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Kivonat

Akusztikus zajok, zavarhatdsok elnyomdsdra, az alacsony frekvencids tartomanyban a
destruktiv interferencia elvén miikodé aktiv zajcsokkentés egy nagyon igéretes megoldasi
modszert tud biztositani. Ezek nagy konvergenciasebességii, nagy fokszamu adaptiv szlirék
megvalositasat igénylik, amelyek megvalésitasa nem trividlis és igen nagy komplexitasiak
lehetnek. A mai jelfeldolgoz6 processzorok szamitasi teljesitménye mellett néhany kilo-
hertz mintavételi frekvencian valds idoben néhany ezer egyiitthatds adaptiv FIR-sztird
futtathatd. Az aktiv zajcsOkkentési alkalmazasok viszont megkivanjak a nagyobb fokszamu
szlirok alkalmazasat, és akar a magasabb mintavételi frekvenciat is. Ekkor az alapegyenle-
tek implementélasa eredeti forméajukban nem célravezetd, a frekvenciatartoményban kell a
sziikséges konvoltcidt elvégezni. A mddszer alapja, hogy a diszkrét Fourier-transzformécié
az FFT algoritmussal gyorsan végrehajthato, és elegend6en nagy pontszam esetén a kon-
volicié kevesebb miiveletet igényel, mint az idétartomanyban. Ezt a lehet6séget hasznaljak
ki az OLA (overlap and add) algoritmusok, ezek azonban a transzformdcié adatgytijtése
és végrehajtasa miatt jelentOs késleltetéssel szolgaltatjik a kimeneti adatokat.

A szakirodalom szamos frekvenciatartomanybeli szamitasi médszert kinal FIR-sziirok-
hoz, amelyek a kimenet és a bemenet kozti késleltetést hivatottak csokkenteni. Ezeket
tanulmanyozva egy olyan eljarast mutatok be, amely az id6- és a frekvenciatartoménybeli
szamitas egyiittes futtatdasaval kiiszoboli ki a transzformacié adatgyijtésébdl szarmazd
késleltetést. Ez az eljaras mar a frekvenciatartomanybeli szdmitashoz hasznalt OLA algo-
ritmus adatgytjtési ideje alatt is szolgaltat szlirési eredményt, az idétartomanyban végzett
részleges konvolicié és az el6z6 OLA blokkokbdl szdrmazé részeredmények segitségével. A
modszernek koszonhetoen adaptiv FIR-sziir6k alkalmazasakor is lehetséges az adatgytijtés-
bol szarmazd késleltetések teljes mértékii megsziintetése, valamint tovabbra is gyorsabb,
mint szadmos mas id6tartomdanybeli eljaras, amiknél ilyen fajta késleltetés nem lép fel.

Ezt az ido6- és frekvenciatartomanybeli késleltetésmentesen miikodd adaptiv FIR-sziirét
MATLAB-ban és ADSP-21364 jelprocesszoron valdsitottam meg. Ehhez elészor implemen-
taltam a feladathoz hatékonyan hasznalhato frekvenciatartomanybeli adapticiét végzo Fa-
st Block LMS algoritmust, majd ezt és a konvolicidval kiegészitett OLA algoritmust egy
jelprocesszoros fejlesztokartyan kialakitott, adaptiv FIR-sziir6t miikodtetd aktiv zajcsok-
kento struktiraba integraltam. Ezen a kisérleti alkalmazdson méréseket végeztem olyan
impulzusszeri, metronémbdl szarmazd csattogd zajok és fehérzajok elnyomadsara, amelye-
ken jol demonstralhaté a nagy fokszamu és magas mintavételi frekvencian miikod6 adaptiv

FIR-szlirok sziikségszertiisége.



Abstract

The active noise control is a quite promisi method to reduce acoustic noise in the low
frequency range. The implementation of adaptive filters is not trivial and very high comp-
lexity with high convergence rate, large number of taps and high sampling rate, required
by active noise control applications. Several signal processors are able to run an adaptive
FIR filter with few thousands of coefficients and few kilohertz sampling rate in real-time.
Some tasks require the use of filters with more taps or higher sampling frequency, in this
case the basic equations are not useful for implementation in their original form, therefo-
re, we may need to do the necessary convolution in the frequency domain. The method
is based on the fast Fourier transform (FFT) algorithm, as for large number of taps the
convolution requires less operations than that in the time domain. This capability is used
in the OLA (overlap and add) algorithms, however, they introduce a significant delay of
the output, due to the data collection of the transformation. In general, this delay is not
tolerated in many applications of adaptive filters, so in my work I have been looking for a
solution to this problem.

There are a number of frequency-domain calculation methods for FIR filters published
in the literature, which are designed to reduce the latency between the input and the
output. Based on the known methods I introduce one that is able to eliminate this latency
by a smart calculation of the convolution both in the time and the frequency. The method
I have chosen provides filtering results even in the data collection period, thanks to the
time domain convolution and partial results of the previous OLA’s blocks. Besides the
latency can be eliminated entirely, the calculation is still faster than other time domain
filtering methods, where such delay does not occur.

I have implemented this algorithm in MATLAB environment and on an Analog Devi-
ces Sharc (ADSP-21364) DSP. After that I have embedded it to an adaptive FIR filter
application. To this end first I have implemented an FBLMS (Fast Block LMS) algorithm,
which can perform the adaptation in the frequency domain. Then I have integrated this
module and the smart OLA filtering method into an active noise control procedure. Fi-
nally, I made noise control measurements for white and impulsive noise to introduce the

necessity of adaptive FIR filters with large number of taps and high sampling rate.



Bevezeto

Motivacié

Manapsag egyre tobb alkalmazas igényli az adaptiv sziir6k haszndlatat, mint példaul
aktiv zajcsokkentd, visszhangcsokkento rendszerek vagy épp méréstechnikai és szabaly-
zastechnikai alkalmazasok. Egyes feladatok, legfoképpen az akusztikai aktiv zajcsokkentd
alkalmazdsok megkivanjdk a nagyobb fokszamu szlirék alkalmazasat, vagy magasabb min-
tavételi frekvenciat, ezért a dolgozatomban bemutatom, hogy az adaptiv FIR~szlir6k hasz-
nalata soran milyen problémak és korldtok 1épnek fel ilyen kovetelmények teljesitése esetén,
és ezek milyen jelfeldolgozasi médszerekkel elégithetdk ki és valdsithaték meg hatékonyan.

Ezek az adaptiv szlirét valds idében miikodteteté alkalmazdsok ma mar szdmos fajta
hardveren és programozasi kornyezetben implementalhaték. A legelterjedtebbek az FPGA-
n, GPGPU-n vagy épp digitalis jelprocesszoron torténé megvalésitasok. A mai jelfeldol-
goz0 processzorok szamitasi teljesitménye mellett néhany kilohertz mintavételi frekvencian
valés id6ében néhany ezer egyiitthatés adaptiv FIR-sziir6 futtathaté. Ez azt jelenti, hogy
az idotartomanyban végzett egyiitthatdok adaptalasa és az ezekkel vald sziirés a konvolicid
segitségével, két mintavételezés kozott csak néhany ezer egylitthatora végezheto el. Annak
érdekében, hogy az ily médon adédé maximalis egytitthatdszamot tullépjiik, a frekvencia-
tartomanyban kell a sziikséges konvoliciot elvégezni a hatékonysag érdekében.

Ehhez adott a diszkrét Fourier-transzformacié, amely az FFT algoritmussal gyorsan
végrehajthatd, és elegendéen nagy pontszam esetén igy a konvolicié kevesebb miiveletet
igényel, mint az idétartomanyban. Azonban az FFT algoritmussal torténd transzformécié
blokkonkénti adatgylijtést és végrehajtast igényel, ami elonyokkel és hatranyokkal is jar
egyarant. Elénye, hogy az adaptiv FIR-szlir6 konvergenciasebességét nagyban megnove-
li az egyiitthatok frekvenciatérben torténd blokkonkénti adaptacidja, hatranya pedig az,
hogy a blokkonkénti adatgyiijtés és a transzforméacidés miivelet az aktiv zajcsokkentd al-

kalmazasokban nem megengedhetd késleltetést okoz az adaptiv FIR-szliré kimenetén.

Megoldasi modszerek

Az id6tartoméanyban implementélt direkt konvolicié kedvez6 tulajdonsdga, hogy nem jar
késleltetéssel, viszont a kedvezitlen az, hogy igen szamitdsigényes a szorzis/Osszeadds
FIR-szlir6 miikodtetése soran, amig a rendszer el nem éri az allandésult allapotot, amikor

is a FIR-sz{iré hosszdval egyezik meg ezen miiveletek széma [2]. Nagy fokszamu FIR-szlir6k



esetén tehat a konvolicidval megvaldsitott valds idejli sziirés nem célravezeté megoldés.

ElegendGen nagy pontszam esetén a frekvenciatartomanyban végzett konvolicio ke-
vesebb miveletet igényel, mint az idétartomanyban. Ezt a lehetOséget hasznaljdk ki az
OLA (overlap-add) és az OLS (overlap-save) algoritmusok [3], melyek szamitdsi igénye a
direkt konvolicidhoz képest sokkal kedvezébb, mert ez logaritmikusan novekedik a blok-
kok méretének fiiggvényében. Ennek a hatékony miveletvégzésnek azonban a kedvezdtlen
tulajdonsaga az, hogy a blokkonkénti adatgytijtés késleltetést okoz, amely mértéke leg-
alabb akkora vagy nagyobb, mint a szlirés soran alkalmazandé FIR-sziir6 hossza [2]. E
két médszer kozos hasznalatdval a késleltetés megsziintethetd/csokkenthetd, mikézben a

William G. Gardner [2] bemutatott egy hatékony, nem egyenletesen particionalt eljarast
is, ami azon alapszik, hogy az impulzusvalasz névekv6 méretii blokkokra van felosztva. Ez
azt hasznélja ki, hogy a révidebb blokk méretii impulzusvalaszokkal valo sziirések alacsony
késleltetést okoznak, mig a hosszabbak, a frekvenciatartoményban sziirve az FFT algorit-
mus altal kevesebb miveletet igényelnek. Ezt a két kedvezo tulajdonsidgot kihasznalva a
nem egyenletesen particiondlt impulzusvalasszal val6 szilirés hatékonyabban alkalmazhaté
a késleltetés megsziintetésére /csokkentésére.

Jelen diplomatervem a TDK dolgozatom folytatdsa amelyben egy olyan alapvetd eljardst
mutatok be, amely az id6- és a frekvenciatartomanybeli szamitds egytittes futtatasaval
kiiszoboli ki a transzforméacié adatgyiijtésébél szarmazo késleltetést. Alapja, hogy a frek-
venciatartomanybeli szamitdshoz hasznalt OLA algoritmus adatgyijtési ideje alatt pér-
huzamosan végzett idétartomanybeli konvolicid, és az el6z6 OLA blokkokbdl szarmazd
részeredmények képesek késleltetés nélkiil szolgdltatni a szilirési eredményt. A bemuta-
tott modszeremet eleinte szakmai publikdaciokban nem taldltam meg, csak olyan maésfajta
eljarasokat talaltam, amik a késleltetést csak csokkenteni képesek, megsziintetni nem. A
részletes irodalomkutatds soran feltiint, hogy vélhetéleg a Lake DSP vallalat korai sza-
badalma [5] miatt, ez a szakmai teriilet részletesebben targyalt a szabadalmi kivonatok-
ban, igy ezek kozott folytattam az irodalomkutatdsomat. Ennek koszonhetéen végiil egy
2012-ben kozzétett szabadalomban [6] taldltam ra az altalam bemutatott mddszerhez igen
kozel all6 eljarasra, amely szintén foglalkozik némi hatékonysag vizsgalattal, és ezek igen
jO egyezést mutatnak az én diplomatervemben elvégzett és ezen tulmutaté munkammal.

A diplomatervem folytatasdban a tovabbi irodalomkutatds mellett, tovabbfejlesztési
szempontbdl megvaldsitottam egy aktiv zajcsokkentd rendszert is. Az dltaldnos akuszti-
kus zajok legf6képp csak alacsony frekvencias komponensekkel rendelkeznek, ezért az aktiv
zajcsokkentést fehérzajra és olyan csattogd, metronémbdl szarmazé impulzusszeri zajel-
nyomésara alkalmaztam, amelyek gyakorlatban torténé zajelnyoméasaval igen kevés szak-
irodalmi publikacié foglalkozik [7]. Ezen szélessavu zajokkal jol tudtam tesztelni a nagy
fokszdm1 és nagyobb mintavételi frekvenciat igényl6 zajelnyoméds lehetoségeit. Az ilyen jel-
legili zajok elnyomasara alkalmazott aktiv zajcsokkent6 algoritmusoknadl egy érdekes kérdés
lehet az, hogy a megfeleléen nagy fokszam megvalasztasa mellett mekkora szerepe van a
jelfeldolgozé rendszerben alkalmazott mintavételi frekvencia gondos megvélasztdsdnak is,

hogy a zajelnyom&s minél hatékonyabb legyen.



1. fejezet

Ido6- és frekvenciatartomanybeli

FIR-szurés

1.1. Id6tartomanybeli sziirés a direkt konvoliciéval

Egy FIR-szilir6vel val6 idétartomanybeli szlirésnél a bemeneti jel z(n) el6z8 értékeire és
a szir6 impulzusvalaszara h; van szikségiink. A sziirési miivelet matematikailag a kon-
volicioval torténik, vagyis az N hossziisdgi impulzusvalaszunkkal direkt konvoliciot haj-
tunk végre a bemenet aktudlis és el6z6 N — 1 mintdin. Egy n-dik minta kiszdmolasanal
a muveletét elképzelhetjik ugy is, hogy a bemenetiink régebbi mintait késleltetokon ke-
resztiil szorozzuk meg az impulzusvalasz értékeivel, majd ezeket Gsszegezziik, amivel ered-

ményiill megkapjuk az n-edik iitemben szamolt eredményét a szilirésnek.

N-1
y(n) =Y hiz(n—1i) = (h*z)(n) (1.1)
=0
m[n] 71 — | 1 — |1
h[0] h[1] h[2] h[3]
y[n]
>d-J :d-J (-4

1.1. abra. A direkt konvolicié hatdsvdzlata, 4 egyiitthatés FIR-sziiré esetén.

A direkt konvolicidval végrehajtott idétartoméanybeli sziirésnek elénye, hogy a kon-
voluciés mivelet minden egyes j minta beérkezése utan azonnal elvégezhetd, igy adat-
gyijtésbol szarmazé késleltetés nem all fenn. Hatranya ennek a mdédszernek viszont az,
hogy N nagysigu impulzusvalasz esetén a direkt konvolicios mivelet szorzasai és Ossze-

addsai O(N?) miiveletet igényelnek. Ebbdl lathaté, hogy nagy fokszdmi FIR-sz{ir6k esetén



az idétartomanybeli sziirés méar gondot okozhat a nagy miiveletigénye miatt, ezért célszeri

megismerni frekvenciatartomanyban hasznalhaté mddszereket is.

1.2. Frekvenciatartomanybeli szilirés az FFT algoritmussal

Linedris rendszerek modellezése esetén az idétartomanybeli konvolicié egyszerti szorzési
miiveletre egyszeriisithetd le a frekvenciatartomanyban. Ez azt jelenti, hogy a FIR-sziird
impulzusvélaszanak Fourier-transzformaltja és a bemeneti jeliink Fourier-transzformaltja
szorzataként kiszamolhatjuk a sziré kimenetének frekvenciatartomanybeli eredményét,
amely az idGtartomanyba visszatranszformélva természetesen megegyezik az id&tarto-

manybeli szlirés eredményével.

F{bxx} =F{b} - F{x} (1.2)

A diszkrét Fourier-transzformacié matrixos koncepciéjabdl kovetkezik, hogy N szdm
transzforméacidjahoz tovabbra is O(N?) szorzds sziikséges, ami jél ldthatéan megegye-
zik az elézdekben targyalt direkt konvolicids eljardssal. Azonban ezt a szamitési igényt
1965-ben Cooley és Tukey matematikusok altal kidolgozott gyors Fourier-transzformacios
algoritmus [8] radikélisan lecsokkentette, amely forradalmat jelentett akkor a digitalis jel-
feldolgozasban. Az altaluk kifejlesztett komplex szorzasokat végz6 lepkemiiveletek lehet6vé
tették, hogy a teljes transzformécié elvégezheté O(Nloga(N)) szorzési miiveletbdl. Tipiku-
san jelprocesszorokon a Radix-2 FFT algoritmus érheto el, aminek megkotése mindossze
annyi, hogy az algoritmus csak a ketté hatvanyaival megegyez6 nagysagu adatsorokat

képes transzformélni a gyors Fourier-transzforméacié soran.

Direkt Konvolucio FFT Konvolucié

3000 - 10° 25.10°
2500 - 10°
2.0-10°[
2000 - 10°
15.10°T
1500 - 10°
A8
5L .
1.0-10
1000 - 10°
105t x"
500 - 10° 0.5-10
X
0 5000 10000 15000 2048 4096 8192 16384
N N

1.2. dbra. Direkt konvolicid N? és az FFT algoritmussal szdmolt frekvenciatartomdnybeli konvolicid
Nlog,(N) midveletigénye.

Tovabb elemezve a gyors Fourier-transzformécié alkalmazési lehetéségeit, észrevehetjiik,
hogy ez a miivelet nem alkalmas mintdnkénti végrehajtasra. Vagyis valés ideji FIR-
szlréshez csak ugy alkalmazhatd, ha a transzformécids szamitasokat megelézoen mar
elegend6 adatot rogzitettiink ahhoz, hogy blokkonként végezhessiik el a frekvenciatar-

tomanybeli szlirést. A valés idejii FIR-szliréshez szamos ilyen blokkonkénti gyors Fourier-
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transzformaciés algoritmus lett kifejlesztve, ezek koziil is a témahoz legfontosabbak az

Overlap-Add és Overlap-Save algoritmusok, melyeket a tovdbbiakban ismertetek.

1.2.1. Overlap-Add mébdszer

Az Overlap-Add az egyike azon blokkonkénti gyors Fourier-transzforméciot hasznélé elja-
rasoknak, amik hatékonyan hasznalhatok valds idejii FIR-szliréshez [9]. Ennél a médszernél
a bemeneti adatokat x;(n) blokkokba régzitjiik, melyek méretei Nyp = N + L nagysdguiak.
Az adatgytjtés sordn egy OLA blokkba N mintat rogzitiink, majd a fennmaradé L
nagysagu részt, amely megegyezik a sziirés soran hasznélt FIR szliré impulzusvalasz hosz-
szaval, nulla elemekkel toltjiik fel. A modszer sordn a cél az, hogy az N hasznos adattal
kitoltott blokkon a sziirést a frekvenciatartomanyban is elvégezhessiik, és L nagysagu
atlapolast és Osszegzést haszndlva az y; kimeneti eredményblokkok kozott, eléallithassuk
a szirés eredményét, hatékonyabban, mint azt a direkt konvoliciéval tehetnénk az idétar-
tomanyban.

Ehhez az adatgytijtések elott a FIR-szlir6 impulzusvéalaszanak Fourier-transzformaltjara
is sziikséglink van, amelynek mérete az FFT algoritmus miatt egyardnt Ny = N + L
kell hogy legyen. Ennek érdekében az impulzusvélaszt az x;(n) bementi blokkokhoz ha-
sonlbéan taroljuk, csak épp az N + L felosztast forditva alkalmazzuk. Itt az L nagysdgui
h(n) impulzusvalasz végét egészitjiikk ki annyi nulldval, hogy a Fourier-transzformaciohoz
megfeleléen Ny ¢ méretii tomb alljon a rendelkezésiinkre, vagyis ekkor az L mintabdl allé
impulzusvélaszunk tombjét N darab nulla elemmel egészitjiik ki. Az ily médon torténd fel-
osztas utdn még a szlirés elott az FFT algoritmus segitségével hatékonyan eldallithatjuk a
FIR-sziirénk frekvenciatartoménybeli diszkrét atviteli fiiggvényét H (k)-t, amelyre a sziirés

soran folyamatosan sziikségiink lesz.

h hy hy.. hy 0,0, .. .... 0

< ; > - >
X; z((i—1)N+1),...2(iN) 0,0...0

< . - ; -

1.3. dbra. Az z;(n) és h(n) felosztdsa az Overlap-Add eljdrds sordn

Az x;(n) és h(n) megfelelé Nyp = N + L felosztdsa utan az Overlap-Add médszerrel

val6 valds idejii FIR-sziirés a kovetkez6 1épések és dbrak szerint torténik.

1. A FIR-szlirés megkezdése el6tt létrehozzuk h(n) impulzusvélasz N + L nagysagi
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l FFT ‘ 2 ‘ ‘
Yitk) = Xi (k) H (k) J' FFT ‘ @ ‘ ‘
l IFFT Ya(k) = Xo(k)H (k) l T
‘ w ‘ ‘ J' IFFT
N Y3(k) = X3(k)H (k)
‘ o ‘ ‘ l [FFT

‘ Ys ‘ ‘

1.4. abra. Owverlap-Add mddszer blokkonkénti sziirése

tombjét, az el6z6ekben leirt felosztés szerint, majd az FFT algoritmussal kiszamoljuk

ennek a Fourier-transzforméltjat H (k)-t.

2. Az N minta rogzitése és az x;(n) blokkban haszndlt N + L felosztas helyes alkal-
mazasa utdn, szintén az FFT-vel kiszamoljuk a bemeneti blokk Fourier-transzfor-
maltjat X;(k)-t.

3. Az igy kapott transzforméltak segitségével a i-edik blokk szilirését elvégezziik a frek-
venciatartomanyban Y;(k) = X;(k) - H(k).

4. Y;(k)-t inverz Fourier-transzformaljuk, amivel megkapjuk az i-edik bemeneti blokk

sziirési eredményét az id6tartoményban, y;(n)-t.

5. Az y;(n)-nél hasznalt L nagysigu atlapoldas miatt az dbra szerint az eléz6 y;—1(n)
eredmény blokk utolsé L elemét hozzdadjuk y;(n) eredményblokk elsé L eleméhez.
Ezzel az i-edik és az i — 1-edik blokk atlapolasi tartoményaban megkapjuk ugyanazt
a szlrési eredményt, mint amit a direkt konvoluciéval kapnank, vagyis ezek azok a
mintak a blokkos sz{irés soran amelyek a valds ideji szlirés alkalmazasakor a kimeneti

mintdkat szolgaltat a kovetkez6 blokkos végrehajtas elkésziltéig.

6. Az y;(n) atlapolasi tartomdnydba es§ L értékeket elmentjitk a kovetkezd y;r1(n)
szamitdsdhoz, majd folytatjuk mintavételezést az x;+1(n) bementi blokkba, a 2.

1épéstol folytatva.

A moddszer bemutatasahoz olyan dbrékat hasznaltam, ahol ez az L nagysagu atlapolds
50%-nél kisebb, de fontos megjegyezni, hogy ennek mértéke lehet ennél jéval nagyobb is.
Ez akkor fordulhat el6, amikor hasznalni kivanunk egy akkora impulzusvalaszt, aminek

L fokszédma nagyobb, mint az FFT algoritmushoz tervezett Ny blokk méretének fele.
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Ekkor fontos azt észben tartanunk, hogy ilyen esetben mar nemcsak két y;(n) eredmény
blokk lapolddik at, hanem a nagyobb L fliggvényében akar tobb is.

50%-ndl nagyobb dtlapoldst haszndlva, a kimenetnek szant mintdk szdma is valtozik az
L novelésére. Ekkor az Osszegzések utan az y;(n) blokknak csak az elsé N eleme az, ami
megegyezik a direkt konvolicioval torténd szlirés eredményével, igy ilyenkor a koévetkezd
blokkos végrehajtas elkésziiltéig csak ez az N darab minta hasznalhaté kimeneti adatként.
Ebbél még egy utolsé fontos dolog is adédik, amit fontos megemliteni, mégpedig az, hogy
ennek az N darab mintanak a kiaddsa alatt, vagyis IV fs valés id6 alatt a kovetkezoleg elkez-
dett y;+1(n) kimeneti blokk eredményének mindenképpen el kell késziilnie, hogy az eljaras
folyamatosan és megszakitas nélkiil tudja szolgaltatni az egymds utan sorban kévetkezo
N nagysagu kimeneti eredményeket.

Az FFT algoritmus el6nyeit kihasznalva az Overlap-Add médszer O(Nysloga(Nyse))
miiveletigénnyel bir, ami sokkal kedvezobb anndal, mintha direkt konvoliciét hasznalnank.
Kedvezotlen tulajdonsaga viszont a blokkos végrehajtasbol adédé N mintanyi késleltetése,
és a memoériaigényessége, ami abbol adédik, hogy a médszer soran térolnunk a H (k) komp-
lex tombot, és az eléz6 y;—1(n) blokk eredményeket az dtlapolasndl haszndlt Gsszegzés

miatt.

1.2.2. Overlap-Save mdédszer

Az Overlap-Add mddszernél mutatkozé memoriaigényt hivatott csdokkenteni az Overlap-
Save eljards. Célja az, hogy a blokkos szlirés végrehajtas alatt ne legyen sziikség az y;(n)
kimeneti blokkok atlapoldsara, és az ebbol ad6dé Gsszegzésre. Ennek érdekében bemeneti
adatokat x;(n) blokkokba egy maésfajta Nyp = L + N felosztas szerint rogzitjik, és az
atlapoldst most nem az y;(n) blokk eredményekre alkalmazzuk, hanem a bemeneti x;(n)
blokkok kozott valésitjuk meg.

Ennél az eljarasnal x;(n) blokkot gy osztjuk fel, hogy az \ij mintdkat a blokk mésodik
N minta nagysagu része tartalmazza, mégpedig gy, hogy ezt az 1j x;(n) blokkot a min-
tavételezés soran az Nypy — N-edik helytdl kezdjiik el feltolteni. Az x;(n) blokk elsé L
nagysagu része pedig az aktualis blokkok el6tti mintavételezett bemeneti értékeket tartal-
mazza, vagyis itt az dtlapolas olyan forméban jelenik meg, hogy az z;(n) blokkban tarolt
értékeket a kovetkezd x;1(n) blokkban mindig N mintényit balra eltoljuk, és az igy sza-
badon maradt N nagysdgu helyre rogzitjiikk a bemenet 1j értékeit. A sziirés elején az z1(n)
blokk els6 L elemét értelemszeriien nulla elemekkel tolthetjiik fel.

Ez az eltér6 fajta blokkos szervezés az impulzusvalasz tombjének felosztisaban vi-
szont nem igényel kiilonboz6 felosztast az Overlap-Add mdédszernél megismerthez képest.
Tovabbra is a h(n) N + L nagysigi tombjét elészor az L darab FIR-sziiré egyiitthatéval
toltjiik fel, majd a maradék N mintanyi helyre nulla értékeket tarolunk el.

Az z;(n) és h(n) megfelel$ felosztasa utdn az Overlap-Save médszerrel vald valdsidejii

FIR-szlrés a kovetkezo 1épések és abrak szerint torténik.

1. A FIR-szlirés megkezdése el6tt létrehozzuk h(n) impulzusvélasz N + L nagysagi

tombjét, az el6zOekben leirt felosztas szerint, majd az FF'T algoritmussal kiszamoljuk
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L N
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1.5. abra. Az z;(n) és h(n) felosztdsa az Overlap-Save eljdrds sordn

L N
L] |
S ——
Yi(k) = Xy (k)H(k) l FFT ‘ \ 3 \
l [FFT Ya(k) = Xo(k) H (k) | per
‘ n ‘ l IFFT
Y3(k) = X3(k)H (k)
‘ Y2 ‘ l IFFT
I
v | |

1.6. abra. Owverlap-Save mddszer blokkonkénti sziirése

ennek a Fourier-transzformaltjat, H (k)-t.

. Az N minta rogzitése és az x;(n) blokkban hasznalt N + L felosztas helyes alkal-
mazasa utdn, szintén az FFT-vel kiszamoljuk a bemeneti blokk Fourier-transzfor-
maltjat, X;(k)-t.

. Az igy kapott transzforméltak segitségével a i-edik blokk szilirését elvégezziik a frek-
venciatartomanyban, Y;(k) = X;(k) - H (k).

. Y;(k)-t inverz Fourier-transzformaljuk, amivel megkapjuk az i-edik bemeneti blokk

sziirési eredményét az idétartomdnyban, y;(n)-t.
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5. A bemeneti blokkokon alkalmazott atlapolds hatdsara az y;(n) eredmény blokk utolsé
N mintdja egyezik meg a direkt konvolucidval torténd eljarassal, igy ez az utolsé N
adat az, amit a valdsidejii szlir6 kimenetén haszndlhatunk a kévetkez6 x;41(n) blokk

szlirésének elkésziiltéig.

6. Az x;(n) bementi blokk els6 N elemét elhagyjuk, és a megmaradt Nys — N adatot
a kovetkezd x;41(n) blokkban hasznéljuk fel az els6 L mintdnak, majd folytatjuk az

eljarast az x;+1(n) blokkra is, a 2. 1épéstél.

Az Overlap-Save mddszerrel a blokkos végrehajtdsbdl adédé N mintanyi késleltetés
tovabbra is megmarad, de a hatékonyabb atlapoldsi médszernek koszonhetéen a memori-

aigénye kevesebb, mint az Overlap-Add médszernek.

1.3. Késleltetés nélkiili sziirés ido- és a frekvenciatartomanybeli eljaras
egyiittes hasznalataval

Az €l6z6 blokkonkénti végrehajtast hasznilé Overlap-Save és Overlap-Add eljarasnal 14t-
tuk, hogy ezeket haszndlva a valésidejii FIR-sziirés csak N minta késleltetése utan szolgal-
tat eredményt. A szakirodalom szamos frekvenciatartoméanybeli szamitasi médszert kinal
FIR-szlirokhoz, amelyek az adatgy{ijtésbol eredo kimenet és a bemenet kozti késleltetést
hivatottak csokkenteni. William Gardner cikkére [2] alapozva egy olyan mddszert mutatok
be, ami az id6- és a frekvenciatartomanybeli szamitds egylittes futtatasaval kiiszoboli ki a
transzformacié adatgylijtésébol szarmazé késleltetést.

Az altalam javasolt mddszer Gardner modszeréhez képest abban tér el, hogy az impul-
zusvalaszt particiondlatlanul haszndlom fel a sziirés soran, hogy az eljaras minél kevésbé
legyen bonyolult, vagyis nagy komplexitasu, és ennek révén konnyebb legyen a hasznél-
hatésaga adaptiv FIR-szlir6t hasznalé rendszerekben is. Ez a késleltetés nélkiili szlirés
azon alapszik, hogy az Overlap-Add mddszerrel valé frekvenciatartoméanybeli konvoluciét
kiegészitem egy parcidlis konvoliciét hasznald idétartomanybeli sziiréssel.

A médszer gy miikodik, hogy az Overlap-Add eljardasnal hasznalt y;—1(n) el6z6 ki-
meneti blokk eredmények &dtlapoldsi részéhez nem a kovetkezd y;(n) blokk ezen részhez
tartoz6 eredményeit adjuk hozzd (mivel ezek még nem &llnak rendelkezésre), hanem eze-
ket eléallitjuk még az adatgytijtés ideje alatt egy parcidlis konvoliciéval z;(n) blokk elsé
N éppen mintavételezet értékeibdl. A parcidlis konvolicié alatt ebben az esetben azt kell
érteni, hogy az x;(n) elsé N elemére a konvolicids szummét mindig csak az adott n-edik in-
dexszammal megegyez6 FIR-sziir6 egytitthatoig végzziik el minden egyes 1j mintavételezési
értékre. A tombok indexelésének kezdetét nullatdl értelmezve ez a kovetkezOképen irhatéd

le matematikailag:

yp(n) = hjzin—j) n=01,2...N-1 (1.3)
7=0

Amint az x;(n) n-edik mintajara elkésziil ez az y,(n) konvoliciés eredmény, az el6z6

yi—1(n) blokk atlapolési részének y;_1(N 4 n) elemének hozzdadasival megkaphatjuk a
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helyes szlirési eredményt, méar az adott n-edik minta beérkezése utan azonnal. Ennek az
eljarasnak a helyessége azzal igazolhatd, hogy az Overlap-Add eljardsnél az y;(n) atlapoldsi
tartomdnya pont azt a részeredményt tartalmazza, amit a parcidlis konvolicié sordn y,(n)
kiszamolasanal még nem végeztiink el.

Matematikailag ez az eredmény azon alapszik, hogy a konvoliciés mivelet disztri-
butiv tulajdonsagu, tehat y(n) sziirési eredmény két kiilon végzett konvoliciés szumma
segitségével is eléallithato. (Ekkor h(n) az OLA mddszernek megfeleléen Nyy; nagysagu

és L + N felosztasu, vagyis az utolsé N eleme nullal)

y(n) = Z hjzi(n — j) + Z hyzi(n — k) = yp(n) + yi—1 (N + n) (1.4)
=0 k=n+1

n=0,1,2...N—1

N L
OLA
K
- /p.’ i{onv OLA
- ’p/./konv OLA

1.7. abra. Valds iddji késleltetés nélkiili sziirés Overlap-Add mdédszerrel

A valds idejii FIR-szlirés soran persze azzal is szamolnunk kell, hogy az z;(n) els6 N
mintdjanak mintavételezése utan az FFT algoritmussal végzett frekvenciatartomanybeli
szlirésnek is még idére van sziiksége, ahhoz, hogy elkésziiljon, és igy szolgdltatni tudja
a kovetkez6 x;11(n) blokkndl végzett parcidlis konvolicié kiegészitéséhez sziikséges y;(n)
i-edik blokk szlirési eredményét. Tehat valdés idoben gondoskodnunk kell arrdl is, hogy
mig az FFT algoritmus dolgozik, tovabbra is legyen eredménye a FIR-szlirésnek. Eh-
hez az eddigieket csak kis mértékben kell kiegésziteni azzal, hogy az 4j x;4+1(n) blokk N
nagysagu részének elsé néhany eleménél még a konvoliciés szummazast folytatjuk N + K
FIR-szlir6 egyiitthatéig, ahol K azon mintdk darabszama, amennyi adat rogzitése utan
majd elvégzédik az FFT algoritmussal valé sziirés z;(n)-re. A valds idejii késleltetésmentes
FIR-szlirés érdekében hasznalt parcidlis konvolicié ezzel a kiegészitéssel igy modosul, az

allandésult allapotban leirva:

yp(n) = Z hjxzi(n — j) (1.5)
j=K
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n=KK+1,K+2..N-1+K

A valés id6jii miikodés ezen kiegészitése annyiban korldtozza az eljardst, hogy y;(n)
és y;—1(n) kozotti atlapoldsnak nagyobbnak kell lennie, mint 50%. Ezt azért kell alkal-
magzni, hogy az N minta ideje alatt miikodé parcialis konvolicidk fel tudjak hasznélni
az el6z6 OLA blokk sziirési eredményét. Kevesebb, mint 50%-os atlapolds esetén, az
OLA sziirésének ideje tovdbb tartana, mint az &dtlapoldsi tartomdny, és ekkor mér a
parhuzamosan miikodd parcidlis konvoliciok nem tudnédk szolgédltatni a késleltetésmentes
eredményt, helyettiik teljes konvoliciot kellene végezni, ami a hatékony megvaldsitas teljes

karara torténhetne csak meg.
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2. fejezet

Adaptiv FIR-sziirok

Adaptiv FIR-szlir6t egyarant miikodtethetiink id6- vagy frekvenciatartoményban, de ek-
kor a hatékonysdg érdekében jol meg kell valasztanunk azt is, hogy milyen rendszeridenti-
fikacios eljarast hasznédljunk a miikodése soran. A legkézenfekvébb a legkisebb négyzetek
modszerével torténé adapticid, mely idétartomanyban, de akar frekvenciatartomanyban
is elvégezhets. Ebben a fejezetben bemutatom ezek miikodését, és kitérek arra is, hogy a
dolgozatomban megvaldsitott valds idejii alkalmazasomhoz miért volt célszertibb a frek-

venciatartoményban torténd adaptaciét valasztanom.

2.1. Rendszeridentifikaciés mddszerek

2.1.1. Id8tartomanybeli adaptacié (LMS)

A modellillesztés sordn torténé paraméterbecslés alatt azt értjilk, hogy a valdsagos rend-
szer és a hozzd megvélasztott modell kimeneteinek eltérését kivanjuk minimalizalni. A
fizikai rendszer nem lesz ismert teljesen, ezért paramétereit nagy pontossaggal nem lehet
meghatarozni, igy meg kell, hogy elégedjlink egy olyan eredménnyel, amely a valésagos
rendszert szamunkra elfogadhatéan modellezi.

Ezen feladat soran tehat a paraméterek becsléséhez a valdsdgos rendszer és az illesztett
modell kimeneteinek kiilonbségétdl fliggd koltségfliggvényt definidlunk, és a paraméterek
valtoztatasaval ennek minimalizélasara torekediink. Ezzel a modellbdl szarmazé becsiilt

kimenet a lehetd legjobban kozelit majd a valésigos rendszer kimenetét. [10]

e=E[w+9)" (w+)]=E[ (2.1)

Cél a hibajel teljesitményének minimalizaldsa. Az illesztend6 modell bemenete, kimenete
és paraméterei kozotti Osszefiiggés a kovetkez6 (x = f(u) a bemengjel vektora, w a véaltozd

paraméterek vektora, § a modell becsiilt kimenetének vektora):
g=wf(u)=w! =z (2.2)

Egy bemenet és egy kimenet esetén az n-dik idépontban a becsiilt § (n) kimenet az n-

edik idépontban rendelkezésre all6 M minta hosszi w (n) paraméter és x (n) regresszids
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vektorok skalaris szorzataként szamolhatd.

M-1

g(n)=wn)" -z n) =" wi(n)w(n) (2.3)

i=1

Ezt felhasznalva az eléz6ekben definialt koltségfiiggvény az aldbbi alakra hozhaté:
2
=B+ i) =B | (s +wmn e )’ (24)

e=F {y (n)ﬂ —2F [y (n)x (n)T} wn)+wn)’ E [cc (n)x (n)T} w (n) (2.5)

c=E [y (n)ﬂ —2pTw (n) + w (n)T Rw (n) (2.6)

Az eredményben azt kaptuk, hogy a koltségfiiggvényiinkben megjelenik a kimenet négy-
zetes varhaté értéke E [y (n)ﬂ , a kimenet és a regresszids vektor kozotti keresztkorrelacids
vektor, pT, és a regressziés vektor autokorrelaciés métrixa, R.

Ez a koltségfliggvény egy M dimenzids ellipszis implicit egyenletét irja le, melyek
valtozdi a w pataméter vektor komponensei, és a fotengelyeinek irdnyat és nagysagat
az autokorreldciés matrix (R) sajatvektorai és sajatértékei hatdrozzak meg. Egy ilyen
hibaellipszis szamunkra legegyszeriibben abban az esetben vizualizalhaté a legkonnyeb-
ben, amikor a w paramétervektort igy valasztjuk meg, hogy két komponenst tartalmaz,
ugyanis ekkor egy 2 dimenziéban abrazolhatd ellipszist ir le a koltségfiiggvény egyenlete
[11].

60

58| 1

56 1

54 B

52 1

48t 8

441 B

40 i i i i i i i i i
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

2.1. abra. 2 dimenzids hibaellipszis és a sajdtvektorok dbrdzoldsdra egy példa

Egy ilyen paraméterbecslési feladat sordn az a feladatunk, hogy megtaldljuk azt a w

19



paramétervektort, amivel a valésdgos rendszer a legjobban modellezheté6 matematikailag,
mas széval a w paramétervektorban keressiik azt az M darab sziir6egyutthatét, amikkel a
legnagyobb egyezést kaphatjuk a mérés sordan mért fizikai rendszerrel. Ezeket az optimélis
egylutthatokat a koltségfiiggvény minimalizaldsdval kaphatjuk meg.

Oe

Z — 9p+2Rw = 2.
P p+2Rw =0 (2.7)

wopt = R7'p (2.8)

Az el6z6 fejezetben kapott keresztkorreldcids vektor és autokorrelaciés matrix inverzének
szamitasa nagyon idoigényes és nem célravezeté megoldas. Ezért a koltségfiiggvényben az
atlagos négyzetes hiba helyett csak a pillanatnyi hibat vessziik figyelembe, igy a kévetkez6

moédositasokkal él a rekurzivan megoldhaté LMS-algoritmus (Least mean squares) [12]:

R=x(n)en)’ p=y(man)’ (2.9)

LMS

2.2. dbra. LMS algoritmus blokkvdzlata

) a (n) (2.10)
w(n+1)=w(n)+ pe(n)x(n) (2.11)

Az LMS-algoritmus altal egy véges impulzusvélaszii FIR-sz{irét kapunk a paraméterek
becslése soran. Minden iteraciés 1épésben az n-edik lutemben rendelkezésre allé sziirée-
gylitthaté-készletet a w (n) vektor definidlja. Az algoritmusban hasznélt paramétertérben
torténd lépések mértékét p (ez a 1lépéskoz a koltségfiiggvény gradiens menti csdkkentésének
sebességét adja meg) az [11] hivatkozds alapjan autokorrelaciés métrix legnagyobb sa-
jatértékébdl hatarozhatjuk meg, 0 < p < ﬁ Viszont az el6zoekben mar kikotottik,
hogy ennek a matrixnak a kiszdmitdsa nem célravezetd, igy ezt kisérleti iton tudjuk csak
meghatarozni. A p értékét célszerii a kivant sziirbegyiitthatok szamabdl M megvélaszta-
nunk, vagyis az aldbbi relaciot betartva, tapasztalati iton megkeresni az optimalis értékét

annak érdekében, hogy az adaptiv FIR-szlir6 és a valésagos rendszer kimenetébol képzet

20



hiba, e(n) a lehet6 legkisebb id6 alatt csokkenjen le kozel nulla értékre, azaz az algoritmus

a l(fhﬂt (0] l(fgt]()bb k()nR/(frg(fnCIaS(fb(iSSégg(ll I'(fIld(?lk(lZZ(fIl.

2.1.2. Frekvenciatartomdanybeli adaptacié (Fast Block LMS)

Szamos adaptiv szir6t hasznédlé alkalmazasban, mint példaul az aktiv zajcsokkentésben
igen nagy fokszamu FIR-sziirék adaptalasara is sziikség lehet [13] [14]. Az id&tartomany-
ban miikéd6 nagy fokszamu egyiitthatok adaptalasa az LMS algoritmussal mér igen lassi
lehet, igy célszeriibb az eljarast blokkonként végezni [15].

Ezt a blokkonkénti LMS eljarast nevezziik Fast Block LMS (FBLMS) algoritmusnak,
mely sordn a gyors Fourier transzformacié segitségével az egyiitthatok adaptalasa a frek-
venciatartomanyban torténhet. Ez a frekvenciatartomanybeli blokkonkénti adaptalas sza-

mottevoen csokkentheti a szamitasi igényt, valamint a konvergenciasebességet is novelheti.

FBLMS

2.3. dbra. FBLMS algoritmus blokkvdzlata

A frekvenciatartomanybeli blokkos adaptacié soran az adaptalt FIR-szliré egyiitthatok-
kal val6 szlirést kézenfekve szintén frekvenciatartomanyban végrehajtani, az FFT algorit-
mus segitségével. Ehhez a dolgozatomban mar bemutatott mddszerek koziil az Overlap-
Save a legmegfelel6bb vdalasztds [16]. A kovetkezd blokkdiagram mutatja be az FBLMS

algoritmust, és a tovabbi felsorolasban részletezem a miikodést 1épésrol 1épésre.

1. A bemend jel régi is 14j blokkjanak Gsszefiizése 2N méretli blokka.

2. A 2N méretli bemend jel blokkjanak transzformaéldsa a frekvenciatartomanyba FFT-

vel.
3. Sziirés a frekvenciatartomanyban az adaptiv FIR-sz{ir6 egyiitthatdival W(k:)

4. A frekvenciatartoményban elvégzett szorzas eredményének inverz Fourier-transzfor-

macidja (IFFT) idétartomanyba.

5. Az utolsé blokk megtartdsa a kimenet eredményének, 3(n).
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10.

11.

12.

Hibaképzés, a hibavektor, e(n) kiszamitdsa a mért kimeneti vektor, y(n) és az adaptiv

szlirés eredményvektora, g(n) segitségével.

Hibavektor, e(n) elejének kiegészitése nullakkal, hogy biztositva legyen a megegyez6
blokkméret a bemeneti blokkal.

Hibavektor transzformalasa frekvenciatartoméanyba az FFT-vel.

Az eredmény 0Osszeszorzasa a bemeneti blokk Fourier-transzformaltjanak konjugalt-

javal a frekvencia térben.

Az szorzateredmény X*(k) - E(k), vagyis a gradiens vektor inverz Fourier transz-

formacioja.

Az id6tartoménybeli gradiens vektor utolsé blokkjanak mddositasa nulla elemekkel,

majd ennek Fourier transzformalasa jra a frekvenciatartomanyba.

A gradiensvektor szorzasa a pu 1épéskozzel, majd hozzdadasa az adaptiv FIR-szlir6hoz
W (k). Ez az utolsé 1épés adaptélja az 1j egyiitthatkat, W (k + 1).
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2.4. dbra. Fast Block LMS algoritmus [1]
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2.2. LMS és Fast Block LMS algoritmusok 6sszehasonlitasa

Az adaptiv FIR-szlir6k hatékony megvaldsitdsdhoz elengedhetetlen, hogy az adaptécié

és a szlirés a frekvenciatartomanyban torténjen. Ahhoz, hogy ezt a szikségességet jol

demonstraljam, az LMS és FBLMS algoritmust megvaldsitottam Matlab szimulaciéban

is, és bemutatom a legfontosabb Osszehasonlitasi eredményeket. Az LMS és az FBLMS

kozotti legfébb eltéréseket pedig az alabbi felsorolasban részletezem.

H(f) [dB]

-100 : . : : -120

e Az FBLMS algoritmus az egyiitthatékat a bemeneti jelb8l z(n) vett blokkok se-

gitségével végzi el (amik mérete megegyezik az adaptiv sziir6 hosszaval), vagyis az
egyutthaték igy blokkonként frissiilnek. Ezzel szemben az idétartomanyban végzett
LMS algoritmus esetén az egyiitthatdok frissitése minden x(n) mintavételezési pont-

ban megtorténik.

Az FBLMS algoritmus kevesebb szorzédsi miiveletet igényel, mint az idétartoméanybeli
LMS. Abban az esetben, ha a blokkok mérete és az adaptiv sziiré hossza, N megegye-
zik, akkor az LMS algoritmus N (2N + 1) db szorzasi miiveletet igényel, az FBLMS
pedig csak 10N logy(2N) + 26N szorzast. Konkrét értékkel bemutatva ez, azt jelenti
hogy N = 1024 esetén az FBLMS algoritmus 16-szor gyorsabb, mint az LMS algorit-
mus. Ennek a hatékonyabb szamitasi eljarasnak koszonhetéen adodik az, hogy a nagy
fokszamui FIR-szlir6k adaptédlasa esetén mindenképpen kifizet6débb az FBLMS-sel
a frekvenciatartomanyban elvégezni az adaptacidt.

H(z) IR W(z) FIR (FBLMS), M=512

20

20

-60

W(f) [dB]

-100

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
f [kHzZ] f [kHz]

2.5. abra. Felhaszndlt IIR-sziiré és annak becsiilt adaptiv FIR-sziiréje az FBLMS algoritmussal, fs =

48kHz
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20log(|e(t)]) hiba (FBLMS), mu=0.0009

e(t) hiba (FBLMS), mu=0.0009

1.5
1
-50
0.5
=
Q
T 0 5’ -100
o
N
-0.5
-150
-1
-1.5 : : : -200 : :
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Time [ms] Time [ms]
2.6. abra. Hibalecsengés a Matlab szimuldcidban, FBLMS algoritmus esetén
H(z) IR W(z) FIR (LMS), M=512
2 H@) IR 2 W) FIR (LMS),
0
-20
o o
RS K=
40t —
= fha
T =
-60 |
-80 1
-100 . . . . -100 . .
5 10 15 20 0 5 10 15 20
f [kHz] f [kHz]

2.7. dbra. Felhaszndlt IIR-sziird és annak becsilt adaptiv FIR-sztliréje az LMS algoritmussal, fs = 48kHz
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e(t) hiba (LMS), mu=0.0007 0 20log(|e(t)]) hiba (LMS), mu=0.0007

15
1
-50
0.5
(7}
T 0 2100
o
AN
-0.5
-150 f
-1
-1.5 : : : -200 : : :
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Time [ms] Time [ms]

2.8. abra. Hibalecsengés a Matlab szimuldcidban, LMS algoritmus esetén

A Matlab szimulédciés eredmények hibalecsengésein j6l latszik, hogy a konvergenciase-
besség az optimadlisnak feltételezett p 1épéskozoknél az FBLMS algoritmus esetén bizonyul
valamivel jobbnak. A futdsi idéket elemezve a kiillonb6z6é méretli FIR-sziir6 egyiitthatok
adaptalasara, azt lathatjuk, hogy az FBLMS f6lényesen gy6z az LMS-sel szemben. Ezekbol
az eredményekbdl lathatd, hogy az adaptiv FIR-szlir6k megvaldsitasa is csak igy torténhet

hatékonyan, ha mind a szlirést mind pedig az adaptacidt is a frekvenciatartomanyban

végezzik.

| N || Nyp || FBLMS futdsi id8 [sec] | LMS futdsi id8 [sec] |

128 256 0.095 0.811

256 512 0.064 0.870

512 1024 0.049 0.992

1024 2048 0.043 1.239

2048 4096 0.041 1.910

4096 8192 0.041 4.607
8192 || 16384 0.044 7.118
16384 || 32768 0.043 11.049
32768 || 65536 0.041 16.600

2.1. tablazat. FBLMS és LMS futdsi id6 osszehasonlitdsa 204800 minta nagysdgu sziirt be- kimenetd
adatpont adaptaldsdra. A tesztelés egy dtlagos PC-én Matlab kornyezetben késziilt.

26



2.3. Filtered-X LMS algoritmus

Egyes adaptiv sziir6 alkalmazasoknal, mint példaul az aktiv zajcstkkentés, az adaptiv
FIR-szlir6 kimenetére egy masik atvitelii tag is kapcsolédik, és a hibajel képzés ennek
kimenetével torténik. Ezt a szlir6t a beavatkozé g(n) és a hibajel e(n) kozott az aktiv
zajcsokkentéssel foglalkozd szakirodalom altaldban méasodlagos Utnak nevezi, a modelle-
zend6 rendszert pedig elsédlegesnek [17]. Ez a mésodlagos ut frekvenciatartomanybeli
sziirést, fazistolast, és késleltetést is okozhat. FEzeket a hatdsokat a hagyomanyos LMS
algoritmus 6nmagaban nem képes kompenzalni, igy az ilyen fajta alkalmazasokndl el-
keriilhetetlen a Filtered-X LMS algoritmus hasznélata.

Az FxLMS algoritmus ezt gy oldja meg, hogy az LMS algoritmus bemenetére érkezé
2(n) referenciajelet a masodlagos 4tvitel becsiilt egyiitthatéival S (z) megsziiri (S (z) a
miikodés megkezdése elétt az LMS algoritmussal identifikdlhatd), és ezt az xs(n) szlirési
eredményt haszndlja fel az adaptiv FIR-sziir6 egytitthatéinak frissitésekor. Itt érdemes
megjegyezni azt, hogy ez a sziirt referencia jel z5(n) csak az LMS algoritmus egyenletében
van felhasznélva, vagyis ennek az eljarasnak gy kell miikédni, hogy az adaptalandé szlird

W (z) referenciajel bemenetére ne legyen hatéssal ez a sziirés.
ys (n) = s (n)" g (n) (2.13)
e(n) =y (n) —ys(n) (2.14)
) @ (n) (2.15)
w(n+1)=w(n)+ pe(n)xs (n) (2.16)

Az el6z6ekben mar leirtak alapjan az FxLMS algoritmus miikodését a kovetkezd dbran

mutatom be.

1) y(n)
S(2) o) | s )

2.9. abra. FzLMS algoritmus blokkvdzlata
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Az FxLMS blokkvazlataban a jelolések a kovetkezdk:

e x(n) az n-dik idépontban rogzitett referenciajel minta
e y(n) az adaptiv FIR-sz{ir6 becsiilt kimenete

e y(n) a modellezendd rendszer kimenete

e S(z) a masodlagos ut sziiréje

e ys(n) a masodlagos it szlirési kimenete

e ¢(n) a képzett hibajel y(n) és ys(n)-bél

e S(z) a masodlagos ut becsiilt FIR-sziir6je

e x.(n) a becsiilt mdsodlagos 1t sziirési eredménye

A valés alkalmazédsokban, amelyekben maésodlagos 1t is jelen van, dltaldban a hiba-
képzéshez sziikséges y(n) és ys(n) killon-kiilon nem, vagy nehézkesen mérhets. Az esetek
tobbségében ilyenkor a hibajel e(n) kozvetlen mérhetd, és ennek teljesitményének mini-
malizaldsaval egybdl miikodtethet6 az FxLMS algoritmus.

Az FxLMS alkalmazasakor az aldbbi lényeges kiillonbségek figyelhet6k meg egy tipikus
LMS alapu adaptiv szilir6hoz képest.

e A jelen 1é6v6é masodlagos Ut impulzusvalaszanak becslése elengedhetetlen, még az
FxLMS miikodtetése el6tt.

e Egy tipikus adaptiv sziir§ esetén a hibaképzés a kozvetleniil mért y(n) és szamolt
g(n) jelekbdl szémolhat6, mig a Filtered-X eljérdssal miikodtetett adaptiv szlird

esetén a hibajel e(n) kozvetlen mérheté.

e Tehat a Filtered-X alapu adaptiv szlir6knél az adaptdlashoz sziikséges bemenetek az

x(n) és e(n), mig egy sima LMS alapt adaptiv szlir6nél x(n) és y(n).

Osszefoglalva a Filtered-X LMS algoritmus az aldbbi miiveleteket végzi el 1épésrol

lépésre.
1. Elvégzi az adaptiv FIR-sz(ird egyiitthatoival valé sziirést, g(n)-t.

2. Az z(n) referenciajelen elvégzi a mésodlagos it becsiilt FIR-sziir6jével torténd sziirés

eredményét, xs(n) — t.

3. Frissiti az adaptiv FIR-sz{iré egyiitthatokészletét a (2.16) szamu egyenlet alapjén.
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2.4. Normalized Filtered-X LMS algoritmus

Az FXLMS egy lehetséges médositott valtozata a normalized Filtered-X LMS algoritmus.
Ez a médositas a stabilitasi tulajdonsédg és a beallasi gyorsasag javitasara szolgdl, tigy, hogy
a Filtered-X LMS eljaras az tigynevezett normalizdlt LMS eljardassal van kombindlva. Az
NLMS a lépéskozt a bemeneti jel alapjan normalja, igy jobb stabilitasi tulajdonsagokat,
és adott feltételek mellett gyorsabb beallast biztosithat.

A Filtered-X LMS algoritmus rekurziv Gsszefiiggése (2.16) az aldbbi médon médosul a
normalizdlas hasznalata esetén:

w(n+1)=w(n)+ pe (n)%n)2 (2.17)
|5 (n)]]

Az normalizalt LMS eljaras gyakorlati alkalmazésakor tigyelniink kell arra, hogy a (2.17)
NLMS egyenletében hasznalt sziirt referenciajel négyzetosszegével torténé osztas ne tor-
ténhessen nullaval, vagy kozel nulla értékli szdmmal. Ez abban az esetben léphet fel, ha
a szlrt referenciajel teljesitménye, vagyis ebbdl adéddéan négyzetosszege kozel nulla. Ez
a probléma egyszerlien gy orvosolhatd, hogy a négyzetosszeg értékéhez egy a korrekcios
tagot hozzdadunk, ami mindig biztositani tudja a nullandl joval nagyobb értékii osztast.
Az optimalis korrekcids érték a, és a u 1épéskoz kisérleti uton dllapithaté meg a miikodés

soran.

Nyre

s (n)]]* =) a2 (2.18)
=1

s (n)

w(n+1)=w(n)+ue(n)m

(2.19)
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3. fejezet

Aktiv zajcsokkentés adaptiv

FIR-szurovel

3.1. Aktiv zajcsokkentés

A nem kivant zajok a csokkentésére két kiilonbozé megkozelitésti eljaras hasznalhatsé. Ezek
koziil az egyik a passziv mig a mésik az aktiv zajcsokkentés. Passziv zajcsokkentés alatt
azt értjiik, amikor a zajforras learnyékolasaval érjiik el a zajcsokkentést. Ilyen esetekben
hasznalunk zajvédé falakat vagy barmilyen mas hanggatlé szerkezetet a zajforras ellen.
Aktiv zajcsOkkentés esetén viszont egy mésodlagos forrast felhasznalva az elnyomadst a fizi-
kai kézegben egy ellenkezé el6jelii zaj hozzdaddsdval oldjuk meg [18]-[19], vagyis a zajt dest-
ruktiv interferencia segitségével csokkentjiik le. A destruktiv interferencia feltétele, hogy
a két hullam azonos frekvencidval rendelkezzen és a faziskiilonbségiik 180° legyen, vagyis
ellenfazisban legyenek. Ekkor az ered6 hulldim amplitudéja A = |A; — As|, és amennyiben

A1 = Ay, az eredd amplitudé nullanak adodik.

y

Noise Source
/\/\A Resulting Noise

g

/

3
- \ Anti Noise

3.1. dbra. Zajcsékkentés destruktiv interferencidval
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A masodlagos zajt akusztikus zajcsOkkentés esetén leggyakrabban hangsugédrzdkkal hoz-
hatjuk létre, a kioltas helyén 1év6 hibamikrofonok révén pedig ez szabalyozhatd, és végiil
a zajcsOkkentés elvégezhets. Ez a fajta zajcsokkentés a digitélis jelfeldolgozo processzorok
megjelenésével és elterjedésével valt leginkabb elérhetévé. A digitdlis jelfeldolgozé rend-
szernek mindossze azt a kovetelményt kell teljesitenie, hogy a megfelelé sebességgel és
dinamikaval képes legyen idében beavatkozni a generalt masodlagos hangforrassal, és ez
altal a hibamikrofonnal minimalizal6djon a hallhat6 akusztikus zaj.

A legelterjedtebb aktiv zajcsokkenté rendszerek adaptiv sziir6ket alkalmaznak, ezek
tobbnyire LMS-alapu adaptaciéval miikédnek. A diplomamunkamban elérecsatolt rend-
szert alkalmazok melyek jellegzetessége, hogy a zajelnyoméshoz egy tgynevezett referen-
ciajel-bemenetre is sziikség van, aminek az elnyomandé zajjal jél korrelaltnak kell lennie a
sikeres zajelnyomas érdekében. Ez a fajta elérecsatolt rendszer a 2.3 fejezetben bemutatott
Filtered-X LMS (FxLMS) algoritmussal valdsithaté meg [11]. Az eljards, ahogy mér a 2.3
fejezetben emlitve volt, igényli a masodlagos forrds és a hibamikrofon kozotti dgynevezett
méasodlagos it modelljének megalkotasat is, amelynek a pontossaga meghatirozza a rend-
szer mlikodoképességét. Pontatlan modell esetén a hatékonysdg csokken, stlyosabb esetben
instabilitds 1ép fel [20].

Noise Silence zone
I S
Ref. mic. Speaker Error mic.
A
—4(n)
ANC
z(n) e(n)

3.2. abra. Elbrecsatolt aktiv zajcsokkentd rendszer, referenciajel-bemenettel

Ezek az adaptiv eljarasok mind szélessavi, mind pedig harmonikus zajok elnyomaésara
alkalmasak, viszont ez a passziv eljarasokra mar mind nem mondhaté el. A passziv mdéd-
szerek az alacsony frekvencias zajokkal szemben hatéstalanok, vagy épp igen koltséges a
kiépitésiik. Szamos zajcsokkentd rendszer egyszerre hasznélja mind az aktiv és passziv
modszerli zajcsokkentést, azért, hogy az adaptiv eljarassal miikodd aktiv zajcsokkentés
miikddése csak az alacsony frekvenciatartomédnyban legyen sziikséges. Az ilyen kombinalt
miikodést megvaldsité eszkozokre egy j6 példa az aktiv zajcsokkent6 funkcidval ellatott
fejhallgatok, amelyek nevében igaz csak az aktiv zajcsokkentésre van utalds, de valéjaban
ezek passziv zajcsokkentést is biztositanak az emberi fiil megfeleld elszigetelésével.

A diplomamunkamban az aktiv zajcsokkentéshez alkalmazott, adaptiv FIR-sz{irék frek-
venciatartomanyban torténd hatékony megvalésitasa mellett azt is megvizsgalom, hogy az
egyszerre alkalmazott aktiv és passziv mdédszer mennyire nytjt jé zajelnyomast, és az egyes

moédok miitkodése milyen frekvenciatartoményokra koncentralédnak.
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3.2. FxLMS alapu aktiv zajcsokkentés a frekvenciatartomanyban

Az aktiv zajcs6kkentéshez elengedhetetlen FXLMS struktiura a Fast Block LMS algorit-
mussal valésithaté meg a frekvenciatartomanyban. Lényegében az FBLMS algoritmust a
Filtered-X eljarassal kell csak kiegésziteniink, ami minddssze annyi modositast igényel,
hogy a referenciajel adatgyljtésének befejezOdése utan, ezen blokkon el kell végezniink
a masodlagos Ut becsiilt FIR-sziir6jével valé sziirést. A 2.4. dbra szerint az FBLMS al-
goritmus lépéseit kovetve a mdasodlagos tttal sziirt referenciajel z5(n) a frekvenciatar-
tomanyban hasznalddik fel a tovabbiakban, igy a minél kevesebb miiveletszam érdekében

ez a szlirés torténhet egybdl az OLS algoritmussal a frekvenciatartomanyban is.

Xs(k)=FFT{5(n)} - FFT {z(n)} (3.1)

Amennyiben a blokkos végrehajtdsok alatt szdmunkra fontosabb a memoriakapacitas
takarékosabb beosztasa, annak érdekében, hogy az els6dleges 1t adaptiv FIR-sziirGjét
minél nagyobb fokszdm mellett miikodtethessiik, akkor valaszthatjuk azt is, hogy a re-
ferenciajel szlirését az idGtartomanyban végezziik. Ahogy az 1.2. abran lathaté is volt,
ekkor tobb miivelet sziikséges a sziirés elvégzéséhez, de mivel az identifikalt masodlagos 1t
FIR-sziirgje tipikusan méar néhany szaz egyiitthaté mellett is j6 modellt szolgéltat, az ek-
kora blokkméretii szilirés az FFT algoritmussal elvégezve nem jelentene lényegesen sokkal
kevesebb miiveletet mint a konvoliciéval elvégezve ugyan ezt.

Az FBLMS f6bb véltoztatdsait a 3.3. abran szemléltetem. Aktiv zajcsokkent6 rendsze-
rekhez alkalmazva ezt, a hibajel képzése nem a digitalis jelfeldolgozo rendszerben képzodik,
ezaltal a mddszer annyi egyszeriiséget hordoz magaban, hogy ezt és a referenciajelet csak
blokkosan mintavételezni kell majd a gyors Fourier-transzformaciokat és a masodlagos

uttal valé sziirést elvégezni.

s I
y(n)

Ref. mic. O

z(n) FFT W (z) IFFT S(z) || Speaker

— FFT S(2) FxFBLMS FFT

3.3. abra. FzFBLMS algoritmus blokkvdzlata

A frekvenciatartomanyban megkapott X (k) és E (k) eredmények utédn az elkévetke-
zendd szamitdsok mar teljes mértékben megegyeznek az FBLMS tovabbi, frekvenciatar-
toméanybeli miiveleteivel. Osszegezve tehdt, ezeknek a kiegészitéseknek koszonhetéen egy
Filtered-X Fast Block LMS algoritmust tudunk alkalmazni adaptiv FIR-sz{ir6khoz.
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4. fejezet

Adaptiv FIR-sziir6 hatékony

megvaldsitasa

Az eddig bemutatott késleltetésmentes id6- és frekvenciatartomanyban miik6d6 FIR-szii-
réssel, valamint Fast Block LMS felhasznéalasaval célom az volt, hogy megvaldsitsak egy
olyan adaptiv FIR-szlir6t, amely nagy fokszamu egyiitthaték adaptédlasira is hatékonyan
alkalmas, és emellett a tipikusan a frekvenciatartomanyban miik6dé blokkosan végrehaj-
tott konvoliciés eljarasokndl tapasztalhaté adatgytijtés miatti késleltetéstol is mentes.

Ebben a fejezetben részletezem ennek megvaldsitasi lehet6ségét és a hatékonysagat.

4.1. Késleltetés nélkiili sziirés alkalmazasa adaptiv FIR-szilir6hoz

Ahhoz, hogy az Overlap-Add eljarast és a parcidlis konvoliciét hasznélé késleltetés nélkiili
FIR-sztirést adaptiv FIR-szlir6khoz hasznaljuk, nem kell méast tenniink mint megfeleld
programszervezéssel ezt egy Fast Block LMS algoritmussal kell parhuzamosan futtatnunk
a valds idejl alkalmazdas soran.

Az 1. fejezetben szd volt arrdl, hogy gondoskodnunk kell arrdl is, hogy mig az Overlap-
Add eljaras FFT algoritmusa dolgozik, tovabbra is legyen eredménye a FIR-sziirésnek. Ez
egyszeriien megoldhaté volt azzal, hogy a parcialis konvoliuciét az N mintagyjtés utan is
folytattuk a kovetkezd blokk els6 néhany N minta adatgyiijtési ideje alatt, amig az FFT
algoritmus az el6z6 bementi blokk sziirési eredményét el nem végezte, majd a parcidlis
konvoliciét djra kezdtiik az aktudlis 1j blokkban.

Adaptiv FIR-szlir6 esetén ezt azzal tudjuk a legegyszeriibben kiegésziteni, hogy az
Overlap-Add algoritmus utdn egybdl, az tjrakezdett parcidlis konvolicié alatt parhuza-
mosan a Fast Block LMS algoritmust folytatjuk, amely blokkonként végzi el az ismeretlen
fizikai rendszer adaptéciéjat. Ez a feladat egyébként a rendelkezésre allé rendszer és pro-
cesszorarchitekturatol fiiggden igen sokféleképpen valdsithaté meg. Ha tobb processzorma-
got is van médunkban hasznalni a tervezendé rendszeriinkben, akkor kézenfekvé megoldés
lenne ezt a harom algoritmust parhuzamosan futtatni. A munkam soran egy Analog De-
vices SHARC ADSP-21364 jelprocesszor hasznélatara volt lehetéségem, ami sajnalatos

moédon csak egy processzormaggal rendelkezik, igy a legegyszertibb nem tobbmagos meg-
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4.1. abra. Késleltetés nélkiili adaptiv FIR-sziir6, OLA-t és FBLMS-t haszndlva

valdsitds volt csak elérhetd szamomra a fejlesztés soran.

A fejlesztésem soran Multitasking-gal rendelkezd operacidsrendszer sem &llt rendel-
kezésemre az ADSP-21364 jelprocesszor fejleszté kornyezetén, igy ennek a harom algorit-
musnak az egymas melletti miikodését a lehetd legegyszeriibben torekedtem megvaldsitani.
Ez a lehet6 legegyszeriibb megoldés igy csak az lehetett, hogy az adaptaldst végz6 Fast
Block LMS algoritmusom minden Overlap-Add szlirési eljaras utan kezdi meg miikodését.
Vagyis ez utan, az 1j mintaknal fellépd, megszakitasok alatt elvégzodd tjrakezdett parcialis
konvolicidk utan a kovetkezd minta érkezéséig a fennmaradé szabad processzoridében az
el6z6 blokkra a Fast Block LMS elkezdheti a részszamitasokat, majd egy bizonyos min-
tavételezési szam utan elkésziil ezzel, és megtorténik az adaptiv FIR-sz{ir6 egyiitthatdinak
frissitése, amit mér azonnal a kovetkezd OLA eljardsnél és parcidlis konvoliciénadl fel is
lehet hasznalni.

Az adaptiv FIR-szlir6 hatékony megvaldsitasanal a cél az, hogy a blokkos végrehajtés
alatt miikoédé mdédszerek a lehet6 legnagyobb szamu L egyiitthatéra tudjanak miikédni.
Ezt az igényt els6sorban az Ny = N + L blokkméretet hasznalé OLA és FBLMS eljarés
limitélja, mert a véges memdériateriilet és processzorkapacitds miatt tetszolegesen nagy
Ny méretii blokkokra nem tudjuk elvégezni a miiveleteket. Mdsodsorban az is limitdlja a
maximaélisan elérhetd L egyiitthatét, hogy az N blokkméret csak limitalt méretig csokkent-
heté a modszer soran, mivel ezen N minta beérkezési ideje alatt az el6z6 x;_1 blokkon
végzett szirést az OLA algoritmusnak és a blokkos adaptaciot az FBLMS-nek el kell tud-
nia végezni a megszakitasok utan fennmaradé szabad idében még az el6tt, hogy az éppen
aktudlis 1j N mintaval feltolt6do x;-edik blokkon ezek meg nem kezdenék az 1j szlirést és
adaptacidt.

Ezt, hogy hogyan lehet a maximdlis L egyiitthatét megbecsiilni az &ltalam javasolt
adaptiv, késleltetés nélkiili FIR~sz{ir6m hasznélatakor egy adott memoriaval és processzor-

teljesitménnyel rendelkezd rendszerben, a kovetkez6 alfejezetben fejtem ki bovebben.
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4.2. 1d6- és frekvenciatartomanybeli, késleltetésmentes adaptiv FIR-szii-
rés hatékony megvalositasa

Az id6tartomanyban mi{ikodé LMS algoritmussal valé adaptalast az id6- és a frekvencia-
tartomanyban miikodé FBLMS-sel val6 adaptélassal 6sszehasonlitva kijelenthet6 az, hogy
egy bizonyos L nagysdgui FIR-szlir6 adaptalasa felett mindenképpen megéri az altalam
megvalositott id6- és a frekvenciatartomanybeli, késleltetésmentes adaptiv FIR-sziirét
hasznalni, mert az FBLMS és az OLA eljards még mindig elég hatékonyan képes csokken-
L fiiggvényében az aldbbi 4.2. dbran lathaté (LMS-t haszndlva a miiveletigény Niasg,
FBLMS-t hasznalva pedig N.eroq, 75%-0s édtlapolast hasznalva, Ngy = N + L méreti
blokknal).

14 T T T T

LMS

w X zero delay FBLMS

3072 6144 12288 24576

4.2. dbra. A késleltetésmentesen mitkéds adaptiv FIR-sziiré miveletigényének dsszehasonlitdsa LMS és
FBLMS algoritmust haszndlva az L adaptdlt egyitthatdk figgvényében (FBLMS-nél 75%-os
dtlapoldssal, L = 0.75Nyy¢ ).

Nivs = L(2L + 1)

3
Nzerod = 6Ngf10gy(Nyse) +13Nggi + §N2 +N

Annak érdekében, hogy hatékonyan a leheté legnagyobb L egyiitthatot tudjuk adaptél-
ni, meg kell becsiilniink az adaptiv FIR-sz{ir6 maximalis egyiitthatészaméat egy adott Ny sy
blokkméret és processzorteljesitmény mellett. Ehhez paraméteresen abrézoltam a pro-
cesszor kihaszndlt szamitasi teljesitményét a mintavételi idok fliggvényében, amin tovabbi

szamitasokkal ez a becslés jo kozelitéssel helyes eredményre vezethet. A modell soran
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hasznalt paraméterek értelmezései a kovetkezok:

e k: A mar mintavételezett mintdk szama az OLA blokk elejétdl szamolva.

Nzt Egy adott k-adik mintavétel utdn a maximalisan elvégezhet6 miiveletek szama
a kovetkez6 k + 1 minta beérkezéséig. Ez a processzor teljesitményébol és a hasznélt

fs mintavételi frekvencidbdl szarmaztatva egy dlland6 paraméter.

N: Az OLA blokkos végrehajtasanal, egy blokkban mintavételezett bemeneti értékek

szama.

K: Az OLA algoritmus futési ideje alatt, a beérkezd 11j mintdk szama.

M: Az FBLMS algoritmus futési ideje alatt, a beérkez6 Gj mintak szdma.

Nora: Az OLA algoritmus elvégzéséhez sziikséges miiveletek szama.

Nrprus: Az FBLMS algoritmus elvégzéséhez sziikséges miiveletek szama.

Nypr Az OLA és FBLMS algoritmusok blokkméreteinek mintanagysaga, amely a

rendelkezésre all6 maximélis memoriateriilet alapjan szintén egy allandé paraméter.

A modell segitségével az a cél, hogy L egyiitthatészam maximalis értéke megkozelitoleg
meghatdrozhaté legyen, vagyis az Nyp = N + L Osszefiiggés alapjan N minimalis értéke
a kérdés, ami még épp elegendd lehet ahhoz, hogy a K és M mintaszamig tarté OLA és
FBLMS algoritmus befejez6djon ezen mintak beérkezése és parcialis konvolicié szamitasa
alatt. Tehat a modell soran azzal a feltétellel élhetiink, hogy K + M < N.

A tovabbiakban még azt tudjuk, hogy az OLA algoritmus kezdetekor a még folytatott
parcidlis konvolicié szumméjanak felsé hatara megegyezik N + 1-gyel, vagyis ekkor N + 1
szorzést és Osszeadast végez el a processzor. Az is adddik, hogy a SIMD (single instruction,
multiple data) médot kihaszndlva a jelprocesszorban, a parcialis konvolicids szumma fels
hatara minden egyes 1j minta beérkezése utan eggyel névekszik, mivel eggyel t6bb mintara
végzddik majd el a konvolicié. Ez a miivelet igény egészen K minta beérkezéséig novekszik
linearisan 1 meredekséggel, amikor is befejezodik az OLA algoritmus, és elkezdhetd a
parciélis konvolicié 1jboli futtatdsa, immar K 41 felsé szumma hatérral kezdve. Az ezutan
elkezd6dé FBLMS algoritmus még M minta beérkezéséig fut a megszakitdsokban miikodd
parcialis konvoluciék mellett, aminek tovabbra is 1-gyel né a konvolicids szumma felsd
hatdra minden 1j mintavételezés utan.

Az el6z6ekben vazolt a priori informécidk alapjan kéonnyen dbrazolhatjuk a 4.3. dbran
a beérkezett mintak szaméban azt, hogy a két minta beérkezése kozott a processzornak
mennyi tovabbi szamitdsi kapacitdsa van a megszakitasokban futé parcidlis konvolucidk
mellett, az OLA és az FBLMS algoritmusok szdméra.

Az dbran jol latszdédik, hogy a parcidlis konvolticié kezdeti N 41 fels6 szumma hatéra, az
OLA és az FBLMS algoritmushoz tartozé K és M mintdnyi futasi id6t befolyasolja, vagyis
K(N) és M(N) értékei fiiggnek N-t6l. Ahhoz hogy megkapjuk az Gsszefiiggést K (N) és

M(N)-re, egy egyszerli geometriai problémat kell megoldani az dbrén.
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4.3. dbra. A processzor kihaszndltsdgdnak ardnya a mintavételi idépontok fiigguényében.

Lathatjuk hogy a K + M minta beérkezése alatt a processzor Nyyqq - (K + M) miiveletet
hajt végre. Es azt is tudjuk, hogy az ez id6 alatt a parcidlis konvolicidk sordan elvégzett
miiveletek Gsszes szdma (ami a linedris novekedések alatti teriilet) plusz az Nypy blokk-
méretekre végzett OLA és FBLMS algoritmusok miiveletszdma pontosan meg kell, hogy

egyezzen az Nya. - (K 4+ M) Gsszesen elvégzett miivelet szamaval.

Nmax(K + M) = TOLA + TFBLMS + Tconvl + Tconv2 (41)

Tora = Nora Trprms = NFBLMS

A teriiletegyezésekbdl felirhat6é egyenlet révén K(N) és M(N) kifejezhets egy adott
Ninaz és Nypy allandé érték mellett. Ehhez nem kell mast tenniink, csak integralds utjan

meg kell hataroznunk paraméteresen Toony1 €8 Tronv2-0t, és ez utdn a kovetkezo két egyenlet
segitségével K(IN) és M(IN) N-t6l vallo fiiggését ki kell fejezniink.

K
KQ
Tconvl - /k + (N + 1)dl€ = 7 + K(N + 1) (42)
0
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K+M

2
Teonva = / k+ (K +1)dk = M7—I—2KM-|—M (4.3)
K
K2
NmaasK - NOLA + Tcorwl - 7 + K(N + 1) + NOLA (44)
M2
NimazM = Nrprms + Teonvz = - T 2KM + M + NrBrLus (4.5)

Az utébbi két egyenletbdl K (N) megkaphaté a masodfoki polinom gytkének paramé-
teres kifejezésével, és ezutan K (N )-et felhasznélva ugyanigy megkaphat6 az M (N )-re val6

Osszefiiggés is.

K(N) = (Nmaz = N = 1) F \/(Nimaz — N —1)> = 2NoLa (4.6)

M(N)=—2K 41— Npaz) = V(2K + 1 — Npae)? — 2NeBrums (4.7)

Nora = Nggilogy(Nggt)

Nrprms = 5Nypilogo(Nyge) + 13Ny

Ennek az eredménynek a hatdsdra K(N) és M(N) fiiggését N-t6l most mér ismerjiik
egy adott processzorhoz és egy adott Nys; blokkméretre hasznalva a modszert, tehat ha
f(N) = K(N)+ M(N)-t abrazoljuk, akkor az adott fix paraméterekkel Ny gy és Nypap-xal,
grafikusan megkaphatjuk azt az optimédlis N-et, ahol teljesiil a K (N)+ M (N) < N relécié,

és az adaptiv FIR-szlir6 L egyiitthatoinak szamat a maximélisra véalaszthatjuk.

K(N M(N
® 50.27 ®
12f
50.26
10}
50.25
81 1 50.24
< 6l € 5023}
N2 =
50.22
4t
50.21
2 -
50.2 |
0 ' ' ' : 50.19 : : : :
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
N N

4.4. abra. K(N) és M(N) dbrdzoldsa Ny = 4096 és Nyae = 6000 esetén.

Konkrét példédkkal dbrazolva az eredményt, Ny, = 2000 és Nyy = 4096 rendszerpa-
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4.5. dbra. K(N) + M(N) dbrdzoldsa Ny = 4096 €s Nimaw = 6000 esetén.
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4.6. dbra. K(N) és M(N) dbrdzoldsa Ny = 4096 és Nyaz = 2000 esetén.

raméterek esetén még az is jol megfigyelhetd, hogy melyik az a maximalisan hasznalhaté
N méret, amikor még a megszakitasokban futé parcidlis konvolicié szummajanak felsé
hatara az OLA algoritmus befejezésének pillanatdban pont akkora, hogy a processzornak
még éppen legyen ra kapacitsa, hogy ezt elvégezze. Az dbrdkon ez a N + K(N) = Nyan
hataresethez tartozé pont (cstcspont). Ha ennél a pontnil magasabbra vélasztjuk meg
N-et, a parcidlis konvolicié olyan nagy felsé szumma hatarrdl indul, hogy ez mar az
OLA algoritmus befejezésének ideje elott telitésbe viszi a processzorkihasznalast, és egy
mintavételi id6 alatt mar nem lesz ra elegend6 kapacitasa, hogy a processzor kiszamolja
ezt. A matematikai modell esetén ez a hatdreset gy jelentkezik, hogy ennél nagyobb N

hasznélatédnél egyszerlien az eredmény komplexszé valik (csak a valds részt abrazolva ez a

39



tartomany a cstcs utdni hirtelen csokkend rész).

K(N)+M(N)

600

K(N)+M(N)

0 L L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200C

N

4.7. dbra. K(N)+ M(N) dbrdzoldsa Ny = 4096 és Nimaw = 2000 esetén.

4.3. Késleltetésmentes adaptiv FIR-szilirés implementalasa ADSP-21364

jelprocesszoron

Az id6- és a frekvenciatartomanybeli, késleltetésmentesen miikédd adaptiv FIR-szilirést
ADSP-21364 jelprocesszorra fejlesztettem ki, amelyhez a Méréstechnika és Informécios
Rendszerek Tanszék DSP laborjéban rendelkezésre éll tobb ADSP-21364 EZ-KIT Lite
fejlesztokartya.

Ezen az ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztOkartyan az ADSP-21364 jelfeldolgozd pro-
cesszorra torténo fejlesztés hatékony és gyors. A fejlesztokartyan kialakitasra kertilt a jel-
feldolgozé processzor minden olyan sziikséges periféridja és kornyezete, amelyre a leggya-
koribb feladatok elvégzésekor sziikség lehet. Az analdg és digitalis hang ki- és bemenetek,
LED-ek, kapcsoldk, nyomégombok azonnal hozzaférhetéek, igy a szoftverfejlesztés min-
denféle hardvertervezési 1épés nélkiil azonnal elkezdheto, a fejlesztékartya VisualDSP++
programozasi kornyezetében. A kartya a kovetkezd hardverelemeket bocsatja a fejleszték

rendelkezésére. [12]

e Analog Devices ADSP-21364 processzor

4 Mbit SRAM

8 Mbit flash memoria

2 Mbit SPI altal kezelhetd flash memoria

Analég hanginterfész (AD1835A kodek, 1 db sztere6 bemenet, 4 db sztered kimenet)
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Digitélis hanginterfész (1 db bemenet, 1 db kimenet)

11 db LED (ebbél 1 db power, 1 db board reset, 1 db USB monitor, 8 db altalanos

céln)

5 db nyomégomb (1 db reset, 2 db DAI labra, 2 db FLAG labra kotve)

Bévitbinterfész (parhuzamos port, FLAG-ek, DAI, SPI)

e JTAG emuldtor port

USB port a PC csatlakoztatasahoz.

ANALOG
DEVICES

4.8. abra. ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztékdrtya

A Filtered-X és normalizdlt LMS eljarasokkal kiegészitett FBLMS alapi késleltetés-
mentes adaptiv FIR-szlirést egy igen egyszerli programszervezésben oldottam meg. Az
adaptiv szlirés alatt a referenciajel, z(n) és az aktiv zajcsokkentéshez sziikséges hibajel,
e(n) mintavételezése megszakitdsok utdn torténik, a mintavételi frekvencidknak megfe-
lelén, valamint ekkor torténik meg a parcialis koncoliciéval valé FIR-szlirés is, ami egy
mintavételi id6 alatt béven elkésziil, és igy az eléz6 OLA blokk sziirési eredményének
segitségével a D/A kimeneteire szolgaltatja a szlirés eredményét, adatgytijtési késleltetés
nélkiil.

Mialatt a mintavételezések és a parcidlis konvoliciok a megszakitdsi idépontokban
megtorténnek, a main fliggvény végtelen ciklusiban az OLA és FxFBLMS algoritmu-
sok varjak blokkjaik feltolt6édését, és amikor egy j blokk N mintaval feltoltédik, akkor
ezek ebben a ciklusban egymés utdan futtatdsra keriilnek egy feltételvizsgdlat révén. A
mintavételi idék kozott, amikor mar megtorténtek a mintavételezések és konvolucidk a
megszakitdsokban, ezek tovabb folytatjdk futdsukat, és K 4+ M minta alatt befejezodnek,
még a kovetkezd bemeneti blokkjuk feltoltése elott, amikor futtatasuk Ujbdél megtorténik.

A fejlesztés sordan hamar kidertilt, hogy az OLA és FxFBLMS algoritmusok igen me-

moriaigényessé teszik a modszeremet a blokkos végrehajtasok miatt. Ezért a programfej-
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z(n) interrupt Main.c

nines uj blokk

y(n)
— parc. konv.

mintavetel

uj blokk

OLA

FBLMS

4.9. abra. Programszervezés

lesztés soran torekedtem minél jobban és hatékonyabban kihasznalni a rendelkezésemre
all6 memdriakapacitdst. Elsé 1épésként arra torekedtem, hogy az OLA és FxFBLMS elja-
rasok alatt m{ikodé FFT algoritmusok, &tmeneti tomboket nem igénylé ”in place” FFT-k
legyenek. Késobb az is kidertilt a fejlesztékornyezet alapos megismerése utan, hogy a 4
Mbit SRAM-hoz képest, alapértelmezésben sokkal kevesebb memoria hasznalhaté a prog-
ramfejlesztés soran, igy elengedhetetlen lett a fejlesztékornyezetben ennek atkonfiguralasa
is, amit végiil a 3 Mbit nagyséagig sikeriilt megnévelni. Ezeknek a mdédositasoknak koszon-
hetéen maximédlisan Ny ¢, = 4096 méretli blokkokat tudtam haszndlni az adaptiv FIR-sz{ir6
miikodtetésekor.

Az adaptiv FIR-szlir$ egyiitthatészama, L, a blokkos végrehajtds miatt korlatozott az
Nyt blokkméret altal, mert ennél a méretnél csak kisebb alkalmazhaté a szlirés soran. Az
el6z6 alfejezetben abrazolt hatékonysagbeli kiilonbségnél azt lehetett tapasztalni, hogy az
L = 4096 egytiitthat6 szam az, ami felett az elméleti szamolasok alapjan a modszernek egy-
re jobban és hatékonyabban kellene miikédnie az idétartomanybeli adaptiv FIR-szlir6hoz
képest. A rendelkezésemre allo6 ADSP-21364 processzoron ennek a hatékonysdgnak az iga-

zoldsa nem igérkezett egyszerii feladatnak.

42



5. fejezet

Adaptiv FIR-sziir6 alkalmazas

5.1. Aktiv zajcsokkentés alkalmazasa

A dolgozatomban bemutatott késleltetésmentesen, blokkos végrehajtdsok révén miikodé,
frekvenciatartomanybeli adaptiv FIR-sziir6t egy aktiv zajcsokkentési feladatba épitettem
be a 2.3 és 2.4 alfejezetekben vazolt FxLMS és NLMS kiegészitési eljarasokkal ellitva. Az
FxLMS struktura alkalmazdsa az el6recsatolt aktiv zajcsokkent6é rendszer megvalésitasa
miatt volt szilikségszerii, a normalizdlt LMS eljaras beépitése pedig azért, hogy a zajcsok-
kentés alatt szabalyzott hibamikrofon hibalecsengése gyorsabb, és a stabilitas pedig minél
jobb legyen a miikddés soran. A blokkosan miikédé adaptiv FIR-sziir6hoz az aldbbi pa-

ramétereket hasznaltam. Ezek ismerete az eredmények értelmezésekor 1ényegesek lesznek.
e Ny, a blokkos végrehajtdsokkor alkalmazott FF'T blokk méret.
o L, az elsédleges ut, W (z) adaptiv FIR-sz{ir6jének egyiitthatészama. (Nyy = L+ N)

e M. a masodlagos tt, S (z) becsiilt FIR-szlir6jének egyiitthatészama.

1, az aktiv zajcsokkentés alatt mikodod FBLMS algoritmus paramétertérben torténd

lépéseinek nagysiga.

e a, a normalizadldsnal hasznalt korrekcids tag.

A méréseimet a Méréstechnika és Informéciés Rendszerek Tanszék DSP laborjaban
végeztem, a laborban rendelkezésre all6 ADSP-21364 fejlesztékartyaval. A fejlesztékartyan
megvalositott aktiv zajcsokkentd eljarasomat gy fejlesztettem, hogy a 3.2 alfejezetben
emlitett megfontoldsok miatt a mésodlagos uttal torténd szlirésem az idGtartomanyban

torténjen. Az aldbbi dbrdn bemutatom ennek az eltéré megvaldsitdsnak a blokkvéazlatat.
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z(n) FFT W(z) IFFT S(z) = Speaker

Error mic.
s(n) Xs(k) E(k) e(n) ?
— S(2) FFT FxFBLMS FFT

5.1. dbra. Aktiv zajcsokkentés az FxFBLMS eljdrdssal.

A DSP laborban hasznalt mérési elrendezésemben miikodtetett aktiv zajcsokkentést
fehérzajra és csattogd, impulzusszerii zaj elnyomdsira alkalmaztam [7]. A mindennapos,
szokvanyos zajok savszélessége altalaban 0-1 kHz kozottiek, de mindenképpen csak néhdny
kHz-es tartomanyt fednek le ezen az alacsony frekvenciatartomanyon [13]. A méréseim
soran azért ezeket a tipusu zajforrasokat hasznaltam, mert mind a fehérzaj mind pedig a
csattogo zaj is 1 kHz-nél joval magasabb frekvencidji komponensekkel is rendelkezik, és igy
jol tesztelhetd az, hogy nagyobb mintavételi frekvencidn, a gyorsabb adaptiv jelfeldolgozasi

algoritmus teljesitcképessége milyen, egy ilyen alkalmazési teriileten.

Impulsive Noise White Noise
20 T T 30 T T
10 20
0 |
10
m 10l I o'
= 10 | 5,
N oo} O
a 20 a
-10 |
-30
40t | 207
-50 ; ; ; ; -30 ; ; ; ;
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
f [kHz] f [kHz]

5.2. abra. Impulzusszerii csattogé zaj és fehérzaj teljesitményspektruma

Csattogd zajok hagyomanyos eléallitdsa metronémmal lehetséges. Sajnos a tesztelések
soran hamar kidertilt, hogy a mechanikusan, metronémmal eldallitott csattogd zaj hang-
ereje nem elég intenziv ahhoz, hogy ezzel az aktiv zajcsokkentés miikodhessen, féleg ab-
ban az esetben, amikor még ez kombindlva is van passziv zajcsokkentési eljarassal is.
A probléma kikiiszobolése végett, ezért egy file-bdl visszajatszott metroném hangjellel

kisérleteztem, amit egy allvanyra szerelt hangszérén keresztill miikodtettem. A fehérzaj
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elééllitasat a DSP laborban talalhaté HP zajgeneratorral dllitottam el§, majd ugyan ezen
allvanyra szerelt hangszorén keresztiil hasznaltam fel mint elnyomandé zajforras. A mérési
Osszedllitasban a hibamikrofont és a beavatkozé hangszdérot ettdl a zajforrastdl kb. 3-4
méterre helyeztem el, és két mérési elrendezésben végeztem el a kisérleteket.

Az egyik alkalmazott zajcsokkento elrendezés egy egyszerli szabadon elhelyezett beavat-
koz6 hangszérd és hibamikrofonpar volt, egymastél 15 cm tavolsagra. Minden mérésben
referenciamikrofonnak egy Behringer ECM8000 mikrofont hasznédltam, ebben az elren-
dezésben pedig hibamikrofonnak egy Voltcraft SL-400 zajszintméré miszert. Ebben a

fajta kisérletben csak az aktiv moédszer volt hasznalva zajelnyomasra.

5.3. dbra. Szabadon lévé beavatkozé hangszéré és hibamikrofon

A mérések soran hasznalt masik elrendezésem mar egy aktiv zajcsdkkentéssel ellatott
fejhallgato hasznélata volt, amiben a hibamikrofon a bal oldali fiilhallgatorészben beépitett
volt. Ebben az elrendezésben egyszerre jelen volt mind az aktiv és passziv zajelnyomas
is a hungarocellbdl kialakitott egyszerli fejmodell haszndlata segitségével. Az onalléan
mikodo passziv zajelnyomads és a kombindlt, egyszerre miikodo aktiv és passziv elnyomads

teljesitoképességét kiilon-kiilon elemeztem a méréseim sordan.
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5.4. abra. Aktiv zajcsokkentd fejhallgaté

Mind a két fajta elrendezésnél az aktiv zajcsokkentd, adaptiv FIR-szlir6t alkalmazd
eljarasomat két mintavételi frekvencian mikodtettem, f, = 24kHz és fs = 48kHz-
en, valamint a mérések soran az adaptiv FIR-sziirét L = 3700, L = 1900 és L = 960
egyutthatok mellett hasznaltam. Ezen mérésekbdl arra kerestem a valaszt, hogy mely
mintavételi frekvencia és egylitthatészam mellett lehet a leghatékonyabban elnyomni az
el6z6ekben mar emlitett zajokat. A kovetkezé alfejezetekben a mérési eredményekbdl csak
a legeredményesebbeket prezentdlom, a tovabbi mérési eredmények a mellékletben tekint-

heték meg.

5.2. Passziv zajcsokkentés teljesitOképessége fehérzajra és impulzusszerii

csattogd zajra

A passziv zajcsokkentés eredményességét a fejhallgaté és a hungarocellbél kialakitott fej-
modell segitségével vizsgaltam 15 kH z savszelességii fehérzajjal és egy 75 bpm iitésszamu,
metronémbdl szarmazo csattogé zajjal (forras: metronomer.com). A mérés soran a fejhall-
gatoba épitett hibamikrofonrdl felvételt készitettem egy labor PC hangkartyajaval, majd
abrazoltam ennek teljesitményspektrumat két esetre, amikor a fejhallgaté szabadon volt
elhelyezve, és amikor ez a hungarocell modellre volt régzitve, a passziv elnyomas tesztelése
érdekében. Mivel a hungarocell doboz kialakitasa lehetové teszi egy masodik kiilsé hiba-
mikrofon bevezetését is a bal oldali fiilhallgatohoz, igy nem csak a fejhallgatoba épitett
mikrofonnal végeztem el a méréseket, hanem a Voltcraft SL-400 zajszintmérd miiszer mik-

rofonjaval is.
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5.5. abra. Hungarocellbe bevezetett hibamikrofon

A mérések kiértékelést tigy végeztem el, hogy a teljesitményspektrumok, P(f) integrél-
jat hasonlitottam Ossze a felvett zajnak és a passziv modszerrel zaj-csokkentett felvételnek.
Ezek utan a integralok eredményét dB-be szdmoltam at, még pedig Ugy, hogy a szadmités
soran a viszonyitdsi alapnak a csillapitatlan zajt vettem, hogy az eredményben egyszeriien
megkaphassak egy relativ dB csokkenést a csillapitatlan esethez képest. Ezeket az ered-
ményeket tablazatban foglalom 6ssze a tovabbiakban.

) fs/2
L (5.1)
s
0
Pin ass
Pyp = 10logq (L> (5.2)
Pint,zaj

A teljesitményspektrumokon jél latszik az az eredmény, hogy a passziv zajelnyomés
leginkdbb a magasabb frekvenciatartomanyokra koncentralédik, és a kiértékelések alapjan
ez kb. 7dB elnyomast tud biztositani fehérzaj elnyomasa esetén. Csattogd zajok esetén
viszont csak igen csekély 1dB elnyomds tapasztalhato. A teljesitményspektrumok alapjan
ez jol magyarazhato azzal, hogy az ilyen fajta zaj sdvszélessége éppen abban az alacsony
tartomanyban van, ahol a passziv elnyoméas méar nem hatékony.

A két mikrofon kozott is 1ényeges kiilonbség figyelheté meg. A fejhallgatéba beépitett
mikrofon sdvszelessége (0 — 5) kHz kozott adddott, mig a zajszintméré miiszer mikro-
fonja (0 — 10) kH z-es tartoményban volt hasznélhat6. Ezen eredmények alapjan az aktiv
zajcsOkkentés alatt, a tovabbiakban mar a bevezetett kiils6, zajmér6é miiszer mikrofonjat

hasznaltam a fejhallgatét is hasznald elrendezések mérése soran is.
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5.6. abra. Passziv zajelnyomds valamint a Voltcraft SL-400 zajszintméré miiszer és a fejhallgatéba beé-
pitett mikrofon teljesitményspektrumdnak osszehasonlitisa fehérzaj esetén
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VoltCraft microphone
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5.7. abra. Passziv zajelnyomds valamint a Voltcraft SL-400 zajszintmérd miiszer és a fejhallgatéba beé-
pitett mikrofon teljesitményspektrumdnak Osszehasonlitdsa csattogd zaj esetén

Mérési modszerben
hasznalt mikrofon

Fehérzaj elnyomésa [dB|

Csattogé zaj elnyomésa [dB|

Zajmérd mikrofon

-7.4919

-0.73122

Fejhallgato mikrofon

-6.904

-0.91896

5.1. tablazat. Passziv zajcsokkentés esetén, a teljesitményspektrumok alapjin szdmitott relativ dB

csokkenések
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5.3. Fehérzaj aktiv zajcsokkentésének eredménye

Az aktiv zajcsokkentési mérések alatt hasznédltam fel az el6z6ekben mar bemutatott két
mérési elrendezést. Méréseket végeztem a szabadon 1évé hibamikrofon elrendezéssel és
az aktiv zajcsokkentéssel ellatott fejhallgatd hasznalataval is, amikor a passziv elnyomaés
is miikodik a zajcsokkentés alatt. A legjobb eredmények mind a két elrendezés esetén
L = 3700 nagysagu adaptiv FIR-sziirore voltak tapasztalhatdak. Ezek az eredmények
a kovetkezd alfejezetekben tekintheték meg, a tobbi mérési eredményemet a melléklet
tartalmazza. A kiértékeléseket és dbrézolasokat az el6zd fejezetben mér hasznélt mddszer

szerint végeztem itt is.

5.3.1. Aktiv zajcsokkento fejhallgato, L = 3700, i = 0.004, a = 0.1, M = 900

L = 3700, fs = 24 kHz L = 3700, fs =48 kHz
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5.8. dbra. Hibalecsengés, L = 3700
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5.9. abra. Hibacsokkenés mértéke dB-ben, L = 3700
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5.10. abra. Hibajel teljesitményspektruma, L = 3700
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5.11. abra. Hibajel teljesitményspektruma (0-15) kHz tartomdnyban, L = 3700
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5.12. abra. 2/ kHz és 48 kHz mintavételi frekvencidk mellett mikodd aktiv zajcsokkentés dsszehasonlitd-
sa, L = 3700
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5.3.2. Aktiv zajcsokkento fejhallgato, L = 3700, i = 0.004, a = 0.1, M = 900

L = 3700, fs = 24 kHz L = 3700, fs = 48 kHz
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5.13. abra. Hibalecsengés, L = 3700
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5.14. abra. Hibacsokkenés mértéke dB-ben, L = 3700
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5.15. dbra. Hibajel teljesitményspektruma, L = 3700
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. abra. Hibajel teljesitményspektruma (0-15) kHz tartomdnyban, L = 3700
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5.17. dbra. 2/ kHz és 48 kHz mintavételi frekvencidk mellett miikodé aktiv zajcsokkentés dsszehasonlitd-
sa, L = 3700
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5.4. Csattogd zajok aktiv zajcsokkentésének eredménye

A csattogd zajok aktiv zajcsokkentését is a mar emlitett két fajta elrendezésben vizsgaltam.
A legjobb eredmények ismét az L = 3700 nagysdgu adaptiv FIR-sziir6re voltak tapasztal-
hatoak. Ezeket az eredményeket ismét a kovetkezd alfejezetekben mutatom be, és a tobbi

mérési eredményemet a melléklet tartalmazza.

5.4.1. Szabadon 1év6 hibamikrofon, L = 3700, u = 0.005, a = 100.0, M = 900

L = 3700, fs =24 kHz L = 3700, fs =48 kHz
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5.18. abra. Hibalecsengés, L = 3700

L =3700, fs = 24 kHz L =3700, fs = 48 kHz
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5.19. abra. Hibacsokkenés mértéke dB-ben, L = 3700
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5.20. abra. Hibajel teljesitményspektruma, L = 3700
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5.21. abra. Hibajel teljesitményspektruma (0-5) kHz tartomdnyban, L = 3700



L =3700
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5.22. dbra. 2/ kHz és 48 kHz mintavételi frekvencidk mellett miikoéds aktiv zajcsokkentés dsszehasonlitd-
sa, L = 3700
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5.4.2. Aktiv zajcsokkento fejhallgaté, L = 3700, o = 0.005, a = 100.0, M =
900

L = 3700, fs = 24 kHz L = 3700, fs = 48 kHz
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5.24. abra. Hibacsékkenés mértéke dB-ben, L = 3700
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5.26. abra. Hibajel teljesitményspektruma (0-5) kHz tartomdnyban, L = 3700
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5.27. dbra. 2/ kHz és 48 kHz mintavételi frekvencidk mellett miikods aktiv zajcsokkentés dsszehasonlitd-
sa, L = 3700
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5.5. Aktiv zajcsokkentési eredmények Gsszegzése

Az eredmények elemzését kovetéen mind a fehérzaj mind pedig a csattogd zajok zajcsok-
kentésénél jol lathatd a teljesitményspektrumokban, hogy az aktiv zajcsokkentésnek leg-
inkabb az alacsony frekvencias tartomanyokban van 6 szerepe, ahol a zajok teljesitménye a
leger6sebb. A mérések igazoltak azt is, hogy minél nagyobb adaptiv FIR-sz(iré egyiitthatd
mellett egyre jobb aktiv zajcstkkentés érhet6 el, ahogy ez varhaté is volt.

A mérések masik feltling érdekesség még az, hogy a mintavételi frekvencia optimalis
megvilasztds nagyban novelheti még az adaptiv szliré zajelnyomadsi képességét. Az ered-
ményeket Osszefoglald 5.2. és 5.3. tablazatokban ez jél észreveheté mind a fehérzajd mind
pedig a csattogd zaju zajcsokkentési mérések soran, hogy néhany dB-el jobb zajelnyomés
érhetd el azonos adaptiv FIR-szlir6 egyiitthatészam alatt, ha a jelfeldolgozé rendszer min-
tavételi frekvencidjat az elnyomando szélessavi zajhoz igazitjuk. Ez az érdekes eredmény
a 24 kHz és 48 kHz mintavételi frekvencidk mellett miikod6 aktiv zajcsokkentések Ossze-
hasonlité abrainal is nagyon szépen észrevehetok. Ez a jelenség véleményem szerint azzal
magyarazhatd, hogy ekkor az éppen hasznélt adaptiv FIR-szilir6 egyiitthatészdama jobban
tud koncentralédni a mintavételi frekvencidval meghatdrozott kisebb sivszélességii tar-

tomanyban, és jobb modellt tud alkotni az els6dleges és masodlagos it adaptalasa soran.

Adaptiv
FIR-sziro
egytitt-
hatészama

| fs
Szabadon 1évé
hibamikrofon
Aktiv
zajcsokkento
fejhallgato

L = 3700 L = 1900 L =960

| 24kHz | 48kHz | 24kHz | 48kHz | 24kHz | 48 kHz

-421dB | -4.32dB | -4.36 dB | -2.65dB | -3.06 dB | -1.63 dB

-17.47 dB | -14.14 dB | -12.74dB | -9.35dB | -9.52 dB | -7.54 dB

5.2. tablazat. Aktiv zajcsokkentés elnyomdsi eredményei fehérzaj esetén dB-ben

Adaptiv
FIR-szlr6
egyltthatészama

L = 3700 L = 1900 L =960

|

fs

| 24 kHz

48 kHz

24 kHz

48 kHz

24 kHz

48 kHz

Szabadon 1év§
hibamikrofon

-8.76 dB

-5.73 dB

-5.84 dB

-3.98 dB

-3.71 dB

-1.97 dB

Aktiv
zajcsokkento
fejhallgato

-12.54 dB

-7.95 dB

-8.60 dB

-4.43 dB

-4.31 dB

-1.88 dB

5.3. tablazat. Aktiv zajcsokkentés elnyomdsi eredményei csattogd zaj esetén dB-ben

A magasabb mintavételi frekvencidt haszndalt mérések eredményeiben csupan annyi
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elény figyelhetd meg, hogy a hibalecsengés gyorsabbnak adddott. Ezekbdl az aktiv zaj-
csokkentd eredményekbol az a konklizié vonhatdé le, hogy a hatékony zajelnyomas elérése
érdekében csak az adaptiv FIR-szlir6 egyiitthatészamanak novelése még onmagaban nem
a legjobb zajelnyomdst teszi lehetévé. A legjobb zajelnyomadsi eredmények érdekében jo,
ha tisztdban vagyunk az elnyomandé zajok sédvszélességével, és azokhoz mérten valasztjuk
meg a jelfeldolgozé rendszer mintavételi frekvenciajat, mivel ezzel még jé néhany plusz dB
elnyomas érheté el az aktiv zajcsokkentés alatt.

Tovabbi érdekes mérési eredményeket az adaptiv FIR-szlir6 egytitthatészamanak nagy
mértéki megnovelésével lehetne még elérni. A 4.3 fejezetben emlitett, blokkos végrehaj-
tasokbol ad6dé memériakapacitdsi limit miatt csak L = 3700 a maximalisan hasznalhatd
egyltthatészam a bemutatott aktiv zajcsokkentési rendszeremben, ezzel szemben az id6-
tartomanybeli FxLMS algoritmussal miikodé aktiv zajcsokkentés az ADSP-21364 jelpro-
cesszoron 6-7 ezer egyiitthaté hasznalatat teszi lehetévé. Lényegesen tobb memoériakapaci-
tas mellett megnyilna a lehetdség igazolni a 4.2. dbran bemutatott elméleti szamitasokat,
miszerint az id6- és frekvenciatartomanybeli késleltetésmentesen miikodo adaptiv FIR-
szlr6 gyorsabb, mint szdmos mas id6tartomanybeli eljaras. Végezetiil még a masik érdekes
és hasznos kisérlet az lehetne, hogy a csattogd zajok esetén tapasztalhaté monoton néve-
ked6 elnyomaési kiilonbség a 24 és 48 kHz mintavételi mérésekben, milyen kapcsolatban

van az adaptiv FIR-szlr6 egyttthatészamanak novelésével.
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Osszefoglalés

Dolgozatomban az adaptiv FIR-szlirok hatékony megvaldsitdsdnak maédjat vizsgaltam,
amivel az aktiv zajcsokkento alkalmazasokban hasznalt nagy fokszamu adaptiv FIR-sz{ir6k
egylitthatéigényének probléméja megoldhaté. Munkam sordn koriiljartam, hogy az id6- és
frekvenciatartomanyban milyen eljarasok szolgalnak az adaptiv FIR-szlir6k implementa-
ldséra és ezek milyen hatrdnyokkal és elonyokkel jarnak egymashoz képest.

A szakirodalmat koriiljarva egy olyan id6- és frekvenciatartomanyban miikodé eljardst
dolgoztam ki, amivel megvaldsithaték a nagy fokszamu késleltetésmentesen miikodtet-
het6 adaptiv FIR-sztir6k. Elméleti szamitdsaimmal igazoltam ennek hatékonysdgat, és
egy modszert is bemutattam, amivel egy adott processzoron és hardverkornyezetben meg-
becsiilhetd rogzitett blokkméret mellett a maximalisan elérheté egytitthatok szama az
adaptacié sordn, majd egy jelprocesszoron a helyes miikodést demonstraltam.

Dolgozatom végét egy olyan zajcsOkkenté rendszer alkalmazasaval zartam le, amely
csak ezen hatékony struktira hasznélatdaval valik elérhetévé a frekvenciatartomanyban
miikodtetve. A fejlesztések sordn természetesen ijabb és tjabb a hatékonysagot névelhetd
otletek fogalmazddtak meg. Kozvetlen tovabblépési lehetOség ugyanennek az algoritmus-
nak az ADSP Sharc processzorcsalad valamely t6bb memoéridval rendelkezd tagjan torténd
megvalositasa. Ez esetben érdemi programfejlesztés nélkiil lehet Gjabb eredményeket elérni.
Tovabbi cél lehet a maés platformon pl. FPGA-n, grafikus processzoron tortén6é meg-

valdsités.
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Melléklet

M.1. Fehérzaj aktiv zajcsokkentésének eredménye

M.1.1. Szabadon 1év6 hibamikrofon, L = 960, ;= 0.004, a = 0.1, M = 900
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M.1.1. abra. Hibalecsengés, L = 960
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M.1.2. abra. Hibalecsengés dB-ben, L = 960
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M.1.3. abra. Hibacsokkenés mértéke, L = 960
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M.1.4. abra. Hibacsokkenés mértéke dB-ben, L = 960
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M.1.5. abra. Hibajel teljesitményspektruma, L = 960
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M.1.6. abra. Hibajel teljesitményspektruma (0-14) kHz tartomdnyban, L = 960
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M.1.7. abra. 24 kHz és 48 kHz mintavételi frekvencidk mellett miikodé aktiv zajcsokkentés 6sszehason-
litdsa, L = 960
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M.1.2. Szabadon 1év6 hibamikrofon, L = 1900, u = 0.004, a = 0.1, M = 900
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M.1.8. abra. Hibalecsengés, L = 1900
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M.1.9. abra. Hibalecsengés dB-ben, L = 1900
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M.1.11. abra. Hibacsokkenés mértéke dB-ben, L = 1900
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L = 1900
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M.1.12. abra. Hibajel teljesitményspektruma, L = 1900
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M.1.13. abra. Hibajel teljesitményspekiruma (0-14) kHz tartomdnyban, L = 1900
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M.1.3. Szabadon 1év6 hibamikrofon, L = 3700, u = 0.004, a = 0.1, M = 900
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M.1.21. dbra. 24 kHz és 48 kHz mintavételi frekvencidk mellett miikodé aktiv zajcsokkentés 6sszehason-
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M.1.4. Aktiv zajcsokkento6 fejhallgatd, L = 960, = 0.004, a = 0.1, M = 900
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M.1.5. Aktiv zajcsokkento fejhallgato, L = 1900, p = 0.004, a = 0.1, M = 900
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M.1.6. Aktiv zajcsokkento fejhallgato, L = 3700, p = 0.004, a = 0.1, M = 900

L = 3700, fs = 24 kHz L = 3700, fs = 48 kHz
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15



L =3700
30 T T T

T

Error, fs = 48 kHz
Error, fs = 24 kHz

P() [dE]

1 1

-50
15 20

0 5 10
f [kHz]
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M.2. Csattogé zajok aktiv zajcsokkentésének eredménye
M.2.1. Szabadon 1év6 hibamikrofon, L = 960, = 0.03, a = 100.0, M = 900
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M.2.6. abra. Hibajel teljesitményspektruma (0-5) kHz tartomdnyban, L = 960
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M.2.2. Szabadon lév6 hibamikrofon, L = 1900, u = 0.02, a = 100.0, M = 900
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M.2.13. dbra. Hibajel teljesitményspektruma (0-5) kHz tartomdnyban, L = 1900
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M.2.3. Szabadon lév6 hibamikrofon, L = 3700, i = 0.005, a = 100.0, M = 900
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M.2.4. Aktiv zajcsokkento fejhallgato, L = 960, p = 0.03, a = 100.0, M = 900
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M.2.5. Aktiv zajcsokkent6 fejhallgaté, L = 1900, p = 0.02, a = 100.0, M =
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M.2.33. abra. Hibajel teljesitményspektruma, L = 1900
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M.2.34. abra. Hibajel teljesitményspektruma (0-5) kHz tartomdnyban, L = 1900
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M.2.35. dbra. 24 kHz és 48 kHz mintavételi frekvencidk mellett miikodé aktiv zajcsokkentés 6sszehason-
litdsa, L = 1900
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M.2.6. Aktiv zajcsokkent6 fejhallgaté, L = 3700, © = 0.005, a = 100.0,
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M.2.36. dbra. Hibalecsengés, L = 3700
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M.2.37. abra. Hibalecsengés dB-ben, L = 3700
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M.2.38. abra. Hibacsokkenés mértéke, L = 3700
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M.2.39. abra. Hibacsokkenés mértéke dB-ben, L = 3700
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M.2.40. abra. Hibajel teljesitményspektruma,
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M.2.41. abra. Hibajel teljesitményspektruma (0-5) kHz tartomdnyban, L = 3700
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M.2.42. dbra. 24 kHz és 48 kHz mintavételi frekvencidk mellett miikodé aktiv zajcsokkentés 6sszehason-
litdsa, L = 3700
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