A diszkrét konvolicié alkalmazasarél
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A koézlemény, gyakorlati szempontokat k(':')vetve, a
diszkrét konvolucié (a) egyértelmfliségének és (b)
kiszdmithatdssgdnak a problemalhoz kapesolédik: (a)-
hoz két, a hiraddstechnika szamdra is érdekes modell-
jének a bemutatdsdval, (b)-hez (a fiiggelékben taldl-
haté) alkalmazdsi segédletekkel.

Bevezetés

A hiradéstechnikédban (is) szdmos gyakorlati fel-
adatban felmeriil a konvulenciészdmitds (kon
lucié, dekonvolucié) alkalmazdsa. Rendszerint
(és hagyoményosan) ezt mégis kikeriilik. Bizonyé-
ra azért, mert ,,...dekonvoluciét. . . végrehajtani.

. nem mindig egyértelmii, és végrehajtdsa koriil-
ményes is...” (Ld. [1], 1007. old.)

A , koriilményesség’’ problémajin a gépi szdmi-
tasokra alkalmas numerikus médszerek hasznéla-
tadval segithetiink. A konvoluciéval kapcsolatban
a gyors Fourier tranforméciérél (I'FT), mint a
diszkrét Fourier transzformécié (DFT) ,,gazdasé-
gos”’ algoritmusérdl kell elsésorban emlitést ten-
niink. Ezzel szimos kozlemény foglalkozott. (Szer-
z6t61 1d. [2].) Az FFT és alkalmazésia irdnt mé-
lyebb érdekl&désii gyakorlatl szakembereknek
ajénljuk [3]-t, ami a szerz6 munkéj4t is sokban
segitette.

A ,,;nem mindig egyértelm{i’”’ problémajat kells
koriiltekintéssel altaldban megoldhatjuk. Ennek
bemutatisa és segitése ennek az irasnak a f6
célja.

Teménk térgyaldsa sordn megkisérliink felvé-
zolni egy, a kitilizott cél elérését szolgdlé termino-
l16gi4t; a diszkrét konvolicié tobb (egyenértékii)
alakjabdl az adott feladathoz legjobban illeszked &t
vélasztjuk; elStérbe 4llitjuk a dekonvolucidt,
ehhez a konvolucié mintdinak és a mérési ered-
ményeknek a vildgos osszerendelését, a dekonvo-
lucié eredményének értelmezését.

1. Két, periodikus mintatorozat diszkrét konvoldcidja
(Bevezetés a FIR sziirg példajan)

Az un. véges impulzusvélaszti szilir6 — szokésos
nevén: FIR szlir6 — a diszkrét idejli (mintavett)

jeleket feldolgozé6 eszkozok egyik tipikus vélfaja.
Jeldtviteli tulajdonségit j6l jellemezhetjiik az
egységimpulzusra adott vélaszimpulzusokkal (1d.
1. dbra, a FIR sziir6 bemenetén /kimenetén 1évs
kapesols afa’ dlldsdban). Itt jegyezziik meg, hogy
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koldra, ahol hosszabb - tdrsszerzdje.

az 1. 4brdn a vizszintes tengelyek pontjaihoz
rendelt szdmok a mintdk sorszdmai. Az i. sor-
szémhoz egyben a ¢=1iT id§pontot rendelhetjiik,
a mintdk nagységa (x;, stb.) a jel iT idSpontbeli
intenzitédsat (pillanatértékét) jellemezheti. FIR
szilir§ egységimpulzusra adott vélaszimpulzusainak
szdma véges — kisebb vagy egyenld a megfelelGen
megvélasztott véges N szdmnél.

Ha tetszés szerinti, N szerint perlodlkus minta-
sorozatra adott vélaszt keressiik, akkor j6 szolgé-
latot tesz, ha el6bb megéallapitjuk: az N periodici-
téssal megismételt egységimpulzusokra adott vé-
laszt kapjuk, ha az egyetlen egységimpulzusra
adott vélaszimpulzusokat N szerinti periodicités-
sal megismételgetjiik. (Ld. 1. dbra, a kapcsolék
b/b’ élldsdban.) Nevezziik ezt a vélaszt a FIR
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1. dbra. Az {xs} és {k;} periédikus mintasorozatok {y;}
konvolucisje FIR szfiré példédjsn
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szlir6 periddikus, mintavett sulyfiiggvényének.
Ertékei a
{ki}, t=—oo, ..., —(N—I1), ..., —1,0,1,

o (N—1), ..., e
(¢ szerint) rendezett halmaz elemei. Periédikus
volta azt jelenti, hogy

ki=ki+N=ki-—N

(f=—oo, ..., —1,0,1, ..., )
tetszés szerinti i-re. S mert periddikus, egyetlen
periédusdnak (pl. az egységimpulzus vilasza k,,
k,...ky_,értékeinek) az ismerete minden infor-
mécioét tartalmaz a
(s}

periédikus szdmsorozatrol.

Az N szerint periédikus, egyébként tetszés
szerinti {x;}, i=—oe, ..., —N(—1), ..., —1, 0,
1, ..., (N—1), .. .y o

(€, =%; , N=%;_n, bdrmely i-re)
mintasorozattal ,gerjesztve’” a FIR szilirt, vé-
laszként az {yi}, 1=—oe, ..., —1, 0, 1,
sorozatot kapjuk. (Ld. 1. 4dbra, a kapcsolék c/c’
“4ll4sa.) Yr = Yro v =Yr_x barmely k-ra, azaz {y;} is
periédikus NV szerint.

Barmelyik y; kimens minta (legfeljebb) N db
bemend minta hatdsdra alakul ki. Ezek: a,
Tp_gy ---r Tu_(¥-1. Bz abbdl kovetkezik, hogy
— mint mér kikétottiik — egy bemend impulzusra
legfeljebb N db (nem nulla értéki) kimens§ impul-
zus a felelet. fgy az aktudlis kimen§ minta szem-
pontjdbdl, az aktudlis bemend mintdndl N-nél
kisebb index(i minta és az ennél ,,még régebbiek’
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2. dbra. Diszkrét koncoliicié a fdperiédusok indexeivel.
Jelolés +N=,,dodulo N’ 6sszegezés
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mar nem jatszanak szerepet. (Ez az 1. 4brin
megfigyelhetd.) '

Az y;-t befolydsol6 barmelyik x; minta k;_;-vel
stlyozva vesz részt y; értékében. ({k;} a mintavételes
stlyfaggvény.)

Egy periddikus sorozat (mint mér jeleztiik)
jellemezhetd egyetlen periédusidval. Vélasszuk ki
a 0, 1, ..., N—1 indexli mintdkat tartalmazé
periédusokat. Nevezziik ezeket ,,féperiddusnak’.
(Csupén a redjuk utaldst megkénnyitendds!)

Adjuk meg {yi} fOperiédusdnak a mintéit,
majd kifejezéseiket hozzuk olyan alakra, amely-
ben {x;} f6periédusdnak a mintdi szerepelnek.
(Felhasznalvaaz x;=w,, n=2; n; ki=kiyn=k,_n
egyenléségeket.)

"}O .= Xoko+X_1|»<,' ‘|"X_z kz +X_3k5 =

t

=Xo Ko+ X R+ Xk XK

x1 k°+ X°k4 +X,,| kz+x_1k3 =

k2

x Kt X, ko + Xk y +><_,,lk_2

= X, k°+X,‘ k + %o kz +X_4 k3 =

v
xomko"' X3 k-4

Xz,kc“"xz k4+x'lka +Xo k?» =

Y

H

Y-
=Xo|'<3+ x1k2 + X, Ky xsko

Fentieket tomorebb (dltaldnnos) alakba kifejezve
az (1) egyenl8ségek els6 egyenléségéhez jutunk:
1 N—1 N—1

‘yk= Z xikr—i= Z Xp—iki=
=0 =0

N-—1

= Z xik(N—f»k—i) mod N
i=0
(A L index értékei: 0,1,. .. ,N-—1)
A mdsodi egyenlbséghez hasonl6 dton jutunk, mint
az els6hoz, azzal a kiilonbséggel, hogy most {k;}
f6periédusanak a mintdit szerepeltetjiikk a 0, 1,
..., N—1 , természetes rendben”’.
Végiil a harmadik egyenléséget is leszdrmaztathat-
juk az els6bdl, ha
a) barmely k; helyébe k;,n keriil, ami a {&;}
mintasorozat N szerinti periodicitdsa alapjin
jogos, tovabb4,
b) a k silyozé mintdk index-viltozéit j=N +k-i
értékrél ezen szdm ,,modulo N’ kifejezésével
helyettesitjiilk., Ez esetiinkben csupdn annyit

(1)
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jelent, hogy ha j<N-—1, akkor marad a j=
=N+k-i index, ha viszont j=N, akkor
()mot n=j—N =Fk-i (mint eredetileg). Az elj-
ras jogossigit a 2. 4bran ellendrizhetjiik. U. o.
lathatjuk, hogy az z; értékek ilyen formaban
valé megadésa azt eredményezi, hogy a kon-
voltciét mind az {x;} periédikus mintasoro-
zat, mind pedig a {%;} periédikus mintasorozat
tekintetében csakis a f&periédus indexeit vi-
sel6 mintakbdl allithatjuk el6. Valbjaban a
{%;} sorozat f8periédusinak ciklikus léptetéseit
végezziik (y; kiszamitasdhoz k lépéssel). Innen
a megnevezése: ,,ciklikus konvoldcié”. (E meg-
oldés a diszkrét konvolicié egyszer(i grafikus
dttekintését teszi lehet6vé: mindig az adott
i-hez tartozé x és k mintdkat kell egymadssal
Osszeszorozni, s a szorzatokat Osszegezni. At-
tekinthet&bb 4brara térekedve nem a tényleges
x; értékeket tiintettiik fel, csak jeleztiik — az
egyszerfisitett, sematikus ,burkoléval” —,
hogy mely ¢ indexek z; értékeivel kell szdmol-
nunk.)

Ha egy {x;} periédikus mintasorozatot két
mésik, periédikus mintasorozatbél, mint {x;} és
{k;} az (1/a) Gsszefiiggés alapjén szérmaztatunk
akkor { yk} t {x;} és {k;} diszkrét Icomvolucw}analc
(konvolicid szorzatdnak) nevezziik, és témoérebb
formaban igy jelsljiik:

{ye}={ai} » {k:}

(1/a) ugyanazt jelentik, mds-mds

(1/a)

Tehat (1) és
jeloléssel,

(1)-re a tovabbiakban, mint a diszkrét konvoliicié
»szabdlyos alakjaira” fogunk hivatkozni. Azt a
modellt, amelyen megfigyeléseket végezve, az
{y:} megfigyelési eredmények (az N szerinti
periodicitas ismeretében) kozvetleniil a konvolicié
eredményét szolgiltatjak, nevezzik a diszkrét
konvolicid szabdlyos alakjdt szolgdltaté modellnek.
Jellegzetessége ~ ennek, hogy mindenegyes (y;)
megfigyelt értékhez {x;} és {k;} egy-egy teljes
periédusdnak mindenegyes értéke (a megfelel
parositédst értékpirok szorzataval) hozzajirul.
A diszkrét konvolici6 ilyen modelljével Ssszefiig-
gésben fogunk egy siilyoz6é mintasorozatot, mint
{k;} mintavett sulyfuiggvénynek nevezni. (KésGbb
bemutatunk olyan modellt, is, amelyik nem ren-
delkezik fenti jellegzetességgel, s a rajta végzett
megfigyelési eredmények kozvetlentt! nem szolgal-
tatjak a konvolicié eredményét. Az ilyen modell-
ben szerepet jitszé sulyozd értékek Osszességét
,mintavett ablakftiggvénynek” nevezzilk. A modell
sajdtossdgdra utalva ezzel is.)

2. Nemperiodikus mintdk ,,szabdlyos alaki,, diszkrét
konvolucidjdnak megkonstrudldsa ,,ablakfiggvény-
nyel’” vald letapogatds megfigyeléseibil

(Véges diszkrét spektrumi jel szelektiv teljesit-
ménymérésének a példijin.)

A 3. dbrara hivatkozunk.

Az {z;} mintdk egy véges savi, diszkrét spekt-
rumi (de nem periédikus spektrumi) jel teljesit-
ményeit képviselik a (b+i f,) frekvencidkon.
A ,,)b” alsé hatarfrekvencidt mar megismertiik,
és a spektrum f, frekvenciakozeit is.
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3. dbra. A szelektiv teljesitménymérés modelljéhez

Az {a;} mintdk a hangolhaté, szelektiv teljesit-
ménymér§ teljesitményatvitelének (kimend tel-
jesitmény/bemend teljesitmény) az értékeit adjik,
meg, f, egész szdmu tobbszordseinél, a (c+j f,)
frekvencidkon, azaz mintavett alakban. A ,,c”
értéket, s ezzel {a;} elemeinek frekvenciatengely-
menti helyét hangolhatjuk (s a hangolészerv
be4llitasarél le is olvashatjuk). (Ha egy adott
beéllitisban a sdvkozép frekvencia, f,=c+s f,,
ebbdl a ,,¢” frekvencia megallapithaté.

Ha a mérémfiszer (frekvencidban folytonos és
nem periédikus) teljesitménydtvitelét egy diszkrét
spektrumra allitjuk, akkor ezzel (mintegy auto-
matikusan) a mintavett alakhoz, [@’;}-hez
jutunk.

Az {a’;} minték (f, frekvenciako6zii) léptetéseivel
— mint egy valtozé 4ateresztSképességfi ,,ablak-
kal” — letapogatjuk az {z;} mintdkat.

A teljesitményméré-mfi (a hangolistél fiiggGen)
kiilonb6z8 y' értékeket fog mutatni. Mint az a
8. abrabél kovethets:
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beszefiiggéssel az

’ 3
Yo =%y ,
b
Y1=Tolly + X105
1
Y =001+ 2,85+ 2503
?
Y3=2@g+ %103+ Tlly + Tglly
3 H ki 3
Y1=%105+ Loty + X3y
’ 3 b
Yo =Talo+ T30y
y:=0
=
Az {a’;} mintdk ismeretében allitsuk el az

G=ay-1-j (2)
osszefiiggéssel az
{a,-}, _’i=0, 1, ey N-1

mintasorozatot, a ,tikrozott albakfiggvény’ minta-
vett alakjit. Ezzel az y’; mérési eredmények a
kovetkez6 alakban is kifejezhetSk:

Yo=T %

Y1 =% g8y + 2,84

Y3 =28y + 2,0, + 25

Y3 ="Tola+ Ty @y + Lol + X3
Y4 =105+ Tolly + Taly

Y5 =03+ gty

Yo =T33

y2=0

Irjuk fel az (1) osszefiiggés alapjan a négy mintés
,»ciklikug konvolicié” y; értékeit (,,3zabalyos
alakban”), majd fejezziik ki azokat az y’; mérési
eredmények értékeivel (a kifejezések ill. a 2. és a
3. abrak egybevetésére tdmaszkodvay):

Yo="Tolg+ 2,85+ 2,0, + 2301 =Y+ Y
Y1 =00 + &30+ Loy + Talo =Yy + Y3
Yo =2 oty +,0 + Tt + ¥s0 = Y3+ Yo
Y3 =2y + 210y + Lol + T3 =Y3+ Y7
A tdrgyalt példdra vonatkozé eredményeinket
tomorebben igy irhatjuk:

Y=Y i+ reN o 3)
(k=0,1, ..., N—1)

Ezzel a problémit visszavezeftitk az 1. pontban
térgyalt modellre (k_;-a_; helyettesitéssel).

Feltételeztiik: {a’;} és {«;} egyardnt N-mintésak.
Ez mindig elérhet6 (kiegészités nullamintdkkall).

Ha a diszkrét konvolicié ,szabalyos modelljé-
nek” megfelel§ {y;} mintasorozatot megszerkesz-
tettiik, alkalmazhatjuk a dekonvolicié matemati-
kai eszkozeit az {x;} ,,valédi” teljesitmény spekt-
rum kiszdmitdsara. (Nem feledve: az ablakfiigg-
vény-minték , titkkorképével” kell dekonvolvalni
a targyalt modell esetén). '

A dekonvoliicid, azaz {y,} és {a’;} — vagy {k;} —
ismeretében {x;} kiszdmitdsa a linedris egyenlet-
rendszer megoldasidval torténhet. Azonban ren-
delkeziink més, ,,miivelettakarékosabb” (és gépi
szdmfitdsra szintén alkalmas) eszkozzel is. . Ez a
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(diszkrét Fourier-transzformaltakra vonatkozd)
konvolicié tételen és a gyors Fourier-transzfor-
macié alkalmazasén alapszik. (Nagyobb, kb. 102
nagységrendfi mintaszdm esetén a konvolicié
kiszdmitasdra is el6nyosen alkalmazhatd.) A rész-
letekre vonatkozéan a Fiiggelékek-re utalunk.

F 1. A diszkrét konvolicid szamitdsi mddszereirdl

Nagyon fontos tény, hogy a konvoliciéval ssze-

fiiggésben érvényesek a konvolicid tételek. Kozii-
lik a targyalt diszkrét konvoliciéra az aldbbi tétel :

Ha .
, {my={m:} * (k)
és
DFT{ys}={yn}; DFT{x;}={X,}; DFT{%,;}=
= nfs
akkor DFT mintasorozatok azonos index{i mintéi
kozott egyszerii szorzatkapesolat van:

Y,=X.K, )

(,»A DFT-re vonatkozé diszkrét-konvolicié tétel!’)
A diszkrét Fourier-transzforméciét (DFT) a f6-
periédus mintdin végezzitk. Ha (mint kik6tottiik)
{x:}, {k:} és {yr} egyarant N-szerint periédikusak,
akkor DFT-juk is N-szerint periddikus, és f6peri6-
dusaik mintdinak indexei, azaz n lehetséges értékei:
0,1, ...,N-1.
 FErdekes és gyakorlatilag fontos feladat a
diszkrét dekonvolucié: {&;} és {yx} ismeretében
{#;} meghatarozésa. Ezt rendszerint keriil§ tton,
a konvolacié tétel (és a DFT, valamint inverze,
az IDFT) segitségével célszerti megoldani.
Nevezetesen:
{2} =IDFT{ X.}= IDFT{—II—;”—} (5)
n

ahol

Y, az n-indexti minta DFT {y;}-ban,

K, az n-indexfi minta DFT { K, }-ben.

A diszkrét dekonvéliciénak tehat j6l kidolgozott
eljarasa van (s abban a DFT, s hatékony kiszami-
tasdhoz az FFT fontos szerepet jatszanak).

(5)  alkalmazhatésdganak feltétele, hogy minden
olyan n-nél, amelyre Y, 0, egyben a K, > 0 felté-
tel is teljesiiljon. (A nulldval valé osztds elkeriilé-
sére!) Ez a feltétel biztosan teljesiil, ha pl. az
(0=n=N-1 értéktartomanyban) barmely K,=0
teljesiil. Ez vdrhaté akkor, ha a (f6periédus) k;
értékei nem ,,titkorképei’” e dsnak az els§
N/2 és a méasodik N/2 kozott hiazhaté fiiggslegesre
nézve. Mésként: ha {k;}-nek aszimmetrikus a
‘burkoléja, azaz van (legalabb egy) olyan j, mellyel
kj#ky._y_; (E megfontolasok a DFT definici6jan
alapszanak:

{4n)=DFT{k;},
ha

“2r

N—1 .
nJ
An= Z ke N
i=0

n=0,1,...,N—1),
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A diszkrét dekonvolucié (az 4ttekintett eszko-
zokkel) egyszerfien, ,,receptszertien”’ megoldhaté
akkor, ha a konvoldcié az (1) osszefiiggésekkel
megadott, ,szabédlyos” alakban 4ll rendelkezé-
siinkre. El6fordul, hogy olyan ,els6dleges” ada-
tokkal rendelkeziink (pl. mérések eredményeként),
amelyekbdl — némi megfontolédssal — megkonst-
ruslhaté a ,,szabédlyos alak”. (Ezt — a szelektiv
teljesitménymérés példijain — bemutattuk.)

Nemcsak a dekonvoldcié, de mar a konvolacié
kiszamitésa is indokoltt4 teheti a DFT-s , keriils-
at”’ alkalmazdsit, az N mintaszdm nagyobb érté-
keinél — a , miiveletszdmtakarékos”’ FFT alkal-
mazdsdnak koszonheten. Ilyenkor y; kiszdmitasé-
ra, (1) helyett, az aldbbi utat vilasztjuk:

{y:}=1IDFT{Y,}=IDFT{X,K,} (6)

A (4), (5) és (6) bsszefiiggéseket és a veliik kap-
csolatos tételeket kdzvetlenill, ,,receptszeriien’ al-
kalmazhatjuk akkor, ha a diszkrét konvolicié
valamelyik — (1) -beli — ,,szabdlyos alakjdval’
dolgozunk.

1] |
[} b2 1
bbd be3

N

(K] = Kiol, 1200, N1
bw

0123 !

,’/J\-— fxi't = xispanaly T=-INA)-INGL.,0

b {3210/ ' ; B i
\ b4
N )
j Pif- i@k
JTTLTTLTTJ |
-7 -101234 7 . !
N
{ka;k:o'“ oN-1;
i izk+a+b
& 1] ’I
0 = ab § A i -
asbet
asbe2
a+be3

4. dbra. Nem periédikus mintdk konvolaciéjdhoz
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F2. Nemperibdikus, véges mintdk diszkrét konvolit-
ciGja )
A diszkrét konvolicié matematikailag csak peri6-

dikus szamsorozatokra értelmezhet§. Nem peri6-
dikus, véges minték esetében kivetendd eljards:

a) Gondoskodunk arrdl, hogy a két, konvolvé-
landé sorozat mintaszdma egyforma (N) legyen.
Ehhez — ha sziikséges — a révidebb sorozatot
kell6 szdmt nulla-mintdval kiegészitjiik;

b) Elvégezziik — ,,szabdlyos médon”’ — a konvo-
laciét; ‘ :

c¢) Az eredménybdl a f8periédust — mint nempe-
riédikus véges mintdt — emeljiik ki.

Eléfordul, hogy a konvolvélandé mintdk hosszi
nullasorozatokkal kezdddnek: {k;} ,a” darab,
{x;} ,,b” darab nullival (ld. 4. 4bra). Ekkor az
(eleve tudottan) nulla eredményeket adé szdmitdsi
lépéseket megtakarithatjuk a kovetkezd eljarassal

a) A {k;} silyfiiggvény mintdkat a0, a+1-1,
co.y a+N—-1->N-1 ,4tindexeléssel eltoljuk
az ,origéba’”’, fgy jutunk {£’;}-hoz.

Viszont ,,észben tartjuk’”, hogy ennek ,ellen-
tételeként”’ a konvolicié végsé eredményét az
i index-viltozé pozitiv irdnydban, majd ,a”-
val el kell tolnunk. (Ezt — FIR sziir8s példan-
kon — tugy értelmezhetjitk, hogy az egység-
impulzusra adott k; vélasz olyan jelfeldolgozét
jellemez, amelyik a beadott jelet — egyebek
mellett — a 7' id6vel késleltetve tovéabbitja);

b) {x;} egy periédikus minta f6periédusinak te-
kintjiik, s a konvolicidhoz el8éllitjuk beldle a
kozvetleniil elGtte lev6 periédust, azaz az

{a’ji-(b-yN)}'t'

¢) Tekintve, hogy {z’;} els§ (b+N)=N=b darab
mintdja nulla, a konvolacié vy, ¥, ..., ¥
mintéi is nulla értéket adnak. Ezeket nem kell
kiszdmitanunk. Elegendd, ha az {X;_¢,.m}
sorozat utols6 N darab mintdjival, amit
{z;’}-vel jeloltiink, végezziik a konvoliciét.
»,Emlékezziink’’ azonban arra, hogy a konvo-
lacié ,,végs8”’ eredményének f&periédusa b db
nullival kell, hogy kezd8djék. Az els6, nem
nulla y;-t jelsljiik y,-val.

d) A {¥;} és {«’;} mintékkal elvégezziik a ,sza-
balyos”, N mintds konvoldciét, aminek az
eredménye {y’;}.

e) {y’;} f6peri6duséit kiemelve és i mentén (a + b)-
vei ,,jobbra’ eltolva (1d. az a) és ¢c) pontokat):
végiil is {y;} (1d. 8. 4bra) szolgéltatja a keresett
végeredményt.

A dekonvolicidt azaz {y;} 6s }%’;} ismeretében
{z;} meghatdrozdsit csak akkor tudjuk elvégezni
ha kiilén-kiilon ismerjiik ,,a”’-t és ,,b”’-t, s tudjuk, -
hogy {z;} nemperiédikus mintasorozat.

A dekonvolicié lépései :

a) {y}-bol {y':} (,,a”" és ,,b” ismeretében);

b) {y’}-h6l és {%’;}-b6l dekonvoliciéval {z’;}
meghatirozisa;

c) {z’;}-b8l {z;} (,,b” és a nemperiédikus jelleg
ismeretében).
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F3. Alkalmazds a folytonos konvolicid szdmitdsdra

A diszkrét konvoliciét kétféle médon alkalmaz-
hatjuk folytonos fiiiggvények konvoltciéjanak/
dekonvoltciéjanak szamitdsara.

1. Afolytonos fiiggvényeket—ha lehetseges—veg-
gesszdmt (N) 1épcs6t alkalmazva Ilépcs8sen
kozelitjitkk, s numerikusan szdmolunk. E mdéd-
szer elvben is csak kozelités. A pontossig (és a
szdmitas-igény) N-nel novekszik.

2. A folytonos fiiggvényeket mintavételezhetdk.
Viszonylag (1.-hez képest) kis N mellett is
elvileg pontos (gyakorlatilag kerekitési-szdmo-
lasi hibakkal itt ¢s terhelt) eredményekhez
jutunk — ha sikeriil betartanunk a mintavéte-
lezés kovetelményeit. (E kovetelmenyek gyakran
csak kozelitden tarthaték, s igy eljardsunk elvi-
leg is csak kozelit§ pontos lesz.)

N. B.: ,,Eleve” diszkrét mintasorozatok esete-
ben fenti problémak nem"jelentkeznek — kivéve
a kerekitési-szémité,si_hibékat,

12 REM :QGKQH\
12Q IHFUT “n?".n
122 LET h=INT i.S+LH R-LH 21
13Q ©IN aind: CINM bint CIM Yin
1o CIM zamd: CDIN ciud: DIM din
CIN i

Fi y=1 TD n

FR UL T s IHPUT g
( F [

K]

STOF

F . TO R :

FRIMNT o0 k:"13",  INFUT
{ FRIN Lk

HEXT ¥

> STOF
FOR k=1 TO n )
LET ¢ (k) =300 LET ith)=hki)

1Q0Q
: FRIIIT

LET 4 thd ¥
)
HEXT k
20 SUB 1000
= : PRINT “RFT {ub kezz™
SIS

PR
AED 9l 2yAld o

CEEBL d I eEbn

BRI R e f

CLET THD haru

F4. Szdmitogépprogram

A diszkrét konvoluciéval kapcsolatos szamitdsok
elvégzésére (Id. 5. dbra programlista).
A program neve: dekonv

A programot elsésorban a dekonvolicid elvegze-
sére dolgoztuk ki. Igy (a DFT és IDFT szdmita-
sokhoz) tartalmazza az (1000. sorral kezd6ds) FFT
szubrutint és a konjugdlt mintdakat el6allité
(1945 sorral kezd3dd) szubrutmt. A DFT (és FFT)
kérdésével mds irdsainkban (Id. pl. [2]) foglalkoz-
tunk.

A dekonvolicié az (5) Osszefiiggés alapjan
torténik. Az osztdshoz a komplex osztandét és
oszt6t abszolit értékeikkel és fazisszogeikkel irjuk
le. Ilyen alakra hozza a valds és képzetes részekkel
megadott mintdkat az arc (y, z) nevii szubrutin
(1960 sortdl). Ez utébbit az FFT program is
hasznélja.

Q LET 0o=n
47Q G0 SuUB 1945
&Q G0 _SuUB 1Qo@

Ft
I . LET s=ns2t)
FQR 3= 0 TO 2¢1-~1. STER 2
FOR k=1 TO 5: LET a=k+9%s;
LET b=a+3

22Q LET x=Rpia): LET wy=R(b): LET
ta): LET z=I1b)
=0 ZUB, 195Q

LET m=INT (ta-1lis2rth-L)):
IIB 15QQ
LET

:*FI*F/n+r1
BS Jt2+RBS z12)

1
HEXT
LET ==

as szubrutin

-1
LET 4w =INT (s

buﬁ;‘lga‘.
ITn r: LET ROjI=RI1j2
2-104) /a

Z0br. ACCig, Y

QTHEII LET 71

5. dbra. Ad ¥F4; Program lista
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A program — kis médositdssal — a konvolicié
kiszdmitdsidra is felhaszndlhaté. A szdmitds a (6)
Osszefiiggés alapjan torténik.

A sztikséges mddositds ehhez: a 410. és a 420.
sorokban osztéds (/) helyett szorzdst (), kivonds
(—) helyett pedig tsszeadast (+) kell elhelyezni.

A programot (ZX-Spectrum) BASIC-ben irjuk.
Ez ol6ny6s a mddszer demonstrilasa vonatkozé-
séban, de a végrehajtis viszonylag lasst. (Csak az
FFT szubrutin lefutdsa 32 mintdval néhdny percet
igénybe vesz.) A programnyelv egyik sajatosséga
az, hogy egy n-elemfi tomb elemeinek a jelolésére
(,,indexelésére”) az 1, 2 . .. n szdmokat haszndljuk
(a szokédsosabb 0, 1, ..., n—1 nem hasznilhatd).

A program haszndlata

a) Program-médosités. (konvoltcihoz — dekon-
volici6hoz nem sziikséges — a fentebb meg-
jelolt médon).

b) Elgkészitend adatok:

n mintaszdm (2-nek egész kitevSjli hatvanya
kell, hogy legyen!);

a(n) tomb elemei, amelyek a konvolicié ,,sza-
bélyos alakjdban” — ld. (1)-szerepl§ k; stlyozé
mintdk (a ,,f6periédus” mintdi), természetes
rendben, — ha azok valés konstansok. Ha nem
valésak, akkor a képzetes részeik a b(n) tomb-
ben helyezheték el (LET utasitdsokkal, pl.
146 STOP alkalméval).

y(n) t6mb elemei: a konvolicié mintdi (dekon-
voliciénél) vagy a konvolviland6 mintaelemek
konvoliciéndl) — ha azok valésak. A képzetes
elemek a z(n) témbbe helyezhet6k (LET utasi-
tédsokkal, pl. a 156 STOP alkalmaval).

¢) Futtatds sordn a beiktatott STOP utasitdsok

lehet&vé teszik a bevitt adatok mddositasét
(kiegészitését), a szdmitasi részeredmények meg-
ismerését, tovibba a program szubrutinjainak
(pl. FFT) a teljes programtdl fiiggetlen haszné-
latat is. (Ha dekonvolicidt végzink, akkor a
195 STOP-nél ellendrizztik : DFT {a}-nak nincs-e
olyan mintédja, melynek mind a Re része,
mind az Im része nulla. Ha van, akkor ez a
410. és 420. programsorokban nullival valb
osztdshoz vezetne. Ehhez vezets silyozé min-
tdkkal a program nem képes végrehajtani a
dekonvolhciét!)
STOP utdn folytatds CONT utasitdssal — a prog-
ram végéig. A szamitds (dekonvolucié vagy
konvolicié) eredményeinek a kinyomtatésa,
az 520. sorban lithaté fejléccel, az 525—540.
ciklusban, (512. STOP-nél végz8dik a program).
A szdmitds eredményeként kapott mintdk
sorszamdt 7, valés részét Re x(j), a képzetes ré-
szét Tm z(7) adja meg. A program lefutédsa "utdn
az a(n),b(n)tombokben a siilyozé mintdk,a c(n),
d(n) témbokben a dekonvolvélandé (konvolva-
landé) mintdk DFT-je taldlhaté, a DFT-k
abszolut érték és fazis (rad) alakban.
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\Példdk :

1. Végezziink konvoliciét (a program megfolels
médositdsa utdn) az aldbbi, n=4 mintds soro-
zatokkal:

{ar}:2;4;1;0
{x}:9:8;1;0
Eredmény:

Rex(1)=19; Rex(2)=42; Re X (3)=23; Re X (4) =

=7 Im 2(5)=0; (10~? nagyséigrend!)

2. Végezziink dekonvolicidt (a program visszaala-
kitdsa utdn), n =4 mintés sorozattal.

{az}:2;4;1;0
{yr}: 19; 42; 23; 7

Eredmény :
Re z(I)=9; Re x(2)=3; Re x(3)=1; Re x(4)=0
Imz(j)=0; (10~? nagysagrend,)

(Bizonyéra felismertiik: az 1. és 2. példak egy-

més probéi. . .)

A program felhasznélisa DFT szdmitdsdra (az
{y} mintakbél) a kovetkezd programsorok beikta-
tésa utan torténhet:

136 GO TO 150

160 GO TO 210

216 LET 0=1

(235 STOP a szdmités vége.)

IDFT szdmitdsdhoz még a kévetkezs programsoro-
kat is be kell vinniink :
216 LET 0=n
218 GOSUB 1945
224 LET 0=1
226 GO SUB 1945
(Most is a 235 STOP a szdmités vége.)

DFT és IDFI szémitds utdn az eredmény valds
része az R(n), képzetes része az I(n) tombben
talalhaté.

Mint mér jeleztiik, a program elsGsorban dekon-
voluciéhoz késziilt. Konvoluciéra, DFT-re és IDFT
re valé felhasznildsat kényelmesebbé tehetjlik, ha
az Osszes sziikséges kiegészitd programsort beik-
tatjuk, az éppen nem sziikségeseket pedig (IF—
THEN feltételes eldgazdsokkal ill. ugrasokkal)
atugortatjuk egy (pl. u$ string-) véltozénak a
program elején torténd bedllitdsatdl fiiggben.
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