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Waskopasmowe filtry FIR o bardzo matym opéznieniu
grupowym i rzadkiej odpowiedzi impulsowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode projektowania minimalnofazowych filtrébw FIR o rzadkiej odpowiedzi impulsowej. Przestawione
rozwigzanie wykorzystuje filtr interpolacyjny i jest przeznaczone do projektowania filtrow wgskopasmowych. Pokazano, ze liczba niezerowych
wspofczynnikéw filtru zaprojektowanego zaproponowang metoda jest mniejsza niz dla filtréw projektowanych metodami znanymi z literatury przy

zachowaniu tych samych parametréw charakterystyki amplitudowej.

Abstract. In the paper a method for minimum-phase, sparse impulse response FIR filter design was presented. The proposed solution uses an
interpolation filter and is dedicated for narrowband filters. It was demonstrated, that the number of non-zero coefficients of the filter designed by the
proposed method is smaller than the number of coefficients obtained by other methods, with preserved magnitude frequency response of the filter.

(Design of sparse narrowband FIR filters with very low group delay).
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Wprowadzenie

Filtry cyfrowe o skonczonej odpowiedzi impulsowej (z
ang. FIR) sg czesto stosowane wréznych systemach
cyfrowego przesytu i przetwarzania sygnatow. Decydujg o
tym ich zalety, takie jak: tatwos$¢ uzyskania liniowej
charakterystyki fazowej, stabilno$¢ oraz nierekursywna
struktura ufatwiajgca implementacje filtrow w uktadach
programowalnych. Niewatpliwg wadg filtrow FIR jest
znaczne opOznienie grupowe oraz duza liczba operacji
arytmetycznych potrzebna do realizacji filtrow, w
poréwnaniu do ich odpowiednikdbw 0 nieskonczonej
odpowiedzi impulsowej (IIR).

Dostepne w literaturze rozwigzania pozwalajgce
uzyska¢ filtry FIR o niewielkim opdznieniu grupowym
mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza wykorzystuje filtry
minimalnofazowe, czyli takie, dla ktérych wszystkie zera
transmitancji leza na ptaszczyznie zespolonej wewnatrz
okregu o promieniu 1. Druga bazuje na metodach
optymalizacji, aproksymujacych zadang charakterystyke
amplitudowa i fazowg. W metodach optymalizacyjnych w
celu zmniejszenia opdznienia rezygnuje sie z doktadnie
liniowej charakterystyki fazowej lub ogranicza warunek
stalego opdznienia grupowego jedynie do pasma
przepustowego. Przeglad réznych tego typu metod mozna
znalez¢ w artykule [1]. Natomiast do zaprojektowania filtréow
minimalnofazowych mozna uzy¢é metody klasycznej
zaproponowanej przez Hermanna i Schuesslera [2], lub
metod opartych o technike wyznaczania cepstrum [3], [4]
oraz  wykorzystujgcych transformacje  Hilberta  [5].
W ostatnich latach pojawity sie prace wykorzystujgce
metode wielomianowej aproksymaciji odpowiedzi
impulsowej filtru [6], réwniez w zastosowaniu do
projektowania filtrow waskopasmowych [7] i dla filtrow
o matym opdznieniu grupowym [8]. Rozwijane sg tez
metody bezposredniej syntezy (optymalizacyjne) filtrow
minimalnofazowych [91 [10]. Wadg  wszystkich
wymienionych metod projektowania jest nieliniowa
charakterystyka fazowa.

Problem projektowania filtréw FIR o zredukowanym
opdznieniu grupowym staje sie szczegdlnie trudny, gdy
wymagane jest bardzo waskie pasmo przepustowe i duze
ttumienie w pasmie zaporowym. Taka sytuacja pojawia sie,
np. w aparatach stuchowych, gdzie roéznica miedzy
bezposrednim i przetworzonym sygnatem dzwigkowym nie
moze przekracza¢ okreslonej wartosci krytycznej [11]. Na
opdznienie jakie wnosi filtr istotny wptyw ma réwniez czas
obliczen potrzebnych do realizacji filtru. Czas ten mozna
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zmniejszy¢ stosujac filtr o rzadkiej odpowiedzi impulsowej
(z ang. sparse filter). Istnieje wiele metod projektowania
filtrdw o rzadkiej odpowiedzi impulsowej. Wiekszos$¢ z nich
wykorzystuje  rézne  algorytmy  optymalizacji, np.
programowanie liniowe [12], [13], programowanie
kwadratowe [14], [15], SCOP (second-order cone
programming) [16]. Historycznie najstarsze sposoby
uzyskania filtru o rzadkiej odpowiedzi impulsowej
wykorzystujg interpolacje [17], [18]. W [9] opisano metode
projektowania filtréw minimalnofazowych i jednoczesnie
typu sparse, bazujaca na rozwigzaniu jednego zadania
optymalizacji.

W niniejszej pracy pokazano, ze filtr o bardzo matym
opdznieniu grupowym (minimalnofazowy) mozna uzyskaé
za pomocg filtru interpolacyjnego. Otrzymane rozwigzanie
jest poréwnywalne, a pod wzgledem liczby operacji
mnozenia lepsze od przedstawionego w [9].

Interpolacyjny filtr FIR
Idea projektowania filtru interpolacyjnego FIR (z ang.
IFIR - Interpolated FIR) polega na zastagpieniu jednego filtru

waskopasmowego, zwykle wysokiego rzedu, dwoma
potgczonymi  kaskadowo filtrami  (ksztaltujgcego i
maskujgcego) [171, [19], ktérych wypadkowa

charakterystyka ma pozgdane parametry. W sumie liczba
niezerowych wspoétczynnikdéw obydwu filtrow jest mniejsza
niz pojedynczego filtru o tych samych parametrach.
Wspotczynniki filtru ksztattujacego otrzymuje sie przez

interpolacje odpowiedzi impulsowej ()] filtru
prototypowego H,(z) (rys.1).
Filtr prototypowy
H,(e”)
T .
x(n) E Filtr]l:sztaltuia‘?(; Filtrmaskjl:‘jqcy E ()
Hyfe” )=H,(e"") H,fe™)

IFIR H/(e™)

Rys.1. Schemat filtru IFIR

Dla wspétczynnika interpolacji L, miedzy sasiednimi
probkami h,(n) nalezy wstawi¢ L-1 zer, co odpowiada
zastgpieniu kazdego opdznienia w strukturze filtru przez L
opoznien.  Charakterystyka  czestotliwosciowa  filtru
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ksztaltujgcego jest wiec L—krotnie powielona w przedziale
czestotliwosci od 0 do czestotliwosci prébkowania, a pasma
przepustowe i przejsciowe sg tym samym L razy wezsze niz
dla filtru prototypowego. Zbedne powielenia eliminowane sg
przez filir maskujgcy (rys.2). Metoda jest dogodna do
projektowania waskopasmowych filtrow FIR. Parametry
filtrdw prototypowego i maskujgcego wyznacza sie na
podstawie zadanych parametréow filtru waskopasmowego.
Natomiast wspétczynnik L powinien by¢ tak dobrany, aby
sumaryczna liczba niezerowych wspotczynnikow filtru
ksztaltujgcego i maskujgcego byta mozliwie najmniejsza.
Sposoéb doboru L podano w [19].
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Rys.2. Charakterystyki amplitudowe filtrow: a) prototypowego, b)
ksztaltujgcego oraz  maskujgcego  (linia  kropka-kreska),
charakterystyki wykre$lone dla unormowanej czestotliwosci
prébkowania i L=3

Minimalnofazowy filtr IFIR

W ostatnim czasie duzym zainteresowaniem cieszg sie
filtry o rzadkiej odpowiedzi impulsowej, ze wzgledu redukcje
operacji arytmetycznych potrzebnych do realizacji filtru.
W[9] sprobowano wuzyska¢ filtr minimalnofazowy i
jednoczesnie o rzadkiej odpowiedzi impulsowej za pomocag
jednej metody projektowania, formutujgc odpowiednio
ograniczenia do zadania optymalizacji. Jako przykfad

podano filtr o waskim pasmie przepustowym i
przejsciowym. Okazuje sie, ze filtr IFIR mozna z
powodzeniem zastosowac do zaprojektowania

minimalnofazowego filtru wgskopasmowego, a liczba
niezerowych wspotczynnikow bedzie mniejsza niz podana
w [9]. Filtr ksztaltujgcy bedzie miat duzg liczbe zerowych
wspotczynnikow, wiec jego odpowiedz impulsowa bedzie
rzadka.
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Rys.3. Charakterystyka amplitudowa minimalnofazowego filtru IFIR
Rys.3. Charakterystyka amplitudowa minimalnofazowego filtru IFIR

Procedura projektowania minimalnofazowego filtru IFIR
zostanie przedstawiona na przyktadzie filtru
dolnoprzepustowego zaczerpnietego z [9] o parametrach:
krawedz pasma przepustowego  ,=0,0476x [rad/s],
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krawedz pasma zaporowego ,=0,0872x [rad/s], ttumienie
w pasmie zaporowym A=50 [dB], wzmocnienie w pasmie
przepustowym 0 [dB] z zafalowaniem maksymalnie 8=0,5
[dB] (dla tego parametru, niepodanego w [9], przyjeto
typowg warto$¢ proponowang w wielu publikacjach).
Procedure projektowania mozna opisac w 5 krokach.

Krok 1. Zaprojektowa¢ filtr prototypowy Hy(e'’) dla
parametrow: krawedzie pasm przepustowego i zaporowego
wp=Lay, We=Las, 5,,=0,25 [dB] (zatozono, ze btgd 5 rozktada
sie po potowie na filtr ksztattujgcy i maskujacy), ttumienie w
pasmie zaporowym A. Do zaprojektowania filtru uzyto
algorytmu Parksa-McClellana, a obliczenia przeprowadzono
w $rodowisku MATLAB. Zadane parametry dla L=5 spetnia
filtr 22 rzedu.

Krok 2.  Przeksztatci¢ filtr  prototypowy —w filtr
minimalnofazowy Hpm(e’?). Wspétczynniki filtru obliczono
metoda [4], rzad filtru jest identyczny jak H,(e 1)

Krok 3. Wyznaczy¢ minimalnofazowy filtr ksztattujgcy
Hism(e*). Transmitancje filtru uzyskano przez interpolacje
filtru Hopm(e 1), czyli Hism(e **)=Hpm(e ™).

Krok 4. Zaprojektowa¢ filtr maskujgcy dla parametrow:
krawedz pasma przepustowego «, krawedz pasma
zaporowego 27l-w, pozostate parametry jak dla filtru
prototypowego. Do zaprojektowania uzyto tego samego
algorytmu, co w kroku 1. Dla L=5 uzyskano rzad 16.

Krok 5.  Przeksztalcic  filtr  maskujacy w filtr
minimalnofazowy. Postepowanie identyczne jak w kroku 2.
Jesli rzad filtru jest niski (mniejszy od 10), to czesto zdarza
sie, ze zera transmitanciji filtru lezg wewnatrz i na okregu o
promieniu 1, wiec etap ten mozna poming¢.

Na rysunku 3 pokazano charakterystyke amplitudowag
kaskadowego potgczenia minimalno-fazowych filtréw
ksztaltujgcego i maskujgcego, a na rysunku 4 wykreslono
charakterystyke  opOznienia grupowego w  pasmie
przepustowym i odpowiedz impulsow3.
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Rys.4. a) Charakterystyka opoznienia grupowego
zaproponowanego filtru IFIR (linia ciggta) i projektowanego wedtug
[4] (linia przerywana), b) odpowiedzi impulsowe: IFIR (e), metoda
[4] (0)
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Rys.5. a) Charakterystyka op6znienia grupowego filtru

zmodyfikowanego (linia ciggta) i zaprojektowanego wedtug [4] (linia

przerywana), b) odpowiedzi impulsowe: zmodyfikowany IFIR (o),

metoda [4] (e)

W tabeli 1 podano liczbe niezerowych wspotczynnikow
Lyz filtru IFIR, rzad filtru N, opdznienie t, odpowiedzi
impulsowej (mierzone od 0 do najwyzszej probki) oraz
zakres, w jakim zmienia sie opo6znienie grupowe t (W
pasmie pr zepustowym) dla roéznych  wartosci
wspotczynnika interpolacji L. Dla poréwnania zamieszczono

Tabela 1. Poréwnanie wtasnosci filtrow

te same wielkosci dla odpowiedniego filtru z [9] i
minimalnofazowego filtru zaprojektowanego metoda [4].

Modyfikacja zaproponowanej procedur

Jak pokazano w poprzednim rozdziale (rys.4b), filtr
zaprojektowany wg przedstawionej procedury opoznia
sygnat wejsciowy o wigkszg liczbe prébek niz filtr
minimalnofazowy zaprojektowany metodg [4]. Opdznienie
to mozna zmniejszy¢, jesli filtr prototypowy bedzie posiadat
zredukowane opdznienie grupowe. Do zaprojektowania
takiego filtru zastosowano algorytm z [20] i procedure
przedstawiong w [21], wedtug ktorej dla przyjetego
opdznienia grupowego 8 probek, filtr prototypowy powinien
posiadaé¢ rzad N=40 (dla optymalnej wartosci L=4). Zadane
opdznienie grupowe jest wiec 2,5 razy mniejsze niz dla filtru
o liniowej fazie, a charakterystyka fazowa jest w
przyblizeniu liniowa tylko w pasmie przepustowym.
Wymuszenie jeszcze mniejszego opOznienia grupowego
powoduje pojawienie sie duzego przeregulowania
charakterystyki amplitudowej w pasmie przejsciowym i
wymaga zwiekszenie rzedu filtru w celu uzyskania
zagdanego tlumienia w pasmie zaporowym. Nastepnie
powtorzono kroki 2 i 3 procedury opisanej w rozdziale 3 (filtr
maskujgcy nie zostat zmieniony). Charakterystyke
opdznienia grupowego i odpowiedz impulsowg tak
zaprojektowanego filtru IFIR pokazano na rysunku 5.
Otrzymano identyczne opdznienie odpowiedzi impulsowej
fo=22, jak dla filtru projektowanego zgodnie z [4].
Znaczaco poprawita sie tez zmienno$¢ opdznienia
grupowego w pasmie przepustowym i wynosi tylko okoto 5
prébek (od 17,95 do 23,13), w poréwnaniu do 16 probek dla
[4] (patrz tabela 1). Niestety, znaczgco zwiekszyt sie rzad
filtru (do 170), ale liczba niezerowych wspotczynnikéw jest
nadal mniejsza od liczby wspolczynnikéw filtru
minimalnofazowego i wynosi 50.

Zaproponowany IFIR zaprojektowany zaprojektowany
L=2 L=3 L=4 L=5 wg [9] wg [4]
N 113 114 118 126 100 100
Lnz 60 44 39 40 64 —74 100
to
w prébkach 23 23 25 26 brak danych 22
T min/max
. 18,09/32,63 | 18,86/33,42 20,2/35 21,3/36,24 brak danych 16,32/32,4
w prébkach
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