1 CisLICOVE FILTRE A FFT (OPAKOVANIE)

Ciele cvicenia:
- zopakovanie zakladnych pojmov (FIR, IIR filter, bikvad, stabilita ...)
- zékladny navrh FIR a IIR filtrov v prostredi Matlab
- navrh praktickych FIR a IIR filtrov pomocou programu FilterExpress
- vypocet FFT a vizualizacia v prostredi Matlab

1.1 Uvop

Cislicové filtre a efektivne algoritmy vypoétu DFT (Discrete Fourier Transform),
ktoré vyuzivaju rychle algoritmy vypoctu zalozené na algoritme FFT (Fast Fourier
Transform) patria medzi zékladné algoritmy &islicového spracovania signalov (CSS).
Vsetky prakticky vyuzivané Cislicové signalové procesory (DSP - Digital Signal
Processor) maju architektiiru optimalizovanu minimalne prave pre tieto dva zakladné
typy algoritmov CSS. Pomocou tychto algoritmov je mozné demonstrovat’ prakticky
vSetky podstatné vlastnosti jadier klasickych DSP atiez podstatnii Cast vlastnosti
modernych DSP. V ramci cviceni budu tieto vlastnosti demonstrované na modernych
procesoroch firmy Analog Devices ADSP Blackfin s 16-bitovou aritmetikou v pevnej
radovej Ciarke [1],[2]. V predchadzajucich rokoch boli v ramci cviceni pouzivané starSie
procesory Analog Devices ADSP 218x [3].

Vzhl'adom na to, ze problematika Cislicovych filtrov a FFT je podrobne preberana
na KEMT FEI TU v KoSiciach v inych $pecializovanych predmetoch, cielom tohto
cvicenia je zopakovanie zakladnych pojmov ztejto oblasti a opisanie niektorych
praktickych metéd navrhu cislicovych filtrov v prostredi Matlab (v d’alSich castiach
budi opisované prikazy Matlabu v. 4.21c s nainStalovanym Signal Processing
Toolboxom v. 3.0b a Specializovaného vol'ne dostupného programu FilterExpress od
firmy Systolix [4]. Aj ked’ program [4] je volne dostupny, umoziiuje navrhnat
a analyzovat' aj pomerne zlozité praktické Ccislicové filtre. V pripade extrémnych
narokov na parametre navrhovanych filtrov resp. ich analyzu je mozné pouzit
komer¢ne dostupné baliky — napr. [5] (tento toolbox Matlabu vSak nie je na KEMT
dostupny) .

1.2 CISLICOVE FILTRE

1.2.1 FILTRE S KONECNOU IMPULZOVOU ODPOVEDOV

Filtre s kone¢nou impulzovou odpoved’ou (FIR- Finite Impulse Response) patria
medzi najjednoduchsie ¢islicové filtre ako z teoretického, tak aj z realizaéného hl'adiska.
FIR filter N -tého radu je mozné opisat’ prenosovou funkciou
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HF[R(Z)ZZh[k]fk (1.1

pricom A[k] st koeficienty FIR filtra. Frekvencn4a charakteristika H’(6) FIR filtra
(komplexna funkcia redlnej premennej ) je ur¢enéd vztahom

Hf(e) =H p;p(2)

(1.2)

pricom 6 e <—77,7z> (alebo O e <O, 27z>) je normalizovand frekvencia aktudlnej
frekvencie F (napr. v Hz, kHz a pod.)

o=2r-1 (1.3)

samp

a F,,, je pouZita frekvencia vzorkovania.

Ked’ze frekvencna charakteristika je komplexnou funkciou, v praxi sa vyuzivajua
amplitidové a fazové frekvenéné charakteristiky, ktoré su realnymi funkciami reélnej
premennej €. V prostredi Matlab je mozné zobrazit’ obidve charakteristiky pomocou
prikazu freqgz.

Priklad
Zobrazte v prostredi Matlab amplitudovu a fazovu frekvencnu charakteristiku FIR filtra
s koeficientmi h,=0.1, i=0,1,...9.

RieSenie
Priklad vyriesime v prostredi Matlab zapisanim nasledujucich prikazov

h=[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1];
freqz( h);

Medzi charakteristické vlastnosti FIR filtrov patri ich stabilita (tj. kvantovanim
koeficientov sa FIR filter nemoze stat’ nestabilnym) a moznost’ realizacie FIR filtra
s linearnou  fazovo-frekvenénou charakteristikou. Nutnou a postacujucou
podmienkou aby FIR filter mal linedrnu fazovu frekvenént charakteristiku je symetria
jeho koeficientov, ktortl je mozné vyjadrit’ v tvare

Wk]=HN-k], k=0,1,...N (1.4)

1.2.2 FILTRE S NEKONECNOU IMPULZOVOU ODPOVEDOV

Pre filtre s nekonefnou impulzovou odpoved’ou (IIR — Infinite Impulse
Response) je charakteristickd pritomnost’ spitnej vizby', ¢o sa v pripade prenosovej

funkcie prejavi existenciou menovatel’a prenosovej funkcie H (z) , ktory je na rozdiel

! Existuje viak aj moznost’ realizicie FIR filtrov pomocou $truktir so spitnou vizbou. Typickym
prikladom je realizacia tzv. hrebefiového (comb) FIR filtra v tvare y(n)=y(n—1)+x(n)-x(n-N),
ktory za  predpokladu  vhodnych  pociatocnych  podmienok  realizuje = FIR  filter
y(n) = x(n)+x(n—l)+...+x(n—N+1).
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od H,,(z) rézny od 1 (pre jednoduchost’ uvazujme, Ze rad ¢itatela a menovatel'a su

zhodné arovné N ):

b+bz"'+...+b,z"
_ -0 1 N — (15)

H =
" (Z) l+az"'+...+ayz

Implementaciu IIR filtra opisaného prenosovou funkciou (1.5) je mozné realizovat’
viacerymi spOsobmi. NajznamejSie a v praxi najcastejSie vyuzivané su realizéacie
zaloZené na rozklade (1.5) do sekcii druhého radu, tzv. bikvadov podla vztahu® (za
predpokladu, Ze N je parne)

HI[R(Z):H :ng(Z) (1.6)

k=1

N/2 -1 -2 N/2
by +b,z" +b,z
l+a,z"' +a,z”

pri¢om prenosova funkcia k-tého bikvadu H,(z) je ur€end vo vSeobecnom pripade
piatimi koeficientmi b, b,,,b,,, a,,, a,, . lIR filtre su charakteristické predovsetkym
podmienenou stabilitou, pricom po kvantovani koeficientov sa IIR filter mdze stat
nestabilnym. Jednym z hlavnych dévodov rozkladu IIR filtra na kaskédne zapojenie
bikvadov je predovsetkym podstatne nizsia citlivost’ kaskady bikvadov na kvantovanie
koeficientov IIR filtra. Naviac, v pripade bikvadov je mozné jednozna¢ne definovat
oblast’ v ktorej sa musia nachadzat’ koeficienty bikvadov tak, aby boli vSetky bikvady
(a tym aj cely IIR filter) stabilné(y).

~ Nutnou podmienkou stability bikvadu je, aby koeficienty menovatela H, (z)
spliali podmienku

la,|<20 j=12 k=12...,N/2 (1.7)

Postacujucou podmienkou stability je splnenie vztahov
-l<a, <1, 1+a,+a, >0, 1-q,+a, >0 (1.8)

ktoré definuju tzv. trojuholnik stability zobrazeny na Obr.1.

™

/ o

-1

Obr. 1 Trojuholnik stability bikvadu, body vo vnutri trojuholnika zodpovedaju
stabilnému bikvadu

* Niektoré literirne pramene resp. programové baliky pouzivaji pre koeficienty a, zaporné
znamienko. Pri praktickom navrhu IIR filtra je preto potrebné spravne urcenie znamienka, pretoze jeho
nespravnym urcenim sa IIR filter zvycajne stane nestabilnym.
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Z pohl'adu implementacie pomocou DSP s pevnou radovou ¢iarkou je hodnota 2.0
vo vztahu (1.7) urditym problémom’, pretoze interval efektivne vyuzitenych &isel je
u typickych  DSP obmedzeny na interval <—1,1). V pripade  koeficientov
a, i=12,...,N vo vztahu (1.5) nie je mozné sformulovat’ na kontrolu stability
podmienky, ktoré by boli také jednoduché ako podmienka (1.7).

Na implementaciu sekcie druhého radu je mozné vyuzit' niekolko rdznych
realizacii. NajzndmejSia je priama forma I, ktori je mozné opisat diferen¢nou
rovnicou (index k je pre jednoduchost’ vynechany)

()= 3 x(n= )~ Yy (1) (19

j=l
Pri technickej realizacii su Casto vyuzivané realizacie (tzv. kanonické formy), ktoré
vyuzivaju minimalny pocet stavebnych prvkov (napr. oneskorovacich ¢lenov,
nasobiciek, ..). Medzi najcastejSie vyuzivané patria kanonicka formal (tzv.
transponovana priama forma) opisana diferen¢nou rovnicou

y(n):box(n)+w1(n—1) (1.10)
wl(n):blx(n)—aly(n)+w2(n—1) (1.11)
W, (n):bzx(n)—azy(n) (1.12)

a kanonicka formy II (tzv. priama forma II) opisana diferen¢nou rovnicou

w(n):x(n)—alw(n—l)—azw(n—2) (1.13)
y(n):i;bjw(n—j) (1.14)

Vyhodnou vlastnostou IIR filtrov v porovnani s FIR filtrami je menS$i pocet
koeficientov, ktoré st potrebné na realizdciu filtra s urCitymi vlastnostami (napr.
pozadovanou strmostou medzi priepustnym a nepriepustnym pasmom).

? Standardné DSP tento problém typicky riesia s vyuzitim $pecializovanych modov aritmetickej
jednotky. V dalsich cviceniach bude rieSenie tohto problému opisané pre ADSP Blackfin od firmy
Analog Devices.
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Priklad
Na zdklade rovnic (1.10) - (1.14) nakreslite realizaciu kanonickych foriem 1a ll pre
IIR filter radu N =3 (realizaciu bikvadu dostaneme pre N =2 ).

RieSenie
x[n] bo 8 yin) x[n) "G\—IM@_' in
li| + —a, u[n-21 b,
+l - —a, [’;‘m3] by
a) b)
Obr.2 Kanonickeé formy IIR filtra — a) forma I, b) forma 11
Priklad

Na zdklade rovnice (1.9) nakreslite realizdciu priamej formy”.

1.2.3 NAVRH CiSLICOVYCH FILTROV

V procese navrhu je potrebné uréit’ predovsetkym koeficienty filtra, pripadne aj

rad filtra. Existuji rozne navrhové algoritmy, ktoré¢ sa liSia kritériom a metédami
optimalizacie. Tieto algoritmy su preberané v inych Specializovanych predmetoch
a preto sa ich opisom nebudeme podrobnejsie zaoberat’. Sustredime sa predovsetkym na
praktické zvladnutie niektorych vybranych navrhovych algoritmov s cielom navrhnut
¢islicovy filter (typu FIR aj IIR) s poZadovanymi parametrami.
Medzi najéastejiie poziadavky® v pripade navrhu &islicového filtra patri toleranéna
schéma, ktora je v pripade DP filtra (dolny priepust) naznacena na Obr.3, pricom &, je
zvlnenie v priepustnom, &, je zvlnenie v nepriepustnom pasme a €,, 6, su normované
frekvencie priepustného resp. nepriepustného pasma. Podobne je mozné zakreslit’
tolerancné schémy pre HP, PZ a PP.

* Aj ked uvedena priama forma vyzaduje viac stavebnych blokov ako kanonické formy, je Gasto
vyuzivana pri praktickej implementacii prave pomocou DSP.
* V praxi sa samozrejme &islicové filtre navrhujti aj podla inych $pecifikacii.
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IH'(8)]

1+5,

1-3, |
I
|
i\ ©,to Bis transition band
|
I
|
I

) S
1
0 0 T e

Obr.3 Tolerancna schéma DP filtra

1.2.3.1 NAVRH CISLICOVYCH FILTROV V PROSTREDI MATLAB

Névrh ¢islicovych filtrov FIR a IIR v prostredi Matlab budeme demonstrovat’ na
prikladoch. Podrobnejsi opis vSetkych prikazov Matlab-u je mozné ziskat’ prikazom

help prikaz

Priklad

Navrhnite DP FIR s pasmom priepustnosti do 3000 Hz, pasmom tlmenia od 5000 Hz,
a maximalnym  zvlnenim v priepustnom  a nepriepustnom  pasme  0.01
(20log,, (1.01) ~0.09dB) resp. 0.001 (20log,, (0.001) =—-60dB ). Pre navrh vyuZite
program Matlab, pricom frekvencia vzorkovania je 48000 Hz.

RieSenie

Pre navrh filtrov PP, PZ, DP, HP klasickou metédou oknovych funkcii je mozné
vyuzit' prikaz firl, vpripade poziadavky na zlozitejSie priebehy amplitidovej
frekvencnej charakteristiky je mozné vyuzit’ prikaz fir2. Pri navrhu je potrebné zvolit
typ pouzit¢tho okna. Metdda oknovych funkcii vSak nie je optimalna (z hladiska
zlozitosti navrhnutého filtra, t.j. po¢tu koeficientov® FIR filtra, ktoré sii potrebné na
splnenie poziadaviek zadania) a v praxi je ¢asto vyhodnejsie vyuzit' zlozitejSie navrhové
algoritmy (hlavne pokial' ich navrhuje pocitac), ktoré umozituji navrhnat’ FIR filter
s menSim poctom koeficientov. V dalSej Casti vyuzijeme tzv. Remezov vymenny
algoritmus, ktory patri do kategérie pomerne vykonnych navrhovych algoritmov.
Najskor uréime rad FIR filtra, ktory by mal’ splnit’ zadané poziadavky:

[n,fo,mo,w] = remezord( [3000 5000], [1 0], [0.01 0.001], 48000 );
a potom u¢ime koeficienty navrhnutého FIR filtra:

h = remez(n,fo,mo,w);

navrhnuty FIR filter ma

6 Pocet koeficientov je Casto kriticky predovsetkym pri realizécii filtrov v redlnom Case a preto sa
snazime minimalizovat’ pocet koeficientov navrhovaného FIR filtra.
7 Splnenie poziadaviek je potrebné spitne overit’ a v pripade ich nesplnenia zvysit rad filtra.
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size(h)

koeficientov a ma symetrické koeficienty podla vztahu (1.4) (je to teda FIR filter
s linearnou fazovo-frekvenénou charakteristikou). Na spracovanie jednej vstupnej
vzorky navrhnuty FIR filter vyzaduje h=62 tzv. MAC® operacii. Koeficienty
navrhnutého filtra je mozné zobrazit’ prikazom

plot(h)
a amplitudovu a fazovu frekvencnl charakteristiku prikazom

freqz(h)

Priklad
Navrhnite DP IR z predchddzajiiceho prikladu a porovnajte zloZitost navrhnutého
filtra s FIR filtrom navrhnutym v predchadzajucom priklade.

RieSenie

Pre navrh IIR je moZzné opét’ vyuZzit' niekol’ko rdéznych navrhovych algoritmov.
V d’alSej cCasti vyzijeme navrh tzv. eliptickych filtrov (nickedy tieZz nazyvanych
Cauerove). Tieto filtre vyuZivajui CebySevovski aproximaciu v priepustnom  aj
nepriepustnom pasme apri navrhu vyzZaduji pomerne zlozité vypocty (Jakobiho
eliptické funkcie, eliptické integraly). S vyuZzitim Matlabu je vSak ich navrh pomerne
jednoduchy. Najskor ur¢ime rad filtra:

Rp=20*log10(1.01); % prepocet na decibely

Rs=-20*log10(0.001); % prepocet na decibely
[n,w]=ellipord(3000/(48000/2), 5000/(48000/2), Rp, Rs);

a teraz ur¢ime koeficienty filtra

[b,a]=ellip(n,Rp,Rs,w);

a jeho amplitidové a frekvencné charakteristiky

freqz(b,a)

Na spracovanie jednej vzorky navrhnuty IIR filter vyzaduje len 13 MAC operécii. Ak
potrebujeme zobrazit’ koeficienty na viac desatinnych miest ako 4, pouzijeme prikaz
format long

b
a

Pri rozklade na sekcie druhého radu je potrebné zistit' korene polynémov, ktoré je
mozné ndjst pomocou prikazu roots a vyuzit' zdkladné znalosti z algebry o rozklade
polynémov.

Priklad
Rozlozte navrhnuty filter na sekcie druhého radu.

¥ MAC operacia (Multiply And aCumulate) je operacia typu A=A+X*Y. Operacia MAC je
zakladnou operaciou, pre ktoru su vsetky DSP optimalizované.
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1.2.3.2 NAVRH CiSLICOVYCH FILTROV V PROSTREDI FILTEREXPRESS

Inou moznost'ou (podstatne pohodlnejSou) ako navrhntt’ Cislicové filtra je vyuzitie
Specializovanych navrhovych programov, ktoré umozituji navrhnut cislicové filtre
dokonca bez znalosti akychkol'vek prikazov. UmozZiuju tieZ rozklad navrhnutych IIR
filtrov na sekcie druhého rddu. Na pocitacoch v ucebni je dostupny program Systolix
FilterExpress [4]° zobrazeny na Obr.4, ktory umozituje pohodlnym sposobom navrhnat
prakticky vyuzitelné FIR a IIR filtre, realizaciu rozkladu IIR filtrov na sekcie druhého
rddu a kvantovanie koeficientov filtra. Ich ovlddanie je intuitivne a nevyzaduje
podrobnejsi opis. PodrobnejsSie informacie je mozné ziskat’ z menu help.

*'i_ftrSrstoliH FilterExpress ¥5.1 - Untitled o ] 4

File Options Environment Help

nzBE 2 2

r—Filter Characteristic: Plat

Filter Stage - IR Magnitude | F'hasel Impuilze I Poles And Zeroesl
15 Coeffs (3 BiQuads)

:-symrix| Coaffs I

Clock Info . . . . . . .
i+ Momalized ¢ User Specified ! ! ! [ L

|nput Clack:
[ [MHz =]

Cuantizatior
[V Quartize Coefficients

Fized Point Quantization
Integer=1 Bitz
Fraction=1% Bits

Q | Q |\-"iew:|Characterislics to Myquist j
r—Filter Stage Design

Iﬁ Frequency Specification— Ripple And Attenuation—— [ Generate Coefficients
-
IIF Filter F1= IU.'I Pass Band: |1 dB || PassBand: |1 dBs

[EiLinear Transtom =] F2=[02 Stop Band: [92423 | dBs

: {20
IEIIiptic vl Stop Band: I dB
e res - [*] Generate |

Obr.4 Grafické rozhranie programu FilterExpress

Priklad

Analyzujte priklad overenia navrhnutého IIR filtra (v prostredi Filter Express)
pomocou simuldcie v Matlabe. Subor [13] realizuje vypocet amplitudovej frekvencnej
funkcie IIR filtra realizovaného ako kaskadna sekcia 3 bikvadov. Zaroven je
realizovana simuldcia spracovania vstupného signalu tvoreného suctom dvoch
harmonickych signdlov (jeden z pasma priepustnosti a druhy z pasma tlmenia).

Dal§im programom, ktory umoziiuje okrem napr. navrhu pasivnych a aktivnych
analogovych filtrov aj cislicové filtreje program Filter Solutions firmy Nuhertz [14],
ktorého tvodné grafické rozhranie je zobrazené na Obr.5. Tento program je k dispozicii

? Pre pouzitim je potrebné ziskat’ licenény kéd. Tento je mozné ziskat’ bezplatne zaslanim emailu na
adresu zobrazeni pocas inStalacie (februar 2005). V sucasnosti tato moznost’ nie je dostupna.
V laboratoriu v§ak su k dispozicii funkéné instalacie s plnou licenciou.
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v uCebni pocas cviceni, pricom zo stranky firmy Nuhertz je mozné stiahnut’ aj
limitované resp. evalua¢né verzie. Program patri medzi Spickové komeréné programy
pre navrh filtrov a Studentom KEMT je k dispozicii v ramci univerzitného programu
firmy Nuhertz.

I {Filter Solutions 2007 Nuhertz Technologies, LLC -0l x|

File Data License Options Window Parks Help
- Filter Ty Filter Attribute: Digital Desiar
 Gossian Set Order| ¥ Standard Pass Band Atten ~Diiscrete Fiter Respons
" Bessel |3_ Order Transfer Function | Time Fesponse |
o ng::;?; |1 Pazs Band Freqg Pale Zero Plots | [Fisjiissics Festine
g Chebyshey | r Digital Transformatior
Chebyshey I ' Bilinear " Impulse Invariant
" Hourglass Add Stop Band Zeros " Matched Z " Step Invariant
£~ Elliptic  FIR &pprox
" Custom :
 Raiced Cos I__Delay Egqualize ¥ Prewarp
= Matched Implementatior
" Delay 7 Pazzivel” Trline( Active © SwCar®™ Digital
- - [~ Comect for Sinws
—Filter Clas: Graph Limit:
& Low Pass  Band Pass 0N] 10 |0 10 Im— Samp Rate
" High Pass " Band Stop Mir Freq Max Freq  Min Time  Max Time [Hz] @« IR  FIR

Obr.5 Grafické rozhranie programu Filter Solutions firmy Nuhertz

1.3 SPEKTRALNA ANALYZA A ALGORITMUS FFT

Diskrétna Fourierova transformécia (DFT) je jednou z najddlezitejSich operacii
v ¢islicovom spracovani signalov [7]. Zakladnym predpokladom vyuzivania DFT je
znalost’ jej vlastnosti a efektivnych algoritmov pre jej vypocet. Rychla Fourierova
transformécia (FFT — Fast Fourier Transform) je typickym predstavitelom rychleho
algoritmu pre vypocet DFT.

Pre komplexm’l10 vstupnu postupnost’

x(n):x,(n)+jxi(n) n=0,1,...,N-1 (1.15)

je algoritmus FFT definovany vztahom

N-1 27rkn
X(k)=X,(k)+jX,(k :Zx k=0,1,..N-1 (1.16)

n=

t.j. vystupom FFT je vo vSeobecnom pripade tieZ komplexnd postupnost. Na vypocet
FFT v Matlabe sa vyuziva prikaz fft. Na vypocet inverznej FFT (IFFT)

kn
/ T

x(n): ()+]x :%Z N on=0,1,...,N-1 (1.17)

je mozné vyuzit’ prikaz ifft
Algoritmus FFT sa vyuziva predovsetkym na vypocet spektra signalu, pripadne na
rychly vypocet konvolucie vo frekvencnej oblasti [8][9][10][11]. KedZze spektrum

12 Samozrejme toto je najvieobecne;jsi pripad, vstupna postupnost’ moze byt aj rydzo realna.
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signélu je takmer vzdy komplexné, je Casto potrebné vyuzivat na zobrazenie absolutne
hodnoty komplexného ¢isla (funkcia abs).

Priklad

Zobrazte spektrum signalu, ktory dostaneme ako sucet dvoch sinusoviek s frekvenciami
1500 Hz a 4000 Hz a amplitudami 3.3, pricom frekvencia vzorkovania je 48000 Hz.
Vysvetlite, preco maju amplitudy sinusoviek vo frekvencnej oblasti po vypocte FFT
odlisnu velkost.

RieSenie
n=0:1023; % diskretny cas
x=3.3*sin(2*pi*n*1500/48000)+3.3*sin(2*pi*n*4000/48000);
y=fft(x); % urcenie spektra
plot(abs(y)) % absolutna hodnota komplexneho vektora
Priklad

Zobrazte spektrum signalu, na vystupe filtrov navrhnutych v predchadzajucich
prikladoch pre vstupny signdl ktory dostaneme ako sucet dvoch sinusoviek
s frekvenciami 1500 Hz a 4000 Hz a amplitudami 1.0, pricom frekvencia vzorkovania
je 48000 Hz. Na vypocet vystupu filtra vyuZite funkciu filter.

RieSenie
n=0:1023; % diskretny cas
x=1.0*sin(2*pi*n*1500/48000)+1.0*sin(2*pi*n*4000/48000); % generovanie vstupneho signalu
y=filter(b,a,x); % filtracia navrhnutym IIR filtrom
% y=filter(h,1,x); % filtracia navrhnutym FIR filtrom
plot(abs(fft(x))); % zobrazenie spectra vstupneho signalu
plot(y); % zobrzenie vystupneho signalu
plot(abs(fft(y))); % zobrazenie spectra vystupneho signalu
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