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1. fejezet

Kivonat

A hanganyagok zajsziirése a gyakorlatban elGfordul6 fontos jelfeldolgozasi probléma.
A hangminGség megitélése alapvetGen szubjektiv, ezért sokszor mar a zaj és a hasz-
nos jel elvi elkiilonitése nehéz feladat. A probléma megoldasahoz a siirtn el6fordulo
zajtipusokat megprobaljuk modellekkel leirni, és a modellnek megfelelen zajsziiré
modszereket megvaldsitani. Tovabbi kévetelmény ezekkel a rendszerekkel szemben,
hogy on-line, azaz valos id6ben elvégezhetGek lehessenek.

A feladatom harom gyakran eléfordul6 zajtipus vizsgalata, és az elnyomasukra ké-
szithetd sztirGstruktirak megvaldsitasa volt.

Régi, esetleg rossz mindségl felvételekre jellemzd kis teljesitményd impulzusszerd
zavarjelek (kattogasok, sercegések) megsziintetésére a median sziir$ alkalmazéasa ké-
zenfekva.

Zajos kornyezetben felléps, vagy az elektronikus jelatviteli rendszerre jellemzé kes-
kenysavi zajokat az LMS (Least Mean Squares) algoritmussal megvaldsitott adaptiv
vonaljavité struktaraval érdemes sziirni.

Végiil nagyobb jelteljesitményti, de ismeretlen modellel jellemezhets sztochasztikus
zajok sziirésére sziir6bankot alkalmazhatunk. Az egyes savokban a jeleknek a jel-
teljesitményét vizsgaljuk, és ha ez meghalad egy a savokra kiilon-kiilon definidlt
kiiszobértéket, akkor a jelet valtoztatas nélkiil dtengedjiik. Ha viszont a kiiszobér-
ték alatt marad, akkor zajként értelmezziik, és kiilonb6z§ karakterisztikdk szerint
nyomjuk el. Egy ilyen kordbban megvalositott sztir6bankot fejlesztettem tovabb a
wavelet-transzformécion alapulo MRA (Multirate Analysis) segitségével. Az MRA
segitségével a jelet ketté hatvanyai szerint valtozo szélességili savokra bonthatjuk, ki-
hasznalva ezzel azt, hogy az emberi fiil bizonyos frekvenciatartoményokban talalhato
jeleket kevésbé tud megkiilonboztetni, illetve kevésbé hordoz értékes informéciokat
szamara.

A vizsgalt kiilonb6z6 tipustu zajok a gyakorlatban egyiittesen jelentkeznek, ezért a

harom zajsziir6 alrendszert Osszekapcsolva egy kombinalt zajsz(ir6 rendszert érdemes
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1. Kivonat

létrehozni. A rendszerek Osszekapcsolasanal meg kell fontolni az alrendszerek Ossze-
kapcsolasi sorrendjét, mert az a rendszer stabilitasat, és a kiadott jel torzitottsagat
befolyasolhatja. Az implementaciot MATLAB-ban és az Analog Devices Blackfin
DSP-n végeztem.



2. fejezet

Abstract

Filtering audio signals is a common problem of signal processing. In most cases it
is subjective to decide which components of a signal are noise and which are in-
formation. To solve this problem several models for usual types of noise have been
described. Several signal filtering methods have been invented according to these
models. In most cases it is required to be able to process the signals on-line — that
is in real time.

My task was to examine three different types of noise and to implement filtering
methods accordingly.

In case of old or low-quality audio records it is common that they are distorted by
low power impulse-like noise signals. These distortions can be filtered with median
filters. Audio signals recorded in noisy environment or transferred through noisy
channels the characteristic noise is usually narrow-band. In this case an adaptive
line enhancer (ALE) structure which is based on the LMS (Least Mean Squares)
algorithm can be used. In the case of high power noise about which only very little
information is available, a filterbank structure can be used. The spectrum of the
signal is divided into frequency bands and the average signal power in each of the
bands is measured. If the signal power reaches a threshold defined for every band,
than the signal can get through without any modification. If it is below the threshold
than we can suppose that it is only noise in that band and it has to be attenuated
respectively. The noise can be attenuated according to several characteristics. This
filterbank structure can be developed further by using MRA (Multirate Analysis)
which is based on wavelet transformation. Using MRA the spectrum is divided into
different bandwith bands. This method is based on the fact that the human ear can-
not detect much difference between signals within a specific domain of frequency.
As in the practical life the different types of noise can be found in signals simultane-
ously, it is necessary to combine the different filtering subsystems. At the connection

of the subsystems care has to be taken of the sequence of the systems. In a wrong
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2. Abstract

sequence the system can become unstable, or the output signal can be too much
distorted.
The filtering methods have been implemented both in MATLAB and on the Analog

Devices Blackfin digital signal processor.
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3. fejezet

Bevezetés

A hanganyagok zajsziirése a gyakorlatban stirtin el6fordul6é probléma. A zaj hasznos
jelre szuperponal6 zavarjel, mely csokkenti az igy keletkezé jel informaciotartalmat,
valamint ha zenérdl van sz6, akkor a hanganyag élvezeti értékét. A hangmindséget
befolyasoljak a hanganyag felvételének koriilményei (mikrofonok elhelyezkedése, te-
rem akusztika), a hanghordozo minésége (pl. magnoszalag), és a jelatviteli rendszer.
A zajsziirés egyik f6 nehézsége, hogy nehéz eldénteni mi szamit hasznos és mi ha-
szontalan jelnek, azaz zajnak. Ezért ahhoz hogy kiilon tudjuk valasztani a zajt a
hasznos jeltdl, legaldbb kevés elGzetes ismerettel, feltételezéssel kell rendelkezniink
a zaj, vagy a hasznos jel jellemzGirdl, azaz valamilyen zajmodellt kell alkotnunk. A
szakdolgozatomban harom gyakorlatban el6forduld zajmodellt, és az ezek sziirésére
alkotott modszereket vizsgaltam meg.

Régi felvételek esetében gyakran eléfordulnak pattogésok, sercegések. Ezek kis ener-
nalata [4].

Zajos kornyezetben készitett felvételeknél (pl. ipari berendezések kozelében) eldfor-
dulhat, vagy a felvevé elektronikus rendszerben keletkezhet buigas, sipolas. Ezeknek
a keskenysavu zavarjeleknek az eltavolitasara alkalmasak lehetnek kiilonféle adaptiv
sziir6k. Egy ilyen mar megvalositott struktarat 8], az ugynevezett adaptiv vonalja-
vitot valositottam meg.

Végiil elsfordulhat, hogy gyakorlatilag semmilyen elGzetes ismerettel nem rendel-
keziink a zajrol. Viszont mivel audidjelek zajsziirése a cél, kihasznalhatjuk, hogy
az emberi fiil nem képes bizonyos frekvenciatartomanyokat élesen megkiilonboztetni
egymastol. Ezért jo megoldés, ha a sziirendd jelet sztir6bankokkal frekvenciasdvokra
osztjuk, majd az egyes savokban egyenként valositjuk meg a zajsziirést, méghozza a
savokban talalhato jelteljesitmény fiiggvényében. Szakdolgozatomban egy elkésziilt
diplomatervet [5] fejlesztettem tovabb Wavelet sztir6bankok alkalmazasaval.

A digitalis jelfeldolgozas el6rehaladtaval egyre tébb, és egyre bonyolultabb mod-



3. Bevezetés

szerek megvalositasa valt lehetévé. Ez eleinte a felvett hanganyagok offline, azaz
utolagos feldolgozéasat jelentette, majd a technologia fejlédésével és a szamitogé-
pek teljesitményének névekedésével lehetGvé valt az audidjelek valds idében torténd,
online feldolgozasa. A digitalis feldolgozasi feladatokhoz a gyartok specialis beagya-
zott szamitdgépeket, u.n. digitalis jelfeldolgoz6 processzorokat fejlesztettek ki. A
teljesitmény novekedését mutatja az is, hogy manapsidg méar nem csak audiojelek
feldolgozasara van lehetGség, hanem akar video jelekére is. A modern technikdban
mér ritkan fordul els, hogy analég dramkorokkel végeznének el jelfeldolgozési a fel-
adatokat.

A Meéréstechnika és Informéacios Rendszerek Tanszék DSP laboratériumaban lehe-
tGség nyilik korszeri digitélis jelfeldolgozd processzorokkal valo fejlesztésre, ezért a
feladatom volt megvaldsitani ezeket a zajsziir6 modszereket az itt talalhato egyik
processzortipussal, az Analog Devices Blackfin processzoréval.

Az els6 fejezetben egy roviden bemutatom az altalam hasznédlt DSP kartya jellem-
z6it, valamint a programozashoz felhasznalt fejleszt6i kornyezetet. Ezek utan a ma-
sodik fejezetben foglalkozom a sztir6bankos zajsziiréssel, majd a wavelet transzfor-
méacid rovid elméleti attekintése utan megvizsgilom, hogy hogyan lehet a mar meg-
valositott strukturat tovabbfejleszteni. A harmadik fejezetben az adaptiv zajsziirés
rovid elméleti attekintése utén ismertetem az adaptiv vonaljavité strukturajat, va-
lamint ennek a megvaldsitasat. Ezek utdn megvizsgalom a medién sziir6t, és ennek a
megvalositasi megfontolasait. Végiil a negyedik taglalom az alrendszerek &sszekap-
csolasanak lehetségeit, majd az 6tddik fejezetben a mérési eredményeimet. Ezek
utan a hatodik fejezetben Osszefoglalassal és kitekintéssel zarom a szakdolgozato-

mat.



4. fejezet

Digitalis Jelfeldolgoz6 Processzorok

4.1. Attekintés

A szamitastechnika és az analdg-digitalis atalakitas fejl§désével megjelent az igény
arra, hogy a jelfeldolgozasi feladatokra (pl. bonyolultabb sziirck) szamitogépeket
hasznaljanak. Fzeknek a feladatoknak a sebesség és szdmitasigénye sziikségessé tette,
hogy bizonyos jelfeldolgozésban gyakran el6fordul6 feladatokra speciélis processzo-
rokat dolgozzanak ki, melyeknek mind az architektarajuk, mind pedig az utasitas-
készletiik a jelfeldolgozasi feladatoknak megfelelGen lett tervezve. Az ilyen, jelfeldol-
gozasra alkalmas architekturaval rendelkez processzorokat DSP-nek (Digital Signal
Processor, azaz Digitalis Jelfeldolgozé Processzor) nevezik.

Ezeknek a processzoroknak a segitségével lehetévé valt az G.n. online - azaz valos-
idejti - feladatok ellatasa, amelyeknek a szamitasigénye nagyon nagy is lehet. Eppen
ezért a mai technikaban a DSP-k elmaradhatatlan tartozékava valtak a fogyasz-
toi szorakoztatod elektronikanak (pl. dekoder aramkorok DVD lejatszokban, vagy
kézremegés-stabilizatorok kézi DV kamerakban), ipari kornyezetben hasznélatos zaj-
elnyomo rendszerekben, tavkozlésben, bonyolult elektronikus miszerekben (pl. osz-

cilloszkop), vagy akar iranyitastechnikai alkalmazasokban.

4.2. Architektara

A DSP-k bels6 struktiraja a Harvard architektira elveinek felelnek meg. Ez azt je-
lenti, hogy a kddmemoria és az adatmemoria elkiiloniilnek egymastol. Ez nagyfoku
parhuzamositast tesz lehetGvé, mivel a két memoria kiilon buszrendszeren érhets
el, igy valik lehet6vé, hogy a processzor egyidejiileg adatot és utasitaskodot tudjon
felolvasni. Ennek koszonhetGen tud egy orajel ciklus alatt egy utasitést elvégezni.

A DSP-k specialis architektirdjat a legjobban taldn a konvolicion keresztiil lehet
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4. Digitalis Jelfeldolgozé Processzorok

bemutatni, ami a jelfeldolgozasban az egyik leggyakrabban eléfordulé mivelet (pl.:
FIR sztir6k). Ennek az elvégzésére cirkularis bufferek hasznalata terjedt el, vagyis
egy olyan memoriateriilet, ahol az éppen aktuélisan beirt, vagy kiolvasott adatra
egy pointer mutat, amit minden miiveletnél a cimgenerator 1éptet tovabb. A mo-
dern DSP-k a cirkularis buffereket specialis, .n. modulo cimaritmetikéval valositjak
meg, méghozza hardveresen, a specidlis cimgeneratorukkal. A konvolicié soran a
feldolgozand6 mintasorozatokat két ilyen cirkularis buffer tartalmazza. Az ezekbdl
egymas utan kiolvasott értékeket az aritmetikai-logikai egység egy lépésben képes
Osszeszorozni, majd a keletkezett szorzatot egy akkumulator el6zetes értékéhez hoz-
zéadni, és az akkumulatorban eltarolni. Ez a MAC (Multiply- Accumulate) miivelet.
A DSP-k ezen kiviil rendelkeznek a mikrovezérlktdl elvarhato tulajdonsagokkal is,
bar altaldban kevesebb periféridval rendelkeznek. Az utébbi id6ben megjelentek a
piacon a DSC-k (Digital Signal Controller), amik a a mikrokontrellektGl megszokott
periféridkat (pl. CAN buszvezérls) a DSP-kt6l megszokott architekturaval 6tvozik.
A most bemutatasra keriil Blackfin DSP is egy ilyen sok perifériaval rendelkezd

processzor, amint azt a 4.2 4bran lathato blokvéazlat is mutatja.

i f
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CORE TIMER
] ]
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L DMA 1
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F
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EXTERNAL PORT
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4.1. abra. Az ADI BF-537 processzor blokkvazlata

4.3. Az ADI Blackfin 537 processzor bemutatasa

A szakdolgozatomban az Analog Devices Blackfin 537-es modelljét [2| hasznéltam,
ami megtaldlhatdo a MIT tanszék DSP laboratériuméban. Ez egy nagyteljesitmé-

ny( egyesitett DSP-mikrokontroller architektira, ami multimédia alkalmazasokra is
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4.3. Az ADI Blackfin 537 processzor bemutatasa

hasznalhatd. A chip maga egy oktatasi és kutatasi célokra alkalmas kartyara van
telepitve, egyéb segédaramkorokkel egyiitt (pl. AD-, DA-atalakitok, Ethernet chip,
stb). Szintén ezen a kartyan talalhatoak jarulékos memoria modulok, a bels me-
moria modulokat kiegészitendds. A 4.2. dbran attekintést kaphatunk a Blackfin pro-

cesszor magjarol.
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4.2. dbra. Az ADI BF-537 bels§ architekturaja

4.3.1. Adat aritmetikai egység

Az adat aritmetikai egységre az erGs parhuzamositas jellemz§. A processzor tartal-
maz két 16 bites szorzot, két darab 40 bites akkumulatort, két 40 bites altalanos
céla ALU-t, egy 40 bites barrel shiftert, és 4 db. 8 bites video ALU-t. Ezek az egysé-
gek egyidejtileg képesek miiveleteket végezni operandusokon, igy a MAC miiveletek
16 bites szamokra kétszer olyan gyorsan végezhetGk. A 40 bit szélességti akkumu-
latorok nagypontossagt fixpontos szamabrazolast tesznek lehetGvé. A processzor 32
bites szavas, 16 bites félszavas és bajtos értékeket képes kezelni. Ezek mind lehetnek
integer tipustiak (elGjeles, vagy anélkiili), de csak a 16 és 32 bitesek lehetnek tort
tipustiak (a DSP C forditoja ezeket a szamokat a speciélis fract16 és fract32 tipu-
sokkal reprezentalja [3]).



4. Digitalis Jelfeldolgozé Processzorok

Az ALU a mikroprocesszoroknédl megszokott altalanos aritmetikai és logikai mtive-
letek, szorzés, a szorz6 eredményének az akkumulatorba 6sszeadasos vagy kivonésos
akkumulalasa (MAC) mellett bonyolultabb miiveleteket is tAmogat: pl. abszolut ér-
ték, kerekités, maximum, minimum szamitasa. Utobbiaknak az az érdekessége, hogy
ezeket is egy ciklus alatt végzi el (aminek pl. median sziir6k készitésénél van jelen-
tGsége).

A 16 bites tizemmoddal SIMD miiveletvégzést lehet megvalositani, s6t mivel két fiig-
getlen ALU is van, ezért akar négy darab 16 bites adaton végezhetjiik el egyszerre
a miveleteket.

Az adataritmetikai egységhez 8 db. 32 bites adatregiszter, vagy - mivel egy 32 bites
regisztert két 16 bites regiszterként is lehet hasznélni - 16 db. 16 bites regiszter tar-
tozik.

4.3.2. Cimaritmetikai egység

A cimaritmetikai egység tamogatja az altalanos processzoroknal megszokott indirekt
cimzést. Ezekre a 8 db. 32 bites pointer (P) regiszter szolgal. A cirkuléris bufferek
mikodtetéséhez sziikséges modulo cimzéshez 32 bites index, 1épéshossz, bufferhossz
valamint béaziscim regiszterekbdl a processzorban 4-4 db. talalhatd. A cimaritmetika
tamogatja tobb regiszter egyideji elérését, az adat aritmetikai egység parhuzamos
feldolgozasi képességének tamogatasara.

A DSP cimaritmetikajanak egy tovabbi specialis funkcioja a biteserélt (bit-reverse)

cimzés, ami az FF'T algoritmus megvalositasahoz hasznélatos.

4.3.3. Memoriaszervezés

A Blackfin processzorok moédositott Harvard architektaraval rendelkeznek, ami azt
jelenti, hogy habér az utasitdsmemoria és az adatmemoria el van kiilonitve a cimtér-
ben, valamint a buszrendszerben, az utasitasmemoria tarolhat konstansokat. Kétféle
memoriat implementaltak a chipen: az L1 memoriat, amit teljes processzor sebes-
séggel lehet elérni, valamint az L2 memoriat, amit fél processzor sebességgel lehet
elérni. Ezen kiviil lehetGség van még a kirtyan talalhato kiils6 memoria modulok

elérésére is, bar joval lassabban a kiilsé buszrendszeren keresztiil.

4.3.4. Programvezérlés

A sebesség nivelésére a processzor specidlis ciklusszervezést hasznal, az d.n. zero-

overhead loop-ot. Ez azt jelenti, hogy a processzornak egy ciklus futtatasa el6tt nem
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kell ellenériznie egy ciklusszamlild valtozot, azon komparalési, majd feltételes ug-
rasi miveleteket végrehajtani, hanem beépitett ciklusvezérls regisztereket hasznal.

A zero-overhead loopnak f6leg a konvoliciok gyors elvégzésénél van jelentGsége.

4.4. Az ADSP-BF537 EZ-Kit kartya

Az ADSP-BF537 kartyanak [1| a segitségével teljes funkcionalitasaban lehet hasz-
nalni a DSP-t, nem kell a felhasznalo altal gyartott &ramkorckbe beforrasztani.
Csatlakozok talalhatoak hozza szdmos adatatviteli szabvanyhoz, pl. USB, UART,
CAN, SPI, JTAG, vagy Ethernet.

Bemeneti és kimeneti audiojelek csatlakoztatasara 3.5 mm sztere6 jack dugdk szol-
galnak. A bemeneti jelekbdl a kartyara telepitett AD-atalakitok digitalis adatot alli-
tanak el6, majd az Gj adat készen allasat megszakitassal jelzik a processzornak. Erre
a megszakitasra reagélva szoftverbdl kell megoldani az adatok beolvasasat. A 4.3.4b-

rén lathatjuk a kartya blokkvazlatat.

4.5. A fejlesztSkornyezet

A Blackfin DSP-re valo fejlesztéshez az Analog Devices sajat integralt fejlesztsi
kornyezetet (IDE) biztosit, a VisualDSP+-+-t. Ennek a fejleszt6i kornyezetnek a
segitségével C nyelven, vagy a DSP sajat assembly nyelvén lehet programot fej-
leszteni. A kornyezet azon kiviil, hogy programkod szerkesztét, és forditot (mind
C, mind assembly nyelvhez), egyéb funkciokkal is rendelkezik. Segitségével JTAG
porton keresztiil el lehet érni a DSP-t, és tobbek kozt miikodés kozben ki lehet ol-
vasni a regisztereit, toréspontok segitségével meg lehet allitani a program futtatast,
modositani lehet valtozokat a memoridban. Ezen kiviil lehet&ség van a DSP miiko-
désérdl dianosztikai adatokat nyerni, példaul a tracing funkcio, melynek segitségével
meg lehet allapitani, hogy az id§ hany szazalékdban melyik programrészletet hajtja
végre a processzor. Ezzel a DSP kihasznéltsdgat, vagy éppen tulterheltségét lehet
megallapitani.

A fejleszt6i kornyezet ezen kiviil tartalmaz még egy szimuldtor modult is, arra az
esetre, hogyha az fejlesztGknek nincs hozzéaférésiik a kartyahoz. A szimulalt pro-
cesszor regiszterei szintén vizsgalhatoak miikddés kozben, nagyban megkdnnyitve a

fejlesztést.
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5. fejezet

Zajszilirés Wavelet-sziir6bankkal

5.1. Zajsziirés savokra bontassal

5.1.1. Bevezetés

Nagyteljesitményi szélessavi zajjal (pl. sistergés) terhelt zenei vagy beszédjelek szii-
résére egy altaldnosan hasznalt modszer az, hogy a jelet savokra bontjak, majd a
sziirést savonként végzik el. A sziirés modja az, hogy a zajsziiré rendszer az egyes
ban [5]. Tehat az egyes savokra zajsziirG karakterisztikikat (azaz a jelteljesitménytdl
fliggd ,atviteli fiiggvényeket” definidlhatunk. A jelteljesitmény itt nem a a pillanatnyi
jelteljesitményt jelenti, hanem egy rovid idtartamra (L mintara) nézve vizsgéaljuk
a Wy, atlagos jelteljesitményt. Azt feltételezziik, hogy ha egy adott sdvban alacsony
az atlagos jelenergia, akkor a hasznos jel éppen nem ebben a sdvban talalhato, tehat

az ebben a savban zaj talalhato, amit el kell nyomni.

5.1.2. A zajelnyomé karakterisztikak

Egy savban tehat definidlnunk kell egy hatarteljesitményt, ami felett az adott jel

valtoztatas nélkiil képes atjutni. Arra viszont, hogy mi torténjen a kiiszobértékkel

......

tomban négyféle karakterisztikat valositottam meg:
e lépcsis
e hiszterézises
e linearis elnyomaésu offsettel

e négyzetes elnyomasi
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Bemenet

| Szlirés |

Kimenet

5.1. abra. Az eredeti sziir6bank struktturaja
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5.1. Zajsziirés savokra bontassal

A legegyszertibb a lépcsds karakterisztika. Ha a jelteljesitmény nem éri el a K kii-
szObszintet, akkor ebben a sdvban a jelet teljesen elnyomjuk, vagyis a karakterisztika

aAtvitele:
0 ,ha Wy < K

xT; =
x; ,egyébként
A karakterisztika az 5.2. abran lathatd. A probléma ezzel a karakterisztikaval az,
hogy ha a zajteljesitmény nagy, akkor a zaj csillapitas nélkiil atjut a savban, ha
viszont a nagyra vessziik a kiiszobértéket, akkor a hasznos jeliink esetleg tulsago-
san torz lesz. Azonkiviil, ha fehér zajunk van, és a teljesitménye a kiiszobérték koriil

ingadozik, akkor az egyenletes sistergés helyett impulzus-szeri zajok keletkezhetnek.

Kimenet/
Bemenet

K Atlagteljesitmény

5.2. dbra. A lépcsés karakterisztika

Az utébbi jelenségen segit az 5.3. Abran lathatd hiszterézises karakterisztika. Két
kiiszobértéket definialunk, egy Ky fels6 és egy K also kiiszobértéket. Ha a jeltel-
jesitmény alacsony volt, akkor a Ky kiiszobértékig teljesen elnyomjuk a sdvban a
jelet. Ha el6zetesen a kiiszobérték folott volt a jelteljesitmény, akkor K kiiszobérték
ala csokkenve fogjuk elnyomni. A Ky és a K, kozotti kiillonbség megfelelGen nagyra
valasztasaval elnyomhatoak a kiiszobértékek kornyékén ingadozéd teljesitményd za-

jok is.

A linedris elnyomdsi karakterisztika az 5.4. abran lathaté. A | linearis” szo a karak-
terisztika elnyomasi tartomanyéara utal. A kiiszobérték alatti jelteljesitmény savban
a jelteljesitmény ardnyaban nyomjuk el a jelet. Ez a karakterisztika mentes a lép-
csGs karakterisztikandl emlitett problématol, nem keletkeznek impulzusszerid zajok.
Viszont a kiiszobérték alatti teljesitménytd zaj is atjut a sztir6bankon. Ezért defi-
nidlhatunk egy offset kiiszobértéket, amivel eltoljuk a karakterisztikat. Ez alatt a

kiiszobérték alatt teljesen elnyomjuk a jelet:

11
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0, ha 7% (@i ken)? < K
zi =< 1. . S @i k1) ha K, < ZWL< . 2 <K
g i Kn-Kr ) L= 2 p=1\Ti(j—k+1) H
Ti, egyébként

Egy jobb megoldasa a fenti 6tletnek az 5.5. abran lathatd négyzetes karakterisz-

tika, ahol a kiiszobérték alatt a jelet négyzetesen nyomjuk el:

w
Zk:Ll(xi(jka)V

W,
- (SEEEEEE)? ha 3 (Tigoke)® < K
Xi, egyébként

T

Kis teljesitménynél az elnyomas majdnem teljes, a kiiszobérték kozelében viszont
kicsi.

A karakterisztikdk kimenetén keletkezd jeleket ezek utan dsszeadva képezhetjiik
a szlrt jelet. A savokra bontést egyszerti FIR sziir6kkel meg lehet oldani, viszont
a modszer problémaja az, hogy a savok szélessége ugyanakkora, holott a hasznos
jelnek altalaban a kisfrekvencias komponensei hordozzék az informéciot. Ezért pon-

tosabb zajszlirést kapunk, ha az alacsony frekvencids tartomanyban a jelet tébb,

Kimenet/
Bemenet

»-

K. Ky Atlagteljesitmény

5.3. dbra. A hiszterézises karakterisztika

Kimenet/
Bemenet

K, K, Atlagteljesitmény
5.4. 4bra. A linearis karakterisztika
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5.2. Zajsziirés egyenlGtlen szélességii sivokra bontassal

kisebb szélességli savra bontjuk, a magas frekvencids tartomanyban pedig kevesebb
nagyobb frekvenciaszélességl tartoményra. Erre kinal megoldast a wavelet traszfor-

macid hasznalata.

5.2. Zajszirés egyenlGtlen szélességii sdvokra bontassal

A savokra bontashoz az MRA (Multirate Analysis) mddszerét hasznaltam fel, ami
a Wavelet-transzforméacion alapszik.

Mivel a MATLAB Wavelet Toolboxa sok kiilonféle waveletet el tud allitani, igy az
altalam hasznalt, és a DSP-be let6ltott sziiré impulzusvalaszokat is ezzel a toolbox-
szal generaltam. A MATLAB kornyezet nemcsak a szliréshez hasznalt konstansok
generaldsara hasznalhato, hanem egyben a modszer megismeréséhez, kiprobalasa-
hoz, valamint a DSP altal megvalositott feladat szimulalasara is. A Wawvelet toolbox
beépitett fiiggvényeket tartalmaz bizonyos feladatok egyszerd megoldasara, ezeket
az elkészitett szimulacios program teszteléséhez referenciaként hasznaltam fel.

A modszerrel a szlirendd jelet diadikusan (2 hatvanyainak megfelelgen) csokkend
méretd sdvokra bonthatjuk, majd ezekben a sdvokban a fent emlitett jelenergiatol
fliggd sziirckarakterisztikakkal lehet eldontetni, hogy teljes egészében atjut-e a jel
abban a sdvban, vagy esetleg csak valamilyen csokkentett mértékben. Ezek utdn

inverz transzforméacioval tudjuk visszaallitani a sztrt jelet.

5.2.1. A rovid ideji Fourier transzformaci6

A digitalis jelfeldolgozéas soran mintavételezési id6kdzonként vett mintakkal dolgo-
zunk. Itt a jel idébeli lefutasarol pontos informacioink vannak, de a jel frekvencia-
tartomanybeli viselkedésérdl altalaban nem rendelkeziink kozvetleniil informacioval
(lasd az 5.6. abra bal felss grafikonjat), azaz rossz frekvenciafelbontast kapunk.

Ha egy végtelen hosszisagu jelsorozatot transzformalunk, akkor a jel id6tartoméany-

Kimenet/
Bemenet

1
I
|
1
I
|
i
l
|
I
K Atlagteljesitmény

5.5. dbra. A négyzetes elnyomasu karakterisztika
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5. Zajsziirés Wavelet-sziirGbankkal

beli viselkedésérdl fogunk til kevés informacioval rendelkezni (1asd az 5.6. dbra jobb
felss grafikonjat), azaz rossz id6 felbontast kapunk. Mivel a DSP-vel nem tudunk
végtelen hosszu jelsorozatokat feldolgozni, hanem az AD-atalalkitoé &ltal mintavéte-
lezett jeleket &ltalaban egy bufferbe toltjiik, azaz egy cstsz6 ablakot hozunk létre.
Igy ahelyett, hogy egy végtelen mintasorozaton végeznénk transzformaciot, egy vé-
ges id6intervallumhoz tartoz6 mintasorozatunk van. Véges idSintervallumon egy jel
Fourier transzformaltjat STFT-nek (Short-Time Fourier Transform) nevezziik. Mi-
vel a véges idGintervallumot matematikailag egy ablakfiiggvénnyel valo szorzassal
abrazolhatjuk, ezért a STFT (5.1) Osszefiiggés szerint alakul (feltéve, hogy a ~ ab-
lakfiiggvény valos).

F) =F{z(t)y{t—1)} = /OO z(t)y(t — 1)e 92t (5.1)

Ez a képlet atalakithato a transzformaland6 z(t) fiiggvény és egy 7-val eltolt és f-fel

modulalt ablakfiiggvénnyel valo skalaris szorzatara, (5.2) szerint.

FI(r,f) = (a(t),7(t — 7)), (5.2)

Ennek megfeleléen a STFT az id6-frekvencia sikon egy két dimenzios ablakot hoz
létre, aminek van egy idébeli és egy frekvenciabeli szélessége. Igy mar a jel egy
adott idGintervallumra es6 részérdl rendelkeziink némi frekvenciatartoméanybeli in-
formécioval is. Viszont ennek az id6-frekvencia ablaknak a szélessége kotott, ami sok

jelfeldolgozési alkalmazasban kényelmetlenséget jelenthet (lasd az 5.6. abra bal also

A time series * Fourier transform
P =
= 2
= =
2 2
=2 =2
= =
time time
short-time Fourier transform

* wavelet transform

ANN\\N

frequency
frequency

%

o P

time time

Fram http: Sweew. cermn. unifl it/EUcourse2001/Gunther lecturenotes. pdf, p.10

5.6. abra. Kiilonboz6 jelfeldolgozasi transzformaciok 6sszehasonlitasa
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5.2. Zajszilirés egyenlGtlen szélességii savokra bontassal

grafikonjat). Példaul, ha egy jelnél a kisfrekvenciaju komponensek viszonylag lassan
valtoznak, a kisfrekvencias komponenseket kisebb id6felbontéssal elegendé vizsgalni,
mig a nagyobb frekvenciaju komponenseknél 1ényeges, hogy az idébeli lefutasukat

pontosan ismerjiik, viszont a frekvencidjukat elég kis pontossaggal ismerni.

5.2.2. A Wayvelet-transzformacio

A Wavelet-transzforméacio [6] az el6bbi problémét oldja meg. A jelet az idé-frekvencia
sikon aranyosan valtozd szélességli ablakokkal képezi le. A Wavelet-transzforméacio
egy integraltranszformécio, a transzformalando jelet a Fourier-transzformacioval el-
lentétben nem szinuszjelekkel szorozzuk skalarisan, hanem tgynevezett waveletekkel.

Az z(t) jel Wavelet transzformaltja tehat (feltéve, hogy a i wavelet valos értéki):

WY (a0) = (ol0) vuslt) = 72 | et (ﬂ) it (5.3)

a

Ahol a 1, wavelet egy ¢ G.n. mother wavelet id6ben eltolt és skalazott valtozata
(5.4) szerint (ahol a a skalatényezd, b az id6beli eltolas). A mother wavelet egy olyan

jel, aminek az abszolut kozépértéke nulla, viszont a kozepes frekvencidja nem.

vaalt) = 70 (1270) (5:4)

Az 5.7. képen két hires wavelet lathatd, az t.n. mexikoi kalap, valamint a Morlet-

wavelet.

Wavelet filggvények

exikdi kalap
— Muorlet
08 —

5.7. dbra. Két wavelet: a mexikoi kalap és a Morlet-wavelet
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5. Zajsziirés Wavelet-sziirGbankkal

A transzformalt jel egyértelmien visszadllithato (5.5). képlet értelmében:

1 <[ ~ dadb
A P .
o B AL (CORTMOR- S5 (5.5)

ahol )
um [N _, .

Ez utobbi egyben az 1.n. megengedhet&ségi feltétel, azaz csak ennek a feltételnek a
teljesiilésekor hasznéalhatjuk a v (t) analizis waveletet (azaz a felbontéshoz hasznalt
waveletet) és a hozza tartozo i(t) szintézis waveletet (azaz a jel rekonstrualdsé-
hoz hasznalt waveletet). Megjegyzends, hogy ha a transzformalando jel, valamint a
waveletek valosértékii fiiggvények, akkor a jel transzforméltja is valos értékd lesz.
Ez egy tovabbi elény a Fourier-transzformacioval szemben, hiszen sokkal kevéshé

szamitasigényes.

5.2.3. A diszkrét Wavelet-transzformacio

Mivel a digitalis jelfeldolgozadsban nem folytonos ideji, hanem mintavételezett jelek-
kel foglalkozunk, ezért a wavelet transzformacionak is létezik diszkrét formaja, amit
Diszkrét Wavelet Transzformacionak (DWT - Discrete Wavelet Transform) hivnak.
El6szor is a waveleteket ugy diszkretizaljuk, hogy a b idGeltolast és a a skalatényezGt
diszkrét 1épésekben valtoztatjuk, méghozza diadikusan (2 hatvényai szerint). A T

diszkrét id6lépéssel a k. skalatényezo és a k. idSbeli eltolés:
ar =28 bpr=m- Ty =m- 2T (5.7)
Igy az egyes waveletek a kovetkezs Osszefiiggés szerint alakulnak:

Gt) = 2/26(2K(t — m2VT)) = 22625 — mT) | s -
Ui (t) = 224 (27K (t — m2FT)) = 2924 (27t — mT) | '
ahol 1 az analizis wavelet és ¢ a szintézis wavelet.

Egy folytonos jel diszkrét Wavelet-transzforméltja tehéat a jel és az analizis wavelet

skalaris szorzata:

o

W) = (@(t), vna), = [ a()-2"200 M mD)it (5.9)

—0o0
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5.2. Zajszilirés egyenlGtlen szélességii savokra bontassal

Visszaallitani a jelet a szintézis wavelettel lehet a kovetkezd képlet szerint:

Et)= > > WPt (5.10)

k=—oco0 m=—00
Mivel a feldolgozandé jeliink egy mintasorozat, ezért at kell térni az z(n) diszkrét
jelre. A diszkrét idejii jelek esetén diszkrét T id6lépés célszertien a t, mintavételi

periddus, igy

T, =2t . (5.11)
A frekvencialépés ennek megfelGen:
—k ey
F,=2""F <2 7 (5.12)

a Nyquist kritérium betartasa mellett. Az x(n) diszkrét idejd jel diszkrét Wavelet-
transzforméacioja igy a jel és a wavelet skalaris szorzataként a kdvetkezGképpen ér-

telmezhetd:

[e.9]

W2 (m,k) = (2(n), bmp(n)) = Y a(n) - 27292 0 —m) (5.13)

n=—oo

5.2.4. Az MRA elméleti alapja

A kovetkezGkben feltételezziik, hogy az analizis- és a szintézis-waveletek azonosak,
vagyis

Ui (t) = P (t) | (5.14)

azonkiviil a skalazott, idében eltolt waveletek ortonormaélt béazisrendszert alkotnak:
(U k() Vs e () = 6(m —m') - 6(k — k) VE. (5.15)

A gyakorlati életben a jelek, amiket feldolgozunk, nem rendelkeznek egy bizonyos
Fy maximalis frekvencianal nagyobb frekvenciaval (mivel Nyquist tétele alapjan a
mintavételezett jel legmagasabb frekvencidja nem lehet nagyobb, mint az f; minta-
vételi frekvencia fele), valamint rendelkeznek egy T, maximalis idébeli szélességgel
is, hiszen csak véges mennyiségi mintat tudunk tarolni. Igy a feldolgozando jeliinket
az id6é-frekvencia siknak egy Ty x Fy behatarolt részén abrazolhatjuk.

A modszer folyaman a mintavételi frekvenciat diadikusan csokkenjiik, ezzel a jelet
a stknak egy Ty x Fj részén dbrazolhatjuk. Mivel a k novelésével a sikrészlet 2 hat-
vanyai szerint méretez6dik at, a sikot a frekvenciatengely mentén megfelezziik.

A jelet a Ty x Fy sikrészletben y(k) bazisfiiggvénnyekkel vett skalaris szorzata alapjan
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5. Zajsziirés Wavelet-sziirGbankkal

irhatjuk fel
ro= > yk(t)
k=1

A fiiggvényteret minden 1épésben megfelezziik, két altérre bontjuk: egy aluléteresz-
tére (amit a textitk. felbontasnal Vi-val) és egy savateresztére (amit a k. felbon-
tasban Wy-val jeloliink), mivel az adbrazolt fiiggvénynek csak a hatarok kozé esd
frekvencidju komponensei talalhatoak itt meg. A felbontast az 5.8. abra szemlélteti.
A k. felbontas utan tehat az alulateresztd tartoméanyok frekvenciahatarai [0 , F- 2*’“} ,
a sdvatereszt§ tartomanyé pedig [F-27% | F .27+,

Ahogy azt mar emlitettem, a waveletek olyan fiiggvények, amelyeknek a kozepes
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5.8. abra. A fliggvénytér felbontasa MRA segitségével

frekvencidja nem 0. Ezért a waveletek a savatereszts alteret feszitik ki. Az alulat-
ereszt0 tartomanyokat ¢ fliggvények, t.n. skilafiiggvények feszitik ki. Ahol a skala-
fiiggvények a

G = 277 - p(27Ft — mT) (5.16)

alakban irhatoak fel, valamint rajuk is igaz, hogy ortonormalis bézisrendszert alkot-
nak.

Igy az egyes alterekre (5.15) miatt igaz, hogy:

Vier =VEUWE

(5.17)
"'Cvk-i-lCVkCVk—l"'C‘/O"'
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5.2. Zajszilirés egyenlGtlen szélességii savokra bontassal

Az egyes alulatereszt§ és savatereszto tartoményokra igaz tovabba az ortogonalitas:

VkUWk:@,azaz

(5.18)
VieL Wy,

A feldolgozandé jel egy adott altérre esd része (az altérre vett vetiilete) felirhaté a
jel adott bazisfiiggvényekre esé vetiiletével. Ezek a bazisfiiggvények a savitereszts

altérben éppen a waveletek:

yk(t) = Do oo de(mM) ¥ k(1) = Proj g, {x(t)} € Wy , ahol

di(m) = W¥(m, k) (5.19)

Azaz a savatereszté altér bézisfiiggvényeire esG vetiiletek megegyeznek a wavelet
transzformaltakkal.

Hasonloképpen a skalafiiggvények altal kifeszitett altérben:

o0

wr(t) = Y cr(m)dm(t) = Proj y, {x(t)} € Vi (5.20)

m=—0oQ

A wavelet fiiggvényekkel és a skalafiiggvényekkel alkotott vetiiletet (a fiiggvénnyel
alkotott skalaris szorzatot) némi atrendezés utan az alabbi egyenletek szerint lehet
kifejezni:

cr1(l) = ck(2l) * grp(21)
dr1(l) = ck(21) * gpp(20)

Vagyis a transzformaciokat FIR sziréssel és diadikus (2 hatvanyai szerinti) deci-

(5.21)

malassal lehet megvaldsitani. Minden sav egy kovetkez§ sztir6fokozattal két sévra
bonthato6, tehat egy sziir6bank struktura alakithato ki. A sztirék impulzusvalaszai
minden fokozatban megegyezik. A sz{ir6bank struktirajat az 5.9. abra illusztralja.

Egy adott alulateresztd sdvban talalhato jel visszaallitdsahoz 6sszegezniink kell azt

o Gee(m) |2 i > dqfl)

—  Gee(l) zl dafi)
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5.9. abra. A felbontast végz6 sziirébank
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5. Zajsziirés Wavelet-sziirGbankkal

a két jelet, ami felbontott két sdvban talalhato:

k() = T (t) + Y (1) (5.22)

A visszaallitas szintén egy FIR sztir6bankkal végezhets:

ck(m) = (Ck—i-l x hpp + djpiq * th> (523)

Az igy a kialakithato visszadllito sztir6bank az 5.10. 4bran lathato.

¥
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5.10. 4bra. A visszaallitasi sztir6bank

5.3. Megvalositas MATLAB-ban

5.3.1. Bevezetés

A rendszer megvalositasat a MathWorks MATLAB programcsomaggal érdemes kez-
deni, hiszen egyrészt a Wawvelet toolborban olyan fiiggvények allnak rendelkezésre,
melyekkel a rendszerben felhasznalt transzforméciok elvégezhet&ek, mésrészt a tesz-
telés sokkal kényelmesebben végezhets. A rendszert alkotd sziir6bankot egyszert
miiveletekre lebontva valositottam meg, majd megvizsgaltam a rendszer kiilonbo6zé
bemenetekre adott valaszat, és Gsszehasonlitottam a referenciaként hasznalt beépi-
tett fliggvényekkel.

A Wavelet toolboxban a kovetkezd beépitett fiiggvények allnak rendelkezésre:

e wavedec: a bemeneti jelet a megadott sztirGtipusokkal és megadott szamu sa-

vokra bontja, és egy specialis strukturaban eltarolja.

e waverec: a wavedec fliggvénnyel savokra bontott jelet a létrehozott struktiura-

bol visszaallitja.
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5.3. Megvalositas MATLAB-ban

e dwt: a megadott sziirGtipussal a jelet egy felbontasi fokozatban két savra fel-

bontja.
e idwt: a dwt-vel felbontott jelet visszaallitja.
e wextend: a mintasorozat kiterjesztését végzi.
e wkeep: a mintasorozat szélén megadott szamt mintat elhagy.

o wiilters: elgallitja a wavelet sztir6bank impulzusvalaszait.

Adatvektor

C3 D3 D2 D1

i |

— |

L(C3) L(D3) L(D2) L(D1) Hosszvektor

5.11. abra. A wavelet felbontas adatstruktiraja

5.3.2. A tarolasi struktara

A felbontott jelet egy specidlis strukturdban taroltam el, a konnyt kezelhetGség cél-
jabol. Ez a strukttra az 5.11. abran lathatoéan két vektorbol all: egy adatvektorbdl,
ami az egyes savokba es transzformélt mintakat tartalmazza, valamint egy hossz-
vektorbol, ami az adatvektor mez&inek a hosszat tartalmazza. Az utébbira azért van
sziikség, hogy az adatvektor mez6i konnyen indexelhetéek legyenek. Ez a struktira
megegyezik a wavedec és waverec beépitett fiiggvények altal hasznalt struktaraval,
vagyis az altalam megirt felbontasi és visszaallitasi programok akar parban is hasz-
nalhatoak a beépitett fliggvényekkel, ami a tovabbi tesztelhetGséget segiti eld.

Az adatvektor N fokozatu felbontasnal N + 1 mezGt tartalmaz, a legelsé mezs (Cy)
mindig a legutolso fokozat alulateresztd sziirGjének a kimeneti mintdait tartalmazza.
A kévetkezd mezdk a sdviteresztd szlirGk kimeneteti mintait tartalmazzak, méghozza
balrol jobbra haladva a legutolso fokozattol a legelsig (Dy, Dy_1,- -+ , Dy).

Az egyes mez6khoz tartoz6 mintak hossza nem diadikusan valtozé, mivel a conv fiigg-
vénnyel egy véges hosszii mintasort konvolvilva, a mintasor hataraihoz kozelitve a
hidnyz6 mintdk miatt szamitési hibak, tranziensek 1épnek fel. Ezért a mintasort a ki
kell terjeszteni, azaz olyan jarulékos mintakat kell generalni és a mintasorhoz hozza
venni, hogy a hasznos jel lehet6leg minél kevéshé torzuljon. A jelenség nagyobb min-

taszamu jeleknél kevésbé érvényesiil, viszont diadikusan csokkend mintaszadmnal ez
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5. Zajsziirés Wavelet-sziirGbankkal

a hatds mar néhany szir6fokozat utan jelentGssé valik, és a visszadllitott jel torz
lesz.

A kiterjesztés feladatotat a MATLAB-ban a wextend fiiggvény latja el. Mivel ha
egy a hosszlsagl mintasort egy b hosszlisagi mintasorral konvolvalunk, az ered-

atb1_
5 re

mény a-+b— 1 hosszi mintasor lesz. A 2-es deciméalas utan a mintak szama
csokken. Ha a decimalandé mintasor mintdinak a szama paratlan lenne, akkor a
kiterjesztés egy mintaval kisebb lesz. Az igy nyert hosszérték keriil a mez&k hosszait
leir6 vektorba.

A kiterjesztett mintasorba tehat a hidnyzo minték helyére mintakat kell generalni.

s(1), s(0) | s(0), s(1), s(2), ... , S(N-2), s(N-1), s(N) | s(N), s(N-1)

5.12. abra. Szimmetrikus kiterjesztés

Erre t6bb modszer létezik, (hivatkozas: MATLAB wavelet toolb.) a legegyszertibb,
ha nem terjesztjiikk ki a vektorokat, ami annak felel meg, mintha 0-kal terjesztet-
tiik volna ki (zero-padding). Ez a jel mesterségesen generalt ugrasszeri valtozasait
okozza, ami esetenként nagy hibakhoz vezethet.

Egy sokkal jobb médszer az G.n. szimmetrikus kiterjesztés (symmetrization), amikor
a mintasor szélén allé megfelel§ szama mintat forditott sorrendben hozzavessziik a
mintasor két széléhez, ahogy az az 5.12. abrén latszik. Ezzel a modszerrel mestersé-
gesen ugrast hozunk létre a jel els¢ derivaltjaban, viszont ez altaldban megfelel az
alkalmazasoknak.

A linearis kiterjesztést hasznaléo modszer (1st. order smooth padding) a jel els6 de-
rivaltja szerint képez 1j mintékat, a konstans kiterjesztés (0 order smooth padding)
pedig az els6 mintat és az utolsdé mintat ismétli meg.

A periodikus kiterjesztés a mintasorozatot egy periodikus jel egy periodusanak fogja
fel, és az 5.13. 4branak megfelelGen terjeszti ki.

A felsorolt moédszerek koziil a legszélesebb kdrben hasznalt a szimmetrikus kiter-

s(N-1), s(N) | s(0), s(1), s(2), ... , s(N-2), s(N-1), s(N) | s(0), s(1)

5.13. abra. Periodikus kiterjesztés

jesztés, a MATLAB beépitett megoldasaban is ezt a modszert hasznaljak, igy én is

ezt hasznaltam.

5.3.3. A MATLAB-0s megvalbsitas rendszerterve

A megvalositott rendszer tehat harom részbdl all, blokkvazlata az 5.14. abran 1at-

hato. A x(t) sziirendd jelet elGszor is savokra bontjuk a wavelet transzformacio se-
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5.3. Megvalositas MATLAB-ban

gitségével. Az igy nyert sdvokban képezziik a jelteljesitményt, azaz a mintak négy-
zetOsszegét, és a jelteljesitmény alapjan a savokra definialt sztirékarakterisztikiknak
megfelelGen a sziirést elvégezziik, majd az &(t) szirt jelet visszaallitjuk.

A felbontas 1épései az 5.15. abran lathatoak. Az egyes fokozatok az el6z6 fokozatok
alacsony frekvencias tartomanyéaba es6 (C;_;) mintasorozatabol allitjak elg a meg-
felels C; és D; mintasorozatokat. Természetesen az els6 fokozat a sziir6bank x(¢)
bemeneti jelébdl indul ki.

Els6 lépésként a fokozat bemeneti jelét konvolvaljuk a sziir§ impulzusvalaszokkal. A
felbontashoz két ilyen fiiggvényt hasznalunk, egy alulatereszté és egy feliilateresztd
impulzusvalaszt. Igy ugyanabbél a bemeneti mintasorozatbél két mintasorozatot
kaptunk, melyeken a fokozaton beliill minden lépésben ugyanazokat a mitiveleteket
végezziik el. A konvolucié utdn a mintak szaméat felére csokkentjilk, majd az igy
kapott jelet a fent emlitett modszerrel kiterjesztjiik. Ez a kiterjesztés teszi lehetGvé
a kovetkez6 fokozatban, hogy a konvoltcié kis tranzienssel mehessen végbe.

Az egyes fokozatok eredménye ezutan beir6dik az adatvektor megfelel6 mezGjébe, és
amennyiben nem értiik el az utols6 fokozatot, a folyamat megismétlédik. Azért, hogy
a memoriaval takarékosabban banjunk, kihasznalva, hogy C; kozelitSleg C;_4 fele, és
D; hossza megegyezik C; hosszaval, valamint, hogy mindig csak a legutolso fokozat
alulateresztG savjaba tartozé mintékat kell megtartanunk, ezért az adatvektorbol
elhagyjuk C;_; mintait, és C;-t és D;-t az igy felszabadul6 helyen tarolhatjuk el. Ha
nem hasznalnank kiterjesztést, és igy a mintaszadm minden fokozat utan diadikusan
csOkkenne, az adatvektor hossza megegyezhetne a bemeneti jel mintaszamaval, és
ezeknek a mintaknak a helyére elférne az Osszes jel, a fokozatok szamatol fiiggetle-
nil. Mivel kiterjesztést hasznalunk, igy némileg tobb helyet kell az adatvektornak

el6zetesen lefoglalni.

A visszaallitas az el6zGekben leirtakhoz hasonléan torténik, bar az 5.16. abran
lathato struktiraja mar joval bonyolultabb. A felbontasi adatstruktiraban vissza-
fele haladva az el6z6 fokozat C; 1 és D;, 1 mintaibol allitjuk vissza C; mintait.

A visszaallitas tulajdonképpen egy interpolalési miiveletet jelent. Interpolalo sziir6-
ként a wfilters altal elGallitott visszaallitasi sztir6 impulzusvéalaszokat hasznéalhatjuk.
Mivel a konvolicio elvégzésekor itt is felléphetnek tranziensek a véges mintaszam
miatt, ezért a mintékat elsG lépésben ismét ki kell terjeszteni. Az interpolacionél
jelentGs mennyiségti miiveletet takarithatunk meg, ha az egyszerd interpolalasnal
jelentkez§ 0-val feleslegesen elvégzett szorzasok helyett polifazisu sztir6ket alkalma-
zunk. Ehhez a wfilters altal generalt interpolalé sziir6 impulzusvalaszokat egy kiilon
fiiggvénnyel két-két polifazisu sztirére bontjuk. Mivel az ismételt kiterjesztés miatt

a mintaszam megndétt, ezért, hogy a tovabbi fokozatokban is a felbontésnél kapott
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5. Zajsziirés Wavelet-sziirGbankkal
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5.14. 4bra. A wavelet alrendszer blokkvazlata
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5.3. Megvalositas MATLAB-ban

szamu mintank legyen, a jelb6l meghatarozott szama szélsé mintait el kell hagynunk.
Ha a mintaszam paratlan, akkor ez a "csonkitas" asszimmetrikus lesz.

Utolso 1épésként, hogy az elGallitand6 C; mintait megkapjuk, a paros sorszamu min-
tdkhoz a paros fazisokkal elgalliott mintak Gsszegét, a paratlan sorszamuakhoz pedig
a paratlan fazisokkal elGallitott mintdk Gsszegét vessziik. Ezutdn az adatvektorban
beirhatjuk C;-t C;yq és D, helyére.

~l—- -
1 o1
|ca|na| D2 | D1

5.15. 4bra. A wavelet felbontas 1épései

> c3 | D3 | D2 | D1 |

paros 9—‘ plérat\an péros | paratlan
I I ====I 0 A I T =1 I Ve
I I |

usky usky uxkv usky
—- —— —-— —-—
I ] [l ] [l ] [ Il

[f?:

2 |

5.16. 4bra. A wavelet visszaallitas lépései
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5. Zajsziirés Wavelet-sziirGbankkal

5.4. Megvalbsitas DSP-n

5.4.1. A DSP-s megvalositas rendszerterve

A DSP-n torténé megvaldsitas struktiralisan eltér az el6zGekben ismertetett meg-
oldastol. Ennek az oka az, hogy a megvalositott rendszer online miikodési, azaz
folyamatosan érkezik bemeneti jel, a kimeneten pedig a folyamatosan kell produ-
kalni a feldolgozott jelet. Ez azt eredményezi, hogy a sziir6bank egyes fokozatai
mintéat tarolni (és ez felesleges is lenne), ezért célszert mérettel rendelkezd valtozokat
foglalunk a memoriaban, és ezekbe folyamatosan toltjiik a legtjabb bejové mintakat,
a legrégebbieket pedig elhagyjuk. Az ilyen véltozokat cirkularis buffereknek hivjik.
A rendszerterv nagyban hasonlit az 5.14. dbran lathaté MATLAB-0s megvalositas
rendszertervéhez. A kiilonbség az, hogy az adatstruktira mas. Mivel a sziiréfokoza-
tok parhuzamosan futnak, ezért fokozatonként két cirkularis buffert kell fenntartani
a C; alulatereszt6 és D; savatereszt§ sziirGkimeneteknek. Tovabba sdvonként sziikség
van egy teljesitményablakra is, amit szintén egy cirkularis buffer valosit meg, ahova
beir6dnak az adott savban talalhato jel mintdinak négyzetei. Ezért a DSP-s megol-
das tobb memoriat, és tobb miveletet igényel, mint a MATLAB-ban megvalésitott.
A DSP-re letoltott szlirkarakterisztikak a MATLAB Wavelet Toolbox wfilters fiigg-
vényével generdlhatoak, majd egy specialis fliggvénnyel atkodolhatoak a DSP-n hasz-

nalt fixpontos fract16 formatumba.

5.4.2. A wavelet felbontas

A mobdszer elvi lépései megegyeznek a MATLAB-os megvalositasnal bemutatotakkal.
A DSP kartyan talalhato AD-atalakité 48 kHz-es mintavételi frekvenciaval allitja els
a mintakat. A mintavételezés befejeztével az 0j mintakat egy valtozoban helyezi el,
és egy megszakitast kér a processzortol. Ezek utdn barmilyen feldolgozasi rutin a
megszakitasi rutinbol kell, hogy elinduljon.

Mivel az online jelfeldolgozdsnal nagyon fontos a sebesség, kiilondsen a DSP-nél,
hiszen itt minden feldolgozasi mtivelet el kell, hogy végz6djon a mintavételi periodu-
son beliil (kiilonben a feldolgozasi rutint 6nmaga kellene, hogy megszakitsa), ezért
itt tovabbi egyszeriisitési lehet&ségeket kell keresni. A konvolicié utan kdvetkezs
decimélasnal minden masodik mintat elhagyjuk, azaz minden méasodik poziciébol
elvégzett konvolucio felesleges volt. Ezért jelentés mennyiségi miiveletet takaritha-
tunk meg, ha csak minden masodik konvoliciét végezziik el. Ehhez felhasznalhatunk
példaul egy két allapoti allapotgépet (amelynek minden fokozathoz tartozik egy al-

lapota), aminek az egyik allapotaban elvégzddik a konvoltcio, a masik &llapotaban
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5.4. Megvalésitas DSP-n

pedig nem. Az aktualis jelet kijel6l6 mutaté viszont minden iitemben 1ép egyet, te-
hat igy minden mésodik poziciébol decimalunk.

A megvaldsitott struktiraban (lasd az 5.17. abrat) minden fokozat a kévetkezd fo-
kozat buffereit irja. ElGszor kiolvassa az el6z6 fokozat altal feltoltott cirkularis buf-
fereket, majd ha a az adott fokozatban a decimalo allapotgép allapota 1 — elvégzi a
konvoliciokat, eggyel 1épteti a kovetkezd fokozat mutatojat a cirkularis bufferben.
Az igy kapott adatokat beirja a kdvetkez6 fokozat buffereibe a pointer altal mutatott
pozicioba és atbillenti a fokozat allapotgépét. Igy a kovetkezs fokozat csak minden
masodik beirt jel utdn végzi el a konvoliciot. A midveletek felét igy megsporoltuk,
viszont a modszer még nem tokéletes.

A nagyobb sorszamu fokozatokban a decimélas ardnya mar nagyon nagy (a fokoza-
tok sorszamaval exponencidlis aranyban ng), ezért a decimalo allapotgép sok iitemen
keresztiil tartozkodna az egyes allapotokban. Ez azt jelentené, hogy 1-es allapotban,
amikor az adott fokozatban a konvolicio elvégzidik, egyrészt a kovetkezd fokozat
mutatoja folyamatosan névelddne, mésrészt ugyanaz a konvolicio t6bbszor végzédne
el. Fz hibas miikodéshez vezethetne, ezért egy adott fokozathoz tartozé allapotgép-

nek csak egy 1épés erejéig szabad tartézkodnia az egyes allapotban.

decimald
i. fokozat Cli] allapotgep

b
— T ;)

L conv_asm() conv_asm() |«
i+1 mutatdjanak
léptetése
-—— -——

Cli+1] D[i+1]

5.17. abra. Wavelet felbontas DSP-n

Tovabbi eltérés a MATLAB-o0s megvaldsitastol, hogy a cirkularis bufferek hossza
minden fokozatnal ugyanakkora, méghozza a sztir6k tapszaméaval megegyezd hosszi-
sagi. Nem érdemes hosszabb bufferekkel dolgozni, hiszen a tapszamnal régebbi min-
tdkkal mar nem végziink miiveleteket, el6bb-utobb tgyis kifutnak a bufferbél. Szin-
tén nem kell a bufferekben talalhaté6 mintakat kiterjeszteni, hiszen, mivel a futéas
soran a legrégebbi mintak helyett folyamatosan 1j mintak érkeznek, csak a bekap-

csolaskor keletkeznek tranziensek, amik véges id6 alatt kifutnak a bufferekbdl.
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5. Zajsziirés Wavelet-sziirGbankkal

5.4.3. A wavelet visszaallitas

A visszaallitasnal — ugyanigy, mint a MATLAB-o0s megvalositasnal — polifazisa szt-
r6ket hasznalunk. A visszaallitdst az 5.17. dbra szemlélteti. A sztirésnél a fazisok
kivalasztasahoz a felbontasnil bemutatott deciméld allapotgép adott fokozathoz
tartozo allapotait lehet felhasznalni. A fent emlitett decimélé allapotgépnek két
allapota volt, és a magasabb sorszamiu fokozatok az id6 nagy részében az egyikben
taldlhatoak (amelyikben nem torténik deciméalas). Viszont a polifazisa sziirénél is
biztositani kell, hogy ne torténjen felesleges konvoltcio, ezért még két allapotot cél-
szerd bevezetni.

Az allapotgép allapotgrafja az 5.19. abran lathat6. Az adott fokozaton az 1. és 3.
allapotban torténik miveletvégzés, ezekbe az allapotokba az el6z6 felbontasi foko-
zat billenti be (amikor konvoliuci6 torténik). Egyébként a kovetkezd mintavételnél
az 0sszes fokozathoz tartozo allapot kiértékelddik, és az 1. vagy 3. allapotbol 2. és
4. allapotba billen, majd az ezt kovetd Gsszes mintavételnél ezekbe az allapotokba
ragad, mindaddig, amig az el6z6 fokozat be nem lépteti a kovetkezébe.

Tehat 6sszefoglalasként egy adott felbontéasi fokozat esetében az allapotgép 1. alla-
potaban torténik a felbontasi konvolicié. Az ezzel megegyezs sorszamu visszaallitasi
fokozatban az allapotgép 1. allapotaban torténik a péaratlan sztiréfazissal valo inter-
polacio, a paros sziir6fazissal torténd interpolacié pedig a 3. allapotban. A 2. és 4.
allapotban nem torténik semmi az adott szlirGfokozatban. Mivel a sziir6fokozatok
parhuzamosan futnak, ezért a visszaallitasnal fokozatonként egy jarulékos cirkularis
buffert kell bevezetniink. A visszaallitaskor ugyanis a két legalacsonyabb frekvenci-
4ja savbol allitunk el6 egy savot, viszont mivel a sziir6karakterisztikak modositottak

az ebben talalhato jelet, nem irhatjuk feliil a felbontési sztirék altal hasznalt buffert.

A zajsziirési karakterisztikak szintén a MATLAB-ban generalhatéak, majd letolt-
hetGek a DSP-re.
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5.4. Megvalésitas DSP-n

decimalé
allapotgep

C_rfi-1]

5.18. abra. Wavelet visszadllitas DSP-n

decimalas
interpolalas
paratlan fazissal

|EanEuIL
QZENaAY

interpolalas paros
fazissal
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5.19. abra. A decimalo allapotgép allapotgréfja
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5. Zajsziirés Wavelet-sziirGbankkal
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6. fejezet

Az adaptiv vonaljavitdé rendszer

6.1. Adaptiv sziirés

A megvalésitott zajszlirG rendszer egyik alrendszere az adaptiv vonaljavitd, amivel
a periodikus zavarjeleket (pl. bugast) el lehet tavolitani pl. egy beszédfelvételrdl. Az
adaptiv vonaljavité az G.n. LMS algoritmuson alapszik. A fejezet soran attekintem
ennek az LMS algoritmusnak az elméleti hatterét, majd bemutatom az adaptiv

vonaljavité rendszert, valamint annak megvalositasi modjat.

6.2. Elméleti Attekintés

Az adaptiv algoritmusok [7] [9] feladata egy rendszerrdl elGzetes ismeretek alap-
jan alkotott modell paramétereinek a becslése a rendszer kimeneti jeleinek alapjan.
Ezt modellillesztésnek nevezik. A cél a modell paramétereinek a meghatarozésa, és a
paraméterek valtozasdnak a valosideji kovetése. Esetiinkben nem kdvetelmény a pa-
raméterek pontos meghatarozasa, amihez nagy mennyiségi adatot kellene gyiijteni.
Ez esetenként egy rendkiviil idGigényes feladat lehet. Az adaptiv szlir6k esetében
altalaban a sebesség sokkal fontosabb kovetelmény, hiszen teljesiilnie kell a valoside-
jliségnek. Ezért altalaban egyszeriibb modelleket alkalmazunk, valamint a becsiilt

paraméterek is pontatlanabbak.

6.2.1. Wiener-sziirGk

A modellillesztés egy specialis feladata a regresszidszamitas, aminek segitségével bi-
zonyos valtozok kozotti determinisztikus kapcsolatok taldlhatoak meg. Esetiinkben
ez a modellezendd rendszer be- és kimenete. Mivel a rendszer kimenetei, valamint
a méréseink zajjal terheltek, a valtozok kozotti fiiggvénykapcesolat nemcsak deter-
minisztikus, hanem sztochasztikus Osszetevéket is tartalmaz. Mivel a modelliink ki-

zarolag determinisztikus kapcsolatot modellez, ezért ennek a fiiggvénykapcsolatnak

31



6. Az adaptiv vonaljavit6 rendszer

a kialakitasa &ltalaban bizonyos szabad paraméterek megfelelGen megvalasztott ér-
tékre torténd beallitasat jelenti.

A paraméterek hangoldsahoz altalaban egy koltségfiiggvényt szokas definidlni, ami
a modelliink illesztetlenségének valamilyen definidlt mértékét adja meg. A paramé-
terkészletiinket tehat olyan modon kell valtoztatnunk, hogy ez a koltségfiiggvény
minimalis legyen. Ennek a koltségfiiggvénynek altalaban megfelel¢ megfogalmazasa

a kimenetek négyzetes kiilonbségének valamilyen linearis fiiggvénye, azaz:
e=E{y-y)'(y -9} (6.1)

Ez a definicio, amellett, hogy matematikailag egyszertien kezelhetd, fizikailag a hi-
bajel teljesitményének minimalizalasat jelenti. Az olyan sziirGket, amiket az igy de-
finialt koltségfiiggvény minimalizaldsaval hangolunk, Wiener-szdrének nevezziik.

A paraméterhangolas folyamén persze nemcsak a vizsgalt jelek pillanatnyi értékét
hasznaljuk fel, hanem ezeknek a jeleknek egyéb statisztikai jellemzdit is. Az illesz-

tendd modell bemenete és kimenete kézott a kévetkezd Osszefiiggés érvényes:

y =g(u) =g(W,u) (6.2)

ahol u a bemendjel-vektor, W a hangolhat6 paraméterek matrixa, y pedig a modell
kimeneteinek a vektora. A modell dinamikus, és esetleg nemlinearis részét célszerd

rogziteni (f(u) = x) és kiilonvalasztani a linearis, adaptalhato részt6l (W):
y=8W,u) =W'flu) = W'z (6.3)

ahol x = f(u) a modell rogzitett része, amely az u bemeng jel-vektorbol elGallitja a az
x regresszios vektort, amely ezutan az adaptalando rendszer bemenetét képezi. Ezek
utan, a sztochasztikus folyamatokrol az id6fiiggvényekre attérve, és egy kimenetet

és egy bemenetet feltételezve a kimenet a kovetkezéképpen adodik:

M-1

§(n) = W (m)x(n) = 3~ wi(n)z,(n) (6.4)

=1

ahol M a w és a x vektorok hossza, a matrix-vektor szorzat pedig a vektorok skalaris

szorzatava egyszeriisodik, és (6.4) alapjan szamithato.

A szétvalasztas eredményeképp az adaptalhato rész paramétereiben linearis, és a
paraméterek megvaltoztatasa altal okozott tranziens véges id§ alatt kifut a rend-

szerb6l. A bemenet és kimenet mar felirt 0sszefiiggései alapjan a kritériumfiiggvény:
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6.2. Elméleti attekintés

e(n) = E{(y(n) —5(n))*} = E {(y(n) —w'x(n))*} =
E{y*(n)} —2E {y( n)XT(n} +WTE{Xn (n)}/w (6.5)

~

PT R

ahol pT a kimenet és a regresszios vektor kozotti keresztkorrelacios vektor, illetve R a
bemeneti vektor autokorrelacios matrixa. Ezek szerint a kritériumfiiggvény egy M+1
dimenzidés térben elhelyezkedd paraboloidot ir le. A kritériumfliggvény minimumat

az N dimenziés w vektor szerinti differencialas adja meg, a kovetkezs képpen:

0

a_va — —2p+2Rw=2Rw—p) =0 (6.6)
Ennek a megoldasa a Wiener-Hopf egyenlet, mely megadja az optimum helyét a w
szilirGegylitthatok terében:

Wt = R7'p (6.7)

A sziirGegyiitthatok adaptalasa ezek alapjan egy szélsGérték-keresési feladat. A mod-
szer hibaja viszont, hogy a be- és kimeneti jelek statisztikai tulajdonsagairol a prior:
ismeretekkel kell rendelkezziink, a korrelacios vektorok és matrixok meghatarozasa-

hoz.

6.2.2. Az LMS-algoritmus

Ha a jelek sztochasztikus jellemz&ir6l egyaltalan nem, vagy csak kevés a prior: isme-
rettel rendelkeziink, akkor az adaptacio a pillanatnyi koltségfiiggvény alapjan itera-
tiv moédon végezhet§ el. Az adaptécio a legmeredekebb lejté modszer szerint torténik.
Ez azt jelenti, hogy minden iteracios lépésben meg kell hatdrozni, hogy mekkora a
hibafeliilet gradiense, és a legnagyobb negativ gradiens irdnyaba mozdulva médo-
sitjuk a paraméterkészletet, egy batorsagi tényez6 altal megszabott mértékben. Ez
az algoritmus az LMS (Least Mean Squares). A pillanatnyi adatok alapjan szamolt
R autokorrelacios matrix és p’ keresztkorrelacios vektor tehat a kovetkezsképpen

alakul:

~

IA{T: x(n)xT(n) (6.8)

p = y(n)x"(n)
A pillanatnyi hiban alapul6 becslés azonban nem feltétleniil a negativ gradiens ira-
nyaba modositja a paraméterkészletet, viszont hosszabb id6tavon ezek a médositasok
kiatlagolodnak, és a pillanatnyi hiba a hibafeliilet minimuma koérnyékén talalhato, a
hibagradiens nulla koriil mozog, viszont soha nem éri el a nullat, hiszen a jel szto-
chasztikus jellemzGinek a becslése pontatlan. Az LMS algoritmus blokkvazlata a 6.1

abran lathato. Az LMS algoritmusban a paraméterkészlet adaptélasa a kdvetkezd
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6. Az adaptiv vonaljavit6 rendszer

egyenletek alapjan torténik:

W' (n)x(n) (6.9)

w(n + 1) = w(n) + 2ue(n)x(n) (6.10)

ahol a w(n) vektor egy FIR sziir§ n. iitemben rendelkezésre all6 hangolhato egyiitt-
hatokészlete, a p a batorsagi tényezd, az y(n) modellezendd rendszer kimenete, az
x(n) a modellezendd rendszer és egyben a szlirG bemenete, e(n) pedig a kiilonbsé-
giikbdl képzett hibajel. A u értéke befolyasolja egyrészt az adaptacio sebességét, til
nagy értéke viszont a rendszer instabilitasat okozhatja. Az LMS algoritmus tehéat
az R autokorrelacios matrix, valamint a p? keresztkorreliciés vektor ismerete nél-
kiil képes a w szlirGegyiitthatokkal megkozeliteni a w,,; optimalis sziirGegyiitthato

készletet.

6.2.3. Az adaptiv vonaljavité rendszer

Az adaptiv vonaljavit6 (ALE - Adaptive Line Enhancer) egy olyan struktira, ami
egy keskenysavi jelet (amir6l kevés a priori ismerettel rendelkeziink) szétvalasztunk
egy szélessavi jeltsl, idedlis esetben egységnyi erdsitéssel. Ehhez egyediil azt a ko-
vetelményt kell teljesiteni, hogy a keskenysévi jel megfelelGen keskeny savi legyen.
Az, hogy melyik jelet értelmezziik informaciot hordozé hasznos jelként, és melyiket
zajként, az az alkalmazastol fiigg. Példaul szonaroknal a hasznos jel keskenysavi, a
zaj szélessavi, de egy beszédrdl készitett felvétel esetében, ami biigst tartalmaz, a
szélessavu jel hordozza az informéaciot, a keskenysavi bugas a zaj. Az ALE strukta-

rdja a 6.2. 4bran talalhato. A bemeneti x(n) jel a keskenysavii u(n) és a szélessavi

x(n) y(n)

r

e(n)

LMS

Y
F

6.1. abra. Az LMS strukturédja
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6.3. Megvalositas DSP-n

v(n) jelbdl tevidik Ossze. A prediktor sziir6 hangolasat az LMS algoritmus végzi.
A prediktor szlir6 és az LMS algoritmus bemenetére az z4(n) — A-nel késleltetett
jel jut. A prediktor kimenetén keletkezé y(n) jel és a késleltetés nélkiili z(n) jel kii-
16nbségébdl keletkezik a e(n). A késleltetés mértékét gy kell meghatarozni, hogy a
bemeneti jel v(n) szélessavi komponense, valamint annak a v(n—A) - - - v(n—A—M)
késleltetett valtozata (M a prediktor FIR sziir6 egyiitthatoinak szamat jelenti) kor-
relalatlan legyen. Enélkiil a feltétel nélkiil el6fordulhatna olyan eset is, hogy a sziiré
olyan irdnyba hangolodik, hogy a szélessavi v(n) jelet is atengedje a hiba jobb mi-
nimalizalasanak érdekében. Annak megfelGen, hogy az alkalmazas szempontjabol az
u(n) vagy a v(n) hordozza az informaciot, az §(n)-t vagy az e(n)-t csatoljuk ki.

Ebben az alkalmazasban az e(n)-t hasznaljuk kimenetnek, mivel a keskenysavu jelet

értelmezziik zajként.

6.3. Megvalositas DSP-n

A DSP-n megvalositott struktira a 6.3. abrén lathat6. A miikodéshez sziikséges egy
bemeneti zajos jel, valamint ennek egy késleltetett valtozata. Minden 4j bemeneti
mintat egy cirkuléris bufferbe frunk. A An késleltetést egy késleltetési mutato 1ét-
rehozésaval valésitottam meg. Ez a mutatd az aktudlis mintat kijel6lé mutato utan
halad n mintaval szintén cirkuldrisan. A cirkularis buffer megvalésitasanak egyik
C-nyelvben altalaban hasznélatos modja a modulo operator (%). Ezt a miivele-
tet ténylegesen maradékos osztassal megvaldsitani viszont nagyon szamitasigényes
lenne, ezért a forditoban be kell allitani (force circbuf), hogy egy adott formaban
modulo operatorral megadott cimzés esetében felismerje, hogy egy cirkularis buf-

ferrél van szo, és optimalisan forditsa le a kodot. Egy N elemii cirkularis buffert
v(n)

ufn) x{(n)
+ -

» Xa(n) N Wf y(n) : :41.

L )
[

LMS

e(n)

6.2. abra. Az ALE struktiraja
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6. Az adaptiv vonaljavit6 rendszer

példaul a kovetkez6 kodrészlettel lehet létrehozni(ahol a pointer egy int valtozd):

buffer[pointer % NJI;

pointer++;

A késleltetési pointer létrehozasahoz viszont nem elég kivonnunk a késleltetési minta-
szamot a pointerbdl, hiszen, ha a pointer a buffer egy megfelGen alacsony poziciojara
mutat, akkor kicimezhetiink a bufferbsl. Ehelyett inkdbb hozziadjuk a pointerhez
a N bufferhossz, és a késleltetés mintaszamanak Osszegét, majd ennek vessziik a
N modulojat. Hogyha definialunk egy DELAY makrot a késleltetési mintaszamra,

akkor a kovetkez6képpen néz ki a cirkularis buffer definicioja.

buffer[(pointer + N - DELAY) % NJ;

pointer++;

Ahogy a wavelet szlir6banknal, itt is meg kell fontolni, hogy milyen lehetdségek
adodnak a sebesség novelésére. A prediktor sztir§ minden egyes tapjét feliil kell irni
az. LMS algoritmusban minden egyes lépésben. Ha a prediktor tapjeit (6.10) . képlet
kozvetlen megvalositasaval frissitjiik, akkor az e(n) hibajel és a p batorsagi tényezd
szorzatat miden sztir6tapnél kiszamoljuk, holott az értékiik egy lépésben allando.

Ezért ezt célszert az adott 1épésben kiszamolni, és egy valtozoban eltarolni.

x(n)
) i Aktudlis minta
késleltatatt mutatd
mutaté — =
input buff x(n)
x(n-A)
— — &)
Y
) k= uskyv
wi(n) g | [ y(n)
E l—
o
wi(n+1)

6.3. abra. Az ALE megvalo6sitasa DSP-n
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7. fejezet

Zajszlirés median sztir6vel

7.1. Bevezetés

A mediéan sziirg az egyik legelterjedtebb nemlinearis sziirG. Impulzusszerd zajok szii-
résére, kiugré mintak eltavolitasara hasznaljak.

A median sziir6 egy zajos jel egy mintat kicserél az adott mintaszamu kornyezetében
a mintak egy nagysag szerint rendezett sorozataban a kdzépsdre (a sorozat median-

jara). Vagyis, egy N hosszisagu mediansziirg esetében, ha & a sz(irG kimenete, és

ha z1, x5, ,xy egy nagysag szerint rendezett mintasorozat, akkor:
_ TNi1, ha N paratlan
xr = 2

1 .
5(:1:% +$%+1), ha N paros

A mediansziirg ablakhosszanak megallapitasakor figyelembe kell venni, hogy a hasz-
nos jel is tartalmazhat révid ideji jelszintvaltasokat, amit ha a medidnsziiré kiszr,

torz jelet, informacioveszteséget eredményez.

7.2. Megvalobsitas

A DSP-ben megvalositott struktira a 7.1. &bran lathatd. Az 0j bejové mintat egy
cirkuléaris bufferbe irjuk. Ezek utan a buffert leméasoljuk egy rendezési bufferbe, ahol
egy rendez@ algoritmus novekvé sorrendbe rendezi a mintakat. Azért van sziikség
kiilon egy rendezési bufferre, mert kiilénben nem tudnank a legrégebbi minta he-

lyére beirni az 1j mintat.

A rendezéshez kétféle algoritmust préobaltam ki:
e quicksort
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7. Zajsziirés median sziirdvel

e buborékrendezés

A quicksort alkalmazasa kézenfekvd, hiszen a gsort() szabvanyos C fiiggvény, és
mint ilyen a DSP C forditojanak fiiggvénykonyvtara is tartalmazza [3]. A fiiggvény-
kényvtarban talalhato fiiggvények mar eleve leforditottan talalhatoak meg, ami azt
jelenti, hogy az Analog Devices fejlesztémérnokei iigyeltek az optimalis megvalosi-
téasra. A fiiggvény igényel egy a felhasznalo altal megirt Osszehasonlito fiiggvényt,
amit a gsort() meghiv minden lépésben.

A buborékrendezés egy ismert és konnyen megvaldsithato algoritmus, viszont 1épés-
szama legrosszabb esetben négyzetesen fiigg a mintak szaméatol.

Az algoritmus a rendezési bufferben az elejétdsl indulva minden pozicidban beolvassa
az ott talalhatd mintat és a kovetkezGt, majd ha a kovetkezs kisebb, akkor felcseréli
6ket, majd a kovetkezs poziciora lép. Ha elérte a buffer végét, akkor a buffer elejérdl
ujra kezdi, kivéve, ha az el6z6 végighaladas alkalméval nem kellett az elemeket fel-
cserélnie. Ez azt jelenti, hogy egy rendezett buffer esetében is le kell futnia egyszer.
A megvalésitott median sz(ir6 hossza paraméterezheté. Abban az esetben, ha a min-
tak szama péros, akkor az atlagszamitas helyett az % pozicion taldlhatod elem lesz
a sziiré kimenete, ezzel egyrészt megsporolva a az Gsszeadés és az osztas miiveletét,
méasrészt a kimeneten taldlhatdé minta mindig olyan lesz, ami a bemeneti mintak
kozott is talalhato.

A bufferek atmasolasara is adddik megoldas a C szabvanyos fiiggvénykonyvtaraban,
amirdl szintén feltételezhets, hogy a lehetd leggyorsabban oldottak meg a C fordito

fejlesztGi. Ez a fliggvény a memcpy(), melynek a definicioja a string.h header fajlban

x(n) ' *
—— —
bejovd
minta bemeneti buffer
[ p x~(n)
rendezési buffer kimenﬁ
minta
rendezd alg.

7.1. 4bra. A median sz{ir6 megvaldsitasa
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7.3. Ertékelés

talalhato.

7.3. Ertékelés

Mind a két rendezési algoritmus viszonylag lassinak bizonyult a DSP-n, a buborék-
rendezés a magas 1épésszama miatt, a gsort algoritmus pedig a miikédéshez sziiksé-
ges sok fliggvényhivas miatt. Az Osszehasonlitashoz kiilonallo fiiggvényt kell irni, ami
eleve minden lépésben egy fiiggvényhivast jelent, azonkiviil a quick sort algoritmus
rekurziv, tehat sajat magat hivja. A fiiggvényhivas regiszterek stackbe mentésével,
memoridbol valo feltoltéssel, majd visszatéréskor a stackbdl valo feltoltéssel jar, te-

hat az online jelfeldolgozasi algoritmusok sebességigényéhez képest lassu miivelet.
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8. fejezet

A részrendszerek osszekapcsolasa

A harom zajtipus, amiket a dolgozatom soran vizsgéiltam, a gyakorlatban egyiitt 1ép
fel a zajos jelekben. Ezért célszerti a harom alrendszert 6sszekapcsolni, és egyidGben
miikodtetni.

Az alrendszerek Osszekapcsolasi sorrendjének kialakitasanal figyelembe kell venni,
hogy milyen hatéassal vannak egymas miikodésére, illetve hogy mennyire torzitjak a
kovetkezd fokozat bemeneti jelét.

Az egyik legfontosabb szempont a rendszer stabilitdsa. A median sziir6é és a wa-
velet szlir6bank barmilyen bemenetre megtartja a stabilitasat, viszont az adaptiv
vonaljavito rendszerre jellemzG az instabilitasra valo hajlam bizonyos koriilmények
kozott. Ha a bemenetre jutd jelben impulzusszerd zaj van, nagy ugrasokkal, akkor
a stabilitds megtartasanak érdekében csak kis batorsagi tényezGvel tudnank mii-
kédtetni. Ez viszont alapvetGen lasst beéllast eredményez, ami a szlirés mindségeét
csOkkenti. Ezért célszertd a median sziir6t az adaptiv alrendszer elé helyezni, és igy a
batorsagi tényezs kell6 mértékben megnovelhets. Az adaptiv vonaljavito rendszer el-
tavolitja a keskenysavi zavarjelet, de a nagyteljesitményti, szélessavii zajjal terhelt
jelet nem modositja. Ezért a vonaljavitdo kimenetén keletkezett jel megtisztithato
a wavelet sztirGbank segitségével. A sziir6bankot azért érdemes utolsé fokozatként
lizemeltetni, mert az impulzus-szert zaj esetleg meghaladhatna a kiiszobértékeket
az egyes savokban, és igy a savban jelen 16v6 egyéb zajok (pl. sistergés) csillapités
nélkiil athaladhatnanak.

A fenti megfontolasok alapjan létrehozott strukttira a 8.1. dbran lathato. A DSP-
n valo futtatéskor figyelembe kell venni, hogy a harom alrendszer esetenként méar
kiilon-kiilon tilsdgosan megterhelheti a DSP-t. Az altalam tanulmanyozott diplo-
matervben a szlir6bank struktira eleve gy lett megtervezve, hogy az teljesen ki-
hasznalja a DSP adta lehetGségeket. Ezért, ahhoz, hogy a teljes rendszer a DSP

szamitasi képességein beliil maradjon, kompromisszumokra kényszeriiliink.
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8. A részrendszerek Gsszekapcsolasa
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8.1. dbra. Az Gsszekapcsolt alrendszerekbdl alkotott teljes rendszerterv
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9. fejezet
Mérési eredmények

Szakdolgozatom utols6 fazisaként az implementalt rendszereket kiilonb6z6 mérések-
nek vetettem ald. Mivel az egyes alrendszereket mind MATLAB-ban, mind DSP-n
megvalositottam, ezért mindkettst méréseknek vetettem ald. A MATLAB-ban meg-
valositott rendszert egyben mérem be. A szakdolgozat leadasanak idépontjakor a
DSP-n megvalositott wavelet sztir6bank hibasan miikédik, ezért a DSP-n implemen-
talt teljes sztir6rendszert nem tudtam bemérni, csak az egyes alrendszereket egyen-
ként. A mérésnek két modja van. Az egyik a megfelelGen valasztott vizsgalojelek
alkalmazésa, melyek akar mtiszeren konnyen megfigyelhetévé, és latvanyossa teszik
a rendszer miikddését. Méasfel6l, mivel a sziir6rendszer célja audiojelek zajcsokken-
tése, ezért érdemes megvizsgalni a rendszer miikodését olyan hanganyagokkal, ami-
hez mesterségesen adtunk hozza a vizsgélt zajmodelleknek megfelel zajt. A sziirés
utdn meg tudjuk vizsgdlni, hogy milyen volt az eredeti zajmentes jel, majd pedig a
rendszer kimenetén keletkezett zaj, igy szubjektiven tudjuk megitélni a sziirés sike-
rességét, valamint a hanganyag esetleges torzulasat az eredetihez képest. A specialis
vizsgalojelekkel végzett méréseket abrak formajaban jelenitem meg, a hanganyago-

kat, pedig a szakdolgozat DVD mellékletén helyezem el.

9.1. Meérési eredmények MATLAB-ban

9.1.1. Median sziird

A median sztir6 MATLAB-os megvalositasanak miikodését lathatjuk a 9.1. abréan.
Az ablakszélesség 10 minta volt. Lathato, hogy egy kiemelkedés keletkezik a sziirt

jelen, de a impulzus-szertd zaj altal keletkezett tiiske elttinik.
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9. Mérési eredmények

9.1.2. Adaptiv vonaljavito

A 9.2. abran az adaptiv vonaljavit6 MATLAB-os megvalositasanak szemléltetése
lathato. A rendszert szinuszjel és fehér zaj Osszegével vizsgaltam. A fels§ két jel
egy zajmentes szinuszjel és a prediktor altal becsiilt szinuszjel. A hibajel a rendszer

kimenete, lathato, hogy kicsatolja a fehér zajt.

9.2. A teljes rendszer

A teljes rendszer miikodését vizsgilando egy révid beszédjel pattogassal, sistergéssel
és szinuszos zavarral ellatott hangfajl (matlab rendsz teszt.wav) talalhato a DVD

mellékleten.

9.3. Meérési eredmények DSP-n

A DSP mérését laboratériumban, az ott rendelkezésre allo fiiggvénygeneratorokkal

és oszcilloszkoppal végeztem.

9.3.1. Median sziird

A median szilir6 beméréséhez szinuszjelre szuperponalt impulzusokat hasznaltam.
A vizsgalojel elgallitasahoz két jelgeneratort kapcsoltam parhuzamosan. Az egyik

egy 500 Hz-es szinuszjelet, a mésik pedig 80 us szélességii impulzusokat allitott eld.

0s

05

| | 1 | 1 | | | |
0.5645 0.565 0.5655 0.566 0.5665 0.567 0.5675 0.568 0.5685 0.562

9.1. 4bra. A MATLAB-0s median sziir6 miikodésének vizsgalata
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9.3. Mérési eredmények DSP-n

Az elrendezés a 9.3.abran lathato. A median sziir6 ablakszélességének 10 mintat
allitottam be. Az eredmény a 9.4.4bran lathato. A fels6 csatorna a sziirt jel, az also6
csatorna az eredeti jel. Lathato, hogy az impulzusokat a sziird kisztirte, elenyészé
mértékd torzulds maradt hatra. Ha az impulzusok szélessége 170 ps névekedik, akkor
ahogy azt a 9.5.4bra fels§ csatornajan lathatjuk, az impulzusok megmaradnak.

A median szlré tesztelésére MATLAB-bal generalt pattogo zajt adtam zenéhez, és

ezt szlirtem elGszor 10 minta szélességii, majd 5 minta szélességli median sziirGvel.

0.4 ' T & "_ ! 4 i y\ms

eredeti jel

0.z

jel
=

-0.z

-0.4

idofs] —

025 T T T T T T

0.2 - —

015 - —

01k —

jel

0.05

-0.03

04 \ \ L L L L L L L
1] 0.4 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 0.9 1
idafs] —

9.2. abra. A MATLAB-os adaptiv vonaljavito

-
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oszcilloszkop
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1, [ 1] J
DSP
fliggvenygeneratorok

9.3. 4bra. Mérési elrendezés DSP-vel torténé méréshez
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9. Mérési eredmények

A DVD mellékleten megtalalhato az eredeti (median01.wav), a hosszabb median
sziirGvel sziirt (median02.wav), valamint a révidebb sziirdvel sziirt hanganyag is

(median03.wav).

9.3.2. Adaptiv vonaljavito

Az adaptiv vonaljavitot a medidnsziir6éhez hasonl6 elrendezésben hasznaltam. Itt
az impulzusgenerator helyett egy specialis zajgeneratort csatlakoztattam a szinusz-
generatorhoz. A vonaljavité prediktorat 100 tapesre allitottam be, mert ez mar elég
jol le tudja valasztani a szinuszjelet, de még nem igényel talsdgosan sok lépést az
adaptalasa. A batorsagi tényezGt %—re allitottam be, a késleltetés itt mindegy, hi-
szen a véletlenszeri zaj barmilyen késleltetésnél korrelalatlan lesz dnmagéval. Az
eredmény a 9.6. abran lathato. A fels§ csatorna a zajjal terhelt szinuszjel, az also
csatorna a zajgenerator levalasztott jele.
Abban az esetben, ha a p-t nagyon kicsire valasztjuk, az adaptiv vonaljavito lassan
all be. A rendszer beéllas kozbeni atmeneti allapota lathat6 a 9.7. abran.

Az adaptiv vonaljavitoé rendszerhez is tartoznak hangfijlok a DVD mellékleten.

100 tapes adaptiv sziirGket vizsgaltam kiilonbozd késleltetésekkel. A vizsgalatot be-
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9.4. 4bra. A median sziré mérése
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9.3. Mérési eredmények DSP-n
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9.6. abra. Az adaptiv vonaljavité mérése DSP-n
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9. Mérési eredmények

széd felvétellel és hozzakevert chirp jellel végeztem. A fajlok tartalmazzak az eredeti

bemeneti és a sztirt kimeneti jeleket is.
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9.7. 4bra. Az adaptiv vonaljavité mérése DSP-n
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10. fejezet
Osszefoglalas, kitekintés

Szakdolgozatom soran a feladatom héarom kiilonb6z6 modellel leirhato zajtipus ta-
nulmanyozasa, az ezek kikiiszobolésére felhasznalhaté &ltalanosan elterjedt zajsziirg
struktirak megismerése, tovabbfejlesztése volt. Munkdm soran felhasznaltam egy
diplomatervet, egy szakdolgozatot, valamint tdmaszkodtam az 6nall6 labor alatt
végzett munkamra is. Mélyebben megismertem a MATLAB programcsomag, kiilo-
nosen a Wavelet toolbox hasznélatat, és a Blackfin DSP mitikodését, a DSP-re valo
fejlesztés eszkozeit, modszereit.

A szakdolgozat tovabbfejlesztése alapvetGen a savokra bontas moédszerének a modo-
sitasaval lehetséges. Az altalam megvalositott Multirate Analysis-on alapul6 felbon-
tds 2 hatvanyai szerint osztja savokra a frekvenciatartomanyt. A felosztas viszont
nem igazodik elég jol az emberi fiil altal érzékelhets 20 Hz — 20 kHz-es tartomanyhoz.
A DSP kartyan talalhato AD-atalakitok mintavételi frekvencidja 48 kHz. Tehét a
szlir6bank bemenetén a Nyquist kritérium miatt 24 kHz a legmagasabb frekvenciaja
komponens 24 kHz-es lehet. Ez azt jelenti, hogy a 11. szlir6fokozat utan tallépem
a 20 Hz-es alsé hatart, tehat felesleges tovabb decimélni, az mar nem a hallhato
tartomany.

Ezért jobb megoldas lehet egy hibrid felbontas (lasd 10.1. abra), vagyis a Bodor
diplomatervben megoldott alland6 szélességli savokat az MRA modszerrel parhuza-
mosan bontjuk fel néhany diadikusan csokkend méret savra. Ezzel a modszerrel
biztosithatd, hogy még rugalmasabban tudjuk megszabni, mely tartomanyokat ér-

demes jobb felbontéassal sziirni, melyeket kevésbé.
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10. Osszefoglalas, kitekintés

10.1. abra. A frekvenciatartomany hibrid felbontéasa
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10. Osszefoglalas, kitekintés
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