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Resumo

Em algumas aplicagies de filtragem digital, notadamente no processamen-
to de imagens em tempo real, coms o caso da televis3o digital, a technica de
aproximagdo utiljizada para obter a transfer&ncia do filtro tem papel de
relev@dncia. Isto porque frequéncias de amostragem da ordem de dezenas de
megahertz praticamente obrigam o filtro a ter uma implementagdc baseada em
operaglies aritméticas simples, substituindo multiplicag¥es por deslocamentos
da palavra digital.

Os filtros de interesse neste trabalho atendem a este requisite, limi-
tando os coeficientes da fung3o de transferéncia a serem poténcias de 2 ou
zero. .

Este trabalho apresenta método de aproximagdo FIR com essas caracterls-
ticas, partindo de estruturas com ressonadores, jA conhecidas, mas estenden-
“do o seu alcance através de duas novas técnicas, ajustadas aoc DRDF  inicial-
mente utilizado. As novas téchnicas do DRDF-FIR & DRDF-IFIR s3c discutidas
com resultados ilustrando o desempenho dos métodos, no tocante ac aumento da
classe de fungdes de transferéncia aproximadas e 4 redugdo da ardem da apro-
ximagHo, intimamente relacionada com a complexidade e custo do hardware.
Diversas ilustrasfes sdo apresentadas em apoioc a estas conclusdes.

Abstrac?

In some digital filter applications, especially in real time image
processing, as with digital television, the approximation technique used to
obtain the filter transfer function plays a relevant part. This is because
sampling frequencies of dozens of megahertz require the filters to have an
implementation based on simple arithmetic operations, for example with
multipliers replaced by shifts of the digital word.

The filters discussed in this paper fulfill these requirements, with
coefficient magnitudes being either zero or integer powers of twa,

An approximation method with these characteristics is presented, based
on khown FIR structures including resonators, but having its range extended
through the use of two new techniques, ajusted to the DRDF method, used at
first. The DRDF-FIR and DRDF-IFIE techniques are ‘discussed with results
illustrating the performance of the methods as regards to an increased range
of approximated functions and to  the reduction on the order of the
approximation, closely related to the complexity and cost of the hardware.
Several illustrations are presented to support these conclusions.
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.Esta estrutura esth mostrada na Figura 1, na

parte representada por  linhas cheias. 0s

Algumas técnicas de aproximagdo de fil- polos do ressonador, devido ao usc de  deter-
tros digitais FIR com coeficientes limitados minados coeficientes simples, localizam-se
a zero ou poténcias de 2 foram desenvolvidas sobre o clrculo unitéria,

Altimos anos. Uma delas, 'Difference
Fouting Digital Filter' - DRDF (Van Gerwen e 0 DEDF foi implementado em  mAgquina  de

1973) consiste no  cascateamento  de grande porte  (Benvenuto & Franks & Hill,
uma estrutura FIR com uma recursiva (ressona- agosto 1985) otimizando  par  programagdo
mas tal que o conjunto permanece  FIR, dindmica “uma  determinada fung Ao erva,
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Estrutura DEDF-FIE
__FIr

Fig. 1
DRDF

E 2 Lgind .- kohin) 1
onde hi(n) & a resposta impulsicnal desejada,
g(n) a obtida e k um fator de escala conveni-
entemente escolhido. 0 método em questdo  tem
coms desvantagem hecessitar de grandes Areéas
de memdria, que & tlpico da programagdo dina-
mica. ) - '

Un primeiro resultado deste trabalho &
uma redefinigdo  do processo  de otimizagio
acima descrito, dela resultando uma nova
implementagdo do método de programagdc  dind-
mica, mas sem o requisito deé mlAguinas de
grande porte, -mesmo para filtros “de ordem
elevada. . o

Da maneira coms o método foi original-

mente implementado, todos os vetores de esta-
do do filtro vio sendo armazenados a cada
passa do processo ¢ para todas as  alternali-
vas avaliadas, dentro'de uma dada faixa -de
toler&ncia. Ao final, os coeficientes corves-
pondentes & soluglo de menor ervo . s¥o  calcu-
lados a partir dos estados armazenados,  -dos
finais para os iniciais. Assim, & quantidade
de memdria necesshria esth diretamente ligada
4 ordem do filtro e do ressonador. Fara fil-
tros de ordem elevada torna-se muito dificil
a utilizag¥o deste método em mwmicrocomputado-
res, :

=)

Na implementagdo proposta, os vetores:
estado n3c s¥o permanentemente armazenados
longs do processo, sendo guardados apenas
vetores correspondentes ac estado atual e
préximo estado, calculado a partir do atual.
0 prdximo estado & entdo armazenado na  posi-
32 gue correspondia ao estado atual no passo
anterior, iterativamente. Por outro lado, os
coeficientes de todas as posslveis alternati-
vas v3o sendo armazenados numa estrutura e
Arvore, sendo  a busca final da solucdo de
menor erra feita na Arvore dos coeficientes e
hdo mais atraves do histhrico de estados da
programag s dindmica. 0Os coeficientes s
armazenados de forma condenzada (& hitsl,
sendo minima a quantidade de membria utiliza-

i

da em comparagdo com @ outro ndtodo  (estima-
se  uma redugdo va ubilizego de wmemdria de

(N/2) 'vezes aproximadamente, onde N & a ordem
do filtrod,

de

(1
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de
tipo

0 nhovo programa & uma ferramenta
gaftware adeguada a microcomputadores
IBM-FC, em gue para filtros de ordem aproxi-
madamente igual 100 & usual um tempo de
obimi de um ou dodls minutos.

&

Tagdo de cerca

Mesmo assim, o DRDF para uma especifica-

gdn como a da Figura 2 levaria a um  filtrao
digital de ordem superior a 300, com  grande
parte dos taps da linha de retardo preenchi-

dos com multiplicadores nd3o nulos, complican-
do sobremaneira a implementagdo .do filtro,
Este esth  intimamente ligado As

p}’ I esnd

limitagles da técnica DREDF de lidar com fil-
trus de banda de passagem larga (Bateman,
1980). A técnica utilizada & alternar inter-
polagds e decimagdo, levando a ordem interna
do filtro muitas vezes a valores intoleré-
veis,
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Fig. 2 Exemplo de Filtro Passa-baixa
para TV Digital

Desta forma torna-se necesshrio  desen-
volver método alternative que permita limitar
a complexidade da implementagdo do  filtro,”
pela redusdo de sua ordem, e/ou pela obtengdo

‘de taps com coeficientes nulos.

2. METODO DRDF-FIR

Uma primeira etapa no processo de

redu-
o da complexidade do filtro & observada

ainda  na Figura 1, através da incorporagdo
dos multiplicadores com coeficientes b, ali
representados  em tracejado. A idéia bAsica &
a ‘de utilizar uma aproximagdo DRDF de ordem
mais baixa, e portanto com maior erro. Esse
erro seria compensado através de uma  segunda
aproximagdo FIR, esta envolvendo os coefici-
entes by . ' -

Através de diversos exemplos, notou-se
que aproximagides DREDF de ordem baiwxa eram emn
muitos casos suficientes para obter respastas
no  tempo  praticamente coincidentes com  as
desejadas, exceto por algumas regiMes de:erro
acentuado. Estas aproximagles, ainda que nd3o
muito boas, geralmente j& satisfaziam o es-
pectros da resposta na- faixa de passagem,
sends  gque o erro resultante tem uma distri-
buigdn  de  energia com aspecto uniforme em
frequéncia. A Figura 3 ilustra esta situaglo
para -a mesma especificagdo referida anteri-
armente, a respostas nho

mostrands em (3a)
tempo apresentada para A oaproximag o, DRDF
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Aproximagdo DRDF: resposta no tempo.

(db)

20 " -
Total de coefs. n3o nulos: 44

¢ Ordes: 45
Atenuagdo sinima: 26.5 db
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(3b)

Aproximag8o DRDF: resposta em frequéncia.

0.8 0.1 8.2 8.3 0.4 0.5
(3c)
Aproximay 3o DRDF: Resposta em Frequéncia
do Erro da Aproximagdo.

(db) .
20 - . N
Total de coefs. ndo nulos: 76
e L~ Ordes: 45
Atenuagdo minima: 40 db
-2
-48
]
) o1 e 9.3 X 2.

(3d? :
-Aproximagdc DRDF-FIR: Resposta em Frequéncia.

Fig. 3

de ordem baixa, 30, e em (3b) o espectra da
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resposta  obtida. Na Figura (3c) pode-se
observar o espectro do erro, e em (3d) o
espectro da aproximagdc DRDF-FIR, indicando a
melhoria na resposta devido ao uso dos coefi-
cientes by, para um aumento de complexidade
pequenc  quando comparado ao hecessdrio  para
atingir este resultado usando apenas a
técnica DRDF.

£ importante cbservar na Figura (3b) que
apenas a faixa de rejeig¥0 da aproximagdo
DEDF ndc atende ds especificagdes. FPortanto,
a segunda aproximagdo FIR deve ser feita n&3o
sobre o erro propriamente, mas sobre o erra
convenientemente filtrado, de tal forma que
apenas as compohentes da faixa de vrejeig3do
sejam aproximadas, obtendo-se com isto uma
diminuigdo no nbmero de coeficientes by. No
c®mputs geral o DRDF-FIR apresenta, para
regultados iguais, grau de complexidade infe-
riar.

A técnica DRDF & particurlamente inte-
ressante quando a fungdo desejada tem  faixa
de passagem estreita. A utilizag¥o DRDF-FIR
permite aproximar em muitos casos, e com boa
qualidade, fungles com faixa de passagem mais

" larga, grasas 3 segunda etapa FIR da aproxi-

may Ao,

Apesar das melhorias apresentadas pelo
método DRDF-FIR em relagdo ac DRDF classico,
redugdes maiores na complexidade do filtro
podem ser obtidas atravis de técnica baseada
no FIR interpolado (Neuvo & Cheng-Yu & Mitra,
1384).

2. METODO DRDF INTERPOLADO, DRbF—IFIR

Por conveni&ncia serd feita uma breve
revisdo dos conceites do FIR. interpolado
(Neuvir & Cheng-Yu % Mitra, 1984), facilitando
a compreensdo do seu emprego A técnica DRDF.

Seja um filtro digital H; (z) com respos-
ta impulsional no tempo h, (n). Se L-1 amos-
tras de valor zeroc forem inseridas entre as
amastras  de by (n), uma nova sequiéncia serd
cbtida:

hy (n/L) n =1L, i =0, +1, +2,...

hy thi= €2)
0 outros valores de n
A Transformada Z de hzdn) serd
Hytz) = H, (b 2

Deste modo a implementag¥o de H, (22 &
cbtida da implementagdo de H,(z) pela simples
substituigdo de cada atrasoc por L atrascs. As
Figuras (4a) e (4b) mostram este procedimento
para o casa de L = 2.

Se o filtro da Figura (4b)  for casca-
teado com um filtro passa-baixa F (filtro
interpolador), a segunda banda serd elimina-
da, resultando no filtro H(z) da Figura (4c),
cuja resposta no btempo eguivale a hy tn)  in-



terpolada com um fator de 2.

hy(n) _ ) {H,(exﬁ )|
l [ l \ l l,AL ‘ i AN
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hz(ﬂ) I-Hz(exp JU).
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hy(n)xf(n)

miliim
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Fig. 4 M&todo IFIR.

A técnica IFIR consiste ent3o em:

(i)~ Dada a especificagdo de um filtrao,
obter uma nova especificagdo escalando
em frequéncia a especificagdo original
por um fator L. '
Apraximar a nova especificagdo por um
filtro H, (z). A ordem deste filtro
serd aproximadamente L vezes menor  do
que a ordem necessldria para aproximar
a especificagdo original.

(iii)- Fazer z = z%, ou seja, substituir cada
atraso por L atrasos.

(iv) - Cascatear o filtro resultante com -um
filtro interpolador F, a fim de elimi-
nar as réplicas nio desejadas da banda
passante original.

(ii)-

Como o filtro interpolador  possui, em
geral, um ripple grande em sua banda passan-
‘te, & necessArio compensh-lo através de uma
pré-distorgdo da especificagdo original. Um
exemplo & visto na Figura S.

A técnica IFIR n3o & de aplicagdo imedi-
ata ao método DRDF, jh que se fundamenta em
aproximar uma resposta em frequéncia, cuja
largura de faixa & expandida em mlltiploc da
banda wariginal, dificultando a aproximagdo.
No entanto, quando utilizada em  conjugagdo
com o DEDF-FIR, redur substancialmente a
complexidade da aproximagdo. A Figura & mos—
tra o resultado da aproximag3o da mesma espe-—
cificag¥o anterior pela estrutura DRDF-IFIR.

Nesta aplicasdo do DEDF-IFIE para o caso
representado na Figura €, aparece um dos
fatores que permitem a obtengdc de resultados
vantajosos em relagdo ac DRDF cllssico. Nota-
se que o filtro passa-baixa da interpolagdo
rejeita, por si grande parte dos sinais na
faixa de rejeigdo egpecificada originalmente.
Desta forma, o DRDF-IFIR tem uma faixa de

‘rejelgdo menor para cuidar, j& que as - carac-

terlsticas do restante da faixa est¥o garan-
tidas.

1) :;;;J
o

{Gad
Especificagdo Original.

)

o
o

(5h) .
Egpecificagdo com Pré-distorgdo.

: (S
Especificagdo apds Escalamento em Frequéncia,

i

a b

: (Sd)
Fesultado apds a Interpolagdo com Zevos.

7

=3
ok --

(Se)
Filtro Interpnlador: Resposta em Frequéncia.

[ o I M.
o

(St
Resposta Final apbs Cascateamento
cam Filtro Interpolador.
Fig. S Introdugio de Pré-distorgio
ho Método IFIR.

4. FILTROS DE FAIXA LARGA

As estruturas DEDF-FIR e DRDF-IFIR per-
mitem aproximar filtros de faixa considera-
velmente maicr do que zeria posstvel  com &
estrutura DREDF simples. Nz entanto, para
frequéncias de corte acima de fq/4 & geral-
mente  preferlvel aproximer o filtro comple-
meritar He (z) de frequéncia de corte fg/2 ~ fe,
e mbter o filtro desejado Hiz) através da
relagdo de complementay o )

Hiz) =% 4B H (2) ()
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K, Total de coefs. n¥o nulos: 48
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Fig. € Aproximagio DEDF-IFIR:
Resposta em Frequéncia.

-

onde N & a ordem de He(z), & & o ganho de  H

(z) na banda passante'e 8 = -1 (se ™ e H(z)
tém mesma fase na banda passante) cu 1 (sez™%
e H(z) tem fases opostas na banda pas-
sante). i

Fara que a constante necesslria para a
complementagdo ndo implique em um aumento do
hardware, & indicado gue o ganho seja esco-
lhido de forma que  seja realizado por  coe-
ficientes simples. Esta restriqdc implica
numa aproximagdo sub-dtima, j& gue perdeu-se
um grau de liberdade na aplicas3z do  DRDF,

- \\\\J—tl_|
(7a)

Especificag¥o Original.

/I=a-|
(7b)

Especi ficagdo Complementar.

.__a_l\
(7c)

Transformagds ¢ ~-> -z,

— 2 — N

(7d>
Escalamento em Frequéncia (L=2).

Fig. 7

que era o fator de escala. No entanto, | mesmo
assim 05 ganhos devido & redugdo na lérgura
de faixa do filtro a ser aproximado s3o ainda
vantajosos.

Aphs & complementagda, o filtro & es-
calado  em  frequéncia por um fatar L, ¢ a
seguir & aproximado. Se for conveniente, - o
filtro complementar também pode ser transfor-
mado em passa~baixa atraveés da transformagdc
z -~y =z (Figura 7.

A rede resultante incluindo a complemen—
tagdo & mostrada na Figura 8.

Filtro
RDF-FIR
DROF Interpolador
u(n) y(n)
o
L N
L~

Fig. 8

E possivel que o filtro a ser aproxima-
do, devido ao escalamentoc em frequéncia,
possua  largura de faixa maior do que fgq /4.
Neste caso pode-se fazer uma segunda comple—
mentagdo  para reduzir a largura de faixa. A
Figura 9 ilustra esta situagdo e na Figura 10
¢ vista a rede correspondente.

\\\Q‘“‘|
(Ja)

Especificagdo Original.

| /[

(9b)
Frimeiva Complementago.

£9c)
Especificagdo Estendida.

24 ——

3d)
Segunda Complementag o,
Fig. 3
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Os atrascs necessdrios para a complemen—

tasdo podem ser obtidos diretamente da linha
de retardo do DRDF, sem aumento da complewi-
dade do filtro.
— DRDF-FIR
Filtro.
Interpolador
utn) =Y y(n
z o’
~N2/2 |
2 L%
Figura 10

Dependendo da especificag®o para a apro-
ximagdo, o DRDF & melhor desenvolvido através
de uma combinag¥o de procedimentos do tipo
das complementagdes indicadas no exemplo
anterior. Diversas outras alternativas sdo
entdc posslvels, ndo estando elas incluldas
no  texto devido & limitagdo de espago. No
entanto, a Figura 11 apresenta uma implemen-
tagdo por blocos gendérica, cobrindo as diver-
sas opglies. FPor exemplo, ho caso da rede da

Figura 10 pode-se identificar: coeficientes a

(DRDF) =»> F2, ressonador (DRDF) => F3, coefi-
cientes by =» F4, complementasles => FS e F7,
filtro interpaolador => F& . Estes resultadas

deverdo  ser objeto de uma futura comunica-
$0. :
F5
y(n)
u(n)
P F1 F4 F6 ’
F2 F3
F7
Fig., 11 TImplementagdc Gendrica
do Método DEDF-IFIR.
5. CONCLUSGES

Este trabalho apresentou diversas técni-
cas baseadas no método DRDF de  aproximagdo.
Inicialmente foi desenvolvido o DRDF através
de software adequado a microcomputadores de
usc pessoal, preservando aspeclos de  veloci-
dade, enquanto sdo minimizados 05 requisitos
de memhria da mAquina.

As restrigMes que se aplicam & técocnica
DEDF, ardens finais muito elevadas e restri-
g0 a filtros de banda estreita, s3c inicial-
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mente suplantadas pela técnica DRDF-~FIR, em
que o DEDF de ardem baixa faz uma aproximagdo-
'grosseira’ da resposta, ficando por conta de
uma etapa FIR o ajuste fino do espectrao,
model ando em frequéncia o erroc. Os ganhos na
redusdo de complexidade dos filtros s¥o apre-
cilveis.

A combinag¥o dessas propriedades com a
técnica de interpolagdo FIR, o DRDF-IFIR
consiste  em uma segunda etapa de otimizagds

conjugada ao DRDF-FIR. As- propriedades do
IFIR na modelagem do espectro levam, para uma
mesma ordem da sintese DREDF-FIR, a um grande
ntmerc de taps com coeficientes nulas.

Diversas téchnicas de complementagdo e
manipulagda de espectro estendem estes resul-

tados a uma variedade de especificagles, em
particular filtros de banda larga.
Os filtros obtidos através desfés espe—

cificagles 30 passiveis de implementaglo a
altas taxas de amostragem, o que serh objeto
de futura comunicagdo pelos autores.
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