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PROJEKTOWANIE FILTRU DFT-VFD METODA HOOKE-JEEVESA

DFT-VFD FILTER DESIGN WITH HOOKE-JEEVES METHOD

Streszczenie: Zaletg filtrow ulamkowoopdzniajacych typu
DFT-VFD okre$lanych przez wspélczynniki ich dyskretnej
charakterystyki czestotliwoSciowej z pasma przejsciowego
jest ich powiazanie z metoda okien przesuwanych. Czyni je
to szczegélnie przydatnymi w zastosowaniach do zmiany
szybkosci probkowania. Problem stanowi jednak projekto-
wanie tych filtréw. Dotychczas dostepna metoda POCS co
prawda gwarantuje zbieznos¢, ale jest ona bardzo powolna.
Tej wady pozbawiona jest zaproponowana w pracy nowa
metoda bazujaca na podejsciu Hooke-Jeevesa.

Abstract: The advantage of DFT-VFD fractional delay
filters, that are determined by the coefficients of their dis-
crete frequency response in the off-care band, is they rela-
tion to the offset window method. This makes them particu-
larly useful in applications to the sampling rate conversion.
Nevertheless, there is a problem with such filters design.
The available POCS method guarantees convergence but it
is very slow. The proposed in this work method based on
the Hooke-Jeeves approach is devoid of this disadvantage.

Stowa kluczowe: filtr ulamkowoop6zniajacy, filtr DFT-
VFD, projektowanie iteracyjne, dyskretna charakterystyka
czestotliwo$ciowa.

Keywords: fractional delay filter, DFT-VFD filter, iterative
design, discrete frequency response.

1. WSTEP

Reprezentacja sygnatéow za pomoca ciggu probek i
stosowanie cyfrowych algorytméw ich przetwarzania
znacznie ulatwia realizowanie rdéznego rodzaju ich prze-
twarzania zapewniajac jednoczesnie jego powtarzalnosc.
Z drugiej strony dyskretyzacja chwil, w ktorych znane sg
wartosci sygnatu rodzi problem w realizacji op6zniania
tak reprezentowanego sygnatu o utamkowsa czg$¢ odste-
pu probkowania. Takie opdznianie wymaga bowiem
okreslenia wartosci sygnatu w chwilach pomigdzy chwi-
lami, w ktérych byt on probkowany. Rozwigzaniem tego
problemu jest uzycie filtru utamkowoopdzniajacego [6],
czesto o zmiennym opéznieniu (VFD — variable fractio-
nal delay).

W pracy przedstawiono wyniki badania iteracyj-
nych metod projektowania filtrow utamkowoopo6zniaja-
cych o zmiennym op6znieniu (VFD — variable fractional
delay) realizowanych w oparciu o zaledwie kilka ich
wspotczynnikow definiujacych przebieg ich charaktery-
styki w pasmie przejsciowym ([1],[3]). Poniewaz ich
realizacja wywodzi si¢ z ich dyskretnej zespolonej cha-

rakterystyki czestotliwo§ciowej nazywano je w tej pracy
filtrami DFT-VFD. Gtowng zaleta tych filtrow, poza
niewielka liczba wspotczynnikéw definiujacych te filtry,
jest to, Zze mozna je opisa¢ wzorami powigzanymi z me-
toda okien przesuwanych ([1],[3]). Oznacza, to ze szcze-
golnie nadaja si¢ one do realizacji algorytmow zmiany
szybkosci probkowania. Filtry zbiorcze algorytméw
przeprobkowania wykorzystujacych te filtry nie posiada-
ja bowiem silnych listkow w pasmie zaporowym, cha-
rakterystycznych dla filtrow zbiorczych pozyskiwanych
z filtréw optymalnych. Dodatkowo filtry te pozwalaja na
latwe przestrajanie szeroko$ci pasma zbiorczego filtru
interpolacyjnego [2].

Obecnie nie istnieja metody projektowania tego ty-
pu filtrow w postaci jawnych wzoréw, stad w niniejszej
pracy omawiane s3 iteracyjne metody projektowania
takich filtrow. W pracy jako punkt odniesienia przedsta-
wiono metode POCS (projection onto convex subsets)
[1] gwarantujaca zbiezno$¢ do rozwigzania optymalnego
ale niestety bardzo wolng. Ograniczenie to byto moty-
wacja do poszukiwania wydajniejszych rozwigzan, w
efekcie czego opracowano przedstawiong w pracy meto-
d¢ bazujaca na niegradientowym podejsciu Hooke-
Jeevesa [5].

2. FILTR DFT-VFD

Filtr utamowoopdzniajacy cechuje nastepujaca ide-
alna charakterystyka czestotliwosciowa [6]

exp 2 (1

gdzie jest opdznieniem catkowitym wyrazo-
nym w odstepach probkowania [Sa] sktadajacym si¢ z
czgéci catkowitej i utamkowej [ 05,05 .
Taki idealny filtr utamkowoopdzniajacy nie jest realizo-
walny poniewaz jego odpowiedz impulsowa

[ 1 sinc 2)
jest nieskonczona i nieprzyczynowa.

Dlatego w praktyce stosuje si¢ filtry o skonczonej
liczbie wspotczynnikow, ktorych charakterystyka czgsto-
tliwosciowa aproksymuje charakterystyke idealng (1). W
tej pracy zajmujemy si¢ filtrami FD typu FIR definiowa-
nymi poprzez wspotczynniki pozwalajace na okreslenie
ich dyskretnej charakterystyki czestotliwo$ciowej
([11,12],[3]), ktora dla parzystej dlugosci odpowiedzi
impulsowej  ma postaé
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gdzie exp - oraz cos i
sin . Charakterystyka ta jest okreslona wytacznie

przez wspotczynnikow (0,1, ..., 1), okresla-
jacy zbior filtréw réznigcych si¢ opoznieniem , a wy-
soka dokladno$¢ aproksymacji mozna uzyskac¢ juz dla
zaledwie trzech wspotczynnikow ( 3) [1].

Filtr o charakterystyce (3) mozna zaimplemento-
waé bezposrednio w dziedzinie DFT, w oparciu o struk-
ture z probkowaniem w dziedzinie czestotliwosci lub
bezposrednio w dziedzinie czasu korzystajac z jego
odpowiedzi impulsowe] uzyskanej metoda okien prze-
suwanych

[1 ° [1] “4)
gdzie okno przesuwane
) — 5)
bazuje na oknie kosinusowym
>_ cos (6)
albo
2. cos — (7

o wspotczynnikach
nastgpujaco

, N L 12, 1 (®

powiazanych ze wspotczynnikami

3. PROJEKTOWANIE FILTRU DFT-VFD

Podstawowym ograniczeniem w efektywnym wy-
korzystaniu filtru DFT-VFD jest trudnos¢ w doborze
wspolczynnikow zapewniajacych najlepsza dostepna
jakos¢ aproksymacji. Poniewaz projektowanie takiego
filtru mozna oddzieli¢ od jego implementacji i uzycia,
poszukiwanie optymalnych wspotczynnikow moze by¢
procesem iteracyjnym realizowanym zawczasu. Tego
typu rozwigzania sg co prawda czgsto powolne, ale po-
prawnie sformutowane gwarantuja stopniowe zblizanie
si¢ do rozwigzania optymalnego. W przypadku filtrow
DFT-VFD dotychczas jedynie metoda POCS [1] gwa-
rantuje zbieznos¢ do optymalnych wspodtczynnikow a.

3.1. Metoda POCS

Metoda POCS do projektowania filtrow DFT-VFD
jest rozwinigciem naprzemiennego rzutowania w dzie-
dzinie czasu i w dziedzinie czestotliwosci, pozwalajace-
go na projektowanie filtrow FD optymalnych w sensie
pasmowego kryterium LS [4]. Rozwigzanie to mozna
uzupei¢ o dodatkowe rzutowanie w dziedzinie czgsto-
tliwosci dyskretnych [1] ograniczajace zbior rozwigzan
do filtrow FD o dyskretnej charakterystyce czgstotliwo-
sciowej (3) identyfikowanej przez wspotczynniki a.

W rezultacie algorytm projektowania sktada si¢ z
iteracyjnie powtarzanych trzech operacji rzutowania
(rys. 1) dziatajacych na -puntkowej odpowiedzi impul-
sowej oraz 1 -punktowej ( ) dyskretnej charak-
terystyce czestotliwo$ciowej projektowanego filtru.

Iy, n[”] -

I
|
I
v

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu projektowania fil-
trow DFT-VFD metodg POCS

Pierwsza operacja rzutowania jest interwencja w -
punktowej dziedzinie czestotliwosci (dziedzinie czesto-
tliwosci dyskretnej — DFT), ktora rzutuje -punktowa
zespolong charakterystyke czestotliwosciows filtru o -
punktowej odpowiedzi impulsowej [ ]

[1] T []da 0L.., 1 (9

na zbidr charakterystyk, ktore opisuje zaleznos$¢ (3).
Uzyskujemy to zerujac btad aproksymacji charaktery-
styki (3) podzielonej przez ciag ~  z pominigciem
sktadowej urojonej tak zmodyfikowanej charakterystyki
dla— < =-

[+ 1} [+ ~ } (0

W tych punktach charakterystyka ta jest bowiem powia-
zana ze wspotczynnikami

[+ - < =- (11

Otrzymane w ten sposob wspotczynniki  repre-
zentuja juz nowa odpowiedz impulsowa, ktorej btad
aproksymacji w zadanym pasmie aproksymacji moze nie
spetnia¢ naszych wymagan. Stad w drugim rzutowaniu
zerujemy blad w pasmie aproksymacji korzystajac z -
punktowej dyskretnej charakterystyki czestotliwosciowej
tego nowego filtru.

[] T 1L T7TCID (12)

Taka interwencja w dziedzinie czgstotliwosci skut-
kuje wyciekiem energii odpowiedzi impulsowej filtru
poza jej pierwszych probek. Konieczne jest zatem
trzecie rzutowanie, na zbior filtréw o -probkowej od-
powiedzi impulsowej poprzez zerowanie nadmiarowych
probek

[ 1 01,.., 1
[] 0, dla pozostatych (13)

gdzie [] I T [1.

3.2. Projektowanie metoda POCS
W metodzie POCS kryterium optymalizacji nie jest
sformutowane w sposob jawny, tylko jest efektem dobo-
ru operacji rzutowania. W rozpatrywanym tutaj przy-
padku, przy pominigciu pierwszego rzutowania, algo-
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rytm zmierza do rozwigzania optymalnego w sensie
pasmowego kryterium LS znajdujacego si¢ w przestrzeni
mozliwych rozwigzan minimalizujacych btad LS [6] w
zaktadanym pa$mie aproksymacji O,

I d (14)
gdzie

| | s)
jest modutem zespolonego bledu aproksymacji.

Dodatkowe ograniczenie zakladajace, ze poszuki-
wane rozwigzanie mozna zapisa¢ w postaci (3) skutkuje
rozbiezno$cig pomiedzy otrzymywanym rozwigzaniem a
rozwigzaniem optymalnym minimalizujgcym wylacznie
btad (14). Na rys. 2 widac jak wspotczynniki  definiuja
przebieg charakterystyki w pasmie niespecyfikowanym
(powyzej ). Jednoczesnie w pasmie aproksymacji

0, w punktach probkowania  -punktowej DFT
wymuszany jest zerowy blad aproksymacji, podczas gdy
dla pasmowego filtru LS minima btedu aproksymacji w
pasmie aproksymacji sg roztozone nieréwnomiernie.

0
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—-—-MAE_opt_LS |
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Rys. 2. Modut zespolonego bledu aproksymacji filtru FD
optymalnego w sensie pasmowego kryterium LS dla N =
31, =04, =0.25o0raz odpowiadajgcego mu filtru
DFT-VFD zaprojektowanego metodg POCS dla p = 3

Duza niedogodnoscig metody POCS jest jej bardzo
wolna zbiezno$¢ (rys. 3) dla bardzo matych btedow
aproksymacji rozwigzania koncowego [1]. Wynika to z
tego, ze modyfikacja duzych wartosci charakterystyki w
pasmie niespecyfikowanym, powigzanych ze wspot-
czynnikami , jest realizowana posrednio poprzez mo-
dyfikacje bardzo matych wartosci charakterystyki w
pasmie aproksymacji.

-20

-40

-60 |

LS(fs) [db]
I

-80 s

-
006 T = - e

-120

Rys. 3. Blgd LS w funkcji numeru iteracji metody POCS
dla filtru z rys. 2 dla wektora poczgtkowego = 1 (linia
przerywana) oraz  wyznaczonych na podstawie filtru
optymalnego dla pasmowego kryterium LS (linia ciggta)

Szybsze osiggnigcie rozwigzania mozna uzyskacé
zauwazajac (rys. 2), ze przebieg charakterystyki btedu w
pasmie niespecyfikowanym poszukiwanego rozwigzania

jest bardzo zblizony do przebiegu charakterystyki pa-
smowego filtru LS [1]. Dla przykladu z rys. 3 przyjmu-
jac jako poczatkowe rozwigzanie wektor  zlozony z
samych jedynek, co odpowiada rozwigzaniu o bledzie
LS na poziomie -33 dB, podczas gdy w drugim przypad-
ku blad ten wynosi -102.1714 dB. Zeby osiggnaé zblizo-
ne rozwigzanie w pierwszym przypadku potrzeba okoto
450 000 iteracji, a po 600 000 iteracjach blad ten zmniej-
sza si¢ do -103.0789 dB. W drugim przypadku blad na
tym poziomie osiggany jest po 114 000 iteracjach, co
nadal znaczaca liczba. Dodatkowym negatywnym efek-
tem bardzo powolnej zbieznosci metody POCS jest spo-
ra trudno$¢ z okresleniem kryterium zatrzymania projek-
towania.

3.3. Metoda Hooke-Jeevesa

Zastosowanie metody gradientowej do poszukiwa-
nia wspotczynnikow filtru DFT-VFD wymaga okresle-
nia pochodnej btedu wzgledem wspotczynnikow a, co
jest problematyczne w przypadku filtrow DFT-VFD.
Alternatywa jest zastosowanie niegradientowego itera-
cyjnego algorytmu Hooke-Jeevesa [5] (rys. 4), ktory w
pierwszym etapie (probnym) kazdego cyklu, wyrdéznio-
nym po lewej stronie rys. 4, poszukuje wielkosci i kie-
runku kroku. Nastepnie wartosci te wykorzystuje sie w
etapie roboczym (po prawej stronie rys. 4) zmierzajac w
kierunku poszukiwanego rozwigzania, tak dlugo jak
dhugo jako$¢ rozwigzania ulega poprawie. Jezeli na eta-
pie roboczym nie mozna dalej poprawia¢ rozwigzania,
powraca si¢ do etapu probnego.

START

Fpest = Finic
Adpes = Atinye
LSpost = LS (@pest)
k=0

>|€ Aalk] =15 - Aa[k]

Dla k-tego wspétczynnika [)
znajdi wielkosé poprawki | | |

&= Chest
alkl:= alk] + Aa[k]

Czy
LS(@) < LSpes;
?

Czy
LS(a) < LSpgs; i
?

Dla k-tego wspétezynnika
kentynuuj poprawki

Dla k-tego wspétezynnika

zmien kierunek @ = Apgsy
poszukiwan alk] = a[k] + Aa[k]
Aalk]:= —Aalk]

&= dpos
alk]:= a[k] + Aalk]

A 4 N

Czy
rozwizzanie jest
zadowalajace

Cpese = @
LSpese = LS(@pest)

Czy
LS(&) < LSpese >
?

N T

Y

| KONIEC I

Rys. 4. Algorytmu poszukiwania wspotczynnikow filtru
DFT-VFD metodg Hooke-Jeevesa

Dla k-tego wspétezynnika
l——{ zmniejsz krok poszukiwar

Aclkl:= Aalk]/2
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W zaproponowanym tutaj rozwigzaniu w kolejnych
iteracjach zamiast poszukiwania wielowymiarowego
kroku ( elementowego wektora), optymalizowane sa
poszczegolne elementy wektora . W efekcie wielko$é
kroku jest niezaleznie kontrolowana dla kazdego z ele-
mentow tego wektora. Po korekcie pozostatych wspot-
czynnikéw wektora a gradient bledu wzgledem biezace-
go elementu czesto ulega zwigkszeniu, stad klasyczne
podejscie zmodyfikowano o dodatkowe poéttorakrotne
(wartos¢ ustalona empirycznie) zwigkszanie warto$ci
kroku przed ponownym rozpoczeciem etapu probnego.

Istotng r6znica pomigdzy podejsciem POCS a za-
proponowanym w tym punkcie algorytmem jest to, ze
pierwsze rozwiazanie zalezy wylacznie od zdefiniowa-
nych w nim operacji rzutowania i funkcjonuje niezalez-
nie od biezacego pomiaru btedu, ktéory mozna weryfiko-
wacé tylko od czasu do czasu. Z kolei nowe rozwigzanie,
bazujace na podejsciu Hooke-Jeevesa, jest sterowane
zaleznie od biezacego pomiaru btedu, co skutkuje przy-
$pieszeniem zbieznosci, ale tez uzaleznia skuteczno$é
dziatania algorytmu od jakosSci tego pomiaru.

3.4. Projektowanie metodg Hooke-Jeevesa

Jezeli porownamy szybko$¢ zbieznosci dla metody
Hooke-Jeevesa (rys. 5) oraz dla metody POCS (rys.3), to
wida¢ wyrazng przewage pierwszego podejscia. Przy
wektorze jedynek przyjetym jako poczatkowa wartos$é
wektora , osiagnigcie poziomu bledu -103.0789 dB
(zaznaczone czarnym pustym kotkiem na rys. 5) wyma-
ga niecatych 50 000 iteracji (weryfikacji kolejnych war-
tosci wektora ~ w ramach etapu probnego oraz robocze-
g0). Z kolei rozpoczynajac poszukiwania od filtru opty-
malnego dla pasmowego kryterium LS wystarczajace
jest tylko 17 000 iteracji (zaznaczone czerwonym pu-
stym kotkiem na rys. 5). Zgodno$¢ rozwigzan metody
POCS oraz proponowanej metody zweryfikowano dla
szerokiego zakresu warto$ci N i uzyskujac efekty
analogiczne do tych prezentowanych narys. 5.

-20 T
* —-—--POCS
-40 - =H-J; |4

—H-J

2

-60 |

o

=

T ittt
o 80|

w3

100 == = — -

(]

-120
0 1 2 3 4 5 6

Niter « 104

Rys. 5. Blgd LS w funkcji numeru iteracji algorytmu
poszukiwania wspotczynnikow filtru DFT-VFD metodg
Hooke-Jeevesa (analogicznie do rys. 3)

Na rys. 6 pokazano jak zmienia si¢ liczba iteracji
potrzebnych do uzyskania poszukiwanego rozwigzania
w zaleznosci od jego btedu LS dla poczatkowego roz-
wigzania bazujacego na filtrze optymalnym w sensie
pasmowego kryterium LS. Jak mozna zauwazy¢, dla
filtréw o niewielkiej doktadno$ci wymagana liczba itera-
cji jest niewielka i nie zalezy od poziomu bledu. Jedno-
czes$nie rosnie ona logarytmicznie dla filtrow o bledzie
LS ponizej -60 dB oraz -80 dB, odpowiednio dla filtrow
o nieparzystej oraz parzystej dtugosci odpowiedzi impul-

sowej . Wyraznie mniejsza liczba wymaganych iteracji
dla filtrow o btedzie LS ponizej -100 dB obserwowana
dla filtrow o nieparzystym  (rys. 6b) wynika z tego, ze
w efekcie problemow z doktadnoscia obliczania wartosci
btedu LS algorytm nie moze poprawnie okresla¢ kierun-
ku zmian wspotczynnikow 1 projektowanie jest prze-

rywane.
a) b)
10° 108
—e— f, =040 ——f, =040
¢ f, =045
10*
L
10°
- = 10° ZHE
20 40 60 -80 -100 20 40 60 -80 -100

LS(f,) [dB]

LS(f.) [dB]

Rys. 6. Liczba iteracji w funkcji bledu LS rozwigzania
koncowego dla algorytmu poszukiwania wspolczynnikow
filtru DFT-VFD dla =0.25, =3 iwybranych dla

(a) parzystych oraz (b) nieparzystych
4. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano nowe podejscie do pro-
jektowania filtrow DFT-VFD reprezentowanych przez
zaledwie kilka wspolczynnikow ich charakterystyki
czestotliwosSciowej. Zaproponowany algorytm projekto-
wania uzyskuje wyniki zgodne z tymi uzyskiwanymi z
metody POCS gwarantujacej zbiezno$¢, jednoczesnie
rozwigzanie osiggane jest kilkunastokrotnie szybciej.
Znaczaco szybsza zbiezno$¢ nowego podej$cia pozwala
na swobodne testowanie/dobieranie filtréw DFT-VFD
oraz na szerzej zakrojone badania wlasciwosci tych
filtrow.
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