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APROXIMAÇ~o DE FILTRQS DIGITAIS COM COEFICIENTES SIMPLES
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Em algumas aplica~~~s d~ filtragem digital, notadam~nt~ no processam~n­

to d~ imag~~s ~m t~mpo r~al, como o caso da t~l~vis~o digital, a têcnica d~

aproxima~~o utilizada para obt~r a transferência do filtro tem papel de
relevância. Isto porque frequ~ncias de amostragem da ordem de dezenas de
m~gahertz praticamente obrigam o filtro a ter uma implem~nta~~o baseada ~m

opera~~es aritm~ticas simples, substituindo multiplica~~es por deslocamentos
da palavra digital.

Os filtros d~ interess~ neste trabalho atendem a est~ requisito, limi­
tando os coefici~ntes da fun~~o de transferência a serem pot~ncias de 2 ou
zero.

Este trabalho apresenta m~todo de aproxima~~o FIR com essas caracterls­
ticas, partindo de estruturas com ressonadores, jA conhecidas, mas estenden-

. deI') seu alca,tl l:e atrav~s de duas novas t~cnicas, ajustadas aCI DRDF inicial­
mente utilizado. As novas t~cnicas do DRDF-FIR e DRDF-IFIR s~o discutidas
com resultados ilustrando o desempenho dos m~todos, no tocante ao aumento da
classe de funi~es de transferência aproximadas e ã redui~o da ordem da apro­
xima~~o, intimamente relacionada com a complexidade e custo do hardware.
Diversas il~stra~~es s~o apresentadas em apoio a estas conclus~~s.

Abstract

ln some digital filter applications, ~specially in r~al time image
processing, as with digital television, the approximation technique used to
obtain the filt~r transfer function plays a relevant parto Thisis because
sampling frequencies of dozens of m~gahertz require the filters to have an
implem~ntation bas~d on simpl~ arithmetic op~rations, for example with
multipliers replaced by shifts of the digital word.

Th~ filters discussed in this paper fulfill these requirem~nts, with
coefficient magnitudes being either zero orinteger powers of two.

An approximation m~thod with these characteristics is presented, based
on known FIR structures including resonators, but having its range extended
through th~ use of two n~w techniqu~s, ajusted to the DRDF method, used at
first. The DRDF-FIR and DRDF-IFIR techniques arediscussed with results
ilrustrating the p~rformanc~ of th~ m~thoda as r~gards toan increased range
of approximated functions and to the reduction on the order of the
approximation, clos~ly related to the complexity and cost of the hardwar~.

Several iltu~.tratil:lns are presentE.'d ti:' sLlpport these cl:,tldusi,:,ns.
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1. INTRODUÇ:~O

Algumas t~cnicas de a'prcl~;ima~~c, de fil­
tros digitais FIR com coeficientes limitados
a zero ou pot~ncias de 2 foram desenvolvidas
nos ~ltimos anos~ Uma d~las, 'Difference
Routing Digital Filter' - DRDF (Van Gerwen e
outros, 1975) consiste no cascateamento de
uma estrutura FIR com uma r~cursiva (ressona­
dor), mas tal que o conjunto permanece FIR.

Esta estrutura estA mostrada na Figura 1, na
parte representada por linhas cheias. Os
palas do ressonador, devido ao uso de deter­
minados coeficientes simples, localizam-se
sobre o cIrculo unitArio.

DR DF foi implemêntado em mAquina de
porte (B€'nvenuto & Franks & Hill,

1985) otimizando por programai~o

uma determinada fun~~o erro,
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Mesmo assim, o DRDF para uma especifica­
~~o como a da Figura 2 levaria a um filtro
digital de ordem superior a 300, com grande
parte dos taps da linha de retardo preenchi~

dos com multiplicadores n~o nulos, complican­
do sobremaneira a implementa~~o do filtro.
E·:sh.' proc\?':;so estA intimamente ligado ás
limita~Oes da têcnica DRDFde lidàr com fil­
tros de banda de passagem larga (Bateman,
1980). A têcnica utilizada ê alternar inter­
pola~âo e decimai~o, levando a ordem interna
do filtro muitas vezes a valores intolerà­
veis.

O novo ~rograma ê uma f~rramenta de
software adequada a microtomputadores tipo
IBM-PC, em q~e ~ar~ filtros de ordem aproxi­
madamente 19ua~ d 100 • usual um tempo de
otimiza~~o de cerca de um ou dois minutos.

(1) .

Fig. 1 Estrutura DRDF-FIR
DfWF FIR

E = L [g (n ) - k. h ( n ) ]2.
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2. M~TODO DRDF~rIR

Desta forma torna-se neceSsàrio desen­
volver mêtodo alternativo que permita limitar
a complexidade da implementa~~o do filtro,·
pela redu~~o de sua ordem, e/ou pela obten~~o

'de taps com coeficientes nulos.

Uma primeira etapa no processo de redu­
~~o da co~plexidade do filtro ê observada
ainda na Figuia 1, atr~vês da incorpora~~o

dos multiplicadores com coefici+.?t1tes bi.' ali
repr~sentados em tracejado. A id~ia b!sica ê
a 'de utilizar uma aproximai~o DRDF de ordem
mais baixa] e portanto com maior erro. Esse
erro ~eria comp\?nsado atravês de uma segunda
aproximai~o FIR~ esta ~nvolvendo os coefici­
entes bi..

.5 .

E~/;emplo de Filtro Passa-baixa
para TV Digital
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Fig. 2

Atravês de diversos exemplos, notou-se
que aproximai~es DRDF de ordem baixa eram em
muitos casos suficientes para obter respostas
no tempo praticam~nte coincidentes com as
desejadas, exceto por algumas regiõ~s'de;erro

acentuado. Estas aproxima~~es, ainda que n~o

muito boas, geralmente jA satisfaziam o es­
pectro da resposta na· faixa dê passagem,
sendo que o erro iesultante t~m uma distri­
buii)O de energi~ com aspetto uniforme em
frequ@ncia~ A Figura 3 ilustra eéta éitua~~o

para a mesma especifica~~o referida anteri­
ormente, mostrando 'em'C3a) a r~spo~ta' no
te~po apresentada p~r2 a· aproximai~o DRDF

Da maneira como 6mêtodo foi original­
mente implementado, todos os vetores de esta­
do do filtro v~o sendo armazenados a cada
passo do processo e para todas as alt~rnati­

vas avaliadas, dentro:de uma dada faixa de
tolerância. Ao final, 05 coeficientes corrés­
pondentes 4 solu~~o de~enor ~rro s~o calcu~

ladcls a partir dos €.'stadcls arrnaz€.'nados, "dl~ls

finais par~ os iniciais. Assim, a quantidade
d€.' m€.'m6ria necess~ria €.'st! diretamenté ligada
4 ordem do filtro e do ressonador. Para fil­
tros de ord€.'m el€.'vada torna-se muito diflcil
a utilizai~o dest€.' mêtodo em microcomputado­
res.

Um primeiro resultado deste trabalho ê
uma redeffni~~o do processo de otimiza~~o

acima deéc~ito, dela ieéultando uma nova
implementa~~o do mêtodo deprograma~~o dinê­
mica, mas sem o requisito dé m!qui~as de
grande porte, cmesmo para filtros de ordem
e-Ievada.

onde h(n) ê a resposta impulsionaI desej~da,

g(n) a obtida e k um fatorde escala conveni­
entementeesc6lhido. O mêtodo em quest~o tem
como desvantagem necessitar de grandes !réas
de mem6ria, que ê tlpico da pr?grama~~o dinâ­
mica.

Na impl€.'menta~~o propo~ta, 05 vetares de
estado n~o s~o permanentemente armazenados ao
longo do processo, sendo guardados apenas os
v€.'tores correspondentes ao estado atual e ao
prbximo estado, calculado a partir do atual.
O pr6ximo estado ê ent~o armazenado na posi­
~~o que correspondia ao estado atual no passo
anterior, iteiativamente.Por outro lado, os
coeficientes de todas as posslveis alternati­
vas v~o sendo armazenados numa estru~ura em
Arvore, sendo a busca' final da 501uc~0 de
menor erro feitan8 Arvore dos coeficientes e
n~o mais atravês do hist~rico de estados da
programai~o din~mica. Os coeficientes s~o

armazenados de forma condensada (co~o bits),
sendo mInima a quantidade de memOria utiliza­
da em compara~~o com b outro mêtodo (estima­
se uma redui~o n~ utiliza~~o de mem~ria de
(N/2)v€.'zes apro:drlladamet1te, onde N l.. a ordem

,d o f i I t r o) •
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obtida. Na Figura (3c) pode-se
o espectro do erro, e em (3d) o

da aproxima~~o DRDF-FIR, indicando a
na resposta devido ao uso dos coefi­
bi, para um aumento de complexidade
quando comparado ao necessArio para
este resultado usando apenas a

DF.:DFI

resposta
clbservar
espectro
mel hClr i a
cientes
pequeno
atingir
t~cnica

Apesar das melhorias apresentadas pelo
m~todo DRDF-FIR em rela~~o ao DRDF clêssico,
redu~bes maiores na complexidade do f~ltro

podem ser obtidas atrav~s de t~cnica baseada
no FIR interpolado (Neuvo & Cheng-Yu & Mitra,
1984) I

~ importante observar na Figura (3b) que
apenas a faixa de rejei~~o da aproxima~~6

DF.:DF rl~r:1 atende J.s especi fica~~es. Portanto,
a segunda aproximai~o FIR deve ser feita n~o

sobre o erro propriamente, mas sobre o erro
convenientemente filtrado, de tal forma que
apenas as componentes da faixa de rejei~~o

sejam aproximadas, obtendo-se com isto uma
diminui~~o no n~mero de coeficientes bl' No
c~mputo geral o DRDF-FIR apresenta, para
resultados iguais, grau de complexidade infe­
r i clr.

A t~cnica DRDF ~ particurlamente inte­
ressante quando a fun~~o desejada tem faixa
de passagem estreita. A utiliza~~o DRDF-FlR
permite aproximar em muitos casos, e com boa
qualidade, fun~~es com faixa de passagem mais
larga, gra~as A segunda etapa FIR da aproxi­
mai~o.

3. M~TODO DRDF INTERPOLADO, DRDF-IFIR

Seja um filtrl:1 digital H1 (z) com respos­
ta impulsic'tlal no tempo h, (n). Se L-i amos­
tras de valor zero forem inseridas entre as
aflKlstras de h, (n), urna nova seqLI@.ncia ser A
obtida:

Por conveniência serA feita uma breve
revis~o dos conceitos do FIR interpolado
(Neuvo & Cheng-Yu & Mitra, 1984), facilitando
a compreens~o do seu emprego J. t~cnica DRDF.

11.48.311.28.1
-88

8.11

-28

Total de coefsl nl0 nulos: 44
Ordel: 45
Atenuaçlo Ifnila: 2615 db

(3a)
Aproxima~~o DRDF: resposta no tempo.

(db)

-48

-68

(3b)
Aproxima~~o DRDF: resposta em frequência.

8.11 lI.1 B.2 11.3 11.4 11.5
(3c)

Aproxima~~o DRDF: Resposta em Frequência
do Erro da Aproxima~~o.

(db)

A Transformada Z de hz(n) serA

H
2

(z) = H
1

(ZL)

211
Total de coefsl nl0 nulos: 76
Ordel: 45
Atenuailo Ifnila: 40 db

-211

-411

-611

(rI/L) n = i L, i = O, :!: 1, :!:2, •••
(2)

outros valores de n

(3)

(3d)
Aproxima~~o DRDF-FIR: Resposta em Frequência.

-811
8. 11.3 11.4 11.5

Deste modo a irnplementa~~o de Hz (z) ~

obtida da implementai~o de H1 (z) pela simples
substituii~O de cada atraso por L atrasos. As
Figuras (4a) e (4b) mostrafu este procedimento
para o caso de L = 2.

Fig. 3

de ordem baixa, 50, e em (3b) o espectro da

Se o filtro da Figura (4b) for casca­
teado com um filtro passa-baixa F (filtro
interpolador), a segunda banda serA elimina­
da, resultando no filtro H(z) da Figura (4c),
I:uja resposta no tempc' f'quivcÜf~ 0:, fi, (n) in-
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terpolada com um fator de 2. ter!stil:as eto restantE.' da fai:;;a est~o garatl­
tidas.

IH, (exp jw)l

I ~
20 2b Q b

(4a)

(4b)

hz(n)*f(nJ IH(exp j'wi\ =\H2.(exp jw)\.\nexPjw)\

~ b",,----
a b

(4d

(5a)
Especificai~o Original.

h--L.-L-: __
Q b

(5b)
Especificai~o com Pr~-distor~~o.

fig. 4 M~todo IfIR. (5e)

Especificai~o ap6s Escalamento em Frequência.

4. FILTF.~OS DE FAIXA LAF.:J3A

Fig. 5 Introdui~o de Prê-distori~o

no M~,tcldl) IFIF.~.

(5e)
Filtro Interpolador: Res~osta em Frequlttncia.

(4)-,- A I.J <' '" )
/' " o ....

(50
Resposta Final ap6s Cascateamento
com Filtro Interpolador.

I f\
Q b

~--
Q b

(5d)
Resultado ap6s a Interpola~~o com Zeros.

As estruturas DRDF-FIR e DRDF-IFIR per­
mitem aproximar filtros de faixa considera­
velmente maior do que seria possIvel com a
estrutura DRDF simples. No entanto, para
frequências de corte acima de fa /4 ê geral­
mente preferlvel aproxim~r o filtro comple~

mentar Hc (z) de frequ@ncia de corte fa /2 - ~,

e obter o filtro desejado H(z) atrav~s da
relai~o de complementa~ào

A t~cnica IfIR consiste ent~o em:

A t~cnica IfIR n~o ~ de aplicai~o imedi­
ata ao m~todo DRDF, jA que se fundamenta em
aproximar uma resposta em frequlttncia, cuja
largura de faixa ~ expandida em m~ltiplo da
banda original, dificultando a aproximai~o.

No entanto, quando utilizada em conjugai~o

com o DRDF-FIR, reduz substancialmente a
complexidade da aproximai~o. A Figura 6 mos­
tra o resultado da aproximai~o da mesma espe­
cificai~o anterior pela estrutura DRDF-IFIR.

Nesta aplicai~o do DRDF-IFIR para o caso
representado na Figura 6, aparece um dos
fatores que permitem a obteni~o de resultados
vantajosos em relai~o ao DRDF clàssico. Nota­
se que o filtro passa-baixa da interpolai!o
rejeita, por si grande parte dos sinais na
faixa de rejeii!o especificada originalmente.
Desta forma, o DRDF~IFIR tem uma faixa de
rejeii~O menor para cuidar, jA que as ca~ac-

Como o filtro interpolador possui, em
geral, um ripple grande em sua banda passan­
te, ~ necess!rio compensA-lo atravês de uma
pr~-distor~~o da especifica~~o original. Um
exemplo ~ visto na Figura 5.

(i)- Dada a especifica;~o de um filtro,
obter uma nova especificai~o escalando
em frequlttncia a especi fica~~o origit1al
pl.Jr um fatl.Jr L.

(iit- Aproximar a nóva especificai~o por um
fi I tro HI (z). A l)rdem deste fi I tro
serA aproximad~mente L vezes menor do
que a or dem nec ess!ri a par a apr o:d rflar
a especificai~o original.

(iii)- ~azer z = ZL, ou seja, substituir cada
atraso por L atrasos.

(iv) - Cascatear o filtro resultante com um
filtro interpolador F, a fim de elimi­
nar as r~plicas n~o desejadas da banda
passante original.
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A rt?de iesultante inciuindo a compl~men­

tài~O ê mostrada na Figura 8.

Apbs a complementa~~o, o filtro ~ ~s­

calado ~m fre-qu@ncia por um fatorL, e a
s~guir ~aproximado. S~ for conv~nie-nte, o
fi I tro comple.me-ntar tamblam pod~ ser trat1sfclr""'
mado em passa-baixa atravlas da transforma~~o

..,. ... _} -z <Tigura 7).

que e-ra o fator de ~scala. No ~ntanto, ~~smo

assim os ganhos d~vido 4 r~du~~o na l~rg~ra
de faixa do filtro a s~r aproximado s~o ainda
vantajosos.

o(f-:>-..--\. ~olal ;;~:;:;;:~loS:-;;
. \ Ordtl: 54

\ Ahnua~~o .Inila: 44.3 db

\1

\._, ,-...--.",

\r I

. 1\1.

-T----r----JL--~-o .1 .2.' .3 ..4 .5

Fig. 6 Aproximai~o DRDF-IFIR:
R~sposta ~m Fr~qu~ncia.

1:ltld~ N ~ a 1:lrd~m d~ tic (z) , o( ~ o ganhcl d~ ~-k

(z) na banda passant~'~fi::: -1 (se- z-~ e- H(z)
têm me-sma fase- na banda passante-) CIU 1 (st?z-~

~ H(z) t~m fas~s opostas na banda pas-
sant~) •

Fig. 8

Para qu~ a constante- ne-ce-ssAria para a
comple-mentai~o n~o impliqu~ ~m um aum~nto do
hardwar~, ~ indicado que o ganho se-ja e-sco­
lhido de- forma qu~ s~ja r~alizado por coe­
fici~nt~s simpl~s. Esta r~strii~o implica
numa aproximai~o sub-6tima, jA que p~rd~u-s~

um grau de- libe-rdad~ na aplicai~o do' DRDF,

E posslv~l qu~ o filtro a se-r aproxima­
do, de-vido ao ~scalamento em fre-quência,
possua largura d~ faixa maior do que f a /4.
Ne-ste- caso pode--s~ faz~r urna se-gunda compl~­

m~ntai~o para r~duzir a largura d~ faixa. A
Figura 9 ilustra ~sta situa~~o e na Figura 10
la vista a r~d~ corr~spond~nte-.

1 """. I-_a-I
~-Cl-I

(7a)
Esp~cificai~o Original.

('3a)

Especificai~o Original.

(7b)
Esp~cificai~o Compl~mentar.

('3b)

Primeira Compl~me-ntai~o.

B _
(7c)

Transformai~o Z --} -2.

1-2a-l~
(7d)

Escalam~nto em FrequOncia (L~2).

('3c)

Espe-cificai~o Estendida.

1-. 2a-·I~
('3d)

Segunda Comple-mentai~o.

Fig. 7 Fi g. '3
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Os atrasos necesslrios para a complemen­
tai~o podem ser obtidos diretamente da linha
de retardo do DRDF, sem aumento da complexi­
dade dCI filtr(,.

A combina~~o dessas propriedades com a
tl--cnica de interpola~lo FIR, o DRDF-IFIR
consiste em uma segunda etapa de otimiza,~O

conjugada ao DRDF~FIR. As propriedades do
IFIR na modelagem do espe~tro levam, para uma
mesma ordem da s!ntese DRDF-FIR, a um grande
n6me-ro de taps com coeficientes nulos.

Diversas têcnicas de complementa~~o e
manipula,~o de espectro estendem estes resul­
tados a uma variedade de e-specifica~~es, em
particular filtros de banda larga.

me-nte suplantadas pela t6cnica DRDF-FIR, em
que- o DRDF de ordem baixa faz uma aproxima~lo

'grosse-ira' d. resposta, ficando por conta de
uma etapa FIR o ajuste fino do espectro,
mode-Iando em frequ@ncia o erro. Os ganhos na
re-du~~o de complexidade- dos filtros s~o apre­
d!vt'is.

Filtro
Interpolador

Figura 10

u(n)

Dependendo da especificai~o para a apro­
ximai~o, o DRDF ~ melhor desenvolvido atravês
de uma combina~~o de procedimentos do tipo
das complementa~~es indicadas no exemplo
anterior. Diversas outras alternativas slo
ent~o posslveis, n~o estando elas inclu!das
no texto devido ~ limita~lo de espa~o. No
entanto, a Figura 11 apresenta uma implemen­
ta~lo por blocos genêrica, cobrindo as diver­
sas op;ees. Por exemplo, no caso da rede da
Figura 10 pode-se identificar: coeficientes ai
(DRDF) => F2, ressonador (DRDF) => F3, coefi­
cientes bL =) F4, complementai~es =} F5 e F7,
filtro interpolador => F6 • Estes resultados
dever~o ser objeto de uma futura comunica­
,~o.

'---------1 F7 1-----------1

Fig. 11 Impler(le-nta~~o 13enl--rica
do Mêtodo DRDF-IFIR.

5. CONCLUSCtES

Este trabalho apre-sentou div+.:.. rsas tl:cni­
eas baseadas no mêtodo DRDF de- aproxima~~o.

Inicialmente- foi desenvolvido o DRDF atravês
de software adequado a microcomputadores de
uso pessoal, pre-servando aspe-ctos de veloci­
dade-, enquanto s~o minimizados os re-quisitos
de mem~ria da mAquina.

Os filtro5 obtidos atravês destàs espe­
cifica~~es s~o passiveis de implementa~~o a
altas taxas de amostragem, o que serA objeto
de futura comuniça~~o pelos autores.
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