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Becsl6 késziilék
MS, ML, LS

5 Bvar(B)

—>0—> Mintavevd >

Szinuszgenerator

C,var(0)

T —>

T(fo)

(to,At,N)

1.1.-1.3. Szinuszgenerator korrelalt véletlen paramétereinek és az additiv megfigyelési zaj mintainak generalasa
Kétfajta korrelaltsagrdl van szo: (1) C,:Az A, B és C paraméterek kovarianciaja (2) C,,: @ w(t) zaj mintainak kovariancidja
Megoldas: (1) mvnrnd( ), (2) chol( ), (3) sqrtm(C) X rand( )

Megjegyzés: (1) Az 6sszehasonlithatdsaghoz érdekében azonos paramétereket kellett hasznalni N = 5,10, 100-ra.
(2) Természetesen eltéro p-hoz eltérd paramétereknek kell tartozniuk!

(3) A korrelaltsag természetérol: egyszerl példa felhasznalasaval: 2 megfigyelés szines zajban

1 p 1 1 - 1 . Y et eon
= 2 -1 _ p = |
Cw = Oy [p 1] C,l= 2 =79 [—p { ] U [1] A becslés kovarianciaja a csatornatol fligg!
1 1 —pln1 2(1—0p) 2 o2
urc,lu = [ ] = = Te-1y1-1 =% 0<p<1
" a5 (1 — p?) b, 4 [1] 3(1—pD) oz +p | UGl y (L0 g
Transzformaciok hatasa (korabbi példa): "z 2 VZI 2
2m R = QAQ7L, 2 2 [1 Pll 2 2| _ [1—,0 0 ]
0.5COS%T 0.5 p 1" @TRQ=A L2 2 2 2
o5 = 0.5 A transzformalt zaj mintak szorasa megvaltozik! 5
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V2 V2] = - U A
Y 0 1T A—1771 il —p _
wep=|Z TZ|M=[8] A=l Ve 5=
7 7 Lrp
2
[U’TA‘lU’]_l _1+p_on (1 +p) | (4) Linearis modell szines Gauss zajban: z=Ua+w, w~N(0,0).
4 Mivel C pozitiv definit, létezik olyan invertalhaté D matrix melyre:

c!=DTD. E[(Dw)(Dw)T] = E[DwwTDT] = DCDT = DD~1(DT)"1DT =1 A zaj fehér lesz é€s egységnyi szorasu!
z’=Dz=DUa+Dw=Ua+w, w =Dw~N(0,I).

fla) = +e—5(a —na)TCz (a—py) f(zla) = %e—%(z—Ua)TC‘;l(z—Ua)’ alr(;];(a) n alngizla) =0,
(2m)2|C,4l2 (2m)2|Cy |2 alnf(a) _ ol
e = Ca(a—pa), "’;S'“) = UTC;l(z - Ua),
ays = [U'CL'U+ €M 71 [Cilu, + U CL' 2] Ays = Uy + [UTCIU + €117 UTC [z — Upy]
~ /T vv1 11 Y e /T,y ~ ’ ’ _111 ’ ’ ’
ays =U"U' + ;"] [Cilp,+ U 7], Ays = to + [UTU + €3] U2 + U'ng),

(5) Szines zaj fehér zajbdl: z = Ua+w, w~N(0,021), E[(DW)(DW)T] = 62DDT = C

1 1 0.1
= A mintavételi i i — i6 izedére.
= chol <0w C) (6) A mintaveteli ido: N @ teljes periodusra, N @ periodus egy tizedere
(7) Medfigyelési vektor:

U=|sin cos 1

sin  cos 1‘
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(8) A tOI‘ZI'tésrél: Sokan hasznélték Ez nem a megfe|e|6 képletl

N-1
Uat sz 0 Zk

b(a) = E{dysla} —a =E — g ="+ b(a) =E{ayslal —a = p, +[UTZpiU + 25217 U Z5k(Ua — Up,) — a =
1+NJ—§‘ 1+N%
n n

= [UT 200U + 245171 [[UTZ0U + 2531 (ng — @) + UTE5U(a — pg)| | = [UT 25U + Zo5] 7' 25, (1 — @)

Az ML és az LS becslo torzitatlan!

(9) Melyik a legjobb becsl6? Amelyiknek legkisebb a bizonytalansaga!

1.4.-1.5.A feladat értelmezhetd Ugy is, hogy M szinuszgeneratorunk van, és keressik a paraméterek atlagat és
szorasat.
Itt az atlagoknak a paraméterek varhato ertékét kellett kozeliteni, az atlagtol vald eltérés négyzete atlaganak pedig
a szorasnégyzetekhez: az N = 100 és p; = p, = 0 esetén latvanyos mértékben, mert a megfigyelési zaj hatasat
jelentds mértékben elnyomtuk.

1.6. A medfigyelési zaj korreldltsaga miatt a kdvetkezo b'sszefijggéseket kellett hasznalni:
f(za) = ! e‘%(z‘s(a))TCv‘vl(Z—S(a)) dnf(z;a)
’ 1

v [
2n)z|C,, |2 da  da
1

asT(a)

—(z— s(a)) Cir(z - s(a))] Cr(z—-s(a))

s(a) s(t, fo) = Asin(2rfyt + @),

1
Cw ~da | Ebbdl vesziink N mintat!

S[Pnf@a) _os'@ _os@ | Y 255
da? "~ da VY da ~da
Tervezési szempont: mintavételi frekvencia helyes megvalasztasa

1.7. A nemlinearitas felharmonikust és egyenkomponenst termel. Ehhez a jelhez kell megfelel jelet illeszteni. £
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7. Modellalapu jelfeldolgozas (Jegyzet 73-100. oldalak)

A jeleket az Oket generalni képes modellekkel reprezentaljuk, és ezeknek a modelleknek a
feltételezésével megfigyeloket készitiink. A keresett jel-jellemzok a megfigyeld jellemzG6ibdl kiolvashatodk.

7.1. Az alapok felidézése példakon keresztill  Eqyszer(i 4tlagolas:

n—1 n ~
=23y = 20+ D=y s by = LT e
x(n) =— = Xx(n = y — xX(n —yn) = \ A o 71 > >
nkzoy n+14 n+1 n+1 y(n) ] z S
1 1
=x(m) + ——ly(m) - x(n)] ttA=C=1,6(n)=—6n) > 0,han- o
Exponencidlis atlagolds:  £(n + 1) = aX(n) + by(n), ahol a és b konstansok. 1 *(n+1) — 2(n)
’ . . ’ r 7 s ’ ’ r .7 Y —» b > Z > >
A frekvenciatartomanybeli viselkedés leirasara hasznalhatd a z- transzformacio: ¥y ’ y(n)
% -1
X@) _ b bz H(z)=1, haz=1 —=f =0.

z)?(z) = a)?(z) + bY(2), H(z) = Y@ z-a 1 071

b "
H(1) = T—g= 1 vagyisa=1—-b - x(n+1)=x(n)+ b(y(n) — 9?(71)). IttisA=C =1, tovabba G(n) = b.

x E(B = 2 0 Mivel 0 < b < 1, a régebbi mintakat egyre kisebb sullyal vessziik figyelembe.

X - y y - - 7 ’ .

~ . . Az 0Osszefligges u IS

£(2) = x(1) + b(y(l) B x(l)) =by(1)+ (1 - b)by(o) szérmaztathe?t% hoé];l az

£(3) =%x12)+b(y(2) —%(2)) = by(2) + b(1 — b)y(1) + b(1 — b)?*y(0), atviteli fiiggvényt mértani

2+ 1) = by(n) + b(1 — b)y(n — 1) + -+ b(1 — b)"y(0) sor alakba rendezziik. £
g=1-b»b 2 @
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Megjegyzeés: Az exponencialis atlagolas egy régzitett savszélessegli alulateresztd szlirésnek felel meg. Hozza
képest az egyszerl atlagolas Ugy illusztralhatd, mint folyamatosan egyre kisebb savszélességli alulatereszto sz(iro.

Csﬂszé-ablakos (sliding window, moving average) atlagolas:

2(n+1)

1 y(n) . - = 2
N k=n—-N Nzk —n—N+1

Ittis A = € = 1, de a becsatolas modja mas. Itt is tudjuk értelmezni az atlagold atviteli fliggvényét:
A~ A~ 1 a1 5 (] _ —-N 4 _ -1 /4 V74 .
28(2) = R(2) +—(1 — 2-MY(2), Megjegyzesek: 1.1 -z~ oszthato az 1 _ Z t.eny./e?ovel. -
N 1—2z7N I _.y ami azt fejezi ki, hogy N egymast kdvetd

X B - = 2 ~(N=1) AN
H(z) = X(z) =2 1=z 1—2z71 Ltz 4zt 42 ’ mintat adjunk Ossze.
- -1 /4 ” . - - /4 g ws
V@ N 1=z 2. A1—zVN tényezd gyokei az N-edik egységgyokok: zV —1 =0, z= V1.

1. Példa: Két medfigyelt érték egyszeru atlaga az atlag frekvenciatartomanybeli viselkedése:

— 142z -1
X(n+1) = y(n) + yin 1), zX(z) = Y(2), H(z) = z~ 142 . z = eJ°T helyettesitéssel:
2 joT fw—T ‘ —fw_T 2
- 0T [a
H(e/oT) = e~/T Lre ) Y T cosw—T. el
2 2 wT 2 1
Ebbdl az amplitudé-karakterisztika: |H(e/@T)| = cos—= S

a fazis-karakterisztika: ¢(w) = —%wT, az wT = km helyen (k = +1,+3,...)

P(w),
(az eldjelvaltas miatt) m fazisugrassal.

v
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2. Példa: Két megfigyelt érték kiilonbsége (egyszerl differencialas), frekvenciatartomanybeli viselkedése:

—yn—-1) 1—z1 o 1-z71 . e
Xn+1)= () )Zl(n ), zX(z) = > Y(z), H(z) = z™1 > z = eJ¥T helyettesitéssel:
fwTN\A
. B B N A s T
H(e]wT) = e_]“)T > zje_]EwT T zje_]EwT sin —
J)

v

Ebbdl az amplitidé-karakterisztika: |H(e/*T)| = | sin “)TT|

v

a fazis-karakterisztika: ¢(w) = % — %wT, az wT = k2m helyen, (k =0,+1,+2,...)
(az eldjelvaltas miatt) r fazisugrassal.

3. Példa: Csuszé-ablakos atlagolas, frekvenciatartomanybeli viselkedése:

)?(z) z711—7zN o e~ JwT 1 — p=JNwT e—j%aﬂ ej@_e_jg e_j¥wTSinN(;T
H = = H(e/® - . = = .
(Z) Y(Z) N 1-— Z_1 ( ) N 1-— e_]Cl)T N erTT B e—ijT N SlanT

, 1 |sin N
Ebb8| az amplitidd-karakterisztika: |H (e/¢T)| = — |—2— 1}/ """""""""" (M
. o :_N+1 NsianT I\/\/\[\ (2 TZG)T
a fazis-karakterisztika: ¢(w) = ——— T VEAVEVEY

2 f
az oT = k=" helyen, (k = +1,%2,...) 1 . - an(for)
(az eldjelvaltas miatt) r fazisugrassal, ! - | >wT
kivéve azokat a helyeket, ahol Sin%T § 1 [sin (Y or)
" 77 = 14 1 ____________? ____________ : IV: 1
is elGjelet valt. VAV \ff N sm(in)wT
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7.2. Jelek reprezentacioja jelterekben Linearis vektortér: Bazisvektorok: ¢p,,,m =0,1,...,N — 1.

Jelterek: az euklideszi tér altalanositasai Ezekkel az x vektor reprezentacioja: ZN -1
etz r . , X = A Pmo
altaldnositott tavolsdg— metrikus tér ahol {a,,}, m=01,..,N—-1, a m=0
algebrai alapmiiveletek + linearitas — linearis tér baziselemekbol keszitett linearis
norma (kapcsolat a metrikaval) — normalt linearis tér - kombinacio sulytenyezoje. 'y Z’V‘la (6 1)
skalar v. belsé szorzat - (a,b) = a’b = b”a. A sulytényezok meghatarozasa: *™ ™" m=o o

n=20,,..,N—1 egyenletrendszer megoldasaval.
, . .. , 1, h =
Hasznos az un. reciprok bazis alkalmazasa: 6,,, m =0,1,...,N — 1, ahol (¢, 0,) = Smns Omn = Ao

N1 0 egyébkeént.
Ezzel: (x,0,) = Z U (P 07) = @ = (x,0,,). A bazis ortonormalt, ha (¢, @) = Spp, amivel

V! Megjegyzés: ¢.,, = [$:,,(0), P, (1),..., P, (N — 1)]7, ahol a zardjelben megadott indexek
= zmzo(x' $m) Pm- | ¢rtelmezhetdk diszkrét idsindexként.

m=0

Linearis tér: A bazisok folytonos fliggvények (végtelen dimenzids ,vektorok”), azaz ¢, = ¢ (t), 0, = 0 (1).

Ezzel az x(¢) jel reprezentacioja: Integral-transzformacio:

x(t) =Zm:0am¢m(t) ahol a,,=(x(t), 6,,(t)) a bazisokndl m szerint is végtelen finom felbontas, ill. végtelen
Példa: Fouriar sorfejtés: d|m?n2|o: a ba2|s’;okbol o_sszeaII egy k,etvaIFozo_§ fug,gveny,, a sulyozo

. egyutthato helyere pedig egy egyvaltozos fuggvény lep. m - s,
dm(t) = exp(j2mmt),

ilyenkor ] _j
x(t) = | a(s)o(t,s)ds a(s) = | x(t)0(s,t)dt
Bn(t) = exp( — j2mt), m = O,1,... AT
integral-transz- elda: Fourier integral: | 8
formacio parok. P(t:s) =1/0(s,t) = exp(j2mst).
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Megjegyzés: N

A Fourier integral hatasa: Az x(t) jelet szorozzuk az exp(—j2mfyt) komplex /\
exponencialissal, aminek hatasara a jel spektruma balra tolodik f,-val. ] b

Az integralas végtelen keskeny alul-ateresztd szlironek felel meg, amelynek kimenetén az f, frekvencianal érvényes
spektrum-értéket kapjuk. A

. f

. . . | go(m) co(n)
7.3. Megfigyelo jelfeldolgozasi feladatokra _1
A mérendo jelrdl azt tételezziik fel, hogy a bazis-rendszer LD % % 27t |z,
elemek linearis kombinacidjaként all elo, és a bazisvektorok 1—2z1 1—2z1
dimenzidjanak megfelel6 mintabdl allé diszkrét jel. c1(n) g,(n) a(n)
A sulyozé egylitthatokat bemenet nélkiili, diszkrét |, l | s
. , ; oy .. 1 z 1
mtegAratoIokban taroJ’E ()artekek adjak: xg, x1, ..., xy_1 = —@—> v —
x\n > >
D, s 2(n+1) = 2(n) + y(n), :
y(n) 71 :
= ,-1 =z l+z72+-. cyvor(m) | [9n-1() cn-1(n)
Jeldlés: {c,,(n)}, {gm(n)} jeldli a bazis/reciprok bazis 1 |Xn-1 % 21 Ry
rendszereket, m,n = 0,1,...,N — 1. 1_,1 1 — -1
n: ,diszkrét id6” index || m: ,diszkrét frekvencia” index
x(n) = [xo(n) x,(n) -+ xy_1(m)]" a jelet generald hipotetikus rendszer allapotvaltozoi.Ezek
X(n) = [Ro(n) Z(n) -+ ZXy_1(m)]T A hipotetikus jelgenerald rendszert leiré egyenletek: (
becslGjét megfigyeldvel allitjuk elo. _ . _ T R,
PRI LA S x(+ D =200 y() = €T (Wx(), s A&




1—2z71

Ve
al
A 4

gn-1(n)

1—2z71

¥ x(n+1) =x(n);

y(n) = c"(m)x(n).
x(n+1) =x(m) + gn)c" (M) [x(n) — x(n)]

x(n+1)—x(n+1) =I-gn)c"(n)[x(n) —x(n)],
illetve a kezdeti értékek eltérésébal inditva:

xnt D=2+ ) = [ [ 0= g (0O - 2(0)]

_ N lépéses konvergenciat akkor kapunk, ha:

N-1
[ [ a-gmwean=o.
k=0

Bizonyitas:

A megfigyelo:
A hibarendszer:

Ez viszont teljesil, ha {c,,(n)}, és
{g.,(n)} bazis/reciprok bazis part
alkotnak (m,n = 0,1,...,N — 1)!

A szorzat minden olyan tagja, melyben szerepel

N-1 N-1
[[ a-gocrw)y=1->" gwerw=o.
k=0 1=0

[ go(k) T
91.(]()

—gN—.l (k).

lco (k)

c1(k)

cy-1(k)] =

" go(k)co(k)
91 (k).co (k)

go(k)cq (k)
91 (k).Cl (k)

Lgn-1(k)co(k)  gn-1(k)cq (k)
akkor minden elem helyén egy-egy bazis-reciprok bazis vektor skalar-szorzatat szamitjuk ki, aminek
eredményeképpen a foatldban 1-esek, az dsszes tobbi helyen pedig 0-ak fognak allni.
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go(k)en—1(k) T
91 (k)Cgv—1(k)

In-1()en_1 (k).

g (DHg(Hcet(j), és i # j: nullat ad a bazis/reciprok bazis
_elemek ortogonalitasanak készonhetoen. Ami marad:
Irjuk fel a g(k)c’ (k) diadikus szorzatot:

Ha ezek utan, k-t
futtatva, minden
matrix elemre
végrehajtjuk az

dsszegzést,
4\%



Megjegyzések:

21 1 21
1. A diszkrét Fourier transzformacio (DFT) esetén: {cm(n) = exp (j Wmn)}, {gm(n) = exXP <—] Wmn)}

2. Az x = Ty jeltranszformacid értelmezése a bazis/reciprok bazis rendszerrel: El6szor irjuk fel, hogyan képzeljiik
el a jel letrejotteét:

y(©0) 1 [ ¢o(0) c1(0) cn—1(0) I x(0) 7ahol az x vektor elemei a matrix oszlopaiként
y(1) | | co(D) c;(1) - cy_1(D) x(1) |megjelend bazis vektorok sulytenyezoi.
; B ; ; : : : A jel-transzformacio célja a jelbol (y vektor)
y(N =11 leg(N—=1) ¢;(N—=1) - cy_q(N—=1DIlx(W — 1)] kinyerni ezeket a sulytenyezoket.
Ennek mod]a azy vektor szorzasa a _ - 1 3. A megfigyelével a ,megfigyelés” az
go Jo(0) go(1) - go(N—-1) A jel-transzformacio A , ;
0) 1) - (N —1) matrixanak  sorai elso N lépées u,tan folytathato, a ,
r=| 91 |=]| 9 g1\ AN : . kapott eredmény mindig az utolsd N
: : : : : tehat a reciprok- L kozik (Cstisz-ablak
T ©0) gyi(1) -~ gyt(N—1) hizis vektorok! mintara vpnat ozik (Csuszo-ablakos
gn-11 LIn—1 N-1 N-1 - - feldolgozas).
matrixszal. Ehhez ¢(N) =c(0) .. c(k) = c(kmod N)

4. A megadott modon tetszoleges diszkrét transzformacié megvalosithato g(N) = g(0) ll. g(k) = g(kmod N)

csuszé-ablak (rekurziv) jelleggel. A szamitasigény N hosszu blokkra ~N?2- ]
tel ardnyos, egy Ujabb 1épés szamitasigénye pedig ~N -tel. Itt y(n) a feldolgozando
. . , 1 ~—N-1 21 diszkret idofliggveny mintait
5. Gyakran hasznaljuk a diszkrét ) = Nz y(m)e 7 N™ m = 01,...,N — 1, jeldli, x(m) pedig a
Fourier tra.r)szformac[o |:_>art, No1 2 harmonikus komponensek,..
amelynek 0sszefliggeései: y(n) = z x(m)e’ ¥, n =0,1,...,N — 1. sGlytényezGit. (4.
4
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A rekurziv jelreprezentacio sajatossagai:

(1) Soros-parhuzamos atalakité: az idotartomanyban értelmezheté N
mintabdl, az N minta beérkezését kovetéen eldall a parhuzamos
csatorndkon N adat, amely egyértelmlien reprezentdlja az N

idotartomanybeli mintat.
(2) A szamitast folytatva tovabbi N mintara ismét eldall a transzformalt

tartomanybeli reprezentacid. Igy folytatva, rendre az N mintabdl allé
adatblokk egyértelm(

megfeleld  mértéki
decimacidval.)

(3) Az ilyen elGallitas minden Iépésben a legutols6 N minta
transzformaltjat adja, azaz csuszo-ablakos/rekurziv transzformaciot
valosit meg.

(4) A megvaldsitott transzformaciok a rekurziv eldallitas kovetkeztében
interpretalhatok N csatornas szlirokként, ahol a sz(irdk kimenete
kétféleképpen képezheto:

mintavételi-frekvencia  csOkkentéssel  (Un.

Z—l

1—2z"1

go(n) co(n)
% z71 2 %
1—2z71
A o)
:L/ z 1 X
3 1—2z71
In-1(1) cn-1(n)

i

Z—l

1—2z"1

v

(a) A diszkrét integratorok kimenete, mint sz(ir6 kimenet, amely folyamatosan az n =0 idOpontban inditott, majd
periodikusan folytatott bazis-vektorok sulytényezdit becsiili (Fourier esetben ezek a diszkrét ,Fourier-sorfejtés” egyiitthatdi).
Ideadlis esetben (N-re periodikus, megfelelden savkorlatozott jel), miutan a megfigyeld az els0 N |épésben konvergalt, a

bemendjel tulajdonsagaibdl fakaddan a diszkrét integratorok kimenete allandé marad;

(b) A diszkrét integratorok utani keverok kimenetei, amelyek a legutols6 N minta Fourier transzformaltjat szolgaltatjak,
amelyek megegyeznek a folyamatosan a feldolgozott jel komponenseinek aktualis mintaival (Fourier esetben ezek az un.

,Fourier komponensek”). Ezek a komponensek minden N periddus kezdetén megegyeznek a bazis-vektorok el6zdekben .

értelmezett sulytényeziivel.
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Kis kitéro: A valos egyiitthatds és a komplex egyiitthatds diszkrét Fourier sorfejtés kapcsolata

Ha a jel egy periddusa N mintabdl all, és idotartama N/f,,, ahol f,, a mintavételi frekvencia, akkor a valos

egyltthatds diszkrét Fourier sorfejtés:
N paros esetén: 0,%”, 2 %” %’" frekvenciaju
komponensekbdl fog allni.

N paratlan esetén: 0,%’", 2];:’;

komponensekbdl fog allni.

Egy valos értéekkészletu y(n) diszkrét jel sorfejtett alakja:
N paratlan esetén:

N paros esetén:

N
-1

21 21
y(n) =4, + Z [A,,co S(Wkn) + Bksin(ﬁkn)] + Ancos(mn) =
2

k=1

N
517 2T 2T 2T 2T
s 2Z | e]Tkn + e_]Tkn ' p eJWkn e_JTkn
- 0 k 2 k 2]
k=1~

L

+ An
2

eJm 4 p—Jmn

2

2 1. . .

z : A —JjB ;2T A, +jB _2m .
= A, + Ak —JBk e N 4 Sk T JBk e INKN + Ayelm™

=R R doz

! !

Konjugalt komplex parok

A diszkrét inverz Fourier o,
transzformacié sszefiiggése: YW = Z Y(k)e'N
k=0
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A diszkrét Fourier

y(n) =4, +

N-1

, (N — 1) frekvenC|a]u

2 21 - 2m
_1[Akco S(Wkn) + Bksm(ﬁkn)] =

2n - 'Z—TEkn 'Z—nkn
+e N e/’ N

+ By

— JB 2T A, +JB
J k>e]Nkn+< k1) k>e

) | 2

— jZWnkn

J

transzformacio 6sszefiiggése:

[ f
Konjugalt komplex parok

N-—
Y(k) = %Z y(n)e™ ik

|




B -2_7T A, +jB
] N
Ay =Y(0), 2 k—c,=vk), k=1, o5
A n +]Bk_ﬁ
2 2 _ — —
2 = Ck_% =Y(k), k=—+1

1
2T
yn) = ) Y(k)e! N "
1;)

N—
Y (k) = %Z y(n)e IR

Lathatd, hogy a komplex forma sokkal témorebb irasmddot tesz lehetove.
A tovabbiakban a komplex format hasznaljuk. (Kitérd vége.)

Keverés-integralas-keverés helyett savsziireés:
cmn(n+1)

Im(M)

Cm (1)

X 7 Wi

Im(M)cm(n + 1)

gm(M)cm(n)

[
»
(f} A

Cm (1)

by

ezzel az atalakitassal
az elrendezés
flggetlen lett az n

vy - yrr 7 ;o - 1
diszkrét id6valtozStdl! Cm(n+ 1)

Cm (1)
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A DFT esetében

cm(n+1)

cm(n)

k=1
—jB N -1
A=y, “FTEoc=vlo,  k=1.,—,
A Bt e
2 - _% - ) - 2 ) )
Co(m) go() co(n)
-1
z 1 X0 z71 2
1—2z71 1-—2z71
c1(n) g1(n) c1(n)
z™! X1 l \J: z71 X,
1—2z71 ( : ) 1— -1
_1(n) cy-1(n)
> Cn 1(7’1) gN 1
71 XN-1 %
1-—2z71
1
Zm» gm(n)cm(n) =




1 Zm Egy ilyennek az atviteli fliggvénye -1l Ho(2) > Y(0)
N az m-edik csatorna esetében:
Ar 71 > ZmZ_l 2 y(n)" | Hi(2) »Y(1) )
Hin(2) = N—1 7z 1 |[Fm =€ N — A megfigyelo egyetlen
csatorndjanak atviteli
Az atalakitassal létrejétt részegységet rezonatornak nevezzik, mert fliggvénye:
egyetlen (komplex) podlusa az egységsugaru koron, és ezzel a stabilitas »Hy-1(2) »Y(N —1) . 1
hataran helyezkedik el. 1 (2 N%
_ m — 4im
A medfigyel0 csatornainak osszegzésével létrejovo Tm(2) = 1+ ZN;an(z) Z,z"1
n 1 + Nzn 0 W

kimenetre vonatkozd atviteli f'L'lggvény:
-1

Z ZnZ

Ho(2) = Yn=oHn(2) N <n= 01 Zpz~1
d 1+ YN_3H,(2) 1+N2n01zn211
ZnZ~

Mivel ez a megfigyeld N Iépésben konvergalt, és utana
mar hibatlanul eldallitja a bemendjelet, ezért Hp(z) = z
kell, hogy legyen!
A Hp(z) Gsszefliggés szamlalojat és nevezojét is
szorozva [[NZd(1 — z,z71) = 1 — z7V tényezlvel:

—N
= NG+ @)+ +) =N

— Z_

mivel az N-edik egységgyokok (és hatvanyaik)
dsszege a N-edik hatvany kivételével nulla.
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Fontos tulajdonsag, hogy T,,(2)|;=z,, = 1, ill. T1y(2)|;=2, z#2,, = 0.

—-N

A rezonator polusnak megfelel6 frekvencian a hurokerdsités végtelen!
Fontos tulajdonsag, hogy Hp(2)|,=,, = 1.

-1

1 _ —N ZnZ
Hyp(z) = Yn=oHn(2) _ N( z7") Zn=o 1—2z,z71 _ N
1+ YN_2H,(2) " N 2,21
(1- )+N(1 z=N)yyN-1 ST
N_l—ZnZ_l e 1 112 Z;Ns
2 0l—2z Z_lzz O[an_ +(Z”Z_) +(an_) +...] =
n= n n=
-1
Hp(z) alternativ megvaldsitasa: | Hp(z) = < (1 — z Ny 3N %ﬂzl — ;N

. Lz . 9
T, (z) alternativ megvalositasa: T, (2) =2 (1 _ Ny Im

1-zpz~1" 15

“(az



N=28

e T N 7 7 CEE PN SIS - N
T - i";zl_l L y(0) 1 \ ANANARE. (E“)TZ wT
—1 —» Hy(2) > Y(0) ym i ; - N \/ \/ \/ \/
Y| @) cvay N TE - ?;Z_l — Y(1) L
fy-1(2) > Y(N —1) 2 f"’z‘;z;_l — Y(N-1) ! \/\K \/f sin
- \/v«
Rezonatoros struktira Lagrange struktara

m = 0 esetén (z, = 1) megegyezik a cslszo

Hp(z) = 2 (1 — 77Ny pizg 2t " N T =1 L1—zM 12722211_ ablakos atlagol6 atviteli fiiggvényével:
e " X(z) _z7l1-z7N T ‘JNglesm¥
T:n(2) impulzusvalasza/stlyfiiggvénye az m-edik (reciprok) bazisvektor, H@z) =55 =51 HE) =—7F—=2F
amely N mintabol all. o S
T (Z) =z 77 4 (2,27 )2 4 (2,27 )3 + -+ (2,27 )N > Y(m) = Ez olyan amplitudo-karakterisztikaju szuro,
" " " " NT: amelynek savkdzepe nem nulla frekvencian,
=% y(n N)(e ) +y(n—N+ 1)(e 4o (e m) y(n — 1)] hanem a 1z, gyOktényezd altal kijelolt
- 1 e —(N—D) frekvencian, azaz a mintavételi frekvencia
= % _y(n — N)(efwm) +yn=N+DEm) 4.4+ (I¥ y(n — 1)] = m/N-szeresénél van. A sz(ir§ a N szélesséq(i
] ablakra nézve periodikus jelek komponenseit,
210 2 (N-1) o e re 1z vy s .
=M ) +ym—N+ (e 77 ) +ot (e7m) Ty — 1)] a m-edik kivételével, tokéletesen kisz(irik, mert

a harmonikus frekvencia poziciokban a

[ 4 - 14 ’ (44 7 14 14 7 = h ’ n V ZII-IV Il ZlmIIII- , i , ’ )
Veéges impulzusvalaszu szuro, mert szamlaloja oszthato a nevezojevel. Szamlaloja szamlalé atvitele nulla.

az un. fés(is sz{ir6t valdsitja meg, amelynek m index(i fogat a pdlus ,kitori”.
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p— A Lagrange interpolacio frekvenciatartomanybeli megvaldsitasara alkalmas. Az egyes
0

1—zz1 | Y(0) csatornak atviteli fliggvényei a Lagrange polinomoknak feleltethetok meg, a
ym 1 frekvenciatartomanybeli interpolacié pedig ezek linearis kombinacioja révén jon létre.
(- z M | azt | , , » "y
N 1—2zz1 YD) Hz) =3N3w, T.(2), w, = H(z,), Un. frekvencia-mintavételi eljaras: FIR sz{irék.
Stabilitas hataran lévo rendszer, mert rezonatort tartalmaz, amely bemeneti jel
Zn_12 ] nélkil is képes kimeneti jelet produkalni, ha nullatdl kilonb6z6 kezdeti értékrol

= Zy_127 1 Yv-1

inditjuk @ mdkodését. A pdlus-zérus kiejtés nem lesz tokéletes.

Lagrange struktira A numerikus/stabilitasi problémak csokkentése : (@) az 1-z7" polinom helyett

51 N-l(1 —z,z71) valésitandd meg, mégpedig azonos mddon, mint a podlusokat. (b)

—1l s Ho(2) >Y(0) Rezonatoros strukturat alkalmazunk, ahol az egymast kiejtd zérust és pdlust ugyanaz a
hardver valdsitja meg.
ym | bl H@ .Y (1) Ja Mey

A megfigyeld alapu (rezonatoros) struktura kedvezobb tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a
Lagrange struktura. Minden olyan feladat ellatasra alkalmas, amire a Lagrange strukturat

kitalaltak, szamos egyéb lehetdséget is kinal: (a) Lagrange interpolacio tetszoleges (de
Hy-1(2) » Y(N —

1 kilobnbdz0) rezonator pdlusok esetében; (b) tetszOleges atviteli fliggvény podlus
Rezonatoros struktuira megvaldsitasa.

Valds egyiitthatos, ill. valos egylitthatds formara hozhatd atviteli fliggvények gyokei vagy valdsak, vagy konjugalt komplex
parban jelentkeznek. A z,, komplex rezonator polusnak a z;, = 1/z,, = z;;} konjugaltja mindig fellehetd.

A 100%-ban negativ visszacsatolasu rezonator-struktira kedvez6 tulajdonsagai analdgiaba

hozhatdak a hasonloképpen visszacsatolt miveleti erdsit6 tulajdonsagaival: az igen nagy -
hurokerdsités nagy pontossagot tesz lehetove.

Koszonom a fi Imet!
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