faze.

Opisan je proces projektovanja Prelaznih filtara za klase funkcija sa jednom, dve, tri i
Zetiri konatne nule prenosa. [zratunavanje koeficijenata prenosne funkcije Prelazne klase
filtara formulisano je kao inverzni problem. Data je prenosna funkcija kvadrata amplitudske
karakteristike Prelaznih 1IR filtara. Primenjen je numeritki postupak za utvrdivanje
ckstremnih vrednosti karakteristike slabljenja, u cilju da se ova funkcija podesi tako da ima
mini-maks (equiripple) karakteristiku u propusnom i nepropusnom Opsegu. Dalje, primenom
odgovarajue frekvencijske promenljive, dobijena je prenosna funkcija niskopropusnog filtra
u digitalnom domenu sa svim polovima na imaginarnoj osi i svim nulama na jediniénom
Kkrugu u z ravni. Zatim su usvojeni polovi koji leze unutar jediniénog kruga na osnovu kojih je
dobijena digitalna prenosna funkcija prototipskog NF filtra. Ova funkcija je razlozena na dva



allpass filtra komplementarnom dekompozicijom. Konatno, niskopropusni 1 visokopropusni
filtri, kao komplementarni par, izvedeni su iz ovih allpass filtara.

7a klasu Prelaznih filtara sa jednom kona¢nom nulom prenosa izvedeni su koeficijenti
prenosne funkcije u zatvorenom obliku 3to znatajno olak3ava postupak projektovanja.
Primena ovako dobijenih koeficijenata je znatajna jer s pri konverziji frekvencije odabiranja
zahteva filtar sa najmanjom mogucom kompleksno3cu.

7a sve klase Prelaznih filtara date su karakteristike slabljenja uporedno sa
Butterwothovim i Elipti¢kim karakteristikama slabljenja kako bi se ustanovile prednosti i
mane predlozenog filtra u odnosu na ova dva filtra. Takode su u tabelama date vrednosti
polova i nula za sve klase Prelaznih filtara. Karakteristike slabljenja na svim graficima date su
za minimalnu vrednost slabljenja u nepropusnom opsegu od 40dB kako bi se omogucilo
poredenje svih tipova filtara. Na polovini frekvencijskog opsega vrednost slabljenja iznosi
3dB s obzirom da su u pitanju halfband filtri.

7a Prelaznu klasu filtara sa jednom konatnom nulom izvrieno je poredenje
karakteristika slabljenja za isti stepen visestrukosti konjugovano-kompleksne nule prenosne
funkcije a za razligiti red filtra. Zatim je prikazano poredenje ovih karakteristika za isti red
filtra ali za razli¢ite stepene vigestrukosti. Dati su poloZzaji polova i nula za peti, sedmi, deveti
i jedanaesti red filtra kao i odgovarajuéi koeficijenti prenosnih funkeija. Takode je izvrseno
poredenje Prelazne klase filtara petog, sedmog, devetog i jedanaestog reda sa
Butterworthovim i Eliptickim filtrom istog reda. Zakljuceno je da Prelazni filtri imaju bolju
selektivnost u odnosu na Butterworthov filtar, a nedto lodiju u odnosu na Elipticki. Medutim,
kako je Elipticki filtar projektovan koridéenjem bilinearne transformacije, njegovi polovi nisu
tisto imaginarni a realni delovi polova se povecavaju sa poveéanjem reda filtra. Ovo dovodi
do greske kod amplitudske karakteristike visokofrekvencijskog filtra, $to znaéi da Prelazni
filtri postiZzu vecu tainost pri komplementarnoj dekompoziciji u odnosu na Elipticke filtre.

Opisan je postupak komplementarne dekompozicije Prelazne klase filtara na dva
allpass filtra ije su prenosne funkcije takode date za peti, sedmi, deveti i jedanaesti red filtra.
7a sve ove moguénosti prikazane su karakteristike slablienja NF/VF komplementarnog para,
dobijenog sabiranjem/oduzimanjem prenosnih funkcija allpass filtara. Za Kklasu Prelaznih
filtara sa po dva ekstremuma u propusnom i nepropusnom opsegu date su halfband
karakteristike slabljenja za sedmi, deveti, jedanaesti i trinaesti red. Za klasu Prelaznih filtara
sa po tri ekstremuma u propusnom i nepropusnom Opsegu date su halfband karakteristike
slabljenja za deveti i jedanaesti red a za klasu prelaznih filtara sa po Cetiri ekstremuma u
propusnom i nepropusnom Opsegu za jedanaesti i trinaesti red. Za sve slutajeve dati su
polozaji polova i nula tabelarno i graficki kao i koeficijenti prenosnih funkeija. Objasnjen je
postupak komplementarne dekompozicije, date su prenosne funkcije allpass filtara i prikazane
odgovarajuce karakteristike slabljenja dobijenih NEF/VF komplementarnih parova.

Na osnovu dobijenih rezultata doslo se do slede¢ih zakljutaka:

(a) Predlozena klasa Prelaznih filtara za sintezu dvokanalne banke filtara, ima polove
sa Cisto imaginarim delom &ime je obezbedena visoka tatnost pri komplementarnoj
dekompoziciji koju Elipti¢ki filtar ne moZe posti¢i standardnom metodom aproksimacije.

(b) Praktitna realizacija nove klase je jednostavnija u odnosu na Elipticki filtar s
obzirom da ima visestruku nulu u z = -1 i da moZe da ima manje parova konjugovano-
kompleksnih nula na jediniénom krugu.

(c) Polovi Eliptickog filtra nagomilani su u okolini ivice propusnog opsega i rastojanje
izmedu njih se smanjuje sa porastom reda filtra. Ovo zahteva veliku duzinu digitalne reti za



implementaciju filtara visokog reda. Nova klasa ima aproksimativno ekvidistantni raspored
polova na imaginarnoj osi pa se moze realizovati sa manjom duzinom digitalne re¢i u odnosu
na Elipticki filtar.

(d) Nova klasa predloZenih filtara ima vecu stabilnost u odnosu na Elipticki filtar s
obzirom da su polovi smesteni blize koordinatnom pocetku, odnosno dalje od jedini¢nog
kruga.

Da bi predlozena originalna redenja bila potpuna i imala praktitan znalaj, u etvrtoj
glavi disertacije predloZena je korekcija faznog izoblitenja koje je preostalo posle eliminacije
aliasinga i amplitudskog izobli¢enja opisanog u drugoj glavi. Fazno izobliCenje potite od
nelinearnih faznih karakteristika allpass filtara u prenosnoj funkciji distorzije QMF banke i
njegova korekcija izvedena je uvodenjem faznih korektora Cije se prenosne funkcije dobijaju
primenom MATLAB softvera. Kaskadnim povezivanjem faznih korektora sa postojeéim
allpass funkcijama moZze se dobiti grupno kadnjenje sa mini-maks karakteristikom. U okviru
ovog razmatrana je korekcija grupnog kadnjenja kod QMF banke Prelaznog tipa filtara,
Butterworthovog i Eliptitkog filtra pri demu je izvriena i analiza uticaja reda faznog
korektora na taénost rekonstrukeije signala. Treba napomenuti da se isti fazni korektori mogu
primeniti i na niskopropusnu i na visokopropusnu funkciju banke filtara s obzirom da se
polovi prenosnih funkcija niskopropusnog i visokopropusnog filtra poklapaju na imaginarnoj
osi, dok njihove nule prenosa leZe na jedini¢nom krugu u z-ravni pa nemaju uticaja na faznu
karakteristiku filtra.

U petoj glavi sumirani su rezultati disertacije kroz precizno definisane doprinose i
izvedeni zakljugci do kojih se doslo tokom rada na disertaciji. Jedan deo prikazanih rezultata
verifikovan je u nekoliko nau¢nih radova objavljenih u medunarodnim &asopisima i
sbornicima sa medunarodnih i domaéih konferencija, Sto je i citirano u okviru literature.
Takode su dati moguéi pravci daljeg usavriavanja na ovom polju.

U Sestoj glavi pokazani su principi komplementarne dekompozicije na konkretnim
primerima poznatih filtara i razradeni su osnovni pojmovi koji se pominju u disertaciji: pojam
polifazne reprezentacije, dekompozicije na allpass filtre i projektovanje NF/VF
frekvencijskog para. S obzirom da su oni ve¢ detaljno opisani u navedenim referencama, ovde
je napravljen samo kratak pregled njihovih definicija kako bi se olak3alo pracenje toka
disertacije.

Rezultati iz ove disertacije predstavljaju znaCajan doprinos razvoju teorije
podopseznog kodovanja koje treba da omoguéi efikasan prenos signala uz zadovoljavajuci
kvalitet i prihvatljivu kompleksnost. Data su refenja koja omogucavaju generalizaciju
generisanja prototipske funkcije. Postupkom komplementarne dekompozicije omoguéeno je
da se isti hardver koristi za realizaciju niskopropusnog i visokopropusnog dela banke filtara
gime se postiZe zna¢ajna usteda pri implementaciji.



ZAKLJUCAK

Na osnovu uvida u podnetu doktorsku disertaciju i uradene detaljne analize, moze se
zakljuciti da doktorska disertacija mr Dragane U. Zivaljevi¢ sadr#i niz originalnih naué¢nih
doprinosa u razvoju digitalnih filtara sa podopseznim kodovanjem, kojima su prevazideni
neki od postojecih nedostataka i ograni¢enja. Rezultati istraZivanja su od znacaja, kako sa
naucnog, tako i sa stanovista mogucnosti prakti¢ne primene.

Imaju¢i u vidu znacaj obradene problematike i ostvarene nauéne rezultate kandidata,
komisija predlaZe Nastavno-nauénom veéu Elektronskog fakulteta u Nidu da prihvati ovaj
izvetaj i da kandidatu mr Dragani U. Zivaljevié odobri usmenu odbranu doktorske
disertacije pod naslovom Direktna sinteza digitalnih filtara za podopseZno kodovanje.
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