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1. Wprowadzenie

Systemy cyfrowego przetwarzania sygnalow (CPS) stanowig obecnie jedne
z najintensywniej rozwijanych uktadow, co wynika glownie z powszechnosci ich
stosowania. Rozmaite przeznaczenie takich systemow skutkuje koniecznos$cig
implementacji w réznych jednostkach sprzgtowych (np. mikroprocesory, procesory
DSP, uktady FPGA). Poniewaz zasadniczym zagadnieniem przy realizacji CPS jest
wykonywanie operacji arytmetycznych, istotnym problemem staje si¢ uwzglednie-
nie skonczonej precyzji obliczen, ktora wynika wprost z dostepnej jednostki
arytmetyczno-logicznej danego procesora. Podstawowym czynnikiem charakte-
ryzujacym dany system CPS jest zespolona charakterystyka czestotliwosciowa,
wtym glownie charakterystyka amplitudowa. Dhlugos¢ rejestrow i doktadnosé
obliczen sgjednymi z kluczowych kwestii analizowanych pod katem wplywu
na otrzymywane charakterystyki. Powigzane jest to bezposrednio ze skonczong
precyzja zapisu wspotczynnikow (np. transmitancji) danego systemu. Zagadnienie
to okreslane jest jako wrazliwo$¢ charakterystyki amplitudowej badanego systemu
na kwantowanie wspotczynnikow [1, 2]. Zazwyczaj wrazliwos¢ prezentowana jest
jako charakterystyka wyznaczona zgodnie z rownaniem:
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gdzie:
AT(wp,wv,0q) — zmiana charakterystyki amplitudowe;j filtru 3D,
Abj. — zmiana wybranego wspotczynnika systemu opisanego transmitancja
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W roznych publikacjach wykazano, ze okres$lone realizacje systeméw CPS,
np. ortogonalne, moga charakteryzowaé si¢ nizszg wrazliwoscig niz bezposrednie
realizacje bazujace na operacji splotu. W artykule podjeto kwestic pomiaru
iporownania wrazliwosci dla réznych realizacji separowalnych filtrow 3D
o skonczonej odpowiedzi impulsowej (ang. FIR) opisanych transmitancjg [3]:
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gdzie:

k, m, [ — stopnie transmitancji sktadowych,
bhi, byj, bae — WspOtczynniki sktadowych transmitancji jednowymiarowych.

Finalnie planuje si¢ uzyskac¢ liczbowe dane pozwalajgce na okreslenie, jaki
odsetek filtrow FIR w realizacji ortogonalnej z wykorzystaniem rotatoréw jest
lepszy (pod wzgledem nizszej wrazliwosci) niz ich bezposrednie implementacje
z zastosowaniem splotu.

)

2. Analizowane filtry i metody pomiarowe

Do pomiarow wrazliwosci wybrano dwa rodzaje struktur realizujacych zadane
filtry FIR 3D. Pierwsza to struktura bezposrednia bazujaca na splocie 3D, druga to
odpowiadajaca jej ortogonalna realizacja rotatorowa otrzymana zgodnie z [3, 4].
W pierwszym przypadku wspotczynnikami sg state transmitancji (splotu), w drugim
wartosci funkcji trygonometrycznych opisujgce poszczegodlne rotatory. Przyjeto,
ze analizowane sa dolnoprzepustowe (LP), gornoprzepustowe (HP), srodkowo-
przepustowe (BP) i srodkowozaporowe (SB) filtry 3D o stopniach transmitancji (2)
k=m=I[=4. Pomiar6w dokonano przy kwantowaniu wspotczynnikow przez
zaokraglanie dla rejestrow 8-, 16- i24-bitowych zapisanych w systemie
statopozycyjnym U2 (odpowiednio Q1.8, Q1.15 1 Q1.23). Jednoczesnie dla kazdego
typu filtrow (LP/HP/BP/SB) okreslono grupe po 1000 systeméw o réznych
czestotliwosciach granicznych. Finalnie wige, pomiarom podlegato 12000 réznych
filtrow w dwoch realizacjach kazdy (bezposredniej i rotatorowej-ortogonalne;j).
Dla tak duzej liczby filtrow, przeprowadzenie analizy wrazliwosci osobno dla
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kazdego wspotczynnika (a moze by¢ ich nawet do 125 dla jednego filtru) jest bardzo
czasochtonne. Rowniez sama prezentacja w formie wykresow jest klopotliwa
i praktycznie niemozliwa do zamieszczenia w niniejszej publikacji. Zdecydowano
wiec, ze wrazliwo$¢ wyznaczana bedzie jako warto$¢ skalama, dla jednoczesnie
skwantowanych wszystkich wspotczynnikow w danej realizacji, zgodnie ze
wzorem:
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gdzie:
n — liczba probek charakterystyki wrazliwosci,
M(onwv,wi) = Tolwnww,ws) + To(wnowowd — wrazliwo$¢ rzeczywista
(bezwzgledna) charakterystyki amplitudowe;j,
To(wn,wvwa) — charakterystyka amplitudowa badanego filtru 3D o zatozonej
realizacji ze skwantowanymi wszystkimi wspotczynnikami,
T(wnwv,wys) — charakterystyka amplitudowa filtru 3D o realizacji splotowe]
ze wspotczynnikami okreslonymi z pelng dostgpna precyzja.

Zgodnie ze wzorem (3) obie realizacje o skwantowanych wspolczynnikach
porownywane sg do jednej wzorcowej charakterystyki Tc(ws,wv,wq). Takie
podejscie ma jedng wadg, mianowicie przy pomiarach realizacji rotatorowej
uwzglednia si¢ bledy wynikajace z poszczegdlnych etapow syntezy (otrzymywania)
systemow ortogonalnych. Teoretycznie, tego typu btedy nie powinny by¢ brane pod
uwage przy wyznaczaniu wrazliwosci. W zwigzku z tym, dla struktur rotatorowych
dodatkowo wyznaczono wrazliwo$¢ w nastepujacej postaci:
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gdzie:
n — liczba probek charakterystyki wrazliwosci,
M(onwv,wi) = Tolwnwn,ws) + Tr(wnovwwsd) — wrazliwo$¢ rzeczywista
(bezwzgledna) charakterystyki amplitudowe;j,
To(wn,wv,wa) — charakterystyka amplitudowa badanego filtru 3D o ortogonalnej
realizacji rotatorowej ze skwantowanymi wspotczynnikami,

Tr(wn,wv,wq) — charakterystyka amplitudowa filtru 3D o ortogonalnej realizacji
rotatorowej ze wspotczynnikami okreslonymi z pelng dostgpng precyzja.
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3.

Wyniki pomiarow

Wszystkie realizowane pomiary oraz analizy i symulacje wykonane zostaly
z wykorzystaniem S$rodowiska obliczeniowego Scilab. Prezentacja otrzymanych

wynikow, nawet

w  formie

skalarnych ~ warto$ci

dla

kazdego filtru,

zajeta by przynajmnie;j kilka stron. Dlatego tez, w tabeli 1 zebrano wyniki poréwnan
w postaci liczby filtrow w danej realizacji (np. rotatorowej) z mniejszym bigdem,
niz w drugiej realizacji (np. ze splotem 3D), co tez byto glownym celem badania.

Tabela 1. Wyniki poréwnan wrazliwosci roznych realizacji filtrow.
Liczba filtréw o Liczba filtréw o Liczba filtréw o
realizacji bezposredniej| ortogonalnej realizacji | ortogonalnej realizacji
z nizszym Suse niz rotatorowej z nizszym | rotatorowej z nizszym
odpowiadajgca jej  |Suse niz odpowiadajqca Sruse niz
Grupa filtrow ortogonalna realizacja Jjej realizacja odpowiadajgca jej
i dlugosci rejestrow rotatorowa bezposrednia realizacja bezposrednia
Do{noprzepu.stowe 0 1000 1000
(rejestry 8-bitowe)
Dolnoprzepustowe
(rejestry 16-bitowe) 6 994 994
Dolnoprzepustowe
(rejestry 24-bitowe) 182 818 996
Go;.’noprzepu.stowe 0 1000 1000
(rejestry 8-bitowe)
Gornoprzepustowe
(rejestry 16-bitowe) 7 993 994
Gornoprzepustowe
(rejestry 24-bitowe) 870 130 993
Srodl.cowoprzep.mstowe 0 1000 1000
(rejestry 8-bitowe)
Srodkowoprzepustowe
(rejestry 16-bitowe) ! 999 999
Srodkowoprzepustowe
(rejestry 24-bitowe) 97 203 1000
Srodkowozaporowe 1 989 989
(rejestry 8-bitowe)
Srodkowozaporowe
(rejestry 16-bitowe) ! 999 1000
Srodkowozaporowe
(rejestry 24-bitowe) 500 500 1000
W ujeciu procentowym
wgledem liczby 19,8% 80,2% 99,7%

wszystkich analizowanych

filtrow
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4. Whioski i podsumowanie

Z tabeli 1 mozna wywnioskowaé, ze przy nizszych poziomach kwantowania
(rejestry 8- i 16-bitowe), filtry ortogonalne o realizacji rotatorowej majg prawie
zawsze nizsza wrazliwo$¢ niz odpowiadajgce im filtry w realizacji bezposredniej ze
splotem 3D. Pojedyncze przypadki, gdzie struktura bezposrednia ma nizsza warto$¢
Suse, wynikajg z losowego dopasowania wspotczynnikow przy ich kwantowaniu.
Dla rejestrow 24-bitowych, przy pomiarze Susg, struktury rotatorowe w wigkszosci
przypadkow wypadaly gorzej. Jednak juz pomiary Sruse, ktore nie uwzgledniajg
bledow syntezy, jednoznacznie wskazuja na nizsza wrazliwo$¢ systemow
ortogonalnych  (99,7% przypadkow), co potwierdza wstgpne zalozenia.
Z przeprowadzonych analiz, dodatkowo wynika wigec, ze w sytuacji gdy
wspotczynniki kwantowane sg z wigksza doktadnoscia, istotne stajg si¢ btedy metod
i dziatan wykorzystywanych w procesie syntezy filtru o danej strukturze. Zgodnie
z tym, dalsze prowadzone prace i badania skupig si¢ na poprawieniu kluczowych
aspektow syntezy ortogonalnych filtrow rotatorowych w celu minimalizacji
powstajacych niedoktadnosci obliczeniowych i tym samym poprawie wrazliwosci.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pomiaru wrazliwosci charakterystyki
amplitudowej na kwantowanie wspolczynnikow dla réznych realizacji filtrow
cyfrowych. Przeanalizowano filtry separowalne FIR 3D w realizacji bezposredniej
(splot) i ortogonalnej z zastosowaniem rotatoréw. Pomiar wrazliwos$ci sprowadzono
do wyznaczenia blgdu sredniokwadratowego charakterystyki amplitudowe;.
Wykorzystano trzy poziomy kwantowania wspotczynnikow (8-, 16- i 24-bity) oraz
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cztery rodzaje filtrow (dolnoprzepustowe, gornoprzepustowe, srodkowoprzepustowe
i Srodkowozaporowe).

Abstract

Measurements for sensitivity of amplitude characteristic on coefficients
quantization for different realisation of digital filters is presented in the paper.
Separable 3D filters in direct realisation (convolution) and orthogonal realisation
with use rotation are analysed. Sensitivity is measured like a mean squared error of
amplitude characteristic. Three quantization levels of coefficients (8-, 16- and 24-
bits) and four type of filters (low-pass, high-pass, band-pass and band-stop) are
used.

Keywords: FIR 3D filters, sensitivity, coefficients quantization, direct structure,
orthogonal rotation structure



