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RESUME

Une méthode de conception de filtres numériques hybrides RIF/RIl & phase linéaire est
proposée et évaluée. Les filires congus doivent répondre & des spécifications d'amplitude et de phase
préalablement définies dans le domaine fréquentiel. Le probleme d'approximation est pose sous
forme linéaire afin d'utiliser la méthode du simplexe. Il s'ensuit --et cela grace a l'approche
utilisée-- qu'une optimisation globale des composantes RIF et RH est effectuée ainsi qu'une
optimisation simultanée de la 'amplitude et de la phase du filtre hybride.

Contrairement aux précédents travaux de Campbell et al, la recherche du meilleur filtre
hybride est effectuée sans restriction de degré du dénominateur. Nous montrons que le meilleur
filtre n'est pas toujours celui qui correspond a un dénominateur de degré deux et que sous des
spécifications identiques nous obtenons des filtres hybrides plus performants et nécessitant un
nombre de coefficients réduit de 25% a 30%.

Les filtres hybrides RIF/RIl résultent d'un compromis entre les performances des fillres
RIF et RIl : une étude comparative est effectuée avec ceux-ci obtenus par des méthodes standards
bien connues (Butterworth, Chebyshev, filires elliptiques et RIF optimaux). Les criléres de
comparaison sont l'erreur sur le retard de groupe et I'espace mémoire nécessaire pour leur
implantation sur processeur

SUMMARY

A design method for hybrid FIR/IIR digital filters is proposed and evaluated. Given magnitude
and linear phase characteristics are simultaneously approximated in the frequency domain using
linear programming. The IR and FIR components of the hybrid filter are globaly considered.

In contrast with the previous work by Campbell et al, the proposed design is not restricted to
the search for the best second-order denominator hybrid filter. To obtain the best hybrid filter
design both the numerator coefficients and the denominator coefficients are simultaneously varied.
We show that the best hybrid design is not always a second-order denominator, and under the same
specifications we obtain better hybrid filters requiring a number of coefficients reduced by 25%
to 30%.

The hybrid FIR/IIR design represents a trade-off between an FIR and IIR design : the
resulting designs are compared with standard filters (Butterworth, Chebyshev, Cauer elliptic,
optimal FIR).The various designs are compared on the basis of the number of storage locations for
state variables and the group delay properties.

1. INTRODUCTION s'ensuit --et cela grace a l'approche utilisée--

que

les

Les filtres hybrides RIF/RIl présentent une alternative
intéressante permettant d'élargir le choix de [lutilisateur
restreint 2 opter entre les filtres RIF et Rl

L'idée motivant ce travail est de pouvoir réunir simultanément
les intéressantes propriétés des filtres RIF et RIl : le filtre
résultant devant avoir un ordre nettement plus petit que celui
nécessité par le filtre RIF correspondant, et une distorsion de
phase moins élevée que celle présentée par les filtres RII.

Dans cet article nous proposons une approche différente de
celle Campbell et al [1], qui est une extension de précédents
travaux [5,6,7] utilisant la programmation linéaire. La linéarité
de la phase du filtre hybride est obtenue en imposant & celui-ci un
retard de groupe constant.Le probléme d'approximation est posé
isous forme linéaire afin d'utiliser la méthode du simplexe. i

composantes RIF et RIl du filtre hybride sont optimisées
simultanément. Vu la souplesse et la rapidité de l'algorithme, nous
avons pu élargir le champ d'investigation : la recherche du
meilleur filtre hybride est effectuée sans restriction de degré du
dénominateur. Comparativement aux exemples publiés dans [1],
nous montrons : {(a) que ie meilleur filtre n'est pas celui qui
correspond & un dénominateur de degré deux et (b) que sous des
'spécifications identiques nous obtenons des filtres hybrides plus
jperformants et nécessitant un nombre de coefficients réduit de
125% & 30%.

Nous concluons par une discussion sur les propriétés des
'fmres hybrides, nous comparons nos résultats avec ceux de
‘Campbell et al [1] et les filtres correspondants, obtenus par les
méthodes standard (Butterworth, Chebyshev, filtres elliptiques et
{RIF optimaux).
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2. POSITION DU PROBLEME

Le filtre hybride est souvent considéré comme la mise en
cascade d'un filtre RIF et d'un filtre RIl comme suit :

N Ber | | Hru |
Hyve
Schéma.1 : Structure en cascade
avec
N
Z a; .z
M Hy =2
Zbi Lz
i=0
M N
@ Hypp (0 = 2, 2 M>> N
i=0

(3) Hyyp=Hrir+ HRrll

Campbell et al adoptent cette version en cascade du filtre
hybride et procédent & une optimisation en deux étapes : (a) la
méthode de Hooke et Jeeves [2] est utilisée pour optimiser la

composante Ril du filtre hybride, quant & la composante RIF ils
emploient la procédure bien connue de McClellan [3]. Le filtre RIF

est consideré comme ayant une phase exactement linaire, aucune
condition de linéarité de phase sur le filtre RIl n'est imposée. Ce
qui leur permet de poser le probleme sous forme d'une
approximation des spécifications d'amplitude seulement. Le filtre
Ril est donc la seule et principale source de distorsion de phase du
filtre hybride résultant. Les principaux problémes engendrés par
leur approche sont :

-le choix des coefficients du filtre RIl initial

-le choix du pas de discrétisation de N(p,8), p et étant les
coefficients du filtre RIl en coordonnées polaires [1}

Enfin les auteurs, imposent un ordre constant {ordre 2) a la
composante RIl. Ce qui leur permet de mieux maitriser les
problémes cités ci-dessus. La stabilité du filtre hybride congu est
donc facilement obtenue.

Une autre approche serait de faire varier simultanément les
coefficients du numérateur et du dénominateur en utilisant les
procédures algorithmiques [8,9]. Cependant les filtres hybrides
possédent un numérateur d'ordre nettement plus grand que celui du
dénominateur : il s'ensuit que ces méthodes s'averent souvent
inefficaces [1]. La méthode que nous préposons se situe dans ce
contexte. Elle permet de procéder en méme temps & une
optimisation globale des parties RIF et RIl, ainsi qu'a
I'optimisation simultanée de I'amplitude et de la phase. Ce qui nous
permet d'étendre le champs d'investigation en opérant & la
recherche systématique du meilleur "mélange” FIR/RII du filtre
hybride.

3. PROBLEME D'APPROXIMATION

La fonction de transfert du filtre hybride est considérée

comme suit :
M

P@) an'"'z
o) Honm = 5 = 5

avec by=1 et M>N

b _.z"
n=0 "
Ce qui nous permet d'appréhender directement et
simultanément les parties RIF et Rl du filtre hybride.
Le probléeme revient & calculer les coefficients de cette fonction
de transfert tels qu'on approche au mieux la réponse fréquentielle
désirée D(wi) avec :

(5)  D(wi)=G(wi). el(Wi) i=1, Ne

Ne : nombre de points d'échantillonnage

La linéarité de la phase est spécifiée en imposant 4 constant (cy
retard de groupe désiré), la phase est formulée comme suit :

(6) F(wil= -tg. W i=1, Ne

Définissons I'erreur complexe r(wj)

(7) r{wj) = D(wj) - Hyypa(wj) i=1, Ne

En utilisant les expressions (4) et (7), on aboutit a l'erreur
complexe pondérée e(wj):

(8) e(wj) = r(wj). Q(w) i=1, Ne

celle-ci, décomposée sous forme d'une somme d'une partie
réelle et d'une partie imaginaire, s'écrit :

(9) e(wyp=er(wj)+iey(wy) i=1, Ne

Une bonne approximation des spécifications peut étre obtenue
en minimisant la variable positive € tel que :

min ¢
ler(wj) | <€ i=1, Ne
(10) lel(w;) |<¢ i=1, Ne

En utilisant les expressions (9) et (10) la formulation
générale du probleme d'approximation devient :

minimiser g = [by.bo, .. by, 80,21, . A,€110,0, ..,0,11T
M

N
(11) > b [ G(w,)) .cos(w; (n+ty) ] - 2 a,. cos (mw;)-¢e ¢ 0
m=0

n=0

N M
(12) -2 b [G(w) .sin(w (n+r)) ] +2 a . sin(mw) - ¢ O
n=0 m=0

M

N
-EbnA [G(w;).cos (w; (n+zy)) ] + 2 a,cos (mw)-¢ ¢ 0
N0 m=0

(13)

N M
(14) b bn. [ G(w) .sin(w, (n+t)) ]- Zam. sin(mw)- e ¢ 0
n=0 =0

i=1, Ne

Ce programme linéaire est constitué de 4Ne inéquations et de
M+N+1 variables. Le retard de groupe rq4 est considére comme

paramétre. La méthode du simplexe permet de résoudre le
probléme d'approximation mais n'assure pas la stabilité.

4. ALGORITHME PROPOSE:

Pour chaque valeur de ¢, correspond un nouvel ensemble de

contraintes (11-14), et donc une fonction g différente. Les filtres
les plus intéressants sont ceux qui possedent un retard de groupe
entier. Une recherche itérative est effectuée calculant la valeur
tq  correspondant a g” et donc au filtre le plus performant. Nous

avons utilisé pour la résolution du programme linéaire (11-14)
I'algorithme que nous avons proposé dans [5], pour plus de détails
s'y referrer. Rappelons que la stabilité est testée
systématiquement & l'aide du critére de Bistritz [8] et cela a
chaque itération du simplexe. Seul le dernier filtre stable est
retenu. L'étude expérimentale dans le cas de filtre hybrides,
effectuée sur plus d'une centaine de cas a montré que tq € [M+N,1]

est un intervalle convenable pour la recherche de la fonction
optimale g”.

Pour des spécifications fréquentielles d'amplitude et de phase
requises, nous nous sommes proposés de rechercher le meilleur
"mélange” FIR/RII et cela pour un nombre de coefficients constant
E=M+N ( M et N étant respectivement le degré du numérateur et
celui du dénominateur de la fonction de transfert Hyyga(z) ). Ceci
revient donc a calculer le couple (M*, N*) déterminant ainsi le
filtre hybride remplissant au mieux les conditions demandées.

Nous donnons ci-aprés les phases les plus importantes de
I'algorithme utilisé :

1) Donner les spécifications d'amplitude et de phase sur Ne points
(équidistants ou non) et le nombre de coefficients E avec (E=M+N)
2) Pour chaque valeur de N=1,2, ... , E/2 avec M=E-N, résoudre
le programme linéaire correspondant (11-14) en utilisant
l'algorithme proposé dans [5] avec ty € [M+N, 1]

3) Parmi les E/2 filtres calculés, retenir celui qui correspond a
la plus petite valeur g”.

En fin de procédure nous aurons les coefficients du filtre
solution sélectionné, le retard de groupe correspondant tg’, ainsi

que l'ordre du numérateur et du dénominateur (M=M*, N=N*).




5. RESULTATS EXPERIMENTAUX

5.1 Comparaison des filtres avec ceux de Campbell
et al

Afin d'évaluer notre approche, nous proposons dans un premier
temps de comparer nos résultats & ceux de Campbell et al, ensuite
une comparaison est effectuée avec des filtres obtenus par des
méthodes standards.

Dans leurs publications [1], les auteurs proposent un
ensemble de 8 filtres passe-bas : la largeur de la zone de
transition des 4 premiers filtres est relativement étroite
(Fs-Fp=.025) et plus large pour les 4 suivants (Fs-Fp=.075).

Filtre Spécifications Soécifications obtenues
désirées par 1'approche proposée
No.

Fp Fs | 8p Ss sp S AT

.05 |.07S | .0t |[.001( .006 |.0008| 1.2
A 125 .01 |.001| .008 |.0008( 10
s {175 [ .01 [.001 [ .004 |.0006( o3
02 {.225] .0t |[.001 .005 !.0006} 1.9

.0S |.125 | .005 |.0005] .c04 | .0002] 0.38
.1 .175 | .005 |.0005| .005 | .000S| 078
.15 }.225 | .00s |.000S| .004 | .0005{ o.70
.02 }1.275 | .005 |.000S] .005 .0005| 0.41

oo | BWN =

Tableau No.1

Le tableau No.1 indique les spécifications désirées de ces 8
filtres, on y trouve aussi les spécifications des filtres obtenus par
notre approche. Remarquons que les caractéristiques des filtres
que nous proposons remplissent les conditions requises. L'erreur
sur le retard de groupe étant inférieure a deux périodes
d'échantillonnage pour les 4 premiers filtres et d'une période
d'échantillonnage pour les filtres & bande de transition plus large
ce qui représente une distorsion convenable pour la plupart des
applications et particulizrement dans le domaine parole.

Filtre|Filtre RIF |Filtre Hyb1 proposé|Filtre Hub2 proposé
No. |Equivelent|par Campbell etal |dans cetarticle
N RIF N_RIF N_RIE_|N_RIF(N_RI} | Ncoef
1 109 39 2 27 3 33
2 107 s0 2 27 3 39
3 106 51 2 31 5 41
4 105 51 2 31 5 41
5 44 31 2 19 3 25
6 43 27 2 16 4 24
7 43 3 2 15 4 23
8 42 29 2 13 5 23
Tableau No.2

Nous avons représenté dans le tablead No.2, respectivement, la
longueur nécessaire pour les filtres RIF optimaux, les filtres
HYB1 proposés dans [1] et ceux que nous avons obtenus par
approche proposée HYB2.

La comparaison des différentes longueurs des filtres requises
par les deux méthodes a été effectuée de la maniére suivante : nous
avons calculé le nombre de coefficients N_RIF et N_RIl nécessaires
pour les filires que nous proposons, si ceux-ci étaient décomposés
en composante RIF et RIl en cascade. L'étude du tableau No.2,
permet de faire ressortir que les filtres obtenus par I'approche
que nous proposons nécessitent un nombre de coefficients réduit de
25 & 30%. De plus le "mélange” le plus intéressant des parties RIF
et Rl est variable suivant les spécifications demandées et le
nombre de coefficients mis en jeu.

Dans la figure No.1 nous avons représentés les caractéristiques
des 4 premiers filtres (Fs-Fp=.025).
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Figure 1:Caractéristiques des 4 premiers filtres (Fs-Fp=.025)
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Figure 2: Caractéristiques des 4 derniers filtres (Fs-Fp=.075)

La figure No.2 visualise les caractéristiques des 4 derniers
filtres ayant une bande de transition plus large (Fs-Fp=.075).

5.2 Comparaison des filtres hybrides avec des
filtres obtenus par des méthodes standards :

Les filtres hybrides RIF/RIl résultent d'un compromis entre
les performances des filtres RIF et Ril. Aussi il serait intéressant
de les comparer avec d'autres filires RIF et RIl obtenus par des
méthodes standards bien connues. Afin de metire en relief l'intérét
relative de I'approche hybride, nous proposons une comparaison
des 8 filtres présentés au paragraphe précédant avec ceux obtenus
par 5 autres méthodes bien connues. Le choix & été porté sur la
méthode de conception de filtre RIF  optimaux, celle de
Butterworth (BUT), de Chebyshev type 1 et 2 (CHEB1, CHEB2) et

enfin celle des filtres elliptiques de Cauer (ELLY).
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Figure 3 : Comparaison des filtres sur la base de [l'erreur du
retard de groupe (tmax - *min)-

Le premier critere de comparaison utilisé est la distorsion du
retard de groupe (tmax - tmin) de chaque filire dans la bande

passante. Les résultats sont illustrés sur la figure 3. Les 4
premiers filtres & bande de transition étroite (Fs-Fp=.025) sont
représentés dans la figure 3.a , les 4 filtres suivanis & bande plus
large (Fs-Fp=.075) se trouvent dans la figure 3.b. Les filtres RIF
présentent évidemment un taux de distorsion nul. Les filtres
hybrides viennent en deuxiéme position puis respectivement ceux
de Chebyshev 4, eliyptiques, Butterworth et enfin ceux de
Chebyshev 2. Remarquons que les filtres hybrides HYB2 proposés
présentent un taux de distorsion nettement plus petit que ceux
HYB1 de [1]. Pour les 3 exemples de filtres de Butterworth (voir
figure 3.a), les résultats on été omis : l'ordre de ces filtres étant
trop grand pour étre congu par l'algorithme existant.

301 Q---- HYB2 +—— CHEB1
u-=-= HYB1 ©— ELLY H
+—— BUT ©=—— CHEB2 *

Retard de groupe

1
0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Frégquence normalisée

Figure 4 : retard de groupe de I'exemple No.8 obtenu par les
différentes méthodes
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Nous avons visualisé, figure No.4, les caractéristiques du
retard de groupe de l'exemple 8 et cela & partir des differentes
méthodes citées précédemment. Le filtre RIF a un retard de groupe
constant sur toute Ia bande passante mais relativement le plus
élevé. Les filtres HYB2 et HYB1 se situent respectivement en
deuxieme et troisiéme position, et possédent un retard de groupe
plus petit donc plus rapides. Notons que la distorsion temporelle
induite par le filtre HYB2 que nous proposons est inférieure a une
période d'échantilionnage (Ac=0.41) alors que celle du filtre
hybride est de 11 périodes. L'analyse de la figure 4 montre que les
filtres hybrides se comparent favorablement, en terme de
distorsion du retard de groupe, par rapport aux filtres récursifs.
Ceux-ci possédent un retard de groupe plus petit mais présentent
une plus grande dispersion surtout dans la région proche de la zone
de transition.

120
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Nb de variables d'état
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Figure 5 : Comparaison des filtres basée sur le nombre
nécessaire de variables d'état pour leur implantation

T
FIR

Le second critere de comparaison est le nombre de données a
mémoriser (variables d'état) nécessaires pour I'implantation de
ces filtres. Les résultats sont représentés sur la figure 5. Notons
que les filtres hybrides (HYB2) proposés se comparent
favorablement aux filtres (HYB1) illustrant les travaux [1].
Toutefois, les filtres HYB1, HYB2 et les filtres RIF sont moins
bien placés relativement aux autres filtres récursifs.

Il est fréquent de trouver dans Ia littérature [9], comme
critére de comparaison le nombre nécessaire de multiplications
par échantillon. Avec I'avénement de nouveaux processeurs de
signaux ce critére mérite d'étre révisé. Un critdre, & notre avis
plus adéquat, serait le nombre nécessaire de cycles processeur par
échantillon. Il ressort des travaux publiés dans [4], que pour des
structures préalablement définies et pour un processeur donné, le
nombre nécessaire de cycles processeur est dépendant de l'ordre du
filtre et plus généralement du nombre de ses variables d'état dans
ces conditions le filtre hybride gagnerait encore en intérét.

6. CONCLUSION

A travers les exemples que nous avons donnés, il en résulte que
comparativement aux travaux de Campbell et al, les filires
obtenus par notre approche sont plus performants. Pour des
specifications en fréquence identiques :

-lls présentent, relativement, un taux de distorsion du retard
de groupe plus petit. Ceci est d0 au fait que les auteurs [1], afin de
simplifier la formulation de leur probiéme d'approximation du
filtre hybride, ils imposent une composante RIF & phase
exactement lingaire. La composante RIl d'ordre 2 est soumise a des
contraintes d'amplitude mais & aucune condition de linéarité de la
phase. Il s'ensuit que la composante RIf est donc seule responsable
de l'altération de la phase. En pius le filtre Ril est responsable de
la présence de pics d'amplitude dans la région de transition qui
rendent les filtres congus souvent inutilisables.

-lls nécessitent un nombre de variables d'état plus petit : ceci
est di & l'approche que nous utilisons qui appréhende le probléme
de conception dans sa globalité. Aucune distinction n'est faite entre
les parties RIF et RIl, et le probléme d'approximation est posé en
terme d'optimisation simultanée de 'amplitude et de la phase.

It ressort de I'étude expérimentale et cela en se basant sur les
deux critéres énoncés précedemment, que les filtres hybrides
présentent un bon compromis par rapport aux filtres RIF et les
filtres récursifs obtenus par les autres méthodes standards.

Moyennant une faible altération de la linéarité de la phase (At
allant de .5 a 2 périodes d'échantillonnage), les filtres hybrides
proposés nécessitent 2 a 3 fois moins de coefficients par rapport
aux filtres RIF et donc plus économiques en temps calcul et plus
rapides ( la valeur de ¢ étant plus petite).

Les filtres récursifs nécessitent moins de calculs pour leur
mise en oeuvre cependant la dispersion excessive du retard de
groupe (Acr=10 & 32) les rendent inutilisables pour les
applications olt I'aspect temporelle est important.
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