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Wprowadzenie

= Filtry cyfrowe nalezg do podstawowych algorytmow implementowanych
na procesorach sygnatowych.

= Typowe praktyczne zastosowania:

— redukcja (filtracja) zaktocen,

— wybor sktadowych widmowych do analizy.
= Stosowane sg dwa typy filtrow:

— 0 skonczonej odpowiedzi impulsowej — FIR (,,splotowe”),

— 0 nieskoniczonej odpowiedzi impulsowej — IIR (rekursywne).
= Oba typy majga praktyczne zastosowania.

= Podstawy teoretyczne filtrow FIR i [IR oraz metody ich projektowania
zostaty zaprezentowane na wyktadach z Przetwarzania dzwiekow i obrazow,
wiec nie bedg tutaj powtarzane.



Projektowanie filtrow cyfrowych

Wybér typu filtru: skonczona / nieskonczona odpowiedz impulsowa (FIR/IIR).
Wybor typu charakterystyki, np. filtr dolnoprzepustowy.

WYybor czestotliwosci granicznej filtracji, np. 3,2 kHz.

Wybér dtugosci / rzedu filtru lub szerokosci pasma przejsciowego.

Wybdor minimalnego ttumienia i wielkosci zafalowan (filtry IIR).

Obliczenie wspotczynnikow filtru za pomocg programu komputerowego.
Sprawdzenie charakterystyk filtru — czy spetniajg zatozenia projektowe.

Dla statoprzecinkowych procesorow: konwersja wspotczynnikow na Q15.
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Zapisanie wspotczynnikow w kodzie programu lub w zewnetrznym pliku.

10. Napisanie kodu filtracji lub uzycie istniejgcej procedury.



Filtry FIR

Filtry o skonnczonej odpowiedzi impulsowej — FIR (finite impulse response):
= zapamietanie N ostatnich prébek sygnatu w buforze (N jest dtugoscia filtru),
= przemnozenie kazdej probki z bufora przez odpowiadajacy jej wspotczynniki filtru,
= sumowanie wynikdw mnozenia — wynik jest wynikiem filtracji dla biezgcej probki.

y(n) =b,x(n) + b x(N—1) +b,x(N—2) +...+b x(N— N)

X[n] Z_l Z_l ............ > Z—l y —_ @
FOR i = @ TO N-1:

Tb’» NIV y =y + x[i] * b[i]

@_,@_ ............. »@—»y[n] RETURN y




Projektowanie filtru FIR

= Zaktadamy jak ma wygladac charakterystyka filtru:
typ (np. dolnoprzepustowy), czestotliwosci graniczne (np. 4 kHz),
minimalne ttumienie (np. 40 dB), szerokos¢ pasma przejSciowego (np. 200 Hz).

= Obliczamy wspotczynniki filtru (zmiennoprzecinkowe)
za pomocg oprogramowania (np. Matlab, Python/SciPy),
metody: np. okienkowa lub Parksa-McClellana.

= Sprawdzamy wzmocnienie filtru —w pasmie przepustowym powinno byc¢ rowne 1
lub nieco mniejsze. Jezeli nie jest — normalizujemy.

= Wspotczynniki filtru zapisujemy w kodzie, zwykle w statej tablicy.
= Szczegdtowe informacje na temat projektowania filtrow: wyktad PDiO.



Wspotczynniki dla statoprzecinkowego DSP

= Wspotczynniki filtru obliczone przez program sg zapisane jako liczby
Zzmiennoprzecinkowe.

= Jezeli uzywamy statoprzecinkowego DSP, musimy przeksztatcic je do formatu Q15.
= Mnozymy wspotczynniki przez 32768, po czym zaokrgglamy je do najblizszej liczby
catkowitej (np. instrukcja round w Matlabie).

= Powinnismy sprawdzi¢ wzmocnienie filtru w pasmie przepustowym — nie moze ono
przekraczac zakresu.

— Np. dla filtru dolnoprzepustowego: suma wspotczynnikdw nie powinna
przekraczac 32767.

— Jezeli przekracza, mozemy mnozy¢ wspotczynniki przez nieco mniejszg liczbe,
np. przez 32760.



Kwantyzacja wspotczynnikow

= Przeksztatcajgc wspotczynniki do liczb Q15 przeprowadzamy kwantyzacje
— zamieniamy rzeczywiste wspotczynniki na najblizszg liczbe majaca reprezentacje
w zapisie Q15.

= Przyktad: 0,327635 32767 = 10735,616045; zaokraglamy: 10736;
roznica 0,38395 stanowi btgd kwantyzacji.

= Roznica wyniku dziatania oryginalnego i statoprzecinkowego filtru ma charakter
szumu kwantyzacji.

= Uzyskany filtr jest inny, niz zadany podczas - e
projektowania.

= W procesorach zmiennoprzecinkowych
efekt kwantyzacji rowniez wystepuje, ale jest on
znacznie mniejszy niz w statoprzecinkowych.
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Zapis wspotczynnikow w kodzie C

= Wspodtczynniki zapisujemy w postaci statej tablicy (const).

= Tablice umieszczamy globalnie (poza funkcjami).

= Jezeli wspotczynnikow jest duzo (wiele filtrow, duza dtugosc), dobrg praktyka jest
zapisanie ich w osobnym pliku i dotgczenie do kodu przez #include.

= Nie nalezy umieszczac wszystkich wspoétczynnikdw w jednej linii programu
(zalecana dtugosc jednej linii kodu: nie wiecej niz 120 znakdw).

= Przyktfad dla statoprzecinkowego DSP (dla wygody deklarujemy liczbe
wspotczynnikow jako statg N):

#define N 30

const short filtr dp[] = {-4, 39, 97, 149, 133, -23, -337, -701,
-883, -595, 360, 1955, 3883, 5634, 6677, 6677, 5634, 3883, 1955,
360, -595, -883, -701, -337, -23, 133, 149, 97, 39, -4};




Implementacja filtru FIR

W praktyce uzywamy zoptymalizowanych algorytmow FIR dostarczonych przez
producenta. Pokazemy wtasng implementacje filtru FIR w jezyku C w celach
demonstracyjnych.

= Musimy zapamietac N ostatnich probek sygnatu.
= Uzywamy do tego bufora kotowego.
= Bufor deklarujemy globalnie (nie na stosie!).

short bufor_ filtru[N];

= Potrzebujemy indeksu wskazujgcego miejsce zapisu w buforze (zmienna globalna):

unsigned short indeks bufora = 0;




Implementacja filtru FIR

= Nie nalezy zaktadac, ze bufor po utworzeniu bedzie wypetniony zerami
- musimy zrobic to sami (inaczej bedg tam ,,smieci”):

int i;
for (i = @; 1 < N; i++)
bufor filtru[i] = ©;

= Zapisujemy nowa probke sygnatu do bufora kotowego.
= Potrzebujemy drugiego indeksu (poz) do odczytu z bufora.

= W petli przesuwamy sie jednoczesnie po buforze prébek i po tablicy
wspotczynnikow filtru (mamy pary: prébka i, jej” wspotczynnik).

= Dla kazdej iteracji petli wykonujemy mnozenie (probka - wspoétczynnik)
i dodajemy wynik do sumy (akumulatora).

= |ndeksy przesuwamy funkcja circ_incr.



Wykorzystanie instrukcji MAC

= Filtracja FIR: kazdg probke x mnozymy przez ,jej” wspotczynnik b, a wynik mnozenia

dodajemy do sumy y (akumulacja):
y:=y+b*x

= Taki sposodb obliczania wymaga wykonania najpierw mnozenia (MPY), a potem
osobno dodawania (ADD) — dwie instrukcje.

= Mozemy wykorzystac specjalng instrukcje MAC — multiply and accumulate,
wykonujgcg obie operacje w jednym cyklu procesora.

= Procesor C5535 posiada instrukcje:

* smaci —wykonuje mnozenie w trybie liczb catkowitych (Q15-Q15 - Q30),

* smac —wykonuje mnozenie w trybie liczb utamkowych (Q15-Q15 - Q31).



Wtasna implementacja filtru FIR w jezyku C

// X: probka odczytana z wejscia (short, Q15)

bufor filtru[indeks bufora] = x; // zapis do bufora kotowego
// indeks odczytu z bufora

unsigned short poz = indeks_bufora; // od najnowszej probki
long y = 0; // y: wynik filtracji (Q39)

// petla po wspdiczynnikach i buforze filtru

for (1 = 0; 1 < N; i++) {
//'y =y + x[n]*b[n]
y = smaci(y, bufor filtru[poz], filtr dp[i]);
poz = _circ_incr(poz, -1, N); // poz = poz - 1

}

// wyjscie: wynik filtracji dla biezgcej probki (short, Q15)
// zamieniamy Q30 na Q31, zaokrgglamy, obcinamy do 16 bitdw
wyjscie = (short)(_sround(y<<l) >> 16);

// przesuniecie indeksu zapisu bufora kotowego (ib = ib + 1)
indeks bufora = circ_incr(indeks bufora, 1, N);




Funkcja fir z DSPLIB

= Biblioteka DSPLIB posiada zoptymalizowang funkcje filtracji FIR w asemblerze:

ushort oflag = fir (DATA *x, DATA *h, DATA *r, DATA *dbuffer, ushort nx,
ushort nh)

= x:wskaznik do zmiennej, z ktorej odczytywane sg wejsciowe probki sygnatu.
= h:wskaznik do tablicy wspotczynnikow filtru.
= r:wskaznik do zmiennej, do ktorej zapisane zostang wyniki filtracji.

= dbuffer: bufor kotowy dla filtru; nalezy go utworzy¢ (jako globalng tablice)
i wyzerowac przed uzyciem; nie nalezy go pdzniej modyfikowac.

dbuffer[nh+2] Pointer to delay buffer of length nh = nh + 2

= nx: liczba probek do przetworzenia (dtugosc x oraz r).
= nh: liczba wspotczynnikow filtru (dtugosé h).

= Zwracana wartosc oflag jest rowna 1 przy przepetnieniu zakresu w obliczeniach.



Funkcja fir z DSPLIB

= Typ DATA jest synonimem short (16 bitdw ze znakiem).

= W globalnej czesci programu zamieszczamy wspotczynniki i deklarujemy bufor.

#define N 30 // liczba wspotczynnikodw

DATA bufor_ fir[N+2]; // bufor kotowy

const short filtr dp[] = {-4, 39, 97, 149, 133, -23, -337, -701,
-883, -595, 360, 1955, 3883, 5634, 6677, 6677, 5634, 3883, 1955,
360, -595, -883, -701, -337, -23, 133, 149, 97, 39, -4};

= Bufor filtru nalezy wyzerowac przed pierwszym uzyciem. Rowniez wtedy, gdy

przetgczamy sie na filtr FIR z innego trybu pracy. Nie modyfikujemy sami bufora
w trakcie gdy filtr przetwarza sygnat.

int 1i;
for (i = 0; 1 < N + 2; i++)
bufor_ fir[i] = ©;
// (mozna tez uzyc¢ instrukcji memset)




Funkcja fir z DSPLIB

ushort oflag = fir (DATA *x, DATA *h, DATA *r, DATA *dbuffer, ushort nx,
ushort nh)

Filtracja jednej probki sygnatu zapisanej w zmiennej wejscie (typ short)
i zapis wyniku do zmiennej wyjscie (short):

" nalezy pobrac¢ wskaznik ze zmiennej wejscie za pomocg znaku &,
= wskaznik do tablicy wspotczynnikdw nalezy rzutowac aby pozbyc sie const.

fir(&wejscie, (DATA*)filtr dp, &wyjscie, bufor fir, 1, N);

Filtracja bloku 512 probek zapisanych w tablicy tab wejscie (typ short)
i zapis wyniku do tablicy tab_wyjscie (short, musi miec tez 512 elementow):

" nie stawiamy znaku &, nazwa tablicy jest juz wskaznikiem,

= wskaznik do tablicy wspotczynnikdw nalezy rzutowac aby pozbyc sie const.

fir(tab _wejscie, (DATA*)filtr dp, tab_wyjscie, bufor_ fir, 512, N);




Symetria filtrow FIR

= Najczesciej projektujemy filtry FIR o liniowej fazie — obliczone wspotczynniki
sg symetryczne:
— filtry o nieparzystej dtugosci (typ I): dwie symetryczne ,potowki” plus jeden
wspotczynnik ,bez pary”, dowolny typ charakterystyki;
— filtry o parzystej dtugosci (typ Il): dwie symetryczne , potowki”,
tylko filtry dolnoprzepustowe i pasmowo-zaporowe.
= Przy symetrii wspotczynnikow: dwie rozne probki s3 mnozone przez ten sam
wspotczynnik filtru.
= Mozna wykorzysta¢ symetrie do zmniejszenia liczby operacji mnozenia: dodajemy
dwie probki do siebie i wykonujemy mnozenie wspotczynnika przez obliczong sume.
= W tablicy wystarczy zapisac tylko nie powtarzajgce sie wspotczynniki.

const short filtr dp[] = {-4, 39, 97, 149, 133, -23, -337, -701,
-883, -595, 360, 1955, 3883, 5634, 6677, 6677, 5634, 3883, 1955,
360, -595, -883, -701, -337, -23, 133, 149, 97, 39, -4};




Implementacja symetrycznego filtru FIR

= Tworzymy dwa indeksy do bufora kotowego z prébkami: jeden wskazuje
na najnowszg probke, drugi — na najstarszg (jedna pozycja dalej).

= Dodajemy dwie probki wskazane przez te indeksy do siebie.

= Wykonujemy MAC: wspotczynnik
i suma dwoch probek.
= Przesuwamy oba indeksy:

pierwszy do tytu, drugi do przodu.
Powtarzamy.

= Jezeli dtugosc filtru jest nieparzysta:
musimy osobno potraktowac
srodkowq probke z bufora
i przemnozyc jg przez wspotczynnik,
ktory nie ma pary.

// potrzebujemy dwa wskazniki odczytu
short pozl = indeks_bufora;

short poz2 = _circ_incr(pozl, 1, N);
short sumapr;

long wynik = 0;

// najnowsza probka
// najstarsza probka

for (1 = 0; 1 < (N>>1); i++) {
sumapr = bufor[pozl] + bufor[poz2];
wynik = _smaci(wynik, sumapr, filtr_dp[i]);
pozl = _circ_incr(pozl, -1, N); // jeden wskaznik wstecz
poz2 = _circ_incr(poz2, 1, N); // drugi do przodu

}

// srodkowy wspdiczynnik (bez pary)

if (N & 1) // nieparzyste N
wynik = _smaci(wynik, bufor[pozl], filtr_dp[i]);

wyjscie = (short)(_sround(wynik<<1) >> 16);
indeks_bufora = _circ_incr(indeks_bufora, 1, N);




Funkcja firs w DSPLIB

= Procesor C5535 posiada specjalng instrukcje FIRSADD, ktora utatwia obliczanie
symetrycznych filtrow FIR o parzystej dtugosci.

" |nstrukcja ta wykonuje rownolegle (w jednym cyklu procesora) dwie operacje:

— MAC dla biezacej pary probek sygnatu,

— przygotowanie kolejnego cyklu — sumowanie nastepnych dwdch wartosci probek.
= 7Znacznie przyspiesza to operacje filtracji.
= |nstrukcja jezyka C: _firsadd.

= Procedura firs z biblioteki DSPLIB wykorzystuje instrukcje FIRSADD
(wystarczy zapisac¢ potowe — nh2 wspotczynnikéw filtru w tablicy h).

[ S/metric FIR Filter

Function ushort oflag = firs (DATA *x, DATA *h, DATA *r, DATA *dbuffer, ushort nx,
ushort nh2)




Przetwarzanie blokowe w FIR

= Procesor zwykle wykonuje filtracje ciggtego sygnatu z wejscia.
= Czasami korzystniej jest filtrowac blok probek zamiast kazdej probki osobno.
= Mozna to zrobi¢ za pomoca funkcji fir z DSPLIB (w dziedzinie czasu).

= Filtracja FIR bloku prébek za pomoca zbioru wspotczynnikow filtru
jest splotem liniowym wspotczynnikow z blokiem probek.

= Dla dtuzszych filtrow korzystniej jest wykonac filtracje na blokach probek,
za pomoca splotu w dziedzinie czestotliwosci.

= Do fgczenia wynikéw splotow wykorzystujemy algorytm overlap-add (OLA)
lub overlap-save (OLS).



Overlapp-add (OLA)

= Mamy filtr FIR o dtugosci V.

= Dzielimy sygnat na bloki o dtugosci L.

= Wynik splotu liniowego sygnatdw ma dtugos¢ (L+M-1). Ze wzgledu na wymagania
procedury FFT, liczba ta powinna by¢ potegg dwajki.

= Zatézmy dla przyktadu: L = 256, M = 257, (L+M-1) = 512.

= Do M =257 wspotczynnikow filtru dopisujemy 255 zer, mamy 512 wartosci.

= Obliczamy FFT dla tych 512 wartosci, zapisujemy w pamieci.

= Tworzymy bufor OLA o dfugosci 512 i wypetniamy go zerami.



Overlapp-add (OLA)

= Bierzemy kolejny blok L = 256 probek sygnatu.

= Dopisujemy 256 zer i liczymy FFT. R et e
= Mnozymy przez siebie transformaty sygnatu
i wspotczynnikdw filtru. i ‘z:;;s
= Liczymy odwrotne FFT (IFFT) — mamy 512 wartosci. T ™
= Dodajemy te wartosci do bufora OLA. E:} o

= Bierzemy pierwsze 256 wartosci — wynik filtracji.

Output Data

= Pozostate 256 wartosci przesuwamy na poczatek
bufora OLA i uzupetniamy zerami
(mozna uzy¢ bufora kotowego aby nie przesuwac
wartosci w buforze).

= Powtarzamy to dla kolejnych blokow probek.



Filtry FIR na procesorze (5535

Dlaczego wykonywanie filtracji sygnatu za pomoca filtru o skoriczonej odpowiedzi
impulsowej (FIR) na procesorze sygnatowym, takim jak C5535, jest wydajne?

Instrukcja MAC przyspiesza obliczanie filtru (jednoczesne mnozenie i dodawanie).

Procesor posiada architekture dual MAC — dwie operacje MAC mogg by¢ wykonane
w jednym cyklu procesora (o ile kompilator C na to pozwoli). Dalsze przyspieszenie.

Dla filtrow o parzystej dtugosci, np. dolnoprzepustowych, mozna wykorzystac
instrukcje FIRSADD, ktdra znacznie skraca czas obliczen.

Procesor obstuguje adresowanie kotowe, ktore upraszcza przechodzenie po buforze
kotowym (instrukcja _circ_incr).

Petle mogg by¢ wykonywane bez narzutu (zero overhead loops).
Do filtracji blokowej mozna wykorzystac szybko obliczane FFT.



Filtry IIR

Drugi typ filtru — o nieskoriczonej odpowiedzi impulsowej, |IR (infinite impulse response).

= Filtry rekursywne — filtr rzedu N wymaga N+1 ostatnich prébek sygnatu (x)
oraz N poprzednich wynikdw filtracji (y).

= Filtr drugiego rzedu (biquad, N=2):

y(n) =byx(n) +b,x(n—1) +b,x(n—2) —a,y(n-1) —a,y(n—2)

______________________________________________________



Kwantyzacja wspotczynnikow filtru IIR

= Wspotczynniki obliczamy za pomocg programu komputerowego.

= Pojawia sie problem: jeden wspotczynnik (a,) ma wartosc spoza zakresu [-1, 1).
Jak go zapisa¢ w implementacji statoprzecinkowej? W Q15 nie da sie.

0.0039, 0.00/8, 0.0039, -1.8153, 0.8310

= Musimy poswiecic¢ jeden bit precyzji i zapisa¢ wspotczynniki w formacie Q1.14,
mnozgc liczby zmiennoprzecinkowe przez 16384.

const short wsp iir[] = {64, 128, 64, -29743, 13615};
// bo, bl, b2, al, a2

= Powinnismy sprawdzi¢ wzmocnienie i stabilnosc filtru.



Kwantyzacja wspotczynnikow filtru IIR

= Tak jak w filtrach FIR, tak i tutaj wystepuje szum kwantyzacji.

= Ale w filtrach IIR wyniki obarczone szumem kwantyzacji sg brane do obliczen
dla kolejnych probek.

= Efekt szumu kwantyzacji kumuluje sie. Im wiekszy rzad filtru, tym wiekszy
szum kwantyzacji.

= Mozliwe problemy: przekroczenie zakresu liczb, utrata stabilnosci filtru.

Nr probki



Struktura kaskadowa

= Aby zmniejszyC problem szumu kwantyzacji w filtrach IIR, stosuje sie
strukture kaskadowa: podziat filtru na sekcje drugiego rzedu (SOS, biquad).

= Na przyktad filtr 20. rzedu mozna zrealizowac jako kaskade 10 filtrow 2. rzedu.

= W implementacji zmiennoprzecinkowej sposob podziatu na sekcje jest bez
wiekszego znaczenia — mnozenie jest przemienne.

= W implementacji statoprzecinkowej to juz ma znaczenie. Jedna para zer/biegunéw
moze spowodowac przepetnienie zakresu, inna nie.

= Zbudowanie optymalnej struktury kaskadowej do implementacji

na statoprzecinkowym DSP nie jest prostym zadaniem i wykracza poza ramy
tego wyktadu.



Co moze pojsc¢ nie tak?

Mogg wystgpi¢ dwa niepozadane efekty.
= Przepefnienie zakresu (overflow)

— objawia sie wystgpieniem na wyjsciu szerokopasmowego szumu zamiast
spodziewanego wyniku filtracji,

— jest spowodowane zbyt duzym wzmocnieniem filtru w co najmniej jednej sekcji,
— rozwigzanie: zmniejszy¢ wzmocnienie filtru / sekcji, skalujgc wspodtczynniki b.
= Niedopeftnienie (underflow)
— objawia sie wystepowaniem samych zer na wyijsciu,
— jest spowodowane zbyt matym wzmocnieniem w co najmniej jednej sekcji filtru,

— wymaga korekcji wzmocnienia sekcji — wtasciwego roztozenia wzmocnienia
na poszczegolne sekcje.



Projekt filtru

= Obliczamy wspotczynniki filtru przy pomocy programu komputerowego,
dla zatozonych parametréw projektowych.

= Dla filtréw rzedu wiekszego niz 6 stosujemy strukture kaskadowa (SOS).
= Catosciowe wzmocnienie filtru rozktadamy na sekcje (mozliwie rownomiernie).
= Jezeli mamy statoprzecinkowy DSP, zamieniamy wspotczynniki na Q1.14.

= Sprawdzamy wzmochnienia kazdej sekcji i catego filtru. Nie powinny one przekraczac
1 i powinny byc zblizone do siebie. W razie potrzeby korygujemy wzmocnienia.
(UWAGA: wzmocnienie korygujemy tylko wspotczynnikami b!)

= Sprawdzamy stabilnosc filtru (po kwantyzacji).
= Zapisujemy wspotczynniki w kodzie programu.
= |mplementujemy procedure filtracji lub uzywamy gotowej procedury.



Implementacja filtru IIR w jezyku C

= Zapisujemy wspotczynniki w statej tablicy const.
= Tworzymy bufor roboczy: 4 wartosci na jedng sekcje 2. rzedu.

= Bufor trzeba bezwzglednie wypetnic¢ zerami przed pierwszym uzyciem.
Inaczej bedziemy filtrowac ,,smieci”.

= W podanym przyktadzie stosujemy bufor liniowy, mozna uzy¢ bufora kotowego.

= W obliczeniach filtru uzywamy instrukcji _smac oraz _smas (odejmowanie).
Mozna tez zapisa¢ wspotczynniki a z przeciwnym znakiem i uzy¢ petliz_smac.

const short wsp _iir[] = {64, 128, 64, -29743, 13615};
short bufor[4];
int 1i;
for (1 = 0; 1 < 4; i++)
bufor[i] = ©;




Implementacja filtru IIR w jezyku C

// filtracja
long suma = 0;

suma = _smac(suma,
suma = _smac(suma,
suma = _smac(suma,
suma = _smas(suma,
suma = _smas(suma,

wsp_iir[0@],
wsp_iir[1],
wsp_iir[2],
wsp_iir[3],
wsp_iir[4],

wejscie);

bufor[0]);
bufor[1]);
bufor[2]);
bufor[3]);

//
//
//
//
//

short wyjscie = (short)(_sround(suma) >> 16);

// przesuwanie bufora:

bufor[3] = bufor[2];
bufor[2] = wyjscie;
bufor[1] = bufor[0];
bufor[@] = wejscie;

// y(n-2) - poprzednia
// y(n-1) - poprzednia
// x(n-2) - poprzednia
// x(n-1) - poprzednia

bo
bl
b2
al
a2

x(n)

x(n-1)
x(n-2)
y(n-1)
y(n-2)

x* X X X X

y(n-1)
y(n)
x(n-1)
x(n)




Filtracja IIR w DSPLIB

= Sposrod funkgji filtracji IR dostepnych w DSPLIB, najbardziej przydatna jest funkcja
iircas51:

XS Cascaded /IR Direct Form | (5 Coefficients per Biquad)

Function ushort oflag = iircas51 (DATA *x, DATA *h, DATA *r, DATA *dbuffer, ushort nbigq,
ushort nx)

= Implementacja kaskadowa (cas) formy bezposredniej | (1),
5 wspotczynnikow na sekcje.

= Programy komputerowe zwykle podajg 6 wspodtczynnikow na sekcje.
Pomijamy czwarty wspotczynnik (a,), jest on zawsze 1.

= Forma druga (direct form Il, funkcja iircas5) jest niezalecana dla procesorow
statoprzecinkowych — jest ona bardziej podatna na przepetnienie zakresu.



Filtracja IIR w DSPLIB

ushort oflag = iircas51 (DATA *x, DATA *h, DATA *r, DATA *dbuffer, ushort nbiq,
ushort nx)

Argumenty funkcji iircas51:

= x—wskaznik do prébki wejsciowej (&wejscie) lub do tablicy probek
do przetworzenia (tab_wejscie),

= h—wskaznik do wspotczynnikow filtru, sekcja po sekcji, w kolejnosci:
b0, b1, b2, al, a2; (bez a0!),

= r—wskaznik do préobki wyjsciowej (&wyjscie) lub do tablicy probek wyjsciowych
(tab_wyjscie),

= dbuffer — bufor roboczy o dtugosci (4 * liczba sekcji + 1), ktory musimy sami
utworzycC i wypetni¢ zerami przed uzyciem,

" nbig — liczba sekcji drugiego rzedu (rzad filtru / 2),
= nx—liczba probek do przetworzenia (1 lub dtugosé tablicy x oraz r).



Filtracja IIR w DSPLIB

Przyktad filtru IIR 8. rzedu — 4 sekcje. Deklaracja wspotczynnikow i bufora roboczego
(UWAGA: pomijamy wspotczynnik a, — ,jedynke”):

const short wsp_iir[] = {

62, 124, 62, -28801, 12665,
63, 126, 63, -29307, 13176,
65, 131, 65, -30291, 14168,
68, 137, 68, -31681, 15570};

short bufor[17]; // pamietac o wyzerowaniu!

Przyktady wywotania funkcji:

iircas51(&wejscie, (DATA*)wsp iir, &wyjscie, bufor, 4, 1);

iircas51(tab wejscie, (DATA*)wsp iir, tab_wyjscie, bufor, 4, 512);




Filtry na procesorze sygnatowym - FIR czy IIR?

Filtry o skonnczonej odpowiedzi impulsowej (FIR) w poréwnaniu do filtrow
o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (IIR) na procesorach sygnatowych:

= filtry FIR mogg miec liniowg faze, przez co opdznienie filtru jest niezalezne
od czestotliwosci; w filtrach IR tak nie jest — znieksztatcajg faze;

= w filtrach FIR nie ma problemu utraty stabilnosci; filtry IR moga utracic¢ stabilnos¢
na skutek btedow kwantyzacji;

= szum kwantyzacji ma w filtrach FIR znacznie mniejsze znaczenie; w filtrach IR
wystepuje efekt kumulacji btedow kwantyzacji, przez co dynamika sygnatu
po filtracji jest mniejsza (szczegdlnie na procesorach statoprzecinkowych);

= filtry FIR sg prostsze do implementacji na statoprzecinkowych procesorach;
w filtrach IIR wystepujg problemy z przepetnieniem i niedopetnieniem zakresu.



Filtry na procesorze sygnatowym - FIR czy IIR?

Filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR) w poréwnaniu do filtréow
o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (IIR) na procesorach sygnatowych:
= filtry FIR wymagajg duzej liczby wspotczynnikow aby osiggnac zatozony efekt
filtracji; filtry IR dajg ten sam efekt uzywajgc mniejszej liczby cykli procesora;
= filtry FIR zuzywajg wiecej pamieci do przechowywania prébek niz filtry IIR;
= opoznienie wprowadzane przez filtry FIR sg znacznie wieksze (ok. potowa dtugosci
filtru) niz w przypadku filtrow IIR.

Ogoalnie: filtry IIR sg bardziej wydajne obliczeniowo, ale cechy procesora sygnatowego
przyspieszajgce obliczenia dla filtrow FIR zmniejszajg znaczenie tych roznic.

Z tych powodow filtry FIR sg zwykle pierwszym wyborem na wspofczesnych procesorach
sygnatowych. Dla ,dtugich” filtrow warto rozpatrzy¢ przetwarzanie w dziedzinie
czestotliwosci (OLA).
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