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7.3. Megfigyelo jelfeldolgozasi feladatokra (folyt.)
Rekurziv jelreprezentacio:

(1) soros-parhuzamos atalakito: az id6tartomanyban értelmezheté N mintabol, a N minta
beérkezését kovetden eldall a parhuzamos csatorndkon N adat, amely egyértelmiien
reprezentalja a N idtartomanybeli mintat.

(2) A szamitast folytatva tovabbi N mintara ismét el6all a transzformalt tartomanybeli
reprezentacio. Igy folytatva, rendre az N mintabol all6 adatblokk egyértelmil

reprezentacidjat kapjuk a blokkméretnek megfelelé mérték(i mintavételi-frekvencia
csokkentéssel (un. decimacioval.)

(3) Az ilyen el6allitas minden lépésben a legutols6 N minta transzformaltjat adja, azaz
csuszo-ablakos/rekurziv transzformaciot valdsit meg.

A megvalositott transzformaciok a (202) szerint felépiild matrixok, amelyek a rekurziv
eloallitas kovetkeztében interpretalhatok N csatornas sziir6kként, ahol a sziirdk kimenete
kétféleképpen képezhetd:

(@) A 45. abran lathatd diszkrét integrator kimenete, amely folyamatosan a bazis-vektorok
sulytényezdit becsli (Fourier esetben ezek a diszkrét ,,Fourier-sorfejtés/transzformacio”
egylitthatoi),

(b) A 45. abran lathato, diszkrét integratorok utani keverdk, ill. a 49. abra szerinti diszkrét
integratorok kimenete, amely folyamatosan a feldolgozott jel komponenseit becsli
(Fourier esetben ezek az un. ,,Fourier komponensek™). Ezek a komponensek minden N
periodus kezdetén megegyeznek a bazis-vektorok stlytényezdivel, vagyis az el6zé N
minta diszkrét transzformaltjaval.

A ,jelcsatornak” parhuzamos kimeneteinek linedris kombinacidjaval ujabb transzformaciok
hozhatok létre. Azt, hogy ezzel a lehetdséggel €liink-e, leginkabb aszerint hatarozzuk meg,
hogy szdmitastechnikailag mi elénydsebb:

(@) Elképzelhetd, hogy a rekurziv Fourier transzformacio (F) eredménye mindenképpen kell,
akkor egy altalanos transzformaciot, kiilonosképp, ha annak csak részhalmaza sziikséges,
az alabbi 6sszefliggéssel szamolunk:

=Ty —\V,Fy, (210)
ahol V, négyzetes matrix.

(b) Elképzelheté, hogy a transzformaci®6 megvalasztasanak szempontja a hatékony
kiszamithatosag. Erre nagyon jo példa a Walsh transzformacio (W), amelynek
bazis/reciprok bazis vektorai — a kdzds normald tényezotdl eltekintve - csak +1 és -1
értékeket vesznek fel. Lasd az 50. dbra N=8 esetére. Ez a transzformaci6 adattomdoritésre
hasznalhato (ilyenkor a N id6tartoméanyi mintat M transzformalt tartomanybeli mintaval
reprezentaljuk) vagy a (210) Osszefliggéshez hasonléan tovabbi transzformaciok
eldallitasanal hasznaljuk:

ahol V, négyzetes matrix.

(c) Kimutattak, hogy a Fourier transzformacio eléallitaisa a Walsh transzformacio
kozbeiktatasaval N=64 pontig szamitastechnikailag elénydsebb, mint kdzvetleniil:

x=Fy=VWy, (212)
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ahol V, négyzetes matrix.

A rezonator alapt rekurziv diszkrét Fourier transzformator (RDFT):

Az eddigiek részbeni Osszefoglalasaként foglaljuk Gssze a rezonator alapu rekurziv Fourier
transzformator jellemzodit. Az 51. &bra az egyes rezonatorokat, az 52. abra pedig teljes
struktarat illusztralja. Ez utobbi egyes csatornainak atviteli fiiggvényét a (204), az 6sszegzett
atviteli fliggvényt pedig a (205) Osszefliggés irja le. Az egyes csatornak amplitido-
karakterisztikaja olyan, mint a cstisz6 ablakos atlagoldé, azzal az eltéréssel, hogy az atvitel
éppen az m-edik frekvencia komponens helyén 1.

Az RDFT rezonator alapi megvalositasa abban kiilonbozik a diszkrét Fourier
transzformaciotdl, hogy annak eredményét — mikdzben minden lépésben az eléz6 N minta
,valamilyen” transzformaltjat adja — N 1épésenként, azaz ,blokkonként” kapjuk meg. A
kdzbenso (,,valamilyen™) transzformalt ugyancsak Fourier transzformaltnak tekinthetd azzal a
kiilonbséggel, hogy a bazisvektorok 1épésrol-lIépésre mas fazishelyzetiiek.

Megjegyzés:

1. Csak paratlan harmonikus komponenst tartalmazé jelek esetén érdekes lehet a -1
egységgyokeire alapozott bazis/reciprok bazis készlet, ill. transzformacié. Ilyenkor az elsé
bazisvektor egy félperiddusu komplex exponencialis, a masodik egy masfél periodusu, stb.
llyenkor H,(z)=-z"", azaz a N 1épésnyi késleltetés mellett fazist is fordit.

2. Ha az 52. 4dbran az 1/N tényez6 helyett a/N szerepel, ahol 0<o<1, akkor a csiszé ablakos

transzforméciot kombindlni tudjuk az exponencidlis atlagoldssal. Ez azt jelenti, hogy az
egymast kovetd, N hosszusagu blokkokat felejtd hatassal, de atlagoljuk. Ilyenkor (205)

gN—l ZnZ 1
Ho(2) = N&Sl-zz0 o _a" (213)
P aS zzt 1-z7V+a 1-(-a)z"
1+ 52> —
N=l-22

formdban irhatd, ami a mértani sor Osszegképletével
Ho(2)=az ™ +all-a)z?" +all-a)’ 2N +..., (214)

vagyis az egymastol N tavolsagra 1év6 mintakat egyre csokkend sullyal vessziik az
atlagolasnal figyelembe. (Lasd az 53. abra, tovabba a (181)-(183) 6sszefiiggések.) Ugyanez a
hatds az egyes csatorna kimenetek esetében a N hosszisagi blokkok alapjan kiszamitott
komponens-mintak exponencialis atlagolasat eredményezi.

A rezonator alapui megfigyel6, mint univerzalis jelfeldolgozé eszkoz:

Altalanositsuk a (203) dsszefliggést az alabbi médon:

-1

H,.(2) :_1?2221 (215)

frjuk fel ezzel a H, (z) atviteli fliiggvényt:

N-1 N-1 -1
9.2z
DH@ 2
He(2) = n:l(\)l—l = n:N—l gnz—l (216)
1+Y H (2) 1+ n
~ (@) nZ::l—znz’l
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(@) Ha wvéges impulzusvalaszii (FIR) viselkedést akarunk biztositani, akkor a (216)
Osszefliggés nevezdjének az alabbi kotést kell teljesiteni:

N-1 -1
1+ZlgnZZZl:N1 . ) (217)
n=0=""n [T1a-zz%
n=0

mert ebben az esetben lesz a (216) Osszefiiggés z = polinomja, azaz véges

impulzusvalaszu. Ehhez a {g,.} és az {r, =g, /z,} stlytényezoket

Z

m

N

1

gm N4 '
H(l_ anr;l)
n=0

n=m

m = N-1
H(l_ anr;l)
n=0

n=m

(218)

alapjan tudjuk meghatarozni. FIR sziir6t a frekvencia-mintavételi eljaras szabdlyai
szerint, az egyes csatornak kimeneteinek linearis kombinacidjaként valositunk meg. Lasd
(209) Osszefiigges.

Megjegyzés:

1. A rezonator p6lus pozicidk szabadon megvalaszthatok (de legyenek kiilonbozok).
2. Ha a rezonator polus poziciok az N-edik egységgyokdk, akkor r. =1/N minden m-
re.

(b) Ha végtelen impulzusvalaszu (IIR) viselkedést akarunk, és adottak a megvalositandd p,,,
m=0,1,...,N -1, akkor (217) és (218) megfeleldje:

N-1

N-1 g Z—l H(l_ pnzil)
1+Zl_nz 71 =1 (219)
n=0=""%n 1-z,z27")
n=0
N-1 N-1
(1_ pnzr;l H(l_ pnzr;ll
00 = 20 55 L (220)
(1_ Zan;l) H(l_ anrgl)
n=0 n=0

A szird kimendjelét ebben az esetben is az egyes csatorndk kimeneteinek linearis
kombinéciojaként kapjuk.

Megjegyzés: A rekurziv jeltranszformator, tovabba FIR ¢és IIR szlir0 megvaldsitasara
egyarant alkalmas rezonator-alapu jelfeldolgozo struktura fontos tulajdonsagai:

(@ A jelet komponensekre bontja, majd (sziikség szerint) linearis kombinacié képzéssel
szintetizalja.

(b) A rezonancia frekvencidkon a hurokerfsités végtelen, ezért az atvitel paraméter-
érzékenysége — a kimeneti linearis kombinaci6 sulytényezdit leszamitva — ezeken a
frekvenciakon nulla, az atvitel pontossagat kizarélag ezek a sulytényezok befolyasoljak.

(c) A rezonator pélus poziciok szisztematikus megvalasztasaval stabilitasi és numerikus
szempontbol egyarant kedvezd szdmitasi elrendezéshez jutunk.

Kapcsolat a Lagrange interpolacios polinommal:

3
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Adott {x,,X,...,Xy_,} Un. alappontok felett egy fiiggvény értékei: y, =Y(X,), VY, =Yy(X), -
Yy = Y(Xy_,)- Az ezeken a pontokon “athalad6” Lagrange interpolacios polinom

(221)

ahol

N 7

m = N-1
H(Xm _Xn)
n=0

n=m

(222)

Az Osszefliggések egybevetésével lathatd, hogy a frekvencia-mintavételi eljaras (lasd (209)
Osszefliggés) a Lagrange interpolacionak felel meg, és az is, hogy nem csak az N-edik
egységgyokok esetében hasznalhato.

Megjegyzés:
(@) Hermite interpolacio: (tobbszords rezonator polusok esete). Ha az X, alappontban egy

fliggvénybdl N,(m) szamu adat (értek, elsé derivalt értéke, masodik derivalt érteke, stb.)

all rendelkezésre, akkor az un. Hermite interpolaciés polinom
No(m)-1

Zamixi
o= floonr Ee e 2
ill. a megfeleld digitalis sziird-készlet
No (m)-1 .
N-1 z A‘ni27I
H(z) = H(1 zz ™My 0 (224)

mO(l z Zil) o

amelynek ko6z0s zérusai, a Lagrange interpolacidohoz hasonloan elééllithatok a kozos
visszacsatolas segitségével. A kiilonbség csak annyi, hogy a multiplicitasnak megfeleld
szamu rezonator sorosan kapcsolodik.

A passzivitas feltétele rezonator alapi megfigyeloknél (Ez nem szerepelt az el6adéason, de
eldre szerepeltetem, hogy a zarthelyire késziilést ezzel is segitsem.)

Kedvezbéek azok a szamitasi eljarasok, amelyek passzivnak tekintheték. Ezek tipikusan - a
struktarajukbol addédoéan - a paramétereik értékétdl fliggetleniil nem novelik a jelszintet egy
bizonyos érték folé. A rezonatoros struktira esetében

a+jb
l+a+jb
alaku, ahol @ és b valos. Annak feltétele, hogy |H,(z)|<1 Iegyen: . Mivel

N-1 N-1 -1 *
a=Re) H (2),ill. 2a:2{ 902 X } Z v 902 +9n —OnZy _
n=0 n=0

=l1-z,27 1 2,2 2 2,2t -2z

H(2) = (225
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Nl—Re[ }(2 2,2 ~17; z)+1|m[Z }(zz -2.'2)

= >-1,
= (2-2z,27"-2."2)

ami z értékétdl fiiggetlentil teljesiil, ha Im{&} =0, n=01,...,N-1. Ekkor

NlRe[ } Nz (226)

n=0

Megjegyzések:

1. Stabil szlir6k esetén mindig létezik olyan rezonator-polus készlet, amelyre (226) teljestil.
2. Stabil szlirék eseténa r,, m=01,...,N -1 pozitiv szdm.

3. A jelenséget strukturalis stabilitasnak nevezziik, mert a (226) ,.globalis” feltételtol

eltekintve a paraméterektdl fliggetlen a ,,passzivitas” tulajdonsag.
4. A (220) osszefiiggés alapjan

N-1
H (1_ pnzn_11)
T — (227)

H (1_ anr;l)

n=m

5. A tervezés menete: (1) a pdlusok ismeretében a rezondtor-polus poziciok meghatarozasa
ugy, hogy r, valos legyen, (2) a (227) alapjan az r,, értékek kiszamitésa, (3) a rezonator-
polus poziciok altal kijelolt frekvencidkon az atviteli fiiggvény ,,mintavételezése”, és
ezzel a sulyoz6 egyiitthatok meghatarozasa.

Masodfoki, valds egyiitthatos rezonator alaptagok (Ez szerepelt az el6adason)

Valos egylitthatos polinomok gydkei vagy valdsak vagy konjugélt komplex parok. Ugyanez
igaz a beldliikk szarmaztatott rezonatoros alaptagokra. A parok 6sszevonasaval masodfoka,
valos egylitthatos rezonator alaptagokhoz jutunk. Valos aritmetikat alkalmazé jelfeldolgozo
processzorokban ez utobbiak alkalmazasa €letszeriibb.

rz.z* LM 277! ztcosep, —27°

-z )
=2r =2Re[m—-edik csatorna 228
1-z,z7 1-z'z% "1-2z"cosp, +27° [ ] (228)

rz.z' rz'zt . zsing,
I 11 = Jel, ] 2
1-z,27 1-z, 1-2z"cosp,, +1

= j2Im[m—edik csatorna]  (229)

Megjegyzés:

1. A (228)-(229) osszefliggésekbdl kozvetleniil szarmaztathatd valos egyiitthatos rezonator
alaptag blokkvazlata az 54. dbran lathat6. Az abra bal oldalan jol azonosithatd a nevezd
polinom megvaldsitasa, és a valds, valamint a képzetes rész szamitisa. A jobboldali
valtozat pedig a szorzas-miiveletek minimalizalasara torekszik.

2. A visszacsatolasos struktiraban a valos egylitthatos rezonatorok szama legfeljebb N/2.

3. A visszacsatolasos strukturaban csak a (228) Osszefiiggés szerinti kimeneteket kell
Osszegezni.
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4. A frekvencia-mintavételi eljaras alkalmazasa esetén a csatorna kimeneteket az ugyancsak
konjugalt komplex modon megjelend w, sulytényezével kell megszorozni. Konnyen

belathato, hogy a gyakorlati megvalositas soran az m indexi valos kimenet Rew_ -mel, az

m indext képzetes kimenet (—Imw, )-mel szorzand6. Ez utdbbi tényezd dsszevonhatd a
sin ¢, tényezdvel.

wal (0 ¢) ‘ o

L

wal(4t) - N=8 44 — eusree

wal(2.t) ————-1 l———;t U

wal(s¢) — I__I by Hnk)= z,\z‘;

w("q N '._‘ \=2nT

I S AN S

wal (S¢) 44 Zn

wal(G\#) |
1 s |

wal (38 H‘ 51. abra
S VO R (N s A

50. abra
-4 1( i 7 o )
Y@ -
W gAQ"

Ylm A

. -t &
e : : ; A i ::
Rof* Y X u
d l ,
] & 53. abra

™K t >

L0 vy

52. abra

2cm ",Z_L . 22:
> 2'3 w Zrm " AL Pm p A
-4 = 4[ 'J.l-lk‘-en‘ —>4 2 z >
o 54. abra Y
2 Pmy T o >
| {Um SINPyy,
L — > IRe 23m




