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Filter

e Ziele
e Parameter
e Entwurf

Z8lzer (2002)
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Beschreibung

 Ubertragungsfunktion H(z), H(w)
* Impulsantwort hn]:

- Finite Impulse Response (FIR)
- Infinite Impulse Response (lIR)

* Differenzengleichung y[n]
* Pol-Nullstellen-Diagramm
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Biquad-Filter

bo-l—blz_l—l—bzz_2

x (n}

H(z)= T E—
1+ a, z +a,z

— —
2rcosg r

e Stabil bel r<1

2

2

ylnl=byx|n|+b,x|n—1]+b,x|n—2]
—a,y[n—1]-a,y[n-2]

Datorro (1988)

* Beispiel: Tiefpass:

by=1/(142-d-F+F") e l p=21 f./

b(l):2b0 tan(ﬂfc/fs) fc fs

b,=by f. ... Analoge Grenzfrequenz

a,=2b,(1-F") 7, ... Abtastfrequenz (sampling frequency)
a,=b,(1-2-d-F+F?) d ... Dampfungsfaktor
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Direktformen

e Direktform I:

x (n}

@ o
&

Datorro (1988)

Datorro (1988)
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Transponierte Direktformen

y (n)
Datorro (1988)

z-i

* Transp. Direktform I:

®=U

% (n) Z

y {n)

¥

* Transp. Direktform II:

\ %1
b, -a,
Datorro (1988)
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Skalierung

 Rechenoperationen:

- Multiplikation: 16bit x 16bit = 31bit
- Addition: 16bit + 16bit = 17bit
* Anforderungen:

- Systemwortbreite: hoher als Signalauflosung

- Akkumulator: deutlich hohere Wortbreite
— Signal: 16bit — System: 24bit — Akku: 48bit

- FlielRkommaprozessoren:
— Signal: 24bit — System: 32 floating point

- Skalierung des Signals, wenn notwendig!
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Filter hoherer Ordnung

* Zerlegung der gesamten Filterstruktur in Biquad-
Telle:

- Serienschaltung

Parallelschaltung:

— Unublich: jeder Parameter kann das Verhalten des gesamten
Filter verandern

* Unity gain filter:
Uberlauf vermeiden an internen Knoten
Gefahrliche Pole mit Nullstellen in einem Filter “aufheben”
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Uberlauf
 Addition:

1-er Komplement
- Vorzeichen im MSB,

- Einfachere Implementierung Dozimal | Hex
32767 7FFF

- 2-er Komplement fur Addition ! ;
- Wertetabelle: y —
- 2 FFFE

- Ubliche Implementierung s | 5000

- Transparent fur Uberlauf:
+512 = 33012 ... 7TEF4, + 200, = 80F4, ... -32524

33012 + 488 = 33500 ... 80F4,, + 1E8, = 82DC,, ... -32036
33500 — 1000 = 32500 ... 82DC,, — 3E8,, = 7EF4,, ...
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Quantisierung des Signals

* Direktform |, Quantisierung nach dem Akku

¥ (nl

1,

Datorro (1988)

x (n)

Datorro (1988)
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Runden oder Abschneiden

* Vergleich:

Runden Abschneiden Betragsabschneiden
l .
//
Y Y i
- ~ -

bl, | b, | b,
: :
i |
|
| i
|
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Fehlerruckkopplung

* Eigenschaften des Quantisierungsfehlers

R Zb z!

Y(Z)=X 1+Zaz" E(Z)°1+£ahz_,’

* Abhilfe: Ruckkopplung

x [n)

Datorro (1988)
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Error Spectrum Shaping

E(2) ]
=t
A _
-2}
24
_;wffx/fﬁffﬂr =i

1
MYQUIST

|E[z}""EPPDP Functinﬂ”\
1-/\
A

E (z}| t-z**|{"Error Function'

=

=i

Datorro (1988)
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Error Spectrum Shaping (2)
* Noise Shaping hoherer Ordnung:

Kl KE Regiun B x [n} 16 7in
+2 -1 0 Twice J? T"
-2 —1 w Twice
0 +1 Oand ™ 7t 74
+1 -1 /3 Twice
—1 -1 2m/3 Twice v ¥
+1 0 0 Once 71 71
—1 0 7 Once
Datorro (1988) Datorro (1988)

* Optimales Shaping?
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Quantisierung der Parameter

* Verschiebung der Pol-/Nullstellen

+j
z-plane
x(k) ) > y(k)
T i—.
-1
z
-a
1
Pe——— s
T = B i
z-1 I
&
Zolzer (1994)
+1
’ Zélzer (1994)

* Ungunstige Verteilung der Pol-/Nullstellen
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Gold-Rader-Struktur

* Gleichmaldige Quantisierung der Z-Ebene

rsing
x(k) @ y 21 M%) (—f »lz-l -+ y(k)
*+j
rcoso rcose | T
e e e z-plane
FA © SR
-rsine CLLLiIiIIiIun
X CiiIiiiiiiiiiiiiiin.
Z6izer (1994) iiiiiiiiiiiiiiiiin
N(Z) IiiIIiiiiiiiiiiiiiiiii
H<Z — ] 5 N, |rriioniiiiiiiiiiiiiiiiiiiin
142 (2] 2 (R4S (2 )27 i
g a, oo
z,=re’’ iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiioio
1

0 Z6lzer (1994)
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Kingsbury-Struktur
X[n] =+ y[n]
-k
k L -1 1
1 4 K, 1
|
+j
"i "‘::l:'.":j:_,:‘.'__ z-plane
. ‘ : L + :“H‘ N . +j
N . ‘ ) F. o + . ‘ ‘_- z-plane
-1
Zolzer (1994)
+1
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Zolzer-Struktur

x[n] =+ =+ W y[n]
L K K

k1 z-1 "

+j

z-plane

++++++++
...........
.

+j

! 'd_'l -r‘.‘1.,';.".--';:-"J.-'ﬂ, e ructure . R z-plane
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Vergleich der Strukturen

100 o
| === -—::-—-—'l—t--h.-i_-.l—.*_.‘_'_'__':_:
Ot = - —-o-Cmz-----—-oo--mmo- I it
= TEeeee
T *°7T s
g s %
E 40 + st E ol
7 50
ZOlzer (1994) Zolzer (1994)
0 S0 -~ ) _ _ ‘ ‘
20 40 60 60 100 120 140 160 180 200 2000 4000 6000 8000 10000 12000
o = fo/tz —>
"""" Direktform

---  Gold-Rader-Struktur
—_ - Kingsbury-Struktur
—  Zolzer-Struktur
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Parametrische Filter

* Nachteile der Biquad-Struktur:
- Charakteristik von allen Koeffizienten abhangig
- Nur fur statische Filter geeignet
e Ziele:
- Unabhangige Koeffizienten
- Stabil im jeweiligen Bereich
* Losungen:
- Spezielle Strukturen
- Allpassfilter
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Allpassfilter
» Ubertragungsfunktion:

_z e tan(tt f./ f)—1
A1<Z)_ —1 C—
l+cz tan(m f /[ )+1

° Spektrum i ; all passi1.nrder,fc=E;2EI5 Hz

hdagnitude in dB

1 0.5 1 1.5 2 25

ADD ]S S S S |

Fhasze in degrees

- e .

-200
0

05 1 15 2 25
w 107
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Hoch-/Tiefpasstfilter

: LPIHP
x(n) © [ > A@2) Aﬁr)—@—my(m
Zolzer (2002)
o m
H(z)=>(1+4(z))
1 g
H{z)=3(1-4(2)
100
R i | i |
a 045 1 1.6 2
finHz 4
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Allpassfilter 2-ter Ordnung

» Ubertragungsfunktion:

tan (1t £,/ f.)—1 4,(z)= IZ +C<1_b2f_ _Z
b= p'J s +c(1-b)z —bz
tan(t £,/ f )+1

c=—cos(2m f./f,)

All pass 2 arder, fc=0000Hz, fb=500Hz {r), 1000Hz (b1, 2000Hz (o)
T T T T

m

e Spektrum:

hlagnitude in dB
=
i

-100

-200

-300

Fhase in degrees

400 i i ] |
0
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Bandpass / Bandsperre

° BS/BP
+/-

1/2

x(n) © » A(2)

y(n)

Zolzer (2002)

bandpass i), bandreject (b)), fc=5000Hz, fb=500Hz

H(Z)Z—(1+A2(Z)) %
1
H(z)=1(1-4,02)

Phase in degrees

100 | i i i
0

¥ 10
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Equalizer

e Parameter:

Shelving-Filter

/ fb \
G/dB & +12
o460 —=<
¥/
fe fe fe
\ / Zolzer (2002)

Peak / Notch-Filter
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Shelving Filter

 Kombination aus Tief- und Hochpasstfilter
* |dee: Interessanter Bereich wird betont

 Hochpass: Tiefpass:
G,
TP: ;—[I-FA(Z)] TP: —=[1+4(z)
HP: Gw-;—[l—A(z)] T HP: ;—[1—A<2)] +
H(z)=2]G.+1+(1-G.) A(2) H(2)=2]Got 1+(Go= 1) A(2)]
mit H,=G,—1-G,=H,+1: mit Hy=G,—1—-G,=H,+1

H(z):1+%-[1—A(z)] H<z>=1+%-[1+/1<z)]
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Shelving Filter

H(z)=1+ 2 1= A(2)] (e tte  _an(mfUf)-1
2 l+cz tan (Tt £/ f )+1

Sheling filter, fc=1kHz, G=+/-6dB, blue: LP, red: HP

Magnitude in dB

Z6lzer (2002)

Phase in degrees

fin Hz 4
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Shelving Filter

., Ho (=2 te  tan(wf)f)-1
H(z)=1+ 9) [liA(Z)] 2) l+cz C_tan(TrfC/fS)—l—l

Sheling filter, fc=1kHz, G=+/-6dB, blue: LP, red: HP
10!:}::] H i R i i IR

Magnitude in dB

Z6lzer (2002)

Phase in degrees
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Peakfilter

« Kombination aus Bandpass und Bandsperre

i

H(z)= 1+H7[1 A4,(2)]

2 1

+c(1-=5b —b

AZ(Z>: - ( EIZ )
l+c(1-b)z —bz

_tan(m £,/ f )
Ctan(n £,/ f)+1

=—cos(2m [,/ f,)

FPeak filter, fc=okHz, g=-9dB ... 9dB

Magnitude in dB

x(n) o—e——» Ay(7) —p()—r@—r@—-u y(n

y,(n) T

Phasze in degrees

Zolzer (2002) "0 1000 2000 3000 4000 5000 BOOO 7000 BOOD 9000 10000
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Lattice Filter

* Problem: Parameter im Allpass nicht unabhéngig:

A,(z)= z —I—k(l k,)z —k,

 Rekursive Form: Lk, (1=ky) 2" —kyz

Datorro (1988)

l w[n] yin]
A m=—1 z!
X[n] :

Massie (1993)
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Lattice Filter (2)

-k»
g
~ x[n]
[n]
W[n] Am-l (Z) Z-l y
x[n]
-k
. ™~ w(n]
Massie (1993) L
ky
Am.1(z)
(n] Dutput
xn t
(%) w
——{ + »
'l w|n] 71 /
-k
An-1(2)
ka
yln} Massie (1993)
S g z!
yin] —/ Massie (1993)
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algorith

Lattice (3)
* Ergebnis:

x[n] Input :
+

...kz

HTTHFFETFTIFFTPEFES T FEFFSTESFELFETETTTTFESTEEFFTFTLTIF

y[n] All Pole
Cutput

ko

+® . 71
y[n] All Pass

Output

GID
"

A A E R A AR R R R R S R R R R E R R SRR YR R R R Y,

T T T T T T T T T T T T T T, \\\\'\\\\\'\\\\\!\\\\'\n\\'\ S h

72 +k; (1 + ko) z1 + Ky
1 + kl (1 + kz) z-l + kz z_z . JF'."J”{#JJ’I’Jf’/{:::’f”l’;;’;l’f!’J.F.Fffrrﬂ".?f’ff

s
ey
Jp-’
£y rr '+ fr,
Chry
£
oy

AR Y

AlZ) =

LA

_ %
Massie (1993) "Nested" Section & Am.1(2)
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Nichtrekursive Audio-Filter

* Direkte Form: Faltung im Zeitbereich

* Schnelle Faltung: Multiplikation im Frequenzbereich

* Hybride Methoden:

- Zero-delay convolution
- Low-latency convolution
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Faltung im Zeitbereich

* Faltung: yln]=(x*h)[n)=" x[m]-h[n—m]
:-c{n} "_’K{n b!_’M{n? 'x{n -M+1)
G‘C by @‘3“‘1 C‘Lh i}“m K}“m
0
ZOlzer (2002)
* Einfache Realisierung
* Zeitintensive Berechnung: O(N-M)

(N ...Signallange)
(M ...Filterlinge)
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Schnelle Faltung

* Multiplikation im Frequenzbereich: Y[k]=X[k]-H[k]

X[n] Lange: L
h[n] Lange: M

Zero padding auf Lange: N=L+ M- 1

x[n] 0  DFT — X[K]
h[n] 0 — DFT — H[K]
Faltung durch Multiplikation: _ - Y[k|]=X[k]-H[k]
 IDFT
y[n] “

Lange: N=L + M -1 Aufwand: 0(%-N~10g2N)+3N



X[n]

Folgen teilen:

4>

Bildung einer komplexwertigen Folge:
zln|=xpln]+j-xp (0]

Zero padding von h[nJund z[n]aufN=M + L - 1

DFT von h[n] und z[n]: H[k] und Z[K]

Multiplikation und IDFT:

(z%h)[n] (xpxh)nl+j(xpxh)[n]

yF[n]:ER{e[n]}
J/F+1[n]:S{e[

Schnelle Faltung — optimiert

Xe.s[N]

filter .

Piotr Majdak - piotr@majdak.com
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Zusammenfuhren der Ergebnisse

 Methode: Overlap and Add:

X.[n] Xe,4[N] Xe,,[N]
h[n]
y[n]=(xp*h)[n]

Abklingen
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Vergleich der Faltungsalgorithmen

Rechen- A Impleme.ntierungs-
leistung aufwand:
mittel
schwer

Hybride Methoden
(non uniform
block based FFT)

Schnelle Faltung

>

Latenzzeit




1 filter,,

en in akustik und computermusik Piotr Majdak - piotr@majdak.com

Zeltvariante Filter

* Synthesizer
* Equalizer
* Echtzeitssysteme
* Virtuelle Akustik
* Beispiele:

- Wah-wah

- Phaser
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\Wah-Wah

e /Zeitvarianter Peak-Filter:

1-mix
x(n) y(n)
. w10°
mix 1 1 1 1
7Q\' —(X o
7

1.5F
Zblzer (2002) B
[}
o
=7

s
L

0.5 ?:"-.-‘_-';'7:'?}"f:?:;-I:I;.._.-___;'_::.:‘:i-”’“'l*"-"'%"'-';"' P SO N e
[ 1 -1
0 0.2 0.4 0B 0.8
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Phaser

e Mehrere zeitvariante Notch-Filter:

Xin d n
¢{ ) e y(n)
# . L
8
ViV AV .
/ / / 2r
Z6lzer (2002) 20
x(n) d y(n) 1ar . 10
[, S D@—P@—G -
[y o 1]
| / f fo g
(:+)—{ AP |—| AP H AP ]——®—< 170
/ / / 120
(X)
b . 130
Zolzer (2002)
40
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