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S t r e s z c z e n i e  
 

Prz e d m i o t e m  p rac y  s ą  f i l t ry  c y f ro w e  d w u w y m i aro w e  2 -D .  W  art y k u l e  
p rz e d s t aw i o n y  j e s t  o ry g i n al n y  al g o ry t m  i d e n t y f i k ac j i  t ran s m i t an c j i  f i l t ró w  
c y f ro w y c h  d w u w y m i aro w y c h  o raz  p rz y k ł ad y  j e g o  d z i ał an i a.  N a p o d s t aw i e  
al g o ry t m u  d o b o ru  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w i e l o m i an ó w  f u n k c j i  w y m i e rn e j  f i l t ra 
c y f ro w e g o  p rz e d s t aw i o n o  p rz y k ł ad  o b raz u j ą c y  p o p raw n o ś ć  i d e n t y f i k ac j i  
t ran s m i t an c j i .  C e l e m  art y k u ł u  j e s t  t ak ż e  o p rac o w an i e  t e o ri i  d o t y c z ą c e j  
c y f ro w y c h  d w u w y m i aro w y c h  f i l t ró w  o d w ro t n y c h  i  q u as i -o d w ro t n y c h  o raz  
u o g ó l n i e n i e  m e t o d  q u as i -o d w ro t n o ś c i  z  u k ł ad ó w  j e d n o w y m i aro w y c h  n a 
u k ł ad y  d w u w y m i aro w e  2 -D .  U z y s k an e  n a d ro d z e  o p t y m al i z ac y j n e j  f i l t ry  
q u as i -o d w ro t n e  p o z w al aj ą  n a w y b ó r s t o p n i a ap ro k s y m ac j i  u k ł ad u  w y p ad -
k o w e g o  p o w s t ał e g o  p rz e z  k as k ad o w e  p o ł ą c z e n i e  u k ł ad u  z n i e k s z t ał c aj ą c e -
g o  i  f i l t ra k o re k c y j n e g o .  W  p rac y  p rz e d s t aw i o n o  f o rm u ł y ,  d z i ę k i  k t ó ry m  
m o ż l i w e  j e s t  z ap ro j e k t o w an i e  s t ab i l n e g o  d w u w y m i aro w e g o  f i l t ra q u as i -
o d w ro t n e g o ,  w  o p arc i u  o  i s t n i e j ą c y  m o d e l  m at e m at y c z n y  w  p o s t ac i  t ran s -
m i t an c j i  H ( z )  u k ł ad u  k o ry g o w an e g o  ( p rz e d s t aw i o n a m e t o d a i d e n t y f i k ac j i  
f u n k c j i  w y m i e rn e j )  l u b  j e g o  o d p o w i e d z i  i m p u l s o w e j .  Z al e t ą  t y c h  f o rm u ł  
j e s t  m o ż l i w o ś ć  d o b o ru  s t o p n i a ap ro k s y m ac j i  w  s t o s u n k u  d o  i d e al n e g o  
f i l t ru  o d w ro t n e g o  l u b  s t o p n i a s t ab i l i z ac j i .  
 
T h e m et h od  of  i d en t i f i c a t i on  of  t h e ra t i on a l 
f u n c t i on  a n d  t h e s y n t h es i s  of  i n v ers e a n d  
q u a s i -i n v ers e t w o-d i m en t i on a l d i gi t a l f i lt ers  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h i s  p ap e r p re s e n t s  t h e  al g o ri t h m  o f  c h o i c e  rat i o n al  f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t s  
t w o -d i m e n t i o n al  d i g i t al  f i l t e rs  2 -D  i n  t h e  d i s c re e t  t i m e  d o m ai n .  T h e   
rat i o n al  f u n c t i o n  g o o d  ag re e s  f i l t e rs  ap p ro x i m at i o n  i n  t h e  c o n s t an t  o r 
d i s c re e t  t i m e  d o m ai n .  T h e  art i c l e  c o n t ai n s  s i m p l e  e x am p l e  i l l u s t rat e s  t h e  
al g o ri t h m  o f  c h o i c e  rat i o n al  f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r t h e  d i g i t al  f i l t e r 2 -D .  
I n  t h i s  art i c l e  t h e  t h e o ry  o f  i n v e rs e  an d  q u as i -i n v e rs e  o f  t w o  d i m e n s i o n al  
d i g i t al  f i l t e rs  i s  p re s e n t e d .  T h e  c h o i c e  o f  ap p ro x i m at i o n  d e g re e  s y s t e m  i s  
p o s s i b l y  b y  c as c ad e  c o n n e c t i o n  o f  a d i s t o rt i n g  s y s t e m  an d  c o rre c t i o n  f i l t e r.  
T h e  f o rm u l e s  p e rm i t  t o  d e s i g n  q u as i -i n v e rs e  d i g i t al  f i l t e r ( 2 -D )  b as e d  o n  
t h e  m at h e m at i c al  m o d e l  o f  t ran s m i t at i o n  H ( z )  o f  t h e  d i s t o rt i n g  s y s t e m .  
 
1 .  Ws t ę p  
 
M et od y id ent yf ik ac j i t rans m it anc j i s t os u j e s ię  w  z ag ad nieniac h  

k orek c yj nyc h . Z naj ąc  od p ow ied ź  im p u l s ow ą u k ł ad u  z ak ł ó c aj ąc e-
g o m oż na ok reś l ić  j eg o t rans m it anc j ę . A l g oryt m  p rz ed s t aw iony  
w  p rac y [ 2 ]  p oz w al a na w yz nac z enie w s p ó ł c z ynnik ó w  t rans m it an-
c j i f il t ró w  d w u w ym iarow yc h  na p od s t aw ie p ró b ek  od p ow ied z i 
im p u l s ow ej  u k ł ad u . Z ak ł ad aj ąc  l u b  w ied z ąc ,  ż e roz p at ryw any 
u k ł ad  z niek s z t ał c aj ąc y j es t  l iniow y i c z as ow o-niez m ienny,  p eł ną 
inf orm ac j ę  o nim  u z ys k u j e s ię  p rz ez  z naj om oś ć  od p ow ied z i im -
p u l s ow ej . P roc es  u z ys k ania op erat ora H p rz ek s z t ał c aj ąc eg o w iel -
k oś ć  w ej ś c iow ą w  w yj ś c iow ą naz yw any j es t  p roc es em  id ent yf ik a-
c j i. Z naj ąc  s yg nał y na w ej ś c iu  i w yj ś c iu  u k ł ad u  ł at w o j es t  ok reś l ić  
t rans m it anc j ę  u k ł ad u  k orek c yj neg o,  k t ó ra z g od nie z  d ef inic j ą j es t  
s t os u nk iem  p os t ac i op erat orow yc h  s yg nał u  w yj ś c iow eg o d o w ej -
ś c iow eg o. Z  k ol ei z naj om oś ć  t rans m it anc j i p oz w al a na w yz nac z e-
nie ró w nania ró ż nic ow eg o u k ł ad u  k orek c yj neg o. T or p rz et w arz a-

nia u w z g l ę d niaj ąc y k orek c j ę  s yg nał u  d w u w ym iarow eg o p rz ed -
s t aw iony j es t  j ak o k as k ad ow e p oł ąc z enie u k ł ad u  z niek s z t ał c aj ąc e-
g o oraz  u k ł ad u  k orek c yj neg o. 
 

2 .  M et od a  w y zn a c za n i a  w s p ó ł c zy n n i k ó w  
t ra n s m i t a n c j i  f i lt ró w  c y f row y c h  2 -D 

 
W yz nac z anie od w rot noś c i w iel om ianu  2 -D  m oż na roz m aic ie 

int erp ret ow ać :  j ak o t rans f orm ac j ę  f il t ru  S O I -N O I  ( nierek u rs yw ne-
g o w  rek u rs yw ny)  c z y t eż  na od w ró t . P roc ed u ra od w rot noś c i j es t  
w ię c  k l u c z ow a t ak  p od c z as  anal iz y j ak  i s ynt ez y f il t ru ,  c z y t eż  
p rz y ap rok s ym ac j i z ad aneg o,  d ys k ret neg o roz k ł ad u  s yg nał u  f u nk -
c j ą w ym ierną 2 -D . Z ad anie p ol eg a na w yz nac z eniu  w s p ó ł c z ynni-
k ó w  

nma  p rz y z ad anym ,  s k oń c z onym  z b iorz e w s p ó ł c z ynnik ó w  
ijh . W  p rac y z ak ł ad a s ię  z naj om oś ć  d ys k ret nej  od p ow ied z i im p u l -

s ow ej  u k ł ad u  z niek s z t ał c aj ąc eg o. P oniż ej  p rz ed s t aw iono t rans f or-
m ac j ę  S O I -N O I  f il t ró w  2 -D  ( t rans f orm ac j ę  ah→ ) . W  d z ied z inie 
f il t ró w  c yf row yc h  j es t  t o roz k ł ad  w iel om ianu  W ( z )  na s z ereg  ( d o 
roz w aż ań  p rz yj ę t o:  1,1 0000 == bh ) :  
 

=
++++++ ...

2
202

2
120211120111000

00

zazazzazazaa
b  

   
...

2
202

2
120211120111000 ++++++= zhzhzzhzhzhh   ( 1 )  

 
d aj ąc y f u nk c j ę  im p u l s ow ą f il t ru  i p oz w al aj ąc y s t ab il ny f il t r t yp u  
N O I  z as t ąp ić  ró w now aż nym  f il t rem  S O I . T rans f orm ac j a S O I -N O I  
j es t  w  is t oc ie al g oryt m em  od w ró c enia w iel om ianu .  
P ow yż s z ą f u nk c j ę  p o w ym noż eniu  p rz ez  m ianow nik  m oż na 

p rz ed s t aw ić  w  p os t ac i:  
 ( )*...2

202
2

120211120111000 ++++++ zazazzazazaa  
( ) 00

2
202

2
120211120111000 ...* bzhzhzzhzhzhh =++++++  ( 2 )  

 
J ed en z  w iel om ianó w  w  ró w naniu  ( 2 )  j es t  s k oń c z ony,  d ru g i nie-

s k oń c z ony. P o w yk orz ys t aniu  s p l ot ow yc h  w ł aś c iw oś c i w s p ó ł -
c z ynnik ó w  p rz y m noż eniu  w iel om ianó w  w ynik aj ą ró w nania:  
 

000000 bha =  
000101000 =+ haha    1z  
000010100 =+ haha    2z  

0002010102000 =++ hahaha   2
1z  

0000201010200 =++ hahaha   2
2z  

00011100101101100 =+++ hahahaha  21zz         ( 3 )  
M  

 
L ic z b a ró w nań  w  u k ł ad z ie ( 3 )  j es t  nies k oń c z ona,  al e k aż d e  

z  ró w nań  m a s k oń c z oną l ic z b ę  s k ł ad nik ó w . Z  p raw ej  s t rony ró w -
nań  u k ł ad u  ( 3 )  z az nac z ono p ot ę g i z m iennyc h  21zz  od p ow iad aj ąc e 
p os z c z eg ó l nym  w s p ó ł c z ynnik om . Z  ob s erw ac j i ró w nań  w ynik a,  
ż e w s p ó ł c z ynnik i 

nma  m oż na rek u rs yw nie w yz nac z ać  w ed ł u g  
u p orz ąd k ow ania „ h oryz ont al neg o” :  
 

( ) ( ) ...,,, 021120011000 →→→ aaaaaa    ( 4 )  
 
J eż el i ró w nania b ę d ą roz w iąz yw ane w ed ł u g  p od anej  k ol ej noś c i,  

t o w  k aż d ym  z  nic h  w ys t ąp i t yl k o j ed na niew iad om a z az nac z ona 
p od k reś l eniem  ( 3 ) . 
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Każde składowe równanie sp lotowe m ożna zap isać  w kształc ie 
tab lic y sym b olic znej p rzedstawionej w p rac y [ 2 ] . 
H oryzontalnie up orządkowane rekursje wsp ółc zynników a  

okreś lając e transf orm ac ję  )( ah→  p rzyjm ują nastę p ując ą p ostać  
( zg odnie z p rzyję tą wartoś c ią p rób ki 100 =h  oraz wartoś c ią 

100 =b ) :  
000000 bha =  100 =⇒ a  
100010 haa −=  
010001 haa −=  

2000101020 hahaa −−=  
0200010102 hahaa −−=  

11000110100111 hahahaa −−−=          ( 5 )  
M  

 
T ransf orm ac ja ( 5 )  jest w istoc ie alg orytm em  odwróc enia wie-

lom ianu. W niosek ten p rzekonuje,  że op erac ja znajdowania od-
wrotnoś c i f iltru,  tzw. f iltru odwrotneg o,  jest kluc zowym  działa-
niem  zarówno p odc zas analizy jak i syntezy f iltru. 
N a p odstawie wc ześ niejszyc h  rozważań alg orytm  wyznac zania 

wsp ółc zynników a  transm itanc ji p rzyjm uje f orm ę :  
 

1,1,,, * +−+−−= ljkilkjiji haaa              ( 6 )  
 
P oniższy rysunek p rzedstawia ob raz,  któreg o p rób ki zastoso-

wano w alg orytm ie dob oru wsp ółc zynników f unkc ji wym iernej 
( rys. 1  a)  oraz odp owiedź  im p ulsową układu otrzym aną na p od-
stawie wyznac zonej transm itanc ji ( rys. 1  b ) . 
 

  a)          b ) 

      
R y s . 1.  S p r ó b ko w an y  s y g n ał  w y j ś ci o w y  o r az  o d p o w i e d ź  i m p u ls o w a u kł ad u  2-D   

n a p o d s t aw i e  w y z n acz o n e j  t r an s m i t an cj i  
F i g . 1.  S am p le s  o f  t h e  o u t p u t  s i g n al an d  i m p u ls e  r e s p o n s e  o f  t w o -d i m e n t i o n al 

s y s t e m  o n  t h e  b as i s  ap p o i n t e d  r at i o n al f u n ct i o n  
 
U zyskane wyniki wskazują na p op rawnoś ć  p rzep rowadzonyc h  

rozważań ( p op rzez p orównanie wartoś c i p rób ek ob u ob razów)   
i w p ełni p otwierdzają p rzydatnoś ć  m etody identyf ikac ji transm i-
tanc ji f iltrów c yf rowyc h  w dziedzinie c zasu dyskretneg o. W  p rac y 
[ 3 ]  p rzedstawiono szerzej p rzykłady działania alg orytm u identyf i-
kac ji wraz z sym ulac jam i. 
 
3. Z a g a d n i e n i e  k o r e k c j i  s y g n a ł u  w  p o ł ą c z e n i u  

k a s k a d o w y m  
 
J eś li ),( 21 zzH  b ę dzie transm itanc ją ( f unkc ją wym ierną wyzna-

c zoną wc ześ niej analityc znie)  układu koryg owaneg o a ),( 21 zzG  
p oszukiwaną f unkc ją transm itanc ji c yf roweg o f iltra korekc yjneg o,  
który jest p ołąc zony kaskadowo z układem  koryg owanym  to 
p oszukiwany f iltr korekc yjny sp ełni zadanie jeś li zajdzie równoś ć :  
 

1),(),( 2121 =∗ zzGzzH             ( 7 )  
 

 H ( z 1 , z 2
x(n) y (n) x(n) 

U k ł ad  z ni e k s z t ał c ają c y  F i l t r  k o r e k c y jny  

G( z 1 , z 2)   
R y s . 2.  I lu s t r acj a ko m p e n s acj i  z n i e ks z t ał ce ń  p r z e z  kas kad o w e  d o ł ą cz e n i e  u kł ad u  

ko r e kcy j n e g o  
F i g . 2.  T h e  co m p e n s at i o n  o f  d i s t o r t i n g  s i g n al r e ali z e d  b y  cas cad e  co n n e ct i o n   

o f  co r r e ct i o n  f i lt e r  

N ależy zap rojektować  układ kom p ensac yjny b ę dąc y dokładną 
odwrotnoś c ią układu wp rowadzając eg o zniekształc enia oraz p ołą-
c zyć  g o kaskadowo z układem  zniekształc ając ym . 
 

),(),(
1),( 21

1

21
21 zzH

zzH
zzG −

==
   ( 8 )  

 
J eś li znana jest odp owiedź  im p ulsowa układu zniekształc ając e-

g o ),( 21 nnh ,  należy zap rojektować  taki układ korekc yjny ab y 
wyp adkowa odp owiedź  c ałeg o układu,  który nie b ę dzie wp rowa-
dzał zniekształc eń b yła op isana op erac ją sp lotu p ostac i:  
 

∑ ∑∞

−∞=

∞

−∞=

−− 


≠∨≠
=∧==

n m
mlnknm lkdla

lkdlagh
000
001

,

            ( 9 )  

 
g dzie:  

nmh  - odp owiedź  im p ulsowa układu zniekształc ając eg o,  
nmg  - odp owiedź  im p ulsowa f iltra korekc yjneg o. 
O p erac ja ta p rowadzi do uzyskania idealneg o układu odwrotne-

g o ( tzw. odwrotności ) . M oże jednak okazać  się ,  że f iltr korekc yj-
ny,  który jest dokładną odwrotnoś c ią układu zniekształc ając eg o 
b ę dzie niestab ilny. N ależy p rzyjąć  wtedy p ewne założenia:  
• P oszukiwany f iltr korekc yjny dwuwym iarowy b ę dzie f iltrem  
stab ilnym ,  

• F iltr korekc yjny w p ołąc zeniu kaskadowym  z układem  znie-
kształc ając ym  b ę dzie tworzył układ tożsam oś c iowy lub  zb liżo-
ny do tożsam oś c ioweg o. 
P oniżej p rzedstawione zostały dwa sp osob y sp ełnienia p rzyję -

tyc h  założeń:  
 

1. S P O S Ó B  P I E R W S Z Y  
N ależy założyć  p ożądany wskaź nik stab ilnoś c i układu korek-

c yjneg o g  na okreś lonym  p ewnym  p oziom ie q   
 

0),( 〉∈= qiRqgdzieggq     ( 1 0 )  
oraz 

min)1,1( →−− hghg       ( 1 1 )  
 

c zyli p oszukiwanie takieg o układu korekc yjneg o,  który w p ołą-
c zeniu z układem  zniekształc ając ym  najlep iej ap roksym uje układ 
tożsam oś c iowy. 
 

2 . S P O S Ó B  D R U G I  
N ależy założyć  wsp ółc zynnik ap roksym ac ji na okreś lonym  p o-

ziom ie q  
qhghg =−− )1,1(      ( 1 2 )  

 
oraz p oszukiwanie f iltra odwrotneg o g  o najlep szym  wskaź niku 
stab ilnoś c i 

min),( →gg                 ( 1 3 )  
 
D la p ierwszeg o sp osob u tworzy się  f unkc jonał L ag rang e’ a  

w p ostac i:  
]),[()1,1(),( qgghghggf −+−−= λλ    ( 1 4 )  

 
g dzie R∈λ  oraz λ  oznac za ( okreś la)  na ile wskaź nik stab ilnoś c i 
p oszukiwaneg o układu korekc yjneg o b ę dzie wp ływał na końc owe 
rozwiązanie. 
W arunkiem  koniec znym  i wystarc zając ym  istnienia m inim um  

jest:  
0),(),(),(),(),( 2121
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R ozwiązaniem  jest ułam ek op eratorowy:  
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Pełna korekcja występuje wtedy, gdy filtr korekcyjny jest do-
kładną odwrotnoś cią układu korygowanego. W arunek taki (pa-
trz ąc na powyż sz y wz ó r)  jest spełniony dla 0=λ . 
 

)2,1(
1)2,1( zzhzzg =λ   dla  0=λ           (1 7 )  

 
W  istocie ),( 21 zzgλ  dla ),0[ ∞∈λ  tworz y λ  - rodz inę filtró w 

q uasi-odwrotnych . Z  tej rodz iny trz eb a wyb rać  jeden egz emplarz  
spełniający dokładnie warunek (1 0 ) . W  tym celu definiuje się 
funkcję stab iliz acji prz edstawioną w dalsz ej cz ęś ci pracy i opisaną 
wz orem (2 0 ) . 
T ransmitancja filtra q uasi-odwrotnego dwuwymiarowego 2 -D  

prz yjmuje z atem postać :  
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N a podstawie wz oru (1 6 )  uz yskane roz wiąz anie tworz y funkcję 

)(λF  cz yli tz w. funkcję stab iliz acji dla filtra (układu)  korekcyjne-
go dwuwymiarowego 2 -D :  
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Podob nie z definiować  moż na tz w. funkcję aproksymacji (2 -D ) , 

któ ra jest b ez poś rednio z wiąz ana z  funkcją stab iliz acji. Z apisuje-
my ją z ależ noś cią:  
 

212221

2

2 )),(()2(
1)( ωω

λ
λ

πλφ
π

π

π

π
ωω

dd
eeH jj∫ ∫

− −

−−+
=

         (2 2 )  

 
∑∑

−

=

−

= +
=

1

01

1

02 2221

2

21

1 2

21
)),((

1)(
N

n

N

n n
N

n
NHNN ωωλ
λλφ         (2 3 )  

  
J ak już  wcz eś niej wspomniano pełna korekcja występuje wtedy, 

gdy filtr korekcyjny jest dokładną odwrotnoś cią układu z nie-
ksz tałcającego ale tylko dla prz ypadku gdy 0=λ . J eś li idealny 
układ korekcyjny jest niestab ilny to wartoś ć  funkcji stab iliz acji 
dąż y do nieskoń cz onoś ci dla λ  dąż ącego do z era. B iorąc pod 
uwagę wz ó r (1 4 )  dla 0=λ  stab ilnoś ć  układu korekcyjnego nie 
ma z nacz enia a więc jedyny warunek jaki należ ałob y spełnić  
opisany jest z ależ noś cią (1 1 ) . 
Prz eb ieg funkcji stab iliz acji i funkcji aproksymacji prz edstawia 

poniż sz y rysunek. 
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 Rys. 3.  W yk r e sy f u n k c j i st a b il iz a c j i i a p r o k sym a c j i 
F ig . 3.  T h e  d ia g r a m s o f  st a b il iz a t io n  a n d  a p p r o x im a t io n  f u n c t io n s 
 

F unkcja stab iliz acji jest monotonicz nie malejąca. W  punkcie 0 + 
jej wartoś ć  moż e sięgnąć  nieskoń cz onoś ci. Prz ypadek taki z ajdz ie 
wó wcz as gdy ch arakterystyka cz ęstotliwoś ciowa filtru odwraca-
nego b ędz ie miała punkty prz ejś cia prz ez  z ero. O z nacz a to wystę-
powanie z er funkcji H(z1,z2)  leż ących  na okręgach  jednostkowych . 
F iltr odwrotny jest wtedy niestab ilny cz ego wyraz em jest uciecz ka 
funkcji stab iliz acji do nieskoń cz onoś ci. D odatnia wartoś ć  cz ynni-
ka L agrange’ a λ  ma z atem dz iałanie stab iliz ujące poprz ez  
z mniejsz enie wartoś ci )(λF . F unkcja aproksymacji monotonicz -
nie narasta w prz edz iale ),0[ ∞∈λ . W raz  z e wz rostem λ  popra-
wiają się warunki stab ilnoś ciowe filtru q uasi-odwrotnego, ale 
pogarsz ają się warunki aproksymacyjne.  
Z godnie z  z ałoż eniem (1 0 )  funkcja stab iliz acji powinna prz yjąć  

z ałoż oną wartoś ć  q, dlatego λ  należ y wyz nacz yć  roz wiąz ując 
ró wnanie qF =)(λ . 
Prz y z najomoś ci transmitancji H(z1,z2)  układu z nieksz tałcające-

go posz ukiwanie wartoś ci λ  moż e odb ywać  się numerycz nie 
metodą N ewtona [ 7 ] . R ó wnanie qF =)(λ  ma tylko jedno roz wią-
z anie λ , któ remu odpowiada konkretny egz emplarz  λ -q uasi-
odwrotnoś ci, gwarantujący stab iliz ację na poz iomie q. 
W yniki symulacyjne potwierdz ające słusz noś ć  prz eprowadz a-

nych  roz waż ań  prz edstawione z ostaną w kolejnych  pub likacjach . 
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 
Prz edmiotem pracy są filtry cyfrowe dwuwymiarowe 2 -D . Ce-

lem artykułu b yło opracowanie teorii dotycz ącej filtró w odwrot-
nych  i q uasi-odwrotnych  oraz  uogó lnienie metod q uasi-
odwrotnoś ci z  układó w jednowymiarowych  [ 5 ]  na układy dwu-
wymiarowe 2 -D . W  pierwsz ej cz ęś ci artykułu prz edstawiono 
oryginalną metodę wyz nacz ania wspó łcz ynnikó w transmitancji 
układó w dwuwymiarowych . T ransmitancja ta jest niez b ędna do 
okreś lenia ró wnania ró ż nicowego układu korekcyjnego. N a pod-
stawie prz eprowadz onych  symulacji potwierdz ono poprawnoś ć  
prz edstawionej metody. W  drugiej cz ęś ci pracy z awarto formuły 
poz walające okreś lić  transmitancję filtra korekcyjnego. U z yskane 
na drodz e optymaliz acyjnej filtry q uasi-odwrotne poz walają na 
wyb ó r stopnia aproksymacji układu wypadkowego powstałego 
prz ez  kaskadowe połącz enie układu z nieksz tałcającego i filtra 
korekcyjnego. S yntez a filtra korekcyjnego b az uje na uz yskaniu 
stab ilnej odwrotnoś ci lub  q uasi-odwrotnoś ci transmitancji układu 
korygowanego. 
 
5 . L i t e r a t u r a  
 
[1] K a i s e r  J .  F . ,  M i tr a  S .  K . :  „ H a n d bo o k  f o r  D i g i ta l  S i g n a l  P r o c e s s i n g ” .  

J o h n  W i l e y &  S o n s ,  N e w  Y o r k  19 9 3  
[2] K r a w c z ys z yn  G . :  „ I d e n tyf i k a c j a  tr a n s m i ta n c j i  f i l tr ó w  d w u w ym i a r o -

w yc h  ( 2-D )  o r a z  f i l tr ó w  tr ó j w ym i a r o w yc h  ( 3 -D )  w  d z i e d z i n i e  c z a s u  
d ys k r e tn e g o ” .  I X  K o n f e r e n c j a  Z K w E ,  P o z n a ń  20 0 4  

[3 ] K r a w c z ys z yn  G . :  „ P r z yk ł a d y d z i a ł a n i a  a l g o r ytm u  i d e n tyf i k a c j i  f i l tr ó w  
2-D  w  d z i e d z i n i e  c z a s u  d ys k r e tn e g o ” .  X  K o n f e r e n c j a  Z K w E ,  P o z n a ń  
20 0 5  

[4 ] S i w c z yń s k i  M . ,  K o z i o ł  M . :  „ S yn te z a  q u a s i  o d w r o tn yc h  f i l tr ó w  k o r e k -
c yj n yc h ” .  X X I V  I C -S P E T O ,  G l i w i c e -U s tr o ń  20 0 1 

[5 ] S i w c z yń s k i  M . ,  K o z i o ł  M . :  „ K o r e k c yj n e  c yf r o w e  f i l tr y o d w r o tn e   
i  q u a s i o d w r o tn e ”  E P N ,  V I  S z k o ł a  – K o n f e r e n c j a ,  Z i e l o n a  G ó r a  20 0 2 

[6 ] S i w c z yń s k i  M . ,  K r a w c z ys z yn  G . :  „ I d e n tyf i k a c j a  f u n k c j i  w ym i e r n e j  
f i l tr ó w  j e d n o w ym i a r o w yc h  ( 1-D )  n a  p o d s ta w i e  p r ó be k  o d p o w i e d z i  
i m p u l s o w e j ” .  X X V I  I C -S P E T O ,  G l i w i c e -N i e d z i c a  20 0 3  

[7 ] S i w c z yń s k i  M . :  „ M e to d y o p tym a l i z a c yj n e  w  te o r i i  m o c y o bw o d ó w  
e l e k tr yc z n yc h ” .  W yd a w n i c tw o  P o l i te c h n i k i  K r a k o w s k i e j ,  K r a k ó w  
19 9 5  

[8 ] O p p e n h e i m  A . V . ,  S c h a f e r  R . W . :  „ C yf r o w e  p r z e tw a r z a n i e  s yg n a ł ó w ” .  
W K Ł  W a r s z a w a  19 7 9  

[9 ] Z i e l i ń s k i  T . :  „ C yf r o w e  p r z e tw a r z a n i e  s yg n a ł ó w  – O d  te o r i i  d o  z a s to -
s o w a ń ” .  W K Ł  W a r s z a w a  20 0 5  

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 


