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1. Bevezetés

Jelen tézisfiizet a doktori (PhD) disszertaciom elkészitése utan sziiletett, 6nalloan vagy téars-
szerzGkkel létrehozott eredményeimet foglalja 6ssze. Tudoményos tevékenységemet elsGsorban
kutatocsoportban végeztem, igy a létrejott és publikalt eredmények kozos munka eredményei. A
kozos munkabol tézisként olyan eredményeket mutatok be, amelyek esetében a sajat kutatémunka
egyértelmiien azonosithato.

Doktori értekezésemet interdiszciplinaris témaban: aktiv zajcsokkentésben készitettem el. A
témat jelfeldolgozasi szempontbol kozelitettem meg, és periodikus zavarhatdsok csokkentésére
egy periodikus jelmodell (rezonétor) alapu megfigyel6t ajanlottam. A doktori tézisek kidolgo-
zasdhoz sziikség volt a struktira alapos megismerésére, a jelfeldolgozasi feladatnak megfeleld
adekvat kiegészitésére. A fokozat megszerzéséig tehdt az aktiv zajcsokkentés és a periodikus jel-
modell alapi megfigyel§ alkalmazasaban, tervezésében szereztem mélyebb ismereteket. Kés6bbi
kutato-fejlesztd munkam sordn ezeket az ismereteket alkalmaztam, illetve bévitettem, ezért a
bemutatand6 eredmények visszavezethetSk az emlitett témakorokhoz.

A periodikus zajok csokkentésére kidolgozott modszer igényli az akusztikus rendszer identi-
fikaciojat, amelyet magaval a rezonator alapt megfigyel6vel oldottam meg. Az eljarast azonban
nem dolgoztam ki tézisszerten, erre csak a fokozatszerzés utén keriilt sor. A kés6bbi kutatas-
fejlesztési feladatok mutattak meg, hogy a zajcsokkentd rendszer alkalmas vivéfrekvencids gerjesz-
tést analog mérérendszerek automatikus nullpont-kiegyenlitésére, illetve nemlinearis rendszerek
aktiv torzitascsokkentésére is. Ezeket az eredményeket tartalmazza az elsd téziscsoport.

A zajcsokkentési problémak jelentds részében sztochasztikus (szélesséavi) akusztikus zajok
elnyomasa a cél. A legszélesebb korben alkalmazott, adaptiv sziir6 alapu eljarasok konvergenciaja
azonban gyakran lassu. Periodikus zajok esetén az aktiv zajcsokkentd rendszer tn. masodlagos
utja amplitudokarakterisztikdajanak kiegyenlitése jelentés sebességnovekedést eredményezett, a
kiegyenlitést sztochasztikus zajok elnyomésara is alkalmazva gyors konvergenciaju strukturat
hoztam létre.

A vezeték nélkiili szenzorhalozatok megjelenése az aktiv zajcsokkentés szamara is 4j lehetGsé-
geket nyitott. A tipikusan sok érzékel elemet (mikrofont) tartalmazo, ezért nehézkesen konfigu-
ralhato vezetékes rendszerek kivaltasa sok elénnyel jar, de szinkronizéicids problémak és idénkénti
adatvesztés miatt a rendszer stabilitAsanak megorzése kihivast jelent. Megalkottam egy ilyen kor-
nyezetben stabilan mikodtethetd rendszer koncepcidjat, amelynek konkrét algoritmikus elemeit
doktorandusz hallgatém dolgozta ki.

Aktiv zajcsokkentés esetén a mikrofonok és hangsugéarzok elhelyezése akusztikai tervezést,
kisérletezést igényel. Altaldban hangtér szamitasara kidolgozott modszerek, (gyakran igen draga)
kereskedelmi programok allnak rendelkezésre, de aktiv zajcsdkkentést szimulalo rendszerrel nem
talalkoztunk. Kidolgoztam egy véges differencias térszamitason alapulo, az aktiv zajcsokkentést
is integraldé megoldast a zajcsokkentés bekapcsoldsa utan kialakuld hangtér szamitésara.

A fenti eredményeket fogja Ossze a méasodik téziscsoport.

A vezeték nélkiili rendszerek sajitja az adatvesztés, amely barmilyen jelanalizis eredményét
veszélyezteti. A rezonétoros megfigyel$ alkalmassa tehetd az adatvesztés kezelésére, tovabbé sziik-
séges és elégséges feltételek adhatok, hogy milyen adatvesztési mintazat esetén képes a rendszer
a jelkomponensek torzitasmentes becslésére. Az erre vonatkozo tételeket doktorandusz hallga-
tom fogalmazta meg. Spektrumbecslésre viszont vitan feliil leggyakrabban a diszkrét Fourier-
transzformaciot, illetve a végrehajtasara szolgalo hatékony gyors Fourier-transzformaciot (FEFT)
alkalmazzak. Korabbi eredményeinkre alapozva kidolgoztam egy FFT-alapi, adatvesztés esetén
is jol hasznalhato spektrumbecsls eljarast. A tovabbi vizsgalatok azt mutatték, hogy az egyes
adatvesztési modellekhez tartoz6 un. indikatorfiiggvények spektruma alapjan az adatvesztési mo-



dell identifikdlhat6. Ezeket az eredményeket a harmadik téziscsoportban jelenitettem meg.

A tézisfiizet strukturdja a kovetkezs: A bevezetés utani El6zmények c. fejezet elGszor be-
mutatja a rezonatoros struktirat, az aktiv zajcsokkentést és a doktori kutatas soran létrehozott
eredményeket. Az Gj tudoméanyos eredmények kiilon fejezetben valo felsorolésa utéan ezek részletes
kifejtése kovetkezik. Ez a tézisfiizet kiméretéhez igazodva levezetéseket, bizonyitasokat, kisérleti
leirdsokat nem kozol, csak az Gsszefliggések feltarasahoz sziikséges gondolatmenetet tartalmazza.
A tovabbi informécidk a tézisekhez rendelt publikdciokban szerepelnek. Ezutdn kiilon fejezet-
ben roéviden az eredmények gyakorlati alkalmazasi lehet&ségeit vazolom, majd az elGirasoknak
megfelel§ irodalomjegyzék zarja a tézisfiizetet.



2. El6zmények

2.1. Rezonatoros struktira

A rezonatoros megfigyel6t |Peceli86] a multiszinuszos jelekhez rendelhet6 tn. koncepcionélis jel-
modellre alkalmazhatjuk. A jelmodell a kévetkezs:

Yn = Cz:xn (1)
Cn = [Cpp) = TN =1...N (2)
fN-k1=—fo fypp =0, k=1...N (3)

ahol x,, a jelmodell allapotvaltozoja az n. idépillanatban, y,, a kimenete (a megfigyel6 bemenete),
¢, reprezentalja a bazisfiiggvényeket. Az fi jelolés relativ frekvenciat jelent, valos jelekre a (3)
egyenletnek kell teljesiilnie. Ez a megszoritas nem sziikségszerd, de sok esetben el¢nyos. Az ilyen
esetekben az allapotvaltozok is komplex konjugalt parokat alkotnak. A koncepcionélis jelmodell
tetszéleges savkorlatozott multiszinuszos jelet képes generalni. A jelmodellhez tartoz6 megfigyel6
az 1. abran lathato, illetve az aldbbi egyenletekkel irhato le:
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1. abra. Rezonatoros megfigyeld.

Knt1 = Xn + 8n(yn — Czin)v gn = [gk,n] = TkChyn (4)
ahol {%X, = [Zy,); K =1...N a becsiilt allapotvektor, {ry; kK =1... N} pedig szabad paramé-
terek, amelyekkel a rendszer polusai allithatok be (a felillvonas a komplex konjugaltat jeloli).

A megfigyel$ egy-egy csatornaja idinvarians atviteld, egyetlen polussal az egységkoron, ezért
nevezhets rezonatornak. A rezonatorfrekvenciak kifejezhet6k mint a bazisfiiggvények egymést
kdvetd mintdinak hanyadosai:

o= Rmtl _ i =1, N (5)
Ck.n
Egy csatorna atviteli fiiggvénye pedig a kovetkezd:

Qr(z) =

TRk g —1...N (6)
Z— Zk

Ezek a csatornak egy kozos visszacsatolasban mikodnek. Igy egy egybemenetii — tobbkimenet

rendszer jon létre, amelyben egy-egy csatorna atviteli fliggvénye a kozds bemenetre vonatkozoan:

TRk
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2. abra. A hibajel amplitudokarakterisztikaja

Amennyiben a rezonéator polusok egyenletesen helyezkednek el az egységkoron, tovabba {ryp =
1/N; k = 1...N}, a megfigyel6 véges bedllasu és rekurziv diszkrét Fourier-transzforméciot
(RDFT) valosit meg. Ez esetben a (7) atviteli fiiggvény nagyon egyszert:

12N -1
Hk(z)zﬁz—zk

N k=1...N (8)

A hozza tartozé amplitidémenet pedig:

sin N (f — fr)
Nsinz(f = fr)

A (9) amplitidomenetnek zérusai vannak a rezonatorfrekvencidkon, kivéve, ha f = fi, ahol

[ H ()] =

 k=1...N 9)

Hi(frx) = 1. A zart hurok atviteli fiiggvénye a bemenettdl a visszacsatolt jelig:

N
P(z) = 3" Hi(2) (10)
k=1

amely ismét egyenletes rezonatorelhelyezkedést és rp, = 1/N bedllitast feltételezve rendkiviil
egyszerd alaku:
P(z) =27V (11)

A kés6bbiek szempontjabol igen fontos a bemendgjel és a visszacsatolt jel kiilonbsége, a hibajel,
amelynek atviteli fliggvénye a kovetkezs:

1
L4325

E(z)-nek rezonator poziciokban zérusai vannak. E(z) tehéat a periodikus jelmodell frekvencidin
miikods lyukszirs. A lyukszird ,szélessége” az rp paramétertsl fligg: minél kisebb az abszolut
értéke, annal keskenyebb a sztir6. DFT esetére (N = 9) |E(f)| a 2. abran lathat6. Fontos,
hogy az &atvitelnek zérusai vannak a rezonatorpoziciokban, fiiggetleniil az r; paraméterkészlet
megvalasztasatol.

A rezonétoros megfigyels strukturat sikeresen alkalmazzak minden olyan teriileten, ahol a
jelek leirasara a periodikus jelmodell adekvat. Kiilonosen alkalmas Fourier-transzformacio (és él-
talanossagban tetszéleges ortogonalis transzformécio) rekurziv megvalositasara. Megfelels kiegé-
szitésekkel a strukturaval kivalo stabilitasi és érzékenységi tulajdonsagokkal rendelkezd digitalis
sziir6k megvalositasara |Peceli89| nyilik lehetGség.



Gyakorlati alkalmazésokban a megfigyelt jel alapharmonikusanak frekvenciaja valtozik, ezért
a rezonatorok nem helyezkedhetnek el egyenletesen. Az Adaptiv Fourier-analizator [Nagy92| ugy
hangolja a rezonatorfrekvencidkat, hogy azok egybeessenek a jel komponenseinek frekvenciaival,
kikiiszobolve ezéaltal a DFT esetében felléps tetGesést (picket fence) és szivargast (leakage). Ekkor
az 1, = 1/N paraméterbeallitas nem eredményez véges bedllast, de a rendszer gyors bedllasa
marad. Az eljarést sikeresen alkalmaztak pl. precizids vektorvoltmérékben.

2.2. Aktiv zajcsokkentés

Az alacsony frekvenciasavba es akusztikus zajok vagy rezgések passziv csokkentése szamos aka-
dalyba iitkozik, f6ként az alkalmazandé elnyeld, csillapité anyagok nagy mérete, térfogata miatt.
A digitélis jelfeldolgozo processzorok megjelenésével és elterjedésével lehetévé valt a régota ismert
elv megvaldsitasa. Az aktiv zajcsokkentés alapja, hogy olyan ,masodlagos” zajt vagy rezgést kell
létrehozni, amely a kivant helyen az eredeti ,els6dleges” zajjal interferalva, kioltja azt [Kuo99].
A miésodlagos zajt leggyakrabban hangsugarzokkal hozzak 1étre, a kioltas helyén pedig mikro-
fonokat helyeznek el, ezek jelei mint hibajelek alapjan adaptélhaté a méasodlagos zajt létrehozo
rendszer. Mas mikrofonok vagy egyéb szenzorok (pl. gyorsulasérzékel) szolgaltatnak tovabbi
informaciot az elnyomandé zajrol, ezek a referenciajelek.

A probléméanak akusztikai, jelfeldolgozasi, ill. szabalyozastechnikai vonatkozésai is vannak.
Egyes esetekben, ha a masodlagos forras az elsddlegeshez kozel telepithets (pl. szellz6berende-
z6s), egyetlen hangszoro-mikrofon pér elegends. Egyéb esetekben, ha a zajforras nem koncentralt,
ill. egy nagyobb térrészben van sziikség zajcsokkentésre (pl. repiil6gép utastere), tobb mikrofont
és hangsugarzot hasznéalnak [Kajikal2, Kidner06].

Az aktiv zajcsokkentd rendszerek absztrakt modellje az 3. dbran lathato. Az abran F jeloli
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3. abra. Aktiv zajelnyom6 rendszer

a zajelnyomo eljarast, d az elnyomandoé jelet, u a referenciajelet, y a zajelnyomo eljaras kime-
ndjelét, e pedig a hibajelet. A(z) reprezentalja az analog (akusztikus) részrendszert. Az egyes
jelek vektorok, mivel aktiv zajcsokkentésre altalaban tobbcsatornéds rendszereket alkalmaznak.
Az aktiv zajcsokkentés feladata ezek utan tgy fogalmazhaté meg, hogy keresett az F struktura
és annak paraméterei, amelyek segitségével az e hibajel norméja minimalizalhato.

A legelterjedtebb zajcsokkentd rendszerek adaptiv sziirGket alkalmaznak, tobbnyire LMS-
alapti adaptéacioval, azaz a hibajel négyzetes normajat (teljesitményét) minimalizaljak. A leg-
korabbi rendszerek un. visszacsatolt (feedback) rendszerek voltak. Legsikeresebb alkalmazésaik
olyan egy mikrofont és egy hangszorot tartalmazd — egycsatornas — rendszerek voltak, ahol a
mikrofon és a hangszoro kozel volt egymashoz (pl. aktiv fiilveds). A kovetkezd lépés az el6re-
csatolt (feedforward) rendszerek alkalmazasa volt. Ezek mar igényelnek referenciajel-bemenetet.
Az el6recsatolt rendszereket kiilonbo6z6 zajcsokkentési feladatokra alkalmazték sikeresen. A fenti
eljarasok alapja az un. filtered-X LMS (XLMS) algoritmus, azaz az eljaras igényli a masodla-
gos forrésok és a hibamikrofonok koézotti in. masodlagos ut modelljének megalkotasat. Ennek a
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4. abra. Akusztikus zaj elnyomasa rezonatorokkal

modellnek a pontossiga meghatirozza a rendszer miikodsképességét. Pontatlan modell esetén a
hatékonysag csokken, silyosabb esetben instabilitéas 1ép fel. Az adaptiv eljarasok mind szélesséavi,
mind pedig harmonikus zajok elnyoméasara alkalmasak.

2.3. Periodikus zavarhatasok aktiv csokkentése

Doktori disszertaciomban [Sujb97] a rezonatoros strukturat alkalmaztam aktiv zajcsokkentésre,
abban a specialis esetben, amikor az elnyomand6 zaj periodikus. Feltételezhets volt, hogy a kife-
jezetten periodikus zavarhatasok elnyoméasara alkalmas struktiraval jobb eredmények, nagyobb
hatékonysag érhetd el, mint a hagyomanyos megoldasokkal.

A rezonatoros struktura (1. abra) a bemengjelet a (12) egyenletnek megfelGen nulla hibaval
rekonstrudalja, amennyiben komponenseinek frekvenciai megegyeznek a rezonéatorfrekvenciakkal.
Ez ugy is interpretadlhato, hogy a rezonétoros struktira visszacsatolt jele a bemendgjel rezo-
natorfrekvencidknak megfelel6 komponenseit elnyomja. A rezonatoros strukturat a 3. abraval
osszevetve jol latszik, hogy a struktira olyan zajelnyomo rendszer, amelyben A(z) = 1. Az aktiv
zajelnyomas alapfeladatanak tehat az felel meg, hogy a rezonatoros strukturanak a fizikai rend-
szert reprezentald A(z)-vel sziirt kimendgjele kell megegyezzen a bemengjellel, azaz a rezonatorok
visszacsatolasa egy ,kiils¢” hurkon keresztiil valosul meg. Akusztikus zajelnyomas esetében a rezo-
natorok kimengjelét a beavatkozd hangszorora vezetjiik, és az igy keletkezett hang az elnyomandoé
hanggal interferal. (Ebben az esetben a negativ visszacsatolashoz a kimengjelet —1-gyel szorozni
kell.) Az interferencia eredményeként létrejott hangot a hibamikrofonnal érzékeljiik, és ennek je-
lét vezetjiik a rezondtorok bemenetére. Ezt szemlélteti a 4.a. 4bra. Maga a zajelnyomd hurok egy
vezérelt rezonatoros struktura, amelynek rezonatorpozicioit (c,) az adaptiv Fourier-analizator
(AFA) hatéarozza meg a referenciajel alapjan. A 4.b. abran lathato a rendszer egyszertsitett
blokkvézlata abban az esetben, amikor az AFA révén a rezonatorpoziciok mar ismertek.

A zajelnyomo rendszer megtervezése a rezonéatoros struktira adekvat kiegészitését jelentette.
A kiegészités sordn szem elGtt kellett tartani a kovetkezdket: egyrészt olyan struktirdra volt
sziikség, amely tetszGleges A(z) esetén megoldja a zajelnyomasi feladatot, masrészt a paraméte-
rek megvélasztasanal ugy kellett eljarni, hogy a konvergenciasebesség megfelelGen nagy legyen.
Lényeges szempont volt még, hogy az adott eljaras redlis szdmitéasi igényt tamasszon. Ezek, vala-
mint a bemutatott analdgia alapjan, a tervezés nem jelentett mést, mint a rezonatoros struktira
r paramétereinek meghatarozasat.

Egycsatornas esetben a paraméterek beallitasa a kovetkezs:

rE = QW, Wi = k=1...N (13)
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5. dbra. Tobbcsatornds rezonitoros zajelnyomé rendszer
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6. abra. A hibajel Fourier-felbontésan alapulé zajelnyomo rendszer

ahol « pozitiv skalar konvergenciaparameéter. Az aktualis wy készlet az alapharmonikus frek-
vencidjanak fiiggvénye. Mivel A(z) analitikusan nem ismert, (13) nem szamithato on-line, azt
off-line identifikalni kell. Ehhez A(z) frekvenciavalaszat egy véges frekvenciakészlet esetére meg
kell hatarozni, és az inverzeket (f;; ¢ =1... M, M > N) kiszamitani. Miikodés kozben a rezo-
natorfrekvencidk ismeretében egy {f;} — {wx} leképezés adja meg, hogy a készlet mely elemeit
kell felhasznalni.

A (13) paramétervalasztas alapja, hogy ezzel a megoldassal a rezonétoros struktira A(z)
inverzét, a visszacsatold 4g az egységnyi atvitelt, a zart rendszer pedig véges impulzusvalaszi
rendszert approximal. Mivel A(z) 4ltalaban magas fokszamu, a kozelités nem pontos, de a javasolt
parameéterkészlet biztositja a leggyorsabb beallast.

Tobbcsatornas zajelnyomas esetén minden beavatkoz6 hangszorohoz tartozik egy rezonator-
készlet, amelyek bemenete a hibamikrofonok jeleinek sulyozott 6sszege. Ez a sulyozas megfelel-
tethets a fenti wy készletnek, de itt a skalarok helyébe méatrixok 1épnek a kovetkezSképpen:

Wk = A#(Zk) (14)

ahol A(z) hangszorok és a mikrofonok kozotti atvitelifiiggvény-métrix, Wy, a sulyoz6 métrix. A
# jel a pszeudo- (vagy Moore-Penrose) inverzet jeloli. A tobbcsatornas zajelnyomo rendszert 4
bemenet és 3 kimenet esetére szemlélteti az 5. abra. A rezonatorkészleteket vagy rezonatorcsa-
torndkat az abran 'RCH’ jeloli.

A Wy, beallitas hasonl6 konvergenciatulajdonsagokat biztosit, mint wy az egycsatornas eset-
ben. Egycsatornas esetben, illetve tobbcsatornés esetben, ha azonos szamu beavatkoz6 hangszoro
és hibamikrofon van, allandésult allapotban zérus hiba érhetd el. Ha a mikrofonok szama na-
gyobb, mint a hangszoérdk szama, a hiba négyzetes normdaja minimaélis; ha pedig a hangszoérok
szdma nagyobb, mint a mikrofonok szama, a zérus allandosult allapotbeli hiba a hangszérok
minimalis teljesitménye mellett érhetd el.

A konvergenciasebesség novelhets, ha a 6. dbran lathaté struktiarat alkalmazzuk. Ez a rend-
szer a korabbitol annyiban kiilonbozik, hogy a hibajelet egy nem adaptiv Fourier-analizator (FA)
komponenseire bontja, és a zajelnyomast megvalosito (RCH-val jelolt) rezonatorok bemeneteire
ezek a komponensek keriilnek. Mindkét struktira rezonatorait az AFA hangolja a referenciajel
alapjan. FA egy sziir6bankot valosit meg, ahol egy csatorna atvitele a (9) egyenlettel adott.
Az RCH-hoz tartozé wy, illetve Wy, paramétereket tovabbra is (13), illetve (14) szerint lehet



beallitani, ugyanis FA csatornainak atvitele a hozzajuk tartozé rezonatorfrekvencian egységnyi.
A periodikus zavarhatésok elnyoméséra kifejlesztett rezonatoros rendszert a széles korben
alkalmazott adaptiv transzverzalis sziir6t integralé megoldassal hasonlitottam 6ssze. Megallapi-
tottam, hogy: (1) a rezonatoros és az adaptiv rendszerek fazistartaléka megegyezik; (2) a rezo-
natoros és az adaptiv rendszerek allandosult allapotbeli jellemzdi megegyeznek; (3) a jelmodell
alapt zajelnyomo rendszer az inverz atvitelt kozelit paraméterkészlet révén gyorsabb; (4) a rezo-
néatoros zajelnyomo rendszer az adaptiv rendszerekkel ellentétben a visszacsatolasban lévs atviteli
fiiggvénnyel kapcsolatos informaciot a frekvenciatartomanyban alkalmazza, és csak a periodikus
zaj komponensei altal meghatarozott pontokban. Igy a jelmodell alapt zajelnyomo rendszer az
(1)-(3) tulajdonsagokat a visszacsatolasban 1évs rendszer alulmodellezettsége mellett teljesiti.



Uj

tudomanyos eredmények

1. A multiszinuszos jelmodellt feltételezs (rezonatoros) megfigyelt alkalmassa tettem meérs-

rendszerek egyes informéciofeldolgozasi feladatainak hatékony megoldéasara. A megfigyel6

alkalmazasanak el6nyei elsGsorban ahhoz kdthetsk, hogy a rezonatorok hangolasaval a ger-

jesztéshez szinkronizalt mérés valdsithaté meg.

pul6 modszert adtam. Meghataroztam a rendszer beéllasi idejét és zajelnyomasi ké-
pességét az egységkoron egyenletesen elhelyezkedd és tetszéleges pozicidban 1évE re-
zonéatorok esetén. [1]

Vivétrekvencids gerjesztésti analog mérdrendszerek automatikus nullpont-kiegyenlité-
sére rezonatoros megfigyel6n alapul6 modszert adtam. Megmutattam, hogy a prob-
léma az aktiv zajcsOkkentéssel analdog, mivel a jelek Osszegzése nem a mintavételezett
jel feldolgozasa sordn valdsul meg, hanem a fizikai rendszerben torténik meg. Az igy
felépitett rendszer kedvezd tulajdonsagait kisérletileg igazoltam. [2]

Szinuszos jelforrasok nemlinearis torzitasanak csokkentésére rezonitoros megfigyelén
alapul6é moédszert adtam, amelynek lényege a forrds kimend jelében megjelend felhar-
monikusok aktiv elnyomésa. Az eljards a rezonétoros aktiv zajcsokkents rendszer to-
vabbfejlesztése, amelynek miikddését nemlinedris kornyezetben kisérletileg igazoltam.

3]

2. Uj aktiv zajcsokkentési megoldasokat dolgoztam ki, amelyek bévitik az ismert alapelv fel-

hasznélasanak lehetségeit.

(a)

Kidolgoztam a sztochasztikus zavarhatdsok elnyomésara alkalmas un. filtered error —
filtered reference LMS (EXLMS) algoritmust. Az eljaras az ismert filtered reference
LMS (XLMS), illetve ennek tobbcsatornas véltozata, a multiple error LMS (MLMS)
algoritmus tovabbfejlesztése. A modositas lényege, hogy mind a referenciajelet, mind
a hibajelet egy kiegészits sztirdvel sztirjiik, amely kiegyenliti az in. méasodlagos 1t
atviteli fiiggvényének dinamikajat. Szimulaciokkal és kisérleti eredményekkel megmu-
tattam, hogy az EXLMS algoritmus konvergenciasebessége lényegesen nagyobb, mint
az XLMS, illetve az MLMS algoritmusé. |4]

Kialakitottam egy vezeték nélkiili szenzorhal6zatot integraléd aktiv zajcsdkkentd rend-
szer koncepciojat, amelynek miikodését kisérletileg igazoltam. A halozatban a hibajel
érzékelésére a szenzorhalozat kis szamitasi kapacitasa csomopontjai (in. mote-ok)
szolgalnak, amelyek radi6 segitségével kommunikalnak a kozponti egységgel. Az igy
kialakitott zajcsdkkents rendszer a vezetékes megoldashoz képest konnyebben konfi-
gurdlhaté. Megmutattam, hogy a szenzorhédlézatban felléps valtozo késleltetés, illetve
adatvesztés ellenére a visszacsatolt rendszer stabilitdsa megérizhets. [5], [6]

Az aktiv zajcsokkentés bekapcsolasa utan kialakulo hangtér szamitasara 0j eljarast
javasoltam. Az eljaras az akusztikai tér egy ismert véges differencias szimulécioja segit-
ségével meghatarozza a relevans diszkrét atviteli fliggvényeket, és az adaptiv elérecsa-
tolt zajcsokkents rendszer tranziens fazisaban csak ezeket mukodteti. Szimulécidkkal
és kisérleti eredményekkel megmutattam, hogy a modszer kevesebb szamitéast igényel,
mint a hangtér szamitasat és a zajcsokkentd algoritmust parhuzamosan miikodtets
megoldas. |7]
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3. Uj modszert adtam az adatvesztés kezelésére, a teljesitménystirtség-spektrum (PSD) FFT
alapi becslése esetén. A PSD szamitasara a Welch-modszert alkalmazom, tgy, hogy az
adatvesztéssel érintett blokkokban az els6 adatvesztés helyén és minden tovabbi id6pontban
zérus minta szerepel.

(a) Igazoltam, hogy az eljaras alkalmas periodikus jelkomponensek torzitdsmentes becslé-
sére. Megmutattam tovabba, hogy az eljaras szamitasi komplexitasa nem kiilonbozik
az FFT N -log N rendd komplexitasatol, szemben az adatvesztés esetén alkalmazott
modszerek N? rendi komplexitasaval. [8], 9]

(b) Tobbféle adatvesztési modell vizsgalatéval igazoltam, hogy a javasolt eljaras konver-
gencidja gyorsabb, mintha a Welch-modszer alkalmazasidhoz kizarolag adatvesztéssel
nem érintett blokkokat hasznalnank fel. 8], [9]

(¢) Tobbféle adatvesztési modell esetére megmutattam, hogy az adatvesztésre jellemzs tn.
indikatorfiiggvény spektrumabdl az adatvesztési modell paraméterei identifikalhatok.
[10]
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4. Az eredmények részletes kifejtése

4.1. A rezonatoros struktira alkalmazasa
4.1.1. Linearis rendszerek identifikaci6ja

Legyen A(f) lineéris, id6invarians rendszer. Ekkor A(f) nemparametrikus frekvenciatartomany-
beli identifikacioja ennek mintavételezését jelenti véges szamu fj pontban [Ljung99, Schou9l]:

g - 28

ahol A(f3,) jeldli A(fy) becslsjét, tovabba P(f) és Q(f) jeldli rendre a bemeneti és a kimeneti jel
Fourier-transzformaltjat. Gyakori és célszert gerjesztés a multiszinuszos jel [Godf93], ez esetben

k=1...N (15)

P(fy) elore ismert, mig Q(fx) pl. DFT segitségével szamithato ki. Koherens mintavételezés ese-
tén, allandodsult dllapotot feltételezve, a becsld torzitatlan. Kiilonféle atlagolasi technikdk léteznek
a becsl6 variancidjanak csokkentésére, azaz a mérési zaj hatasanak csokkentésére.

Az El6zményekben bemutatott rezonatoros struktira, azaz a koncepcionélis jelmodellhez tar-
tozd generator — megfigyels par alkalmas a feladat megoldésara, a 7. dbran lathaté elrendezésben.
A gerjesztést meghatérozza a generator allapotvektora (xg), amely nem valtozik az identifikacio
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7. dbra. Identifikdcié rezonédtoros generator-megfigyels pérral.

soran. Az identifikdlandé rendszert (A(z)) a generator és a megfigyels kozé kell kapcsolni, és az
egymasnak megfelel§ allapotvaltozok hanyadosai szolgéaltatjak az identifikicié eredményét:

Af) =2 k=1...N (16)
Tk

A struktura exponencialis atlagolds végrehajtasara alkalmas, az « paraméter késébb részlete-
zend§ beallitdsaval. A 7. 4bran lathatoé megoldas feltételezi, hogy a bemenet pontosan ismert.
Egyes gyakorlati esetekben, amikor ez nem teljesiil, a bemenet Fourier-komponensei egy masik
rezondtoros megfigyel6vel mérheték. Mivel azonos bazisfliiggvényeket alkalmazunk mind a ge-
nerdtor, mind a megfigyel§ esetében, szivargds és tetGesés nem 1ép fol, még akkor sem, ha a
véges szohosszon torténd megvalositast is figyelembe vessziik. Az alabbiakban a mérérendszert
zajelnyomas és bedallasi id6 szempontjabol elemezziik.

Els6ként tekintsiik azt az esetet, amikor a rezonatorok egyenletesen helyezkednek el az egy-
ségkoron, azaz fr, = k/N. Ha még {rp, =1/N; k=1... N} is teljesiil (tehat az o = 1 beéallitast
alkalmazzuk), a megfigyels véges bedllasu és RDFT-t hajt végre (2.1. szakasz). Ha a mérés zajjal
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terhelt, a becsl6t terheld zajteljesitmeény (9) segitségével szamithato. Amennyiben a mérési zaj
fehér, a zajelnyomas rendkiviil egyszerd alaki:

2
o1 1
— 17
o2 N (7)

ahol 0’8 a mért jelet terhels zaj variancidja, o7 pedig az Ty Allapotvaltozo variancidja. A rendszer
véges impulzusvalaszi, a bedllds N 1épésben torténik meg.

Ha 0 < a < 1, a mérési struktura exponencialisan 4dtlagol, azaz minden allapotvaltoz6 bedlldsa
exponencialis. Az allapotvéaltozok atlagolasara vonatkozé stulytényezs kifejezése:

B=1-(1—a)/N (18)

Ekkor, ismét fehér méresi zajt feltételezve a zajelnyomas (lasd pl. [Sch93|):
-~ (19)
0

ahol o} ismét a mért jelet terhels zaj varianciaja, o5 pedig az Ty n allapotvaltozo varianciéja.
A S konstans szokésos kis értékeire ez jobb zajelnyomést biztosit, mint (17). Mivel a rendszer
végtelen impulzusvélaszi, a beallas (tehat a mérési idd) attol fiigg, milyen pontos mérést kivanunk
végrehajtani. A lépésszam becslGje a kovetkezd:

. loge
log(1 — f)

ahol € jeloli az allandoésultnak tekintett allapotban megengedett hibat. Fontos, hogy gyakor-

(20)

lati esetekben a zajelnyomés alapjan elGszor 5 meghatarozasara keriil sor, ebbdl (18) inverzével
szamithaté a, K pedig kiadodik.

Szamos gyakorlati alkalmazdas igényli a nem egyenletes frekvenciakészlet melletti identifika-
ciot: pl. akusztikus mérések esetén logaritmikus eloszlasu frekvenciakészletre van sziikség. Ekkor
(8) és (9) nem érvényes, a rendszer végtelen impulzusvalaszi, még o = 1 beallitas mellett is. Az
azonban tovabbra is igaz, hogy Hj(z)-nek zérusa van a rezonatorfrekvencidkon, kivéve, ha f = fi,
ahol Hy(fr) = 1. Ez azt jelenti, hogy a (16) egyenletnek megfelelGen a struktura tovabbra is ké-
pes torzitatlan mérési eredményeket szolgaltatni. Fontos, hogy a nem egyenletes frekvenciakészlet
melletti mérés nem igényel extra szamitasokat az egyenletes frekvenciakészlethez képest.

A zajelnyomas és a bedllasi id6 szamitasa altalaban nehézkes, a gyakorlatban alkalmazott
atlagolt esetekben azonban, ha 8 < 1, az egyes csatornak atviteli fliggvényére egyszerd kozelités
adhato:

TkZk
Hy(z) = = ~
TkZk N Ti%4
1+ z—2zg + Zi:l,iyﬁk zz—,;l
TEZ
zizk TEZk
~ - ,k=1...N (21)

1+ —gizz,z z — Zk(l — Tk)

ahol 7, = a/N. A fenti egyenlet azt fejezi ki, hogy tetsz6leges csatorna atviteli fiiggvénye ko-
zelithetd egy olyan megfigyel§ egy csatorndjanak atviteli fiiggvényével, amelyben csak egyetlen
rezonator mikodik az f frekvencian, rp = [ beéllitassal. A Parseval-tétel értelmében az atvi-
teli fiiggvény megfelel§ kozelitése egyben az impulzusvalasz megfelel§ kozelitését is eredményezi.
Mindezek alapjan a zajelnyomas a tovabbra is a (19), a beallashoz sziikséges lépések szama pedig
a (20) egyenlettel becsiilhetd.

Kapesolodo publikdcio: |1]
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8. dbra. Analog mérdérendszer digitdlis jelfeldolgozassal és nullpont-kiegyenlitéssel.

4.1.2. Automatikus nullpont-kiegyenlités

Fizikai mennyiségek mérésére szolgalé analég mérdérendszerekben gyakran van sziikség nullpont-
kiegyenlitésre. Az igen eltérg fizikai felépités ellenére kozos probléma, hogy a mérendé mennyiség
zérus értéke mellett is van nemzérus kimendgjel, és ennek nagysaga akar tobbszorose is lehet a fi-
zikal mennyiség mérési tartomanyanak megfelel§ kimengjelnek. Példaként emlithetSk a kiilonféle
nyuldsmérs hidak vagy az indukcioés dramlasmérés. Ezekben a rendszerekben mas rendszertech-
nikai megfontoladsok miatt nem egyendrami, hanem véltakoz6 arami, szinuszos gerjesztést alkal-
maznak. Ez bizonyos hibaforrasokat kikiiszobol, de a probléma tovabbra is fennall. A digitélis
jelfeldolgozassal kiegészitett analog mérdrendszer relevans részletét mutatja a 8. dbra. A szenzor
és az analog aramkor fel6l érkezik az Ug(t) hasznos jel, erre szuperponalodik a zérus hasznos jel
mellett is felleps Uy(t) hibajel. A jelet digital-analog atalakitas (ADC) el6tt erdsiteni kell, mert
Us(t) amplitudoja tal kicsi az ADC bemeneti tartomanyédhoz képest. Ha azonban kompenzalas
nélkil (U.(t) = 0) erdsitjiik a jelet, az erdsits és/vagy az ADC telit6dik, és a mérést nem lehet
végrehajtani. Ha az A erssitést lecsokkentjiik ugy, hogy ne kovetkezzék be telitédés, a hasznos
Us(t) jelre vonatkozé felbontés a feldolgozo egységben (DSP) tul kicsi lesz, emiatt a rendszer
pontossaga csdkken. A probléma megoldhaté ugy, hogy a DSP-ben futé algoritmus

UL(t) = ~Un(t) (22)
kompenzalo jelet allit els, ezzel az ADC bemenetére az
U(t) = AU, (1) (23)

bemengjel jut, és az A erdsités Ug(t)-nek és az ADC bemeneti tartomanyénak megfelelGen kellGen
nagyra vélaszthato.

Az Uy(t) jel csak amplitadojaban és fazisaban tér el az Us(t) jelt6l, frekvencidja azonos, ezért
a kompenzalas csak akkor sikeres, ha biztositjuk, hogy a kiegyenlités id6tartama alatt Us(t) = 0.
Sikeres kiegyenlités utén az U,.(t) jel mar nem véltozik. A 8. abra szerinti kompenzécio megfelel
a 3. abran lathato zajelnyomaési feladatnak. Az 'F’ zajelnyomo eljaréas itt a DSP blokkban valo-
sul meg. (Az analog-digitél, illetve digital-analog atalakité blokkokat a 3. d4bran az egyszeriiség
kedvéért nem tiintettiik fel.) Mivel a gerjesztés periodikus, a rezonatoros zajelnyomo struktira
alkalmazhaté a feladatra.

A kompenzalé algoritmus igényli a beavatkozd hurok identifikaciojat, amelyet pl. az el6z6
pontban bemutatott eljarassal lehet megoldani. Mivel a gerjesztés frekvencidja elére ismert, csak
ezen a frekvencian (sziikség esetén a felharmonikusok frekvenciain, illetve DC-n) sziikséges mérni.
A hurokban 1év6 A(z) rendszer ebben az esetben joval egyszeriibb, mint akusztikus esetben, bar
a DAC-ADC 1t jelentds késleltetést tartalmazhat.

A kiseérleti eredmények alapjan a kompenzéacié gyors és pontos, amelynek kiiléndsen akkor
van jelentGsége, ha a gerjeszt&jel frekvenciaja alacsony.

Kapcsolodo publikdciok: 2], [11]
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9. abra. Valddi szinuszgenerator modellje.
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(a) (b)
10. abra. Aktiv torzitascsokkentés a meghajté kimenetén (a) és bemenetén (b).

4.1.3. Nemlinearis torzitas aktiv csokkentése

Szamos mérési feladat igényel szinuszos gerjesztést. Szinuszjel generaldsa kozonséges feladatnak
tekinthetd, ha néhany volt, esetleg néhany 10 volt amplitidoju fesziiltség elGéallitasa a cél, és
a terhelésen folyd aram sem jelent&s. Ha azonban nagyobb fesziiltséget kell elGallitani, esetleg
nagyaramu generatort kell épiteni, a nemlinearis torzitas elkeriilése nehéz feladat. A probléma
jelent6s akkor is, ha nem villamos jel elallitasa a cél, ez esetben a jelatalakité torzitédsa okoz
gondot. Ez utobbira példa a rezgésanalizis soran alkalmazott shaker, amelynek szinuszos rezgést
kell elgallitania, de a mechanikus alkatrészek nemlinearitdsa miatt szinuszos villamos bemenet
esetén nemszinuszos a kimenet.

A probléma megoldasanak egy lehetséges utja a nem kivant felharmonikusok aktiv elnyomésa,
azaz a rendszer kimenetén érzékelt felharmonikusokkal ellentétes komponensek hozzdadésa. Az
elemzés elsG 1épéseként a valos generdtort a 9. abra szerint strukturaljuk. A ’Generator’ kimenetén
az Sy, szinuszos jel van, és a 'Meghajté’ fokozat produkélja a torzitott d,, kimenetet. A "Meghajto’
altalaban nemlineéris dinamikus rendszer.

Egy lehetséges megoldas lathat6é a 10.a. abran. A rendszer bemenete az sy, szinuszos ger-
jesztés, amelyet az el6z6 abran is szerepls els6dleges meghajté (driver, D1) alakit at a valos
rendszerben sziikséges dout,, kimeneti jelle. A kimenetet egy szenzor figyeli meg (.5), ennek jele
az e, hibajel, ez keriil a jelfeldolgozo rendszerbe (F). S linearitasa donté fontossagu. Allandosult
allapotban az e, hibajel zérus doy,, minden harmonikus komponensére, kivéve az alapharmo-
nikust. A jelfeldolgozo rendszer sz, kimenete egy masodlagos meghajtora (D2) keriil, ennek
kimenete dp,. A két meghajto jelének kiilonbsége adja a teljes rendszer kimenetét. Lényeges,
hogy a két kimeneti jel kiilonbségét sok esetben csak specidlis hardverrel lehet képezni.

Egy masik megoldasi lehetGséget mutat a 10.b. dbra. Ebben az esetben a jelfeldolgozo rendszer
s2.,, kimenete nem keriil egy méasodlagos meghajtora, hanem egyszert elektronikus tton levonodik
az s1, elsédleges gerjesztésbol. Ez a megoldas elényosebb, mint az el6z6, mert nincs sziikség
masodlagos meghajtora és a kiilonbségképzést végzs specidlis hardverre. Ugyanakkor a masodik
megoldas csak akkor alkalmazhato, ha a valos generdtorban a 9. dbranak megfelelen az s,
gerjesztGjel hozzaférhets. Amennyiben pl. a villamos halozat torzitasat kivanjuk csokkenteni, ez
nem teljesiil, és csak a 10.a. abran lathaté6 megoldas alkalmazhaté.

A 10.a. vagy 10.b. abran lathato elrendezés a zajelnyomésnal bemutatott strukturanak dgy
felel meg, hogy az F jelfeldolgozd rendszer tartalmazza a rezonédtorokat. Ezt szemlélteti a 11.
abra. A 11.a. abran lathato rendszer az egyszerd, a hibajelet kozvetleniil felhasznédléd strukturat
koveti (4. dbra), mig a 11.b. abra mar a kedvezébb konvergenciatulajdonsagokkal rendelkezd,
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11. &dbra. Aktiv torzitascsokkentés (a) a hibajelet kozvetleniil a rezonatorokra vezetve és (b) a
hibajel Fourier-felbontasaval.

d2n S2.n

Hy(z) = R(2)

(a) (b)

12. abra. A zart hurok modellje: beavatkozas (a) a meghajto kimenetén és (b) a bemenetén.

Fourier-felbontason alapulo strukturat hasznalja (6. abra). A zajelnyomo strukturahoz képesti
nyilvanvalo kiilonbség, hogy az alapharmonikust nem szabad elnyomni, tehat ezen a frekvencian
nincs rezonator R(z)-ben. A 11.b. dbra FA blokkjaban viszont van rezonator az alapharmoni-
kuson, de annak kimenete nem megy tovabb rezondtorra, ezt jeloli vastag nyil feletti ,lezart”
kimenet.

A rezonétorok kimenetén sy 5, illetve d , minden komponense megjelenik az adott rezonator
zart hurka atviteli fiiggvényének megfelelen. Ha csak az adott frekvencidjua szinuszjel és felhar-
monikusai vannak jelen, a felharmonikusok csak a neki megfelel§ rezonator kimeneten jelennek
meg. Mivel azonban az alapharmonikuson nincs rezonator, a 11.a. 4bra szerinti egyszertibb rend-
szerben az alapharmonikus mint zavarjel jelenik meg az Osszes rezonator kimenetén. Ebbdl a
szempontbol is kedvezébb a 11.b. abran lathatoé megoldéas, amelyben az FA blokk kisziiri az
alapharmonikust.

A zart hurok modelljei a 12. abran lathatok: a 12.a. abra a 10.a. dbrahoz, mig a 12.b. 4dbra
a 10.b. abrahoz tartozik. H,(z) és Hp(z) nemlineéris rendszerek, ezért a két blokkvéazlat még
akkor sem ekvivalens, ha egy adott munkapontban H,(z) = Hp(z). A miikodés szempontja-
bdl elsGsorban a stabilitds biztositasa lényeges. A nemlineéris rendszer elméleti vizsgalatdra nem
keriilt sor, ugyanakkor a rendszer kiilonféle alkalmazasokban a konvergenciaparaméter csokkenté-
sével mindig stabilizalhaté volt. Példaként a héldzati fesziiltség torzitasanak csokkentésére épitett
rendszer blokkvéazlatat mutatom be (13. abra). A rendszer a halozat 4.9%-os torzitasat 0.3%-ra
tudta csokkenteni. Kapcsolodds publikdcio: |3|

> = Dpsp
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|
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13. abra. Halozati fesziiltség aktiv torzitascsokkentése.
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14. abra. Adaptiv szlir6 LMS-algoritmussal.

4.2. Aktiv zajcsokkentés
4.2.1. Filtered error — filtered reference LMS-algoritmus

LMS-alapt zajcsokkentd rendszerek. Az LMS-algoritmus [Wid96] a magja a leggyakrab-
ban haszndlt aktiv zajcsokkents eljarasoknak. Egyszerd és robusztus megoldas mind a masod-
lagos zaj generédlasara, mind pedig a relevans atviteli fiiggvények identifikaciojara. Alkalmazasa
a 3. dbra jeloléseivel a kovetkezs: az u referenciajel alapjan az y kimendjelet egy adaptiv transz-
verzalis szlird allitja el6. Az adaptéacio az e hibajel alapjan torténik, az LMS-algoritmussal. A
visszacsatold dgban 1évé A(z) rendszer fazistolasa miatt azonban énmagaban az LMS-algoritmus
instabil. A probléma elterjedt megoldasa a filtered reference LMS-algoritmus [Wid96|. Roviditése
legtobbszor FXxLMS- vagy XLMS-algoritmus, mivel a referenciajelet tilnyomé tobbségben x-szel
jelolik. Jelen tézisflizetben ezt a jelet u-val jel6lom, mivel x a rezonatoros struktdra allapot-
vektoranak jelolése. Az XLMS algoritmus alapértelmezésben egybemenetii—egykimenetd (SISO)
rendszer. Aktiv zajcstkkentés esetén a rendszer tobb-bemenetti-tobbkimenetii (MIMO), hiszen
tobb mikrofon (hibajel) és tobb hangszoro (kimendjel) van a rendszerben, ezért a multiple error
LMS-algoritmust (MLMS-algoritmus) alkalmazzak |Eli87].

Bar az XLMS-algoritmus stabil, konvergenciasebessége A (z)-t6l fiiggden igen kicsi is lehet,
bizonyos frekvencidji szinuszos zajok esetén a bedllasi id6 tobb tiz masodperc is lehet, ami a
gyakorlati esetekben hasznéalhatatlanné teszi a megoldast. Ezt a hatranyos tulajdonsagot ismerve
az eredeti algoritmus tébb modositasat is javasoltak. A legsikeresebb tovabbfejlesztés a transzfor-
malt tartomanybeli adaptacié. Ennek f6 elénye abbol szarmazik, hogy a konvergenciaparaméter
az egyes frekvenciasavokra kiilon-kiilon allithaté be. Az aldbbiakban az LMS-, az XLMS- és az
MLMS-algoritmust, valamint sajat eredményként a filtered error — filtered reference LMS algo-
ritmust (EXLMS-algoritmus) mutatom be.

Az LMS-algoritmussal adaptalt sztiré blokkvazlata a 14. abran lathato. A transzverzalis szlr6t
W (z) jeloli, up, yn €s e, rendre a referenciajel, a kimengjel és a hibajel az n. id6pontban. Az eldirt
jel dy,, amelynek korreldlnia kell az u,, referenciajellel. A miikddést leiro egyenletek a kovetkezdk:

Yn = wgun (24)

en =dp — YUn (25)
ahol wy, jeldli az adaptiv szlir6 N egyiitthatojat, u, pedig a referenciajel aktudlis és késleltetett
mintaibol allo vektort, mindkettst az n. id6pontban. Az LMS adaptacios egyenlet a kovetkezd:

Wnil = Wy, + pen Oy, (26)

ahol a feliilvonas komplex konjugaltat jelol, u pedig pozitiv skalar konvergenciaparaméter. Az
Ty €s a dy, jel kozotti korrelacio egy atviteli fiiggvénnyel reprezentalhatd, allandosult &llapotban
W (z) ezt kozeliti legkisebb négyzetek szerint. Amennyiben pl. x,, és d,, egy akusztikus rendszer
be- és kimenetei, az adaptiv sztir§ ezt az akusztikus atviteli fiiggvényt kozeliti.
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15. &dbra. Zajelnyomasra képes algoritmusok: (a) XLMS-algoritmus, (b)) MLMS-algoritmus.

Zajelnyomashoz, egycsatornas esetben, az XLMS-algoritmusra van sziikség, amely a 15.a. ab-
ran lathato, ahol a korabbiakkal osszhangban a mésodlagos ut atvitelét A(z) jeloli. Az abran
A(z) jeldli az atvitel modelljét, amelyet off-line kell identifikdlni. A rendszert leir6 egyenletek a
kovetkezdk:

en =dn — A(2)yn (27)

ahol y,-t a (24) egyenlet definidlja. Az adaptacio (26) egyenlete modosul:
Wil = Wy + pe,Thy (28)

ahol r,, a sziirt referenciajel aktudlis és késleltetett mintaibol allé6 vektor:
= A(2) (29)

A(z) altalaban FIR-sziirG, és pl. a 14. abran lathatd egyszerti LMS-algoritmussal hatdrozhaté
meg, ugy hogy a referenciajel fehér zaj. Az XLMS-algoritmussal adaptalt rendszer stabil, ha
A(z) fazishibaja m/2-nél kisebb.

Altaldban egy zajcsokkentd rendszer K referenciajelet, L kimend6jelet és M hibajelet integral.
A jelolesek egyszertsitése végett a K = 1 esetet tekintjiik, ez azonban a bemutatand6 eredmények
szempontjabol nem megszoritds. Az XLMS-algoritmus altalanositasa erre az esetre az MLMS-
algoritmus, amely a 15.b. dbran lathato. Az adaptiv szlirg egy atvitelifiiggvény-vektorral irhato
le, amelynek minden oszlopa egy transzverzdlis szlrs, szintén az egyszertiség kedvéért minden

szré azonos szamu, N egyiitthatot tartalmaz. A rendszert leird egyenletek a kovetkezok:
Yn = Wgun (30)

e, =d, — A(2)yn (31)

ahol W, jeloli a sztirékbdl allo vektort, u,, a referenciajel aktualis és késleltetett mintaibol allo
vektor, y, és e, pedig rendre a kimengGjel és a hibajel vektora. A(z) atvitelifiiggvény-métrix,
amely az Osszes kimenet és bemenet kozotti akusztikus atvitelt képviseli. Az egyiitthatok adap-
talasa az alabbi egyenletekkel irhato le:

an+1 = Wg:n + N(RnH_ien)T, i=0...N—-1 (32)

ahol wg:n jelenti W, i-edik szirGegyiitthatohoz tartoz6 sorvektorat, tovabba R,,_; jeloli az ¢
mintaval késleltett sztirt referenciajelet. A H fels6 index a transzponalt konjugaltat jeloli. A
sziirt referenciajel az egycsatornas esethez hasonlbéan fejezhetd ki:

R, = A(2)u, (33)
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16. abra. EXLMS-algoritmus: (a) egycsatornas zajelnyomas, (b) tobbcsatornas zajelnyomas ese-
tén

Itt A(z) jeloli az atvitelifiiggvény-matrix modelljét, amelynek minden eleme egy transzverzalis
szUroG.

Az MLMS-algoritmus kénnyen kiterjeszthets a i # 1 esetre |[ELi87|. Az A(z) atvitelifiiggvény-
matrix identifikacioja elvégezhetd szintén az LMS-algoritmussal, de az L forrast kiilon kell mi-
kodtetni.

A konvergenciasebesség javitasa. Az XLMS-algoritmus kedvezétlen konvergenciaviszonyai
A(z) amplitudokarakterisztikdjanak nagy dinamikajara vezethetdk vissza. Az egyiitthatok adap-
talasa egy visszacsatolast jelent, amelynek hurokerdsitését kozvetleniil a p konvergenciaparamé-
ter, kozvetve azonban A(z) hatarozza meg. Az XLMS-algoritmus (15) adaptéacios egyenlete a
frekvenciatartomanyban kiértékelve ugyanis tartalmazza az A(z)-tal valé szorzast, mig a hurok-
ban természetesen jelen van az A(z)-vel valo szorzas is. Ereddben tehéat a hurokerdsités frekven-
ciafiiggd és |A(2)|?-tel aranyos. A konvergenciasebességet u-vel allitjuk be, de ez az érték limitalt
|A(z)| maximalis értékével. Ez azt jelenti, hogy ha |A(z)| dinamikdja nagy, egyes frekvenciasa-
vokban a hurokerdsités igen kicsi lehet, és az ezen frekvenciasavokba es6 zajkomponensekre nézve
a konvergencia lassa.

A periodikus zajok elnyomaséara alkalmas rezonétoros struktira legnagyobb konvergenciase-
bességet biztosito beallitasa a (13) egyenlet szerint A(z) inverz karakterisztikdjanak kozelitése
volt. Ezzel a periodikus zaj egyes komponenseire nézve egységnyi visszacsatolést biztositott. Ezt a
gondolatot alkalmazhatjuk az adaptiv el6recsatolt rendszerre is. A rendszer egy ujabb FIR-sziir6t
tartalmaz, amely sziiri mind a referenciajelet, mind pedig a hibajelet. A blokkvéazlat a 16.a. 4bran
lathato. Az ) elem az dbréan a H(z) szirG, amelyet ugy kell megtervezni, hogy az eredd atviteli
karakterisztika mind a referenciajel, mind pedig a hibajel 4gan az egységnyi koriil ingadozzon.
A rendszert tovabbra is (24) és (27) irja le, de az XLMS-algoritmus (28) adaptacios szabalya
modosul:

Wpt1 = Wy, + uH (2)e, T (34)

ahol
Ty = H(z)fl(z)un (35)

Mivel H(z)-t mindkét agon alkalmazzuk, a rendszer a korabbi feltételekkel stabil marad. A H(z)
sziir6 megvalasztasara vonatkozoan a kovetkezd megfontolasokat tehetjiik:
A rendszerben fl(z) gondoskodik a stabilitasrol, mig H(z) feladata a megfelelGen nagy kon-
vergenciasebesség elérése. Ennek érdekében amplitidéomenetét az alabbi modon irjuk eld:
1

H(z)| =~ —
HE = s (30)
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Az approximacié hibaja nagyobb lehet, mint altalaban sziirGtervezés esetén, ennek kvetkeztében
H(z) fokszama joval alacsonyabb lehet, mint A(z) fokszama. (A szirétervezés szempontjabol
feltételezhetjiik, hogy Ag(z) = Aa(2).)

Aktiv zajcstkkent6 rendszerekben a p konvergenciaparamétert altalaban kisérletileg allitjak
be, elérendd a leggyorsabb konvergenciat. Tapasztalatok szerint kb. 6 dB-es felbontéassal érdemes
beallitani u-t, ennél finomabb felbontasnak nincs érdemi hatasa a konvergenciasebességre. Mivel
a hurokerdsitést p és |H(2)A(z)]* hatdrozza meg, a (36) el6irast Ggy célszerd alkalmazni, hogy
|H(z)A(z)| egy 3 dB-es savon beliil ingadozzon. A szlirétervezés rendkiviil egyszeri lehet, pl. a
frekvenciamintavételi eljards alkalmazhato, 1/|A(z)| mintavételezésével. Ha H(2)-t agy tervez-
ziik meg, hogy az ered§ atviteli karakterisztika ,tal sima”, azaz az egységnyihez nagyon kozel
ingadozik, a fokszam nagy lesz, és a konvergenciasebesség nem né kellképpen a H(z)-ben léevé
nagy késleltetés miatt.

A H(z) sziirG szerepe a frekvenciatartomanybeli adaptiv sziirés alapjan interpretalhato |[Ferra85|.
Ez esetben a konvergenciaparameéter frekvenciasavonként allithaté be, az adott sdvban mérhets
jelteljesitmeény alapjan. A teljesitménnyel val6 normalas pontosan azt eredményezi, amit a H(z)-
vel valo simitas. H(z) alkalmazasa viszont idStartoménybeli modszer, amely altalaban véve ki-
sebb szamitasigényt, mint a transzformélt tartomanybeli eljaras.

Az MLMS-algoritmus kiegészitése a fentiek mintdjara végezhetd el. Cél, hogy minden egyes
adaptiv sz(irG szamara kompenzaljuk az A(z) atvitelifiggvény-matrix hatésat (lasd 15.b. abra),
azaz az L szamu adaptiv szlirG szamara (a konvergenciaparamétertdl eltekintve) kozel egységnyi
hurokerésités jojjon létre. Az egycsatornas H(z) kompenzalo sztir6 helyett most H(z) sztir6vek-
tor sziikséges, amellyel a hibajelet, illetve a sztirt referenciajelet sztirjiik. A rendszer blokkvazlata
a 16.b. abran lathato, leirasdhoz pedig a (30) és (31) egyenletre van sziikség, (32) pedig a kovet-
kez6képpen modosul:

wg:nH = wg:n + - diag(FnH_ienH(z)) (37)

ahol
F, = A(z) < Hi(2) > x,, H(z) = [Hi(2)... H.(2)] (38)

< Hj(z) > diagonalmatrix, amelynek elemei a Hj(z), ! = 1...L sztirék. A diag() operator a
matrix diagondlis elemeit valasztja ki. A H)(z) sztir6ket az alabbi modon specifikaljuk:

|Hi(2)| (39)

1A (2)]]2

ahol A(z) az A(z) matrix l-edik sorat, ||.||2 pedig az euklideszi norméat jeldli, azaz:

Az egyes Hj(z) amplitudokarakterisztikdk az egycsatornas esethez hasonloan irhatok els, és a
szirék egymastol fiiggetleniil tervezhetsk. A teljes rendszerben A(z) biztositja az adaptacio sta-
bilitésat, mig a Hy(z), [ = 1... L satirékészlet kompenzalja A(z) amplitadokarakterisztikajanak
dinamikajat.

A sziirGtervezés mind egycsatornds, mind tobbcsatornds esetben off-line megoldhaté. Mii-
kddés kozben, on-line a kompenzéild sztir6k miikodtetése csekély plusz szamitasi terhelést je-
lent. A stabilitas biztositasara az A(z) szlir6 megfelel6 pontossaga kritikus, ezért mindenképpen
megfelelgen magas fokszamu sziir6t kell miikddtetni. A kompenzalo sztir6k fokszdma viszont a
rendelkezésre all6 szamitési kapacitas fiiggvényében véltoztathato.

Kapesolodo publikdcio: |4]

20



4.2.2. Aktiv zajcsbkkentés szenzorhal6zat felhasznalasaval

A kétezres években a vezeték nélkiili halézatok és az internet fejlédése lehet6vé tette a technologia
felhasznalasat jelfeldolgozasi teriileten is [Kopll]. A vezeték nélkiili szenzorhalozatok (Wireless
Sensor Network, WSN), késébb a dolgok internete (Internet of Things, IoT) létrejottéhez a kom-
munikacioés technolégian tul sziikség volt a rendszer csomoépontjait alkotd, viszonylag olcséd és
egyszerd, kiilonféle szenzorokat és processzorokat integralé hardver eszkozok kifejlesztésére. A
szenzorhélozatok elénye a hagyoményos rendszerekkel szemben az olcsosag, a konnyebb tele-
pithet&ség, skalazhatosag, konfiguralhatosag. A kezdeti nem biztonsagkritikus alkalmazéasokban
lassan valtozo jelek analizise volt a cél (pl. meteorologiai adatok gytjtése egy természetvédelmi
teriileten). Az emlitett el6nyok miatt azonban egyre inkdbb megjelentek a valos ideji jelfeldolgo-
zast igénylé méréstechnikai, szabélyozastechnikai teriileten is. Az ilyen rendszerek megtervezése
azonban a halézati kommunikacié altal okozott bizonytalansigok miatt nem trividlis, kiilonosen
akkor, ha a rendszer visszacsatolast is tartalmaz. A fejlédés fokozatossagéara utal, hogy [Thonet05]
,hyilt hurka” és zart hurka” szenzorhdal6zat alapd szabalyozoé rendszereket kiilonbdztet meg. Nyilt
hurkd rendszerekben a kritikus visszacsatolds hagyomanyos tton valésul meg, a szenzorhaldzat
csak masodlagos informaciokat csatol be. Zart hurkd rendszerekben mar a kritikus jeleket is
szenzorhélozaton tovabbitjak. Jelfeldolgozasi szempontbol a kovetkez§ harom probléma meriil
fel:

o closztott jelérzékelés és -feldolgozas,
e a kommunikaciés csatorna korlatos savszélessége,
o adatvesztés.

A rendszer elosztott jellegébdl adoddan minden eszkdz sajat orajelet haszndl, ennek megfe-
lel6en még azonos névleges értékek mellett sem pontosan azonos az egyes eszkozok mintavételi
frekvencidja. Ha a feldolgozas igényli az azonos mintavételi frekvenciat, szinkronizalni kell az
eszkozoket.

A csomoépontok vonzo tulajdonsaga, hogy egyszertd, olcsd és kis fogyasztasu eszkozok, igy
viszont csak kis savszélesség (maximum néhéany szaz kilobit/sec) érhets el. Ha egy mintavételi
ciklusban minden csomépontnak tovabbitani kell adatot egy kdzponti egység felé, csatornanként
csak igen kis savszélesség all rendelkezésre. (Legyen a csatorna adattovabbitasi sebessége 128
kbit /sec, rendszeriinkben legyen 8 csomépont, egyenként 8 bit felbontéssal. Ha a kommunikéacios
overheadtdl eltekintiink, akkor is mindossze 2 kHz mintavételi frekvencia valosithaté meg csa-
tornanként.) Ha a feldolgozandoé jel savszélessége igényli a magasabb mintavételi frekvenciat (pl.
audio jelek), adatredukciora van sziikség.

A szenzorhélozatok jellemzéen radios kommunikéciot alkalmaznak, ahol hullamterjedési prob-
lémak miatt az adatvesztés valoszintisége nem elhanyagolhaté. loT alkalmazisokban szintén nem
elhanyagolhaté a valészintisége, hogy egy adatcsomag ,elvész”. A szamitogépes halozatokban meg-
szokott modszerek az adatvesztés elkeriilésére nem alkalmazhaték, mert ekkor a rendszer méar
nem lenne valds ideji. A rendszernek tehat tolerdlnia kell az adatvesztést.

Egyes aktiv zajcsokkentd rendszerek sok mikrofont és hangszorot alkalmaznak. Ezek kabele-
zése nehézkes és draga, ezért a szenzorhaldézatok alkalmazdsa ilyen zajcsokkents rendszerekben
elényos lehet. Ezzel nemcsak a rendszer kiépitésének koltsége csokkenthets, de a konnyebben
elhelyezhetd egységek az akusztikai tervezés lehet&ségeit is novelik.

A tovabbiakban egy szenzorhaldzatra épiil6 zajcsokkents rendszert mutatok be. A rendszer
strukturajanak és jelfeldolgozo elemeinek koncepcidjat alkottam meg, a konkrét megoldasokat
Orosz Gyorgy, Péceli Gaborral kozosen konzultalt doktorandusz hallgatom dolgozta ki [Orosz12].
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17. 4bra. Szenzorhalézatra épiils zajcsokkents rendszer.

A rendszer blokkvézlata a 17. 4bran lathato. A {6 jelfeldolgozo eszkoz egy jelprocesszort (DSP)
és sztereo kodeket integralé fejlesztérendszer. A DSP lebeg6pontos, a kodek delta-szigma modu-
latoros AD- és DA-4talakitot tartalmaz. Az aktiv hangsugarzok hagyomanyos médon kapcsoldd-
nak a kartydhoz (nagy teljesitményfelvételiik miatt nem célszerii szenzorhéalozati csomopontként
megvalositani Gket), a mikrofonok viszont vezeték nélkiili halozaton kapcsolodnak a DSP-hez.
A mikrofonok a halézat egy-egy csomoépontjan helyezkednek el a kovetkezSképpen: a rendszer
N mikrofonja N mote-on taldlhatd, az N + 1-edik mote a bazisallomés, amely soros vonalon
kapcsolodik a DSP-hez. Minden adatforgalom a bazisadlloméson keresztiil zajlik. A referenciajel
sok esetben kitiintetett, ez hagyomanyos moédon is kapcsolédhat a DSP-hez.

A DSP Analog Devices AD21364 tipusu, 333 MHz drajel-frekvenciaju 32 bites lebegépontos
processzor, a kodek szintén Analog Devices AD1847 tipusu audio atalakit6 [AD], néhany el6re
programozhat6 mintavételi frekvencidval. A DSP és a kodek egy AD21364 EZ-KIT LITE kartyan
foglal helyet. A szenzorhalozat elemei Berkeley MICAz mote-ok [Xbow]|, amelyek ZigBee radio
segitségével, 2.4 GHz frekvencian kommunikalnak, maximum 100 m tavolsagra [Zigbee]. A mote-
okon egy ATmegal28 tipust, 7.4 MHz orajel-frekvenciaju 8 bites processzor képes egyszerd
feldolgozéast végezni, és egy ugyancsak 8 bites AD-atalakité mintavételezi a mikrofon jelét. A
mintavételi frekvencia 2 kHz, azaz legfeljebb 1 kHz savszélességti zajcsokkentés valosithaté meg.
Mivel azonban az aktiv zajcsokkentés alacsony frekvenciasdvba es§ zajok esetén hatasos, az
alkalmazésra ez a kis savszélesség is megfeleld.

A rendszeren az El6zményekben (2.3 alfejezet) bemutatott rezonatoros zajcsokkents algorit-
must valositottuk meg. A rendszer elsé kiépitésében a zajcsokkentd algoritmus teljes egészében
a DSP-n fut, a mote-ok kizardlag a mikrofonjelek dtalakitasat és a nyers adatok DSP-re tovab-
bitdsat végzik. Az ) eredmények az elosztott jelérzékelésbdl fakado szinkronizacios igényhez, a
kis savszélesség és az adatvesztés probléméjanak megoldédsdhoz kotédnek.

Szinkronizacié. A szinkronizacio kétszinti: egyrészt a mote-ok mintavételi idépontjai szink-
ronizalodnak egyméshoz, majd pedig ezek a DSP kartyan talalhato kodek mintavételeihez. Igy
végiil a rendszer mintavételi frekvencidjat a DSP kartya hatdrozza meg. A mote-ok névleges
mintavételi frekvencidja azonos, de a technoldgiai szérds, kornyezeti feltételek stb. miatt nem
pontosan azonos. A DSP kodek névleges frekvencidja is eltérd, de szinkronizaciora akkor is sziik-
ség lenne, ha névlegesen azonos volna. A szinkronizacié hidnya a rendszer instabilitasat okozza,
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18. abra. A mote-ok szinkronizacioja.

ez a mote-ok mintavételezésének elemzésével lathato be: Tegyiik fel, hogy a mote-ok egy id6pil-
lantban éppen egyszerre vesznek mintat, de az orajeliik kissé eltér. Ekkor a kdvetkezs mintdkat
id6ben kissé elcstuszva veszik, ez azt eredményezi, hogy a leglassabb mote-hoz képest a tobbi
egyre nagyobb késleltetéssel vesz mintat. Ez a késleltetés folyamatosan nd, ez pedig egyre na-
gyobb fézistoldst eredményez az adott csatorndan. Amint a fazistolas eléri a 90°-ot, a rendszer
instabilld valik. Egy teljes minta késleltetés a mintavételi frekvencia negyedén mar 90° fazistolast
okoz, ezért a probléma valos.

A mote-ok szinkronizacioja a 18. dbran bemutatott, faziszart hurokhoz hasonlé modszerrel
torténik. A mintavételezést egy szamlalo vezéri, amelynek nullazasakor torténik mintavetel. Igy
a szamlalo idében egy flrészjelet hoz létre, amelynek fazisa a szamlalé altal mutatott érték.
Legyen az l-es szamu mote a referencia, ennek mintavételi frekvenciaja fi1. A referencia altal
kiildott tizenetet minden mote megkapja, és ekkor leolvassa a sajat szamlalojanak fazisat (Ny) és
osszehasonlitja egy referenciaértékkel (IVp), majd a kiilonbségtdl fiiggen noveli vagy csokkenti
az fj, frekvenciat. Allandésult allapotban fshk=fs1, E=2...N.

A stabil miikddéshez nem sziikséges, hogy pontosan azonos idépontban mintavételezzenek a
mote-ok, csak a frekvencidnak kell szigorian megegyeznie. Az egyes mote-ok kozotti, pl. kommu-
nikaciobol adodo késleltetést A(z) identifikaciojakor meghatarozzuk, és ha az a miikodés soran
nem valtozik, nem okoz stabilitasi problémat.

Elvileg a DSP is szinkronizalhat6 lenne a fenti modszerrel, de a kodek mintavételi frekven-
cidja nem hangolhaté. Ezért a DSP-n a szinkronizacié interpolacioval valosul meg: a mote-ok
altal imméar szinkronizalt adatok kozott interpolalunk, és meghatarozzuk a mote-okon mért jel
DSP altal megkivant idépillanatbeli értékét. A megvalositott rendszerben lineéris interpolaciot
alkalmazunk. Ez a jelalakot ugyan kis mértékben torzitja, de a hibajel érzékeléséhez megfeleld.

Savszélesség jobb kihasznalasa. A bemutatott rendszerben a mikrofonok jelébdl vett dsszes
minta el kell jusson a DSP-re. A mote-ok a 8 bites adatokat 25 adatbol allo csomagokban kiildik a
bazisallomasnak, amely a DSP-nek tovabbitja. Az adatatvitelt csak a kommunikacié overheadje
terheli (nincs mas irdanya adatforgalom, a szinkronizaciohoz az adatcsomagokat hasznaljuk fel),
ennek ellenére csak a fent leirt 2 kHz-es mintavételi frekvencia érhetd el maximum 2 csatornan.

A probléma az adott hardver elemek hasznalata mellett a struktura megvaltoztatédsaval ke-
zelhet6, Ugy, hogy a zajcsokkentd algoritmust is elosztottd tessziik. Zajcsokkentésre a hibajel
Fourier-felbontasan alapul6, 6. 4bran lathatd rendszert alkalmazzuk. Az 'FA’-val jelolt analizé-
tor blokkokat a mote-okon, mig az AFA-t és a hangszorokat vezérls 'RCH’ rezonatorokat a DSP-n
futtatjuk. A numerikusan leginkabb igényes AFA igy a DSP-re keriil, a mote-ok szamitasi kapaci-
tasa kizarolag egyetlen csatorna Fourier-felbontasara kell elég legyen. A mote-ok felsl a DSP felé
tovabbitott informacié most mar nem a nyers idéfiigvény, hanem a hibajel Fourier-egyiitthatoi.

Bar az 'FA’ analizatorok minden mintavételi idépillanatban szolgéltatjak az egyiitthatokat,
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azok tovabbitasa nem sziikséges minden iitemben. Allandosult allapotban ugyanis a komponen-
sek nem véltoznak, konstansnak tekinthet6k. Tranziens esetben (amely a bekapcsolési tranzienst
és az elnyomandé zaj Osszetételének idébeli valtozasat egyarant jelentheti), a komponensek a
fizikai rendszernek megfeleld lassuséggal valtoznak, tehat az audio jelnél joval alacsonyabb min-
tavételi frekvencia elegends. Ha a Fourier-komponenseket kvazi egyenkomponenseknek tekintjiik,
a DSP felé tovabbitas frekvencidja minden hataron tul csokkenthetd, ezzel egyiitt a rendszerben
alkalmazott mote-ok szdma és az audio jelre vonatkozo6 mintavételi frekvencia minden hataron tul
noévelhetd. Az audio mintavételi frekvenciat a zajcsokkentési probléma jellegébsl adoddéan nem
sziikséges jelentGs mértékben novelni, ugyanakkor a mote-ok, azaz a hibamikrofonok szamanak
jelent&sebb novelése fontos feladat. A gyakorlatban a zajcsokkentd rendszer megfelelGen gyors
miikodése miatt nagyon ritka adattovabbitds nem célszertd, értéke az Osszes kornyezeti paramé-
tert figyelembe véve allitandd be. A konkrét megvalésitasban 5 komplex Fourier-egyiitthatot 50
mintavételi ciklus utan tovabbitottunk, igy a korabbi 2 kHz mintavételi frekvencia mellett a
rendelkezésiinkre allo 6sszes mote (N = 8) miikodott.

A modositott rendszerben az adatforgalom és a szinkronizacio is modosul, illetve kiegésziil. A
mote-okon miikdds analizator blokkok szamara sziikséges a rezondtorfrekvencidk aktudlis értéke,
amelyet az AFA becsiil. Ezeket szinkronizaltan kiildi a DSP a mote-ok felé, igy kialakul az el6z6
mote — DSP irdny mellett egy DSP — mote adatforgalom is. Ez utobbi adattovabbitas frekven-
cidja megegyezik a Fourier-egyiitthatok tovabbitasi frekvencidjaval, igy a csatorndk szaméanak
vagy az audio mintavételi frekvencidnak a névelésére vonatkozo allitast nem befolyasolja. Ezeket
a részleteket itt nem mutatom be, de megtalalhatok pl. a [14] irodalomban.

Adatvesztés kezelése. Az adatvesztés kezelésének alapotlete, hogy a 6. abran bemutatott
"FA’ 6s '/RCH’ blokkok rezonétorainak allapotvaltozoit csak abban az esetben frissitjiik, ha érvé-
nyes adat érkezett a struktira bemenetére. Ez a megoldas kézenfekvs, ugyanakkor bizonyitasra
szorul, hogy ezzel a stratégiaval az allapotvaltozok az adatvesztés nélkiili megoldashoz konver-
galnak. A vizsgdlathoz sziikséges a kovetkezd indikatorfiiggvény bevezetése:

K, — { 1, ha a minta rendelkezésre all az n-edik id6pontban (41)

0, ha a minta nem all rendelkezésre az n-edik idépontban
Ezzel a jelmodellt és a megfigyelst leird (1) és (4) egyenletek a kovetkezGképpen modosulnak:

yn = Kpclx, (42)
in—i—l = }A(n + gnKn(yn - Cg;f(n)
A maésodik egyenletbdl latszik, hogy amennyiben a bejové minta nem all rendelkezésre, a hu-
rok felszakad, és az allapotvaltozok nem frissiilnek. Az adatvesztés jellege, azaz a K, indika-
torfiiggvény statisztikai és idGtartomanybeli tulajdonsdgai hatarozzak meg, hogy a megfigyels
konvergens-e. Az adatvesztés lehet determinisztikus (pl. a mintavétellel vagy a periodikus jellel
korrelalt), vagy véletlen folyamat eredménye.
A rezonatoros megfigyel6 konvergencidjara vonatkozoan sziikséges és elégséges feltételek ad-
hatok [16]. A konvergencia sziikséges feltétele, hogy a

OZ;: K()CO K1C1 K202 Kncn] (43)

megfigyelhetGségi matrix rangja N legyen, ahol N a rezonatorok szama. A konvergencidra tobb-
fele elégséges feltételt adtunk, melyek koziil a fontosabbak egyszertsitett megfogalmazasa a ko-
vetkez$: amennyiben az adatvesztési arany egy adott értéknél kisebb (az adatvesztés jellegétdl
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fiiggetleniil) vagy az adatvesztés véletlen folyamat (az adatvesztési aranytol fiiggetleniil), a rend-
szer konvergens. Ezek az eredmények kozvetleniil aldtamasztjik az 'FA’ blokkokban alkalmazott
eljaras helyességét. A fenti sziikséges és elégséges feltételek kiterjesztheték arra az esetre is, ha a
megfigyels visszacsatolasaba egy fiiggetlen, stabil dinamikus rendszert helyeziink |Orosz12|, igy
az 'RCH’-val jelolt, a zajelnyomést megvaldsitod rezonatorok is az adatvesztés nélkiili megoldashoz
konvergalnak.

Tovabbi eredmények. Amennyiben a hibajelet nem bontjuk komponensekre, a DSP felé to-
vabbitand6 adatok mennyisége gy is csokkenthetd, hogy nem a hibajel mintait, hanem csak
azok elGjelét kiildjiik el. Az igy létrejott rendszerrel is az eredetivel megegyez6 elnyomést lehet
elérni, a bedllasi tranziens azonban hosszabb [13].

A szélessavi zaj aktiv csokkentésére alkalmazott XLMS-, illetve MLMS-algoritmus is meg-
valosithaté a szenzorhaldzatra épiil6 rendszeren. Ebben az esetben is azzal csokkenthetjiik a
tovabbitandé adatok mennyiségét, hogy csak a hiba elGjelét kiildjiik tovabb a DSP-nek. Az ilyen
rendszer konvergenciajat szintén bizonyitottuk [15].

A szenzoralozatra épiil6 rendszerrel szerzett sokoldald tapasztalatok alapjan dltalaban elosz-
tott jelfeldolgoz6 rendszerek vizsgalatara mint tesztalkalmazast ajanljuk [12].

Kapcsolodo publikdciok: 5], [6], [12], [13], [14], [15], [16]
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4.2.3. Hangtér és aktiv zajcsbkkentés integralt szimulaciéja

Az aktiv zajcsokkents rendszerek tervezése komplex feladat. Kutatasaimban, ahogyan az az El6z-
ményekbol (2.3. alfejezet) és az 0] eredményekbdl (4.2.1., 4.2.2. szakasz) is lathato, a probléma
jelfeldolgozési oldalaval foglalkoztam. Egy gyakorlatban is miikodd rendszer fejlesztése azonban
nem nélkiilozheti az akusztikai tervezést. A feladat megoldasa — mérnoki megkozelitésben — iro-
dalombdl ismert elvek, tervezési mintak felhasznalasaval kezd6dik, amelynek soran egy vagy tobb
probarendszert allitunk Ossze. Ezt koveti a kisérletezés, amelynek sorén kiértékeljiik a zajcsok-
kentd rendszer hatékonysagat, sziikség esetén modositva a terveken. A fejlesztésnek ez az utja
lassii és koltséges, kiilonosen akkor, ha rendszeriink sok forrast, mikrofont és méasodlagos hang-
sugarzot tartalmaz. Magatol értet6dd gondolat, hogy a nehézkes kisérletezés helyett végezziink
szimulaciokat.

A szimulacios eszkoznek integralnia kell a hangtér szimulacidjat és az aktiv zajcsokkentést.
A hangtér szamitasara kereskedelmi termékek is léteznek, ezek azonban nem kinaljak azt az
interaktivitast, amely a zajcsokkents algoritmus integraciojahoz sziikséges. Ennek koszonhetGen
készitettiink egy sajat szimulacios kornyezetet.

A szimulator két f6 komponense koziil az els6 a térszamitast végzi. Az alkalmazasbol adoddan
teremakusztikai modellezésre alkalmas moddszert valasztottunk. Tovabbi szempont volt, hogy az
eljaras csak az alacsony frekvencias tartoméanyban (néhany kHz-ig) kell megoldast adjon, illetve
kezelni tudja azokat a hatéarolo feliileteket, amelyekrsl nem torténik visszaverddés (pl. nyitott
ablak). Nem volt célunk ezen a teriileten kutatasi eredményeket elérni, de state-of-the-art meg-
oldasokat alkalmaztunk. Ennek megfelelGen térszamitasra véges differencids idGtartoménybeli
modellezést valasztottunk [Taflo05, Kowal08], a nem visszaverd feliiletek modellezésére pedig a
perfectly matched layer technikat alkalmaztuk [Bereng94].

A szimulator masik f6 komponese a zajelnyomdast megvalosito jelfeldolgozo egység. A periodi-
kus és sztochasztikus zajok elnyomésara is alkalmas adaptiv el6recsatolt struktirat valositottuk
meg, a tobb referenciajel esetén széamitastechnikailag elényosebb filtered-error LMS (ELMS-)
algoritmussal [Wid96|.

A modellezendd rendszer komponenseit a 3. dbranal részletesebben mutatja be a 19.a. és 19.b.
abra. A rendszerben egyméstol fiiggetleniil tetszéleges szamu elsédleges és masodlagos forréas,
valamint mikrofon lehet, a probléma tébbdimenzios jellegét és komplexitdsat két-két objektum
feltiintetése mutatja. Az attekinthetéség kedvéért a 19.a. abra az elsédleges forrasokbdl induld
terjedési utakat és jeleket mutatja, mig a 19.b. 4bra a zajcsokkentd algoritmus jeleit és atviteleit
tiinteti fel.

A 19.a. abra szerint az elsgdleges forrdasokat s1(z) és sa(z) reprezentalja. Ezek a jelek az R(z)-
vel jellemzett atvitellel sulyozva eredményezik az ui(z) és ug(z) referenciajeleket. A forrasok jele
eljut a hibamikrofonokba is az A;(z) atvitelen keresztiil, ezt az atvitelt nevezik els6dleges utnak.
Az atviteli fliggvények irjak le az akusztikai térben tapasztalhato terjedési viszonyokat.

A 19.b. 4bra felel meg a 3. abranak, a jelek és atviteli fiiggvények egyértelmien felismerhetok.
Az Ay (z) atvitelifiiggvény-méatrix a méasodlagos ut, a korabbiakban az egyszertiség kedvéért csak
A(z)-vel jeloltem. A zajelnyomo struktira egy adaptiv transzverzalis szlir6, amelynek atvitele a
W (z) méatrix.

A W (z) adaptiv sziir§ egyiitthatoit a kovetkezs egyenlet szerint kell frissiteni [Wid96]:

Win1=Win+puraul_p .0 i=0...N—1 (44)

ahol W, ,, jeloli az adaptivsziir6-matrix i-edik egyiitthatoibol allo maétrixot, ug_ p—; & referen-
ciajel D 4+ ¢ mintaval késleltetett értékeit jelenti, p tovabbra is konvergenciaparaméter. Az r,
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19. dbra. Az akusztikai rendszer komponensei: (a) az els6dleges forrasokbol indulo terjedési utak
és jelek, (b) a zajcsokkents algoritmus jelei és atvitelei.

vektor a sztirt hibajel, amely a kovetkez6:
r(z) = A (2)e(2) (45)

A fenti egyenletben a # jel a pszeudoinverzet jeloli. Az Af(z) inverz atvitelt a zajcsokkentd
rendszer mikodtetése elstt kell identifikalni az alabbiak szerint:

AF(2)Ay(2) = 2701 (46)

A D # 0 paraméter fejezi ki, hogy As(z) altalaban nem invertalhato (még kvadratikus eset-
ben sem), de un. késleltetett inverze mindig létezik [Wid96]. A D késleltetés értékét altalaban
kisérletileg lehet meghatarozni.

Allandoésult allapotban a sziir6 atvitele a kovetkezs lesz:

W(z) = Af(2) - A1 (2) - R#(2) (47)

A # jel ismét a pszeudoinverzet jeloli. Ez a megoldas négyzetes értelemben minimalizélja a
hibajelet. Az allandosult dllapot azonban gyakran csak igen hossz tranziens utan érheté el
azokban az esetekben, amikor As(z) és R(z) nem minimélfazisu. A gyakorlatban ez akkor all
fenn, ha ezek az atvitelek erds keresztcsatolasokat tartalmaznak. Kisérleti eredmények szerint a
tranziens fazis perc nagysagrendd is lehet.

A hangtér és az aktiv zajcsokkentés egyiites szimulacidja egy naiv megkozelitésben a 20.a.
abran lathato folyamat szerint alakul. A bemenetek megadasa (hangforrasok és mikrofonok hely-
zete, a teret hatarolo geometria, a feliiletek visszavers képességét jellemz6 paraméterek, tovabba
az els6dleges forrasok jelei) utan a szimulaci6 azonnal elindul. A zajelnyoméashoz sziikséges jeleket
a hangtér szimulédcioja folyamatosan szolgaltatja, beleértve a méasodlagos forrasok altal kiadott
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20. abra. A hangtér és az aktiv zajcsokkentés egyiites szimulacioja: (a) naiv megkozelitésben,
(b) a javasolt modon.

jelek visszacsatolasat is. Ehhez a megoldashoz nincs sziikség a 19.a. és b. dbran szerepls atviteli
fliggvények meghatérozasara, szerepiiket a fizikai folyamat szimulécioja veszi at. Mivel a hangtér
szimulacidja a vizsgdlt tér dsszes pontjara kiterjed, a folyamat végén a modellezett tér tetszdleges
pontjan meghatarozhatd a hangnyomas értéke, illetve a zajelnyomés.

A javasolt mddszer folyamatabraja a 20.b. dbran lathat6. A szimulécié harom jol elkiilonit-
hetd 1épésbdl all: ElsS 1épésben, a bemenetek el6zével megegyezd modon torténs megadasa utén,
hez az els6dleges és masodlagos zajforrasokat kell szepardltan miikodtetni. Gerjesztésként fehér
zaj vagy savkorlatozott impulzus alkalmazhatd. A mésodik lépésben keriil sor a zajcstkkents
algoritmus mikodtetésére, amelyhez nincs sziikség térszimulaciora. Az elsédleges forrasok ids-
fiiggvényét felhasznalva W (z) és a masodlagos forrasok allandosult allapotbeli értéke, illetve
idéfiggvénye kiadodik. A harmadik 1épésben ismét csak térszimulacio torténik, amelynek soran
mind az elsGdleges, mind a mésodlagos forrdsok egyszerre miikddnek. A zajelnyomadsi térkép az
el6z6 modszerrel egyez6 modon szamithato.

Az els6 megkozelitésben (20.a. abra) a térszimulaciot a zajcsokkentd algoritmus tranziens
A masodik megkozelités (20.b. abra) ezt a tranziens fazist koncentralt paraméterd modellezéssel
szamitja, amelynek futasi ideje a térszamitaséhoz képest elhanyagolhato. Térszimulaciot kétszer
kell végezni, egyenként a modellezett tér lecsengési idejével egyez6 idGtartamban, amely 2 X
(1...2) valos idejii méasodperc szamitasat igényli. Bar altalanos céla grafikus processzorok (GP-
GPU) alkalmazéasaval a térszamitas ideje jelentGsen csokkenthets [7], ez az 1-2 nagységrendnyi
kiilonbség még mindig szamottevének nevezhetd.

28



4.3. FFT alapa spektrumbecslés adatvesztés esetén
4.3.1. Teljesitménystiriiség-spektrum becslése

Els6ként roviden dttekintem a spektrumbecslésre vonatkozo alapvets Osszefiiggéseket, bevezetve
ezzel az itt alkalmazott jeloléseket.
Egy mintavételezett x(t,,) jel Fourier-transzformaltja becsiilhets véges sok mintajabol [Ferraz81|:

N-1

X(F) = 3 alt)e 2t (48)

n=0

ahol f, a frekvenciat jeloli. A tovabbiakban az f relativ frekvenciat alkalmazom, amely a frek-
vencia és a mintavételi frekvencia hanyadosa, azaz f = f,/fs € [0...1]. Az z(t,,) jel altalaban
egyenletesen mintavételezett, a spektrumot pedig a diszkrét Fourier-transzformécioval (DFT)
szamitjuk, igy a (48) formula igy modosul:

N-1
X(fx) = Ziﬂneﬁ%”k, nk=0...N—1 (49)

n=0

ahol fr = k/N és z, = z(t,). A jel DFT-jét altalaban a szamitastechnikailag kedvezébb gyors
Fourier-transzformécioval (FFT) szamitjuk. A transzformalt X (fx) vektor altalaban komplex
elemekbdl &ll, a jel spektralis tartalmat a valos teljesitmeénystirtiseg-fiiggvénnyel (PSD) jellemez-
ziik: 1

S(fx) = N|X(fk)|2 (50)

Mivel PSD-t véges szamu mintdbol szdmitunk, alkalmazhaté periodikus jelekre is. Nemkoherens
mintavételezés esetén fellép a tetGesés (picket fence) és a szivargas (leakage) jelensége, amely-
nek hatékony csokkentésére az ablakozast alkalmazzuk. Ez azt jelenti, hogy a transzformalando
idéfiiggvény-részletet megszorozzuk egy ablakfiiggvénnyel:

N-1
Xw(fk) = Z xnwne_]%”nk, nk=0...N—1 (51)
n=0

Ablakfiiggvények sokasaga all rendelkezére, a legtobb valamilyen értelemben optimalis.

A spektrumanalizis lényeges alkalmazasi teriilete a zajjal terhelt periodikus vagy kvaziperi-
odikus jelek analizise. Ez esetben N minta feldolgozasa nem elegendd, hosszabb regisztratumot
kell késziteni, és a spektrumbecsl§ a regisztratumbol kivagott, egymast kévet6 N hosszisaga
blokkokbol szamitott PSD-k atlagolasaval allithato elg. A blokkok atlapolodhatnak, a Welch-
modszernek megfelelGen |Welch67|. Alkalmazhato linearis atlagolas:

~
—

Si(fr), (52)

~I

S(fe) =

2

Il
=)

ahol S(fy) jeloli az atlagolt PSD-t és S;(fx) az i-edik blokk PSD-je. Exponenciélis atlagolas is
alkalmazhato:

Siv1(fi) = Si(fx) + B (Si(fr) — Si(fx)) (53)

ahol 8 a (18) egyenletben definidlt moédon az exponencialis atlagolas sulytényezdje, S;(fx) és
S;i(fx) pedig rendre az atlagolt és az egyedi PSD-ket jeloli. Preciz mérések esetén a zaj PSD-jét
le kell vonni az atlagolt PSD-bgl. Mindkét modszerre megadhatd, hogy adott hibaja becslghoz
mekkora I szamu blokkra van sziikség, ez tekinthets az atlagolas bedallasi idejének.
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21. dbra. Modositott indikatorfiiggvény a javasolt eljards szamaéra.

4.3.2. Javasolt eljaras

Az eljaras bevezetése. A feladat relevenciajat a 4.2.2. szakaszban bemutatott rendszerek
adjak. Eszerint szamolni kell azzal, hogy nem meghizhatd csatornan tovabbitanak mérési adato-
kat is, és valos id6ben a kommunikicié nem képes potolni az esetlegesen elveszett adatokat. A
rezonatoros megfigyels (42) szerinti valtozata egyes elfajult esetektdl eltekintve a spektrumot tor-
zitdsmentesen becsli. Ahogyan az a 2.2. szakaszban szerepelt, egyenletes rezonatorelhelyezkedés
és {rp, = 1/N; k = 1... N} beéllitas mellett a struktira DFT-t valosit meg. A javasolt elja-
ras megprobélja a DFT szamitasara vitan feliil legszélesebb korben alkalmazott FEF'T algoritmus
hatékonysagat a rezonatoros struktiira adatvesztéssel szembeni robusztussagaval 6tvozni.

A rezonatoros megfigyels nem frissiti az allapotvaltozoit, ha nincs érvényes adat a bemene-
ten. A megfigyel§ normél miikodése mellett is lehetséges, hogy az allapotvaltozok nem frissiilnek,
abban a speciélis esetben, amikor a megfigyel§ altal elgallitott minta megegyezik a bemeneti
mintaval, azaz a becslés hibatlan. Adatvesztés esetén tehat dgy viselkedik a megfigyeld, mintha
a korabbi adatok alapjan szamitott becsl6 az adott id6pontra hibatlan lenne. Mindezek alapjan
elképzelhetd olyan megoldas, hogy az FFT szamitasahoz rendelkezésre all6 adatblokk hidnyzo
elemeit egy kordbbi spektrumbecslé alapjan potoljuk. Ez a megoldés igényli azt, hogy a mérends
periodikus jel elgallitdsaban szereplé bazisfiiggvényeket ismerjiik, ami a DFT-nek megfelel§ beal-
litas esetén koherens mintavételezést jelent. Mivel azonban altalaban nem koherens a mintavétel,
ezért mas megoldéast kell alkalmazni.

Tételezziik fel, hogy a PSD becslgjét tobb adatblokk alapjan atlagoldssal szamitjuk. Ké-
zenfekve otlet, hogy csak azokat a blokkokat haszndljuk, amelyekben nem tortént adatvesztés.
Ekkor viszont minden olyan blokk hasznalhatatlan lenne, amelybdl akir csak egy minta is hi-
anyzik. Kérdés, hogyan hasznalhato fel legalabb a blokk egy része a spektrumbecsléshez.

Az eljaras a kovetkezs: Taladljuk meg az els6 elveszett mintét a blokkban (ha van ilyen), és
a hidnyz6 mintatol kezdve a blokkot egészitsiik ki nullakkal. Az eljaras a (41) szerinti indikator-
fiiggvény ujradefinidlaséval irhato le:

1 n=0...n1—1
K = 54
" {0 n=n;...N—1 (54)

ahol ny a blokkon beliili els6 elveszett adat indexe. A blokkhoz tartozd transzformalt definicidja
(49) modositasaval:
N & 2
X(fr) = o > Khwne V™ nk=0...N -1 (55)
n=
ahol N tovabbra is a blokk mérete. A skalazas sziikséges az adatvesztés miatt elveszett jeltelje-
sitmény miatt. Az eljarast a 21. dbra szemlélteti. A nullakkal val6 kiegésztés jol ismert modszer

tok szama valtozo, fiiggGen az els6 adatvesztés helyétsl. Ha ny < N, X(fi) oldalhullamai csak
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22. abra. Atlapolt blokkok feldolgozasa. A vonalkazott teriiletek mutatjak a nullaval valo kiegé-
szitést.

lassan csillapodnak. Ennek elkeriilésére célszert ni-re egy Npin minimdlis érték bevezetése, azaz
a blokkot csak akkor hasznaljuk fel, ha n; elér egy minimaélis értéket.

A 21. dbra az eljarast nem &tlapolodoé blokkokra szemlélteti. Az eddigiek alapjan felmeriil,
hogy a modszer javithat6 lenne, ha minden legalabb N hosszisagu, adatvesztéssel nem érintett
blokkot felhaszndlnank a becsl6héz. Ez azonban esetenként igen révid nem atlapolodod szeg-
mensekhez vezetne, amelynek kovetkeztében az egyes transzformaltak zajmintai nem lennének
mar fiiggetlenek, igy nem lenne érdemes az atlagolasba bevenni. Masfel6l, a Welch-mddszer sze-
rint [Welch67| atlapolt blokkok felhasznalasa altalanos gyakorlat. Az atlapolt blokkok korrelacio-
analizisével |Harris78| megmutatta, hogy 75%-os atlapolas még alkalmas a becsls variancidjanak
csokkentésére. Ezért az eljarasban 75%-os atlapolast javaslok. Ezzel 6sszhangban Ny, = N/4
egy ésszerd bedllitas, igy a végiil fel nem hasznalt mintak szama is minimaélis.

Atlapolt blokkokra az eljarast a 22. abra szemlélteti. Az &bran Ny, = N/4 és ez megegyezik
az at nem lapol6do szegmensek hosszaval. Az dbran az els6 és az utolso blokkot a szokésos médon
dolgozzuk fel. A 2....4. blokkot feldolgozzuk, de nullakkal val6 kiegészitést alkalmazunk. Az 5.
blokk nemnulla elemeket tartalmazo6 része tal rovid, ezért egyédltalan nem dolgozzuk fel.

Az eljaras értékelése. Az adatvesztéssel terhelt jel spektrumanak szamitasara a (48) egyenlet
hasznéalhato, amely az x(t) jel tetszéleges t,, id6pontokban rendelkezésre 4ll6 mintait hasznélja fel.
DFT esetén ez azt jelenti, hogy a (49) egyenletben nem all rendelkezésre az 6sszes minta a szumma

a kovetkez6t kapjuk:
N-1 ,
X(fi) = Kntne ¥, nk=0...N ~1 (56)
n=0

A jel tehat szorzodik a K, indikatorfiiggvénnyel, tehat a jel spektruma konvolvalodik az indi-
katorfiiggvény spektrumaéval. Ez a kés6bbiekben részletezendé médon mint zaj jelenik meg a
spektrumban, és lehetetlenné teszi a kisebb teljesitményti komponensek detektalésat.

A javasolt eljarasban a nullakkal vald kiegészités interpolaciot valosit meg. Ez az adatvesztés
nélkili blokk spektrumaval 6sszehasonlitva a kovetkez6 tulajdonsagokkal rendelkezik:

o A frekvenciafelbontas azonos.
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e Az interpolalt spektrum oldalhullamai a révidebb ablaknak megfelelgen szélesebbek.

Mivel az érvényes adatokat tartalmazé ablak hossza az Ny, ... N tartomanyban véltozik, az
adatvesztéstdl fliggden az oldalhullamok amplitidoja is az Npyiy és N hosszasagu ablakhoz tar-
toz6 oldalhullamok kozé esik, igy az atlagolt spektrum oldalhulldmaira is ez igaz.

Az adatvesztés esetére modositott rezonatoros megfigyel6 robusztus miikodését a javasolt
eljards absztrakt modon kozeliti: az adatvesztés nem az idStartomanyban, az allapotvaltozok
frissitése esetén jelent kimaradast, hanem a frekvenciatartomanyban; a révidebb adatblokk ki-
sebb felbontassal frissiti a spektrumot, az eredeti felbontadsnak megfelels tovabbi helyeken csak
interpolaci6 torténik.

Nem egyenletesen mintavételezett jelek spektruméanak szamitésa ismert feladat, az irodalom
szamos megoldast kinal. A javasolt eljaras célja az FFT alkalmazhatosaganak megérzése, ennek
megfelelgen néhany ismert eljarast a szamitasi igény szempontjabol hasonlitottam Sssze a javasolt
modszerrel.

A javasolt eljards tehat az N hosszusagu blokkok Fourier-transzformaltjat FFT segitségével
szamitja. Ismert, hogy ennek szamitési komplexitasa N - log N, lasd pl. [Bend71|. A nullakkal
val6 kiegészités nem valtoztat ezen.

A létez6 megoldasok nem tudjik kihasznédlni a DFT szimmetridjat, hiszen nemegyeneletes
mintavételezést feltételeznek. A [Plant12]-ben bevezetett mintavevs tartos technika a korrelacio-
fiiggvényt az id6tartoményban szamitja, ezt kovetGen szamit spektrumot. Az idétartoménybeli
feldolgozas miatt a szamitési igény N2 nagysagrendi, akarmilyen megoldast is alkalmaz a spekt-
rum szamitasara. Autoregressziv modell illesztése is lehetséges |Broer03|, ennek komplexitasa a
modell fokszaméatol fiigg. Az Osszehasonlithatosag kedvéért a modell fokszama N kell legyen,
ekkor ennek a modszernek is N2-tel ardnyos a szamitasigénye. Az egyik legfontosabb megoldas,
a Lomb—Scargle modszer [Lomb76, Scar89] az egyetlen frekvenciaponthoz tartoz6 amplitudot és
fazist N mivelettel hatarozza meg. Ismét N frekvenciapontot feltételezve itt is N2 nagysagrendi
miiveletet kapunk. A periodusidd becslésére szolgalo [Ferraz81] modszer szinussfiiggvenyt illeszt
N miivelettel, N kiilonb6z6 frekvenciara ismét N2 miveletre van sziikség. Veégiil a rezonatoros
megfigyel§ egyetlen minta feldolgozasahoz szintén N-nel aranyos miveletet igényel, azaz egy N
hossztisagi blokk feldolgozasahoz N2-tel aranyos miiveletre van sziikség.

A javasolt eljaras tehat komplexitas szempontjabol feliilmilja a létezd megoldasokat. Az idé-
zett modszerek a nemegyenletes mintavételezés kiilonb6z6 specialis problémaéira optiméalisak. Az
eddigi kutatasok soran nem volt cél tovibbi Gsszehasonlitas, de jol lathato, hogy a kedvezd sza-
mitasi igény miatt, kiillénosen eréforrasszegény kornyezetben, a javasolt eljards valodi alternativa
lehet.

4.3.3. A javasolt eljaras konvergenciaja

Adatvesztési modellek paraméterei. Vizsgdlataink sordn feltételeztiik, hogy az adatvesztés
véletlen, és fiiggetlen az analizalando jelt6l. Tovabbra is sziikség van a (41) egyenlettel bevezetett
indikatorfiiggvényre. Azokat az FFT blokkokat, amelyekbdl egyetlen minta sem veszett el, a
tovabbiakban teljes blokknak nevezziik. Az adatvesztési aranyt a kovetkezdképpen definidlhatjuk:

Y= P{Kn = 0} (57)

ahol P{-} a valoszintiség-operator. Annak a valosziniisége, hogy a minta nem vész el, azaz fel-
dolgozzuk:
p=P{Kn=1}=1-1 (58)
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Ezt adatelérhetségi aranynak nevezhetjiik, és gyakran erre hivatkozunk. A ~ (vagy p) para-
méterek nem hatérozzék meg az elvesztett minték idbeli eloszlasat. Ehhez az an. R(n) meg-
bizhatdségi fiiggvényt kell bevezetni, amelyet meghibasodni képes rendszerek jellemzésére alkal-
maznak [Hoyl04]. R(n) adja meg annak a valoszintiségét, hogy a rendszer meghibéasodik a (0, n]
idéintervallumban. A mi esetiinkben a hibas miikodésnek az felel meg, hogy egy adott regiszt-
ratumban legalabb egy minta elvész, azaz a megbizhatosag értéke annak a valoszintsége, hogy
nem vész el minta. Legyen a regisztratum teljes hossza L, a megbizhatosag pedig R(L) = . Ezek
kapcsolata a kovetkezo:

L
P{Hano}zl—e (59)
n=1

A e valdszintség kicsiny pozitiv szam, a hozz tartoz6 L pedig annak a regisztratumnak a hossza,
amelyben legalabb egy minta nagy valoszintséggel elvész. Pl. {e = 0.01, L = 5000} azt jelenti,
hogy egy 5000 minta hosszu regisztratumbol legalabb egy minta elvész p = 99% valoszintiséggel.
Az eddig bevezetett L, € és v mennyiségek viszonya fiigg az adatvesztési modelltsl.

Héaromféle adatvesztési modellt vizsgaltunk|Plant12, Fletch04]:

1. mintanként fiiggetlen adatvesztés,
2. blokkonként fiiggetlen adatvesztés,
3. Markov-modell alapt adatvesztés.

A mintanként fiiggetlen adatvesztés a leglényegesebb modell, egyszertisége miatt gyakran alkal-
mazzak [Naga06|. Blokkonként fiiggetlen adatvesztés ott jellemzs, ahol az adatéatvitel csomagok-
ban torténik. Markov modell alapt adatvesztés esetén is elképzelhets blokkos adatvesztés, de a
blokkok hossza véletlen valtozd. Az interneten torténd adatatvitel adatvesztése pl. jol irhato le
ezzel a modellel [Hohl08].

A mintanként fiiggetlen adatvesztés a kdvetkezGképpen definidlhato:

P{K,=1}=p Vi

P{K, =0} =v (60)

Az adatvesztés id6beli eloszlasa az { L, e} kettdssel jellemezhets. Kapcsolatuk a p adatelérhetéségi
ardnnyal kénnyen kifejezhets:

)=

H=¢eL. (61)

A blokkonként fiiggetlen adatvesztéshez az id6tengelyt M mérett blokkokra osztjuk. Igy az
indikatorfiiggvény a kovetkezd lesz:

P{[Kirs - Kgsnym—1] =1} =p
Yk 62
P{[Kknr - Kgsrypu—1] =0} =7 (62)

Az adatvesztés idébeli eloszlasa ismeét az {L,e} kettGssel jellemezhets. Kapcesolatuk a p adatel-
érhetGségi ardnnyal a kovetkezs:

SIS

w=e (63)

Fontos, hogy egy adott {L,e} kettsre (63) kisebb, mint a mintanként fiiggetlen esetre megha-
tarozott (61) érték.

A Markov-modell alapt adatvesztést a 23. abra szemlélteti. A modell allapotai a K, in-
dikatorfiiggvény értékeivel egyeznek meg. Ha egy adott minta elérhet§ az n. id6pillanatban, p
valoszintséggel lesz elérhets az n + 1. idGpillanatban, illetve 1 — p valdszintséggel elvész. Ha egy
minta nem elérhet§ az n. idépillanatban, ¢ valészintiséggel szintén nem lesz elérhets az n + 1.
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23. abra. Kétallapota Markov modell alapta adatvesztés. ’1” allapot: az adat elérhets (K, = 1);
'0” allapot: az adat nem érheté el (K, = 0).

id6pillanatban, illetve 1 — ¢ valdszintséggel elérhets lesz. Az adatelérhet&ségi ardany a kovet-
kez6 [Bouf07]:

__a-1
a2

A p, q, és p paraméterek nem irhatok el§ egyszerre. Ha az adatvesstést az {L, e} kettGssel irjuk

(64)

le, a Markov-modellel két lépésben lehet kapcsolatot teremteni. El6szor meghatarozhatdé annak
a valoszintisége, hogy nincs adatvesztés az L hossztisdga intervallumban:

ppt Tt =e. (65)

L—1

ugyanis az els6 minta p valoszintséggel, az ezt kovets mintédk pedig p valoszintiséggel allnak

rendelkezésre. Ha feltételezziik, hogy az adatvesztési ardnyt is elSirjuk, p és ¢ mar kifejezhets:

azaz az L és € paraméterek kiegésziiltek a p adatelérhetségi ardnnyal, és a p, ¢ valészintiségeket
ez a harmas hatarozza meg.

Beallasi id6. A PSD becslGje akkor kész, ha elegendd szamua blokkot atlagoltunk. A javasolt
modszer bevezetGjében szerepelt, hogy a legegyszeriibb megoldas az, hogy a PSD szamitédsahoz
kizarolag az adatvesztéssel nem érintett blokkokat hasznaljuk fel, mikdzben javasolt megoldas
minden olyan blokkot felhaszndl, amelyre nq > Npyi,. Feltételezhets, hogy utdbbi kevesebb id6t
igényel elegendd szamu érvényes blokk atlagoldsdhoz. Mivel az adatvesztés véletlen, ez a kiilon-
b6z6 hosszusagu teljes blokkok el6fordulasi valoszintiségének vizsgalataval igazolhato.

Az emlitett valosziniségek az R(n) megbizhatosagi fiiggvénytol fiiggenek. Mindazonaltal ki-
fejezhetSk az adatvesztési modellek parameétereivel, ha R(L) = ¢ ismert. Ebbdl a célbol az el6z6
pontban megadott 6sszefiiggések hasznalhatok. ElGszor e-t rogzitjiik, majd a modell paramétereit
meghatarozzuk, végiil a teljes blokkok valdszintségeit fejezziik ki.

A mintanként fiiggetlen adatvesztés esetén az N hosszisédgu teljes blokkok el6forduldsanak
valodszintisége:

==

Pcomplete = /lev =&k, (67)

ahol uq a (61) egyenlettel meghatarozott adatelérhetGségi arany.
A blokkonkeént fiiggetlen adatvesztés esetén az N hosszusagu teljes FFT blokkok (azaz N/M
szamu adatblokk) el6fordulasanak valoszintisége ismét kifejezhets a megbizhatosaggal:

SN
=z

X N
Pcomplete = ,uéw =eL M=cl, (68)

ahol ug a (63) egyenlettel meghatarozott adatelérhetségi arany.
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e =0.01, L = 5000
mintanként | blokkonként Markov modell
fiiggetlen fliggetlen alapu
w1 =0.999 M =16 o = 0.985
uo =10.985 | p=10.999, ¢ =0.938
N = 256 Peomplete = 0.790
N =1024 Peomplete = 0.389
N = 4096 Peomplete = 0.023

1. tablazat. Kiilonb6z6 hosszusagu teljes FF'T blokkok el6fordulasanak valdszintsége.

A fenti két adatvesztési modellre az R(n) megbizhatosagi fiiggvény exponencialis lecsengésti,
és a teljes blokkok el6fordulasi valoszintsége és az adatelérhet&ségi arany kozott egyértelmi kap-
csolat van. Mivel Markov-modell esetén két fliggetlen paraméter is van, a kapcsolat bonyolultabb.
A tovabbiak kedvéért az alabbi véalasztassal éliink:

W= p2, P =1, (69)

ahol p1 és po rendre a mintanként és blokkonként fiiggetlen adatvesztéshez tartozoé adatelérhe-
t6ségi ardnyok. Ezzel a vélasztéssal a Markov-modellre vonatkoz6 adatelérhetségi arany meg-
egyezik a blokkonként fiiggetlen adatvesztéshez tartoz6 ardnnyal. Ez azért elfogadhatd, mert a
Markov-modell szerinti adatvesztés szintén blokkos adatvesztést eredményez. Figyelembe véve,
hogy po &~ 1 és L > 1, kozelitSleg ismét az el6z6 két modellre érvényes Osszefiiggést kapjuk:

=z

Dcomplete ~ €L, (70)

(A részletes levezetés megtalalhato a [9] cikkben.) Eszerint tehat adott R(L) = e megbizha-
tosag esetén az elsG két adatvesztési modell esetén azonos valdszintséggel keletkezik N minta
hossztisagn teljes FFT blokk. Esszerti paramétervalasztassal ez kozelitéleg igaz a Markov-modell
szerinti adatvesztésre is. Fzzel megmutattuk, hogy — ahogyan feltételezni lehetett — a révidebb
teljes FFT blokkok el6forduldsanak valdszintisége nagyobb, és a valdszintség értéke a vizsgalt
modellek korében azonos.

A 1. tablazat illusztralja ezt a jelenséget. Az els6 sor tartalmazza a megbizhatdségi para-
métereket: az adatvesztés valoszniisége 1 — e = 99% L = 5000 hosszusagn regisztratumban. A
mésodik sorban az egyes adatvesztési modellek paraméterei lathatok, mig az ezt kovets harom
sorban a teljes FF'T blokkok el6fordulasi valoszintiségei talalhatok meg, kiilonboz6 blokkmeéretre.
A teljes FFT blokkok el6furdulasanak valoszintisége N novelésével csokken. N = 4096 esetén
mér csak kb. minden 40. FF'T blokk hibatlan.

Hosszu adatfolyam esetén (ha a PSD szamitasahoz nagyszama FFT blokkot atlagolunk) a
felhasznalhaté FFT blokkok szdma a valdszintségek reciprokdval ardnyos. A javasolt mddszer
a rovidebb blokkokat is felhaszndlja a PSD szamitasahoz, ezért bedllasi ideje révidebb, mintha
a PSD szamitasahoz kizarolag az adatvesztéssel nem érintett blokkokat hasznalnank fel, amit
bizonyitani akartunk.
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Sk(f) Sk(f) Sk(f)

(a) (b) ()

24. abra. Adatvesztési modellekre jellemz6 spektrumalakok: (a) mintanként véletlen; (b) blok-
konként véletlen; (¢) Markov-modell alapti adatvesztés esetén.

4.3.4. Adatvesztési modellek identifikacioja

A javasolt eljaras értékelésében szerepelt, hogy ha a spektrumot a (56) egyenlettel szamita-
nank, a spektrum zajos lenne a K, indikatorfiiggvény spektruma miatt. Az alabbiakban részle-
tesen bemutatom a mar bevezetett adatvesztési modellekhez tartozé K, -ek teljesitménystirtiség-
spektruméat (PSD) [8].

A mintanként véletlen adatvesztés teljesitménystriség-spektruma:

Swc(fe) = M=) 1255, (71)

N

ahol 6(fx) a Dirac-impulzus. Eszerint a spektrum frekvenciafiiggetlen (fehér), DC-szintjét a méa-
sodik tag adja meg. A blokkonként véletlen adatvesztés PSD-je a kovetkezd:

Sk (fr) = pl— )

sin(frwM) ‘2
sin( frm)

A spektrum nem fehér, hanem ,sinc” jellegii, DC-szintjét ismét a masodik tag adja meg. A
Markov-modell alapu adatvesztés PSD-je az alabbi|Bouf07]:

1 —a? 1 5
Sk (fr) = N(1-— aQN) ’ ’1 — az—1]2 + 1 o(fx), (73)

ahol 271 = e 727fk ¢s 4 = p+ g — 1. Ttt a spektrum egy valos polussal rendelkezs rendszernek
megfelelen cstkkend jellegl, a mésodik tag megint a DC-szintet adja meg.

Az adatvesztési modellekre jellemz§ spektrumok alakja jellegzetes, ezt szemlélteti a 24. abra.
Identifikaciojuk a vizsgalt esetekben a K, indikatorfiiggvény PSD-je alapjan is lehetséges. A
folyamatot a 25. 4bra szerint mutatom be. Lényeges, hogy a kommunikiciés protokoll alapjan
K, hozzaférhett kell legyen. Ennek hidnyaban csak kvalitativ értékelés adhato. Pl. adatvesztéssel
terhelt periodikus jelek spektrumanak szamitasakor az egyes komponensekhez tartozo csucs koriil
a (71), (72), (73) karakterisztikak jelennek meg. Az adatvesztési modell jellege tehat megfeleld
vizsgalojelekkel is kimutathato.

Ha K, a protokoll alapjan ismert, az is ismert, hogy a kommunikéacié blokkos-e. Ez utébbi
esetben blokkonként egyetlen indikator elegendd, azaz K, az M blokkmérettel decimalhato.

A p adatelérhet@ségi ardny szdmithaté mint K, egyenkomponense. Ezt az egyenszintet le
kell vonni K,,-b6l, hogy a PSD ne tartalmazza a §(f;) komponenst, ez ugyanis zavarja az atviteli
karakterisztika illesztését.

A kovetkez6 lépés az indikatorfiiggvény Sk (fx) spektrumanak szamitésa. Ehhez a K,,-b6l vett
N hosszisagu (esetleg atlapol6do) blokkokbol szamitott Fourier-transzformaltakat kell atlagolni.

Ezutan Sk (fx) inverz Fourier-transzformaciojaval (IFFT) ki kell szamitani K, autokorre-
lacios fiiggvényét, és erre kell illeszteni modellt. A vizsgalt adatvesztési modellekhez tartozo
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Kvalitativ értékelés

K, decimélasa —= p, q szamitasa
blokkonként 1 mintahoz

Blokkos az

atvitel?

!

nem

Blokkos az
atvitel?

Blokkos az
atvitel?

— p szamitéasa,
DC szint levonasa

— Sk (fk) szamitasa
. Mintanként véletlen Markov modell alapa
= Sk (fi) IFFTje adatvesztés adatvesztés
(autokorrelacio)
— Egypolust rendsze
. &b ,u rencser Blokkonként véletlen Markov modell alapa
illesztése = ) .
adatvesztés adatvesztés (blokkos)

25. abra. Adatvesztési modell identifikdciojanak folyamata.

PSD-k alapjan maximum egypoélusi autoregressziv (AR) rendszer elegendd. Mintéanként fiigget-
len adatvesztés esetén nincs sziikség polusra, Markov-modell alaptu adatvesztés esetén egy polus
sziikséges. Blokkos adatvesztés esetén zérusok is sziikségesek lennének, de az M-mel tortént de-
cimécio utén erre sincs sziikség. Az illesztési feladat egyszert, kisérleteinkben lineéris predikcios
sziir6t (Linear Prediction Coding, LPC) alkalmaztunk, amely négyzetes értelemben minimalizalja
a predikcios hibat [Jack89|.

Ha méar a 2. LPC paraméter is zérus (a2 ~ 0), az adatvesztés fliggetlen jellegii, amely-
nek egyetlen paraméterét, a p adatelérhetéségi aranyt mar kiszamitottuk. Ha azonban as # 0,
Markov-modell szerinti az adatvesztés, a p és ¢ paraméterek becsléi pedig a kovetkezok:

(G—1)+1, (74)

=

p=p(l-a)+a, §=

ahol @ = —ag. Végiil ismét figyelembe kell venni, hogy az adatatvitel blokkos volt-e. Ha igen, a
kiszamitott i, p és ¢ paraméterek nem véltoznak, de kiegészitendGk az M blokkmeérettel.

A szimulécios és kisérleti eredmények alapjan az eljaras mikoddkepes, de a téma kutatasa
nem lezért. A moddszer elényeként emlithets, hogy a modellillesztéshez a szamitastechnikailag
hatékony FFT algoritmust hasznalja. Az illesztési hiba alapjan detektalhato, ha az adatvesztési
modell nem felel meg a vizsgédlt harom lehetség egyikének sem. Tovabbi kutatasi teriilet le-
het mas adatvesztési modellek frekvenciatartomanybeli vizsgélata, illetve annak feltarasa, hogy
kiilonféle kommunikaciot alkalmazé fizikai rendszerekben milyen modell szerinti adatvesztés 1ép
fel.
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