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Az elmilt tizenot évben a digitdlis jelfeldolgozés
kiilonésen dinamikusan fejléd6tt. Az integralt
dramkori technolégidban és a processzorok fel-
épitésében bekovetkezett fejlédés  megnovelte
azoknak a teriileteknek a szdmat, amelyekben a
digitalis jelfeldolgozas eredményei sikeresen alkal-
mazhaték. A jelfeldolgozas alapveté médszereinek
és algoritmusainak fejlesztése a jelfeldolgozé rend-
szerek hatékonysigit jelent6sen novelte [2].

A digitalis jelfeldolgozis fejlédésének lényeges
vetiilete olyan algoritmusok és szdmitégép-progra-
mok megalkotésa, amelyek a jelek feldolgozasat és
a jelfeldolgozé sziir6k és rendszerek tervezését
végzik. E cikk bemutat egy programcsomagot,
amely a digitdlis jelfeldolgozés széles spektrumét
oleli fel. A programok az IEEE Acoustics, Speech
and Signal Processing Society Digital Signal
Processing Committee vezetésével kiilonb6z6 kuta-
téhelyeken késziiltek és egységes kivetelményeket
elégitenek ki. Részletes leirdsuk a Programs for
Digital Signal Processing cimii kényvben jelent
meg [1].

A Tavkozlési Kutatdintézetben elkészitettiik e
programcsomagnak a TPA 1140 szamitégépen
FORTRAN nyelven miikédd valtozatdt. Vala-
mennyi program egyszerii adatbevitelt tesz lehe-
tévé, mert a képernyén megkérdezi a bemend
adatokat. Nagy adathalmazok beolvasdsira és a
kisebb mdédositasokkal megismételt futtatasok
megkonnyitésére elGkészithetjiik és migneslemezen
tarolhatjuk az adatokat. A kért eredmények a
képernyén vagy a sornyomtatén jelennek meg
vagy mdgneslemezen tdrolhaték [14].

E cikkben felvdzoljuk azokat a feladatokat,
amelyek a programcsomag segitségével megold-
hatéak. Néhdny mondatban ismertetjiikk a prog-
ramok funkciéjat, lényeges jellemzdit.

&

A programok ismertetése

A FOUREA nevii program N pontbél 4allé
komplex szdmsorozat diszkrét  Fourier-transz-
formaltjat vagy inverz transzformiltjit szdmolja
ki az alabbi definicié alapjin:
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dapest: Mdiszaktr Egye- munkatdrsa. Az analog
temen. Munkdjat a Tdv- és digitdalis jelfeldolgozds
kozlést  Kutatéintézetben kérdéseivel foglalkozik.
kezdte, ahol elektronikus Pollak—V irag-dijas.
N—~1 9
. 2n
x)= Y x(n) -exp(—7 =z nk)
n=0
k=0,1, ..., N—1
N—~1
1 27
z(n =————Z X(k) -ex (—wnk)
(n)=— (k) -exp|j —
k=0
n=0,1, ..., N—1

N 2 hatvinya kell, hogy legyen, N=2048. A
program a Cooley—Tukey algoritmus alapjin
dolgozik. El6szér atrendezi a bemeneti komplex
szdmsorozatot, majd log,N lépésben a ,pillangs-
kat’ szdmolja ki.

A kovetkezd harom program valés vagy komp-
lex szdmsorozatok 2—4—8 radixu diszkrét Fou-
rier-transzformaltjat és inverz transzforméltjit
szdmolja ki. El6nyik az, hogy igen gyorsak,
ezért azonban a programok bonyolultsdgaval és
memdria-igényilik novekedésével kell fizetniink.
Mindhdrom program esetén a pontok szdma N=<
=1024. A FAST program valés bemend adatsoro-
zat 4—2 radixd diszkrét Fourier-transzformaltjat
és az inverz transzforméltat szamolja ki a Cooley—
Tukey algoritmus alapjdn. N pont esetén csak
N/2+1 komplex DFT-értéket kell kiszdmolni és
térolni, hiszen a bemeneti sorozat valés és X(k)
szimmetrikus, azaz X(N—k)=X*k)k=0,1, ...,
N/2. A * komplex konjugéltat jelsl.

Az FFA program ugyancsak valés bemend
adatsorozat 8—4—2 radixi DFT-jét és szimmet- -
rikus komplex adatsorozat 8—4—2 radixd IDFT-
jét (a kimenet valés) szamolja.

Az FFT842 program komplex adatsorozatok
8—4—2 radixi DFT—IDFT-jét szdmolja a
Cooley—Tukey algoritmus alapjan.

Az FFTSUBS nevii program specidlis tulajdon-
sdgu szamsorozatok DFT-jét és IDFT-jét szdmolja
ki. A specidlis tulajdonsdgok a kévetkezok:

— szimmetrikus valés sorozatok,

— antiszimmetrikus, valés sorozatok,

— valés, csak péaratlan harmonikusokat tartal-
mazd sorozatok,
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— valés, szimmetrikus, csak péaratlan harmonikii-
 sokat tartalmazé sorozatok,
— valés, antiszimmetrikus, csak paratlan harmo-
nikugokat tartalmazé sorozatok.
E sorozatok Fourier-transzformaltjat az [1] iro-
dalom részletesen elemzi. A sorozatok hossza
legfeljebb 1024 pont lehet.

A felsorolt szimmetria-tulajdonsdgok gyakran
el6fordulnak. Az autokorreldcids fiiggvény példdul
mindig valés és paros. Bizonyos tipusi Csebisev-
approximdci6kban csak pératlan harmonikusokat
tartalmazé cosinus-sorozatok fordulnak el6, s csak
paratlan harmonikusokat tartalmazé sinus-soro-
zatok pedig igen hasznosak olyan linedris parcidlis
differencidlegyenletek megolddsdban, amelyek ha-
tarfeltételei zérus értéket kivannak az egyik
oldalon, zérus derivaltakat a mésikon.

Az eddig ismertetett DFT-algoritmusokban az
adatsorozatok hossza 2 hatvanya kell, hogy
legyen. A vegyes radixd FFT-program, MXFFT
futtatdsakor az adatsorozatok hossza a 2-t6l
eltérd primtényezdket is tartalmazhat. E program
mésik el6nye az, hogy kionnyen és hatékonyan
alkalmazhaté t6bbdimenziés komplex és valés
transzformécikban. A TPA-gépen futé valtozat-
tal legfeljebb hérom dimenziés transzformécié
végezhets el.

'
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1. dbra. A PMPSE-program blokkvézlata
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2. dbra. A CMPSE-program blokkv4zlata

A CHIRPZ program egy szdmsorozat z-transz-
formaltjat hatdrozza meg a z-sik bdrmely pontjé-
bél indulé kor vagy spirdl alaka kontdr mentén.
Az [1] referencidban publikdlt chirp z-transzfor-
méciés algoritmus bizonyos értelemben a diszkrét
Fourier-transzformécié 4ltaldnositisa. A DFT-t
ugy is értelmezhetjiik, mint az egységkor N darab
egyenletesen elosztott pontjiban végzett z-transz-
forméciét. A chirp z-transzformécié pedig tetsz6-
leges, z-sikbeli spirdl mentén egyenletesen elhe-
lyezkeds, tetszdleges szdmid pont z-transzfor-
méltjit adja. E transzformécié diszkrét jelek
dltalanositott spektrum-analizisét végzi és ugyan-
az a szerepe diszkrét jelekre, mint a Laplace-
transzforméciénak folytonos jelekre. A bemeneti
x(n) jel (0=n=N-—1) z transzforméltja a z=AW¢
kontir mentén a z=AW* (k=0,1,..., M—1)
pontokban

N—1
X(ar)=Xp= D o{n)A-"Wn

n=0

A CHIRPZ program a diszkrét konvoliciét
alkalmazva hatékony algoritmussal szdmolja ki
e transzformaltat,

A WFFT nevii program N adatbél 4ll6 szdm-
sorozatok diszkrét Fourier-transzformdltjat szé-
molja ki, ahol N a 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 16 halmazbél
vélagztott relativ primek szorzata, de legfeljebb

630 lehet. A program a Winograd-algoritmus

alkalmazdsa 4ltalanos N esetére. Ez az algoritmus
az FFT-t6] kiilonbszik. Ha a bemend adatsorozat
hossza 2 hatvdnya, akkor valamelyik FFT-t
haszndlé programot kell futtatni, ha N maés
primtényezSket is tartalmaz, akkor a WEFFT
program esetleg 409%,-kal gyorsabb, mint a vegyes
radixa DFT-t szdmol6 MXFFT. Nem lehet azon-
ban 4ltaldnos osszehasonlitdst adni e programok-
ra, mindig a feladat és a rendelkezésre 4ll6
tablazatok alapjén kell eldonteni, hogy melyiket
haszndljuk. A WFFT memdriaigénye nagyobb,
mint az FFT-programoké.

A hatékony, 4-es radixi Fourier-transzforméciét
végz6 R4FFT program szélsGséges példdja a gyor-
sagdg érdekében hozott memoria-dldozatnak.

A program L. R. Morris autogén technikéjival -
késziilt, amelynek ismertetése a [13] irodalomban
taldlhaté. A program igen. hatékony, ha azonos
pontszdémmal tobb transzforméciét végziink. Ilyen
probléméak meriilnek fel példdul a beszédanalizis-
ben és -szintézisben.
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A kovetkez§ néhdny-program -a-nagy-sebességii
konvolucids, korreldcids algoritmusokat és a spekt-
rumanalizis algoritmusait dolgozza fel. Az els§
program (PMPSE) a jelek teljesitmény-spektrumat
becsiili a médositott periodogram-médszerrel [3, 4].
A szdmitdsok sordn elGszor az adatokat olvassa be
(az FFT hossza, az ablak tipusa, hossza, a felhasz-
nélhaté mintdk maximélis szdma, a mintavételi
frekvencia), majd az adatsorozat dtlagit szdmolja
ki. Erre azért van sziikség, hogy a spektrum kis
frekvencids részét ne nyomjuk el. Ezutdn a médo-
sitott periodogramokat szamolja a program ugy,
hogy a bemend jelet egymast dtfedd szegmensekre
osztja, e szegmensekre alkalmazza a kivant tipusa
(hdromszog, Hamming) ablakozést, elvégzi szeg-
mensenként a gyors Fourier-transzforméciét, végiil
a médositott periodogramokat 4tlagolja a norma-
lizdlt frekvenciasorozatra. Emlitésre mélté sajé-
tossdga a programnak, hogy két periodogramot
szdmol egyszerre az idStartoménybeli két valés
jelszegmenst egy sorozat valés és képzetes részének
tekintve. Igy két periodogramot szdmol egy FFT
végrehajtdsakor. Az utols6 16pés a normalizélés.
A bemend jel autokovariancidja is becsiilhets a
teljesitményspektrum inverz Fourier-transzfor-
maltjaval. Az igy kapott autokovariancia a vals-
dinak torzitdsa, mivel nem a teljesitményspekt-
rumbél, hanem annak mintavett valtozatdbél
szdmolja a program. A PMPSE program blokk-
vézlata az 1. dbran lathaté. - » '

A CMPSE program az FFT-technika felhasznéla-
sdval meghatdrozza egy jel autokorreldciés fiigg-
vényét vagy két jel keresztkorrelaciéjat. Becsiili
a jel teljesitményspektruméat is az ablakozott
korreldciés fiiggvény diszkrét Fourier-transzfor-
maltjanak szamitdsdval. A program a. Rader

altal [5]-ben publikalt médszert alkalmazza, amely-

nek blokkvézlata a 2. 4bran lathato. '

N—1—m )
Ram)=—g— 3} (@ny—2)y(n+m)—y)
. n=0
O=m=L—1
_ 1 N—1 7 1 N—1
x=—N—' ”2;055(”), ‘sz éy(n)

A program lehet&vé teszi, hogy a bemend jelek
dtlagét kivonjuk a jelekbél, ekkor a kovariancia-
fiiggvényt szamolhatjuk. Ha az atlagokat nem
vonjuk ki, akkor a korrelaciés fiiggvényt becsiil-
jik.

A CCSE program valés szdmsorozatok mésod-
rendii statisztikai fiiggvényeit becsiili, példaul a
teljesitménysiirtiség-spektrumot, a koherencia-fiigg
vényt és az dltaldnositott keresztkorreldciés fiigg-
vényt. B szamitdsok kiilonosen a radartechnikdban
és a digitalis jelfeldolgozas viz alatti alkalmazésai-
" ban fontosak. Az algoritmus az atlagol6 gyors
Fourier-transzformaciét hagznalja. A fent felsorolt
fiiggvények becslését négy 16pésben végzi. ElGszor
a két digitalis jelet N darab P pontbél 4116 szeg-
mensre osztja. A mdisodik lépésben valamennyi
szegmenst egy simité fiiggvénnyel megszorozza.
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A harmadik 1épés a silyozott, P pontbél 4ll6
sorozatok z-transzforméltjinak elallitdsa. Végiil
a - program  a. Fourier-egyiitthatékbé6l becslést
végez a teljesitménysiirliség-spektrumra ugy, hogy
tlagolja az N .darab szegmensre kiilon-kiilon
kiszdmolt teljesitménysiiriiség-értékeket.

A FASTFILT program diszken térolt nagy-
mennyiségli adat sziirésére késziilt. Az adatokat
blokkonként olvassa be, sziiri, majd egy mésik
file-ban térolja az eredményeket. A sziirés a jol
ismert 4tlapolé-osszegz8 moédszeren alapul [6, 7).
A sziir6 megadhaté terminalrél és diszk-file-rél
egyarant.

A lineéris predikcié a beszédanalizis egyik leg-
szélesebb koérben haszndlt technikdja, amely a
beszédjelek egyszer(i és hatékony leirdsa néhany
lassan valtoz6 paraméterrel. E paraméterek igen
hasznosak a beszédkédoldsban, a beszédfelisme-
résben, a beszédszintézisben és a beszélS azonosi-
tasdban. Az utébbi években a linedris predikciéra
szémos médszert dolgoztak ki, amelyek figyelembe
veszik a beszédjelek nemstaciondrius jellegét.
Nemstaciondrius jeleket rovid ideji analizissel
[8] lehet vizsgilni, amely a jelet olyan rovid
szakaszokra osztja, amelyek alatt az megkozelitSen
staciondrius: A kiilonb6z8 linedris predikeids
analizismédszerek abban kiilsnbéznek egyméstol,
hogy az analizis intervallumdn kiviil milyennek
tekintik a jelet a prediktor-egyiitthat6k meghaté-
rOZéS&kor. i

Az LPC jeli program a linedris predikecié-
analizis autokorreldcié- és kovariancia-médszerét
mutatja be. A médszert vézlatosan ismertetjiik,
részletes leirasa a [9] irodalomban taldlhaté. Adott
{X(0), X(1), ..., X(N—1)} adatsorozat és M
egész szdm esetén taldljunk olyan {a,, a,, ...an}
egyiitthatékat, amelyekkel az

ny M 7
a= D [z(n)+ Y, aux(n—Fk))?
n=ng k=1
osszeg minim4lis. A minimalizélést a
M
Z aCirt=—Cox k=1,2, ..., M
1=1

mo
cik= D z(n —ije(n —k)

n=ng

egyenlet megolddsaval végezziik. A kovariancia-
médszerben az n, és n; hatdrokat ugy valasztjuk,
hogy a 0=n=<N tartomdnyon kiviil es§ X(n)
adatpontokra ne legyen sziikség a fenti egyenlet
értékelésekor, azaz ny=M, n,=N—1. Ebben az
esetben a {C;} egyiitthatéhalmaz szimmetrikus,
pozitiv szemidefinit matrixot alkot. Ez a métrix
szingulérissd valik, ha az {x(n)} sorozat M-edrendii
vagy annél alacsonyabb rendii linedris, homogén
differencidlegyenletet elégit ki. Az autokorreldciés
moédszerben az adatsorozatot gy tekintjiik, hogy
Z(n)=0 ha n<0 é n>=N-—1. Ebben az esetben
Ng=—c0 ésny= + oo A {C;:} halmaz szimmetrikus
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pozitiv Toep'itz-métrixot alkot és elemei a kovet-
kez8képpen fejezhetSk ki: :

cik=r(| 1 —k|)
N—1—k
rr= Z x(n)x(n+k) k=0,1, ..., N

n=0

A megoldéshoz r(k) értékei csak a £=0,1,....M
esetben sziikségesek. A bemutatott két moddszer
azonos eredményt ad, ha x(n)=0 n<M és n=>
>N—1—-M esetén, hasonlé eredményeket adnak,
ha n>M. A program a Cholensky-dekompoziciét
és a Robinson-rekurziét alkalmazza., Az LPC
programot egy beszédjel analizisére haszndltuk.
A beszédjel 1 sec idGtartamat 8kHz frekvencidval
mintavételeztiik és az igy kapott diszkrét jelsoro-
zatbél hatdroztuk meg az els§ 20 linedris predik-
ciés egyiitthatét (3. 4bra).

A linedris predikcié hatékony . rdcsmddszerét
hasznélja a LPCLAT jeldi program. A rdcsmddszer
eldnyei: nincs szitkség a jel ablakozésira, az ered-
ményiil kapott linedris predikeciés sziir§ stabil, a
stabilitds kevésbé érzékeny a széhosszra. E réics-
mddszerek hatranya, hogy koltségesebbek a ha-
gyomdnyos autokorreldciés és kovariancia-méd-
szereknél. E hatrdny kikiiszobolésére a récs para-
métereit kozvetleniil a jel kovariancidjabdl kell
meghatédrozni, ezzel a szédmitds bonyolultsiga
megegyezik a hagyomédnyos médszerekével.

Kk dk
3 1,000
1 -1.321
2 0,623
3 0,463
L 0494
S 0,302
6 0,461
7 0,250
8 ~0,188
9 0628.10°"
10 0.850-10°°
1 0,320
12 20,311
13 0113
14 ~ 0,163
15 0,193 ©
16 - 0,112 ™
17 0,118 P,
18 - 0,248.107 X
19 0,138 -107?
20 0,333.102

3. dbra. Egy beszédjel linedris predikcibs egyiitthatdi az
LPC-programmal szdmolva
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H333-4
4. dbra. Linedris fdzisd digitdlis FIR-gzlirok tervezésé-
i nek blokkviézlata (EQFIR)

Az LPTRN jelti program lehet&vé teszi, hogy a
linedris predikciés beszédanalizisben a - H{z) szin-
tézis-szlir6 megadasara gyakran haszndlt para-
méterkészleteket egymdasba transzformaljuk.

H(z)= Vo_c_/A(z)
. M
A(z)= Z a2~k ahol ay=1
k=0

A bemenetként megadhaté paraméterkészletek
a kovetkezdk : szlirSegyiitthatok és erdsités, kep-
strumegyiitthatok, autokorreldciés egyiitthaték,
reflexids egyiitthaték és bemeneti energia, loga-
ritmikus area-viszonyok és bemeneti energia,
area-fiiggvények és bemeneti energia. Valamennyi
esetben M+1 paraméter adhaté meg, amelyek
egyértelm{ien meghatdrozzdk a H(z) sziirft. A
program a bemeneti paraméterekbdl valamennyi
paramétert meghatdrozza.

. Az EQFIR program linedris fézisti digitdlis
FIR szilirGket tervez a Remez-algoritmus segit-
ségével [10]. A kivant idedlis 4tviteli fiiggvény
approximaciéja minimdlis silyozott Csebisev-hi-
béara torekszik. A program tobbszoros siviteresztd
és sdvzard sziirGket, differencidtorokat, Hilbert-
transzformétorokat tervez, de tetszsleges atviteli.
fiiggvények is approximélhaték a felhasznédlé
dltal beépitett szubrutinok alkalmazdsival. A
program miikodését a 4. 4bran mutatjuk be. A
tervezés illusztrildsdhoz egy szigord kovetelmé-
nyeket kielégit, meredek csatornasziirGt véilasz-
tottunk, amelynek specifikdciéja az 5. 4brén,
az eredményiil kapott FIR-sziir§ egyiitthatéinak
értéke a 6. 4brdn ldthatd. A szilir6 hossza 68." =

87



S

H (,[in) H333-5

0 0232 05 fn
0,268

j. dbra.

Egy meredek csatornasziir§ specifikdciéja az
EQFIR-program szdméra

n h/n/ . n

3 3735107 68 |

2 -2,878.1073 67

3 6,262.107" 6 |

A 7,314 .10 73 65 |

5 8,666.1073 64

6 1,337-10 73 63

7 -3,492.107° 62

8 1,519 1073 61

g 6,234 1073 60
0 [ 556310~ 59

7T -6,626 10~ 28

m -7,760-107 57 .

3 8,423 107 5|

% 1,069 107 35

n -1,006 107 EA

m -2,06010°° 153

17 1219 1072 52|

18 3523107 51

19 -1,665-107 50

30 -5,671-1072 49

7 1767107 48

22 8,128-107 b7

3 2045102 46
2 11821072 LEN

25 2,666-1072 4h

% 1722107 63

77 ~3,368 1072 42

78 -2,582.10°2 41

29 4547107 50

30 4,175 1072 139 ©

3 6,970 10~ LI I e

37 78,236.1072 37 ~

33 1,563 107" ELTN I e o
EEE 4632107 B =

6. dbra.
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Az 5. dbréan ldthaté specifikdciot kielégit6
- FIR-gziird egyiitthatoéi

- Az FWFIR jelli program FIR-szfir6ket tervez
az ugynevezett ablak-médszer alapjan. A sziir6k
aluldtereszts, feliilitereszt6, siviteresztl és sav-
Zaré tlpusuak az ablak pedlg negyszog, hérom-
szog, Hamming-, Hanning-, Csebisev- és Kaiser-
tipusd lehet. Az ablakok n=0-ra szimmetrikusak
és a kovetkezd fiiggvényekkel irhaték le:

— négyszog-ablak:

pératian N esetén
wn)=1 —(N —1)/2=n=<(N —1)/2
paros N esetén
wn)=1—N/2=n=(N/2 -1)
— héromszog-ablak : '

pératlan N esetén w(n)=1—| 2n|/(n+1)
—(V ~-1)/2=n=(N —1)/2
péros N esetén w(n)=1—| 2n+1|/N
—N/2=n=(N/2-1)
— Hamming-ablak:
paratlan N esetén w(n)=0,64+
+0,46¢c08 [2an/(N —1)]
B —(N —1)/2=n=(N —1)/2
paros N esetén  w(n)=0,64+
2n(2n+1)
T2(N 1) 1
—N/2=n=(N/2~1)

- 0,46co08

— Hanning-ablak:
paratlan N esetén w(n)=0,56+
-+0,6co8 [2nn/(N +1)]
—(N —1)/2=n=(N—1)/2

péros N esetén  w(n)=0,6+
‘ 27(2n+1)
—+0,5cos BN
—N/2=n=(N/2-1)
— 4ltalinositott Hamming-ablak:
paratlan NV esetén w(n)=oa+
+(1 —a)eos [2an/(N —1)]
—(N —-1)/2=n=(N—1)/2
paros N esetén w(n)=a-+
2n(2n+1) 1
+ (1 -—OL)COS {——~2-(—1—V—:T)—'
—N/2=n=(N/2~1)

— Kaiser-ablak:
paratlan N esetén

TN |
|- & i)
14(B)

—(N —1)/2=n=(N —1)/2
péaros N esetén

1 [ 8 V L 4&+_11/)22)2

win) = AT
—N/2=n=(N/2-1)

w(n)=
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ahol g kivint minimélis z4résévi csillapitisbdl
ad6dé paraméter.

. — Csebisev-ablak:

w(n) az egységkdr mentén egyenletesen elosz-
tott N frekvencidn értelmezett Csebisev-poli-
nom inverz diszkrét Fourier-transzforméltja.

Az MXFLAT jelti program maximélisan lapos,
szimmetrikus aluldtereszt§ FIR-sziir6k egyiitt-
hatéit hatdrozza meg a szilir6 Atmeneti sivja
szélességének és kozéppontjanak ismeretében. A
specifikdciét, azaz § és y értékét a 7. adbrdnak
megfelelen kell megadni.

Az FWFIREV jeli program linedris fazist
FIR-sziir6ket tervez minimdlis egyiitthat4-szé-
hosszal. Egy np hosszlsidga FIR-sziir§ atviteli
fiiggvénye

np—1

H(z)= Y] ho(v)e~’
=0

ahol hy(v) a sulyfiiggvény. Linearis fizist FIR-

szilir6k sulyfiiggvénye szimmetrikus, azaz hq(v)=
=tho(nr—1—v), igy a stlyfiggvénynek n,=

=[n—F2+—1-] kiilonboz6 eleme van. A program ezt

az n; darab egyiitthatét hatdrozza meg a lehetd
legkisebb egyiitthat6-széhosszal. A  specifikdcié
a kovetkez§ szlir6kre adhaté meg: alulateresztd,
feliilatereszt6, szimmetrikus sdvitereszts, és siv-

zaré, valamint Hilbert-transzforméator.

r/: 1.0
0.95

p

L

Poos

\

U

D
0.05

0 00

NORMALIZALT FREKVENCIA

?. dbra. Maximdlisan Japos, szimmetrikus FIR-sz(ir$
specifikdcidja az MXFLAT jelli program szdméra

Az LPIIR jel program rekurziv digitdlis
szlir6ket tervez a Fletcher—Powell-féle fiiggvény-
minimalizdldsi médszer és a minimdlis p-hiba-
kritérium alapjdn. Az algoritmus a hiba p-dik
hatvinydt minimalizilja, ami p=2 esetén a leg-
kisebb négyzetes hiba keresését, p— o esetén
pedig a minimax kritériumot jelenti. Ugyanakkor a
program fazis-kiegyenlitésre is lehet&séget ad.

Az JIR- és a FIR-szlir6k tervezése tobb lénye-
ges szempontbél kiilénbozd. Az ITR-sziir6k terve-
zésében felhasznalhatjuk a klasszikus sziirGterve-
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zés eredményeit. A FIR-szilir6k egyiitthatéinak
meghatérozdsa linedris feladat, az IIR-sziir6ké
nemlinedris. Emiatt az IIR-tervezd programok
sokkal bonyolultabbak és tobb id6t igényelnek,
mint FIR megfele!6ik. IIR-szlir6k transzferfiigg-
vényét optimalizdlja az OPTIIR jelli program.
A sziir6k atviteli fiiggvényének kaszkid rea'iza-
ciéjabdl kiindulva addig valtoztatja az egyiitt-
haték értékét, amig az abszolutértékkel szemben
tdmasztott tetszbleges kovetelményeket a sziird
ki nem elégiti.

Az FWIIR jelii program abszolitérték-karak-
terisztikdjaval specifikdlt véges széhosszhsdgh
ITR-szlir6ket tervez. A Hooke—dJeeves-algoritmus
dltalanositott vdltozata, amely az optimalis sz6-
hosszat heurisztikus médszerrel hatarozza meg.
Kiindulasként egy olyan nagy pontossidgi sziirét
tervez, amely kielégiti a specifikdciét. Ezutdn 4gy
optimalizdlja az egyiitthatékat, hogy szdéhosszuk
adott értéket ne haladjon meg, de a sziir§ a kivint
specifikaciét teljesitse.

A beszédanalizisben, a geofizikai adatfeldolgo-
zasban és mds alkalmazdsokban hasznédljdk a
kepstrumszadmitdst. A komp'ex Lkepstrum egy
jelsorozat Fourier-transzformaltja komplex loga-
ritmusdnak inverz Fourier-transzforméiltja. Kzt
a komplex kepstrumot hatirozza meg a CEP jelii

program [12], ahol x(n) a bemeneti jelsorozat, z(n)
a kepstrum:

a(n) =IDFT{log[DPT(2[n])]}

Az NPCEP jeli program tetsz6leges fazisd,
valés szdmsorozat valés kepstrumét és minimél-
fazish visszadllitott a'akjdt 4llitja eld.

Az z(n) jel minimalfazist rekonstrukciéjahoz a
jel val6s kepstrumét a w(n) ablakfiiggvénnyel kell
szorozni, ahol

0 n<O
w(n)={1 n=0
2 n=0

Ha z(n) z-transzformiltja raciondlis, akkor ez
azt jelenti, hogy a maximalis fazisG pélusokat és
zérusokat az egységkorre vett konjugalt szimmet-
rikus megfelelGjiilkbe képezziik le. Végiil a vissza-
dllitott minim4lfizisa jelet, y(n)-t a Lkomplex
kepstrum inverzének kiszdmitdsidval kapjuk:

y(n)=IDFT{exp[DFT(y[n])]}

A 8. 4brdn egy lecsengd sinus-jel és kepstruma
lathaté az NPCEP jelti programmal szdmolva.
J6l lathaték a két echo-jelnek megfelel§ kepstrum-
vonalak. i

A digitalis jelfeldolgozés a'apvet§ miiveletei az
interpoldcié és a decim4las, amelyeket a minta-
vételi frekvencia valtoztatdsakor kell alkalmazni.
A keskenysivi FIR-szlir6k és moduldtorok ter-
vezésében hasznos az interpolicié mind a'uldt-
ereszt8, mind fe'iilatereszt§ és sivateresztl eset-
ben. A két miive'et misik alkalmazasi teriilete a
digitélis fazistolas és a mintavételi id6 tort részével
torténd késleltetés.
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A decimélé vagy interpoldlé sziirGk tervezéséhez
a szokésos médon (ablakozéssal, egyenletes elS-
irdssal, stb.) tervezett aluldtereszts sztir6ket hasz-
néljuk fel. Specidlis médszert kell hasznélni, ha az
interpol4lé szlir6t az interpoléciés hiba négyzetes
4tlagdnak minimalizdldsdval és az eredeti jel
értékeinek megdrzésével tervezziik. gy dolgozik az
INTFIL jeld program, amely a mintavételi
iitemet R-szeresre noveli. Az eredményként
kapott szfir6 véaltozatlanul dtengedi a bemeneti
m ntikat és R—1 mintdt helyez kozéjilkk péaron-
ként Ggy, hogy a mintdk és az elméleti értékiik
kozotti hiba négyzete miniméalis legyen.

Az SRCONV jelti program egy adatsorozat
mintavételi litemét L/M-szeresére viltoztatja. L
és M tetszlleges pozitiv egész szdmok. Ha L=1,
M-szeres decim4last, ha M =1, L-szeres interpola-
ciét végez. Az algoritmus R. E. Crochiére és L. R.
Rabiner médszerén alapul (9. 4bra).

-
-
8. dbra. Lecsengl sinus-jel és kepstruma
Mintavételi ; Stoli

x| Utem Alul- Lﬂ;r;tnavefell yin)
e—=1 L-szeres S—— 3f€[€652f5 Loszeres |

fr novelése s csokkentése| |

Lfr Lfr fr

H333-9

9. dbra. A mintavételi ittemet konvertdlé (SRCONYV)
program blokkvézlata
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A bemeneti mintavételi frekvencia f,, ezt L-
szeresére noveljiikk Ggy, hogy a mintdk kozé
rendre L—1 darab zérus értéki mintat tesziink.

77

Ez a jel alulatereszts sztlir6re keriil, melynek vagéasi
frekvencidja az fr/2 és Lf,[(2M) értékek koziil a
kisebb. A sztir6 kimeneti jeléb4l minden M-dik
mint4t tartunk meg, a tobbit elhagyjuk.

AzMDECINT jelti program decimalja, interpol4l-
ja vagy keskenysdvu szilirésnek veti ald a jelet. Ha
a decimélé4s vagy az interpolacié ardnya nagy,
azaz 15 vagy nagyobb, akkor a miiveleteket t5bb,
legfeljebb hérom lépésben végzi, ha az ardny
kisebb egész szdmok szorzataként felirhaté. Tobb
lépésben végezve a miiveleteket a lépésenként
ad6dé szamitdsi id6 jelentOsen csokken. Példdul
ha 1:100 ardnyu interpoldcié helyett 1:2,1:5
és 1 :10 ardnyut végziink, akkor a szdmitdsigény
kozel 509%,-ot csokken.
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