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INTERPOLATOR WYKORZYSTUJACY FILTR
Z MASKOWANIEM CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWEJ

INTERPOLATOR BASED ON FREQUENCY RESPONSE MASKING FILTER

Streszczenie: Interpolator o duzej krotno$ci wymaga sto-
sowania dolnoprzepustowych filtrow cyfrowych o bardzo
waskim pasmie przejSciowym. Przeklada si¢ to na duza
zlozono$¢ obliczeniowa i problemy z projektowaniem fil-
tréw interpolacyjnych. W pracy zaproponowano uzycie
metody FRM rozbijajacej filtr o waskim pasmie przej$cio-
wym na grupe filtréw o obnizonych wymaganiach, co
zmniejsza liczbe niezerowych wspélczynnikéw. W rezulta-
cie uzycie tego rozwiazania pozwala na obnizenie zlozonos$ci
obliczeniowej interpolatora.

Abstract: The interpolation with high resampling ratio
requires low-pass digital filters with very narrow transition
band which results in high computational complexity and
makes filter design problematic. Therefore in this work we
propose to use the FRM method, which breaks the filter
with a narrow transition band into a group of filters with
reduced design requirements, which decreases the number
of non-zero coefficients. As a result, using the FRM filter
reduces the computational complexity of the interpolator.

Stowa kluczowe: Interpolator, projektowanie filtrow
interpolacyjnych, filtr FRM.

Keywords: Interpolator, interpolation filter design, FRM
filter.

1. WSTEP

Efektywna numerycznie realizacja modulacji sy-
gnatoéw telekomunikacyjnych wymaga stosowania inter-
polacji pozwalajacej na wykonywanie przetwarzania na
najmniejszej wymaganej na danym etapie szybkosci
probkowania. Realizacja interpolacji sygnatu cyfrowego
o duzej krotnos$ci wymaga stosowania cyfrowych filtrow
dolnoprzepustowych o bardzo waskim pasmie. Wiaze sig
to z duza dlugoscia odpowiedzi impulsowej tych filtrow,
a co za tym idzie — duzg ztozono$cig obliczeniowg Sa-
mego algorytmu interpolacji. Jedng z technik projekto-
wania filtrow cyfrowych o bardzo waskim pasmie jest
metoda maskowania charakterystyki czestotliwo$ciowej
(Frequency Response Masking - FRM) [2], rozbijajaca
problem projektowania takiego filtru na projektowanie
kilku filtréw o obnizonych wymaganiach projektowych.
W rezultacie ogodlna liczba niezerowych wspotczynni-
kow ulega zmniejszeniu, a wigc obnizona zostaje roOwW-

niez zlozono$¢ obliczeniowa jego implementacji. W
pracy rozpatrzono zagadnienie projektowania filtrow
FRM na potrzeby projektowania filtru interpolacyjnego
L-krotnego interpolatora i zaproponowano nowa struktu-
r¢ interpolatora wykorzystujaca filtr FRM. Omoéwiono
projektowanie filtru FRM i pokazano, ze jego uzycie
pozwala na obnizenie ztozono$ci obliczeniowej realiza-
cji interpolatora w poréwnaniu do realizacji polifazowe;j
wykorzystujacej filtr interpolacyjny projektowany bez-
posrednio.

2. Klasyczny interpolator L-krotny

Rys. 1 przestawia klasyczny interpolator L-krotny.
Sktada si¢ on z uktadu L-krotnie zwickszajacego szyb-
kos¢ probkowania (L T) poprzez wstawianie pomiedzy
kazde dwie kolejne probki wejsciowe L —1 probek
zerowych (up-sampler) oraz nastepujacego po nim dol-
noprzepustowego 1/L pasmowego filtru H; pr(2).

Fp=LFy,

Fy H‘
L

Rys. 1. Klasyézny interpolator L-krotny

Zaleta tego rozwiazania jest jego prostota, jednak
gdy wymagana jest wysoka jakos$¢ konwersji szybkos$ci
probkowania filtr interpolacyjny cechuje bardzo dluga
odpowiedz impulsowa. Dodatkowo filtr interpolacyjny
pracuje tu z wysoka wyjsciowa szybkoscig probkowania
Fy2, L-krotnie wyzszg od wejsciowej szybkosci probko-
wania, co oznacza bardzo duzg ztozono$¢ obliczeniowg
bezposredniej realizacji takiego rozwiagzania. Zauwazmy
jednak, ze tylko co L-ta probka sygnalu wejsciowego
filtru jest niezerowa. Wykonywanie obliczen dla tych
probek mozna pomina¢ wykorzystujac polifazows struk-
turg interpolatora ([4], [5]) o ztozonosci obliczeniowej L-
krotnie mniejszej od zlozonosci struktury klasyczne;.
Liczba mnozen i dodawan tej struktury przypadajaca na
kazdg probke wejsciows interpolatora jest rowna liczbie
probek odpowiedzi impulsowe;j filtru interpolacyjnego.

Rozpatrzmy projekt interpolatora L-krotnego o bar-
dzo wysokich wymaganiach dla L = 16. Zatézmy, ze
filtr interpolacyjny, ktorego jakos¢ przektada si¢ bezpo-
srednio na jako$¢ interpolatora spetnia nastgpujace wy-
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magania: zafalowanie w pasmie przepustowym 0,1 dB,
thumienie w pa§mie zaporowym 100 dB i czestotliwosé
graniczna pasma zaporowego F,,/2 = 24 kHz, co po-
zwala na pelne wyeliminowanie replik widmowych
powstajacych w wyniku zwigkszania szybkosci probko-
wania w up-samplerze.

Jezeli przyjac, ze czgstotliwos¢ gorna pasma prze-
pustowego filtru wynosi F,,,, = 20 kHz, to nasze zalo-
zenia spelni filtr interpolacyjny o dtugosci N;pr = 757,
ktéry mozna bezproblemowo zaprojektowaé uzyskujac
algorytm o zlozonosci obliczeniowej wynoszacej 757
mnozen i dodawan na kazda probke wejsciowa. Jezeli
jednak znaczaco zwigkszy¢é wymagania jakosciowe
przyjmujac F., = 23,9 kHz, to szacowana dlugosc¢
odpowiedzi impulsowej filtru interpolacyjnego N;pg
wynosi az 30211, co poza olbrzymia zlozonoscia obli-
czeniowsg, stwarza problem z zaprojektowaniem takiego
filtru. Przyktadowo, metoda f£irpm z Matlaba nie radzi
sobie z jego zaprojektowaniem. Sprostanie takim wyma-
ganiom projektowym wymaga zatem rozwigzania dwoch
probleméw: konieczne jest obnizenie ztozonos$ci obli-
czeniowej realizacji interpolatora oraz znalezienie meto-
dy pozwalajacej na skuteczne zaprojektowanie filtru
interpolacyjnego.

3. Filtr FRM i jego struktura

Ciekawym rozwigzaniem problemu projektowania
filtrow o bardzo waskich pasmach przejsciowych jest
metoda FRM [2]. Filtr FRM (rys. 2) do uksztattowania
zbocza docelowego filtru wykorzystuje dolnoprzepusto-
wy filtr prototypowy o K-krotnie szerszym pasmie przej-
sciowym, gdzie K jest liczbg calkowita dobrang przez
projektanta. Aby uzyska¢ K-krotne zwegzenie pasma
przej$ciowego wszystkie opdzniacze w strukturze filtru
prototypowego o transmitancji H,(z) zastepuje si¢
opozniaczami o K probek. Uzyskany w ten sposob filtr
ksztattujacy o transmitancji H,(z¥) cechuje taka sama
ztozonos¢ obliczeniowa, ale jego charakterystyka czesto-
tliwosciowa jest K-krotnym powtorzeniem K-Krotnie
zwezonej charakterystyki filtru prototypowego. Wystar-
czy teraz za filtrem ksztaltujacym umiescic¢ filtr masku-
jacy Hp, (z) eliminujacy niepozadane repliki z charakte-
rystyki filtru ksztattujacego. W podstawowym wariancie,
gdy pozostawiana jest podstawowa replika zawezonej
charakterystyki filtru prototypowego metoda FRM
upraszcza si¢ do metody I-FIR (Interpolated FIR) [3],
gdzie wynikowa transmitancja

Hipig = Hy (275 Hyppy (2) 1)

Z Kolei, jezeli pozostawia¢ wigcej niz jedna replike
zawezonej charakterystyki filtru prototypowego, to uzy-
skanie docelowego filtru dolnoprzepustowego wymaga
,zatatania” luk pomiedzy tymi replikami. Problem ten
rozwigzuje si¢ dodajac w strukturze FRM drugg gataz
(rys. 2), w ktorej drugi filtr maskujacy H,,.(z) eliminuje
niepozadane repliki z charakterystyki filtru komplemen-
tarnego do filtru ksztattujacego. Takie rozwigzanie,
kosztem jednego tylko dodawania realizuje filtr, ktory
idealnie uzupetnia luki w charakterystyce filtru ksztaltu-
jacego. Uzyskujemy w ten sposob filtr o transmitancji

Rys. 2. Struktura filtru FRM
HFRM(Z) = Hp(Z_K)Hmp(Z) +
+(2, ™ = Hy(z™)) Hye(2) @

gdzie 7, jest opoznieniem filtru ksztattujacego H,(z").

K-krotne poszerzenie pasma przejsciowego filtru
prototypowego, znaczaco zmniejsza dlugos¢ odpowiedzi
impulsowej. Rowniez, przy odpowiednio dobranym K
szeroko$¢ pasm przejsciowych filtrow maskujacych jest
wigksza od pasma przejSciowego docelowego filtru.
Obniza to zlozonos$¢ projektowania filtrow sktadowych
Oraz zmniejsza sumaryczng liczbg niezerowych wspot-
czynnikdéw struktury, co wigze si¢ z obnizeniem zlozo-
nosci obliczeniowej realizacji takiego filtru.

3.1. Specyfikacje filtrow skladowych

Podstawowym problemem w projektowaniu filtru
FRM jest okreSlenie potozenia pasma przejsciowego
filtru prototypowego. Musi by¢ ono tak dobrane, zeby
jedno z pasm przejsciowych filtru ksztattujacego albo
filtru do niego komplementarnego pokrywato si¢ z za-
ktadanym pasmem przej$ciowym projektowanego filtru
interpolacyjnego. Przyjmijmy, Zze pasmo przej$ciowe
filtru prototypowego jest ulokowane w przedziale
(Fopr f5p)- W wyniku kompresji i replikacji charaktery-
styki czestotliwo$ciowej pasma przejSciowe o opadaja-
cych zboczach dla filtru ksztattujgcego H,(z*) lokuja
si¢ w przedziatach (f,, f;), gdzie

fo= @+ fop)/Koraz fo=(+fp)/K  (3)

dlai=0,1,2,... (i = 0 dla wariantu I-FIR) oraz w prze-
dziatach (f,, f¢) dla filtru do niego komplementarnego

fo == fop)/Koraz f{ = (1~ fp)/K (4

dla i =1,2,... Zatem, jezeli pasmo przejsciowe projek-
towanego filtru ma by¢ ksztattowane na podstawie jed-
nego z pasm przejSciowych filtru ksztattujacego, czesto-
tliwosci graniczne filtru prototypowego nalezy dobieraé
nastgpujaco

fop = Kfpy—iorazf,, =Kfs—i (5)

Z kolei, gdy pasmo przejsciowe ma by¢ ksztattowane w
oparciu o pasmo przejsciowe filtru komplementarnego

fop =L —Kfporazfo, =i—Kfs (6)

W obydwu przypadkach parametry K oraz i nalezy do-
biera¢, tak aby spetniona byta zalezno$¢

for < fsp € (0,0.5) (7

Na rys. 3 wykreslono czestotliwoséci graniczne fil-
tru prototypowego dla specyfikacji podanej w p. 2 i
Fnax = 20 kHz. Przyjeto f, = Fpax/(L - Fyy) oOraz
fs = 0.5/L. Kolejne zakresy K odpowiadajace kolejnym
warto$ciom i sg przedzielone wartosciami parametru K,
dla ktoérych realizacja filtru FRM nie jest mozliwa. Przy-
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ktadowo, dla K =10i=0,adlaK =24 lub48i =1,
przy czym dla K = 10 i 48 zbocze charakterystyki filtru
wydobywane jest z filtru ksztaltujacego, a dla K = 24 z
filtru do niego komplementarnego.

0.5 = = T = v —f
=0T : o S Px
R H /. Pl &
e ST . H : H
028 e R S o L < ol
& i . ) I P -
o . H . E L R L
(8] 10 20 30 40 50 60 70 80

K
Rys. 3. Czestotliwosci graniczne pasma przejsciowego

filtru prototypowego dla roznych wartosci parametruK

Poza doborem czestotliwo$ci granicznych przy pro-
jektowaniu filtru konieczne jest okre$lenie zaktadanego
zafalowania w pasmie przepustowym i zaporowym.
Wykorzystanie filtru komplementarnego do filtru ksztat-
tujacego W filtrze FRM nie wnosi dodatkowych kosztow,
ale jednocze$nie wymusza zalozenie takiego samego
zafalowania charakterystyki w pasmie przepustowym jak
w pasmie zaporowym, bo w filtrze komplementarnym
zafalowanie z pasma przepustowego filtru ksztattujacego
przektada si¢ na zafalowanie w pasmie zaporowym filtru
komplementarnego. Jednocze$nie zwykle zafalowanie
wymagane w pasmie przepustowym filtru interpolacyj-
nego jest nizsze od wymaganego zafalowania w pasmie
zaporowym, stad ograniczenie to przektada si¢ na zwick-
szenie wymagan filtru ksztattujacego i wydtuzenie jego
odpowiedzi impulsowej. Z drugiej strony, przy zatozo-
nym wymaganym maksymalnym zafalowaniu w pasmie
przepustowym wypadkowego filtru interpolacyjnego
ograniczenie takie pozwala na przeniesienie catego za-
kresu dopuszczalnego zafalowania w pasmie przepusto-
wym na zafalowanie w pasmie przepustowym filtréw
eliminujacych repliki.

Wyjatkiem od takiego podejscia jest przypadek dla
i =0, czyli wariant I-FIR [3], w ktorym nie ma zasto-
sowania filtry komplementarny. W takim przypadku
zafalowanie w pas$mie przepustowym filtru prototypo-
wego mozna dobiera¢ niezaleznie od zaktadanego tiu-
mienia w pasmie zaporowym. Pozwala to na poluzowa-
nie specyfikacji filtru prototypowego, kosztem filtru
maskujacego.

|H(F)| [4B]
2
—
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[dB]

H(F)

1] 50 100 150 200 250 300 350
F [kHz|

Rys. 4. Charakterystyki amplitudowe filtru ksztattujgce-
go i maskujgcego dla (u gory) filtru prototypowego oraz
(na dole) filtru komplementarnego dla K = 40

Na rys. 4 pokazano charakterystyki filtru ksztattu-
jacego i filtru do niego komplementarnego, uzyskanych
z filtru prototypowego zaprojektowanego dla przyjetej
weczesniej specyfikacji oraz K = 40. Przy takim wyborze
parametru K zbocze projektowanego filtru interpolacyj-

nego formowane jest w ramach drugiego pasma przepu-
stowego filtru ksztattujacego (rys. 4). Stad filtr maskuja-
cy dla filtru ksztaltujgcego Hp,,(z) musi przenies¢ dwa
pierwsze pasma przepustowe filtru ksztaltujacego
H,(z™) eliminujgc kolejne, a filtr maskujacy dla filtru
komplementarnego H,,.(z) musi przenies¢ tylko pierw-
sze pasmo filtru komplementarnego do filtru ksztattuja-
cego, ktére to pasmo ma wypehi¢ luke pomiedzy pa-
smami przepustowymi filtru ksztattujacego.

Dla wydobycia zbocza projektowanego filtru z fil-
tru ksztattujacego (przypadek z rys. 4) otrzymujemy
nastgpujace czgstotliwosdci graniczne pasma przejscio-
wego filtru maskujacego Hy,p (2)

_ 05 _2i+1 __ Fmax
fp,mp ) oraz fs,mp T K LFpy (8)

co odpowiada zakresowi od konca zachowywanego
zbocza (tu 24 kHz) do poczatku kolejnej repliki. Para-
metr i przyjmuje warto$¢ ustalong na etapie ustalania
specyfikacji filtru prototypowego (5). Z kolei dla filtru
Hp,.(z) otrzymujemy

2i Fnax

_ 2t — Fmax
fp,mc - K LFpl oraz fs,mc LFpl (9)

co odpowiada zakresowi od konca zbocza zachowywa-
nej repliki z charakterystyki filtru komplementarnego do
filtru ksztattujacego, do poczatku kolejnej repliki (tu 20
kHz), ktory pokrywa si¢ z poczatkiem zachowywanego
zbocza.

Analogicznie, dla wydobycia zbocza projektowa-
nego filtru z filtru komplementarnego do filtru ksztattu-
jacego, granice pasma przejsciowego filtru maskujacego
Hpp, (2) okreslajg zaleznos$ci

2i-1  Fmax

_ Fmax _ Fnax
fomp = ¢ T 0raz fgmp = ™ (10)

co odpowiada zakresowi od konca zbocza zachowywa-
nej repliki z charakterystyki filtru ksztattujacego do
poczatku kolejnej repliki, ktory pokrywa si¢ z poczat-
kiem zachowywanego zbocza. Z kolei dla filtru H,,.(z)
mamy

2i 0.5

0.5
fp,mc =T oraz fs,mc =% 1 (11)

o odpowiada zakresowy od konca zachowywanego zbo-
cza do poczatku kolejnej repliki. | tym razem parametr i
przyjmuje warto$¢ ustalong na etapie okreslania specyfi-
kacji filtru prototypowego (6).

T T T
Ui =17

|H ()| [dB]

[Hparn (4] [dB3]

S
=l
T

0 50 100 150 200 250 300 350
F [kHz

Rys. 5. Charakterystyki amplitudowe dla gérnego i dol-
nego toru filtru FRM (u géry) oraz wypadkowa charak-
terystyka filtru FRM (na dole) dla K = 40
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Charakterystyki filtrow maskujacych dla rozpatry-
wanego przyktadu pokazano na rys. 4 wraz z charaktery-
stykami filtru ksztaltujacego i filtru do niego komple-
mentarnego. Z kolei na rys. 5 pokazano efekty koncowe,
czyli charakterystyki z wyjscia gornego i dolnego toru
przetwarzania struktury filtru FRM oraz zbiorcza charak-
terystyke zaprojektowanego filtru FRM. Jak wida¢ uzy-
cie toru z filtrem komplementarnym pozwolito na uzu-
pelnienie luk w charakterystyce, ktora ostatecznie
uksztattowata si¢ w formie poszukiwanego dolnoprzepu-
stowego filtru interpolacyjnego.

4. INTERPOLATOR ZFILTREM FRM

Zastosowanie filtru FRM (lub I-FIR) w interpolato-
rze ma na celu obnizenie jego ztozonosci obliczeniowe;j,
co mozna powigzaé z liczbg niezerowych wspotczynni-
kéw filtru interpolacyjnego. Przyktadowo, dla F,,, =
20kHz najkorzystniejsze jest K = 8 (wariant I-FIR), dla
ktorego N,; = 165, co jest liczbg znaczaco mniejsza od
liczby wspotczynnikow dla bezposredniego projektu
filtru, ale aby taka realizacja mogta by¢ konkurencyjna
wzgledem struktury polifazowej konieczne jest odpo-
wiednie przetworzenie struktury interpolatora wykorzy-
stujacego filtr I-FIR [1].

W powyzszym przypadku zastosowanie filtru FRM
mija si¢ z celem, bo chociaz zwigckszanie K zmniejsza
liczbg wspotczynnikow filtru prototypowego, to jedno-
cze$nie gestsze ulokowane replik w charakterystyce
filtru ksztattujacego skutkuje duzym wzrostem dtugosci
filtrow maskujacych. Korzysci ze zastosowania filtru
FRM ujawniaja si¢ dopiero, gdy konieczne jest zastoso-
wanie filtru interpolacyjnego o znacznie wezszym pa-
$mie przejsciowym. Na rys. 6 pokazano jak, dla zatozo-
nej w p. 2 specyfikacji, od parametru K zalezna jest
liczba wspétczynnikow filtru prototypowego Ny,
filtrow maskujgcych (Ny,, | Np) oraz ogélna liczba
niezerowych wspotczynnikow Ny dla ., = 23,9kHz.
Tym razem najmniejszag liczbe wspdtczynnikow
Ny = 1773 mozna uzyska¢ dla K = 56. Jest, to nie
tylko okoto 17-krotnie mniej niz szacowanie dla projektu
bezposredniego, ale rownoczesnie, wymagane dlugosci
pozwalaja na zaprojektowanie filtrow sktadowych filtru
FRM, co nie jest mozliwe w podejSciu bezposrednim.

1000

3000 oox

Rys. 6. Ogdlna liczba wspétczynnikow filtru FRM i jego
filtrow sktadowych w funkcji K dla F,,q,, = 23,9kHz

Jednak pelne wykorzystanie mozliwos$ci obnizenia
ztozonosci obliczeniowej interpolatora wykorzystujace-
go filtry FRM wymaga odpowiedniego przeksztatcenia
struktury takiego interpolatora. Na rys. 7 pokazano prze-
ksztatcong strukture uzyskana dla zalozenia, ze krotnos¢
interpolacji L jest parzysta, a K = ké, gdzie k jest liczbg
nieparzysta. Filtry polifazowe G,;(z) uzyskujemy po-
przez dekompozycje filtru H,,,. (z2%/%), ktérego odpo-

wiedZz impulsowa zawiera w sobie 2K/L —1 préobek
zerowych pomiedzy kazdymi dwiema probkami nieze-
rowymi. Uwzgledniajac mozliwo$¢ polifazowej imple-
mentacji filtrow maskujacych uzyskujemy ztozono$é
obliczeniowa wynoszaca zaledwie

0 = Nprot + Nime + 2 - max(Npye, Ny ) (12)

mnozen i dodawan na probke wejsciows. Przy naszych
zalozeniach wielko$¢ ta jest najmniejsza dla K = 40 i
wynosi 2308 przy N,; = 1969. Jest to okoto 13-krotnie
mniej w stosunku to struktury polifazowej, oczywiscie,
gdyby udato si¢ zaprojektowac filtr interpolacyjny bez-
posrednio. Zbiorcza charakterystyke filtru FRM zapro-

Rys. 7. Schemat interpolatora bazujgcego na filtrze FRM

o=

Rys. 8. Charakterystyka amplitudowa filtru FRM
5. PODSUMOWANIE

W pracy przyblizono zagadnienie projektowania
filtrow interpolacyjnych w oparciu o metod¢ FRM. Po-
kazano, ze stosowanie takiego rozwigzania ma sens tylko
dla bardzo waskiego pasma przejSciowego filtru interpo-
lacyjnego. Jednak w takich przypadkach podejscie to
umozliwia praktyczng realizacje interpolacji przy zato-
zeniu bardzo wysokich wymagan jakosci konwersji przy
jednoczesnym znacznym zmniejszeniu liczby wspot-
czynnikow filtru interpolacyjnego. Zaproponowano
rowniez strukturg interpolatora, ktéra pozwala na nawet
kilkunastokrotne zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej
w poréwnaniu do bezposredniej realizacji z uzyciem
struktury polifazowej.
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