A tébbdimenzids digitalis jelfeldolgozas
elméleti alapjai és alkalmazasi kérdései
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A cikk a tobbdimenziés digitdlis jelfeldolgozds mate-
matikai alapjainak tdrgyaldsa utdn legjellegzetesebb
alkalmazdsként a FIR- és ITR-szfir6k elméletérél ad
rovid dttekintést. Néhdny tervezési mddszer vézlatos
ismertetését kovetden a megvaldsitds maédjairdl is szé
esik, egy konkrét szfir§ dramkori realizdciéjdval illuszt-
rélva.

1. Bevezetés

Az utébbi néhany évben viligszerte jelentSsen
megnétt az érdeklédés a tobbdimenzids digitdlis
jelfeldolgozds irant. Ez a tény taldn nem is elss-
sorban a szdmos gyakorlati alkalmazdsi teriilet-
nek koszonhetS (képfeldolgozas, meteorolégiai
elbrejelzés, szeizmikus analizis, radar tomb-pro-
cesszélds stb.), hanem annak, hogy a fejlett tech-
nolégiaval rendelkez8 orszagok integralt dram-
kori- és szamitastechnikdjanak szinvonala lehet&vé
teszi a tobbdimenzids jelfeldolgozés igen szadmitds-
igényes feladatainak viszonylag gyors és elfogad-
haté aron torténé megolddsat is.

A jelen cikk célja az, hogy rovid attekintést ad-
jon a téméaban eddig elért eredményekrdl, illetve,
hogy felhivja a figyelmet a tdbbdimenzids jel-
feldolgozéas megold(hat)atlan problémadira [1).

A bevezet§ utan a 2. fejezet kétdimenzids (2-D)
digitalis jelfeldolgozds matematikai alapjaival,
a 3. rész a 2-D digitalis sziirés elméletével, végiil
pedig a 4. fejezet a 2-D FIR- és IIR-szfir6k terve-
zésének és megvaldsitdsanak leggyakoribb méd-
szereivel foglalkozik.

A cikk folyamén az egyszerfiség kedvéért — és
a szakirodalom gyakorlatanak is megfeleléen — a
2-D esettel foglalkozunk csak; ez 4ltaldban nem
megy az altaldnossidg rovisara. Tovabba vizsgala-
tainkat linedris shift-invaridns (LSI) rendszerekre
korldtozzuk, melyeket impulzusvalaszuk (kép-
feldolgozasban a pont szétteriilési fiiggvény) egy-
értelmiien meghatéroz.

2. A 2-D digitalis jelfeldolgozas matematikai alapjai
(2]

A 2-D jel olyan fiiggvény, amely az (m, n) szdm-
parhoz (ahol mind m, mind n egész) egy x(m, n)
komplex szdmot rendel. Az x(m, n) elemeit gyak-
ran matrix alakban abrazoljik, ekkor — a linedris
algebraban megszokott gyakorlattal ellentétben —
m az oszlop, n a sorindexet jeloli.

Az 1-D digitalis jelfeldolgozéshoz hasonléan
2-D esetben is sziikség van mintavételezésre,
melynek eredményeképpen a folytonos jelbdl
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diszkrét 2-D tombot kapunk. Savkorlatozott jelek-
re a Nyquist-féle mintavéltelezési tételhez hasonlé
elvek érvényesek tobbdimenzids esetben is.

A tovébbiakban olyan fogalmakat és osszefiig-
géseket ismertetiink, amelyek 1-D megfelel§je jol
ismert. Ez nem meglepd, hiszen az 1—D LSI rend-
szerek az N-D rendszerek specidlis esetének tekint-
heték.

a) Az f figgvénnyel jellemzett 2-D rendszer
linearis, ha tetszdleges x,(m, n) és x,(m, n) be-
menetekre és tetszéleges ¢ komplex kons-
tansra
fx,(m,n) + exy(m,n)) = fx, (m,0)] + efx,[m,0)

b) A 2-D rendszer akkor és csak akkor shift-
invaridns, ha y(m, n) =f[x(m, n)] esetén tet-
sz6leges m g, n, egészekre

y(m—mg, n—ng)=f{x(m—mgy, n—n,)]

c) A 2-D LSI rendszereket egyértelmiien jellem-
z8 pont szétteriilési fiiggvény az aldbbiakban
definidlt 2-D egységimpulzusra adott valasz

1, ham=n=0

w(m, n)= {0 egyébként
d) A 2-D LSI rendszerek y(m,n) kimenete az
z(m, n) bemenet és a h(m, n) impulzusvalasz
konvoltciéjaval szamithatd, azaz:

y(m, n)= f: Zoo: w2k, Dh(m—k, n—1)=

k=— oo l=— oo

=z(m, n)*h(m, n)
e) Az x(m, n) diszkrét tomb z-transzformiltja az

X(w, z)= 2 i z(m, nyw—mz—n

= -~ 00 N= — 0O

ahol w és z tetsz6leges komplex szdm; a (w, z)
hipersikbeli konvergencia-tartomanyt w és z
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azon értékei alkotjik, melyekre a jobboldal
konvergens. _
Jelolje H(w,z) a h(m,n) impulzusvilasz,
Y(w,2) pedig az y(m,n)=x(m,n) *h(m, n)
kimenet z-transzformaltjat. Ekkor érvényes
az Y(w, z)=X(w, z) - H(w, z) Osszefiiggés.

/) Ha egy 2-D sorozat abszolat konvergens, ak-

: ‘X(Ic H=Dle
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kor kifejezhet§ sinusok linedrkombindcijé-
val (2-D Fourier-transzformalt):

> 3

Mm=—00 NH=—00

= J(mw +nu)
x(m, n)e

Az inverz Fourier-transzformalt a kovetkez8

alaki:
fh A f(mw 4+ ny)
Z-z— f f X(w, ‘u)ey “ dw dM

A fenti osszefiiggésbél latszik, hogy X mind
o, mind y szerint periédikus, 2z periédus
hosszusaggal. A Fourier-transzformalt értéke

x(m, n)=

megegyezik a w=e ,z=¢ -vei jellemzett si-
kon szamitott z-transzformalt értékével. A
megfelel Fourier-transzformaltakra is érvé-
nyes az

Y(w, p)=

Osszefiiggés.

X(w, p)-H(w, p)

g) A diszkrét Fourier-transzformdacié (DFT) al-

kalmazdsa az 1-D esethez hasonlé szamitas-
technikai el6nytkkel jar. Ha feltételezziik,
hogy az x(m, n) sorozat elemei csak 0=m=
=M—1 6s 0=n=N —1 esetén kiilonboznek
0-t6l, akkor z(m, n) 2-D DFT-je a kovetkezd

alaku:
)

Az inverz DF'T az alédbbi:

¢ km n
M—-1 N-1 f2n[—jl—+-l—v—)
@(m, n) =57 k% % X(k, De

Lithaté, hogy az x(m,n) diszkrét tomb

DFT-je megegyezik a Fourier-transzformalt
w=2nk/M, u=2nl/N

pontokban felvett értékével 0=m=M —1 és

0=n=N-—1 esetén. HEgyszerfien bizonyit-

hat6, hogy a 2-D DFT az aldbbi médon 1-D

DFT-kre vezethet§ vissza:

Mo e /MN—l >'2nl/N
M -7 y73
Z e x(m, n)

m=0" n=0

3. A 2.D digitalis sziirés elméleti alapjai

Ha egy adott szlirési feladatot olyan aramkérrel
valésitunk meg, melynek h(m,n) impulzusvalasza
csak véges szamui 0-t6l kiilonb6z§ mintdt tartal-
maz, akkor ezt az dramkort FIR-szlir6nek nevez-
ziik.

Az y(m,n) kimenet és az x(m,n) bemenet kap-
csolatét az

M
Z Z n)him — &, n—1)
osszefiiggés irja le. Egy konkrét (m, n) szampéarhoz
tartozé kimeneti mintdt dgy allitunk els, hogy
mintegy maszkot helyeziink a bemeneti témb meg-
felel§ mintéi elé, és ezeknek a vonatkozé impulzus-
valaszegyiitthatékkal képzett szorzatait sszegez-
zilk. Ezutdn a maszkot akar m, akdr n névekedé-
sének irdnydban tovabbléptethetjiik, hiszen a ki-
meneti mintak értéke fiiggetlen eldallitdsuk sor-
rendjét ol

Ha a fenti kifejezésben az 0sszegzes1 hatarok
nem végesek, akkor IIR-szlir6rél beszéliink. Té-
telezziik fel, hogy az ITR-szlir§ impulzusvélasza-
nak z-transzforméltja felirhaté véges fokszami

polinomok hanyadosaként, azaz

i i him, n)w—mz—n=

m=—oco B=— oo
A(w, 2)
=~ Bw,2)
ahol
M N
A(w, z)= (k, Dw—kz—1
k=0 1=0
M, N
B(w, z)= bk, Dw—kz=1
k=0 1=0

A sziir6 be- és kimeneti mintai kozotti osszefiiggést
az alabbi differenciaegyenlet irja le:

My

}_{me, yk—m,l—n)=
"

=22 Ye(k—m, I —n)

Lathat6, hogy a kimenet a bemenetbdl és a kez-
deti feltételekbdl rekurzivan szamithaté. Elfor-
dulhat azonban, hogy a kimeneti mintaknak nem
létezik olyan szamitdsi sorrendje, hogy a bemenet-
b6l és a mar kiszamitott kimeneti mintdkbdl a
tobbi y(m, n) elallithaté legyen. Ekkor az IIR-
szlird nem rekurzibilis.

A tobbdimenziés IIR-szlir6kkel kapcsolatos
legnagyobb probléma azonban-azok stabilitdsdval
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2-D FIR-sziird

1. dbra. Dekompoziciéval elddllitott

fiigg Ossze. Az algebra alaptétele ugyanis, mely
szerint egy egydimenziés n-edfokd polinom egyér-
telmten felbonthaté n darab elséfokd polinom
szorzatara, tobb dimenzié esetén nem érvényes.
Ennek eredményeképpen a tébbdimenzids digit4lis
szlir6k stabilitdsa az alacsony fokszdmid polino-
mokra megadhaté egyszer(i kritériumok alapjin
nem ellendrizhetd, s6t az instabil dramkoérsk meg-
felel6 mindentatereszt6k kaszkdd kapcsoldsival
nem tehetSk stabilld. A frekvenciavélasz faktorizil-
hatatlansiga természetesen a misodfok alaptagok
kaszkdd kapcsoldsdval torténd realizdciét is Kki-
zérja. Mindezek miatt nem meglepd, hogy az IIR-
sz{ir6 tervezési eljirdsok mindegyikének részét
képezi az dramkor stabilitdsdnak vizsglata. Jobb
kritérium hijin annak a feltételnek a kielégitését
szoktédk el6irni, hogy a szlir6 korldtos bemeneti
sorozat hatésara korlatos kimeneti sorozatot 4llit-
son elé. Ez az Gn. BIBO (bounded input bounded
output) stabilités a

oo oo

Z Z [h{in, n)| < oo

m=— oo H=— oo

8 ~
DREMT Qerresie{tns e o mr
8 P :
6 1%b 5648 SHIFT REG.

egyenlStlenség teljesitésével ekvivalens. Szdmos
tételt dolgoztak ki abbél a célbdl, hogy a BIBO-
kritérium teljesiilését a gyakorlatban is ellendrizni
lehessen. Anélkiil, hogy ezzel a kérdéssel részlete-
sen foglalkoznank, csak a Shanks-féle tételt kozol-
jik, mely szerint egy 2-D ITR-sz(ir§ akkor és csak
akkor BIBO-stabil, ha nincs olyan w és z, hogy a

M N
Z Z a(m, njw=mz—n

_ (w, z) _ m=0 n=0
Hw ) =g = x
> D) bik, okt
k=0 1=0 '
kifejezésben B(w,2)=0 |w|=1 és |z|=] egy-
ideji fenndlldsa esetén. Nyilvanvals, hogy a

Shanks-tétel annak az egydimenziés kovetel-
ménynek az dltaldnositidsa, hogy a rendszerfiigg-
vény poélusainak az egységsugard kor belsejébe
kell esniiik. A stabilitdsi kérdések mélyrehatébb-
targyaldsa céljabol a [3] és [4] irodalmat ajanljuk.

4. Néhany moédszer 2-D digitilis szfir6k tervezésére
és megvaldsitisara

A 2-D szlir6k tervezésére és megvalésitdsira szol-
2416 médszerek igen széles skalan mozognak. FIR-
szlir6k esetén — mivel stabilitdsi probléméak nem
lépnek fel — az egydimenziés tervezési eljardsok
nagy része altalanosithaté. IIR-szlir6kre azonban
4] modszereket kellett kidolgozni. Az eljardsok
kozotti vélasztdst tobbnyire a megvaldsitandé
karakterisztika jellege szabja meg (pl. korszim-
metrikus vagy fan-sziir6).

A megval6sitds FIR-szlir6knél dltaldban direkt
médon vagy konvolicié alkalmazisival torténik,

BE
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2. dbra. 2-D IIR-8ziird direkt megvaldsitdsa
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mig I1R-szlir6knél leggyakrabban differencia-
egyenletek alapjin. Erdemes megemliteni azt is,
hogy 2-D feladatok végrehajtésara megfelels le-
képzési technikdk segitségével alkalmazhaték 1-D
szlirdk is [5].

A tovébbiakban a teljesség igénye nélkiil néhany
tervezési eljarast és megvaldsitési példat kozliink.

4.1. Tébb dimenzidra dltaldnosithaté egydimenzids
digitdlis szdirbtervezési médszerek

1-D FIR-szlir6ket a leggyakrabban az ablak-
médszer, a frekvencia-mintavételezési eljaras és
az optimalis sziir6tervezs algoritmusok valamelyi-
kével terveziink. Ezek mindegyike viszonylag egy-
szerlien ltaldnosithaté tobb dimenziéra is. Néz-
ziikk meg példdul, hogyan végezhet§ el a 2-D-ra
torténd kiterjesztés az ablakmédszer esetén [1],
[2].

Ennek az a lényege, hogy az i(m,n) idedlis im-
pulzusvilaszt egy h(m,n) impulzusvilaszi FIR-
szlirével approximéljuk. Altalsban i(m,n) (az
I(w,p) idealis frekvenciavilasz inverz DFT-je)
végtelen sorozat, amelyb&l a véges h(m,n)-et a
w(m,n) véges ablakfiiggvénnyel val6 szorzds utdn
. kapjuk.

h(m, n) =i(m, n)w(m, n)
A frekvenciatartomanyban

H(w, p)=

=72_:z)7f f I(o, H)W(w—a, p—p) da dB

ahol W(w, p) az ablakfiiggvény Fourier-transzfor-
méaltja.

Az ablakmédszer, ha nem is tilsdgosan j6,

de igen gyors approximaciét tesz lehet&vé. Kiilo-

nosen érvényes ez a megillapitis arra az esetre,
amikor az ablakfiiggvény szepardlhaté, azaz

w(m,n)=w,(m) -w,(n)

alakba irhaté. Ekkor w, és w, 1-D ablakok.

1-D IIR-sziir6k tervezésére az analég sziir6k
biline4ris transzforméciéjat hasznaljdk. Ennek
2-D-ra torténé altaldnositdsat megneheziti az a
tény, hogy az 1-D analég sziir6bdl elszor 2-D

analég szilir6t kell elSallitani, valamint, hogy az
igy tervezett aramkodr nem minden esetben stabil.

Tekintsiik az aldbbi médszert [4] a kovetkezd
specidlis esetben. Legyen H(s) egy analdg sziird
Laplace-transzformaltja, és definidljuk a H(s,, s,)
2-D analég sziirét gy, hogy s, fiiggvényében
konstans legyen, azaz

H(sy, 8,)=H(sy)
Az 8, =87 cos @+ s; sin O
8y =8, cos @ —s; sin @
transzforméciét elvégezve a vélaszfiiggvény a 2-D
Fourier-sikon @ szoggel elforgathaté. Az

68

_w-—1

s . _z—1
1_w+1 3

82—z+1

alaki bilinedris transzformacié végrehajtisa utin
egy 2-D rekurziv sziir6t kapunk. Kiilonboz§ el-
forgatési szogekkel és 1-D analég prototipusokbél

27t

transzformélt szlir6k kaszkdd kapcsoldsdval igen
eltérs specifikdciok is megvalésithaték, tovabba
bizonyithat6, hogy 270°<®<360° esetén az el-
forgatott sziir6 stabil lesz [6].

4.2. 1-D digitdlis szlirbk transzformdcidja 2-D-ra

Ebbe a kategéridba olyan tervezési eljardsok tar-
toznak, melyek egy =f(w,u) tipusu transzfor-
méci6 segitségével egy stabil 1-D digitdlis FIR-
vagy IIR-szlir6t egy adott specifikdciét teljesits
2-D 4ramkorré alakitanak. A médszerekre sltalé-
ban jellemzs, hogy csak egy meghatdrozott alakd
karakterisztikat tudnak kozeliteni.

A toviabbiakban — mint az ilyen tipusi méd-
szerek legjellegzetesebb képviselGjét — a McClel-
lan-féle frekvencia-transzformiciét ismertetjiik
részletesen, mely korszimmetrikus el&irdsok telje-

2”22

gitésére alkalmas FIR-sz{ir6t eredményez [7].
Legyen egy 1-D zérus fézist szlir6 impulzus-
valasza h(n), —N=n=N; ekkor fenndll a A(n)=
=h*(—n) egyenléség. Tételezziik fel tovabbi,
hogy a A(n) mintai valésak. Ekkor Fourier-transz-
forméltjuk, H (L) a kovetkez$ alakban irhaté fel:

—JjQn ion

+e  ]=

cos On

N
H(Q)=h(0)+ >} h(n)e
= a(n)
n=1

n=1
N
A képletben cos Qn kifejezhetd a cos Q viltozé
n-edrendii Csebisev-polinomjaként :
cos Qn="Ty(cos Q),
azaz
N
H(Q)= D] a(n)Tn(cos Q)
n=0
Ha ezekutén az f transzformiciés fiiggvény segit-

ségével a cos Q—f(w, 1)

transzforméiciét végrehajtjuk, akkor megkapjuk az
aldbbi 2-D frekvenciavilaszt :

¥
H(o, p)= D) a@Tulf, w)]
n=0
Az f(w, p)-t gy kell megvilasztani, hogy az maga
is egy 2-D sziir§ frekvenciavilasza legyen, hiszen
az izopotencidlnak nevezett f(w, p)=const pontok
H(w, p) izopotencidljai is. McClellan-t6] szdrmazik
az alabbi transzformécids fiiggvény:

fw, p)=A+ Becos w+C cos u+.D cos (w— p)+
+E cos (w+ p)
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ahol A, B, C, D és E szabad paraméterek, amelyek
az 1-D prototipus fokszdmdatél fiiggetleniil meg-
hatirozzak a H(w,u) izopotencidlok alakjit. A

H(w,p)-nek az izopotencidlokon felvett értéke
ugyanakkor nemcsak f(w,u) értékétSl, hanem a
prototipus sziir6 a(n) paramétereitdl is fiigg.
Igy a tervezés elsé lépésében az 1zopoten01alok
alakjat hatdrozzuk meg az A, B, C, D és E szabad
paraméterek segitségével, utdna pedig az izo-
potencidlon felvett értéket a prototipus frekvencia-
valaszabdl.

MegjegyzendS, hogy nemrégiben szdmitégépes
program késziilt 2-D korszimmetrikus FIR alul-
és feliildtereszt6 sziir6k tervezésére a fent ismer-
tetett médszerrel [8].

4.3. 2-D digitdlis szitr6k dekompozicidja

Mér a kordbbiakban is szé esett arrél, hogy mek-
kora konnyebbséget jelentene a tobbdimenzids
szlir6k tervezésében és megvaldsitdsdban az, ha
az algebra alaptétele itt is érvényes volna. Tovibbé
természetesen igen elényos lenne, ha az impulzus-
vélaszt lehetne szepardlni, azaz 1-D tényezsk
szorzatdra bontani. Venetsanopoulos és Mertzios
[9] publikdlt ugyan egy olyan — meglehet8sen
bonyolult, néhol vitathats, de igen szellemes —
megoldést, mely mindkét problémat egyidejiileg
megoldja, miel6tt azonban ezzel részletesen fog-
lalkozndnk, megemlitjiik, hogy a gyakorlatban
szélesebb korben alkalmazzdk az aldabbi kompro-
misszumos megolddsokat:

— FIR-szlir6k esetén az in. tobbfokozatii szepa-
rdlhaté sziir6ket, amelyek a A(m, n) impulzusvé-
laszt szeparalhaté hi(m, n) impulzusvdlaszi sziir6k

parhuzamos kapcsolatira bontjik, azaz

thn

— ITR-sziirék esetén az tin. szeparilhaté nevezsji

27”7

szlir6ket, melyek a

A =By B
felbontds alapjdn, azaz egy nem szepardlhaté 2-D
FIR-sziirg és két 1-D ITR-sziirg kaszkiad kapcsola-
tdval viszonylag flexibilis tervezést tesznek lehe-
tové.

mn

Ezek utdn kovessiik végig a [9]-ben publikdlt
dltaldnos megolddst, mely egy tetszéleges k-di-
menzids (esetiinkben legyen k=2) raciondlis fiigg-
vény olyan els6foku faktorokra valé felbontdsat
adja meg, amelyek mindegyike csak egy valtozé
fiiggvénye.

Tekintsiik a

L
>’ alk, lwka!

~ ,
2 b(k, DHwkz!
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fiiggvényt, és hajtsuk végre az aldbbi lépéseket;:
— Hozzuk a szdmlilét a kovetkezs alakra:

F
A(w, z)= Z wha, (2) = WTA,(2)
k=0
— Vélasszunk egy R (K+1)
guldris métrixot tgy, hogy
A,(2)=RS,(2)
A(w, 2) =[WTR]J[R™A,(2)]

— A dekompozicié sordn nyert 1-D faktorok tehat

WTR és R™1A,(z).

*(K + 1)-es nemszin-

P
— Ezutén irjuk a nevezét B(w, z) =]]b¢ alakba,
i=1
ahol a b;-k olyan irreducibilis polinomok, ame-
lyek vagy mindkét valtozét, vagy csak azok
egyikét tartalmazzdk. A b;=c;+b; felbontéssal
(ahol ¢; konstans és b; -nek nincs konstans ele-
me) a nevezd a kijvetkez()’képpen irhaté fel:

1/c:
B(w, 2) —]]-cz+b* []l-f—bi/()z -
=]]Hm
i=1

Léthat6, hogy minden Hp; egy egy vagy két val-
tozét tartalmazé visszacsatoléssal realizdlhato, b;“
dekompoziciéja pedig a szdmldlééhoz hasonléan
végezhets.

Hp(w, z)_

Példaképpen hajtsuk végre a

H(w,z)=3w2z + 2wz + w24+ 3w—z+222—wz2+ 3
fliggvénnyel jellemzett 2-D FIR-sziir§ dekompozi-
ci6jat a fenti mddszerrel.

A fiiggvény mésodfoku, igy 3 X 3-as nemszingulé-.
ris R métrixot kell felvenniink. Legyen ez a ko-
vetkezd:

1 1 2 -1 2 1
R=|1 0 1] R'=} 0 0 1
01 0 1 -1 -1
H(w, z) =wo(3 —z+ 222) + w(3 + 22+ 22) + wi(1 + 3z)
Az els6 egydimenzids faktor WTR:
1 1 2
[we w' w?f1 0 1| =[w+]l w2+l w+2]
01 0

A misodik 1-D faktor R—1A (

-1 2 1] 3—2z+222 82+4
0 0 1{]38+2z+22 3z+l
1 —1 —1J11+32 —6z+1

Ellendrzésképpen elvégezhets a [WTR] [R-A, (=)]
szorzds, ekkor eredményiill H(w, z)-t kapjuk. A
FIR-szlir6 tehdt az aldbbi blokkdiagram szerint
realizalhato:
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4.4. 2-D digitdlis szlirk megvalisitdsa

A 2-D sziir6k megvalésitdsa az 1-D esethez hasonls
elvekre épiil. Egy konkrét médszer vagy struktira
kivalasztasa az adott feladattél, elsGsorban a rea-
lizdlandé sziir6 méretétol fiigg.

FIR-szlir6k esetén a leggyakrabban a direkt
konvoliciés megvaldsitéssal taldlkozunk [1]. ITR-
szlir6knél a bonyolultabb feladat végrehajtdsira
kidolgozott megolddsok szélesebb skalan mozog-
nak. Miel6tt ezekrsl részletesebben szélnank,
felhivjuk a figyelmet egy lényeges kiilonbségre
az I-D és 2-D dramkorok kozott. Mig 1-D eset-
ben a kimeneti mintdk szdmitasi sorrendje altals-
ban teljesen kotott, 2-D esetben némi szabadsé-
gunk van ennek eldontésében. A blokk-diagramok
ezt a problémat nem tiikrozik, ezeken rendszerint
j6l meghatarozott adatfolyamot tételeziink fel,
ugyanakkor a tervezéshez 2-D sz{ir6kre a szdmitési
sorrend kijelslése is hozzatartozik.

ITR-szlir6ket igen gyakran egyszer{ibb alaptagok
kaszkad vagy parhuzamos kapcsoldsdval valdsi-
tunk meg. Bar tudjuk, hogy a 2-D impulzusvalasz
altaldban nem faktorizalhat6, egyes esetekben
azonban kézenfekvé a tobb alaptag egyiittes alkal-
mazasa (pl. egy korszimmetrikus alul- és feliil-
dtereszt§ kaszkad kapesolasa savsziir6t eredmé-
nyez).

A rékurzivan nem szédmolhaté ITR-szlir6k meg-
valgsitasanak igénye hivta létre az iterdciés imple-
mentécié technikijit, melynek lényege egy 2-D
IIR-szlir6 frekvenciavalaszénak , végtelen” szdmu
FIR-szlirési miivelet elvégzésével torténd reali-
zdlésa.

A legelterjedtebb megvalésitési technika azon-
ban IIR-szlir6k esetén is a direkt, azaz a leiré
differencia-egyenlet alapjan torténé realizacié.
Példaképpen kovessiik végig egy 256 -256 pontos
kép feldolgozasara szolgilé, 8 bites be- és kime-
nettel, valamint 16 bites bels6 miiveletvégzési
széhosszal rendelkez6 masodfokd ITR-sziir§ meg-
val6sitasat [10]. A kimeneti minték az

2
Z alk, Dxim -k, n—1)—

y(m, n)=
k=0 [=0
2 2
= > 3 b, yim—i, n—j)
i=0 F=0
i+7=0

differencia-egyenlet alapjan a 2. 4bra aramkori
megoldasival szdmithaték. Mind a bemend, mind
a kimend mintédkat olyan tombokben elrendezve
képzeljiik el, melyeknek mind a 256 .256 eleme
8 bites. fgy, ha az elemeken sorfolytonosan me-
gyiink végig, akkor egy szomszédos sor ugyan-
azon poziciéjaban levd elemének eléréséhez 256 -8
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bitet kell 1éptetni. A soron beliili szomszédos elem
8 bittel elérébb (vagy hatrabb) helyezkedik el.
Ezek utan az dbra legfels§ sordt pl. ugy kell értel-
mezni, hogy a differencia-egyenletben k=0, 1=2
esetén agy,-t a 2 db 8 bites shift-regiszter utan els-
all6 x(m,n-2) mintaval, k=0, 1=1 esetén a-et
az x(m,n-1) mintaval (a késleltetés tovabbra is
2.8 bit, a bemeneti mintatombben azonban to-
v4bblépiink x(m,n+ l-re), végiil k=1=0 esetén
89,2t 8z x(m,n) mintdval szorozzuk. Az dramkor
tobbi részének miikodése ehhez teljesen hasonlé.
A szamitdsigényesség szemléltetésére megemlit-
jiik, hogy egy 256 -256 pontos kép feldolgozasahoz,
amelyben egy kimeneti minta el6allitdsa 17 szor-
zast igényel, nagységrendileg 220~ 10 szorzas
szitkséges.

5. Koszonetnyilvanitis

Koszonettel tartozom Dr. Simonyi Erné kandid4-
tus, tudomdnyos f6osztalyvezetének, aki figyel-
memet a tobbdimenziés digitlis jelfeldolgozasra
felhivta, és akivel azéta tobb hasznos konzultaciét
folytattam. Koszonet illeti 6t és Elekes Jézsef
tudomanyos osztalyvezetSt azért a tdmogatisért
is, amelyet a témaban késziilt egyetemi doktori
disszertaciém irdsa sordn nyujtottak.
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