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1. Grundlagen

Unter Finite Impulse Response (FIR) Filtern versteht man Filter, die zur Berechnung eines
Ausgangswertes y(n) nur den gerade anliegenden Eingangswert u(n) und eine begrenzte
Anzahl vorangegangener Eingangswerte u(n-q) mit verschiedenen Gewichtungen b,
verknipfen. FIR Filter werden auch nichtrekursive Filter genannt, es werden also keine
vergangenen Ausgangswerte y(n-k); (k>0) des Filters auf den Eingang zurtickgekoppelt:

0
y(n)=2 by-u(n—q). (1)

Die wichtigste, namensgebende Eigenschaft der FIR- Filter ist die endliche Impulsantwort
der Lange Q+1:

h(n>Q)=0. (2)

Mit der Definition der diskreten Summenfaltung:

y(n) = h(n)*u(n) = ih(k)'u(n—k) 3)

k=—o0

folgt aus (1), (2) und (3), dass die Abtastwerte der Impulsantwort h(n) identisch mit den
Werten der Koeffizienten b, sind:

9
h(n)=2bq-5(n—q). (4)

q=0
Weitere wichtige Eigenschaften der FIR Filter sind:

- FIR Filter sind (auch bei begrenzten Wortlangen der quantisierten Koeffizienten)
zeitlich streng begrenzt, und somit grundsatzlich stabil (BIBO).

- Es konnen exakt linearphasige Filter realisiert werden.

- Filter mit konstanter Gruppenlaufzeit sind realisierbar.

- Es treten keine Grenzzyklen auf (wie sie bei IIR Filtern entstehen kénnen).

- Steilflankige FIR Sperrfilter erfordern eine hoéhere Ordnung (Q), und somit einen
héheren Multipliziereraufwand, als aquivalente IIR Filter.

- Adaptive Strukturen (zeitvariable Filterkoeffizienten) lassen sich mit FIR Filtern am
einfachsten realisieren, da die Stabilitat immer gewahrleistet ist.

Die Systemfunktion eines FIR- Filters ergibt sich zu:

H(z Z0q)
H(z)= Zh(q) Z"—Zb zq—szozbq Qq—boql— (5)

Z
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Die Systemfunktion eines FIR- Filters hat somit Q Nullstellen, die entweder reell sind, oder
als konjugiert komplexes Nullstellenpaar auftreten, und eine Q-fache Polstelle im Ursprung.
Wahrend die Nullstellen den Frequenzgang bestimmen, gewahrleistet der Q-fache Pol die
Kausalitat des Filters.

2. Direkte Struktur des Filters

Aus (1) bzw. (4) folgt sofort die direkte Struktur (Bild 1).

(k) z'l z_l sso —» z_l

h(0) h(1) h(2) h(m)

[ o ]
y(k)

Bild 1: Nichtrekursives Filter in direkter Struktur (Quelle: [2] S.159)

Die direkte Struktur hat gegenuber anderen Realisierungsformen neben der einfachen
Uberschaubarkeit folgende Vorteile:

- Minimierung der Rauscheinfliisse durch Quantisierung (siehe Abschnitt 3),

- Einfache Implementierung auf DSPs in Assembler, da die Rechenwerke der
Prozessoren meist Multiplizierer mit nachgeschalteten Akkumulatoren (Multiplier-
Accumulator, MAC) bereitstellen, mit denen die unmittelbare Ausfiihrung der
diskreten Faltung mdglich ist.

Die direkte Faltung Iasst sich gut mit dem Modell der Papierstreifenmethode (Bild 2) erklaren,
bei der das Eingangssignal quasi an den Koeffizienten vorbei geschoben wird.

u (k) :
®
vi-k): |[-4 3 1| > n
w(n)
n=0: 2 + 0 = 2
n=1: 6 + 5 = 11
n=2: -8 + 15 = 7
n=3: 0 + -20 = =20
n=4: 0 + 0 = 0

Bild 2: Faltungsoperation w(n)=u(n)=*v(n) mittels der Papierstreifenmethode
(Quelle: [3] S.179)

Um im Speicher ein standiges Umkopieren (shiften) der vergangenen Eingangswerte zu
vermeiden, sollte als Eingangspuffer ein Ringpuffer mit beweglichen Schreib- und
Lesezeigern verwendet werden.
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3. Darstellung der Koeffizienten als Festkommazahlen

Die im reellen Zahlenbereich R berechneten (unbegrenzten) Filterkoeffizienten b, kénnen
zur Verarbeitung in einem DSP entweder als Gleitkommazahlen oder als Festkommazahlen
digitalisiert werden. Da die Gleitkommaarithmetik aufwendiger ist, und Gleitkomma-
rechenwerke in der Herstellung teurer sind, wird die Festkommadarstellung bevorzugt.

Die Filterkoeffizienten b, werden quantisiert (gerundet oder beschnitten), so dass sie als
Festkommazahlen B, der Wortlange M gespeichert werden kénnen:

B . _ _ .
B, :2_;1 mit: —2"" <B <27 -1, B, b e (integer), (6)

wobei b die Anzahl der Stellen der Festkommazahl hinter dem Komma angibt (je grofier b,
desto gréRer die Genauigkeit).

Die eigentliche Quantisierung der Koeffizienten erfolgt Uber die Berechnung der HilfsgroRe
Bq:

B, =round(b, 2%y, (7)

Die hierdurch entstehenden Quantisierungsfehler wirken sich auf die Lage der Nullstellen der
Systemfunktion in der z-Ebene, und somit auf die Impulsantwort aus. Ein urspriinglich
erfulltes Toleranzschema kann nach der Quantisierung der Koeffizienten verletzt werden.

Auf den ersten Blick erscheint ein maximal grofes b sinnvoll, jedoch zeigt sich, dass ein zu
groBes b und somit zu genauer Koeffizient B, zu breite Bindrwdrter zur Folge hat (vgl.
Abschnitt 4 und 5).

4. Berechnung der Wortbreiten im DSP

Bei der Multiplikation eines Filterkoeffizienten B, der Breite M bit mit einem digitalisierten
Eingangswert des Filters u(n) der Breite E bit entsteht als Ergebnis ein Wort, das maximal
die Breite J bit hat:

J=E+M. (8)

Dieses J bit breite Wort liegt nun am Akkumulator an (siehe Abschnitt 2) und wird dort mit
den anderen Q verzoégerten Werten addiert.

Bei der Addition von zwei Binarwdrtern der Breite J bit entsteht als Ergebnis ein Wert der

maximal die Breite J+1 bit hat. Werden Q+1 Worter der Breite J bit addiert, so entsteht als
Ergebnis ein Wert der Breite A bit:

A=J+log,(Q+1)=E+M +log,(Q+1). 9)
Dieses Ergebnis folgt aus der Uberlegung, dass man zwei J+1 bit breite Wérter addiert (die
selbst aus zwei Additionen entstanden sind), die als Ergebnis ein J+2 bit breites Wort

ergeben, usw.

Die Anzahl Q+1 der zu akkumulierenden Werte wird durch die Lange der Impulsantwort Q+1
festgelegt.
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5. Anpassung der Wortbreiten

Falls es theoretisch zu Uberldufen kommen kann, muR entweder M,E oder Q reduziert
werden. Hierbei wirkt sich die Reduktion der einzelnen Gréfen jedoch unterschiedlich stark
auf die Qualitat des Ergebnisses aus.

Nicht sinnvoll:
Reduktion der Eingangswortbreite E um 1 bit - 6dB groReres Quantisierungs-
rauschen des Eingangssignals.

Verkirzung der Impulsantwort fur 1 bit Ersparnis — Halbierung(!) der Anzahl der
Filterkoeffizienten.

Sinnvoll:
Verkirzung der Koeffizientenwortbreite M um 1 bit — Verkleinerung der Koeffizienten-
genauigkeit

Die Verkurzung von Ms bietet sich besonders bei nicht adaptiven Systemen an, da hier die
Koeffizienten von vornherein bekannt sind, und eine maximale Genauigkeit evtl. keinerlei
Qualitatsverbesserung bringen wurde.

6. Ausblick

Neben der direkten Auswertung der Faltung im Zeitbereich mit der Papierstreifenmethode
(Bild 2), ist auch eine Blockweise Verarbeitung des Eingangssignals maglich.

Die Eingangsblocke u(n) der Lange L kdnnen entweder blockweise gefaltet werden (z.B. mit
der Matrixmethode, Bild 3) oder mit Hilfe der schnellen Faltung.

v(n) 1 3 -4
uin)
2 2 6 -8
5 5 15 -20
w(n) : 2" 117 77 20 0
n : 0 1 2 3 4

Bild 3: Blockweise Faltung w(n)=u(n)=v(n) mittels der Matrixmethode (Quelle [3] S.179)

Bei der schnellen Faltung kann Rechenaufwand gespart werden, wenn die Transformation
der Impulsantwort H(k) offline berechnet und gespeichert wird. AuRerdem missen die
Eingangsblocke u(n) der Léange L und die Impulsantwort h(n) der Lange Q+1 unbedingt
mittels zero padding auf eine Lange 2% = N > L+Q (mit ac X) erweitert werden um FFTs
anstelle von DFTs durchfiihren zu kénnen.

Die bei blockweiser Verarbeitung des Eingangssignals entstehenden Ausgangsblécke
mussen zeitversetzt addiert werden (overlap- add).
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