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Egyedi frekvenciafiiggvénnyel megadott sz(ir6 tervezése
FFT-vel megvalbsitott konvollcio
FIR sz(ir6 el6nyei és hatranyai




A szlr és célja

>

>

Osszetett jelek szétvalasztasa
Torzitott jelek visszaallitasa

Példak:

>

Magzat EKG jele: tartalmazza az anya szivverését
és légzését is
Rossz mikrofonnal vételezett hangjel helyreallitasa
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Bevezetés a
sz(ir 6k
elméletébe




Sz(r6k mik odeési elve

» A nemkivant frekvenciakat csillapitjak

» A hasznos frekvenciakat lehet6leg valtozas nélkil
atengedik
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Bevezetés a
sz(ir 6k
elméletébe




Sz(ir6k oszt alyoz asa ST
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frekvenciatartom anybeli mik 6dés alapjan |[EaE—-.

Bevezetés a
sz(ir 6k
elméletébe

» alulatereszt6 sz(ir6
» fellilateresztd sz(ird
» savatereszt6 sz(ir6
» savsz(ird

» mindent atereszt6 - csak a frekvenciakomponensek
fazisat valtoztatja meg




Sz(r6tipusok
A Alulatereszto
f
A

FelUlatereszto
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Savatereszto Bevezetés a
sz(ir 6k
elméletébe

Savszuro




Sz(rok oszt alyoz asa

sr o7

» Analog sz(rok - analog aramkor Vezetékes telefon -
telefonkdzpont - alulatereszté sz(ir6

sy

» Digitalis sz(r6k - digitalis jelfeldolgozas
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Bevezetés a
sz(ir 6k
elméletébe




Sz(ir6k jellemz 6i ST
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Bevezetés a

|A| sz(r 6k
. . elméletébe
ateresztosav
ingadozas
vagasi
frekvencia
meredekség
zarotartoman
csillapitas
AR ;

A vagasi frekvencia f.:

» Analbg szlroknél: az amplitudo 0.707-ed részére
csokken

» A digitalis szlroknél nincs szabvanyositva



Sz(rok fazisjellemz 6i

» Linearis fazismenetl sz(irék
» Nemlinearis fazismenetl sz(irok
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Bevezetés a
sz(ir 6k
elméletébe




Line aris f azismenet jellemz 4i

T (késés)

fl f2 f fl f2 f
Minden frekvenciakomponenset ugyanannyi idével
késleltet.
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Bevezetés a
sz(ir 6k
elméletébe




Line aris f azismenet( szlr 6k

Példa: Legyen f; = 100Hz, f, = 1000Hz és
Treses = 0.2ms Hatarozzuk meg a két frekvencia
faziszoget!

Ty = £ =10ms ¢; = T = 0.02, ¢1[Rad] =

TZZ%:lmS ¢2:Tk_|e_;jes:0.2 ¢2[Rad]:%:2_ﬂ-
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Bevezetés a
sz(ir 6k
elméletébe




Jelek inform acio6tartalma id 6ben és
frekvenci aban

Tételezzik fel, hogy egy (t adott pontjan rogzitjik a
percenként athalad6 autok szamat.

» IDO - DIREKT - Mintaérték = autok szama

» FREKVENCIA - INDIREKT - Ha csak egy
mintapontunk van = Semmit sem tudunk a
frekvenciatartalomrol = Az informacié a mintak
egymashoz valb viszonyaban van. Meredek
atmenetek = magas frekvenciaju komponensek.
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Bevezetés a
sz(ir 6k
elméletébe




Digit alis szlr 6k oszt alyoz asa

» FIR - Finite Impulse Response - Véges
impulzusvalaszl

» IIR - Infinite Impulse Response - Végtelen
impulzusvalaszi -Rekurziv
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Digit alis sz(r 6k




FIR sz(r 6k

LTI rendszer megadasa differencia egyenlettel:

N M
D ayh -kl =) bx[n—K] (1)
k=0 k=0

Ha N = 0 = nem rekurziv sz(ir6, a kimenet csak az
aktualis és az ezt megel6z6 bemenetektdl fiigg =
Konvolacio (h[n] = bp):

M
y[n] = bex[n —K] 2
k=0
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FIR sz(ir 6k




Feladatok S
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FIR sz(ir 6k

s

» Rajzolja le a mindent atereszt6 sz(ir6t!
» Adja meg a mindent atereszt6 sz(ir6 sulyfuggvényét!
» Adott egy h[n] sulyfuggvénnyel rendelkezd

alulateresztd sz(ir6. Alakitsuk at feltilateresztd

sr o7

sz(irbvé




Konkr ét példa [R. G. Lyons]-153. oldal ST
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Id6 autdk szama
10
22 FIR sz(r 6k
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Hogyan modosult a szirt jel id6ben és frekvenciaban?




Konkr ét példa ST
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x = {10,200,24,42,37,77,89,22,63,9}

y=hsx y[nl =33 hik]-x[n —K]
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Sz(ir6k meredeks ége ST
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» Konvollcio
» Gyors szamitas




Atlagol 6 sz(r 6 gyors megval 6sitasa

Tekintsiik a mintak 6tonkénti atlagolasat:

x[12] + x[11] + x[10] + x[9] + X[8]

y[12] = 5
X[13] + x[12] + x[11] + x[10] + x[9]
y[13] = 5
=
y113] = yaz) + XX
Altalanosan:

x[n+1] —x[n+1—N]

yIn+1] = yin] + L

(5)

(6)

(7)

(8)
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A modszer el 6nyei ST
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» Gyors
» Amig a konvollci6 végrehajtasa fiigg a sulyfuggvény
hosszatol, addig ez a modszer ettdl fiiggetlen.
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» Az atlagol6 sz(ir6k simitanak
» Fbhatasukat id6ben fejtik ki - simitas

» Mellékhatasuk - frekvenciatartomanyban -
alulatereszt6 sz(ir6k (a gyors atmeneteket elsimitjak,
ezzel kiszlirve a magas frekvenciakat)




Ablakoz as modszere

sy

Cél: meghatarozni a sz(ir6 kernelt (stlyfiggvényt)

sr o7

» Kiindulunk a sz(ir6 idealis frekvenciavalaszabol
Hq(e))

1]

[

0 A

> Keressuk azt a hq[n] stlyfliggvényt, amelynek
frekvenciavalasza Hq(e!v)
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Ablakozas
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Ha(e) = 3 halnje " (9)
hg[n] = 2—17T /_ i Hq(e!“)el“"dw (10)

Nagyon sok idealis rendszer frekvenciavalaszanak
végtelen impulzusvalasz felel meg = valahol el kell vagni

[ hg[n], 0<n<M
h[n] = { 0, maskeppen (11)
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Altalanosan h[n] felirhato mint az idealis (és egyben
végtelen) impulzusvalasz hy[n] és egy véges ablak
szorzataként w|n]

hin] = ha[n] - win] (12)

A legegyszerlibb ablakfliggvény a négyszog(
ablakfuggvény:

1, 0<n<M
win] = { 0, maskeppen (13)




hg[n] kisz amitasa Meat
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1 (7 jwy . ajwn .
hd[n]:{ > | _Hg(el¥) - e“"dw, —M <n<M 14)

0, maskeppen

Ablakozas

1

[

-, .

hd[n] =L [ eledw =1L

—we 27

= I (co&un + jsinwn) | = sinuen _ ‘jfsmc(nwc)

—Wc n

ejwn|

—we




™n

sin(wen) _M<n<M
h = ’ = =
aln) { 0, maskeppen

T 9

we-sinc(wcn) _M<n<M
h = - =
aln] { 0, maskeppen

ahol
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(15)

(16)

17)




A sinc fiiggv ény tulajdons agai

» csillapodik, de végtelen

» ablakozassal végesre vagjuk
» minél tdbb mintat vesziink annal

» jobban megkodzelitjiik az ideélis frekvenciavalaszt
» kevésbé hatékony
» nagyobb az idékésleltetés
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Ablakozas




Sulyfiggv ény és vagasi frekvencia

w /msinc(nw ) , w =Tt
c AR

-0.2 L L L I I

01 I I I I I
-3 -2 -1 0 1 2 3
Radian
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modszere




Kovetkeztet ések

» A sinc fuggveény félebenye hatarozza meg az
atmeneti tartomany szélességét

» A sinc fliggvény oldalso lebenyei a csillapitasi
ingadozast hatarozzak meg
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Ablakozas modszere




Ablakfliggv ények Jefldlgoe as-
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Segitségukkel megvaltoztathatjuk a sinc fliggvényt
= a sz(ird tulajdonsagai is megvaltoznak.

hin] = ha[n] - win]

Négyszog
Haromszog
Hanning
Hamming




Ablakfliggv ények

Ablakfiiggvények

—— Hamming
Hanning

— Blackman

—— Haromszog

)
600
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Ablakfliggv ények Jefldlgoe as-
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1, 0<n<M
win] = { 0, maskeppen (18)

» HaromszoOg (Bartlett)

2n/M, 0<n<M/2
wnj=<¢ 2—-2n/M, M/2<n<M (19)
0, maskeppen
» Hanning
win] = 0.5—-0.5cos(27n/M), 0<n<M
N 0, maskeppen
(20)
» Hamming

win] = 0.54 — 0.46cos(27n/M), 0<n<M
B 0, maskeppen
(21)




Ablakfliggv ényel szorzott sulyfliggv

Sulyfuggveny Frekvenciafuggveny Frekvenciafuggveny[dB]
1 50
0.8
0.6 0
0.4
-50
0.2
0 -100
-0.2
-0.4 -150
0 50 100 150 50 100 0 50 100
Blackman ablakkal szorzott sul; k iafuggven k iaft [dB]
1 50
0.8 0
0.6 -50
0.4 -100
0.2 -150
0 -200
-0.2 -250
-0.4 -300
0 50 100 150 50 100 0 50 100

eny
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Egyedi frekvenciafliggv énnyel megadott

sz(r 6 tervez ése
[Smith.Digital Signal Processing pp.299]
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iggvénnyel
2016 tervezése




A sz(ir 6 tervez ési | épései ST
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A diszkrét frekvenciafiggvény megadasa H|[n]
IDFT alkalmazasa h[n]

Kivessziik az els6 N/2 pontot: hl «— h(1: N/2)
Tikrozzik a hl-et: h2 = sigflip(hl)
Osszeflizziik h2-t és h1-t

Az Osszeflizés el6tt a hl els6é elemét kivagjuk
(duplan szerepel)

vV v v v. Vv Y




A modszer hi anyoss agai ST
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» A kapott frekvenciafiiggvény a kivantnal sokkal
hullamosabb

Egyedi
frekvenciafiiggvénnyel
megadott sz(ir6 tervezése




A maodszer hi anyoss agai

» A kapott frekvenciafiiggvény a kivantnal sokkal
hullamosabb

» Az éles vagasoknal a meredekség nem megfeleld
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Egyedi
frekvenciafiiggvénnyel
megadott sz(ir6 tervezése




Megold asok

» Ennek a probléméanak az oka, hogy a DFT
periodikusnak tekinti a jelet és ez a két végpontban
nem egyenld = Nem kivant frekvenciakomponensek
is megjelennek = Beszorozzuk a sulyfliggvényt egy
ablakfiiggvénnyel
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Egyedi
frekvenciafiiggvénnyel
megadott sz(ir6 tervezése




Megold asok

» Ennek a probléméanak az oka, hogy a DFT
periodikusnak tekinti a jelet és ez a két végpontban
nem egyenld = Nem kivant frekvenciakomponensek
is megjelennek = Beszorozzuk a sulyfliggvényt egy
ablakfiiggvénnyel

sy

» Noveljik a szlir6kernel hosszat

Jelfeldolgoz &s -
9. és 10.
EEGES]

ANTAL Margit

Egyedi
frekvenciafiiggvénnyel
megadott sz(ir6 tervezése




Hanning ablakkal szorzott 199 pontos i

9. és 10.

r ELELES
szUr okernel

ANTAL Margit
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MIERT?

» FIR sz(ir6 teljesitménye egyenesen aranyos a kernel
hosszaval

» Konvollci6 idéigénye egyenesen aranyos a kernel
hosszaval

SZUKSEG VAN GYORS KONVOLUCIORA

x «h = X(e) - H(el¥) (22)




FFT alkalmaz asanak felt ételei ok e
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» Az FFT a 2 hatvanyaira gyors

» HosszUl jelet célszer( feldarabolni (Keretekre
bontas!)

» Legyen N a jeldarabka hossza és M a sz(ir6kernel
hossza

» A konvollcio hossza N + M — 1 = N-et gy

valasztjuk meg, hogyN + M — 1 = 2P
Példa: Legyen egy M = 33 pontos sz(rdkernel, h

» Ekkor a jelet 128-33=95 pontos darabkakra bontjuk,
Xk

» Mind a jeldarabkat, mind a kernelt kiegészitjik
nullakkal

» H — FFT(h), X — FFT (x)

» Elvégezziik a szorzast frekvenciatartomanyban




FIR sz(r 6k el 6nyei

» stabil

s

» idealis linearis fazismeneti sz(r6 (csak késleltetés,
fazistorzitas nélkul)

Jelfeldolgoz &s -
9. és 10.
EEGES]

ANTAL Margit

FIR sz(ir6 elonyei és
hatranyai




FIR sz(r 6k h atranyai ST
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» nagy fokszam sziikséges meredek atmeneti
tartomany megvalositasahoz

» nehezebb adott kritériumot teljesiteni FIR sz(rével

mint IR sz(rovel

FIR sz(ir6 elonyei és
hatranyai
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