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Filtry IIR




Na tym wyktadzie: lIR — drugi typ filtrow cyfrowych.
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Filtry IR

IR — Infinite Impulse Response

Filtr cyfrowy o nieskonczonej odpowiedzi
impulsowej.

Filtry rekursywne — wejsciem sg zarOwno nowe
probki sygnatu, jak i poprzednie wyniki filtracji.

Transmitancja filtru IIR rzedu N:
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Filtry IR

Filtr IIR implementuje sie na podstawie
rownania roznicowego.

Filtr rzedu 2 (dwukwadratowy, biquad):

Rownanie roznicowe:
y(n) =byx(n) +bx(n-1) +b,x(n-2) —a y(n-1) -a,y(n—-2)



Projektowanie filtrow IIR

Cyfrowe filtry IIR sg odpowiednikami filtrow
analogowych.

Projektuje sie filtry analogowe, a nastepnie
przeksztatca sie je do filtru cyfrowego, zwykle
za pomocgy przeksztatcenia dwuliniowego.
Wynikiem projektu sg wspotczynniki b, a.

Obecnie uzywamy do tego celu oprogramowania
komputerowego (Matlab, python+scipy, itp.).



Parametry filtru

Parametry projektowe filtru:
czestotliwosci graniczne
szerokos¢ pasma przejsciowego — rzad filtru
poziom zafalowan w pasmie:
przepustowym
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Typy filtrow IIR

Butterwortha Czebyszewa |
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Nieliniowosc¢ fazy

Filtry IIR nie zachowujg liniowej charakterystyki fazowej

F. Butterwortha: F. eliptyczny:
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Kwantyzacja wspotczynnikow

Pierwszy problem. Wynik obliczenia wspotczynnikow
dla filtru Butterwortha DP 2. rzedu, fc = 1 kHz:

0.0039, 0.0078, 0.0039, -1.8153, 0.8310

Jeden ze wspotczynnikdw zawsze nie zmiesci sie

w zakresie (-1, 1).

Musimy wiec zapisac wspotczynniki filtru w formacie
Q1.14, mnozac je przez 16384,

const int wsp_iir[] = {64, 128, 64, -29743, 13615};
// bo, bl, b2, al, a2



Implementacja (forma I)

Implementacja w formie | (direct form |)
- bezposrednio z rownania réznicowego

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

------------------------------------------------------

......................................................



Implementacja (forma I)

Dla filtru rzedu N potrzebujemy bufora na 2N+1
orobek: N+1 wejsciowych i N wyjsciowych.

Dla filtrow niskiego rzedu mozemy uzy¢ bufora
iniowego (wygodniej).

Nalezy pamieta¢ o wypetnieniu bufora zerami przed
pierwszg filtracjg — inaczej podamy smieci jako stan
poczgtkowy.

const int wsp_iir[] = {64, 128, 64, -29743, 13615};
int bufor[5];



Implementacja (forma I)

// przesuwanie bufora:

bufor[2] = bufor[1]; // x(n-2) - poprzednia x(n-1)
bufor[1l] = bufor[0]; // x(n-1) - poprzednia x(n)
bufor[@] = probka; // x(n) - nowa probka wejsSciowa

// filtracja
long suma = 0;

suma = _smac(suma, wsp_iir[@], bufor[@]); // bo * x(n)

suma = _smac(suma, wsp_iir[1], bufor[1l]); // + bl * x(n-1)
suma = _smac(suma, wsp_iir[2], bufor[2]); // + b2 * x(n-2)
suma = _smas(suma, wsp_iir[3], bufor[3]); // - al * y(n-1)
suma = _smas(suma, wsp_iir[4], bufor[4]); // - a2 * y(n-2)

int wynik = (int)((suma + 16384) >> 15);
bufor[4] = bufor[3]; // y(n-2) - poprzednia y(n-1)
bufor[3] = wynik; // nowe y(n-1)




Implementacja (forma I)

Uwagi do kodu.

Mnozymy liczbe Q15 (probka) przez Q1.14
(wspotczynnik) — wynik Q1.29. Tryb utamkowy
zamienia wynik na Q1.30.

Potrzebujemy wyniku Q15, wiec musimy go
przesung¢ o 30 — 15 = 15 miejsc. Dodanie 16384
zaokragla wynik.

Zamiast robic recznie 5 operacji, mozemy uzyc petli
z instrukcja _smac, jezeli zapiszemy wspotczynniki a
Z przeciwnym znakiem.



Implementacja — formalll

Alternatywna forma — Direct form I/

x(n) w(n) by v(n)
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w(n) = x(n) —aw(n-1) —a,w(n—2)
y(n) =b,w(n) + bw(n-1) +b,w(n-2)




Formal vs. forma ll

W implementacji zmiennoprzecinkowej, forma |l
jest lepsza — wymaga mniejszych buforow.

W implementacji statoprzecinkowej mamy problem
przepetnienia zakresu w trakcie obliczen.
Przepetnienie powoduje znieksztatcenie wyniku,

co ma wptyw na kolejne probki (rekursywnosc!).

Forma | jest mniej wrazliwa na efekty przepetnienia,
jest zatem zalecana dla implementacji
statoprzecinkowe;.



Szum kwantyzac;ji

Wspotczynniki filtru sg kwantowane, zatem rozniag
sie one od obliczonych w projekcie.

Ma to wptyw na charakterystyke filtru.

Filtr IIR jest rekursywny, zatem btad kwantyzacji
ma udziat w obliczaniu kolejnych probek
— efekty kwantyzacji kumulujg sie.

Wptyw szumu kwantyzacji w filtrach IIR jest znacznie
wiekszy niz w przypadku filtru FIR.



Szum kwantyzac;ji

Porownanie szumu kwantyzacji dla filtrow |IR
rzedu 2 (niebieski) i 8 (czerwony):
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Stabilnosc filtru IIR

Inny sposob zapisu transmitancji filtru IIR:

_ (Z_rO)(Z_rl)"'(z_rN)
= )= p,)- 2= py)

r: zera — miejsca zerowe licznika
p: bieguny (poles) — miejsca zerowe mianownika

G: wzmocnhienie uktadu

Filtr IIR jest stabilny, jezeli bieguny nie lezg na zewnatrz
okregu jednostkowego: |p, | <1



Stabilnosc filtru IIR

Co w praktyce oznacza stabilnosc filtru IIR?
Filtr stabilny: po wytaczeniu sygnatu wejsciowego,
sygnat wyjsciowy zeruje sie po maks. N probkach.
Filtr niestabilny: wytgczamy sygnat na wejsciu,
a filtr nadal generuje probki na wyjsciu.

Filtr ,wzbudza sie” (wpada w niekontrolowane
oscylacje) i dziata nieprawidtowo.

Typowy filtr IR musi byc stabilny.




Stabilnosc filtru IIR

Oprogramowanie do projektowania filtrow zwykle
da nam stabilny filtr (ale nalezy to sprawdzic!).

Czesto filtry projektuje sie na granicy stabilnosci

- bieguny na okregu jednostkowym lub blisko niego.
Btedy kwantyzacji moga spowodowac, ze bieguny
wyjdg poza okrag jednostkowy. Filtr stanie sie
niestabilny!

Zawsze nalezy sprawdzic¢ potozenie biegunow
po kwantyzacji wspotczynnikow!



Struktura kaskadowa IIR

Problemy implementac;ji filtrow lIR wyzszych rzedéw
na procesorze statoprzecinkowym:

rosnie wptyw szumu kwantyzacji,

btad kwantyzacji w jednym miejscu wptywa
na dziatanie catego filtru,

wiecej wspotczynnikow rekursywnych
— wieksza kumulacja btedow,

wzrasta ryzyko przepetnienia zakresu.



Struktura kaskadowa IIR

Raz jeszcze alternatywny zapis transmitancji:

_ (Z_rO)(Z_rl)"'(z_rN)
= )= p,)- 2= py)

Mozemy to podzieli¢ na kilka czynnikéw:

) = (Z_ I‘ko)(Z— rkl)
&= 1% )z o)

Struktura kaskadowa — szeregowe potaczenie filtrow.



Struktura kaskadowa IIR

Filtr IR parzystego rzedu N mozna przedstawic jako
kaskadowe potaczenie N/2 filtréw dwukwadratowych:

Do +Baz" +b,2”
1+8,Z" +8,2"

H(Z):rlgk

W implementacji statoprzecinkowej:
szum kwantyzacji ma wptyw tylko na dang sekcje,
catkowity btagd kwantyzacji ulega zmniejszeniu,

maleje ryzyko przepetnienia i niestabilnosci.



Struktura kaskadowa IIR

W implementacji zmiennoprzecinkowej: podziat
na sekcje jest bez znaczenia — mnozenie jest
przemienne.,

W implementacji statoprzecinkowej to juz ma
znaczenie. Jedna para zer/biegundw moze
spowodowac przepetnienie, inna nie!

Zbudowanie optymalnej struktury kaskadowej
do implementacji na statoprzecinkowym DSP
nie jest prostym zadaniem.



Struktura kaskadowa IIR

Zaczynamy od uktadu zer, biegundw i wzmocnienia.
Musimy:

podzielic wzmocnienie na sekcje,

utozyC pary zer i pary biegunow,

potaczycC zera i bieguny ze sobg w sekcje,
w taki sposob, aby nie wystepowaty przepetnienia.

Wzmochienie sygnatu w kazdej sekcji powinno by¢
tak duze, jak to mozliwe, ale nie powodujac
przepetnienia.



Przyktad projektu

Filtr DP Butterwortha, rzad 8, fc = 1 kHz
Dostajemy z projektu:

k = 2.43444901944e-10

SOS = [[ 1. 2. 1. 1. -1.75785265 ©.77302109]
1. 2. 1. 1. -1.78875835 ©.80419348

1. 2. 1. 1. -1.84881984 ©.86477323

1. 2. 1. 1. -1.93365048 ©.95033587]]

Czasami wzmocnienie k jest ,,wciggane” do
pierwszej sekcji — trzeba je ,,wyciggnac”.



Przyktad projektu

Wzmocnienie 2.43444901944e-10 jest mate — jego
zastosowanie do jednej sekcji wyzeruje
wspotczynniki.

Sprobujmy roztozy¢ to wzmocnienie na cztery sekcje:
k1/4 =0.00395002797191
mnozymy licznik kazdej sekcji przez te wartosc.

SOS = [[ ©.00395003 ©.00790006 ©.00395003 1. -1.75785265 ©0.77302109]
[ ©.00395003 0.00790006 ©.00395003 1. -1.78875835 ©0.80419348]
[ ©.00395003 0.00790006 ©.00395003 1 -1.84881984 ©0.86477323]
[ o. 1

00395003 0.00790006 ©.00395003 -1.93365048 ©0.95033587]]



Przyktad projektu

Uzyskany projekt nie zapewnia,

Ze nie wystapi

przepetnienie. Zobaczmy maksymalne wzmocnienia

po przejsciu przez kazda sekcje:

[1.04164374448 1.06627496682 1.0560301017 1

.00000001587 ]

Chcemy aby wzmocnienie nie przekraczato 1.

Przedstawimy jedno z mozliwyc

h rozwigzan.

Obliczenie maks. wzmocnienia dla sekcji SOS:

maksimum charakterystyki amp

itudowej.



Przyktad projektu

Bierzemy pierwszg sekcje i obliczamy maksymalne
wzmocnienie charakterystyki amplitudowe;j.

Dzielimy wspotczynniki b tej sekcji przez obliczone
wzmochienie.

Bierzemy pierwsze dwie sekcje (uwzgledniajac
modyfikacje), obliczamy maks. wzmocnienie.

Dzielimy wsp. b sekcji drugiej przez wynik.
Powtarzamy dla trzeciej i czwartej sekcji.

Przyktadowy kod — w materiatach pomocniczych.



Filtr IR w DSPLIB

Sposrod implementacji IR w Asemblerze z biblioteki
DSPLIB, najlepiej nadaje sie funkcja iircas51.

Cascaded lIR Direct Form | (5 Coefficients per Biquad)

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

x —wskaznik do probki wejsciowej (&probka)

lub do bufora préobek do przetworzenia (bufor_wej)
h —wskaznik do wspotczynnikow filtru, w kolejnosci:
b0, b1, b2, al, a2; sekcja po sekcji (bez a0!)
(DATA*)wsp _iir



Filtr IR w DSPLIB

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

r —wskaznik do probki wyjsciowej (&wynik)

lub do bufora probek wyjsciowych (bufor wyj)
dbuffer — bufor o dtugosci (4 * liczba sekcji + 1),
ktory musimy sami utworzyc,

nbig — liczba sekcji dwukwadratowych,
nx — liczba prébek do przetworzenia.

Funkcja zwraca wartosc oflag, ktora jest rowna 1
jezeli wystgpito przepetnienie podczas obliczen.



Niedopetnienie

Niedopetnienie (underflow) wystepuje wtedy, gdy
wynik operacji jest zbyt maty, aby moégt by¢ zapisany
na najmniej znaczgcym bicie.

Dla 32 bitow (Q31) wystepuje, gdy wynik < 2-31
Najczesciej jest spowodowany mnozeniem przez
mate liczby.

Przed niedopetnieniem mozna sie chronic
poprzez odpowiednie skalowanie danych oraz
odpowiednig kolejnosc dziatan.



Filtr IR w DSPLIB (c.d.)

Implementacja iircas51 zaktada, ze probki
i wspotczynniki sg zapisane jako Q15.
Ale nasze wspotczynniki sg Q1.14!
Wynik filtracji y(n) (Q1.14) jest traktowany jako Q15.
Jest wiec dwukrotnie za maty!
W rezultacie:
filtr przetwarza btedne wyniki y(n-...),

moze wystapic niedopetnienie na dalszych
sekcjach — zerowy wynik filtracji.



Filtr IR w DSPLIB (c.d.)

Aby filtr dziatat prawidtowo dla wspotczynnikow
Q1.14, trzeba zmodyfikowac kod asemblerowy.
Odpowiedni plik (iircas51.asm) nalezy skopiowac
do katalogu projektu i doda¢ mnozenie przez 2.

Pliki do projektu ZPS bedg juz zmodyfikowane
[}
238 || RPTBLOCAL OuterLoopEnd-1
239 MOV ARG+ << #16, AC1
249 | | RPTBLOCAL InnerLoopEnd-1
241 NOP_16
242 || MPYM *AR1+, AC1, ACO
243 MACM *AR1+, *(ARG+T@), ACO
244 MACM *AR1+, *ARG, ACO
245 MOV HI(AC1), *(ARG+T1)
245 MASM *AR1+, *(AR4+T@), ACO
247 MASM *AR1+, *AR4, ACO, AC1
248 SFTS  AC1, #1 <G
249 MOV rnd(HI{AC1)), *(AR4+T1)
258 InnerLoopEnd:
251 AMOV  AR7, AR1
252 || mov rnd(HI{AC1)), *AR2+




Filtr IR w DSPLIB (c.d.)

Przyktad wywotania funkcji iircas51

const int wsp_iir[] = {

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

int bufor[17];

// int probka - wejsciowa prébka do filtracji
// int wynik - wyjSciowa proébka po filtracji

iircas51(&probka, (DATA*)wsp iir, &wynik, bufor, 4, 1);



Podsumowanie — implementacja lIR

Ustali¢ parametry projektowe — czestotliwos¢
graniczng, rzad filtru, typ charakterystyki.

Obliczy¢ wspotczynniki za pomocg oprogramowania.

Podzieli¢ zera i bieguny na sekcje dwukwadratowe,
tak aby zminimalizowac btedy kwantyzacji oraz
ryzyko przepetnienia i niestabilnosci.

Unormowac¢ maksymalne wzmocnienie kazdej sekgcji.
Sprawdzic stabilnosc¢ i maksymalne wzmocnienie.

Zaimplementowac za pomoca np. iircas51.



Podsumowanie - filtry IIR

Cechy filtrow lIR:
(—) znieksztatcajg faze,
(—) moga stac sie niestabilne,
(—) wiekszy wptyw szumu kwantyzacji na wyniki,

(—) w implementacji statoprzecinkowej: duza
podatnosc na przepetnienie i niedopetnienie,

(—) duzo trudniejsze projektowanie,
(+) prosta implementacja,



Podsumowanie - filtry IIR

(+) wieksza skutecznosc filtracji niz FIR — mniejsza
liczba obliczen dla tego samego efektu.

Porownanie: lIR rzedu 8 vs. FIR rzedu 30

— IR
— ‘FIR

25

N\ A AR

Czestotliwaosc [kHz



Podsumowanie - filtry IIR

Kiedy wiec warto stosowac IIR zamiast FIR?

gdy musimy oszczedzac cykle procesora
- [IR zuzyje ich mniej,

gdy wymog liniowosci fazy nie jest krytyczny,

W wiekszosci przypad
duzo cykli DSP, filtry F
i w implementac;ji (,le

gdy potrafimy sobie poradzi¢ z projektem IR ©

kOw, dopoki mamy wystarczajgco
R s3 tatwiejsze w projektowaniu
niej sie zachowujg”).




Podsumowanie - filtry IIR

Co musimy umiec i o czym pamietac?

ROznice miedzy lIR i FIR.

Jak zaimplementowac filtr IR w C.

Dlaczego szum kwantyzacji jest wazniejszy w lIR.

Jak wyglada struktura kaskadowa i dlaczego nalezy
z niej korzystac na DSP.

Jak chronic sie przed przepetnieniem modyfikujgc
wzmochienie sekcji dwukwadratowych.

Jak uruchomic filtr IR za pomocg DSPLIB.




