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Kivonat

Manapsag a gyakorlati alkalmazéasok korében egyre inkabb terjed az adaptiv jelfeldolgozas. Ezen
alkalmazéasok rendszerint nagy komplexitastiak, megvalositasuk nagy szamitasigényt tamaszt, mi-
kozben a valosideji feldolgozas is a teljesitends kovetelmények soraban all. Napjainkban a gyartok
termékpalettajan kinalt korszeri jelfeldolgozo processzorok szamitési teljesitménye egyre névek-
szik, ezzel parhuzamosan aruk egyre alacsonyabb, igy elterjedtségiik is névekvs tendenciat mutat
a beagyazott rendszerek teriiletén. Ez olyan célteriiletekre is fennall, ahol eddig magas aruk vagy
nem elégséges komplexitasuk miatt nem alkalmazték Gket.

A diplomaterv célja a mesterképzés (MSc) keretében, a villamosmérnoki szak Beagyazott In-
formacios Rendszerek szakirdnyan sorra keriils Informdcidfeldolgozds laboratorium cimi targya
szamara olyan mérés kidolgozasa, mely bemutatja az adaptiv jelfeldolgozasi modszerek bizonyos
sajatosségait. Ezen laboratorium mérései altal kitiizott cél a beagyazott rendszerekben eléfordulo
informaécio-feldolgozasi algoritmusokban valo elmélyiilés segitése és a hozzajuk kapcsolodo illetve
azokat kiegészits szoftvereszkozok ismertetése. A mérések soran a hallgatok mér az elemi digitalis
jelfeldolgozasi ismeretek birtokaban vannak, és azokat alkalmazni tudjak, igy a feladatok Gsszetet-
tebb rendszerek létrehozasabol és vizsgalatabol allnak. Az elvégzendd feladatok tobbségét valami-
lyen val6ségos fizikai rendszer, vagy annak modellje mint mintarendszer kell, hogy tadmogassa.

A kidolgozott mérés cime Adaptiv szirdk vizsgdlata, és a kivetkezd témakoroket érinti:
e az LMS algoritmus megvalositasa

e adaptiv nemrekurziv (FIR) sztirék vizsgalata

e identifikacio LMS algoritmussal

e adaptiv vonaljavité rendszer (ALE) vizsgélata

e az LMS algoritmus valtozatai: az NLMS és FxLMS algoritmus megvalositasa

e adaptiv visszhangcesokkents rendszer (AEC) vizsgalata

o aktiv zajcsokkentS rendszer (ANC) vizsgalata.

A diplomatervezés soran sor keriilt a mérés részletes kidolgozaséara, azaz az egyes mérési fel-
adatok kijeltlésére, a hozzajuk kapcsolodo fejlesztések elvégzésére, valamint mindezek alapjan a
részletes mérési és mérésvezetsi ttmutatok elkészitésére. A mérési utmutatd ismerteti a téma el-
méleti alapjait, valamint kitér az alkalmazott hardvereszk6zok bemutatasara is.

A mérési feladatokban kijelolt valosagos fizikai rendszerek az Analog Devices altal gyartott
ADSP-21364 lebeg6pontos jelfeldolgozé processzoron keriiltek implementalasra az ADSP-21364
EZ-KIT Lite fejlesztokartya segitségével. A szimuldciok MATLAB-ban keriiltek megvalositasra.



Abstract

Nowadays the adaptive signal processing is increasingly spreading in the field of practical applicati-
ons. These applications characterize high complexity, their implementation requires high computing
performance and also real-time processing. Recently, the modern signal processors being offered
on the manufacturers’ product lists, feature high computing performance and even lower price.
Therefore these devices are more and more popular in the embedded systems. This statement also
stands on such application filelds where these processors couldn’t be used before because of their
high price or insufficent complexity.

The goal of this work is to develop a plan of laboratory measurements and exercises for the
Electrical Engineering MSc course, as the part of the Embedded Systems specialization. The labo-
ratory is ordered to demonstrate the nature of some methods of adaptive signal processing. The
goal of these exercises is to help the understanding of the information-processing methods found
in embedded systems and to give a review of related and complementary software components.
One can presume that the students have precognition of the basic theory and application of digital
signal processing. The exercises are therefore formed of synthesis and analysis of complex systems.
The exercises to be performed are based on real physical systems or models as sample-systems.

The laboratory’s title is Analysis of adaptive filters, and deals with the following topics:
e implementation of the LMS algorithm

e analysis of adaptive nonrecursive (FIR) filters

e identification with LMS algorithm

e analysis of an Adaptive Line Enhancer (ALE) system

e forms of LMS algorithm: implementation of NLMS and FxLMS algorithms

e analysis of an Adaptive Echo Cancellation (AEC) system

e analysis of an Active Noise Control (ANC) system.

During the work the detailed development of laboratory exercises has been completed, including
the assignment of the measurement exercises, working out the corresponding related developments,
and preparing the syllabi for students and lecturers. These documents review the theoretical backg-
round of the topic and also deal with the introducement to the hardware components being used.

The physical systems that have been assigned in some exercises, have been implemented on the
Analog Devices ADSP-21364 floating point digital signal processor with the use of the ADSP-21364
EZ-KIT Lite development board. The simulations have been implemented using MATLAB.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. A feladatkiiras értelmezése

Diplomatervem célja a mesterképzés (MSc) keretében, a villamosmérnoki szak Beagyazott Informéa-
cios Rendszerek szakiranyan sorra keriils Informdcidfeldolgozds laboratérium cimi targya szaméara
mérés kidolgozasa. A laboratoriumi mérések altal kitiizott cél a beagyazott rendszerekben elGfor-
dul6 informacio-feldolgozasi algoritmusokban vald elmélyiilés segitése és a hozzajuk kapcsolodo
illetve azokat kiegészitG szoftvereszkozok ismertetése. A mérések soran a hallgaték mér az elemi
digitélis jelfeldolgozasi ismeretek birtokaban vannak, és azokat alkalmazni tudjak, igy a feladatok
Osszetettebb rendszerek létrehozasabol és vizsgalatabol allnak. Az elvégzends feladatok tobbségét
valamilyen valosagos fizikai rendszer, vagy annak modellje mint mintarendszer kell, hogy tdmogas-
sa.

Feladatom egy olyan mérés kidolgozasa (tervezése), mely a Méréstechnika és Informdcids Rend-
szerek Tanszék altal erre elirt ismeretanyagot mutatja be. A mérés cime Adaptiv szirék vizsgdlata

lesz, amely a kovetkezs témakordket érinti majd:
e az LMS algoritmus megvalositasa
e az LMS algoritmus valtozatai
e az FxLMS algoritmus vizsgélata
e adaptiv nemrekurziv (FIR) sztirék vizsgalata
e identifikacio LMS algoritmussal
e adaptiv visszhangcsokkentés.

A mérés tematikaja tehat el6zetesen csak vazlatpontok szintjén adott, az egyes feladatok nincse-
nek megtervezve, a hozzajuk kapcsolodo fejlesztés még nem kezd6dott meg. A diplomaterv célja
a mérés kidolgozasa, a mérési feladatok kijeldlése, a hozzajuk kapcsolodo fejlesztések elvégzése,
valamint mindezek alapjan a részletes mérési és mérésvezetsi utmutatok elkészitése.

A feladatokban kijelolt valosagos fizikai rendszereket az ADSP-21364 jelfeldolgozo6 processzoron,
a szimulaciokat pedig MATLAB-ban kell megvalositani.



1. BEVEZETES

1.2. A feladat célja

A manapsag jellemz§ tendencidk szerint egyre jobban terjed az adaptiv jelfeldolgozas gyakorlati
alkalmazésa. Az adaptiv sziir6k és az azokat felhasznaloé bonyolultabb struktarak igy mara a villa-
mosmérnok eszkoztarat mar nem csak elméleti sikon, hanem gyakorlati szinten is bévitik. Napjaink-
ban a gyartok termékpalettajan kinalt korszeri jelfeldolgozo processzorok szamitasi teljesitménye
egyre novekszik, ezzel parhuzamosan aruk egyre alacsonyabb, igy elterjedtségiik is névekvs tenden-
ciat mutat. JellemzGen olyan teriileteken is egyre nagyobb teret hoditanak, ahol eddig magas aruk
vagy nem elégséges komplexitdsuk miatt nem alkalmazték Gket. A mai, korszeri jelfeldolgoz6 pro-
cesszorok tehéat olyan gyakorlati problémak megoldasara kindlnak lehet&séget, amelyek kordbban
elérhetetlenek és elképzelhetetlenek voltak — tébbek kozott — a bonyolult valésideji jelfeldolgozas
igénye miatt.

A diplomaterv célja olyan hallgatéi mérés kidolgozasa, mely bemutatja ezen modszerek bizo-
nyos sajatossagait. A hallgatéi mérésben nagy sulyt kell fektetni az adaptiv jelfeldolgozas elméleti
alapjaira és az alapstrukturak gyakorlati megvalositasara. A bonyolultabb alkalmazéisok feliiletes

ismertetése vagy miikodés kézben térténé bemutatasa nem tartozik a mérés célkitiizésébe.

1.3. A dolgozat felépitése

Diplomatervem els6 részében a modellillesztés és az adaptiv jelfeldolgozas témakorének elméleti
alapjait tekintem at a késGbbiek megértéséhez sziikséges mértékben. Bemutatom tovabba az alap-
vetd, de lényegesebb adaptiv jelfeldolgoz6 algoritmusokat is. A dolgozat masodik részében ezen
algoritmusok lehetséges gyakorlati alkalmazésait ismertetem. A harmadik részben azon strukturak
konkrét megvalositasarol van szd, melyek a mérési feladatok soran elGkeriilnek. Ismertetést adok
egyrészt az alkalmazott hardver- és szoftvereszkozokrsl, masrészt a konkrét megvalositott struktu-
rakrol, kiilonos tekintettel ezek a mérésben jatszott szerepére, valamint vilasztasaim indoklésara.

A dolgozat fiiggelékében a mérési illetve mérésvezetsi utmutatot készitettem el. A mérési atmu-
tato tartalmazza a feladatok eredményes elvégzéséhez sziikséges elméleti ismeretanyagot, a struk-
turak ismertetését valamint a feladatok részletes leirasat. A mérésvezetsi utmutatoban megadom

a feladatok egy lehetséges megoldasat valamint azok magyarazatat egyarant.

10



2. fejezet

A meérés tervezése

Jelen fejezetben ismertetni kivinom azokat a megfontolasokat valamint szakmai dontéseket, me-
lyeket a mérés kidolgozasa soran a diplomaterv-kiiras alapjan figyelembe kellett vennem. Emellett
beszamolok az ehhez sziikségesnek bizonyult és elvégzett tajékozodasi tevékenységeimrdl és az el-

végzett feladataimrol egyarant.

2.1. A mérés kidolgozasanak szempontjai

A mérés kidolgozasanak megkezdése el6tt konzulensemmel egyeztetésre keriilt a mérés leends te-
matikdja valamint az egyes téméak attekintésének iranyvonala, elvart mélysége. A mérés tervezése

soran mindezek alapjan figyelembe vett szempontok a kévetkezGk voltak:

o A tervezés soran fel kellett tételezni, hogy a hallgatok a hasonld témaval foglalkozo, a BSc
képzés targyai kozott szerepls Bedgyazott és ambiens rendszerek laboratérium megfelels mé-

réseit sikeresen végrehajtottak és az ott tanult ismereteket elsajatitottak.

e A jelen diplomaterv keretében kidolgozand6 mérést az MSc képzés Informdcidfeldolgozds La-
boratorium targya szamara kell elkésziteni. Az MSc képzés jellegébdl adodoan a BSc képzéssel
szemben inkabb elméleti, tudoményos szemléletmddot kivet. Ez azt jelenti, hogy a korszert,
ellenben komplex, nehezen atlathaté struktiraji és széleskori ismereteket igényls gyakorlati
példak egyszerti bemutatasaval szemben a mérés soran a téma alapvets algoritmusaira és

legegyszertibb miik6désii elrendezéseire kell koncentrélni.

e A kiszabott feladatokban olyan hardvereszk6zok és szoftverek alkalmazésat szabad elGirni,
melyek a laboratériumban megfeleld szamban vagy példanyban rendelkezésre allnak. ElG-
zetes ismeret, hogy a mérés sordn minden egyes mérsShelyen rendelkezésre all egy oszcillo-
szkop, fiiggvénygenerator, egy ADSP-21364 EZ-KIT Lite jelfeldolgozé kartya [8], valamint
egy személyi szamitogép Microsoft Windows XP vagy azzal egyenértékii operécios rend-
szerrel, MATLAB szoftvercsomaggal, valamint a jelfeldolgozo kartya miikodtetésére szolgalo
VisualDSP++ integralt fejleszt6i kornyezettel. A mérshelyeken rendelkezésre allnak tovabba

hangszorok is az akusztikai jelek meghallgatasahoz.

e A meérés soran olyan feladatokat kell kialakitani, amelyek az adaptiv jelfeldolgoz6 algorit-

musok elvi miikbdésének megértését hivatottak eldsegiteni. A hallgatoknak képességet kell
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szerezniiik ezen algoritmusok implementalédsara. A komplex, de nagyobb gyakorlati jelents-
ségl alkalmazasok bemutatésa a BSc képzés megfelels laboratériumi méréseinek keretében

el6zetesen megtortént.

o A feladatoknak sziikség szerint egyarant magukba kell foglalniuk a jelfeldolgozo kartyan meg-
valositott strukturak iizemeltetését, paramétereinek megfelel6 meggondolasok utan elvégzett
hangoléasat, a struktirak jellemz&inek bemérését, valamint a megfelel6 szamitogépes szimu-

laciok elvégzését is.

e A hallgatoktol elvarhaté a MATLAB programcsomag el6zetes ismerete olyan szinten, hogy
egy, az itmutatdéban pontosan kozolt, jol definialt algoritmust minden nehézség nélkiil a hely-
szinen meg tudjanak valésitani abban az esetben, ha az semmi kiilonleges eszk6z alkalmazasat

nem igényli.

e A hallgatok elézetesen rendelkeznek a digitalis jelfeldolgozés valamint jel- és rendszerelmélet

kovetkezo teriileteinek ismeretével:

mérési eljarasok, rendszerelmélet és modellalkotés
— determinisztikus és sztochasztikus jelek

— id6-, frekvencia- és komplex korfrekvencia-tartomany

Fourier, Laplace és z-transzformacié, FFT algoritmus

o o

— digitalis sziir6k
— modellillesztés alapjai.

A mérés a fentiek alapjan a témakoroket tekintve lathatoan erésen behatarolt, de a témakon
beliil jelentGs szabadsagfokot tartalmaz a feladatok kittizését illetGen. A meérés tervezése soran

elvégzett feladataimat a kovetkez6kben ismertetem.

e Elssként elengedhetetlen volt az adaptiv jelfeldolgozas témakore elméleti alapjainak részle-
tes attekintése annak érdekében, hogy eldonthetévé valjon, ebbdl mely ismeretek felidézése
sziikséges a mérésre valo elGzetes felkésziilés sordn, valamint mely elméleti alapokra helyezett

gyakorlati elrendezések keriiljenek a mérés tematikajaba.

e Az elméleti attekintés soran megfelelGen roviditett, de minden a késSbbiek soran sziikséges,
lényeges informéciot tartalmazo elméleti 6sszefoglalot készitettem, melyet a hallgatok a mérés

el6tt, 6nélldan fel kell, hogy dolgozzanak, és tudasukat sziikség szerint ki kell, hogy egészitsék.

e Fel kellett deritenem a témateriilet lehetséges gyakorlati alkalmazasait, majd a kivalasztott
gyakorlati struktirakat részletesen is at kellett tekintenem annak érdekében, hogy azokat a

legmegfelel6bb médon be tudjam mutatni a mérési feladatok soran.

e A kivalasztott strukturak egy része nem igényli konkrét fizikai rendszer elGzetes elkészitését
azok miikodésének megértéséhez. Szamitogépes szimulédcios eljarasok soran ellenben elézete-
sen ismert modon, megszabott adatokon térténnek a vizsgalatok, amelybdl kifolyolag tobb
alapvets megfigyelést is lehet tenni a feladatok elvégzésekor a rendszereket és algoritmusokat
illetGen. Feladatom volt tehat a megfelels alkalmazasok bemutatasara MATLAB szimulaciok

készitése.
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e Vannak olyan strukturak is, melyek mikddése csak valos id6ben megfelelGen latvanyos”,
ugyanis az egyszerti modellen alapulé szimulacié nem tenné lehetévé a rendszerparaméterek
hangolasaval torténd kisérletezést és a sziikséges kovetkeztetések levonésat. Alkalmasabb,
komplexebb szimulaci6 megvaldsitasa viszont bonyolultsiga miatt elterelné a figyelmet a
lényegesebb kérdésekr6l. Feladatom részét képezte tehat bizonyos kivalasztott struktiarak
jelfeldolgozo processzorra torténé megvalositasa is. Mivel a mérések soran rendelkezésre all
az ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztckartya [8], a jelfeldolgozo processzoron megvalositott

rendszerek nagyon egyszertiien lizembe helyezhetsk és vizsgalhatok.

e A jelfeldolgozo kartyara torténd fejlesztést az Analog Devices altal rendelkezésre bocsatott Vi-
sualDSP-++ integralt fejlesztsi kdrnyezet teszi lehetévé. A koérnyezet bonyolult, miikodtetése
atfogo elGzetes ismeretet igényel mind magardl a kérnyezetrsl, mind a jelfeldolgozoé processzo-
rokrol is. Ha ennek hasznalata kikiiszobolhets, a hallgatokra nem nehezedik a mérés sordn
irrelevans, de esetleg komoly nehézségeket jelents feladatok elvégzése. Az 6nallo laboratoriu-
mi munka soran elvégzett eredményekre tdmaszkodva lehet6vé valt egy olyan MATLAB alapu
grafikus kezel6i feliilet elkészitése a jelfeldolgozo kartya miikddtetésére, amely teljes mérték-
ben kikiiszoboli a fejleszt6i kornyezet hasznalatat, valamint lehet&vé teszi a megvaldsitott

strukturdk paramétereinek allitasat is.

o A feladatok kidolgozasat megel6z§ felkésziilésem részét képezte a BSc képzés vonatkozo mé-

réseinek attekintése, megismerése is.

o Az elméleti ismeretek attekintésével, valamint a fizikailag és szimulacioban vizsgalandé struk-
turakkal 6sszhangban az elvégzendd legnagyobb feladat a mérési feladatok részletes kijel6lése

volt.

e A mérési feladatok alapjan részletes utmutatot kellett késziteni a hallgatok szamara, amely
érthetGen ismerteti az elméleti alapokat, bemutatja a mérés soréan vizsgélt rendszereket és
kijeloli az elvégzendd mérési feladatokat. A feladatokat olyan szinten kellett specifikalni, hogy
kell6en meghatarozottak legyenek a sikeres megvaldsitashoz, de lehetGséget biztositsanak a
hallgatok kreativitdsanak alkalmazasara, mindemellett elGsegitsék azon kvalitativ kovetkez-

tetések levonasat, melyek az adott strukturak miikédésébsl lathatok.

e A meérési utmutato mellett a feladatok lehetséges megoldasait és az altalam sziikségesnek itélt
magyarazatokat a mérésvezetGk szamara készitett itmutatoban adom meg. Ez az utmutatd

leirja a feladatok elvégzése, a rendszerek kiprobalasa utan levont tapasztalatokat is.

A mérés alaptémaja, a modellillesztés és az adaptiv algoritmusok atfogo attekintése utan nyil-
vanvalova valt, hogy az elméleti anyag ismeretét még abban az esetben sem szabad fenntartasok
nélkiil ismertnek feltételezni, és a feladatokat kozvetlenil az el6zetes tanulményokra tamaszkodva
felépiteni, ha a képzés tematikidja alapjan valamely targyban a téma elGzetesen szerepelt. Hossza
tavon fontosabb az alapismeretek elmélyitése, mint bonyolultabb alkalmazéasok feliiletes és milando
ismeretanyagot nyujto vizsgélata.

Ezen megfontolasokbdl a meérési feladatok kialakitasa soran azt az elvet kovettem, hogy az
elméleti attekintésben szerepld anyag megértését a legjobban az teszi lehet6vé, ha az ismertetett
algoritmusokat a hallgatok MATLAB-ban megvalositjak. Ily modon a feladat megoldasédhoz el-
engedhetetlentil sziikségessé valik az elméleti anyag készség szintl ismerete. Természetesen ehhez

minden lehetséges segitséget meg kell adni mind a helyszinen, mind az otthoni felkésziiléshez. Az
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elvart feladat komplexitasa ezzel egyiitt sem becsiili til a mérésre fordithatoé idSkeretet, mert az
egyes algoritmusok az els6ként elkészitett, megfelelden miikods kod kiegészitésével, alkalmas modo-
sftasaval egyszertien megvalosithatok. Egy esetlegesen ad6dé probléma vagy félreértés esetén pedig
a helyesen mik6dd kod a mérésvezet rendelkezésére all, és a hallgatokat segiteni tudja.

A szimuléciok sikeres elvégzése utan kovetkezik a jelfeldolgozo kartyan miikodo struktirak vizs-
galata. A sziikos id6 miatt ez a mitivelet is teljes egészében MATLAB alatt torténik, minden hattér-
miivelet a hallgatok eldl rejtve marad annak érdekében, hogy a jelfeldolgozasi problémakra lehessen
koncentralni a technikai problémak lekiizdése, vagy a bonyolult fejlesztékornyezetek megismerése
helyett. Az elkészitett MATLAB feliilet lehetGséget biztosit a struktirak minden fontos paraméte-

rének modositasara. Ide tartozik példaul a batorsagi tényezdk értéke.
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3. fejezet

Az adaptiv jelfeldolgozas elméleti

alapjai

A diplomatervben kidolgozasra keriil6 hallgatéi mérések feladata az adaptiv jelfeldolgozo algo-
ritmusok miikédésének ismertetése, valamint a kiilonbo6zd algoritmusokra épiils gyakorlati alkal-
mazasok bemutatasa. A mérések kidolgozasihoz el6zetesen mindenképpen sziikséges az adaptiv
jelfeldolgozas elméleti hatterének atfogéd attekintése, hogy a késébbiek sordn megfontolt dontéseket
lehessen hozni arra vonatkozolag, hogy mely algoritmusokat célszert bemutatni elméleti szinten, il-
letve mely struktiurak keriiljenek a mérés soran szimulacios, és melyek jelfeldolgozo kartyan realizalt
struktarak mérési feladataiba.

Ebben a fejezetben réviden attekintem tehéat a modellillesztés problémakérébe tartozd paramé-
terbecslést, a Wiener-sztirGket, valamint az LMS algoritmusrol és annak kiilonféle valtozatairol is

révid ismertetést nyijtok.

3.1. Bevezetd

Manapség egyre tobb alkalmazasban van sziikség illetve lehetGség adaptiv jelfeldolgozas beépitésé-
re. Ezek legnagyobb csoportja az akusztikdval van szoros kapcsolatban. Az akusztikai tér atvitele
ugyanis két fizikai hely — példaul hangszorok és mikrofonok, vagy természetes zajforrasok és az em-
beri fiil — k6zott jellemzGen valtozo. Az akusztikal atvitelt nagyon sok tényezd befolyasolja, melyek
koziil példaként emlithets a belss téri berendezés, az emberek, targyak elhelyezkedése, a légnyomas,
hémeérséklet, paratartalom, vagy akar a nyilaszarok nyitott vagy csukott allapota egyarant.

Szamos gyakorlati feladatban alkalmazott algoritmus megfontolasai szerint sziikség van viszont
adott akusztikai atvitel vagy atvitelek megfelel§ pontossagn ismeretére. Ez az el§z6 szempontokbol
kiindulva, az atvitel sztochasztikusan valtozo jellegi voltanak ismeretében nem egyértelmi feladat.
Lehet6vé kell tenni tehat valamilyen moédon egy ismeretlen és az idében valtoz6 atviteld rendszer
modelljének kielégitsé pontossagu elGallitasat, valamint azt, hogy a modell a fizikai rendszer valto-
zésait valos id6ben megfelels gyorsasaggal kovesse.

A probléma tehat a modellillesztés elméleti feladatat tiizi ki célul, melynek része a modell
parametrikus vagy strukturalis meghatarozasa, vagy a rendszerrel hasonl6 viselkedésd, de eltérs

felépitést modell kialakitasa.
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3.2. A modellillesztés elméleti alapjai

A modellillesztés feladata — egy mondatban Osszefoglalva — egy ismeretlen rendszernek megfe-
lel6 modell strukturalis meghatarozéasa, illetve adott esetben az el6zéleg ismertnek feltételezett
struktira paramétereinek meghatarozasa (paraméterbecslés) [1]. A gyakorlatban leginkadbb a para-
méterbecslési feladattal talalkozunk, melynek soran az ismeretlen rendszerre legjobban illeszkedd
paraméterekkel rendelkez, el6zetesen adott struktiraji modellt keressiik.

A paraméterbecslés soran a valosagos rendszer és a hozza illesztett modell kimeneteinek elté-
rését adott hibakritérium alapjan kivanjuk minimalizalni. A modellillesztés feladatkore ezen beliil
is két csoportra bonthato. Az identifikdcio célja az idében allandoénak feltételezett rendszer pa-
ramétereinek meghatéarozasa, mig az adaptdcio feladata az idében valtozo rendszerparaméterek
kovetése. Az identifikicio soran tehat nagy pontossagt mérés elvégzésére van elvi lehetdség, ugyan-
is a rendszert a sziikséges hosszu ideig megfigyelhetjiik, a sziikséges mennyiségii adatot gytjthetjiik
be réla. Az identifikacio ebbdl kivetkezGen jellemzGen idGigényes folyamat. Az adaptacio soran ke-
vésbé fontos a nagyfoka pontossig és a modellnek a valosagos rendszerhez vald pontos illeszkedése.
Sokkal inkabb lényeges, hogy a modell paramétereinek valtoztatasaval a fizikai rendszer valtozasait
kévetni tudjuk, és a modell a rendszerrel valés idében tudjon egyiitt mozogni. Természetesen a
fizikai rendszer strukturdja nem ismert, és paraméterei sem mérhetdk, kizarolag a fizikai rendszer
és a modell kimenetének eltérése adhat tAmpontot a modell paramétereinek korrigélasdhoz. Ehhez
az esetek dontG tobbségében le kell mondanunk a nagy pontossagi modellrél, és helyette egy egy-
szeriibb, a gyakorlatban konnyebben kezelhets struktirat kell alkalmaznunk, mely még elfogadhato

a valosagos rendszer modellezésére.

3.2.1. Regressziészamitas

A modellillesztés egy specidlis esete a regresszidszamitas feladata, amely célja bizonyos valtozok
kozott fennallé determinisztikus kapcsolat meghatarozasa. Ezen valtozok a gyakorlatban legtobb-
szor bizonyos rendszerek be- és kimenetei. A valosdgos rendszerek, melyekre modellt kivanunk
illeszteni, a bemenetiik és kimenetiikk kézott azonban nem tisztan determinisztikus fliggvénykap-
csolatot valositanak meg, mert a kimenet rendszerint zajjal terhelt, tehat a determinisztikus mellett
sztochasztikus komponenst is tartalmaz. Az illesztendd modell ellenben kizarolag determinisztikus
fliggvénykapcsolatot realizal, melynek kialakitasa tipikusan bizonyos szabad paraméterek valami-
lyen szempontbdl megvalasztott elv alapjan torténd beallitasat jelenti a mérések utan rendelkezésre
4ll6 bemenet-kimenet adatpar-sorozat alapjan.

A paraméterek hangoléasahoz egy a valosdgos rendszer és az illesztett modell kimeneteinek kii-
16nbségétdl fiiged an. koltségfiiggvényt definidlunk, és a paraméterek hangolédsaval ennek minimalis
értékét kiséreljiik meg beéllitani. Célunk tehat annak elérése, hogy a modell kimenete a lehetd
legjobban kozelitse a valésagos rendszer kimenetét, a ,lehets legjobban” kritérium egzakt leirasa

pedig a koltségfliggvény vagy hibakritérium-fiiggvény kifejezése [1]:

e=E{y-9"(y-9)} (3.1)

A koltségfliggvény egy elényts megvalasztasa az, ha értéke a kimenetek kiilonbségétdl, vagyis a
modell hib4jatol négyzetesen fligg, ugyanis az ilyen koltségfiiggvény minimum-keresése matemati-
kailag egyszerti, és emellett fizikailag a hibajel teljesitményének minimalizalasat végezziik. Az olyan

szir6t, melynek egyiitthatoit ilyen modon definidlt koltségfliggvény értékének minimalizalasa ér-
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o

dekében hangoljuk, Wiener-szirdnek nevezziik.

A paraméterillesztés elvégzéséhez azonban nem elegendd a mért értékparok pillanatnyi értéke-
inek ismerete, sziikség van azok statisztikai jellemz&inek, vagy legalabbis bizonyos fokii momentu-
maiknak ismeretére. A linearis regresszi6 alkalmazéasakor példaul elegendd, ha az elsé- és masodfokua
momentumok rendelkezésre allnak.

Ha az illesztendd modell speciédlisan a paraméterek linearis fliggvénye, és négyzetes koltségfiigg-
vényt alkalmazunk, a hibafiiggvény a paraméterek sikja f6lott kifeszitett feliilet, melynek minimum-
keresése utan azonnal egyértelmitien kiadodik a paraméterek optimalis értéke. Ehhez viszont sziik-
séges a hibafeliilet teljes ismerete.

Az illesztendd modell bemenete, kimenete és paraméterei kozotti osszefliggés a kovetkezo:
y = g(u) = g(Wa u)7 (32)

ahol u a bemengjel-vektor, W az allithat6 paraméterek métrixa, y pedig a modell kimenete. A
bemenet és kimenet, valamint a modell kimenete mind-mind legalabb gyengén stacionérius szto-
chasztikus folyamatok bizonyos realizacioi. A jelolés kifejezi, hogy a modell a W paraméterméatrixon
keresztiil adaptalhato.

A modell dinamikus és esetlegesen nemlinearis részét (f(u) = x) célszert rogziteni, és kiilon-

valasztani a linearis, adaptalhato résztél (W):

y=8g(W,u) =W f(u) = Wk, (3.3)
ahol x = f(u) a modell rogzitett része, amely az u bemengjel-vektorbol eldallitja az x regresszios
vektort, amely ezutan az adaptéalhatd rész bemenetét képezi. Az y egyetlen kimenet esetén két
vektor skaléris szorzata, tobb kimenet esetén viszont a képletbdl is lathaté médon matrix-vektor

szorzatként all els. A kifejezések alakja egy bemenet és egy kimenet esetében:
§=g(w,u) =w’ f(u) = w'x. (3.4)

A sztochasztikus folyamatokrol az idsfiiggvényekre (a folyamatok realizacioira) attérve:

M—-1

j(n) = w"(n)x(n) = Y wi(n)zi(n), (3.5)
i=1
ahol M a w és x vektorok hossza, a matrix-vektor szorzat pedig vektorok skalaris szorzatava
egyszertsodik, és (3.5) alapjan szamithato.
A szétvalasztas eredményeképpen az adaptalhato rész paramétereiben linearis, és a paraméterek
megvaltoztatasa altal okozott tranziens véges id6 alatt kifut a rendszerbdl.
Mivel mar felirtuk a modell kimenetének kifejezését az x regresszios vektor illetve a w paramé-
tervektor segitségével (3.4 és 3.5), irjuk fel a modellillesztéshez hasznalt kritériumfiiggvényt (3.1)

az atlagos négyzetes hiba alapjéan:

e(n) = B{(y(n) — 5(n))*} = B{(y(n) — w"x(n))*} = (3.6)

=E{y’(n)} = 2E{y(n)x" (n)} w + w" E{x(n)x" (n)} w = (3.7)
T/ T/
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=E{y*(n)} — 2p"w + wTRw, (3.8)

ahol pT a kimenet és a regressziés vektor kozotti keresztkorrelacios vektor, illetve R a regresszids
vektor autokorrelacios matrixa. A kritériumfiiggvény (3.8) szerinti kifejezése egy M + 1-dimenzios
térben elhelyezkeds paraboloidot ir le. A kritériumfiiggvény minimuma az M-dimenziés w vektor

szerinti differencialassal a kovetkezének adodik:

Oe

melynek megoldasa a Wiener-Hopf egyenlet, mely megadja az optimum helyét a w sztirGegyiittha-
tok terében:
Wopt = R7'p. (3.10)

Az optimalis paraméterkészlet meghatarozasa ezek alapjan szélsGérték-keresési feladat. Az ered-
mény nehézsége viszont az, hogy a w,,: egyiitthatokészlet szamitasdhoz a modellezends rendszer
be- és kimeneti jeleinek statisztikai tulajdonsagait a priori ismerniink kell a korrelaciés vektorok
és matrixok meghatéarozasahoz.

A Kkorrelacios vektorok ismeretének hidnyaban illetve azok részleges ismerete esetében a pa-
raméterbeallitas csak iterativ modon végezhets. Ekkor a statisztikai paraméterek helyett a jelek
pillanatnyi értékeinek felhasznalasaval toreksziink az optimalis paraméterkészlet megkozelitésére.
Az iteracio egyes lépéseiben meg kell hatarozni, hogy az adott pontban mennyi a hibafeliilet gra-
diense, és a kovetkez§ 1épés paraméterkészletét ennek ismeretében kell kialakitani.

Egy lehetséges megkozelités a legmeredekebb lejté modszere, amelyben a legmeredekebb irany-
ba, a negativ gradiens mentén mozdulunk el az tin. batorsagi tényezé altal megszabott mértékben.
Ennek alkalmazasaval elkeriilhetjiik a bonyolult szamitasok elvégzését, valamint kikiiszobolhetjiik

a statisztikai adatok el6zetes ismeretének hidnyéat is.

3.3. Adaptiv jelfeldolgoz6 algoritmusok

3.3.1. Az LMS algoritmus

A statisztikai jellemzGk megkovetelt ismeretét kikiiszobolhetjiik, valamint a bonyolult szamité-
sokat is elkeriilhetjiik, ha a koltségfliggvényben az atlagos hiba helyett csak a pillanatnyi hibat
vessziik figyelembe, és a legmeredekebb lejté modszerét eszerint modositjuk. Igy jar el az LMS?
algoritmus a modellparaméterek adaptalasakor [1]. Az R autokorreldciés matrix, valamint a p?

keresztkorrelacids vektor tehat a kovetkez6képpen modosul:
R = E{x(n)x" (n)} helyett: R = x(n)x” (n), (3.11)

p?’ = E{y(n)x"(n)} helyett: p7 = y(n)x’ (n). (3.12)

A pillanatnyi hiban alapul6 becslés miatt azonban a paraméterbeallitas moédositédsa pontatlan lesz,
nem feltétlentl a negativ gradiens iranyaba torténik. Hosszabb idSintervallumban azonban az egyes
modositasok pontatlansaga kiatlagolodik. A moédszer alkalmazésaval viszont a modell a becsiilt
rendszer parametrikus valtozéasait jobban képes kévetni. Az LMS algoritmus sajatossaga, hogy a

hibaminimum koriil a pillanatnyi hiba kicsi, a hibafeliilet gradiense nulla koriil van. Igy a para-

ITeast Mean Squares
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3. AZ ADAPTIV JELFELDOLGOZAS ELMELETI ALAPJAI

méterkészlet soha nem &llanddésul a minimalis értéken, azt ugyanis nem is éri el, hanem annak
egy kis kornyezetében lépésrél-lépésre ugral. Az LMS algoritmusban ezek alapjan tehat a para-
métertérben torténd lépések mértékét, a bdtorsdgi tényezdt célszerd kicsire megvélasztani. Ezzel
azonban az algoritmus beallasi tulajdonsigai romlanak. A p batorsagi tényezs optimélis értéke az
R autokorreléciés matrix ismeretében meghatarozhato.

Az LMS algoritmust alkalmazd legegyszertibb struktira blokkvézlata a 3.1. 4bran lathato.

z(n) y(n)

LMS

3.1. abra. Az LMS algoritmus blokkvazlata

Az LMS algoritmusban kiszamitasra keriils rekurziv egyenletek a hibéara valamint az egyiittha-

tokra vonatkozoan a kovetkezSkre adodnak:
e(n) =y(n) — WT(n)X(n), (3.13)

w(n+1) = w(n) + 2ue(n)x(n). (3.14)

Az LMS algoritmus &4ltal hasznalt modell, melynek paraméterei hangolésra keriilnek, egy véges
impulzusvélaszi (FIR) digitalis sztir, melynek impulzusvilasza a w vektor. Az n-edik iitemben
rendelkezésre 4llo sziirGegyliitthato-készletet a w(n) vektor adja meg. Az LMS algoritmus tehat az
R autokorrelaciés matrix, valamint a p” keresztkorrelacios vektor ismerete nélkiil képes a Wopt

egyitthatokészletet megkozelits szlirGegyiitthatokat elGallitani.

3.3.2. Az NLMS algoritmus

Ha a stabilitési és beallasi tulajdonsagokat egyarant megfelelGen jobbra illetve gyorsabbra kivanjuk
beallitani, nyilvanvalo, hogy a két szempont szerint ellentétes irdnyba kellene a batorsagi tényezst
hangolni. A probléméra egy lehetséges megoldast kinal az NLMS? algoritmus. Az NLMS a batorsagi
tényez6t a bemeneti jel alapjan normalja, igy jobb stabilitasi tulajdonsagokkal, adott feltételek
mellett kb. kétszeresen gyorsabb beallassal rendelkezik, valamint a 1épések méretének valtoztatasa
miatt az LMS algoritmusnal tapasztalttél kisebb gradiens-zaj? jellemzi.

Az NLMS algoritmus rekurziv Gsszefiiggései a hibara valamint az egyiitthatokra vonatkozoan

a kovetkezok:
e(n) = y(n) — W7 (n)x(n), (3.15)

2Normalised LMS

3A pillanatnyi derivalt a derivalthoz viszonyitva zajjal terhelt. 0é(n) _ Deln)

ow(n) — Ow(n)

+ zaj. Ezt nevezziik gradiens-
zajnak.
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3. AZ ADAPTIV JELFELDOLGOZAS ELMELETI ALAPJAI

W(n+1) = w(n) + Hﬁe(n)x(n). (3.16)

Az a konstans funkcidja az, hogy kis bemenetek esetén se valhasson a tort nevezGje nullahoz

kozelivé, és igy a lépéskoz tul naggyé.

3.3.3. Az FxLMS algoritmus

Egyes gyakorlati alkalmazasokban az LMS algoritmus segitségével adaptélt paraméterkészletd szi-
r§ kimenetére — a rendszer fizikai felépitésébdl adoddan — egy maéasik, nem egységnyi atviteld tag
is kapcsolodik, és a kiilonbségi jel képzésekor ennek kimenete keriil felhasznalasra. Ez a szlird a
frekvenciatartomanybeli sztirésen kiviil fazistolast, késleltetést is visz a rendszerbe, amely kénnyen
instabilitast okozhat, ha a modellezend§ fizikai rendszer késleltetése ettdl kisebb vagy Osszességé-
ben nem elegenden nagy értékd. Az ily moédon a beavatkozo jel utjaba iktatott sztirét a — f6ként
az aktiv zajcsokkentéssel foglalkozo — szakirodalomban ,masodlagos utnak” nevezik (az ,els6dleges
ut” a modellezendd rendszert jelenti [2]).

A probléma kikiiszobolésére tobb elvi megoldas is kinalkozik. Elméleti jelent&ségii az az elgon-
dolas, hogy a masodlagos atviteli uttal sorosan az inverzét elhelyezve annak hatésa eliminalhatoé.
Ez a gyakorlatban nem feltétleniil valosithaté meg, mert az atviteli fliggvény inverze nem biztos,
hogy létezik. Egy masik megkozelités szerint a mésodlagos atvitel becsljét kell elhelyezni az LMS
algoritmus bemenetén oly modon, hogy az a referenciajelet sziirje, de az adaptalando6 sziiré be-
menetére ne legyen hatéassal. Ez a felépités tekintheté meg a 3.2. abran. A megoldas probléméaja
viszont az, hogy ezt a méasodlagos atvitelt valamilyen modon identifikalni kell, hogy a becslGje a
rendszerbe beépithetd legyen. A gyakorlatban alkalmazhaté megoldast az FxLMS? algoritmus altal

megvalositott struktara kinalja.

x(n) y(n) e(n)

i(n)

C(z) ze(n) LMS

3.2. abra. Az FxLMS algoritmus blokkvazlata
Az FXLMS algoritmust alkalmazo struktiraban a hibajel a kévetkezének megfelelGen all elg:
e(n) =y(n) — gs(n), (3.17)

ahol §s(n) az g(n) jel S(z) masodlagos atvitellel sziirt valtozata. Legyen C(z) atviteld blokk az
S atvitel becslgje, valamint ¢ annak véges impulzusvélasza (a vektor a FIR szlirGegyiitthatokat

tartalmazza)! Ekkor e(n) felirhaté a kovetkezé modon:

e(n) = y(n) — wT (n)x.(n), ahol (3.18)

4Filtered-X LMS
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-1
cixz(n —1)
i=0
-1
x(n—i—1
xo(n) = | &= . (3.19)
-1
Scx(n—1i— (M —1))
L i=0 _
A ¢ = [e1,¢09,...,c1] vektor a masodlagos atvitel becslgjének (véges) impulzusvalasza, I pedig ¢

hossza.
A szlirGegyiitthatok adaptaldsara alkalmazhato rekurziv egyenlet:

w(n+1) = w(n) + 2ue(n)x.(n). (3.20)
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4. fejezet

Jelfeldolgoz6 processzorok

4.1. Attekintés

A DSP-k!, azaz a digitalis jelfeldolgozé processzorok széles korben elterjedtek a bedgyazott rend-
szerek teriiletén. Megtalalhatok mobiltelefonokban, hang- és video, DVD lejatszokban, digitalis
féenyképezdgépekben és kamerakban, orvosi miiszerekben, valamint szamos olyan ipari alkalmazas-
ban, ahol jelekkel vagy adatfolyamokkal kell dolgozni.

A digitalis jelfeldolgozo processzorok az analog vagy digitalis jelfolyamba iktatasuk révén va-
lamilyen tényleges jelfeldolgozast valositanak meg az egyszeri sziiréstél a bonyolult jelfeldolgozo
strukturakig. A DSP-ket szabalyozasi rendszerekben is alkalmazzak, ahol a szabalyzast végzs al-
goritmus is a jelfeldolgozo processzoron keriil megvalositasra [16].

A jelfeldolgozo6 processzorok rendszerint az altalanos célia mikroprocesszorok minden funkciojat
tartalmazzak, viszont szdmos tekintetben fejlettebbek azoknal. Az altalanos célu processzorokkal
szemben a DSP-k valos ideji jelfeldolgozasi alkalmazasokra keriilnek optimalizalasra mind archi-
tekturalis szinten, mind az utasitaskészletiik kialakitasa terén. Ugy alakitjak ki 6ket, hogy a haté-
kony jelfeldolgozést, a leggyakrabban el6fordulé miveletek elvégzését a lehetd legkevesebb utasitas
végrehajtasa mellett, azaz a leggyorsabban lehessen hasznalatukkal elvégezni [10]. A DSP-k fej-
lett aritmetikai egységgel rendelkeznek, amelybdl rendszerint t6bb darabot is implementalnak egy

processzoron beliil.

4.2. Alapvetd ismeretek a jelfeldolgozé processzorokrol

A kereskedelemben kaphatdé DSP-k néhany jellemzé szolgaltatasat illetve szokvanyos architekturalis

kialakitasanak tulajdonsagait a kovetkezkben foglaltam ossze [15].

4.2.1. Architektara

A DSP-k az altalanos célu processzorokkal ellentétben Harvard architekttra szerint késziilnek, azaz
a program- és adatmemoria fizikailag is kiilonvalik benniik [11]. Nagy mértékben parhuzamositott
architektirajuk lehet6vé teszi a paorhuzamos miveletvégzést és memoriahozzaférést, ugyanis ezekre

a célokra kiilon-kiilon buszrendszereket készitettek. Az elkiilonitett buszrendszer révén fizikailag

IDigital Signal Processor
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4. JELFELDOLGOZO PROCESSZOROK

egyidejiileg lehet hozzaférni az utasitaskodhoz és az operandusokhoz egyarant. A DSP-k rendsze-
rint t6bb kiilonallo aritmetikai egységet is tartalmaznak. A jelfeldolgozé processzorokkal tehat —
bizonyos megszoritasok betartasaval — lehet8ség van egy orajelcikluson beliil két memoria- és két
aritmetikai mtivelet elvégzésére. A kovetkezSkben ismertetésre keriil6 MAC miiveletvégzéssel kom-
binalva ennek alapjan példaul egy FIR sziiréshez sziikséges orajelciklusok szama — kis tobblettel —
megegyezik a szlir6 impulzusvalaszénak hosszéaval.

A jelfeldolgozé processzorok hardveresen tdmogatjak a MAC? miiveletvégzést, melyre matrix-
miiveleteknél van nagy sziikség. Hasznalataval egy szorzas oly modon végezhet6 el, hogy eredménye
automatikusan hozzaadodik egy ily modon szorzasonként kumulalodo Gsszeghez. Pontosabban fo-
galmazva, egy ciklus alatt a processzor nagy pontossaggal Osszeszoroz két szamot, hozzaadja a
kumulalédo Osszeghez, illetve beolvassa a memoriabdl a kovetkezd szorzés elvégzéséhez sziikséges
két tényez6t. Ily modon egy ciklusban végrehajthatod egy nagy pontossaga szorzas és a sziikséges
Osszeadas. A MAC miveletvégzés felhasznéalasara a legegyszertibb gyakorlati példa a konvolucio-
szamitas digitélis sziiréshez.

A DSP-k kiilonallo belsé programmemoridval, és nem ritkan t6bb kiilonallo adatmemoriaval is
rendelkeznek a parhuzamos architektiura altal biztositott lehet&ségek kihasznalhatosaga biztosita-
sanak érdekében. A bels6 memoria mérete blokkonként megabites nagysagrendt, amely kielégits

a legtobb alkalmazas megvalositédsahoz.

4.2.2. Aritmetika

A jelfeldolgoz6 processzorok fejlett hardveres miiveletvégzs egységekkel rendelkeznek, igy szdmos
miivelet végrehajtasahoz egyetlen utasitasciklusra van sziikség. Ilyen példaul az osszeadas, (kivo-
nas), szorzas, logikai miveletek, vagy a bitléptetés. Az aritmetika legfontosabb jellemzGje a szo-
hossz, azaz az a mérészam, hogy az aritmetika milyen hosszi operandusokkal dolgozik, és az ered-
mény milyen hosszisagban &ll el6. Ezen kiviil a szdmabrazolas tekintetében megkiilonboztetiink
fixpontos processzorokat, de néhany processzorcsaldd a lebeg&pontos szémabréazolas és mivelet-
végzés lehetGségét is felkinalja. Ekkor az exponens hosszanak alkalmas valtoztatasaval kis- és nagy
szamok esetében egyarant azonos pontossigi dbrazolas biztosithatd, nagy dinamikatartomany ér-
hets el. A lebeg6pontos processzorokban lehetéség van fixpontos szamébrazolas hasznélatéara is.
A legtobb jelfeldolgozo processzor azért mégis fixpontos szamébrazolast implemental, mert a va-
losagban nincs sziikség a lebeg&pontos szamabrazoléas altal biztositott dinamikatartomanyra, és az

egyszeriibb hardverfelépités a sebesség javara és az alacsonyabb ar lehetévé tételére fordithato.

4.2.3. Cimzési modok

Az altalanos célu processzoroktol semmiben sem elmaradva, a jelfeldolgozo processzorokban is lehe-
t6ség van direkt és indirekt cimzés hasznalatira egyarant. A DSP-k fejlett cimaritmetikaja olyan
indirekt cimzési modokat kinél, melyek sziikségesek a parhuzamos aritmetika teljesitéképességé-
nek maximalis kihasznaldsahoz. Az indirekt cimzési mod néhany, jellemzsen 8-16 db cimregiszter
hasznélataval érhets el, melyek értékét a cimaritmetika automatikusan moédositja.

A modositas lehet egyszert novelés vagy csokkentés, vagy a cimregiszterekhez rendelt modosito-
vagy mas elnevezés szerint ofszetregiszterek tartalmaval valo modositas. A jelfeldolgozo processzo-
rok jellemz&je ezeken kiviil a modulo-cimzés hardveres tamogatéasa, amely lehet6vé teszi tn. cirku-

laris bufferek kezelését anélkiil, hogy a cimet szoftveresen kellene kiszamitani. Ehhez a cimregisz-

2Multiply and ACcumulate
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terekhez rendelt kiilonallo regiszterben kell letarolni a cirkuléris buffer kivant hosszat. A modulo-
cimaritmetika lehetGvé teszi a linearisan érkezd adatfolyambol egy cstuszoablakkal kiragadott rész
kezelését, igy hatékonyan tamogatja tobbek kozott a gyakori konvolicié és korrelacidszamitéast. Ek-
kor ugyanis maga a cimaritmetika gondoskodik a cirkularitas biztositasarol szoftveres kiegészités
nélkiil is.

A jelfeldolgozd processzorok fejlett cimaritmetikdja tdmogatja az tn. bitforditott (bitreverse)

cimzési moédot, melyre az FFT algoritmusok implementélasakor van sziikség.

4.2.4. Programszervezés

A jelfeldolgozo processzorok hardveres ciklusszervezésre is lehetGséget biztositanak, amely funkcio
hasznalataval nincs sziikség a ciklusvaltozo szoftveres vizsgalatara és értékének karbantartasara a
ciklus futésa soran. A hardveres ciklusszervezés hasznalatahoz csak a ciklus elejét és végét kell
jelolni, valamint meg kell adni a lépések szamat [17]. A ciklus iteracidiban ekkor valoban csak a
ciklusmag utasitdsainak végrehajtésira van sziikség.

A jelfeldolgozé programok legtobbszor egy tgynevezett f6program futtatasat végzik, amely nem
végez tényleges miiveleteket, csak egy iires ciklust hajt végre folyamatosan. Az egyes mintavételi
ciklusokban, amikor az A/D atalakit6 kimenetén érvényes adat érhetd el, megszakitaskérés érke-
zik. Ekkor a f6program felfiiggesztésre keriil és a végrehajtas a kérés kiszolgalasaval folytatodik.
A kiszolgalast be kell fejezni a kovetkezs kérés megérkezéséig a helyes miikodés biztositasanak

érdekében.

4.2.5. Be- és kimenetek

A jelfeldolgozo processzorok gyors soros portokkal rendelkeznek, melyek — az altalanos céla pro-
cesszorokban megszokottal ellentétben — akar a processzor érajelének sebességével is képesek mii-

koédni. Ez a megoldés igen gyors adataramlast tesz lehetGvé a perifériak és a processzor kozott.
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5. fejezet

Gyakorlati alkalmazasok

A diplomaterv részét képezi az a feladat, hogy a mérés soran ismertetésre keriil adaptiv jelfel-
dolgoz6 algoritmusok egy részét a gyakorlatban is ki lehessen probalni a mérés folyaman. Ennek
teljesitésére feladatom részét képezi a vonatkozo algoritmusok gyakorlati alkalmazésainak attekin-
tése, majd annak meérlegelése, hogy melyeket célszerti a mérés soran a hallgatoknak bemutatni,
valamint melyeket érdemes a hallgatok altal iizemeltetni.

Egyrészt sulyt kell fektetni a gyakorlatban fontos alkalmazasok bemutatasara, masrészt id6t
kell forditani a gyakorlatban kevésbé fontos, de az elméleti ismeretek elmélyitését nagy mértékben
elGsegit struktarak ismertetésére egyarant.

Altalanossagban elmondhato, hogy az adaptiv jelfeldolgozas fontosabb gyakorlati alkalmazé-
sai az akusztikai teriilethez kéthetSk. Az egyik legelterjedtebb alkalmazas az aktiv zajcsokkentés
példaja, amelyben a kiilvilagbol érkez6 zajt a beavatkoz6 hangszordkon kiadott ellenfazisu zaj se-
gitségével a hibamikrofonok bizonyos kérnyezetében igyeksziink kioltani [4]. Az aktiv zajesokkentd
rendszerekben tobbféle struktirat meg lehet valdsitani. A jo stabilitassal és jelentGsebb zajelnyo-
méssal jellemezhet§ struktarak mindegyikében sziikség van azonban a beavatkozé hangszorok és
a mikrofonok kozotti akusztikai atvitel identifikacidjara, amelyre egy lehetséges modszer az LMS
algoritmus alkalmazasa (rendszeridentifikacio).

Hasonl6 gyakorlati alkalmazas a méréhidak kiegyenlitésének problémakore. Ekkor a kalibralat-
lansag kovetkeztében nyugalmi allapotban is kiegyenlitetlen a hid, kimeneti fesziiltsége nem zérus,
hanem a gerjeszt6 fesziiltséggel ardanyosan valtozik. Ha a kimenetbdl ezt az ofszetet alkalmas mo-
don kivonjuk, a mérderdsitének kisebb dinamikatartomanyt kell atfognia, igy pontosabb mérést
tesz lehetéveé.

Egy masik gyakorlati alkalmazas a visszhangcsokkentés problémakore, melyben egy hosszi at-
viteli vonalon a helytelen lezaras kovetkeztében reflektalodo jel kioltasat tizziik ki célul az ado
oldalan. A visszhang felléphet a vevéoldali reflexion kiviil annak kdvetkeztében is, hogy a vevéol-
dali hangszoré és a mikrofon kozott athallas tapasztalhato.

Strukturalisan egyszert, de az LMS algoritmus miik6désének megértését nagyban megkoénnyité
struktura az adaptiv vonaljavito, amely egy villamos jelbsl képes elnyomni a szélessava zajkom-
ponenst a keskenysavt hasznos jel javara.

A kovetkezd pontokban ezeket a strukturakat tekintjiik at részletesebben.
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5. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

5.1. Rendszeridentifikacié — eljarasok az atviteli fliggvény meg-

hatarozasara

Ahogy az 5. fejezet elején emlitettiik, szaimos gyakorlati alkalmazésban sziikség van valamely fizikai
atviteli ut identifikdcidjanak elvégzésére. A rendszeridentifikicié soran egy ismeretlen rendszer
rendelkezésre 4116 bemeneti és kimeneti jelei alapjan meghatéarozasra keriil az altala realizalt atviteli
fiiggvény (természetesen ehhez a rendszer linearitasat feltételezziik). A témakor elméleti alapjait
a 3.2. fejezet ismerteti részletesen.

Az atviteli fliggvény mérésére szamos paraméterbecslési modell és megkozelités is kinalkozik,
melyek mindegyike természetes moédon bizonyos el6nyokkel és hatranyokkal rendelkezik. Fontos
mérlegelendd szempont példaul az, hogy a meghatérozott paraméterkészlet milyen jol illeszke-
dik ahhoz a rendszerhez, amelyben kés6bb felhasznélasra fog keriilni. A moddszerek egy csoportja
adaptiv jelfeldolgozo algoritmust alkalmaz a feladat megoldasanak érdekében. A kovetkezSkben
attekintést adunk a rendszeridentifikaciora alkalmazhatod modszerekrdl a teljesség igénye nélkiil.

Az atvitel meghatarozasanak céljabol lehetGség van a vizsgalni kivant rendszer bemenetét a frek-
venciatartoményban léptetett szinuszos jellel gerjeszteni, és a kimenet amplituddjat minden egyes
frekvencian allandosult allapotban megmérni. Ebben az esetben, mivel a gerjesztés keskeny savi,
a mérés varianciaja kicsi, az eredmény nagy pontossagi lehet, de a teljes mérés-sorozat hosszi id6t
vesz igénybe. Ezt az elvet alkalmazo egy lehetséges gyakorlati alkalmazas lehet a rezonatorokbol
allo rendszeridentifikacios struktara [21].

Egy mésik lehetséges megoldas szerint a rendszer bemenetét egy arra alkalmasan kivalasztott és
elsallitott jellel gerjesztve a kimenet FFT segitségével kiértékelhets. Ekkor a gerjesztés spektrumat
elézetesen ismertnek kell beallitani, erre alkalmas példaul a multiszinusz vagy fehér zaj hasznalata.
Ebben az esetben azonban a gerjesztéjel teljesitménye a frekvenciatartomanyban jelentGsen elosz-
lik, egy frekvenciara kis teljesitmény esik. A mérés varianciaja tehat nagy, és az is el6fordulhat, hogy
azokon a frekvencidkon, ahol az atvitel nagy csillapitasi, nem gerjeszti eléggé a rendszer bemene-
tét. Ekkora a kiils6 zajok nagy mértékben befolyasoljak a mérési eredményt. Problémét okozhat
még az atvitel egyes, analdég aramkorokkel megvalositott részeinek intermodulacios torzitasa is.
Az FFT alkalmazéasaval torténd kiértékelés azonban meglehetésen gyors mérést tesz lehetévé. A
multiszinuszos jel tovabbi hatranya, hogy eldallitdsa nehéz, ugyanis az azonos fazishelyzetbe keriils
komponensek miatt nagy amplitidok alakulhatnak ki, melyek telitésbe vihetik a rendszer D/A és
A /D atalakito atviteli elemeit [22].

Egy harmadik megkdzelités szerint a rendszert fehér zajjal gerjesztve és a be- és kimeneti jeleket
megfigyelve egy adaptiv szlir§ egyiitthatoit hangolva allitjuk el6 az identifikalt atvitel becslgjét.
Ebben az esetben a megfigyelt, végtelen impulzusvalasszal jellemezhets atvitel impulzusvalaszat
kiséreljiik megmeérni, melyet csonkolt hosszban tarolunk. A mérés gyors és pontos is lehet megfelels
beallitasok alkalmazéisa esetén. A modszer jellegzetessége, hogy a modell, az adaptiv sziiré szamos
tekintetben kiilénbozik az identifikiland6 rendszertsl, azonban ezek a kiilonb6zGségek a gyakorlati

alkalmazéasokban legtobbszor nem okoznak problémat. A kiilonbségek a kovetkezd okokbol fakadnak
[2]:
e IR rendszer FIR rendszerrel torténd modellezése.

e A gerjesztés nem minden frekvencian vezérli ki megfelelen a bemenetet.

e Az optimalis egyiitthatokészlet nem érhetd el, csak kozelithetd.
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A gerjesztGjel fehérségének biztositasa azért fontos, mert az adaptiv sziir6 csak azon frekvencidkon
hangolodik, ahol a rendszer gerjesztve van. A gyakorlatban ezen feltétel helyett azt kell teljesiteni,
hogy a rendszer savszélességében egyenletes legyen a gerjesztés spektruma [22].

A 3.3.1. pontban ismertetett LMS algoritmuson alapul6 rendszeridentifikdciot megvalosito struk-
tara az 5.1. 4bran lathato. H az ismeretlen rendszer atvitele, x(n) és y(n) a be- és kimenet mintavett
értékeinek sorozata. W a digitalisan realizalt adaptiv sztir6, mely az g(n) becsiilt kimenetét oly
modon allitja els, hogy az e(n) hibajel minimalis legyen. Ennek érdekében egyiitthatoit az LMS

algoritmus hangolja x(n) és e(n) ismeretében.

2(n) y(n)

LMS

5.1. abra. A rendszeridentifikiciot megvalositod struktira

5.2. Adaptiv vonaljavito

Az adaptiv digitalis jelfeldolgozas egyik {6 teriilete a kiilonféle zajok elnyomasat tizi ki célul. Egyik
lehetséges felmeriils gyakori probléma példaul az informéciét hordozo jel kisztirése az azt terhel
additiv zajbol. Az adaptiv vonaljavito, azaz ALE! egy ilyen feladatot megvalosité strukttra [13],
[14]. Alkalmazasara olyan esetekben lehet sziikség, amikor a keskeny savti hasznos jel savszélessége
és egyéb paraméterei id6ben valtoznak, mig kevés elézetes, a priori ismeret all rendelkezésiink-
re roluk. Ilyen alkalmazasi teriilet lehet példaul a szonér, bizonyos orvosi alkalmazasok valamint
kiilonféle beszéddel kapcsolatos feldolgozasok.

Az adaptiv vonaljavitd egy olyan specidlis zajelnyomd struktira, amely lehetGvé teszi a be-
menetét terhel§ szélessavu zaj megfelel6 mértéki csillapitasat, elnyomasat, mig a keskeny savi,
hasznos jelet hordoz6é bemeneti komponenst idealis esetben egységnyi erésitéssel, de legalabbis kis
csillapitassal tovabbengedi. A szamunkra hasznos jellel kapcsolatban az ALE mtikodéséhez sziiksé-
ges egyetlen teljesitendd feltétel, hogy a jel megfeleléen keskeny savszélességii legyen. Az adaptiv
jelfeldolgozas miatt nem sziikséges, hogy a jel stacionéarius tulajdonsagu legyen.

Az ALE strukturajat tekintve egy késleltetd valamint egy linearis prediktor sszekapcsolasabol
épiil fel, amint az az 5.2. abran lathato. Az ALE y(n) bemeneti jele a keskenysavti, hasznos u(n)
jelbél, valamint az ahhoz adodé v(n) szélessava zajbol all. A prediktor §(n) kimeneti jelét a y(n)
bemeneti jelbdl kivonva megkapjuk az e(n) becslési hibat, melyet a prediktor adaptiv hangolasara
hasznalunk fel. A linearis prediktort esetiinkben egy FIR sziir6 valositja meg, melynek egyiitthatoit

az LMS algoritmus hangolja.

L Adaptive Line Enhancer
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/

A - prediktor X @

LMS

5.2. dbra. Az ALE struktura blokkvazlata

A prediktor z(n) bemeneti jele a ALE bemenetének A szama mintaval késleltetett valtozata:
z(n) =y(n — A). (5.1)

A struktura A késleltetésének mértékét oly modon kell az implementacié sordn megvalasztani, hogy
az y(n) bemeneti jel v(n) zajkomponense, valamint annak v(n — A) ... v(n — A — M) késleltetett
valtozata korrelalatlan legyen (M a FIR sziir§ hosszat jeloli). Ily moédon a becslési hiba képzése-
kor a bemenet zajkomponense, valamint az adaptiv sziir6 kimenetének a bejové zajbol szarmazo
komponense korreldlatlan lesz. Ennek hatésara a sziir6 hangolasakor nem fordul el az, hogy az
adaptiv algoritmus a szlirGegyiitthatokat olyan irdnyba allitja, hogy a szilir§ a zajt is atengedje
annak érdekében, hogy a kiilonbségképzéskor a becslési hibat még jobban minimalizalhassa. Mi-
vel a struktura kimeneti jele az §(n) jel, az ALE miikodése akkor jo, ha ez minél kevesebb zajt
tartalmaz. Ha tehat a A an. dekorrelalo késleltetés értéke megfelels, lehetGvé valik a zaj kioltasa,
ugyanis azt a szlir6 nem engedi at, mikdzben az idében valtozo, hasznos jeldsszetevst nem probalja

meg elnyomni.

5.3. Adaptiv visszhangcsokkentés

A visszhang problémaja legszélesebb korben elséként a PSTN? telefonhélézatokban jelentkezett
[26]. A kapcsolokozpontokban elhelyezett tn. hibridek kozotti nagy tavolsag és a tokéletlen illesztés
miatt reflexié 1ép fel, amely a nagy késleltetés miatt hallhaté visszhangot képes okozni, amely
bizonyos hatar folott zavarja a beszéléket, vagy akar a beszédérthetséget is jelentSsen ronthatja
[23], [24].

Az adaptiv visszhangcsokkents struktura modellje az 5.3. abran lathaté. Az abra bal oldalan
lathato hangszoro-mikrofon par az egyik, mig a jobb oldalon lathatd par a méasik személyhez tartozo
végpont. A szaggatott vonalak a hosszt atviteli utat szemléltetik, de a visszhang szempontjabol
az ezek altal okozott késleltetést beleértjiik a H atvitelbe, amely a hallgato oldalan elhelyezkedd
hibrid atvitelét jeloli.

A beszéls akkor hallja meg sajat visszhangjat, ha H # 0. Tekintsiik azt az esetet, amikor a
hallgato csendben van (ekkor u(n) = 0). Ebben az esetben a hallgaté oldalarol y(n) = H - x(n)
visszhang indul vissza a beszélé felé. Az 5.4. 4bran az 5.3. dbra jobb oldalat lathatjuk erre az esetre

vonatkozoban tjrarajzolva. Ebb6l mar lathaté, hogy az adaptiv visszhangcsokkentés nem més, mint

2Public Switched Telephone Network
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o o) z(n) :(]

y(n Becsiilt visszhan,
o(2) g(n) g i
H-x(n)
NLMS
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D: g y(n) u(n)

5.3. abra. Az adaptiv visszhangcsokkents struktira blokkvéazlata

a hallgat6 oldalan elhelyezkedd hibrid atvitelének rendszeridentifikacios feladata.

z(n) y(n)

— H AN

5.4. abra. Ha u(n) = 0, a hallgatooldali hibridet identifikaljuk

Ha a visszhangot alkalmas modon becsiilni tudjuk, az g(n) becsiilt visszhangjelet kivonhatjuk a
beszél6 oldalara visszaérkezs y(n) jelbsl. A két jel kiilonbsége a becslési hibajel: e(n). A becslés az
e(n) hibajelet és a beszéls x(n) jelét felhasznald, a 3.3.2. pontban ismertetett NLMS algoritmussal
torténik.

Az adaptéciot neheziti, ha a hallgato a beszélovel egyidejileg beszél a telefonba, azaz ha u(n) #
0. Az ilyen esetekben jelentkez& problémak kikiiszobolésére az adaptiaciot az ,Osszebeszélés” idejére

fel kell fiiggeszteni.

5.4. Aktiv zajcsokkentés

Az aktiv zajcsokkentés feladata a kornyezetbdl, vagy valamilyen zajforrasbol érkezé zajnak ellenfé-
zisu zajjal torténd kioltasa a tér adott kivalasztott kdrnyezetében. A passziv hanggatlo struktarak-
kal szemben a kittiz6tt cél elérésének érdekében arra alkalmas helyeken tn. beavatkozé hangszorok
elhelyezésére van sziikség. A beavatkozo hangszorok segitségével kiadott ellenfazisa zajjal a hiba-
mikrofonok bizonyos kornyezetében csendes zonék alakithatok ki. Az akusztikai rendszerek nagy
dinamikatartomanyban jo kozelitéssel linearisnak tekinthetsk, igy a szuperpozicié elve eredménye-
sen alkalmazhato [4].

Az aktiv zajcsokkentS rendszereknek akkor van létjogosultsiaga, ha a kioltando zaj alacsony
frekvencidja, és a passziv hanggatlas méar kis hatékonysagu volna, vagy abban az esetben, ha a
mechanikai struktira nem teszi lehetévé passziv hanggatlas koltséghatékony telepitését [5]. Ez
utobbi eset vonatkozik példaul a csévekben terjed§ zavarokra, amely probléma a mérés soran
konkrétan is bemutatasra keriil.

Az aktiv zajcsOkkentés az akusztikai alkalmazésokon kiviil mechanikai rezgések csillapitasara is

eredményesen alkalmazhato, a megfelel§ szenzorok és beavatkozok ebben az esetben is rendelkezésre
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allnak (példaul gyorsulasérzékelSk és razoasztalok) [6].

Az aktiv zajcsokkentd rendszerekben tobbféle strukturat meg lehet valositani. A jo stabili-
tasi tulajdonsagokkal és jelentGsebb elnyomassal jellemezhets struktirak mindegyikében sziikség
van azonban a beavatkoz6 hangszérdk és a mikrofonok kozotti akusztikai atvitel identifikacio-
jara, amelyre egy lehetséges modszer az LMS algoritmus alkalmazasa (rendszeridentifikacio, 1d.
5.1. pont).

Az adaptiv jelfeldolgozé algoritmust alkalmazé aktiv zajcs6kkentd strukturak koziil az FxLMS
algoritmuson alapulét mutatjuk be. Az FXLMS algoritmus a 3.3.3. pontban keriilt ismertetésre.

Az 5.5. dbran egy komplex FxLMS algoritmust alkalmazo6 aktiv zajcsokkentd struktira blokk-
vazlata lathato, amely csovekben terjeds zaj kioltasat végzi [25]. A cs6 egyik végén talalhato a
zajforras, melyet egy hangszoré modellez, mig a mésik oldalan a beavatkoz6 hangszoré keriilt elhe-
lyezésre. A cs6 ledgazasaban taldlhatéo mérémikrofon jele a cs6 szaja altal lesugarzott zajjal aranyos.

A struktura a gyakorlatban jol alkalmazhato ipari klimaberendezések zajanak cstkkentésére.

z(n)

Gen
\ /
Referenciajel a
ANC Ident
g(n —g(n
coef _w(z) ) -1 §n)
ANC /
e(n)
— coef s(z) LMS Zajgenerator
Ident
i(n) yi(n)
ei(n
LMS ()

5.5. abra. Az FxLMS algoritmus megvalositasa aktiv zajcsokkentd rendszerben

A zajforrastol a hibamikrofonig terjedé P atvitel az els6dleges ut (primary path), mig a be-
avatkozo hangszorotol a hibamikrofonig terjedé S atvitel a masodlagos at (secondary path), a
szakirodalomban alkalmazott terminologiat kovetve. Aktiv zajcsokkentés lizemmodban a kapcso-
lokat ANC, mig a masodlagos ut identifikacioja soran Ident allasban kell az dbran tekinteni.

Példankban az elnyomand6 zajt egy generator allitja els, melyet azonnal felhasznalunk az x(n)
referenciajel forméjaban. Az x(n) jel a coef w(z) adaptiv sziirére keriil, melynek §(n) kimenete
— fazisforditas utan — a beavatkozd hangszorora keriil. A fazisforditasra azért van sziikség, mert
az akusztikus térben Osszegzés valosul meg. A félreértések elkeriilése érdekében méar a 3.2. abrat is
ennek megfelelGen alakitottuk ki.

A coef w(z) sziir6t olyan adaptiv algoritmus hangolja, mely hozzafér a hibamikrofon e(n) je-

léhez, valamint az x(n) referenciajel coef s(z) atvitellel sziirt valtozatahoz. A coef s(z) adaptiv
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sziir6ben a zajcsOkkentéskor az el6zetesen identifikalt S atvitel becslGjének megfelels egyiitthato-
készlet talalhato.

A masodlagos atviteli ut identifikilasa soran a coef s(z) sziir§ egyiitthatoit kell az S atvitel
fehér zajjal torténd gerjesztése és a mikrofon jelének mérése alapjan hangolni. A kapcsolok Ident
allasdban a zajgenerator jele a beavatkozo hangszorora, valamint a coef s(z) szlir6 bemenetére,
és az 6t hangolé LMS algoritmus referenciajel-bemenetére keriil. Az e;(n) hibajel a mikrofon y;(n)

jelének, valamint a coef s(z) sziirS §;(n) kimeneti jelének kiilonbségeként all el:

ei(n) = yi(n) — gi(n). (5.2)

A zajcsokkentési és identifikicios modokban egyes jelekre — az abran is lathaté moédon — kétféle

jelolést is alkalmaztam, amely az algoritmusok mtikodésének megértését segiti eld.

5.5. Mérshidak adaptiv nullkompenzalasa

Az aktiv zajcstkkentéshez nagyon hasonlo, szintén az FxLMS algoritmust alkalmazd struktira
hasznalhaté mérshidak kiegyenlitésére is.

A gyakorlatban nagyon sok olyan szenzort kindlnak a gyartok, melyek tgynevezett félhidas fel-
épitéstiek. Mechanikai kiképzésiikb&l adodoan ugyanis két, ellentétes iranyban valtozé impedanciat
tartalmaznak. A félhid két, a szenzoron kiviil elhelyezett rezisztiv elemmel teljes hidda egészit-
hetd ki. A hidat az el6irt valtakozo fesziiltséggel gerjesztve a kimeneti fesziiltség az impedancidk
megvaltozasaval aranyosan valtozik.

Ilyen szenzor példaul a poziciomérésre alkalmas, két tekercsbdl és egy mozgd vasmagbol allo
LVDT3. A vasmag kozéphelyzetében az LVDT alkalmazaséaval kialakitott hid kimeneti fesziiltsége
nulla. A valésdgban azonban a mérendd mechanikai szerkezet alapéllapotaban sem koézépen he-
lyezkedik el a vasmag, igy a hid kiegyenlitetlen. Erre a problémara nytujt megoldast az 5.6. &bran
bemutatott struktira.

A meérdhidat egy szinuszgenerator gerjeszti, melynek z(n) jele, mint referenciajel a tobbi blokk
szdmara kozvetlentil hozzaférhets. A hid kimeneti fesziiltségéhez hozzaadodik a —g(n) beavatkozo
jel értéke. A gerjesztéstol a mérGerssitsig terjedd P atvitel az elsGdleges tt (primary path), mig a
beavatkozé erdsitétsl a mérderdsitsig terjedd S atvitel a méasodlagos ut (secondary path) az aktiv
zajcsOkkents rendszerek elnevezéseinek mintajara. Aktiv kompenzélas tizemmodban a kapcsolokat
AC, mig a mésodlagos ut identifikdcidja soran Ident allasban kell tekinteni.

A blokkvazlat tovabbi elemei megegyeznek az 5.5. abran az aktiv zajcstkkents rendszerben
latottakkal.

Az x(n) referenciajel a coef w(z) adaptiv sziirére keriil, melynek ¢(n) kimenete — fazisfordités
utan — a beavatkozo erdsitére keriil. A coef w(z) adaptiv szlir6t olyan adaptiv algoritmus hangolja,
mely hozzafér a mérderdsits e(n) jeléhez, valamint az x(n) referenciajel coef s(z) atvitellel szirt
valtozatahoz. A coef s(z) adaptiv szlirGben az aktiv kiegyenlitéskor az el6zetesen identifikalt S
atvitel becslGjének megfelel§ egyiitthatokészlet talalhato.

A masodlagos atviteli ut identifikilasa soran a coef s(z) sziir§ egytitthatoit kell az S atvitel
fehér zajjal torténs gerjesztése és a mérderdsits jelének mérése alapjan hangolni. A kapcsolok Ident

allasaban a zajgenerétor jele a beavatkozo erdsitére, valamint a coef s(z) sziir§ bemenetére, és

3Linear Variable Differential Transformer
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P
S
~ x(n)
/ AC / Ident

coof _w() i(n) 1 —4j(n) H
AC / (n)
T~—— coef s(z) LMS o
Ident

9i(n) ? yi(n)
LMS ei(n) Zajgenerator

5.6. abra. Az FxLMS algoritmus megvalositasa hidkapcsolas nullkiegyenlitésére

az 6t hangolo LMS algoritmus referenciajel-bemenetére keriil. Az e;(n) hibajel a coef s(z) sziirs
§i(n) kimeneti jelének, valamint a mérderssits y;(n) jelének kiilonbségeként all eld.

A hid ilyen médon toérténd kiegyenlitésére azért van sziikség még a mérderdsits elétt, mert ily
modon a mérderdsitére jutd jel sokkal kisebb dinamikatartomanyt fog at, mintha a kiegyenlitet-
lenségbdl szarmazd ofszettel el lenne tolva, igy a mérés soran sokkal nagyobb pontossig érhetd

el.
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6. fejezet

A megval6sitasban alkalmazott

hardvereszkozok

6.1. Az ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztékartya

Az ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztkartya [8] az ADSP-21364 jelfeldolgozd processzorral [9]
torténd fejlesztés hatékony és gyors eszkoze. A fejlesztSkartyan kialakitasra keriilt a jelfeldolgo-
z6 processzor minden olyan sziikséges perifériaja és kornyezete, amelyre a leggyakoribb feladatok
elvégzésekor sziikség lehet. Az analog és digitalis hang ki- és bemenetek, LED-ek, kapcsolok, nyo-
mogombok azonnal hozzaférhetGek, igy a szoftverfejlesztés mindenféle hardvertervezési 1épés nélkiil
azonnal elkezdhetd. A fejlesztSkartya tervezésekor igyekeztek a lehets legtobb felhasznalasi lehe-
t&séget kiprobalhatové, a processzor altal nyujtott funkcionalitast pedig a lehetd legmélyebben

megismerhet&vé tenni. A kartya a kovetkez6 hardverelemeket bocsatja a fejleszt rendelkezésére:

e Analog Devices ADSP-21364 processzor [9]

e 512 kbit x 8 bit SRAM!

e 1 Mbit x 8 bit flash meméria

e 2 Mbit SPI? altal kezelhets flash memoria

e Analog hanginterfész (AD1835A kodek, 4 db sztere6 bemenet, 1 db sztered kimenet)

e Digitalis hanginterfész (1 db bemenet, 1 db kimenet)

e 11 db LED (ebbél 1 db ,power”, 1 db ,board reset”, 1 db ,,USB monitor”, 8 db altalanos célt)
e 5 db nyomo6gomb (1 db ,reset”, 2 db DAI labra, 2 db FLAG labra kotve)

e Bovitsinterfész (parhuzamos port, FLAG-ek, DAI, SPI)

e JTAG emulator port

e USB port a PC csatlakoztatasahoz.

LSynchronous Random Access Memory
2Serial Peripheral Interface
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6.2. Az ADSP-21364 lebegSpontos jelfeldolgozé processzor

6.2.1. Architekturalis felépités

A 6.1. pontban bemutatott fejlesztékartya kézponti eleme az ADSP-21364 lebegSpontos jelfeldol-
goz6 processzor [9], amely a SHARC? csalad tagja [10]. Ennek megfelelGen felépitése a bedgyazott
rendszerekben elterjedt processzorok korében gyakori Hardvard architektira tovabbfejlesztett val-
tozata szerint keriilt kialakitasra. Ennek legf6bb jellegzetessége a személyi szamitoégépek korében
elterjedt Neumann-architektiraval szemben az adat- és programmemoria kiilonvalasztasa. Mivel e
két memoria kiilon buszra keriilt illesztésre, konkurens médon is elérheté6k. A SHARC architektura
pontosan négy kiilonallo busszal rendelkezik, két adatbusz, egy utasitasbusz és egy 1/0 busz kertilt
benne kialakitasra [11]. A processzor kettSs bels§ szamitési egységgel késziilt, igy az architektura
lehetéve teszi egyetlen orajelcikluson beliil egy szorzas vagy ALU miivelet, kett6s memoriairas vagy
-olvasés végrehajtasat valamint egy utasitasbeolvasast. Ezek segitségével a programok futési ideje

jelentGsen lecsokkenthetd.

6.2.2. Teljesitményadatok

e 333 MHz processzor orajel-frekvencia, 2 GFLOPs / 66 MMACs

6.2.3. Adatok, jellemzdk
e 3 Mbit SRAM (block 0,1: 1 Mbit, block 2,3: 0,5 Mbit)
o Kettds cimaritmetika cirkuléris és bitforditott cimzéssel
e 4 Mbit egyportos, maszk-programozhato ROM (block 0: 2 Mbit, block 1: 2 MBit)
e Overhead nélkiili ciklusszervezés
e SIMD* architekttra

— Kettds szamitasokat végzs egység és tobbszoros buszrendszer
— Konkurens utasitas-végrehajtas

— Assembly szintti kddkompatibilitds a SHARC csalad tébbi tagjaval
e 25 csatornas DMA vezérls
e Aszinkron parhuzamos port
e Digitalis hanginterfész
e 2 db SPI interfész
e S/PDIF kompatibilis digitalis audio ado-vevd
e 16 db PWM kimenet

o Kettds tapfesziiltség: mag: 1,2 V vagy 1,0 V, 1/0: 3,3V

3Super Harvard ARchitecture Computer
4Single-Instruction Multiple-Data
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7. fejezet

A megval6sitasban alkalmazott

szoftvereszkozok

7.1. A VisualDSP++ fejlesztSkornyezet

7.1.1. Ismertetés

A PC és a hozza USB porton csatlakoztatott ADSP-21364 EZ-KIT Lite jelfeldolgoz6 kartya ko-
zotti kapcsolatot magas szinten a VisualDSP++ fejlesztsi kornyezet (IDE!) koordinalja, amely
szintén az Analog Devices terméke. Segitségével lehetGség van a forrasalloményok szerkesztésére,
a projektek forditasara, a program a kartyara vald letoltésére, a processzor futdsdnak inditésara és
megéallitasara. Mindezek mellett a memoriatartalom fejleszt&i kornyezetben térténé modositasa és
kiolvasasa révén hatékony hibakeresési feliiletet biztosit a fejlesztd szamaéra.

A VisualDSP++ projektszerkesztGje és debuggere tehat kiilonallo funkciokat lat el. A pro-
jektszerkeszts a forrasallomanyok szerkesztésére és rendszerezésére szolgal. A forrasalloméanyokat
egységekbe foglalo projektekbdl a forditas utan hardverre tolthets kimeneti fajl késziil, mely ki-
terjesztése .exe, hibakeresést is lehetévé tevs esetben pedig .dxe. A forrasfiajlok lehetnek gépi,
azaz assembly nyelven megirtak, vagy C-ben készitettek (.asm, .c és .h). A forditas kozben el6allo

objektfajlok Osszekapcsolasat az .1df linker allomanyok definialjak.

7.1.2. Automatizalasi lehetéségek

A hallgat6i mérés soran sziikség van a VisualDSP++ altal biztositott funkcionalitéds hasznélatara,
ugyanis a jelfeldolgozo kartyara eltérs struktiarakat megvaldsité allomanyokat kell letolteni. Ilyen
funkcié lehet a projektek kezelése, forditasa, a programok kartyara valo letdltése, a programok
futasanak inditasa és megallitdsa, valamint egyes memoriateriiletek kiolvasasa és azok tartalmanak
modositasa. Ezek miikodtetéséhez alapesetben a fejleszt&i kornyezet dtfogd ismeretére és gyakorlott
hasznalatara van sziikkség. A mérések sordn azonban nincs id6, sem lehetSség egy ilyen komplex
kornyezet bemutataséra, és nem lehet elvarni a hallgatoktél annak azonnali sikeres hasznélatat
sem.

Szerencsére a VisualDSP++- lehet&séget biztosit funkcidinak magas szinten torténd programbol

Hntegrated Development Environment
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valo elérésére egy API? [19] révén, igy lehetéség van a feliilet kezelését a hallgatok eldl elrejteni. Az
automatizalasra tgynevezett COM interfész-objektumokon keresztiil van lehetGség, melyek révén
mas programok is hozzaférhetnek a VisualDSP++ funkcionalitasahoz. A COM objektumokrol
bévebben a 7.3. pontban lesz sz6.

A VisualDSP++ fejlesztékornyezet API-jat hasznalé automatizacds rendszer szoftverkompo-
nenseinek kapcsolatat a 7.1. abra szemlélteti [20]. Az abrabdl lathaté modon a kiilsé automatizdcios
kliens, amely lehet MATLAB, Microsoft Excel, egy Visual Studio program, csak az API réteggel
van kozvetlen kapcsolatban. Az API nem méas, mint egy olyan interfész, amely a VisualDSP++
funkciéit kiils6é kliens szaméra elérhetévé teszi. A kliens és API kozotti kapcesolatot a Windows
beépitett COM kezels rendszere biztositja. Az API funkcioi ezen kiviil a szkriptmotor, az an. Mic-
rosoft ActiveX keretrendszer segitségével is elérhetsk egy ActiveScript kompatibilis szkriptnyelvbél,
amely lehet példaul VBScript vagy JScript.

Lehet&ség van a VisualDSP++ fejleszt&i rendszerhez olyan kiegészitd komponenseket is készite-
ni, melyek csak az IDE-n beliil hasznalhatok, azt sajat hozzaadott funkcionalitasukkal kiegészitik.
Ezek szintén az automatizaciot biztosité API révén kommunikalnak a VisualDSP-++ kornyezettel.

A szimbdlumkezeld egy olyan szoftverkomponens, amely a leforditott programoknak az un. célra
(targetre) torténd letoltéséért felelss. Nyilvantartja és igény szerint rendelkezésre bocsétja ezen
kiviil az egyes valtozok és hasonld szimboélumok fizikai cimeit is hibakeresési és kommunikécios
célokbol.

A cél vagy target egy absztrakt komponens, amely a célprocesszorral val6 mindennemi kom-
munikacio lehetévé tételéért felelés. Ez implementalja a memoria- és regiszterhozzaférést, a futas
inditasat és megallitasat, a szakaszos programfuttatast és a tobbi ebbe a sorba tartozo funkciot. A
cél lehet akar fizikai processzor, vagy esetleg emulator vagy szimulator is.

A processzor-kényvtdr a processzorspecifikus miveletek végrehajtasdhoz biztosit hattéradato-
kat. Informaciét nydjt az adott konkrét processzor szaméabrazolasi lehet&ségeirdl, memoriajarol és

regisztereirdl is.

7.2. MATLAB

A Mathworks MATLAB a villamosmérnoki képzés soran szamos helyen alkalmazott és oktatott
programcsomag, amely a hallgatok korében ismert. Kézenfekvének kinalkozik a mérést a MAT-
LAB koré felépiteni, ugyanis interpreter jellegii, valamint a numerikus szamitasokra a hozzaférhetd

legrugalmasabb és leghatékonyabb eszkdz a mérés soréan.

7.3. A Component Object Model

A Component Object Model (COM), amely méas néven ActiveX-ként is ismert, a Microsoft altal
kifejlesztett technologia a komponens alapu fejlesztés tamogatasara, amely a kiilonallo szoftverek
kozotti kommunikaciot és adatcserét teszi lehetévé. Bar a COM technologiat tobb platformon is
megvalositottak, elsGsorban Microsoft Windows operécios rendszereken hasznalatos. A Component
Object Model elédje az Object Linking and Embedding (OLE) technologia volt, ma a Microsoft

.NET keretrendszer veszi at szerepét.

2 Application Programming Interface
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Kiils6 automatizécios kliens (pl. MATLAB)

A

Automatizaciot biztosité API

VisualDSP++ IDE

Szkriptmotor Kiegészitsk
A
A4
Szimbolumkezels +“—> Cel <«—| Processzor-konyvtar

7.1. abra. A VisualDSP-++ Automation API kdrnyezete

A Component Object Model kiilénb6z6 komponens-tipusai osztalyazonositokkal (CLSID?) azo-
nosithaték, amelyek globélisan egyéni azonositok, G UID-ok*. A COM osztalyokat regisztralni kell a
kozpontilag nyilvantartott ,regisztraciés adatbazisban”. A globélisan egyedi azonosit6 egy, a szoft-
veralkalmazasok altal hasznalt alvéletlen szam, melynek egyedisége ,matematikailag garantalt”.
Ez azt jelenti, hogy az egyedi kulcsok szama annyira nagy (2'%%, azaz 103® nagysdgrendii), hogy
két azonos azonositdszam generalasanak a valoszintisége gyakorlatilag zérus. A GUID lényegében a
Microsoft 4ltal megvalositott implementéacioja az Open Software Foundation (OSF) altal specifikalt
Univerzdlisan egyedi azonositd, vagy UUIDS szabvanynak [12].

Minden COM komponens egy vagy tobb interfészen keresztiil teszi elérhetévé funkcioit. A kii-
16nb6z6, az adott komponens altal tamogatott interfészek az un. interfész-azonositokkal kiilonboz-
tethetGek meg egymastol (IIDY), amelyek szintén GUID azonositok.

A COM interfészeket t6bb programozasi nyelvbdl el lehet érni, példaul C, C++, Visual Basic
hasznalataval, valamint tobb Windows platformon implementélt szkriptnyelvbél. A komponensek-
hez mindennemt hozzéaférés az interfészek metodusain keresztiil térténik. A COM objektumokra
folyamaton beliil, folyamatok kozott és halozaton keresztiil lehet hivatkozni.

A komponensek COM tipuskonyvtarakkal (COM Type Library) tudjak énmagukat lefrni. A

3Class Identifier

4Globally Unique Identifier
5Universally Unique Identifier
SInterface Identifier
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tipuskényvtar olyan informéciokat tartalmaz, mint a komponens CLSID-je, a komponens &ltal
megvalositott interfészek IID azonositdja, valamint ezen interfészek metodusainak leirasa. A tipus-
konyvtarakat jellemzéen RAD7 kornyezetek hasznaljak, mint a Visual Basic vagy a Visual Studio,

hogy segitsék a fejleszt6t a komponensek létrehozésa soran.

"Rapid Application Development
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8. fejezet

A megval6sitott struktarak

A mérési feladatok nagy részét elére elkészitett strukturak vizsgalata képezi. Ennek lehetévé té-
tele érdekében a diplomatervezés soran ezeket elére el kellett késziteni. A jelfeldolgozé kartyan
megvalositott struktarakon kiviil meg kellett valositani a kartya rejtett, hallgatok altal nem lat-
hato kezelését, amely kikiiszoboli egy fejlesztérendszer ismeretének igényét. Mindezek mellett ki
kellett dolgozni a szimulaciés feladatok megoldasait is. A kovetkez6 pontokban a megvaldsitott

strukturakat részletesen ismertetem.

8.1. A jelfeldolgoz6 kartyan megvalositott struktiarak

8.1.1. Adaptiv vonaljavito

A jelfeldolgozo kartyan megvalositott egyik struktira az 5.2. pontban ismertetett adaptiv vonalja-
vito (ALE). A kartya kimenetein a rendszerben el6fordulé minden jel hozzaférhetd, hangszoro csat-
lakoztatasaval meghallgathato, oszcilloszkop és spektrumanalizator segitségével vizsgalhato, illetve
a szamitogép hangkartydjahoz csatlakoztatva igény esetén barmely jelbsl regisztratum rogzithetds.

Az 5.2. abran lathato jeloléseket alkalmazva, az egyes jelek a kovetkezs kimeneteken férheték

hozza:
e y: 1. kimenet bal és jobb csatornaja
e ¢: 2. kimenet bal és jobb csatornaja
e ¢: 3. kimenet bal és jobb csatornaja
e 1: 4. kimenet bal és jobb csatornaja.

A bemenet tehat az elsé kimeneten modositas nélkiil hozzaférhets, mig a negyedik kimeneten a
késleltetett valtozata keriil elGallitasra. Az ALE struktura kimeneti jele, azaz a becsiilt jel a méasodik
kimeneten, mig a hibajel a harmadik kimeneten mérhetd.

A strukturaban a bemeneti jelet egy olyan cirkuléris buffer tarolja, amelynek mérete megegyezik
az adaptiv szlir6 hosszanak és a késleltetés ciklusszamanak Osszegével. A késleltetés oly modon

valosul meg, hogy a mintavételi ciklusonként beérkezs j adat eltolt poziciéba keriil a bufferbe.
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8.1.2. Aktiv zajcsokkenté FxLMS algoritmussal

A jelfeldolgozd kartyan az 5.5. abrén lathatd, FXLMS algoritmust alkalmazo6 aktiv zajcsokkentd
struktura is elkészitésre keriilt. A program a mésodlagos atviteli ut identifikaciojat és a zajcsok-
kentést egyarant implementéalja. A funkciok koziil a FLAG1 / SW1 nyomogomb megnyomaséval lehet
valtani. A FLAG1 nyomva tartasdnak idejéig a struktura identifikdciés modban ilizemel, melyet a
LED1 felvillanésa jelez.

A csatlakozok bekotését a kovetkezGknek megfelelGen kell elvégezni:
e Bemenetek:

— 1. bemenet (fehér): referenciajel
ANC modban: x

Ident modban nincs hasznalatban

— 2. bemenet (piros): hibamikrofon jele
ANC modban: e
Ident moédban: y;.

o Kimenetek:

— 1. kimenet mindkét csatornaja: beavatkoz6é hangszoro jele
ANC moédban: —y
Ident mddban: fehér zaj

— 2. kimenet mindkét csatornaja:
ANC modban: hibajel (e)

Ident moédban nincs hasznalatban.

Identifikacios modban a beavatkozé hangszordbdl a jelfeldolgozo kartyan generalt alvéletlen zaj
hallhato. A zajt szoftveres LFSR!', azaz az elSirdsoknak megfelelden visszacsatolt léptetéregiszter
allitja els [7]. Mivel az implementacié C programozasi nyelvben tortént, a valasztas az an. Galois
LFSR strukturara esett annak elgnytds megvalositasi tulajdonsagai és kis szamitasigénye miatt. Az
igy elGallitott jelet spektrumanalizator segitségével megvizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a decimalt
mintavételi frekvencia feléig a zaj spektruma fehérnek latszik.

Identifikacio soran a fent koriilirt modon elGallitott gerjesztGjel egyrészt a beavatkozo hangszord
segitségével kisugarzasra keriil, masrészt a program az adaptiv szliré egyiitthatoéival konvolvalja,
vagyis az coef s(z) adaptiv FIR sziirGvel sztiri. Az igy el6allo §; jelet a mikrofon y; beolvasott
jelébdl kivonva megkaphato az e hibajel mintasorozata, amely aztan a referenciajellel egyiitt az LMS
algoritmus altal a sziirGegyiitthatok hangolasdban keriil felhasznalasra. A FIR sztirés miikodtetése
érdekében a gerjesztGjel annyi darab mintajat kell cirkularis buffer segitségével tarolni, amennyi
egyitthatoval a szlir§ rendelkezik.

Aktiv zajcsokkents tizemmodban a coef s(z) atvitel mar nem modosul. Az x referenciajel egy
mintajanak beolvasasa utan egy olyan hosszu cirkularis bufferbe keriil, mely hossza elegends a FIR
sziirések végrehajtasahoz. A coef w(z)-vel torténd sziirés utan az ¢, a coef s(z)-vel valo sziirés
utdn pedig az x. jel all el§, mely szintén cirkularis bufferben térolodik annak érdekében, hogy a
coef w(z) szlir6 egyiitthatoi segitségével, és a szintén beolvasott e hibajel mintainak felhasznala-

saval adaptalni lehessen.

!Linear Feedback Shift Register
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A FLAG2 / SW2 nyomoégomb megnyoméaséaval a coef w(z) sziirs, mig a DAI_P19 / SW3 nyomo-
gombbal a coef s(z) sziir§ egyttthatoi nullazhatok. Az elgbbi hasznalataval a rendszer beéllasi
tulajdonsagai vizsgalhatok, mig a masodikkal a referenciajel vehet6 le az LMS algoritmus bemene-
térsl azaltal, hogy csupa nulla egyiitthatoja sztir6vel keriil megsziirésre. Referenciajel hianyaban a
coef w(z) egyiitthat6i nem modosulnak.

A DAI_P20 / SW4 nyomogomb segitségével a kimenet tilthato. A sziirGegyiitthatok stabilitasa
meglrzésének érdekében letiltott kimenet esetén a coef w(z) egyiitthatok adaptalasa is felfiig-

gesztésre keriil.

8.2. MATLAB szimulaciok

Az el6zetesen elkészitett MATLAB szimulaciok tulajdonképpen a megfelel6 mérési feladatok meg-
oldasai, melyekben a hallgatok feladata MATLAB kod készitése.

A megoldas az algoritmusok implementacidjan kiviil kiterjed a miikodtetési paraméterek meg-
felel6 értékeinek kikisérletezésére. A mérésvezets szaméra tehat kvantitative rendelkezésre allnak

azok a paraméterek, amelyek beallitasa esetén az egyes strukturak miikddése jol demonstralhatoé.

8.2.1. LMS algoritmus, rendszeridentifikacio

Az els6 programozasi feladat az LMS algoritmus megvalositasa olyan MATLAB fiiggvényben, amely
rendszeridentifikaciés feladat végrehajtasara alkalmas. A fiiggvény a szamara atadott, az identi-
fikdland6 rendszer bemenetének és kimenetének megfelels regisztratumvektorok felhasznélasaval
annyi iteraciot végez a megszabott méretd sziir§ adaptélasara, amennyit a regisztratumok hossza
lehet6vé tesz. Az adaptéacidhoz sziiksége van tovabba a batorsagi tényezs értékére is.

A fiiggvény visszatér egyrészt az iteraciok végeztével elGallo sziirGegylitthato-készlettel, vala-
mint az egyes 1épésekben szamitott kiilonbségi hibabol készitett vektorral, amely annyi értéket
tartalmaz, ahény iteracio tortént.

A megvalositott fliggvény az N hosszt x és y paraméter-vektorokban vérja az identifikilando
rendszer be- és kimeneti jeleinek értéksorozatat. Az M skalaris paraméterben a sztir6 M hosszat,
mig a mu skalaris paraméterben a p batorsagi tényezé értékét kell atadni. A w sziirSegytitthato-
készlet az M hosszu w vektorban, az e hibajel pedig az N hosszi e vektorban all rendelkezésre a
fliggvény visszatérése utan. A hibajel-vektor els6 M db értéke zérus.

A kovetkezs program az el6z6leg megvalositott algoritmus verifikacidjara hasznalhaté. Ennek
alapgondolata, hogy ha az identifikdlandé rendszer is FIR sztirG, és hossza is megegyezik az LMS
algoritmus altal hangolt adaptiv sziirGével, akkor megfelel6 szamu iteracié és jo konvergenciatulaj-
donsagok esetén a két paraméterkészlet jo kozelitéssel megegyezik.

A verifikdciohoz tehat els kell allitani egy ismert paraméterkészlettel rendelkezé FIR sziirGt
reprezentalo vektort, illetve egy dlvéletlen szekvenciabol 4llo olyan vektort, amely a bemeneti jelet
fogja reprezentalni. A bemeneti jelet a szlir§ impulzusvélaszaval konvolvalva elallithato a sziirG
kimenete. Mindezeken kiviil mar csak a batorsigi tényezst sziikséges alkalmas modon megvalaszta-
ni, és kovetkezhet az LMS algoritmus fiiggvényének hivasa. A fliggvény visszatérése utan az altala
elgallitott egyiitthatokészlet Gsszevethets az ismert sziir6é impulzusvalaszaval. A hibajelet abrazolva

és megtekintve az algoritmus beallési és stabilitasi tulajdonsagair6l szerezhetiink informaciokat.
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8.2.2. NLMS algoritmus, visszhangcsokkentés

Az NLMS algoritmus kédja az LMS program kiegészitésével allithato el6. A program bemeneti és
kimeneti paraméterei is megegyeznek az ott hasznéltakkal, azzal a kiegészitéssel, hogy az NLMS
esetében sziikség van tovabbé az a korrekcids tényezs értékére is, amelyet az a skalaris paraméterben
kell dtadni.

Az algoritmus kiprobalasara elére elkészitett regisztratumok allnak rendelkezésre, melyek a
hallgatéoldali hibrid bemeneti és kimeneti jelei. Mivel az adaptiv visszhangcsokkentés feladata a
hibrid identifikicidja, az NLMS algoritmust realizalo fliggvénynek ezeket a jelvektorokat kell atadni.
A hibajel-vektorban a marado6 visszhang all rendelkezésre a fiiggvény lefuttatdsa utan. Az NLMS
algoritmus elény6s tulajdonsagai akkor vizsgalhatok, ha a maradoé visszhang az LMS algoritmus

esetében és az NLMS algoritmus alkalmazaséaval Gsszehasonlitasra kertil.

8.2.3. FxLMS algoritmus

Az FxLMS algoritmust realizalo kod szintén az LMS programkodjabol szarmaztathatd. A be- és
kimeneti fliggvényparaméterek sorahoz csak a mésodlagos ut atvitelét kell hozzatenni. Ezt az I
hosszi ¢ vektorban varja a fliggvény. A program miikbdése az LMS algoritmus mintéjara vizsgal-
hat6. Ha a bemeneti jelet az elnyomandé zajnak tételezziik fel, a struktira az aktiv zajcsokkentd

rendszerek miikodését modellezi.
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9. fejezet

Ertékelés, tovabbfejlesztési

lehet6ségek

A diplomaterv keretében kidolgozott hallgat6i mérésben minden olyan témakdr bemutatasra keriilt,
amely a diplomaterv-kiirasban el6 volt irva. A feladatok ennek alapjan feldlelik az LMS algoritmus
megvaldsitasat és a segitségével adaptélt véges impulzusvalaszi sziirék tulajdonsagainak analizisét.
Az LMS algoritmus bemutatéasra keriilt mind rendszeridentifikicios feladatban, mind gyakorlati
jelentGsséggel biro struktiurak részeként. A mérésben helyt kapott az adaptiv vonaljavito (ALE)
és az adaptiv visszhangesokkents (AEC) rendszer egyarant. Ez utobbi struktira ismertetésénél
sor keriilt az NLMS algoritmus megvalésitasara és vizsgalatara is. Bemutatéasra keriilt egy aktiv
zajcsokkents (ANC) struktura is, melynek vizsgalata el6tt az FxLMS algoritmus implementéalasa
is a feladatok része lett.

Az aktiv zajcsokkents struktura nagy hatranya, hogy akusztikai csatornat alkalmaz, igy a mérés
zajjal jar, a tobbi mérdcsoport munkavégzését zavarhatja. Mivel a fizikailag megvaldsitott rend-
szerbdl, mely a mérési utmutatoban részletesen ismertetésre keriilt, jelenleg egyetlen példany all

rendelkezésre, a kovetkez6 lehetdségek johetnek szamitasba:

e Az aktiv zajcsokkents struktura vizsgélatat a mérdcsoportok egylittesen, oktatoi segitséggel
végzik, ugyanis a megfigyelhets jelenségek legtobbje magyarazatot igényel a pontos megér-

téshez.

e Mivel hangszorébol és mikrofonboél tobb példany is rendelkezésre all, a struktira sikeresen
lizemeltethetd akar a laboratérium akusztikai terében is, az erre vonatkozo kisérletek is azt

mutattak, hogy a rendszer ilyen koriilmények kozott is mitkodSképes.
o LechetGség van az ismertetett rendszerbdl tobb azonos példany elkészitésére is.

e A laboratorium felszerelései kozott nagy szamban rendelkezésre all tobb tipusa induktiv ta-
volsagmérs szenzor, amelyek segitségével megvalosithaté a mérshidak FxLMS algoritmus
segitségével torténé nullkompenzéalasa. Err6l az elrendezésrél a gyakorlati alkalmazasokkal
foglalkozo részben részletes ismertetést adtam. A struktira mellett szol, hogy nem jar a
miikodés kozben hallhatoé zajjal, és a masodlagos atviteli ut is kedvezébb tulajdonsagokkal
rendelkezik, mint az aktiv zajcstkkent6 rendszer. Hatranya viszont, hogy miikodtetéséhez 1j
hardver fejlesztésére volna sziikség, amely az elektronikai komponensein tilmenden mecha-

nikai problémakat is felvet, valamint miikodtetése sem jar az ANC rendszerrel 6sszemérhetd
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Hlatvanyos” eredménnyel. Az ANC tlizemeltetése kozben hallhato jelek nagy mértékben hozza-
jarulnak ahhoz, hogy a hallgatok testkozelbdl keriiljenek kapcsolatba az adaptiv jelfeldolgozo
rendszerekkel és azok tulajdonsigait is a lehets legjobban megértsék. Mindezek alapjin a

mérési feladatok kozé végiil az aktiv zajcsokkentést megvalosito struktara keriilt be.

A munka soran megvalositott szimulaciok és fizikai strukturak teljes mértékben miikodéképesek,
azok tovabbi fejlesztésére nincs sziikség. Tovabbfejlesztési lehetséget a fizikai rendszerek grafikus
felhasznaloi feliiletének bévitésében latok. Az ily modon hozzaadott funkcionalitassal lehetévé véilna
a rendszerek tovabbi paramétereinek modositasa is. A tervezés sordn azonban ugy itéltem meg,
hogy csak azon paraméterek allitasat teszem a hallgatok szaméara a grafikus feliilet révén lehetéve,
amelyek feltétleniil sziikségesek a rendszerek tulajdonsagainak vizsgalatahoz. A strukturak ugyanis
viszonylag érzékenyek példaul a szlir6k hosszanak til kicsire vagy esetleg tilzottan nagyra toérténd
valasztaséara, igy az optimalis és kiprobalt értékek a program forraskdédjaban, konstansban definialt
értékek maradtak. Ezek atirasa a mérésvezet§ szamara természetesen semmilyen problémét nem
jelent.

Ertékelésként elmondhato, hogy az elkészitett mérési itmutaté sziikséges és elegendd mennyisé-
gli elméleti ismeretet tartalmaz a mérés elvégzéséhez, ha a hallgatok minden olyan el6zetes ismeret
birtokdban vannak, amelyet feltételeztem. Az elméleti ismertetésen tul a strukturak mikodésérsl
is megfelel§ Osszefoglalast adtam. A mérési feladatok megfelelen egymaésra épiilnek, a rendelke-
zésre bocsatott tudnivalok birtokdban elvégezhetdk. A feladatok sordn minden olyan — az adaptiv
szlirket tartalmazé rendszereket jellemzd — tulajdonsdg bemutatasra keriilt, amely a célkittizések
kozott szerepelt. A feladatok keretében bemutatott strukturakat oly modon valasztottam ki, hogy
segitségiikkel a lehetd legjobban meg lehessen érteni az adaptiv jelfeldolgozo algoritmusok lénye-
ges kérdéseit. Fizikailag, jelfeldolgozo kartyan olyan rendszerek keriiltek megvaldsitasra, melyek
miikddtetése latvanyos, valamint miikdodtetésiik hozzajarul egy olyan szemléletmod kialakitasahoz,

amelyet a feldolgozott témakor hivatott felépiteni.
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Osszefoglalas

Diplomamunkam keretében sikeresen elkésziilt az Adaptiv szirdk vizsgdlata cimd laboratériumi
mérés tematikija, valamint megsziiletett a részletes mérési és mérésvezetsi utmutaté dokumentuma
is. A munka sordn nem csak a feladatok egyszerii kijel6lése tortént meg, hanem megvalosultak az
azokhoz sziikséges strukturéak, részben jelfeldolgozo kartyan realizalt program formajaban, részben
szamitogépes szimulaciokként MATLAB-ban.

A munka soran felfrissitettem a modellillesztéssel és az adaptiv sziir6k elméleti alapjaival kap-
csolatos ismereteimet, valamint az irodalomkutatas soran megismertem szémos olyan struktarat,
melyben adaptiv jelfeldolgozast alkalmaznak. A feladatok kijel6lése soran olyan iranyu jartassé-
got szereztem, amely segitségével didaktikai szempontok alapjan tudtam mérlegelni, milyen szintd
elméleti attekintést sziikséges a hallgatok rendelkezésére bocsatani a mérést megelézd otthoni fel-
késziilés segitésére, valamint mérlegelni tudtam azt is, milyen 1épések szerint célszerd egy adott
struktarat bemutatni, annak vizsgalatanak folyamatat iranyitani. Teljesiteni tudtam azt a kove-
telményt is, hogy az MSc képzés jellegébdl adoddan inkabb elméleti, tudomanyos szemléletmddot
kell a mérés soran kovetni és a feladatokat ennek tudataban kell kijelolni.

A feladatokban alkalmazott rendszerek implementacidja soran megismerkedtem az adaptiv jel-
feldolgozo algoritmusok gyakorlati alkalmazasdnak modszereivel. A jelfeldolgozo processzorokkal
kapcsolatos ismereteim elmélyitése mellett a C és assembly nyelvii DSP programozast is adott
szinten el kellett sajatitanom. A mérési feladatokban kijelolt valésagos fizikai rendszerek az Analog
Devices altal gyartott ADSP-21364 lebeg6pontos jelfeldolgozo processzoron keriiltek implemen-
talasra az ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztékartya segitségével. A szimulaciok MATLAB-ban
keriiltek megvalositasra.

A mérési feladatokat elvégeztem, és a megoldasokat, mérési eredményeket, valamint az azokbol
levonhat6 kovetkeztetéseket a mérésvezetsi utmutatoéban rendelkezésre bocsatottam.

A diplomaterv soran részletezett témak koziil djdonsagnak szamit a jelfeldolgozo kartya Visu-
alDSP+-+ fejlesztSkornyezetének vezérlése MATLAB alol, mely részben az 6nallo laboratoriumi
munka soran keriilt kifejlesztésre. A probléma megoldaséira szdmos szoftvertechnoldgiai nehézség-
gel kellett megkiizdeni, ugyanis a rendelkezésre 4ll6 dokumentacié meglehetésen sziikszavi volt, az
interneten rendelkezésre allo irodalomban pedig csak elvétve lehetett talalkozni a VisualDSP++

vezérlési lehet@ségeit taglaldo dokumentumokkal.
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11. fejezet

Adaptiv szilir6k vizsgalata — mérési

utmutato

11.1. Bevezetés

A meérés célja a korabbi szakiranyt tanulméanyok soran megszerzett, a digitélis jelfeldolgozéas téma-
korébe tartozo adaptiv sziirGkkel kapcsolatos ismeretek elmélyitése, azok gyakorlati vonatkozésa-
inak megismerése. A mérés tematikaja szerint a mar meglévs elméleti ismeretek sziikséges szintd

elmélyitését azok gyakorlati alkalmazasainak vizsgalata koveti.

11.2. A mérés célja

A manapsag jellemz§ tendencidk szerint egyre jobban terjed az adaptiv jelfeldolgozas gyakorlati
alkalmazésa, igy ez a témakor a villamosmérndk eszkoztarat mar nem csak elméleti sikon, hanem
gyakorlati szinten is b&viti.

Napjainkban a gyartok termékpalettajan kinalt jelfeldolgozo processzorok szamitési teljesitmeé-
nye egyre novekszik, ezzel parhuzamosan aruk egyre alacsonyabb, igy elterjedtségiik is névekvs
tendenciat mutat, valamint olyan teriileteken is teret hoditanak, ahol eddig magas druk vagy nem
elégséges komplexitasuk miatt nem alkalmaztak Gket. A mai, korszeri jelfeldolgoz6 processzorok
tehat olyan gyakorlati problémak megoldasara kindlnak lehet&séget, amelyek korabban elérhetet-
lenek és elképzelhetetlenek voltak — tobbek kozott — a bonyolult valosidejd jelfeldolgozas igénye
miatt.

Mara tehat egyre tobb alkalmazésban van sziikség illetve lehetGség adaptiv jelfeldolgozéas be-
épitésére. Ezek legnagyobb csoportja az akusztikidval van szoros kapcsolatban. Az akusztikai tér
atvitele ugyanis két fizikai hely — példaul hangszérok és mikrofonok, vagy természetes zajforrasok
és az emberi fiil — k6z6tt jellemzGen valtozo. Az akusztikai atvitelt nagyon sok tényezd befolyasol-
ja, melyek koziil példaként emlithet§ a bels6 téri berendezés, az emberek, targyak elhelyezkedése,
a légnyomaéas, hémérséklet, paratartalom, vagy akar a nyilaszarok nyitott vagy csukott allapota
egyarant.

Szamos gyakorlati feladatban alkalmazott algoritmus megfontolasai szerint sziikség van viszont
adott akusztikai atvitel vagy atvitelek megfelel pontossagu ismeretére. Ez az el6z6 szempontokbol

kiindulva, az atvitel sztochasztikusan valtozo jellegii voltanak ismeretében nem egyértelmii feladat.
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Lehet&vé kell tenni tehat valamilyen modon egy ismeretlen és az idében valtozd atviteld rendszer
modelljének kielégits pontossagu elGallitasat, valamint azt, hogy a modell a fizikai rendszer valto-
zésait valos id6ben megfelel gyorsasaggal kovesse.

A probléma tehat a modellillesztés elméleti feladatat tiizi ki célul, melynek része a modell

parametrikus vagy strukturalis meghatarozasa, vagy a rendszerrel hasonlé viselkedési, de eltérs

felépitési modell kialakitasa.

11.3. A mérés elméleti alapjai

A mérés elvégzéséhez mindenképpen sziikséges az adaptiv jelfeldolgozas elméleti hatterének atfogo
ismerete, ugyanis a mérési feladatok egy részében jelfeldolgozo algoritmusok MATLAB-ban torté-
né implementéaciojat kell elvégezni, a tobbi feladatban pedig fizikailag realizalt strukturakon kell

méréseket és paraméterhangolési feladatokat végezni.

11.3.1. A modellillesztés elméleti alapjai

A modellillesztés feladata — egy mondatban Osszefoglalva — egy ismeretlen rendszernek megfe-
lel6 modell strukturalis meghatarozésa, illetve adott esetben az el6zéleg ismertnek feltételezett
strukttra paramétereinek meghatarozasa (paraméterbecslés). A gyakorlatban leginkabb a para-
méterbecslési feladattal talalkozunk, melynek soran az ismeretlen rendszerre legjobban illeszkedd
paraméterekkel rendelkez, el6zetesen adott struktiraji modellt keressiik.

A paraméterbecslés soran a valosagos rendszer és a hozza illesztett modell kimeneteinek elté-
rését adott hibakritérium alapjan kivanjuk minimalizalni. A modellillesztés feladatkore ezen beliil
is két csoportra bonthato. Az identifikdcid célja az idében allandonak feltételezett rendszer pa-
ramétereinek meghatéarozasa, mig az adaptdcio feladata az idében valtozo rendszerparaméterek
kovetése. Az identifikacié soran tehat nagy pontossagi mérés elvégzésére van elvi lehetség, ugyan-
is a rendszert a sziikséges hosszu ideig megfigyelhetjiik, a sziikséges mennyiségii adatot gytjthetjiik
be réla. Az identifikacio ebbdl kivetkezGen jellemzGen idGigényes folyamat. Az adaptacio soran ke-
vésbé fontos a nagyfoki pontossag és a modellnek a valdsidgos rendszerhez valé pontos illeszkedése.
Sokkal inkabb lényeges, hogy a modell paramétereinek valtoztatasaval a fizikai rendszer valtozasait
kévetni tudjuk, és a modell a rendszerrel valos id6ben tudjon egyiitt mozogni. Természetesen a
fizikai rendszer struktirdja nem ismert, és paraméterei sem mérhetdk, kizarolag a fizikai rendszer
és a modell kimenetének eltérése adhat tAmpontot a modell paramétereinek korrigalasahoz. Ehhez
az esetek dontG tobbségében le kell mondanunk a nagy pontossagt modellrél, és helyette egy egy-
szeriibb, a gyakorlatban konnyebben kezelhets struktirat kell alkalmaznunk, mely még elfogadhato
a val6sagos rendszer modellezésére.

A modellillesztés egy specialis esete a regresszidszamitas feladata, amely célja bizonyos valtozok
kozott fennallo determinisztikus kapcsolat meghatéarozéasa. Ezen valtozok a gyakorlatban legtébb-
szOr bizonyos rendszerek be- és kimenetei. A valosagos rendszerek, melyekre modellt kivanunk
illeszteni, a bemenetiik és kimenetiikk kézott azonban nem tisztan determinisztikus fliggvénykap-
csolatot valositanak meg, mert a kimenet rendszerint zajjal terhelt, tehat a determinisztikus mellett
sztochasztikus komponenst is tartalmaz. Az illesztends modell ellenben kizardlag determinisztikus
fliggvénykapcsolatot realizal, melynek kialakitasa tipikusan bizonyos szabad paraméterek valami-
lyen szempontbdl megvalasztott elv alapjan torténd beallitasat jelenti a mérések utan rendelkezésre

4ll6 bemenet-kimenet adatpéar-sorozat alapjan.
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A paraméterek hangolasihoz egy a valdsidgos rendszer és az illesztett modell kimeneteinek kii-
16nbségétdl fliggd an. koltségfiigguényt definidlunk, és a paraméterek hangolésaval ennek minimalis
értékét kiséreljiik meg beéllitani. Célunk tehat annak elérése, hogy a modell kimenete a lehetd
legjobban kozelitse a valosadgos rendszer kimenetét, a ,lehets legjobban” kritérium egzakt lefrasa

pedig a koltségfiiggvény vagy hibakritérium-fiiggvény kifejezése:

e=E{y-9"(y -9} (11.1)

A koltségfiiggvény egy elényos megvalasztasa az, ha értéke a kimenetek kiilonbségétsl, vagyis a
modell hib4jatol négyzetesen fiigg, ugyanis az ilyen koltségfiiggvény minimum-keresése matemati-
kailag egyszerti, és emellett fizikailag a hibajel teljesitményének minimalizalasat végezziik. Az olyan
sziir6t, melynek egyiitthatoit ilyen modon definialt koltségfiiggvény értékének minimalizalasa ér-
dekében hangoljuk, Wiener-szirdnek nevezziik [3].

A paraméterillesztés elvégzéséhez azonban nem elegendd a mért értékparok pillanatnyi értéke-
inek ismerete, sziikség van azok statisztikai jellemzGinek, vagy legalabbis bizonyos fokti momentu-
maiknak ismeretére. A linearis regresszi6 alkalmazéasakor példaul elegendd, ha az elsé- és masodfokua
momentumok rendelkezésre allnak.

Ha az illesztendé modell speciélisan a paraméterek lineéris fliggvénye, és négyzetes koltségfligg-
vényt alkalmazunk, a hibafiiggvény a paraméterek sikja folott kifeszitett feliilet, melynek minimum-
keresése utan azonnal egyértelmtien kiadodik a paraméterek optimalis értéke. Ehhez viszont sziik-
séges a hibafeliilet teljes ismerete.

Az illesztends modell bemenete, kimenete és paraméterei kozotti Osszefiiggés a kovetkezd:

y = g(u) = g(w?u)v (11'2)

ahol u a bemengjel-vektor, W az allithaté paraméterek matrixa, y pedig a modell kimenete. A
bemenet és kimenet, valamint a modell kimenete mind-mind legalabb gyengén stacionérius szto-
chasztikus folyamatok bizonyos realizacioi. A jelolés kifejezi, hogy a modell a W paramétermétrixon
keresztiil adaptéalhato.

A modell dinamikus és esetlegesen nemlinearis részét (f(u) = x) célszerti rogziteni, és kiilon-

valasztani a linearis, adaptalhato résztsl (W):
y=g(W,u) = W7 f(u) =Wk, (11.3)

ahol x = f(u) a modell rogzitett része, amely az u bemengjel-vektorbol elgallitja az x regresszios
vektort, amely ezutan az adaptalhatd rész bemenetét képezi. Az y egyetlen kimenet esetén két
vektor skalédris szorzata, tobb kimenet esetén viszont a képletbdl is lathaté moédon matrix-vektor

szorzatként all els. A kifejezések alakja egy bemenet és egy kimenet esetében:
7 =g(w,u) =w’ f(u) = wlx. (11.4)

A sztochasztikus folyamatokrol az idsfiiggvényekre (a folyamatok realizicioira) attérve:
M—1
g(n) =wT(n)x(n) = Y wi(n)zi(n), (11.5)

i=1

ahol M a w és x vektorok hossza, a matrix-vektor szorzat pedig vektorok skaléris szorzatava
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egyszeriisodik, és (11.5) alapjan szamithato.

A szétvalasztas eredményeképpen az adaptalhato rész paramétereiben linearis, és a paraméterek
megvaltoztatasa altal okozott tranziens véges idé alatt kifut a rendszerbdl.

Mivel mar felirtuk a modell kimenetének kifejezését az x regresszios vektor illetve a w para-
métervektor segitségével (11.4 és 11.5), irjuk fel a modellillesztéshez hasznalt kritériumfiiggvényt

(11.1) az atlagos négyzetes hiba alapjan:

e(n) = E{(y(n) — 9(n))*} = E{(y(n) — w"x(n))*} = (11.6)

=E{y’(n)} —2E{y(n)x" (n)} w + w" E{x(n)x" (n)} w = (11.7)
T/ T/

=E{y*(n)} — 2p"w + w'Rw, (11.8)

ahol p’" a kimenet és a regresszios vektor kozotti keresztkorrelacios vektor, illetve R a regresszios
vektor autokorrelacios matrixa. A kritériumfiiggvény (11.8) szerinti kifejezése egy M + 1-dimenzios
térben elhelyezked6 paraboloidot ir le. A kritériumfliggvény minimuma az M-dimenziés w vektor

szerinti differencialassal a kovetkezdnek adodik:

0

aTev = —2p + 2Rw = 2(Rw — p) = 0, (11.9)
melynek megoldasa a Wiener-Hopf egyenlet, mely megadja az optimum helyét a w sztirGegytittha-
tok terében:

Wopt = R7'p. (11.10)

Az optimalis paraméterkészlet meghatarozasa ezek alapjan szélsGérték-keresési feladat. Az ered-
mény nehézsége viszont az, hogy a w,,; egyiitthatokészlet szamitdsahoz a modellezends rendszer
be- és kimeneti jeleinek statisztikai tulajdonségait a priori ismerniink kell a korrelaciés vektorok
és matrixok meghatarozasahoz.

A korrelacios vektorok ismeretének hidnyaban illetve azok részleges ismerete esetében a pa-
raméterbeallitas csak iterativ médon végezhets. Ekkor a statisztikai paraméterek helyett a jelek
pillanatnyi értékeinek felhasznalasaval toreksziink az optimaélis paraméterkészlet megkozelitésére.
Az iteracio egyes lépéseiben meg kell hatarozni, hogy az adott pontban mennyi a hibafeliilet gra-
diense, és a kovetkezd lépés paraméterkészletét ennek ismeretében kell kialakitani.

Egy lehetséges megkozelités a legmeredekebb lejt6 modszere, amelyben a legmeredekebb irany-
ba, a negativ gradiens mentén mozdulunk el az an. batorsagi tényezé altal megszabott mértékben.
Ennek alkalmazasaval elkeriilhetjiik a bonyolult szamitéasok elvégzését, valamint kikiiszobolhetjiik

a statisztikai adatok el6zetes ismeretének hidnyat is.

11.3.2. Adaptiv jelfeldolgozé algoritmusok
Az LMS algoritmus

A statisztikai jellemz6k megkovetelt ismeretét kikiiszobolhetjiik, valamint a bonyolult szamitasokat
is elkeriilhetjiik, ha a koltségfiiggvényben az atlagos hiba helyett csak a pillanatnyi hibat vessziik
figyelembe, és a legmeredekebb lejté modszerét eszerint modositjuk. Igy jar el az LMS! algoritmus

a modellparaméterek adaptalasakor. Az R autokorrelacios matrix, valamint a p” keresztkorrelacios

ILeast Mean Squares
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vektor tehat a kovetkezSképpen modosul:
R = E{x(n)x" (n)} helyett: R = x(n)x” (n), (11.11)

p’ = E{y(n)x" (n)} helyett: p* = y(n)xT (n). (11.12)

A pillanatnyi hibén alapulé becslés miatt azonban a paraméterbeallitas modositésa pontatlan lesz,
nem feltétleniil a negativ gradiens iranyaba torténik. Hosszabb idSintervallumban azonban az egyes
modositasok pontatlansdga kiatlagolodik. A modszer alkalmazasaval viszont a modell a becsiilt
rendszer parametrikus valtozéasait jobban képes kovetni. Az LMS algoritmus sajatossidga, hogy a
hibaminimum kériil a pillanatnyi hiba kicsi, a hibafeliilet gradiense nulla koriil van. Igy a para-
méterkészlet soha nem allandésul a minimAalis értéken, azt ugyanis nem is éri el, hanem annak
egy kis kornyezetében lépésrél-lépésre ugral. Az LMS algoritmusban ezek alapjan tehat a para-
métertérben torténd lépések mértékét, a bdtorsdgi tényezdt célszerd kicsire megvélasztani. Ezzel
azonban az algoritmus beallasi tulajdonsigai romlanak. A p batorsagi tényezs optimélis értéke az
R autokorrelaciés matrix ismeretében meghatarozhato.

Az LMS algoritmust alkalmazé legegyszertibb struktira blokkvéazlata a 11.1. abran lathato.

a(n) y(n)

e(n)

LMS

11.1. 4bra. Az LMS algoritmus blokkvazlata

Az LMS algoritmusban kiszamitasra keriil6 rekurziv egyenletek a hibara valamint az egyiittha-

tokra vonatkozoan a kévetkezskre adodnak:
e(n) = y(n) —w" (n)x(n), (11.13)

w(n+1) = w(n) + 2ue(n)x(n). (11.14)

Az LMS algoritmus &ltal hasznalt modell, melynek paraméterei hangolésra keriilnek, egy véges
impulzusvélasza (FIR) digitalis sztir6, melynek impulzusvilasza a w vektor. Az n-edik iitemben
rendelkezésre allo sziiregyiitthato-készletet a w(n) vektor adja meg. Az LMS algoritmus tehat az
R autokorrelaciés matrix, valamint a p” keresztkorrelacios vektor ismerete nélkiil képes a Wopt

egyitthatokészletet megkozelits szlirGegylitthatokat elGallitani.

Az NLMS algoritmus

Ha az LMS algoritmus stabilitasi és beallasi tulajdonsagait egyarant megfelelen jobbra illetve

gyorsabbra kivanjuk beallitani, nyilvanvald, hogy a két szempont szerint ellentétes iranyba kellene
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a batorsagi tényez6t hangolni. A probléméra egy lehetséges megoldast kinal az NLMS? algoritmus.
Az NLMS a batorsagi tényezst a bemeneti jel alapjan normélja, igy jobb stabilitasi tulajdonsa-
gokkal, adott feltételek mellett kb. kétszeresen gyorsabb beéllassal rendelkezik, valamint a lépések
méretének valtoztatdsa miatt az LMS algoritmusnal tapasztalttol kisebb gradiens-zaj® jellemzi.
Az NLMS algoritmus rekurziv Gsszefiiggései a hibara valamint az egyiitthatokra vonatkozoan

a kovetkezdk:

e(n) = y(n) — %7 (m)x(n), (11.15)
w(n+1)=w(n)+ H%e(n)x(n). (11.16)

Az a konstans funkcidja az, hogy kis bemenetek esetén se valhasson a tort nevezéje nulldhoz

kozelivé, és igy a lépéskoz tul naggyé.

Az FxLMS algoritmus

Egyes gyakorlati alkalmazasokban az LMS algoritmus segitségével adaptélt paraméterkészletd szi-
ré kimenetére — a rendszer fizikai felépitésébsl adoddéan — egy maéasik, nem egységnyi atviteld tag
is kapcsolodik, és a kiilonbségi jel képzésekor ennek kimenete keriil felhasznalasra. Ezekben az
esetekben tehat nem lehet mér feltételezni, hogy az adaptiv szlir6 kimenete az identifikalt rend-
szer kimenetébdl azonnal kivonhato, és az igy elgallitott kiilonbségi jel azonnal felhasznalhatod az
adaptiv algoritmusban az adaptiv sztir6 hangolasara.

Masképp megfogalmazva, a blokkvazlatot tekintve, az adaptiv sziir6 kimenete és a kiilonbség-
képz6 blokk kozé egy atvitel iktatodik, melynek legnagyobb probléméja az, hogy a frekvenciatar-
toméanybeli sziirésen kiviil fazistolast, késleltetést realizal az adaptiv szliré kimenete és a kiilonb-
ségképzb kozott, igy konnyen instabilitast okozhat, ha a modellezendd fizikai rendszer késleltetése
ett6l kisebb vagy Osszességében nem elegendGen nagy értékid. Az ily mdédon a beavatkozo jel utjéa-
ba iktatott sziir6t a — f6ként az aktiv zajcstkkentéssel foglalkozo — szakirodalomban ,masodlagos
utnak” nevezik (az ,elsédleges ut” a modellezendd rendszert jelenti).

Ha tehat egy adott bemeneti jelre az identifikilandé rendszer valamilyen késleltetés mellett
reagél, az LMS algoritmus a bemenet és a kimenet megfigyelése alapjan igyekszik a sziir6t a
rendszerrel azonosra hangolni, nem szamol viszont azzal, hogy egy beiktatott atvitel modositja
a szir6é kimenetét. Az un. maéasodlagos atvitel hatasa akkor eliminalodik, ha az adaptiv sziird
az identifikilt rendszer mellett a masodlagos atvitel inverzét is modellezi. SzélsGséges esetben,
ha a beiktatott atvitel késleltetése nagyobb az eredeti rendszer késleltetésétdl, ez a feladat nem
valosithaté meg. Ha a méasodlagos atvitel bizonyos frekvencidkon jelent&s csillapitast realizal, az a
szabalyozasi hurok instabilitasahoz vezethet.

A probléma kikiiszobolésére tobb elvi megoldas is kinalkozik. Elméleti jelentGségt az az elgon-
dolas, hogy a méasodlagos atviteli uttal sorosan az inverzét elhelyezve annak hatasa eliminalhato.
Ez a gyakorlatban nem feltétleniil valosithaté meg, mert az atviteli fliggvény inverze nem biztos,
hogy létezik [4]. A gyakorlatban alkalmazhato megoldast az FxLMS algoritmus altal megvalositott
struktara kinalja. E megkozelités szerint a méasodlagos atvitel becslGjét kell elhelyezni az LMS algo-
ritmus bemenetén oly moédon, hogy az a referenciajelet sziirje, de az adaptalando sziir6 bemenetére
ne legyen hatassal. Ez a felépités tekinthet6 meg a 11.2. 4bran. A rendszer linearis volta alapjan a

maéasodlagos ut atvitele az adaptiv sziirg elé is képzelhetd, igy nyilvanvalova valik, miért sziikséges

2Normalised LMS
3A pillanatnyi derivalt a derivalthoz viszonyitva zajjal terhelt. 0¢(n) _ Os(n)

Bw(n) = ow(n) + zaj. Ezt nevezziik gradiens-

zajnak.
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a referenciajelet is ezzel az atvitellel megsziirni. Ennek megvalositasihoz azonban sziikséges a méa-
sodlagos atvitel megfelels pontossiagn ismerete. Az FxLMS algoritmus problémaja tehat az, hogy
a masodlagos atvitelt valamilyen médon identifikalni kell, hogy a becslGje a rendszerbe beépithetd

legyen.
Az FXLMS algoritmusban a hibajel a kovetkez&knek megfelelGen &ll eld:

e(n) = y(n) — gs(n), (11.17)

ahol gs(n) az g(n) jel S masodlagos atvitellel sziirt valtozata. Legyen C' atviteli blokk az S atvitel
becsléje, valamint ¢ annak véges impulzusvalasza (a vektor a FIR sztirGegylitthatokat tartalmazza)!
Ekkor e(n) felirhat6 a kovetkezé modon:

e(n) = y(n) — w? (n)x.(n), ahol (11.18)
—— -
cix(n —1)
i=0
-1
c(n—i—1
xe(n) = ;) caln—i-1) (11.19)
-1
Scx(n—1i— (M —1))
L i=0 _
A ¢ = [e1,¢09,...,c1] vektor a masodlagos atvitel becslgjének (véges) impulzusvalasza, I pedig ¢
hossza.
A szilirGegyiitthatok adaptaldsara alkalmazhato rekurziv egyenlet:
w(n+1) =w(n) + 2ue(n)x.(n). (11.20)

(n) y(n) e(n)

zc(n)

C(2) LMS

11.2. abra. Az FxLMS algoritmus blokkvazlata

11.4. Az adaptiv jelfeldolgozas moédszerét alkalmazé strukta-
rak
11.4.1. Adaptiv vonaljavito

Az adaptiv digitalis jelfeldolgozas egyik f6 teriilete a kiilonféle zajok elnyomasat tiizi ki célul.

Egyik lehetséges felmeriil6 gyakori probléma példaul az informaciot hordozoé jel kisztirése az azt
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terhels additiv zajbol. Az adaptiv vonaljavito, azaz ALE* egy ilyen feladatot megvalésito struktira.
Alkalmazasara olyan esetekben lehet sziikség, amikor a keskeny séavii hasznos jel savszélessége és
egyéb paraméterei id6ben valtoznak, mig kevés el6zetes, a priori ismeret all rendelkezésiinkre roluk.
Ilyen alkalmazasi teriilet lehet példaul a szonér, bizonyos orvosi alkalmazéasok valamint kiilonféle
beszéddel kapcsolatos feldolgozasok.

Az adaptiv vonaljavitd egy olyan specidlis zajelnyomo struktira, amely lehetévé teszi a be-
menetét terhels szélessava zaj megfeleld mértéki csillapitasat, elnyomésat, mig a keskeny sév,
hasznos jelet hordoz6 bemeneti komponenst ideélis esetben egységnyi erésitéssel, de legalabbis kis
csillapitassal tovaibbengedi. A szamunkra hasznos jellel kapcsolatban az ALE miikédéséhez sziiksé-
ges egyetlen teljesitendd feltétel, hogy a jel megfeleléen keskeny savszélességii legyen. Az adaptiv
jelfeldolgozas miatt nem sziikséges, hogy a jel stacionarius tulajdonségu legyen.

Az ALE struktirajat tekintve egy késlelteté valamint egy linearis prediktor Gsszekapcsolasabol
épiil fel, amint az a 11.3. abran lathato. Az ALE y(n) bemeneti jele a keskenysavi, hasznos u(n)
jelbol, valamint az ahhoz adodo v(n) szélessava zajbol all. A prediktor §(n) kimeneti jelét a y(n)
bemeneti jelbdl kivonva megkapjuk az e(n) becslési hibat, melyet a prediktor adaptiv hangolasara
hasznalunk fel. A lineéris prediktort esetiinkben egy FIR sziir6 valositja meg, melynek egyiitthatoit

az LMS algoritmus hangolja.

u(n) y(n)
A z(n) prediktor §(n) é{)
LMS e(n)

11.3. abra. Az ALE struktura blokkvazlata

A prediktor z(n) bemeneti jele a ALE bemenetének A szamu mintaval késleltetett valtozata:
z(n) =y(n— A). (11.21)

A struktura A késleltetésének mértékét oly modon kell az implementacié soran megvalasztani, hogy
az y(n) bemeneti jel v(n) zajkomponense, valamint annak v(n — A) ... v(n — A — M) késleltetett
valtozata korrelalatlan legyen (M a FIR sziir§ hosszat jeloli). Ily moédon a becslési hiba képzése-
kor a bemenet zajkomponense, valamint az adaptiv szliré kimenetének a bejovs zajbol szarmazod
komponense korreldlatlan lesz. Ennek hatésara a sziir6 hangolasakor nem fordul el az, hogy az
adaptiv algoritmus a szlirGegyiitthatokat olyan irdnyba allitja, hogy a sziir§ a zajt is atengedje
annak érdekében, hogy a kiilonbségképzéskor a becslési hibat még jobban minimalizalhassa. Mi-
vel a struktura kimeneti jele az §(n) jel, az ALE mtikodése akkor jo, ha ez minél kevesebb zajt
tartalmaz. Ha tehat a A un. dekorrelalo késleltetés értéke megfelels, lehetévé valik a zaj kioltasa,
ugyanis azt a szliré nem engedi at, mikdzben az idében valtozo, hasznos jelosszetevét nem probalja

meg elnyomni.

4 Adaptive Line Enhancer
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11.4.2. Adaptiv visszhangcsokkentés

A visszhang problémaja legszélesebb kirben elséként a PSTN® telefonhalézatokban jelentkezett. A
kapcsolokozpontokban elhelyezett in. hibridek kézotti nagy tavolsig és a tokéletlen illesztés miatt
reflexi6 1ép fel, amely a nagy késleltetés miatt hallhato visszhangot képes okozni, amely bizonyos
hatar f6lott zavarja a beszélGket, vagy akar a beszédérthetGséget is jelentGsen ronthatja.

Az adaptiv visszhangcsokkents struktira modellje a 11.4. abran lathaté. Az abra bal oldalan
lathato hangszoro-mikrofon par az egyik, mig a jobb oldalon lathatéd par a méasik személyhez tartozo
végpont. A szaggatott vonalak a hosszt atviteli utat szemléltetik, de a visszhang szempontjabol
az ezek altal okozott késleltetést beleértjiik a H atvitelbe, amely a hallgato oldalan elhelyezkedd
hibrid atvitelét jeloli.

T 2(n) :q

9(n) Becsiilt visszhang
w(z) I
H - z(n)
NLMS
®—
[): e(n) S y(n) u(n) .

11.4. abra. Az adaptiv visszhangcsokkents struktira blokkvéazlata

A beszéls akkor hallja meg sajat visszhangjat, ha H # 0. Tekintsiik azt az esetet, amikor a
hallgato csendben van (ekkor u(n) = 0). Ebben az esetben a hallgaté oldalardl y(n) = H - x(n)
visszhang indul vissza a beszéls felé. A 11.5. 4bran a 11.4. abra jobb oldalat lathatjuk erre az esetre
vonatkozoban tjrarajzolva. Ebb6l mar lathaté, hogy az adaptiv visszhangcesokkentés nem més, mint

a hallgatd oldalan elhelyezked hibrid atvitelének rendszeridentifikacios feladata.

z(n) y(n)

— H AN

11.5. abra. Ha u(n) = 0, a hallgatooldali hibridet identifikaljuk

Ha a visszhangot alkalmas modon becsiilni tudjuk, az g(n) becsiilt visszhangjelet kivonhatjuk a
beszéls oldalara visszaérkezs y(n) jelbsl. A két jel kiilonbsége a becslési hibajel: e(n). A becslés az
e(n) hibajelet és a beszéls x(n) jelét felhasznélo, a 11.3.2. pontban ismertetett NLMS algoritmussal
torténik.

Az adaptéciot neheziti, ha a hallgato a beszélovel egyidejileg beszél a telefonba, azaz ha u(n) #
0. Az ilyen esetekben jelentkez& problémak kikiiszobolésére az adaptiaciot az ,0sszebeszélés” idejére

fel kell fiiggeszteni.

5Public Switched Telephone Network
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11.4.3. Aktiv zajcsokkentés

Az aktiv zajcsokkentés feladata a kérnyezetbdl, vagy valamilyen zajforrasbol érkezé zajnak ellenfé-
zisu zajjal torténd kioltasa a tér adott kivalasztott kornyezetében. A passziv hanggatlo struktarak-
kal szemben a kitizott cél elérésének érdekében arra alkalmas helyeken in. beavatkoz6 hangszorok
elhelyezésére van sziikség. A beavatkozd hangszorok segitségével kiadott ellenfazisa zajjal a hiba-
mikrofonok bizonyos kérnyezetében csendes zonék alakithatok ki. Az akusztikai rendszerek nagy
dinamikatartoméanyban j6 kozelitéssel linearisnak tekinthetdk, igy a szuperpozicié elve eredménye-
sen alkalmazhato.

Az aktiv zajcsokkentS rendszereknek akkor van létjogosultsiaga, ha a kioltand6 zaj alacsony
frekvenciaju, és a passziv hanggatlas mar kis hatékonysagu volna, vagy abban az esetben, ha a
mechanikai struktira nem teszi lehet&vé passziv hanggétlas koltséghatékony telepitését. Ez utébbi
eset vonatkozik példaul a csévekben terjedd zavarokra, amely probléma a mérés soran konkrétan
is bemutatasra keriil.

Az aktiv zajcsokkentés az akusztikai alkalmazasokon kiviil mechanikai rezgések csillapitasara is
eredményesen alkalmazhato, a megfelel§ szenzorok és beavatkozok ebben az esetben is rendelkezésre
allnak (példaul gyorsulasérzékeldk és razoasztalok).

Az aktiv zajcsokkentd rendszerekben tébbféle strukturat meg lehet valdsitani. A jo stabili-
tasi tulajdonsiagokkal és jelentGsebb elnyomassal jellemezhets struktirak mindegyikében sziikség
amelyre egy lehetséges modszer az LMS algoritmus alkalmazasa.

Az adaptiv jelfeldolgozo algoritmust alkalmazo6 aktiv zajcsokkents strukturak koziil az FxLMS
algoritmuson alapulét mutatjuk be. Az FxLMS algoritmus a 11.3.2. pontban keriilt ismertetésre.

A 11.6. abran egy komplex FxLMS algoritmust alkalmazo6 aktiv zajcstkkentd struktira blokk-
véazlata lathato, amely csévekben terjedd zaj kioltasat végzi. A cs6 egyik végén talalhato a zajforras,
melyet egy hangszoré6 modellez, mig a méasik oldalan a beavatkoz6 hangszoro keriilt elhelyezésre.
A cs6 ledgazasaban talalhaté mérémikrofon jele a cs6 szaja altal lesugarzott zajjal aranyos. A
struktara a gyakorlatban jol alkalmazhato ipari klimaberendezések zajanak csékkentésére.

A zajforrastol a hibamikrofonig terjedd P atvitel az els6dleges ut (primary path), mig a be-
avatkozo hangszorotol a hibamikrofonig terjedé S atvitel a masodlagos ut (secondary path), a
szakirodalomban alkalmazott terminologiat kovetve. Aktiv zajcsOkkentés lizemmodban a kapcso-
lokat ANC, mig a masodlagos it identifikacioja sordan Ident allasban kell az dbran tekinteni.

Példankban az elnyomand6 zajt egy generator allitja els, melyet azonnal felhasznalunk az x(n)
referenciajel forméjaban. Az x(n) jel a coef w(z) adaptiv sziirére keriil, melynek §(n) kimenete
— fazisforditas utan — a beavatkoz6 hangszorora keriil. A fazisforditasra azért van sziikség, mert
az akusztikus térben Osszegzés valosul meg. A félreértések elkeriilése érdekében méar a 3.2. abrat is
ennek megfelelGen alakitottuk ki.

A coef w(z) szilir6t olyan adaptiv algoritmus hangolja, mely hozzafér a hibamikrofon e(n) je-
léhez, valamint az x(n) referenciajel coef s(z) atvitellel szlirt valtozatdhoz. A coef s(z) adaptiv
sziir6ben a zajcsOkkentéskor az elGzetesen identifikalt S atvitel becslGjének megfelels egyiitthato-
készlet talalhato.

A masodlagos atviteli ut identifikilasa soran a coef s(z) sziir§ egyiitthatoit kell az S atvitel
fehér zajjal torténd gerjesztése és a mikrofon jelének mérése alapjan hangolni. A kapcsolok Ident
allasaban a zajgenerator jele a beavatkozo hangszorora, valamint a coef s(z) sziir6 bemenetére,

és az 6t hangolé LMS algoritmus referenciajel-bemenetére keriil. Az e;(n) hibajel a mikrofon y;(n)
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Gen.
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11.6. abra. Az FXLMS algoritmus megvaldsitasa aktiv zajcsokkentd rendszerben

jelének, valamint a coef s(z) szl g;(n) kimeneti jelének kiilonbségeként all el:
ei(n) = yi(n) — §i(n). (11.22)

A zajcsokkentési és identifikacios modokban egyes jelekre — az abran is lathaté moédon — kétféle

jelolést is alkalmaztam, amely az algoritmusok miikddésének megértését segiti eld.

11.5. A jelfeldolgozo kartya

11.5.1. A jelfeldolgoz6 processzorok

A DSP-kS, azaz a digitalis jelfeldolgozo processzorok széles korben elterjedtek a bedgyazott rendsze-
rek teriiletén. Megtalalhatok mobiltelefonokban, hang- és video, DVD lejatszokban, digitélis fény-
képez6gépekben és kamerdkban, valamint szamos olyan ipari alkalmazasban, ahol jelekkel vagy
adatfolyamokkal kell dolgozni. Az altalanos célu processzorokkal szemben a DSP-k valos ideji
jelfeldolgozasi alkalmazasokra keriilnek optimalizalasra mind architekturalis szinten, mina az uta-
sitaskészletiik kialakitasa terén. Ugy alakitjak ki Gket, hogy a hatékony jelfeldolgozast a lehetd

legkevesebb utasitas végrehajtédsa mellett lehessen hasznalatukkal elvégezni.

11.5.2. Az ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztékartya

Az ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztékartya az ADSP-21364 jelfeldolgozé processzorral torténd fej-
lesztés hatékony és gyors eszkoze. A fejlesztékartyan kialakitasra keriilt a jelfeldolgozé processzor

minden olyan sziikséges periféridja és kornyezete, amelyre a leggyakoribb feladatok elvégzésekor

6Digital Signal Processor
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sziikség lehet. Az analog és digitalis hang ki- és bemenetek, LED-ek, kapcsolok, nyomogombok
azonnal hozzaférhetdek, igy a szoftverfejlesztés mindenféle hardvertervezési 1épés nélkiil azonnal
elkezdhets. A fejlesztSkartya tervezésekor igyekeztek a lehets legtobb felhasznalasi lehetGséget ki-
probalhatové, a processzor altal nyajtott funkcionalitast pedig a lehets legmélyebben megismerhe-

t6vé tenni. A kartya a kévetkezd hardverelemeket bocsétja a fejlesztd rendelkezésére:
e Analog Devices ADSP-21364 processzor
e 512 kbit x 8 bit SRAM”
e 1 Mbit x 8 bit flash memoéria
e 2 Mbit SPI® &ltal kezelhets flash memoria
e Analog hanginterfész (AD1835A kodek, 4 db szteredé bemenet, 1 db sztered kimenet)
e Digitalis hanginterfész (1 db bemenet, 1 db kimenet)
e 11 db LED (ebbdl 1 db ,power”, 1 db ,board reset”, 1 db ,,USB monitor”, 8 db &ltalanos célt)
e 5 db nyomogomb (1 db ,reset”, 2 db DAI labra, 2 db FLAG labra kotve)
e Bovitsinterfész (parhuzamos port, FLAG-ek, DAI, SPI)
e JTAG emulétor port
e USB port a PC csatlakoztatasahoz.

A kartya képe a 11.7. abran, a csatlakozok oldalnézeti képe pedig a 11.8. dbran lathato.

11.6. A mérési feladatok

11.6.1. Az LMS algoritmus

Az LMS algoritmus megvalositasa

Az elméleti attekintésben szerepls (11.13 és 11.14) egyenleteknek megfelelGen irjon MATLAB fiigg-
vényt az LMS algoritmus 11.9. abra szerinti rendszeridentifikicios feladatot ellatd megvalositasara

a kovetkez6knek megfelelGen!

1 function [e,w]=Ims(mu,M,x,y);

M)

© ® N o o oA W

11

12

% Bemeneti paraméterek :

%

% mu = lépéskdz—paraméter (bdtorsdgi tényezd) [lxl]
% M= a sziré hossza [lzl]

% x = a rendszer bemeneti jele [Nzxl]

% y = a rendszer kimeneti jele [Nzl]

%  Kimeneti vdltozdk:

%

% e = becslési hiba [Nzi]

7Synchronous Random Access Memory
8Serial Peripheral Interface
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11.8. abra. Az ADSP-21364 jelfeldolgoz6 kartya csatlakozoinak képe

13 % w = végsd szdrdegyitthaté—készlet [Mzl]

LMS algoritmust realizalo MATLAB fiiggvény vaza

A megvalositando rendszeridentifikacios alkalmazas a lehetd legegyszeriibb struktira az LMS
algoritmus lizemeltetésére. Célja, hogy egy ismeretlen h atviteld rendszert gerjesztve, a bemeneti
és kimeneti jelének megfigyelése révén olyan adott hosszusagu FIR sziir6 egyiitthatokészlete alljon
el6, amelynek atvitele a h-t legjobban kozeliti.

A MATLAB fiiggvény az identifikilando, ismeretlen rendszer rendelkezésre allo6 N hosszu x(n)

bemeneti és y(n) kimeneti jelébdl szamitsa ki az e(n) pillanatnyi hiba értékét minden iitemben,
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e(n)

LMS

11.9. abra. Az LMS algoritmus segitségével adaptalt sziiré blokkvazlata

valamint a megfelel§ szamu iteracio soran allitsa el§ a becsiilt M darab sziiregyiitthatot (11.13)
és (11.14) alapjan!

Segitség: a bemeneti vektorbdl torténd n...n — (M — 1) indexd M darab mintavett érték
kivalasztasara a MATLAB-ban hasznalja az xx = x(n:-1:n-M+1) parancsot, amely a kovetkezének
felel meg;:

xx(n) = [z(n),z(n —1),...,z(n — (M —1))]. (11.23)

A megvaloésitott algoritmus ellendrzése

Ellenérizze le az elkészitett algoritmus miikodését egy ismert atviteld rendszernek az LMS algo-
ritmus felhasznalasaval torténd identifikalasaval és a kapott w sziirGparaméterek h-val torténd

Osszevetésével!

1. Allitson el6 egy FIR sziir6t reprezentald, néhany elemt impulzusvalasz-vektort a MATLAB-

ban! Ez lesz az identifikdlando, de ismert atviteld rendszer.

2. GerjesztGjelnek készitsen egy néhéany ezer elemt Gauss eloszlasi értékeket tartalmazo zaj-
vektort!

3. Allitsa el6 a sziiré kimeneti jelét! (Konvolvilja a gerjesztSjelet az elébb elsallitott szitirs

impulzusvalaszaval!)

4. Futtassa le az el6z6 feladatban elkészitett LMS algoritmust ezekkel a bemend adatokkal!
Ugyeljen ra, hogy M értéke egyezzen meg az ismert rendszert megvalosito sztirs hosszaval az

eredmények egyszeri dsszevetése érdekében! A p értéke legyen kezdetben 0.1!

5. Abrazolja az e(n) becslési hibat a diszkrét id6 fiiggvényében, vizsgalja meg annak beéllasi

tulajdonsagait! Ha az algoritmus nem stabil, valasszon kisebb p-t!

6. Probaljon ki kiilonféle p értékeket, és vizsgélja a rendszer beéllasi és stabilitési tulajdonsagait!

11.6.2. Adaptiv vonaljavitdo (ALE)

A zavarok hatasainak kikiiszobolése

Az 5.2. abran lathato ALE struktara y(n) bemend jele a gyakorlati alkalmazasokban vezetéken,

analog atvitel révén keriil a jelfeldolgozo eszkozbe torténd bevezetésre. Ennek kévetkezményeképpen
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az y(n) jel additiv zajjal és zavarokkal terhelt. A megvalositott rendszerben az y(n) jelet a PC allitja
el§ és a hangkartya kozvetitésével keriil a DSP kartya bemenetére. A bemeneti jelben jelent&s
zavarkomponens szarmazhat az 50 Hz-es hal6zatbol.

Gondolja at, miért sziikséges az esetleges 50 Hz-es zavarkomponenst még az ALE strukturat
megeldzden kisztirni! Milyen mutikddési jelenségeket okozna ennek elmulasztasa?

Az y(n) jelet terhel kisfrekvencias zaj valamint a halozatbol szarmazé zavarok kisziirésére tehat
egy feliilatereszts sziir6t kell iktatni az ALE struktura elé, a DSP-ben torténs megvalositassal. A
szir6t a MATLAB segitségével kell megtervezni.

A MATLAB Filter Design & Analysis Tool eszkoze segitségével tervezzen digitélis sziir6t a fenti

hatas kikiiszobolésére!

1. Adja ki MATLAB-ban az fdatool parancsot!

2. A megnyild grafikus felhasznaloi feliilet segitségével tervezzen 50 tap-es véges impulzusvalasza
(FIR) egyenletes ingadozéasu feliilatereszts szlirGt, amely 50 Hz alatt jelentSs elnyomaéssal
rendelkezik, de 150-200 Hz f6l6tt mar kis csillapitas jellemzi! A mintavételi frekvencia legyen
8 kHz.

3. Az amplitudo- és faziskarakterisztikan kiviil vizsgalja meg a szilir§ polus-zérus elrendezését

is! Mibél lathato a szlird tipusa és jellege?

Az ALE miikédésének vizsgalata

A 11.3. abran lathato jeloléseket alkalmazva, a mérés soran az ALE struktira y(n) bemeneti
jelét a jelfeldolgozo kartyara kell kotni. A kartya kimenetein az y(n), §(n), valamint az e(n) jelek
hallgathatok meg, illetve dolgozhatok fel:

e y: 1. kimenet bal és jobb csatornaja
e y: 2. kimenet bal és jobb csatornéja
e ¢: 3. kimenet bal és jobb csatornaja
e x: 4. kimenet bal és jobb csatornaja.

A bemenet tehat az elsd kimeneten modositas nélkiil hozzaférhets, mig a negyedik kimeneten a
késleltetett valtozata keriil elgallitasra. Az ALE struktara kimeneti jele, azaz a becsiilt jel a méasodik

kimeneten, mig a hibajel a harmadik kimeneten mérhetd.

1. Adja ki a ale parancsot MATLAB-ban a jelfeldolgozo kartya miikodtetésére szolgalod grafikus

kezeldi feliilet megnyitasahoz!

2. Kattintson az Inicializdlds és program-letoltés gombra! Ezzel az ALE strukturat megvaldsitod
kod letoltédik a jelfeldolgozo kartyara.

3. Inditsa el a program futasat a Futtatds gombball

4. Allitson el6 fehér gaussi zajjal terhelt szinuszos jelet a fiiggvénygenerator és a zajgenera-
tor segitségével, és kosse a jelfeldolgozd kartya y bemenetére! Probéljon ki t6bb kiilonbozd

frekvenciat!
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5. Hallgassa meg az ALE kiilonféle jeleit, majd vizsgéilja meg azok spektrumét is! A sziiré a
megfelel frekvenciat engedi at? Mely jelek tartalmazzak a hasznos, és melyek a zajkompo-

nenst?

6. Ismételje meg a feladatot néhany kiilonboz6 frekvencidju szinuszos jel alkalmazaséaval, és
foglalja Gssze a tapasztalatokat! Valtoztassa a p értékét is! Sziikség esetén nullazza a sziirG-
egylitthatok értékét!

7. Figyelje a struktira beallasi tulajdonsagait, mikor a frekvenciat ugrasszertien megvaltoztatja!
Hallgassa meg és analizalja az ALE kiilonféle jeleit, kiilonos tekintettel a frekvenciaugras utani

részre!

8. Ismételje meg a feladatot eltérd frekvenciakon és p értékeken! Vizsgalja a beallasi és stabilitasi

tulajdonsagokat!

9. Allitson el6 linearisan valtozo frekvenciaju szinuszos jelet? MATLAB segitségével, majd adjon
hozz4 az el6z6ekhez hasonloan zajt! A jel legyen fél perc hossz1, frekvenciaja induljon 500 Hz-

r6l és 10 s alatt érje el az 1 kHz-et. Adja ki a jelet a hangkartyara és kosse a DSP kartyaral

10. Ismételten hallgassa meg az ALE kiilonféle jeleit, majd vizsgalja meg azok spektrumét is!
Valtoztassa p értékét és vizsgalja a beallasi tulajdonsagokat! Keresse meg a legkisebb pu-t,

ahol az algoritmus még kévetni képes a valtozo frekvenciaju bemeneti jelet!

11. Keverjen zenéhez szinuszos jelet zavarasként, és adja a DSP bemenetére! Ebben az esetben

mely kimeneteken hallhato a hasznos és zavaro jel?

11.6.3. Adaptiv visszhangcstkkentés (AEC) — az NLMS algoritmus

A 11.4. abran lathato adaptiv algoritmust alkalmazé visszhangelnyomo struktura célja konkrétab-
ban a H hibrid atvitelének identifikicioja. Ha a hallgaté oldaldan a mikrofonba nem beszélnek,
tehat u(n) = 0, az x(n) és y(n jelek kozotti atvitel H: y(n) = H(z)x(n). A beszéls oldalan a w
adaptiv sz{ir§ az x(n) bemeneti jelbdl elgallitja a §(n) becsiilt visszhangot. Az e(n) = y(n) — §(n)
marado visszhang képviseli a hibajelet az algoritmus szdmara. Az e(n) tehat a visszhangnak az a
része, melyet a rendszer képtelen elnyomni.

A késGbbiekben &ssze fogjuk hasonlitani az LMS valamint az NLMS algoritmust ebben az
alkalmazéasban. Ehhez definialni sziikséges egy dB-ben értelmezett aranyt reprezentalé mennyiséget.
Az ERLE (Echo Return Loss Enhancement) a visszhangesokkentd algoritmus josagéra jellemzd, a

diszkrét id6tol fiiggd mennyiség:

Py(n)
P.(n)

ERLE(n) =101g (11.24)
Az ERLE(n) tehat a hibrid kimeneti jelének és a marad6 visszhang n-edik iitembeli pillanatnyi
teljesitményének aranya. Minél nagyobb érték, annal jobb a visszhangcesokkentés. Az ERLE(n)
vizsgalataval az algoritmus bealldsi tulajdonsagait is vizsgalhatjuk.

Modellezze a hallgato oldalan 1évs hibrid viselkedését H atvitel a reflexiora nézve! A beszéls
akkor hallja meg sajat visszhangjat, ha H # 0. Ebben az esetben a hallgato oldalarol y vissz-
hang indul a beszéls felé, melyet ha alkalmas modon becsiilni tudunk, a becsiilt visszhangjelet ()

kivonhatjuk belgle. A becslés a hibajelen és a beszéls jelén alapulé adaptiv algoritmussal torténik.

9Az ilyen jelet az akusztikai tartomanyban kivaltott érzete alapjan chirp-nek nevezték el.
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Az ERLE(n) tényezd kiszamitasa

Irjon MATLAB fiiggvényt, amely az y(n) és e(n) jelsorozatokbél elsallitja az ERLE(n) vektort!
Mivel a visszhangelnyomaési tényezs iitemenként jelentGs mértékben eltérhet, alkalmazzon a beme-
neti jeleken a négyzetre emelés utan megfelels alulatereszts sziirést! Elegendd a kovetkezs atviteld

szirs alkalmazasa: .

W) = 5505

(11.25)

Az NLMS algoritmus megvaldsitasa

Az adaptiv visszhangcstkkents alkalmazasokban a gyakorlatban az LMS algoritmus egy modositott
valtozatat, az NLMS-t (Normalizalt LMS) alkalmazzak. Az NLMS a batorsagi tényez6t a bemeneti
jel alapjan normalja, igy jobb stabilitasi tulajdonsagokkal, adott feltételek mellett kb. kétszeresen
gyorsabb beéllassal rendelkezik, valamint a 1épések méretének valtoztatasa miatt kisebb gradiens-
zaj jellemzi.

Az NLMS algoritmus rekurziv Gsszefiiggései a hibara valamint az egyiitthatokra vonatkozoan

a kovetkezdk:

e(n) = y(n) — W7 (n)x(n), (11.26)
W(n+1) =w(n) + Hﬁe(n)x(n). (11.27)

Az a konstans funkcidja az, hogy kis bemenetek esetén se valhasson a tort nevezGje nulldhoz
kozelivé, és igy a 1épéskoz tul naggya.
A fenti egyenleteknek ((11.26 és 11.27)) megfelelGen irjon MATLAB fliggvényt az NLMS algo-

ritmus megvalositasara a kovetkez6knek megfelelGen!

function [e,w|=lms(mu,M,x,y,a);

% Bemeneti paraméterek:

%

% mu = lépéskoz—paraméter (bdtorsdgi tényezd) [lxzl]
% M= a sziré hossza [lz1]

% « = a rendszer bemeneti jele [Nzi]

% y = a rendszer kimeneti jele [Nzi]

% s = korrekcis [1z1]

%  Kimeneti vdltozdk:

%

% e = becslési hiba [Nzl]

% w = végsd szirdegyitthaté—készlet [Mzxl]

NLMS algoritmust realizalo MATLAB fiiggvény vaza

A visszhangcs6kkentd struktara vizsgalata

1. Toltse be a hibrid bemeneti és kimeneti jeleit reprezentald, a munkakonyvtarban talédlhato
regisztratum-vektorokat! Ehhez adja ki a load hibrid parancsot, mely utan az x1 és y1

vektorban rendelkezésre all mindkét jel mintasorozata.
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2. Futtassa le az LMS algoritmust M = 128 sztirGhossz mellett és keressen jo p értéket! A rend-
szert jellemezze gyors beéllas és stabilitas! Vizsgalja az e(n) hibajel idéfiiggvényét! Jegyezze
meg azt a batorsagi tényezét, melynél a legjobb tulajdonsagokat tapasztalta! Okélszabaly-
ként elmondhatd, hogy az a p érték az optimalis, mely kb. fele akkora, mint a még éppen

stabil algoritmus batorsagi tényezdje.

3. Futtassa le az NLMS algoritmust és keresse meg a leggyorsabb beéllast eredményezé fi-t, épp
ugy, ahogy az el6z6 feladatban! Az a korrekcio értékét valassza a = 0,01 koriilinek! Vizsgalja
az e(n) hibajelet!

4. Hasonlitsa Ossze a két esetben kapott e(n) id6figgvényeket (a maradéd visszhangot), és hall-

gassa is meg azokat!

5. Vizsgalja meg az ERLE(n) id6fiiggvényt a két esetben, abrazolja kozos diagramon! Vonja le

a kévetkeztetéseket az LMS és NLMS algoritmus tulajdonsagaira vonatkozoan!

6. Keészitse el az x2 és y2 vektorokba az eredeti bemeneti jel (x1) és kimeneti jel (y1) tize-
dét! Ezzel azt az esetet szimuldljuk, ha ugyanazt a rendszert tizedakkora fesziiltségi jellel
gerjesztjiik. Futtassa le az LMS algoritmust az eredeti u batorsagi tényezdével a csdkkentett
amplitudoju regisztratum-vektorokra, és foglalja Ossze tapasztalatait az e(n) hibajelek és

ERLE(n) fiiggvények Osszehasonlitasavall

7. Valtoztassa meg a p értékét ugy, hogy az LMS algoritmus tulajdonsigai egyezzenek meg
az eredetivel a csokkentett amplitiid6ju bemenet esetében is! Segitség: az LMS algoritmus a
pillanatnyi hiba négyzetén alapul6 hibakritérium szerint miikodik. Az amplitudok csokkentése

utén a teljesitmény mekkora lett? Milyen korrekcid sziikséges a p értékén ennek alapjan?

8. Futtassa le az NLMS algoritmust az eredeti i és a paraméterrel a csokkentett amplitudéju
regisztratumokon! Hasonlitsa 6ssze a beallasi tulajdonsagokat a korrigalt batorsagi tényezdji

LMS-nél tapasztaltakkal! Foglalja Gssze tapasztalatait!

9. Vizsgalja meg az eredeti regisztratumokon mindkét algoritmus esetében, hogy a sziir6 hossza-
nak megvaltoztatasa mellett milyen irdnyban és mértékben kell a batorsagi tényez6t valtoz-

tatni a stabilitas és jo beallas meg6rzésének érdekében!

11.6.4. Az FxLMS algoritmus
Az FxLMS algoritmus megvaldsitasa

1. Irjon MATLAB fiiggvényt az FXLMS algoritmus megvalositasaral A feladat megoldasahoz
egészitse ki az LMS algoritmus kodjat a fenti egyenleteknek megfelelen! A mésodlagos at-
vitelt reprezentald véges impulzusvalasz-vektort paraméterként varja a fiiggvény! Az imple-

mentaci6 soran allitsa el§ az x.(n) vektort minden iteracioéban!

A megval6sitott algoritmus ellendrzése

Ellendrizze le az elkészitett algoritmus miikdodését egy ismert atvitelid rendszernek az FxLMS algo-

ritmus felhasznalaséval torténd identifikdlasaval és a kapott sztirGparaméterek vizsgalatéavall
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1. Allitson el6 egy FIR szfir6t reprezentalé impulzusvalasz-vektort a MATLAB-ban! Ez lesz az
identifikdlando, de ismert atviteld rendszer. Fontos, hogy az identifikdlando rendszer, amely az

els6dleges atviteli atnak felel meg, megfelel6 mértékd, 50 iitem kortili késleltetést realizéljon.

2. GerjesztGjelnek készitsen egy néhéany ezer elemii Gauss eloszlasu értékeket tartalmazo zaj-
vektort! Konvolvélja a gerjesztéjelet az el6bb elsallitott sziiré impulzusvélaszaval, annak ér-

dekében, hogy megkapja a szliré kimeneti jelét!

3. Allitson el6 egy masodlagos atvitelt reprezentalo FIR sziir6t! A masodlagos atvitel realizaljon

kb. fele akkora késleltetést mint az els6dleges atviteli ut!

4. Futtassa le az el6z8 feladatban elkészitett FxLMS algoritmust ezekkel a bemend adatokkal!
A p értéke legyen 0.01! Valasszon megfelelen nagy sziirGhosszt, de {igyeljen arra, hogy a

futas stabil legyen!

5. Abrazolja az e(n) becslési hibat a diszkrét id6 fiiggvényében, vizsgalja meg annak beéllasi

tulajdonsagait!

6. Az FxLMS algoritmus altal adaptélt sz(ir§ a masodlagos atvitellel egyiitt modellezi az els6d-
leges utat. Abrazolja az identifikdlando atvitel amplitudokarakterisztikajat kozos diagramon

e két szilirG egyiittes atvitelével!

7. Probaljon ki kiilonféle p értékeket és vizsgalja a rendszer beallasi és stabilitasi tulajdonsagait!

11.6.5. Az aktiv zajcsokkentd struktira

A mérés soran egy olyan aktiv zajcsokkents rendszer vizsgalatara nyilik lehet&ség, amely csévekben
terjedd zajok kioltasat végzi FxLMS algoritmus segitségével. A gyakorlatban megvaldsitott rendszer

teljes mértékben megfelel a 11.4.3. pontban ismertetett strukturaval.

A rendszer Osszeallitasa és miikodtetése

Allitsa 6ssze a rendszert! Kapcsoljon a teljesitményerdsitére szimmetrikus, £22 V-os tapfesziilt-

séget, és kosse kimeneteit a cs§ két végén talalhatd hangszorokhoz! Csatlakoztassa a mikrofont a

mikrofonerdsits egyik csatornajahoz, és kapcsolja be! A mikrofonerdsits belsd telepes taplalasu.
Végezze el az Osszekotéseket a kovetkezdknek megfelelGen! A referenciajelet kiilsé generatorral

allitsa eld, és adja a jelfeldolgozd kartya megfelelé bemenetére és az egyik hangszorora egyarant!
e Bemenetek:

— 1. bemenet (fehér): referenciajel
ANC moédban: z

Ident modban nincs hasznalatban

— 2. bemenet (piros): hibamikrofon jele
ANC modban: e
Ident moédban: y;.

o Kimenetek:
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— 1. kimenet mindkét csatornaja: beavatkozd hangszoro jele
ANC médban: —y

Ident moédban: fehér zaj

— 2. kimenet mindkét csatornaja:
ANC modban: hibajel (e)

Ident modban nincs hasznalatban.

Az identifikdcios mod a FLAG1 / SW1 gomb nyomvatartéasaval miikodtethets. Identifikdcios

modban a beavatkozo hangszorobol a jelfeldolgozo kartyan generalt alvéletlen zaj hallhato. Ak-

tiv zajcsOkkentés tizemmodban a FLAG2 / SW2 nyomogomb megnyomasaval a coef w(z) sziird,

mig a DAI_P19 / SW3 nyomoégombbal a coef s(z) sziir§ egyiitthatoi nullazhatok. Az elbbi hasz-

nalataval a rendszer beallasi tulajdonsagai vizsgalhatok, mig a masodikkal a referenciajel vehetd le

az LMS algoritmus bemenetérsl azaltal, hogy csupa nulla egyiitthatoja sziirGvel keriil megsziirésre.

Referenciajel hianyaban a coef w(z) egyiitthatéi nem modosulnak.

A DAI_P20 / SW4 nyomogomb segitségével a kimenet tilthato. A sziirGegyiitthatok stabilitasa

meglrzésének érdekében letiltott kimenet esetén a coef w(z) egyiitthatok adaptalasa is felfiig-

gesztésre keriil.

Az aktiv zajcsokkents struktira vizsgalata

1.

Adja ki az anc parancsot MATLAB-ban a jelfeldolgozo kartya miikodtetésére szolgalo grafikus

kezel6i feliilet megnyitasahoz!

. Kattintson az Inicializdlds és program-letdltés gombra! Ezzel az ANC struktirat megvalosito

kod letoltédik a jelfeldolgozo kartyara.

. Inditsa el a program futésat a Futtatds gombbal!
. Végezzen identifikaciot, majd figyelje a struktara miikodését!

. Allitsa be a mikrofon- és teljesitményerdsitét oly modon, hogy a jelszintek megfelel6k legye-

nek! Ugyeljen arra, hogy beavatkozo hangszoronak elegendé teljesitményt le kell tudnia adni

a zaj elnyoméasara!

. Vizsgélja meg a struktira beéllasi tulajdonsagait a megfeleld sztirGegyiitthatok nullazasavall

. A grafikus felhasznaloi feliilet segitségével allitsa at a batorsagi tényezdk értékét. Identifikacio

esetén tligyeljen arra, hogy mérés kozben ne legyen zaj a cs6ben! A beavatkoz6 hangszoro

jelszintje legyen elegendGen magas, és a batorsagi tényezd ne legyen szélsGséges értékii!

. Aktiv zajcsokkentés lizemmodban vizsgalja meg, hogy modosulnak a struktira stabilitési,

beallési és kovetési tulajdonsagai o fliggvényében!

. Probaljon ki zajként kiilonféle bemeneti jeleket!
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12. fejezet

MérésvezetOlr utmutatod

12.1. Az LMS algoritmus vizsgalata

12.1.1. Az LMS algoritmus megvalésitasa

A feladat megoldéasa a kovetkezs:

function [e,w|=lms(mu,M,x,y);

% Bemeneti paraméterek:

%

% mu = lépéskoz—paraméter (bdtorsdgi tényezd) [lzl]
% M= a sziré hossza [lz1]

% x = a rendszer bemeneti jele [Nzl]

% y = a rendszer kimeneti jele [Nzxl]

%  Kimeneti vdltozdk :

%

% e = becslési hiba [N-Mzxl]

% w = végsd szdrdegyiitthaté—készlet [Mzl]
% zérus kezdeti értékek

w = zeros (M,1);

% a bemeneti jel mintdinak darabszdma
N = length(x);

% z és y oszlopvektorok
s
N

]

= X

=Yy

—

<
—~

% LMS algoritmus

for n = M:N
xx = x(n:—1:n-M+41);
e(n) = y(n) — w *x xx;
w=w+ 2 x mu * xx * e(n);
end
% e oszlopvektor

e = e(:);
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LMS algoritmust realizaldé MATLAB filiggvény

12.1.2. A megvaldsitott algoritmus ellenérzése

A feladat megoldésa a kovetkezs:

% FIR sziré egyiitthatdi
h=0.1.7[0:4];

% bemeneti jel

x = randn(1000,1);

% kimeneti jel

y = conv(h,x);

% LMS algoritmus

[e,w] = lms(0.1,5,x,y);
% w vizsgdlata

w

% hibajel dbrdzoldsa
plot (e) ;

Az LMS algoritmus ellendrzése

Az algoritmus altal kiszamitott egyiitthatokészlet helyes miikodés esetén pontosan megegyezik
a h értékeivel, ugyanis w és h hossza a példaban megegyezik, valamint az egyes jelek megfigyelése
nem zajos.

A hibajel alakulésa p = 0,1 esetén a 12.1. abran, u = 0, 16 esetén pedig a 12.2. abran lathato.
Megfigyelhets, hogy az algoritmus megfelel¢ paraméterek melletti, megfelelen hossza ideig torté-
né futtatédsa utan a hibajel egy viszonylag kis intervallumon beliil marad. Ha az iteraciok soran
mégis néni kezdene, az algoritmus révid idén beliil Gjra a helyes iranyba adaptélja a sztirGegytitt-
hatokat, és a hibajel ismételten lecsokken. A batorsagi tényez6 novelésével az algoritmus beéllasi

tulajdonsagai eleinte javulnak, de tilzottan nagy p valasztésa esetén instabilla valik.

12.2. Adaptiv vonaljavitéo (ALE)

12.2.1. A zavarok hatasainak kikiiszobolése

A felvetett probléma megoldasa az, hogy a halozatbol szarmazo 50 Hz-es zavarjel kis frekvenciaju és
— mivel szinuszos — stacionarius tulajdonsagi is. Az ALE struktura adaptiv algoritmussal hangolt
sziirGje nem sziirné ki, a kimeneti jelben valtozatlanul benne volna.

Az elsirtaknak megfelelGen megtervezett szlir§ amplitudo- és fazismenete a 12.3. dbran latha-
t6. A szlir§ egyenletes ingadozasu és fazismenete linearis. Ingadozasa az atereszté tartoméanyban
+1 dB, igy kijelenthets, hogy itt jo kozelitéssel alakhii atvitelt realizal.

A sziir6 polus-zérus képe a 12.4. dbran lathaté. Megfigyelhets, hogy mivel a sziir§ véges impul-
zusvalasza, polusai nincsenek (vagy masként fogalmazva minden pélusa nulla), zérusai koziil pedig

talalunk az (1 + 0j) hely kdrnyezetében.
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12.1. abra. Az e(n) hibajel alakulasa az LMS algoritmus tesztelése kozben, p = 0,1

12.2.2. Az ALE miikodésének vizsgalata

A rendszer miikodtetésére szolgalo MATLAB alapu grafikus felhasznaloi feliilet képe a 12.5. dbran
lathato.

Ha az ALE bemenetére zajjal terhelt szinuszos jelet adunk, a kimeneten a szinusz-komponens
valozatlan amplitidéval megjelenik, mig a zaj mindeniitt kb 20-30 dB csillapodéast szenved a ba-
torsagi tényezd értékétsl fiiggden. A frekvenciat ugy érdemes megvalasztani, hogy az 100 Hz-nél
nagyobb legyen, de ne érje el a decimalt mintavételi frekvencia felét. A struktura ugyanis 8 kHz-re
deciméalt mintavételi itemben végzi a feldolgozast. Ebben a tartomanyban azonban a kimeneti jel
frekvenciatol fiiggetleniil a fentieknek megfelelGen all elG.

A struktura bemeneti jele, az y(n) hasznos jelet és zajt is tartalmaz, mig a sztir¢ §(n) kimenete
megfelel miikodés esetén a hasznos jelet valtozatlanul tartalmazza, de a zajkomponenst jelentGsen
csillapitja. Az e(n) hibajel a két elébbi kiilonbsége, azaz tartalma a marado zaj.

A struktura beallasi tulajdonsagai a hasznos jel ki- és bekapcsolasaval, illetve frekvencidjanak
modositasaval vizsgalhatok. Nagyobb p gyorsabb beallast de nagyobb maradd zajt eredményez.
Tl nagy batorsagi tényezd instabilitast eredményez.

Zajjal terhelt szinuszos jel elGallitasara szolgalo MATLAB kod:

fs = 8000;
f = 1000;
= 30;

u = sin(2xpixf«[0:1/fs:t]);
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12.2. abra. Az e(n) hibajel alakulasa az LMS algoritmus tesztelése kézben, p = 0,16
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12.3. abra. A halozati zavarok elnyomasara szolgalo feliilatereszts sztir§ amplitudo- és faziskarak-
terisztikaja

randn(size(u)) * 1.5; % nagyobb amplitido

= u + v;
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Pole/Zero Plot
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12.4. abra. A halozati zavarok elnyomaséara szolgalo feliilatereszt6 sziiré polus-zérus képe

Wae T8

Adaptiv vonalavitd

Kartya kezeléze

[ Inicializalas &z program-letites ]

[ Futtatés ] [ Megaltas ]

12.5. abra. Az ALE rendszer felhasznaloi feliilete

soundsc (y, fs);

Zajjal terhelt, egymés utdn kovetkezs két kiilonbozd frekvenciaju szinuszos jel elGallitasara
szolgaldo MATLAB kod:

fs = 8000;
f1 = 1000;
f2 = 2000;
t = 20;

ul = sin(2xpixfl*«[0:1/fs:t]);

u2 = sin(2xpixf2x[0:1/fs:t]);

u = [ul u2];

v = randn(size(u)) * 1.5; % nagyobb amplitids
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y =u + v;

soundsc (y, fs);

A chirp jel hasznalataval a struktura kovetési tulajdonsagai vizsgalhatok. A chirp jel valtozasi
gyorsasaganak és a batorsagi tényezd értékének kapcsolatdt meghallgatassal lehet a legegyszertib-
ben vizsgélni. Fiillel jol hallhato, mely esetben képes a struktara gyorsabb adaptaciéra, mint a
hasznos jel frekvencia-valtozasanak sebessége.

Zajjal terhelt chirp jel elsallitasara szolgalo MATLAB kod:

fs = 8000;

t = 30;
fstart = 500;
tl = 10;

f1 = 1000;

u = chirp ([0:1/fs:t], fstart, t1, f1);

v = randn(size(u)) * 1.5; % nagyobb amplitids

y = u + v;

soundsc (y, fs);

Zenéhez kevert szinuszos jel esetében a helyzet més — ekkor a zene a hasznos jel, a szinusz pedig
a zavaras. A strukttra kimenetén az értékes jel ebben az esetben az e(n) jel. Megjegyezziik, hogy a
feldolgozas soran alkalmazott decimalt mintavételi frekvencia 8 kHz, igy a zene erds savkorlatozast

szenved. Célszerd ezért meghallgatas utjan az y(n) és g(n) jeleket Gsszevetni.

12.3. Adaptiv visszhangcsékkentés (AEC) — az NLMS algorit-

mus

12.3.1. Az FRLF(n) tényezd kiszamitasa

A feladat megoldasa a kiovetkezd:

function er = erle(y,e);

Py filter (1, [1,—-0.995], v ."2);
P e = filter (1, [1,—-0.995], e .72);
er = 10 % logl0 (P_y ./ P_e);

12.3.2. Az NLMS algoritmus megvaldsitasa

A feladat megoldésa a kovetkezs:

function [e,w|]=nlms(mu,M,x,y,a);

% Bemeneti paraméterek:
%
% mu = lépéskdz—paraméter (bdtorsdgi tényezd) [lzl]
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% M= a sziré hossza [lzl]

% x = a rendszer bemeneti jele [Nzxl]

% y = a rendszer kimeneti jele [Nzl]

% a = korrekcid [lzl]

%  Kimeneti vdltozdk :

%

% e = becslési hiba [Nzl]

% w = végsé szirdbegyitthato—készlet [Mzxl]
%  zérus kezdeti értékek

w = zeros (M,1);

% a bemeneti jel mintdinak darabszdma
N = length(x);

oszlopvektorok

% LMS algoritmus

for n = M:N
xx = x(n:—1:n-M+1);
e(n) = y(n) — w’ * xx;

w=w+ (mu / (a + xx’ % xx)) * xx * e(n);
end

% e oszlopuvektor

e = e(:);

NLMS algoritmust realizalo MATLAB fiiggvény

12.3.3. A visszhangcstkkentd struktara vizsgalata

1. A regisztratumok betoltése:

1 % a regisztrdtumok betdltése:
2 % x1: a hibrid bemenecti jele
3 % yl: a hibrid kimeneti jele
4 load hibrid;

2. Az optimaélis batorsagi tényezé értéke p = 0,0001 koriil adodik. g = 0,0002 esetén az algorit-

mus még stabil, de tulajdonsidgai méar rosszabbak. Az e(n) grafikonja a 12.6. abran lathato.

1 % az LMS vizsgdlata , optimdlis mu keresése
2 [e_ lms 1,w Ilms 1] = lms(0.0001,128,x1,yl);
3 plot([1l:length(yl)], e lms 1);

3. Az optimalis batorsagi tényez6 értéke i = 1,2 kortil adodik. Az e(n) grafikonja a 12.7. abran
lathato.
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12.6. abra. Az LMS algoritmus vizsgalata, e(n), u = 0,0001

1 % az NLMS vizsgdlata , optimdlis mu~ keresése
2 [e nlms 1,w nlms 1] = nlms(1.2,128,x1,y1,0.01);
3 plot([1l:length(yl)], e nlms 1);

15
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12.7. abra. Az NLMS algoritmus vizsgélata, e(n), i = 1,2

4. A hibajelek 6sszehasonlitdsa a 12.8. abran lathato.

1 % a hibajelek ésszehasonlitdsa
2 plot([l:length(yl)],e Ims 1,’b’ ,[1:length(yl)],e nlms 1,’r’);
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12.8. abra. Az e(n) hibajelek osszehasonlitasa, kék: LMS, p = 0,0001, piros: NLMS, g = 1,2

. Az ERLE(n) fuggvények és az e(n) hibajelek dsszehasonlitasakor észrevehetd, hogy az NLMS

algoritmus segitségével kisebb maradé hiba érhetd el, bedllasanak idgallandoja kisebb, de
emiatt kezdetben a pillanatnyi batorségi tényez6 magasabb, igy ekkor nagyobb hiba jellemzi.
Az FRLE(n) fiiggvények grafikonjai a 12.9. abran lathatok.

1 % az ERLE idéfiiggvények kiszdmitdsa

2 erle Ims 1 = erle(e Ilms 1,yl);

3 erle_nlms 1 = erle(e_nlms_1,yl);

4 plot([1l:length(yl)],erle lms 1,’b’ ,[1l:length(yl)],erle nlms 1,°’r’);

. Az e(n) hibajelek vizsgalata nem sok eredményre vezet, ugyanis csak az latszik, hogy a

csokkentett amplitudoja esetben a hibajel amplitadéja is kisebb — amint az varhato volt
(12.6. dbra). Az ERLE(n) 12.11. 4bran torténd vizsgalatabol azonban jol latszik, hogy ebben
az esetben az algoritmus futdsanak tulajdonsagai rosszabbak. Ennek oka, hogy a sziir6para-

méterek hangolasanak mértéke fiigg a bemeneti jel szintjétsl.

1 % csékkentett amplitiddéju regisztrdtum—vektorok:
2 x2 = x1 / 10;
3 y2 =yl / 10;

5 % az LMS vizsgdlata az eredeti mu értékkel

6 [e lms 2,w Ilms 2] = lms(0.0001,128,x2,y2);
7 plot ([1:length(yl)],e lms 1,’b’ ,[1:length(y2)],e lms 2,’r’);
s erle Ims 2 = erle(e lms 2,y2);

o plot([1l:length(yl)],erle lms 1,’b’ ,[1:length(y2)],erle Ims 2,°r’);

. Tizedakkora amplitidok mellett a teljesitmények szazadolodnak, igy az eredetivel megegyezs
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12.9. abra. Az ERLE(n) fiiggvények Osszehasonlitasa, kék: LMS, = 0,0001, piros: NLMS, i = 1,2

15
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12.10. dbra. Az LMS algoritmus vizsgalata, e(n), kék: eredeti bemeneti jel esete, piros: csokkentett
amplitadéjia bemenet esete, p = 0,0001

miikédés eléréséhez 100 - © = 100 - 0,0001 = 0,01 beallitasa sziikséges. Ebben az esetben
a 12.13. abran lathaté FRLE(n) fiiggvények grafikonjai egybeesnek az eredetikkel. Az e(n)
hibajel természetesen kisebb marad, amint az a 12.12. abran is latszik.

1 % az LMS wvizsgdlata a megndvelt mu értékkel

2 [e_Ims 2,w Ims 2] = Ims(0.01,128,x2,y2);
3 plot ([1:length(yl)],e Ims 1,’b’ ,[1:length(y2)],e Ilms 2,’r’);
4 erle_ Ims 2 = erle(e lms 2,y2);

5 plot ([1:length(yl)],erle lms 1,’b’ ,[1l:length(y2)],erle Ims 2,°r’);
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12.11. abra. Az LMS algoritmus vizsgalata, ERLE(n), kék: eredeti bemeneti jel esete, piros: csok-
kentett amplitudéji bemenet esete, p = 0,0001

15
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12.12. abra. Az LMS algoritmus vizsgélata, e(n), kék: eredeti bemeneti jel esete, u = 0,0001, piros:
csOkkentett amplitiid6ji bemenet esete, = 0,01

8. A 12.14. &dbran megfigyelhets, hogy az NLMS algoritmus — mivel beépitett normalizaciot
tartalmaz a referenciajel teljesitménye szerint — nem szorul batorsagi tényezd korrekciora
annak érdekében, hogy megvaltozott feltételek mellett, tehat csokkentett jelszintek esetében

is valtozatlan tulajdonsagokkal tizemeljen.

1 % az NLMS vizsgdlata az eredeti mu értékkel
2 [e_nlms 2,w nlms 2] = nlms(1.5,128,x2,y2,0.01);

3 erle nlms 2 = erle(e nlms 2,y2);
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12.13. dbra. Az LMS algoritmus vizsgalata, ERLFE(n), kék: eredeti bemeneti jel esete, 4 = 0,0001,
piros: csokkentett amplitidoji bemenet esete, = 0,01, a két gorbe egybeesik

4 plot ([1:length(y2)],erle lms 2,’b’ ,[1:length(y2)],erle nlms 2,°r’);

2000 4000 6000 8000 10000

12.14. abra. Az ERLE(n) fiiggvények Osszehasonlitasa csokkentett bemeneti amplitudok esetén,
kék: LMS, p = 0,01, piros: NLMS, g =1,2

9. Altalanossagban elmondhaté, hogy a sztiré hosszanak névelésével kisebb béatorsagi tényezd
beallitdsara van sziikség. A jelenség oka, hogy a sziir6 hosszanak valtoztataséval eltérs szamu
bemeneti mintat dolgozunk fel, igy a bemeneti adatokon csiszo vektor hossza is valtozik. Az
algoritmusban kiszamitott skalaris szorzatok értéke a sztir6 hosszanak novelésével ily moédon

sziikségszertien novekszik.
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12.4. Az FxLMS algoritmus

12.4.1. Az FxLMS algoritmus megvalésitasa

A feladat megoldésa a kovetkezs:

function [e,w] = fxlms (mu,M,x,y,c);

% Bemeneti paraméterek:

%

% mu = lépéskdz—paraméter (bdtorsdgi tényezd) [lzl]

% M= a sziré hossza [lzl]

% x = a rendszer bemeneti jele [Nzl]

% y = a rendszer kimeneti jele [Nzl]

% ¢ = a mdsodlagos dtvitel becsldjének impulzusvdlasza [Izl]

10

11
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14
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24
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26

27

28

29

30

X N X KN

X

O < X8

Kimeneti

= becslési hiba [Nzl]
végsd szirbegyiutthatd—készlet [Mxl]

zérus kezdeti

w = zeros (M,1);

a bemeneti jel
N = length(x);

FxLMS algoritmus

mintdinak darabszdma

s ¢ oszlopvektorok

for n — MH1:N

xe = [];
for i = 0:M-1

xc = [xc; ¢’ % x(n—i:—1in—i—I+41)];
end

xc = flipud (xc);

e(n) = y(n) — w x xc;
w=w+ 2 x mu * xc * e(n);
end
% e oszlopvektor
e =e(i);

FxLMS algoritmust realizalo MATLAB fiiggvény

12.4.2. A megvaldsitott algoritmus ellenérzése

1. A feladat egy lehetséges megoldéasa 50 iitemes késleltetés esetében:

81



12. MERESVEZETOI UTMUTATO

1 % FIR sziré egyiitthatds
2 h = [zeros(50,1); (0.5.7[0:9]) '[;

2. A feladat megoldasa:

1 % bemeneti jel
2 x = randn(1000,1);
3 % kimeneti jel

4y = conv(h,x);

3. A feladat egy lehetséges megoldasa 20 iitem késleltetés megvalasztéasaval:

1 % mdsodlagos 1t
2 ¢ = |zeros(20,1);1;0.1;0.01;0.001]

4. A feladat egy lehetséges megoldéasa 60 hosszi sziirg és p = 0,01 mellett a kovetkezs:

1 % FzLMS algoritmus
2 [e fxlms,w fxlms|] = fxlms(0.01,60,x,y,c);

5. A feladat megoldéasa a kévetkezs. A hibajel id6fiiggvénye a 12.15. dbran lathato. Figyeljik

meg, hogy a hibajel kezdetben a késleltetések miatt zérus.

1 plot (e fxlms);

6. A megoldasban egyrészt az eredeti atvitelt kell Abrazolni Bode diagramon, majd az adaptiv
sziir6é és mésodlagos Ut egyiittes atvitelét. A diagram a 12.16. abran lathato. Megfigyelhetd,

hogy a két atvitel amplitudokarakterisztikaja jol egyezik, tehat a megoldas helyes.

1 % eredeti dtvitel

2 dbode(1,h’,1)

3 hold on;

4 % fxlms adaptiv szidré és mdsodlagos dtvitel
5 hl = conv(w_fxlms,c) ’;
6 dbode(1,h1,1)
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12.15. abra. Az FxLMS algoritmus vizsgalata, e(n), u = 0,01

Bode Diagram

Magnitude (dB)
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=7200
107 10! 10 10
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12.16. abra. Az els6dleges ut (kék); valamint az adaptiv szlir6 és masodlagos it egyiittes atvitele
(zold)

12.5. Az aktiv zajcsokkents struktira

A rendszer miikodtetésére szolgalo MATLAB alapu grafikus felhasznaloéi feliilet képe a 12.17. abran

lathato.

12.5.1. Az aktiv zajcsokkenté struktira vizsgalata

A rendszer vizsgalata alapvet&en kisérletezésbdl all; melynek soran a hallgatok valtoztatjak a zaj
paramétereit (jelalak, frekvencia), valamint a rendszer paramétereit (batorsagi tényezdk, erdsité-

sek) egyarant. A feladat célja, hogy lehetGség nyiljon annak megtapasztalasara, milyen nehézségeket
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B anc BE[* |

Altiv zajcstkkentd rendszer-

Kartya kezeléze

[ Inicializalas és program-letités J

[ Futtatas I [ Megalitas ]
H= 0.m
H_i= 0o.m

12.17. abra. Az ANC rendszer felhasznaloi feliilete
rejt magaban egy adaptiv szlir6t alkalmazo gyakorlati jelentGségi struktara lizemeltetése. A gya-
korlatban szamos probléma jelentkezhet. Ha a hibamikrofon vagy a beavatkoz6 hangszoro jele nem
elégséges szinti, az a rendszer instabilitasahoz vezethet. Hasonl6 mondhato el a batorsagi tényezé

tul nagyra torténé megvalasztasarol is. Nagyobb p esetén a bedllas gyorsabb lesz, de a maradoé zaj

is nagyobb mértékd mint kisebb batorsagi tényezs esetében.
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