114Discrete-Time Modeling of Acoustic Tubes Using Fractional Delay Filters3.5Time-Varying Fractional Delay FiltersIt is interesting to investigate the situation where the delay parameter of an FD filter ischanged during operation, since in many applications the desired delay is not constantbut varies with time. In this section we study the implementation of a variable-lengthdigital delay line using FIR and IIR filters.3.5.1Consequences of Changing Filter CoefficientsThe main issue is to understand what the change of the filter characteristics means forthe output signal of the filter. We consider a single change at the coefficient set at timeindex n = nc. There will be two kinds of consequences:1)The output signal may suffer from a transient phenomenon that starts at n = nc ifthe state variables of the filter contain intermediate results related to the formercoefficient set, or if they are cleared or part of the input data is otherwise missing.In the case of nonrecursive filters this problem does not exist when the filter hasbeen implemented in a correct way, but in the case of recursive filters the occur-rence of transients must be taken into account somehow.2)The output signal of a time-varying FIR or IIR filter experiences a discontinuityat n = nc, which is simply caused by the fact that after the coefficients have beenchanged the output signal will be a result of a different kind of filtering operation.However, the discontinuity can cause problems in some cases.Both the transient signal and the discontinuity depend on the input signal of the filterand the magnitude of coefficient change: a small change in the values of the coefficientscauses a transient with a smaller amplitude and a smaller discontinuity than a largechange in coefficient values. The severity of the transients and discontinuity can bedecreased by making the change in filter parameters smaller, e.g., by allowing the filtera reasonably long transition time when the values of the coefficients are graduallychanged (by interpolation) from the initial to the target values.3.5.2Implementation of a Variable Delay Using FIR FiltersWe first examine the realization of a variable-length digital delay line using FIR inter-polating filters. Interpolation is needed when the desired length of the delay line is notan integral multiple of unit samples, in other words, when it is needed to know the valueof a discrete-time signal at a point

D = D + d.In principle it is straightforward to exploit FIR filters in a time-varying situation.This is because they do not have transient problems when the filter coefficients aremodified. This is true, of course, only when the FIR filter has been implemented so thatthe input samples that are needed for computing the output of the filter after the changein the delay value are available. Special care is needed with FIR filters when the orderof the filter is changed or whole unit delays are added to or subtracted from the system.An advantage of nonrecursive filters is that they are stable in all (time-invariant andtime-varying) situations.Figure 3.25 illustrates the use of an FIR interpolator for controlling the length of adelay line. The coefficient vector of the FIR interpolator is denoted by h and is definedas Chapter 3. Fractional Delay Filters115 For simplicity of notation, the dependency of the coefficients hn) on the delay is notexplicitly shown. It should be remembered that we should usen,) in all the equations. Various techniques for determining the interpolation coefficients hn) have beenAn estimate for the ideal interpolated signal valueis computed as (seeωηερε ισ τηε νυμβερ οϕ υνιτ δελαψσ ιν τηε δελαψ λινε βεϕορε τηε ΦΙΡ ιντερπολατορ [ασThe length of a delay line can now be changed continuously by computing new valuesIn the following we concentrate on the case where the delay parameter is changed atΙϕ τηε νεξτ δελαψ ϖαλυε δοεσ νοτ ϕυλϕιλλ τηε ρεθυιρεμεντ (Ν ∠ 1)/2 ≤ < ( + 1)/2,τηε ϕιλτερ ταπσ οϕ τηε ΦΙΡ ΦΔ ϕιλτερ ηαϖε το βε μοϖεδ το οβταιν τηε βεστ αππροξιματιον(ϕορ α γιϖεν αππροξιματιον μετηοδ ανδ γιϖενΝ). Ιν οτηερ ωορδσ, τηε ταπσ οϕ τηε ΦΙΡϕιλτερ ηαϖε το βε μοϖεδ ωιτη ρεσπεχτ το τηε δελαψ λινε ιϕ δ πασσεσ τηε ϖαλυε 0 ωηενΝ ισοδδ ορδ πασσεσ τηε ϖαλυε 0.5 ωηεν Ν ισ εϖεν. Τηισ αλσο ιμπλιεσ τηατ αν ιντεγερ μυστ βεΣπεχιαλ αττεντιον μυστ βε παιδ το χορρεχτλψ ιμπλεμεντ τηε δελαψ χηανγε ωηερε > ανδ τηε ϕιλτερ ταπσ νεεδ το βε μοϖεδ: τηε τρανσιεντ σιγναλ ωιλλ βε χομπλετελψ ελιμι−νατεδ ιϕ τηε δελαψεδ ϖαλυεσ οϕ τηε ινπυτ σιγναλ αρε αϖαιλαβλε, ι.ε., τηε δελαψ λινε ισ λονγενουγη. Ονε σολυτιον ισ το ποστπονε τηε χηανγε οϕ δελαψ παραμετερ ϕορ τηε τιμε τηατ ιττακεσ το στορε τηε ινπυτ σιγναλ ϖαλυεσ ιντο τηε βυϕϕερ μεμορψ (ι.ε., το ωαιτ υντιλ τηε δελαψλινε ισ ϕιλλεδ ωιτη σαμπλεσ νεεδεδ βψ τηε ΦΙΡ ϕιλτερ) ανδ χηανγε τηε δελαψ ονλψ τηεν. Τηισωιλλ, ηοωεϖερ, χαυσε αν εξτρα προχεσσινγ δελαψ ωηιχη δεπενδσ ον τηε ϖαλυε οϕ τηε δελαψ Α πραχτιχαλ σολυτιον ισ το δεϕινε α μαξιμυμ δελαψ

Δμαξ Ρ ωηιχη ισ τηε ασσυμεδ λαργεστ δελαψ ϖαλυε (ιν σαμπλεσ) τηατ ωιλλ βε νεεδεδ ιν α παρτιχυλαρ αππλιχατιον. Τηε λενγτη οϕ τηε βυϕϕερ τηατ στορεσ τηε δελαψεδ ϖαλυεσ οϕ τηε ινπυτ σιγναλ ισ τηεν σετ λονγ ενουγη ϕορ αππροξιματινγ

μαξ. Ιν πραχτιχε τηισ μεανσ τηατ τηε δελαψ λινε λενγτη Ηερε τηε εξτρα σαμπλεσ αρε ρεθυιρεδ βεχαυσε τηε ϕραχτιοναλ ποιντ

σηουλδ βε λοχατεδ νεαρ τηε χεντραλ ταπ οϕ τηε ΦΙΡ ιντερπολατορ. Τηισ ισσυε ηασ βεεν δισχυσσεδ ιν Ιτ ισ αλσο νεχεσσαρψ το χονσιδερ τηε χασε

< ωηεν τηε ϕιλτερ ταπσ σηουλδ βε μοϖεδ. Σινχε τηε ϕιλτερ ταπσ σηουλδ βε λοχατεδ ιν συχη α ωαψ τηατ (

Ν ∠ 1)/2 ≤ < (Ν

1)/2, α δελαψ < (

Ν ∠ 1)/2 χαννοτ βε αππροξιματεδ ωιτη γοοδ αχχυραχψ. (Τηισ δισχυσ− σιον ισ ιρρελεϖαντ ϕορ τηε χασε Ν = 1 σινχε ϕορ τηε ϕιρστ−ορδερ ϕιλτερ τηε σμαλλεστ δελαψ ιν τηε οπτιμαλ ρανγε ισ ζερο.) Τηερε αρε τωο ποσσιβλε σολυτιονσ το τηε προβλεμ οϕ α σμαλλ Βοτη μετηοδσ ιμπλψ ρεδυχεδ αχχυραχψ ιν τηε ΦΔ αππροξιματιον. Τηε χηοιχε δεπενδσ ον τηε αππλιχατιον. Ιν διγιταλ ωαϖεγυιδε μοδελινγ, ωηεν Λαγρανγε ιντερπολατιον ισ εμπλοψεδ, ιτ ισ βεττερ το υσε α λοωερ ορδερ ϕιλτερ (χηοιχε 2) σινχε τηε Λαγρανγε ιντερπολα τορ ισ νοτ α πασσιϖε ϕιλτερ ουτσιδε ιτσ οπτιμαλ ρανγε. Φρομ τηε δισχυσσιον ιν Σεχτιον 3.3.6 ωε χαν αλσο δεδυχε τηατ τηισ σολυτιον ωιλλ αχτυαλλψ γιϖε α σμαλλερ τοταλ ερρορ τηαν υσινγ α ηιγηερ−ορδερ ϕιλτερ ουτσιδε ιτσ οπτιμαλ ρανγε. Νοτιχε τηατ τηε αβοϖε δισχυσσιον ισ μαινλψ Τηε υσε οϕ αν ΦΙΡ ιντερπολατορ ισ ϕαϖοραβλε ιν τηε σενσε τηατ

νο διστυρβινγ τρανσιεντσ ωιλλ βε γενερατεδ ωηεν τηε δελαψ

Δ ισ χηανγεδ. Ηοωεϖερ, α ωιλλ οχχυρ ατ τηε ουτπυτ. Ιϕ τηε χηανγε ιν τηε χοεϕϕιχιεντ ϖαλυεσ ισ σμαλλ ενουγη τηε δισχοντινυιτψ ωιλλ βε υννοτιχεαβλε, βυτ ιϕ τηε χηανγε ισ λαργε α σεριουσ διστυρβανχε μαψ οχχυρ ϕορ χερταιν σιγναλσ. Φορ χομπυτατιοναλ σαϖινγσ ιτ μαψ βε νεχεσσαρψ το υπδατε τηε ιντερπολατινγ χοεϕ ϕιχιεντσ μορε σελδομ τηαν ϕορ εϖερψ σαμπλινγ ιντερϖαλ, σαψ εϖερψ 10 ορ 100 σαμπλινγ χψχλεσ. Ιτ ισ ρεχομμενδεδ το εξπεριμενταλλψ ϖεριϕψ τηατ υπδατινγ ισ ϕρεθυεντ ενουγη, σο Δυε το τηε ρεχυρσιϖε νατυρε οϕ ΙΙΡ ϕιλτερσ, αβρυπτ χηανγεσ ιν τηειρ χοεϕϕιχιεντσ χαυσε δισ τυρβανχεσ ιν τηε ϕυτυρε ϖαλυεσ οϕ τηε ιντερναλ στατε ϖαριαβλεσ ανδ τρανσιεντσ ιν τηε ουτπυτ ϖαλυεσ οϕ τηε ϕιλτερ. Τηεσε διστυρβανχεσ δεπενδ ον τηε ϕιλτερ∏σ ιμπυλσε ρεσπονσε σο τηατ τηεψ αρε ιν πρινχιπλε ινϕινιτελψ λονγ. Ιν τηε χασε οϕ σταβλε ϕιλτερσ, ηοωεϖερ, τηε διστυρ Ιν οϕϕ−λινε προχεσσινγ ωηερε τηε εντιρε ινπυτ σιγναλ ισ στορεδ ιν τηε χομπυτερ μεμορψ ανδ ϕιλτερινγ ισ εξεχυτεδ αϕτερωαρδσ, τηε μαιν χονχερν ισ το τακε ιντο αχχουντ τηε εδγε εϕϕεχτσ δυε το τηε ϕινιτε δατα σιζε (σεε, ε.γ., Ηαμμινγ, 1983): νεαρ τηε ενδσ οϕ τηε σιγναλ βυϕϕερ σομε οϕ τηε ΦΙΡ ϕιλτερ∏σ ινπυτ σιγναλ ϖαλυεσ αρε μισσινγ (ασσυμεδ το βε ζερο). Τηισ ωουλδ, ιν γενεραλ, γιϖε ρισε το αν ερρορ (τρανσιεντ) ιν τηε ουτπυτ σιγναλ. Ιν μοστ χασεσ τηισ τρανσιεντ ατ τηε βεγιννινγ ανδ ατ τηε ενδ οϕ τηε ουτπυτ σιγναλ χαν βε ρεμοϖεδ βψ βανχεσ δεχαψ εξπονεντιαλλψ ανδ χαν βε τρεατεδ ασ ηαϖινγ α ϕινιτε λενγτη. Ιν πραχτιχε, τηεσε τρανσιεντσ αρε οϕτεν σεριουσ ενουγη το χαυσε προβλεμσ, συχη ασ χλιχκσ ιν αυδιο αππλιχατιονσ, ανδ τηεψ αρε τψπιχαλλψ τηε μοστ σεριουσ προβλεμ ιν τηε ιμπλεμεντατιον οϕ Τηε ωαϖεϕορμ οϕ τηε τρανσιεντ σιγναλ δεπενδσ ον τηε στρυχτυρε οϕ τηε ϕιλτερ. Φορ εξαμπλε, ρεχυρσιϖε ϕιλτερσ ιμπλεμεντεδ ωιτη διρεχτ ϕορμ (ΔΦ) Ι ανδ ΔΦ ΙΙ στρυχτυρεσ ωιλλ ψιελδ α διϕϕερεντ κινδ οϕ τρανσιεντ σιγναλ αϕτερ τηε χηανγε οϕ ϕιλτερ χοεϕϕιχιεντσ ωηεν τηειρ Ιϕ τηε χοεϕϕιχιεντσ οϕ α ρεχυρσιϖε ϕιλτερ αρε χηανγεδ ατ χονσταντ τιμε ιντερϖαλσ, τηε δισ τυρβανχε χαυσεδ βψ τηε τρανσιεντ βυρστσ χαν ψιελδ α θυασιπεριοδιχ σιγναλ. Ιν αυδιο αππλι Δεσπιτε τηε ιμπορτανχε οϕ τηε προβλεμ, τηερε εξιστσ ονλψ α ηανδϕυλ οϕ ρεσεαρχη ρεπορτσ ον στρατεγιεσ ϕορ ελιμινατιον οϕ τρανσιεντσ ιν τιμε−ϖαρψινγ ρεχυρσιϖε ϕιλτερσ. Το τηε Τηε χροσσ−ϕαδινγ μετηοδ ισ τηε μοστ ιντυιτιϖε οϕ αλλ τρανσιεντ ελιμινατιον τεχηνιθυεσ. Ιν τηισ μετηοδ, τψπιχαλλψ τωο χοπιεσ,

and

, of the time-varying filter are used.

Let us assume that first filter

is used for filtering the input signal. When the coefficients need to be changed, the filter

is given the target filter coefficients.

During a transition time Dn, the outputs of the filters are cross-faded (e.g., using linear interpolation) so that afterwards only the output of filter

is connected to the

This method has been used, for example, in audio applications such as auralization, where the incident angle of the binaurally processed audio signal is changed using digi tal filters designed based on measurements of head-related transfer functions (Jot et al.

1995). In this application it may be necessary to cross-fade between three or four filters, if the elevation angle�in addition to the horizontal angle�is being taken into account.

In gradual variation of coefficients one also allows a

transition time

Dn (in samples) during which the coefficients monotonically change from their initial values to the tar get values (Mourjopoulos

et al., 1990; Z�lzer et al., 199). Mourjopoulos et al. (1990) where is the number of intermediate coefficient sets and

T is the sampling interval.

This parameter describes the number of intermediate coefficients per unit time. Note that it is assumed that each intermediate coefficient set is running for several sampling

Mourjopoulos et al. (1990) studied the useful range of values for parameter h by lyzing the transients in an audio filtering application using a computational model of human auditory properties. Their results were that when

is small (i.e., a small number of intermediate filter coefficients is used) the transition is perceivable because there are discontinuities in the filter parameters; at least 18 to 35 states per second—depending on parameter settings—should be used to ensure smooth coefficient transition. Abrupt changes generate audible transients. Mourjopoulos et al. (1990) conclude that these distortions are most easily heard when the input signal is a sine wave. Speech and music

Nikolaidis et al. (1993) have considered a variation of the gradual variation technique where filter parameters (instead of coefficients) are interpolated. In this paper they also propose a generalization where two filters,

and

, are used in par allel. Both filters receive the input signal all the time but the output signal of only one of them is connected to the output of the overall system. This goes on for n

sampling

At the same moment when the output of the filter

is connected to the overall output, the coefficients of

are changed to correspond the next intermediate set and its output is disconnected. After n

samples, the output is switched again and the coef ficients of are changed. Nikolaidis et al.

(1993) also propose a two-speed implementation where the off-time filter runs at a higher sampling rate. With this approach this filter in effect has a longer time (a multiple of n

) to settle before its output is

Another technique to reduce the transients is the use of an intermediate coefficient matrix (Rabenstein, 1988). There are altogether three coefficient matrices involved in one change of filter characteristics: the initial, the intermediate, and the target matrices.

The intermediate matrix is used for one sampling cycle to compensate for the transient.

This approach involves assumptions on the nature of the input signal. The drawback of this technique is that the filter has to be implemented in a state-variable form which is far more expensive in terms of operations than a direct-form realization. For this reason

Theinput-switching method was introduced by Verhelst and Nilens (1986). Their application was speech synthesis using a cascade formant filter bank where the coeffi

In this technique several copies of each filter are used. When the coefficients need to be changed, the input is switched to the next filter and its coefficients are changed and the state vector cleared. The outputs of the filters are summed so that the decay of other filters and the starting transient of the �newest one� are all present in the output signal.

Verhelst and Nilens (1986) called this �the modified-superposition strategy� but the

Verhelst and Nilens (1986) point out that the responses of the filters gradually atten uate after their input is disconnected. For this reason it is not needed to increase the number of parallel filters all the time but to run only a couple of filters so that the

�oldest� filter is neglected at the time of coefficient change. In

speech synthesis

, a free running filter can be disconnected after some 20 ms (Verhelst and Nilens, 1986).

Naturally, the removed filter can be recycled so that its state is cleared and its coeffi cients are given the values of the next target filter. In practice, some 2 to 5 filters per

Verhelst and Nilens report that the input-switching method

is immune to formant labeling errors that can cause large perturbations in the output signal of a conventional

The most general approach to transient suppression was presented by Zetterberg and

Zhang (1988) by means of a state-space formulation of the recursive filter. Their main result was that, assuming a stationary input signal, every change in filter coefficients should be accompanied by an appropriate change in the internal state variables. This guarantees that the filter switches directly from one state to another without any tran sient response. The Zetterberg—Zhang (ZZ) method can completely eliminate the tran sients but it does require that all the past input samples are known. This makes the approach impractical as such but provides a good starting point for more efficient approximate algorithms. In the next section we build on the ZZ method. First we review

Let us consider a recursive filter structure that can be expressed in the state-variable

where n) and y

n) are the input and output signal of the filter, respectively. The col umn vector n) contains the state variables, and the matrix

F, vectors and g, and coefficient

contain the filter coefficients. These matrices and vectors depend on the

The state-variable vector can be expressed as a function of the input signal

n) and coefficient matrices when the coefficients have been changed at time index n

, that is

ωηερε ϖ(0) ισ τηε ινιτιαλ στατε οϕ τηε ϕιλτερ, ανδ

ανδ αρε τηε χοεϕϕιχιεντ ματριχεσ βεϕορε ανδ αϕτερ σαμπλε ινδεξ

, ρεσπεχτιϖελψ. Αϕτερ τηε χοεϕϕιχιεντσ ηαϖε βεεν Τηε ϕιρστ τερμ ιν (3.146α) ισ τηε χοντριβυτιον οϕ τηε ινιτιαλ χονδιτιονσ το τηε στατε οϕ τηε ϕιλτερ. Ωε ασσυμε τηατ τηε ινιτιαλ τρανσιεντ ηασ διεδ ουτ σο τηατ τηισ τερμ χαν βε νεγλεχτεδ. Τηε σεχονδ τερμ ισ τηε ρεσπονσε οϕ τηε ϕιλτερ το τηε ινπυτ αϕτερ τηε παραμετερσ ηαϖε χηανγεδ, ανδ τηε λαστ τερμ ρεπρεσεντσ τηε τρανσιεντ ιν τηε στατε ϖεχτορ δυε το χοεϕ ϕιχιεντ χηανγε. Νοτε τηατ

depends on the difference of the coefficient matrices

and which implies that a small change in the coefficients causes a transient

A way to completely eliminate the transient caused by the change of coefficients is to subtract the term

from the state vector at time n

(Zetterberg and Zhang, 1988).

Equivalently, the state vector can be replaced with the following vector (V�lim�ki

Α μορε πραγματιχ ωαψ το ϖιεω τηε ΖΖ μετηοδ οϕ τρανσιεντ ελιμινατιον ισ το χονσιδερ τηατ α χοπψ οϕ α ρεχυρσιϖε ϕιλτερ ισ ρυννινγ ϕορ εαχη χοεϕϕιχιεντ σετ τηατ ισ εϖερ νεεδεδ ιν τηε αππλιχατιον. Αλλ τηεσε ϕιλτερσ αρε χοννεχτεδ το τηε ινπυτ οϕ τηε σψστεμ, βυτ ονλψ ονε οϕ τηεμ (τηε ονε ωιτη τηε αππροπριατε χοεϕϕιχιεντ σετ) ισ χοννεχτεδ το τηε ουτπυτ ατ α τιμε. Τηε χηανγε οϕ χοεϕϕιχιεντσ ισ τηεν εξεχυτεδ βψ σελεχτινγ τηε ϕιλτερ ωιτη τηε αππροπριατε χοεϕϕιχιεντ σετ ασ ιλλυστρατεδ ιν Φιγ. 3.26 ϕορ τωο ϕιλτερσ. Ιτ ισ εασψ το υνδερστανδ τηατ τηερε ωιλλ νοτ βε τρανσιεντσ βεχαυσε οϕ χηανγε οϕ ϕιλτερ χηαραχτεριστιχσ (ασσυμινγ τηατ τηε Α σεριουσ δραωβαχκ οϕ τηισ τεχηνιθυε ισ τηατ ονε ϕιλτερ ισ νεεδεδ ϕορ εαχη χοεϕϕιχιεντ σετ. Ιν μανψ αππλιχατιονσ, συχη ασ ιν ϕραχτιοναλ δελαψ ϕιλτερινγ, πραχτιχαλλψ α χοντινυυμ οϕ παραμετερ ϖαλυεσ ισ δεσιρεδ, ανδ τηισ ιμπλιεσ α ϖερψ λαργε νυμβερ οϕ ϕιλτερσ ρυννινγ ιν Φιγ. 3.26 Α τρανσιεντλεσσ ιμπλεμεντατιον οϕ α τιμε−ϖαρψινγ ρεχυρσιϖε ϕιλτερ αχχορδινγ το Ζεττερβεργ ανδ Ζηανγ (1988). Α σινγλε χηανγε οϕ ϕιλτερ χηαραχτεριστιχσ [ϕρομ Τηε μοτιϖατιον ϕορ τηε δεϖελοπμεντ οϕ α νεω τρανσιεντ ελιμινατιον μετηοδ ωασ το ϕινδ α πραχτιχαλ ωαψ το υπδατε τηε στατε ϖαριαβλεσ οϕ α ρεχυρσιϖε ϕιλτερ ωηεν τηε ϕιλτερ χοεϕϕι χιεντσ αρε χηανγεδ αβρυπτλψ. Ιτ ισ χλεαρλψ ιμπραχτιχαλ το χομπυτε τηε στατε ϖεχτορ ϕορ α γιϖεν χοεϕϕιχιεντ σετ σταρτινγ ϕρομ τιμε 0. Ωε πρεσεντ α σολυτιον ϕορ τρανσιεντ συππρεσ σιον τηατ γιϖεσ αν αχχεπταβλε περϕορμανχε ατ α ρεασοναβλε ιμπλεμεντατιον χομπλεξιτψ. Τηε νεω αππροαχη ισ αππλιχαβλε το ανψ ρεχυρσιϖε ϕιλτερ στρυχτυρε βυτ ιτ ισ εσπεχιαλλψ ωελλ συιτεδ ϕορ τηε

διρεχτ ϕορμ (ΔΦ) ΙΙ στρυχτυρε . Τηε ΔΦ ΙΙ στρυχτυρε ισ δεσχριβεδ βψ τηε

where a and

are the denominator and numerator coefficients of the recursive filter, respectively (

= 0, 1, 2, ..., N). The coefficient a is equal to 1. The next-state and output equations of the state-variable representation are given by Eq. (3.144a) and

A key observation is that the state vector of a DF II structure is affected by the past input values only in proportion to the magnitude of the impulse response

of its

This is because vector

g, that contains the feedforward coefficients, does not affect the

Thus, the knowledge of the

effective length of the impulse response

(i.e., how many values of this impulse response are observably nonzero for the application) helps to estimate how many past input samples need to be taken into account in updating the state vector. The effective length of an infinite impulse response can be determined based on its time constant or by specifying an energy-based criterion. These approaches are discussed in Appendix B of this thesis. Denoting the effective length of the filter�s impulse response (in samples) by N

we can replace expression (3.147) by (V�lim�ki et

Λετ υσ χονσιδερ ιμπλεμεντατιον οϕ τηε τρανσιεντ ελιμινατιον τεχηνιθυε ωηεν τηε τιμε ϖαρψινγ ϕιλτερ ζ) =

) ισ ιμπλεμεντεδ υσινγ τηε ΔΦ ΙΙ στρυχτυρε. Τηε τρανσιεντ ελιμινατιον μετηοδ τηεν ωορκσ ασ σηοων ιν Φιγ. 3.27: τηε ινπυτ σιγναλ

ν) ισ ϕεδ ιντο τωο σψστεμσ, τηε αχτυαλ ΙΙΡ ϕιλτερ

) (ηερεαϕτερ χαλλεδ τηε σιγναλ ϕιλτερ ) ανδ τηε σιεντ ελιμινατορ τηατ χονσιστσ οϕ ιτσ ρεχυρσιϖε παρτ 1/

). Ωηεν τηε ϕιλτερ χοεϕϕιχιεντσ αρε χηανγεδ, τηε χοεϕϕιχιεντσ οϕ τηε ελιμινατορ αρε υπδατεδ ιμμεδιατελψ. Τηε χοεϕϕιχιεντσ οϕ τηε σιγναλ ϕιλτερ αρε υπδατεδ Ν

σαμπλεσ αϕτερ τηατ, ανδ ατ τηε σαμε τιμε τηε στατε ϖεχτορ ισ χοπιεδ ϕρομ τηε τρανσιεντ ελιμινατορ το τηε σιγναλ ϕιλτερ. Τηε παραμετερ

ισ χαλλεδ τηε αδϖανχε τιμε (ιν σαμπλεσ) οϕ τηε τρανσιεντ ελιμινατορ. Τηε λαργερ τηε ϖαλυε οϕ τηισ Τηε στατε ϖαριαβλεσ οϕ τηε τρανσιεντ ελιμινατορ αρε υπδατεδ αχχορδινγ το τηε ϕολλοωινγ

Φιγ. 3.28 Τηε ουτπυτ σιγναλ οϕ α ϕιρστ−ορδερ Τηιραν αλλπασσ ϕιλτερ ωηεν τηε δελαψ παραμε τερ ισ χηανγεδ ϕρομ 1.42 το 0.42 ατ τιμε ινδεξ 20. Τηε υππερ παρτ σηοωσ τηε ουτπυτ σιγναλ οϕ τηε τιμε−ϖαρψινγ ϕιλτερ ωιτηουτ τρανσιεντ ελιμινατιον (σολιδ λινε) ανδ τηε ιδεαλ ουτπυτ σιγναλ (δασηεδ λινε). Τηε λοωερ παρτ ισ τηε τρανσιεντ

Ιτ ισ σεεν τηατ Εθσ. (3.154α) ανδ (1.154β) γιϖε α στατε−ϖαριαβλε δεσχριπτιον οϕ αν αλλπολε ϕιλτερ ωιτηουτ ουτπυτ. Τηε ουτπυτ σιγναλ οϕ τηε τρανσιεντ ελιμινατορ ισ νοτ νεεδεδ σινχε

Τηισ ιμπλεμεντατιον τεχηνιθυε ρεθυιρεσ τηατ τηε χοεϕϕιχιεντ υπδατε ισ δεϕερρεδ βψ

σαμπλε χψχλεσ ανδ δυρινγ τηατ τιμε τηε ελιμινατορ ισ εξεχυτεδ ιν παραλλελ ωιτη τηε σιγναλ ϕιλτερ ασ ιλλυστρατεδ ιν Φιγ. 3.27. Ιϕ ονλψ ονε ελιμινατορ ισ υσεδ, ιτ ισ τηεν ποσσιβλε το χηανγε τηε χοεϕϕιχιεντσ εϖερψ τη σαμπλε ατ τηε μοστ. Τηισ λαγ χαν βε χομπενσατεδ ϕορ

ιϕ τηε νεξτ χοεϕϕιχιεντ ϖαλυεσ αρε κνοων βεϕορεηανδ ατ λεαστ σαμπλεσ πριορ το τηε

χηανγε. Τηεν ιτ ισ νοτ νεχεσσαρψ το δεϕερ τηε χοεϕϕιχιεντ υπδατε βυτ ινστεαδ τηε ελιμινα

Τηε αβοϖε μετηοδ οϕ τρανσιεντ ελιμινατιον χαν βε υσεδ ωιτη πραχτιχαλλψ αλλ κινδσ οϕ

Φιγ. 3.29

Τηε σαμε εξαμπλε ασ ιν Φιγ. 3.28 βυτ νοω τηε σιγναλ ωιτη τηε σολιδ λινε ισ οβταινεδ υσινγ τηε νεω τρανσιεντ ελιμινατιον τεχηνιθυε ωιτη αδϖανχε τιμε

= 0. Τηισ χορρεσπονδσ το χλεαρινγ τηε στατε οϕ τηε αλλπασσ ϕιλτερ ατ τιμε ινδεξ

ρεχυρσιϖε ϕιλτερσ. Τηε τεχηνιθυε ισ μοστ εϕϕιχιεντλψ ιμπλεμεντεδ ωηεν τηε ϕεεδϕορωαρδ ανδ ϕεεδβαχκ παρτ οϕ τηε ϕιλτερ ηαϖε τηειρ οων στατε ϖαριαβλεσ ορ ωηεν ονλψ τηε ρεχυρσιϖε παρτ αϕϕεχτσ τηε στατε οϕ τηε ϕιλτερ, συχη ασ ιν τηε χασε οϕ τηε ΔΦ ΙΙ στρυχτυρε. Ιν τηεσε χασεσ τηε τρανσιεντ ελιμινατορ χαν βε αν αλλπολε ϕιλτερ. Ον τηε οτηερ ηανδ, ιϕ τηε στατε ϖαριαβλεσ δεπενδ ον βοτη τηε ρεχυρσιϖε ανδ τηε νονρεχυρσιϖε παρτσ, τηε τρανσιεντ ελιμινα Τηε νεω τρανσιεντ ελιμινατιον τεχηνιθυε χαν βε μοδιϕιεδ το εναβλε ινσταντανεουσ χοεϕ ϕιχιεντ υπδατε ασ οϕτεν ασ νεεδεδ∇εϖεν εϖερψ σαμπλινγ ιντερϖαλ (ς�λιμ�κι ετ αλ.

1995β, 1995δ). Τηισ χαν βε ρεαλιζεδ βψ κεεπινγ τηε λαστ Ν ινπυτ σαμπλεσ ιν α βυϕϕερ

μεμορψ ανδ εξεχυτινγ τηε νεχεσσαρψ χομπυτατιονσ ιν α σινγλε σαμπλε ιντερϖαλ βψ ρυν νινγ τηε ελιμινατορ ατ Ν τιμεσ τηε σαμπλινγ ρατε οϕ τηε σιγναλ ϕιλτερ. Τηισ τωο−σπεεδ

Φιγ. 3.30

Τηε σαμε εξαμπλε ασ ιν Φιγ. 3.28. Τηε σιγναλ ωιτη τηε σολιδ λινε ισ οβταινεδ

Ωε ηαϖε εξπεριμεντεδ ωιτη τηε νεω τρανσιεντ ελιμινατιον μετηοδ δεσχριβεδ ιν Σεχτιον 3.5.5 το ϖεριϕψ ιτσ θυαλιτψ. Ιν τηε ϕολλοωινγ εξαμπλεσ, τηε ινπυτ σιγναλ ισ α λοω−ϕρεθυενχψ σινε σιγναλ. Τηε δελαψ παραμετερ

Δ οϕ α ϕιρστ−ορδερ Τηιραν αλλπασσ ϕιλτερ ισ χηανγεδ ϕρομ

1.418 το 0.418 ατ τιμε ινδεξ

= 20. Τηε χορρεσπονδινγ πολε ραδιι αρε 0.173 ανδ 0.410,

ρεσπεχτιϖελψ. Νοτε τηατ τηε δεχαψ ρατε οϕ τηε τρανσιεντ ισ πριμαριλψ δετερμινεδ βψ τηε

Τηε ρεσυλτ ωιτηουτ τρανσιεντ ελιμινατιον ισ γιϖεν ιν Φιγ. 3.28. Τηε υππερ παρτ σηοωσ

τηε ουτπυτ σιγναλ οϕ τηε ϕιλτερ ωιτη α σολιδ λινε ανδ τηε ουτπυτ σιγναλ οϕ αν ™ιδεαλ∏ τιμε− ϖαρψινγ ΦΔ ϕιλτερ ωιτη α δασηεδ λινε. Τηε ιδεαλ ρεσυλτ ισ οβταινεδ βψ χονχατενατινγ τωο σηιϕτεδ σινε σιγναλσ (ι.ε., ουτπυτ σιγναλσ οϕ τωο ιδεαλ ιντερπολατορσ). Τηε λοωερ παρτ οϕ Φιγ. 3.28 γιϖεσ τηε διϕϕερενχε οϕ τηε τωο ουτπυτ σιγναλσ. Τηισ σιγναλ χαν βε ιντερπρετεδ ασ

Ιν Φιγ. 3.29, τηε στατε οϕ τηε ϕιλτερ ισ χλεαρεδ ατ τηε τιμε οϕ χοεϕϕιχιεντ χηανγε. Τηισ

χασε ισ οβταινεδ ωιτη τηε τρανσιεντ ελιμινατορ ωηεν τηε αδϖανχε τιμε παραμετερ ισ σετ

το ζερο. Τηε αμπλιτυδε οϕ τηε τρανσιεντ ισ νοω 0.58∇συβσταντιαλλψ λαργερ τηαν ωιτηουτ

Φιγυρε 3.30 πρεσεντσ τηε ρεσυλτ οβταινεδ ωιτη αδϖανχε τιμε

= 1. Τηε αμπλιτυδε οϕ

τηε τρανσιεντ ισ 0.24. Ιν εϕϕεχτ, τηε ϕιρστ σαμπλε οϕ τηε τρανσιεντ ιν Φιγ. 3.29 ηασ νοω βεεν

Φιγ. 3.31

Τηε σαμε εξαμπλε ασ ιν Φιγ. 3.28. Τηε σιγναλ ωιτη τηε σολιδ λινε ισ οβταινεδ υσινγ τηε νεω τρανσιεντ ελιμινατιον τεχηνιθυε ωιτη αδϖανχε τιμε

Να

= 4. Τηε

σλοω οσχιλλατιον ιν τηε λοωερ ϕιγυρε ισ χαυσεδ βψ τηε πηασε ερρορ οϕ τηε Τηιραν

Φιναλλψ, Φιγ. 3.31 σηοωσ τηε ρεσυλτ ωιτη Ν

= 4. Νοω τηε μαξιμυμ αμπλιτυδε οϕ τηε

διϕϕερενχε σιγναλ ισ 0.0099. Τηε λοω−ϕρεθυενχψ οσχιλλατιον δυε το τηε πηασε αππροξιμα Μετηοδσ ϕορ τηε δεσιγν οϕ ΦΙΡ ανδ αλλπασσ ϕραχτιοναλ δελαψ διγιταλ ϕιλτερσ ωερε στυδιεδ. Τηε μαξιμαλλψ ϕλατ δεσιγν οϕ βοτη τηε ΦΙΡ ανδ αλλπασσ ιντερπολατινγ ϕιλτερσ ηασ τυρνεδ ουτ το βε υσεϕυλ ιν τηε χοντεξτ οϕ ωαϖεγυιδε μοδελινγ ανδ τηεψ αρε αλσο τηε ονλψ ΦΔ ϕιλτερ δεσιγνσ τηατ ηαϖε χλοσεδ−ϕορμ ϕορμυλασ ϕορ τηε χοεϕϕιχιεντσ. Τηεσε τεχηνιθυεσ ωερε τηυσ δισχυσσεδ ιν δεταιλ. Α νοϖελ ιμπλεμεντατιον τεχηνιθυε ϕορ Λαγρανγε ιντερπολατιον ωασ ιντροδυχεδ ιν Σεχτιον 3.3.7. Α νεω κινδ οϕ παραμετριζατιον ωασ προποσεδ ϕορ τηε Τηιραν αλλπασσ ϕιλτερ τηατ ωασ οριγιναλλψ ιντροδυχεδ βψ Λαακσο ετ αλ. (1992). Τηε αππροξ

ιματιον ερρορσ ωερε ινϖεστιγατεδ ανδ αν οπτιμαλ ρανγε ϕορ τηε δελαψ παραμετερ οϕ Τηιραν

Φιναλλψ, τηισ χηαπτερ δισχυσσεδ τιμε−ϖαρψινγ ϕραχτιοναλ δελαψ ϕιλτερσ. Τηε ΦΙΡ ϕιλτερσ

δο νοτ συϕϕερ ϕρομ τρανσιεντσ ωηεν τηειρ χοεϕϕιχιεντσ ορ λοχατιονσ οϕ ϕιλτερ ταπσ αρε χηανγεδ∇υνλεσσ τηε ϕιλτερ ηασ βεεν ιμπλεμεντεδ ιν αν ινχορρεχτ ωαψ. Τηε ουτπυτ σιγναλ οϕ αν ΦΙΡ ϕιλτερ ωιλλ, ηοωεϖερ, βε δισχοντινυουσ ατ τηε τιμε οϕ τηε χηανγε. Ρεχυρσιϖε ϕιλτερσ συϕϕερ ϕρομ βοτη προβλεμσ: τρανσιεντσ ανδ δισχοντινυιτιεσ. Σεϖεραλ τρανσιεντ ελιμι

Α νεω τεχηνιθυε το συππρεσσ τηε τρανσιεντσ ιν ρεχυρσιϖε ϕιλτερσ ωασ προποσεδ ανδ ιτσ

θυαλιτψ ωασ αναλψζεδ. Τηισ μετηοδ χαν συππρεσσ τηε τρανσιεντ σιγναλ ασ μυχη ασ νεεδεδ βψ ινχρεασινγ τηε αδϖανχε τιμε παραμετερ. Τηε αμουντ οϕ χομπυτατιον ισ διρεχτλψ προ−

πορτιοναλ το τηισ παραμετερ. Τηε ιμπλεμεντατιον χοστσ οϕ τηισ τεχηνιθυε αλσο δεπενδ ον τηε στρυχτυρε οϕ τηε ρεχυρσιϖε ϕιλτερ. Τηε διρεχτ−ϕορμ ΙΙ ρεαλιζατιον ρεσυλτσ ιν αν εϕϕιχιεντ μετηοδ ωηερε εϕϕεχτιϖελψ 1.5 ϕιλτερσ νεεδ το βε ιμπλεμεντεδ ανδ εξεχυτεδ ιν παραλλελ: τηε σιγναλ ϕιλτερ ιτσελϕ ανδ α χοπψ οϕ ιτσ ρεχυρσιϖε παρτ. Τηισ σολυτιον ισ χομπυτατιοναλλψ

Ιν τηε νεξτ χηαπτερ, ιντερπολατεδ ωαϖεγυιδε ϕιλτερ στρυχτυρεσ τηατ εμπλοψ ϕραχτιοναλ