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1. A mérés célja

A mérés célja a korabbi szakiranyu tanulméanyok soran megszerzett, a digitalis jelfeldolgozas témakorébe tartozo
adaptiv sziir6kkel kapcsolatos ismeretek elmélyitése, azok gyakorlati vonatkozasainak megismerése. A mérés te-
matikaja szerint a mar meglévs elméleti ismeretek sziikséges szint elmélyitését azok gyakorlati alkalmazasainak
vizsgalata koveti.

A manapsag jellemzd tendencidk szerint egyre jobban terjed az adaptiv jelfeldolgozas gyakorlati alkalma-
zésa, igy ez a témakor a villamosmérnok eszkoztarat mar nemcsak elméleti sikon, hanem gyakorlati szinten is
béviti. Napjainkban a gyartok termékpalettajan kinalt jelfeldolgozé processzorok szamitési teljesitménye egyre
novekszik, ezzel parhuzamosan aruk egyre alacsonyabb, igy elterjedtségiik is névekvs tendenciat mutat, vala-
mint olyan teriileteken is teret hoditanak, ahol eddig magas adruk vagy nem elégséges komplexitasuk miatt nem
alkalmaztak cket. A mai, korszeri jelfeldolgozo processzorok tehat olyan gyakorlati problémak megoldasara ki-
nalnak lehetGséget, amelyek korabban elérhetetlenek és elképzelhetetlenek voltak — tobbek kozott — a bonyolult
valosideji jelfeldolgozas igénye miatt.

Mara tehat egyre tobb alkalmazésban van sziikség, illetve lehetGség adaptiv jelfeldolgozés beépitésére. Ezek
legnagyobb csoportja az akusztikaval vagy audio jelek atvitelével van szoros kapcsolatban. Az akusztikai tér
atvitele ugyanis két fizikai hely — példaul hangszorok és mikrofonok, vagy természetes zajforrasok és az emberi
fil — kozott jellemzGen valtozo. Az atviteli csatorna atvitele is jelentés mértében valtozhat a sokszor fizikailag
is egymétol tavol 1évs berendezések paramétereinek megvaltozésa miatt.

Szamos gyakorlati feladatban alkalmazott algoritmus megfontolasai szerint sziikség van viszont adott atvitel
vagy atvitelek megfelel§ pontossagi ismeretére. Ez az el6z6 szempontokbodl kiindulva, az atvitel sztochasztikusan
valtozo jellegii voltanak ismeretében nem egyértelmd feladat. Lehetévé kell tenni tehat valamilyen modon egy
ismeretlen és az id6ben valtozd atviteli rendszer modelljének kielégité pontossagu elGallitasat, valamint azt,
hogy a modell a fizikai rendszer valtozasait valos id6ben megfelel§ gyorsasdggal kdvesse.

A feladat tehat a modellillesztés, melynek része a modell parametrikus vagy strukturalis meghatarozasa,
vagy a rendszerrel hasonl6 viselkedést, de eltérd felépitést modell kialakitdsa. A mérés soran ezeket a célokat
egyrészt MATLAB szimulaciok, mésrészt egy aramkor és jelfeldolgozo kartya segitéségvel végzends mérések

szolgaljak.

2. A mérés elméleti alapjai

A mérés elvégzéséhez mindenképpen sziikséges az adaptiv jelfeldolgozas elméleti hatterének atfogd ismerete,
ugyanis a mérési feladatok egy részében jelfeldolgozo algoritmusok MATLAB-ban torténd implementaciojat
kell elvégezni, a tobbi feladatban pedig fizikailag realizalt struktarakon kell méréseket és paraméterhangolasi

feladatokat végezni.

2.1. A modellillesztés elméleti alapjai

A modellillesztés feladata — egy mondatban Gsszefoglalva — egy ismeretlen rendszernek megfelel6 modell struktu-
ralis meghatarozasa, illetve adott esetben az el6z6leg ismertnek feltételezett struktura paramétereinek meghatéa-
rozasa (paraméterbecslés). A gyakorlatban leginkabb a paraméterbecslési feladattal talalkozunk, melynek soran
az ismeretlen rendszerre legjobban illeszked paraméterekkel rendelkezs, el6zetesen adott strukturaji modellt
keressiik.

A paraméterbecslés soran a valosagos rendszer és a hozz4 illesztett modell kimeneteinek eltérését adott hi-
bakritérium alapjan kivanjuk minimalizalni. A modellillesztés feladatkore ezen beliil is két csoportra bonthato.
Az identifikdcio célja az id6ben allandonak feltételezett rendszer paramétereinek meghatéarozésa, mig az adap-
tacio feladata az id6ben valtozo rendszerparaméterek kovetése. Az identifikicié soran tehat nagy pontossagu

mérés elvégzésére van elvi lehet&ség, ugyanis a rendszert a sziikséges hosszu ideig megfigyelhetjiik, a sziikséges



mennyiségi adatot gytjthetjiik be réla. Az identifikdcié ebbdl kdvetkezben jellemzGen idGigényes folyamat.
Az adaptaci6 soran kevésbé fontos a nagyfoku pontossiag és a modellnek a valosagos rendszerhez valé pontos
illeszkedése. Sokkal inkabb lényeges, hogy a modell paramétereinek valtoztatasaval a fizikai rendszer valtozéasait
kévetni tudjuk, és a modell a rendszerrel valés id6ben tudjon egyiitt mozogni. Természetesen a fizikai rend-
szer struktiraja nem minden esetben ismert, és paraméterei sem mindig mérhetdk, kizarolag a fizikai rendszer
és a modell kimenetének eltérése adhat taAmpontot a modell paramétereinek korrigalasidhoz. Ehhez az esetek
donts tobbségében le kell mondanunk a nagy pontossagt modellrél, és helyette egy egyszeriibb, a gyakorlatban
konnyebben kezelhets strukturat kell alkalmaznunk, mely még elfogadhato a val6sagos rendszer modellezésére.

A modellillesztés egy specialis esete a regresszioszamitas feladata, amelynek célja bizonyos valtozok kozott
fennallo determinisztikus kapcsolat meghatarozasa. Ezen valtozok a gyakorlatban legtobbszor bizonyos rendsze-
rek be- és kimenetei. A valosigos rendszerek, melyekre modellt kivanunk illeszteni, a bemenetiik és kimenetiik
kozott azonban nem tisztan determinisztikus fiiggvénykapcsolatot valdsitanak meg, mert a kimenet rendszerint
zajjal terhelt, tehat a determinisztikus mellett sztochasztikus komponenst is tartalmaz. Az illesztendd modell
ellenben kizarolag determinisztikus fiiggvénykapcsolatot realizal, melynek kialakitasa tipikusan bizonyos sza-
bad paraméterek valamilyen szempontbol megvalasztott elv alapjan torténé beallitasat jelenti a mérések utan
rendelkezésre all6 bemenet-kimenet adatpar-sorozat alapjan.

A paraméterek hangolasahoz egy a valosagos rendszer és az illesztett modell kimeneteinek kiilonbségétsl
fliggs un. koltségfiiggvényt definidlunk, és a paraméterek hangolasaval ennek minimalis értékét kiséreljiik meg
beallitani. Célunk tehat annak elérése, hogy a modell kimenete a lehetd legjobban kozelitse a valésagos rendszer
kimenetét, a ,lehets legjobban” kritérium egzakt leirasa pedig a koltségfiiggvény vagy hibakritérium-fiiggvény
kifejezése:

e=E{y-9"(y-9} (1)

A koltségfiiggvény egy el6nyos megvalasztasa az, ha értéke a kimenetek kiilonbségétdl, vagyis a modell hibajatol
négyzetesen fiigg, ugyanis az ilyen koltségfiiggvény minimum-keresése matematikailag egyszertd, és emellett
fizikailag a hibajel teljesitményének minimalizalasat végezziik. Az olyan sziir6t, melynek egyiitthatoit ilyen
modon definialt koltségfiiggvény értékének minimalizalasa érdekében hangoljuk, Wiener-szirének nevezziik.

A paraméterillesztés elvégzéséhez azonban nem elegendd a mért értékparok pillanatnyi értékeinek ismerete,
sziikség van azok statisztikai jellemz&inek, vagy legalabbis bizonyos foki momentumaiknak ismeretére. A linearis
regresszio alkalmazasakor példaul elegendd, ha az els6- és masodfokti momentumok rendelkezésre allnak.

Ha az illesztendd modell specialisan a paraméterek linearis fliggvénye, és négyzetes koltségfiiggvényt alkal-
mazunk, a hibafiiggvény a paraméterek sikja f6lott kifeszitett feliilet, melynek minimum-keresése utan azonnal
egyértelmiien kiadodik a paraméterek optimalis értéke. Ehhez viszont sziikséges a hibafeliilet teljes ismerete.

Az illesztendd modell bemenete, kimenete és paraméterei kozotti Osszefliggés a kovetkezs:
y= g(u) = g(Wa u)a (2)

ahol u a bemengjel-vektor, W az allithaté paraméterek métrixa, y pedig a modell kimenete. A bemenet
és kimenet, valamint a modell kimenete mind-mind legaldbb gyengén stacionarius sztochasztikus folyamatok
bizonyos realizaciéi. A jelolés kifejezi, hogy a modell a W paramétermatrixon keresztiil adaptalhato.
A modell dinamikus és esetlegesen nemlinearis részét (f(u) = x) célszerd rogziteni, és kiilonvalasztani a
linearis, adaptalhato résztsl (W):
¥ = g(W,u) = W7 f(u) = W7, (3)

ahol x = f(u) a modell régzitett része, amely az u bemendgjel-vektorbdl eldallitja az x regresszios vektort, amely
ezutéan az adaptalhatod rész bemenetét képezi. Az y egyetlen kimenet esetén két vektor skaléris szorzata, tobb
kimenet esetén viszont a képletbdl is lathaté modon méatrix-vektor szorzatként all elg. A kifejezések alakja egy
bemenet és egy kimenet esetében:

§=g(w,u)=w"f(u) =wx. (4)



A sztochasztikus folyamatokrol az id6fliggvényekre (a folyamatok realizacidira) attérve:

M-1
j(n) = w'(n)x(n) = Y wi(n)zi(n), ()
i=1
ahol M a w és x vektorok hossza, a matrix-vektor szorzat pedig vektorok skalaris szorzatava egyszertisodik, és
(5) alapjan szamithato.
A szétvalasztas eredményeképpen az adaptalhato rész paramétereiben linearis, és a paraméterek megvaltoz-
tatasa altal okozott tranziens véges id§ alatt kifut a rendszerbdl.
Mivel mér felirtuk a modell kimenetének kifejezését az x regresszios vektor, illetve a w paramétervektor

segitségével (4 és b5), irjuk fel a modellillesztéshez hasznalt kritériumfiggvényt (1) az atlagos négyzetes hiba

alapjan:
e(n) = B{(y(n) — §(n))*} = B{(y(n) — w'x(n))*} = (6)
=E{y’(n)} = 2E{y(n)x" (n)} w + w" E{x(n)x" (n)} w = (7)
T —R;‘_/
= E{y’(n)} — 2p"w + w'Rw, (®)

ahol p” a kimenet és a regresszios vektor kozotti keresztkorrelacios vektor, illetve R a regresszios vektor au-

tokorrelacios méatrixa. A kritériumfiiggvény (8) szerinti kifejezése egy M + 1-dimenzios térben elhelyezkedd

paraboloidot ir le. A kritériumfiiggvény minimuma az M-dimenziés w vektor szerinti differencialassal a kovet-
kez6nek adodik: 5
3

— =2 2Rw =2(Rw —p) =0, 9

ow P ( P) 9)

melynek megoldasa a Wiener-Hopf egyenlet, mely megadja az optimum helyét a w sziirGegyiitthatok terében:
Wopt = R 'p. (10)

Az optimalis paraméterkészlet meghatarozasa ezek alapjan szélsGérték-keresési feladat. Az eredmény nehéz-
sége viszont az, hogy a w,p; egylitthatokészlet szamitasdhoz a modellezendd rendszer be- és kimeneti jeleinek
statisztikai tulajdonsagait a priori ismerniink kell a korrelaciés vektorok és matrixok meghatarozasahoz.

A korrelacios vektorok ismeretének hidnyaban, illetve azok részleges ismerete esetében a paraméterbeal-
litas csak iterativ moédon végezhets. Ekkor a statisztikai paraméterek helyett a jelek pillanatnyi értékeinek
felhasznalasaval toreksziink az optimalis paraméterkészlet megkozelitésére. Az iteracid egyes lépéseiben meg
kell hatarozni, hogy az adott pontban mennyi a hibafeliilet gradiense, és a kovetkezs lépés paraméterkészletét
ennek ismeretében kell kialakitani.

Egy lehetséges megkozelités a legmeredekebb lejté modszere, amelyben a legmeredekebb irdanyban, a negativ
gradiens mentén mozdulunk el az Gn. batorsigi tényezd altal megszabott mértékben. Ennek alkalmazasa-
val elkeriilhetjiik a bonyolult szamitasok elvégzését, valamint kikiiszobolhetjiik a statisztikai adatok elGzetes

ismeretének hidnyéat is.

2.2. Adaptiv jelfeldolgoz6 algoritmusok
2.2.1. Az LMS algoritmus

A statisztikai jellemzsk megkovetelt ismeretét kikiiszobolhetjiik, valamint a bonyolult szamitasokat is elkeriilhet-
jik, ha a koltségfiiggvényben az atlagos hiba helyett csak a pillanatnyi hibat vessziik figyelembe, és a legmere-

dekebb lejté modszerét eszerint modositjuk. Igy jar el az LMS! algoritmus a modellparaméterek adaptéalasakor.

ILeast Mean Squares



Az R autokorrelaciés méatrix, valamint a p? keresztkorrelacios vektor tehat a kovetkezéképpen modosul:
R = E{x(n)x" (n)} helyett: R = x(n)x" (n), (11)

p” = E{y(n)x" (n)} helyett: T = y(n)x" (n). (12)

A pillanatnyi hiban alapul6 becslés miatt azonban a paraméterbeéllitas modositasa pontatlan lesz, nem feltét-
leniil a negativ gradiens iranyéba torténik. Hosszabb idGintervallumban azonban az egyes modositasok pontat-
lansaga kiatlagolodik. A modszer alkalmazasaval viszont a modell a becsiilt rendszer parametrikus valtozéasait
jobban képes kovetni. Az LMS algoritmus sajatossaga, hogy a hibaminimum koriil a pillanatnyi hiba kicsi,
a hibafeliilet gradiense nulla koriil van. Igy a paraméterkészlet soha nem allandosul a minimalis értéken, azt
ugyanis nem is éri el, hanem annak egy kis kdrnyezetében lépésrél-lépésre ugral. Az LMS algoritmusban ezek
alapjan tehat a paramétertérben torténd lépések mértékét, a bdatorsdgi tényezdt célszert kicsire megvalasztani.
Ezzel azonban az algoritmus beallasi tulajdonsigai romlanak. A p béatorsagi tényezd optimalis értéke az R
autokorrelacios matrix ismeretében meghatarozhato.

Az LMS algoritmust alkalmazé legegyszeriibb struktira blokkvazlata az 1. abran lathato.

z(n) i y(n)

LMS

1. abra. Az LMS algoritmus blokkvéazlata

Az LMS algoritmusban kiszamitasra keriils rekurziv egyenletek a hibéara, valamint az egyiitthatokra vonat-
kozoan a kovetkezdkre adddnak:
wl(n)x(n), (13)

w(n +1) = w(n) + 2ue(n)x(n). (14)

Az LMS algoritmus &ltal hasznéalt modell, melynek paraméterei hangolasra keriilnek, egy véges impulzus-
valasza (FIR) digitalis sziirs, melynek impulzusvalasza a w vektor. Az n-edik {itemben rendelkezésre allo
szlirGegyiitthato-készletet a w(n) vektor adja meg. Az LMS algoritmus tehat az R autokorrelacios méatrix,
valamint a p? keresztkorrelacios vektor ismerete nélkiil képes a w,, egyiitthatokészletet megkdzelits sziirs-
egylitthatokat elGallitani.

2.2.2. Az NLMS algoritmus

Ha az LMS algoritmus stabilitasi és bealldsi tulajdonsagait egyarant megfelelGen jobbra, illetve gyorsabbra
kivanjuk beéallitani, nyilvanvalo, hogy a két szempont szerint ellentétes irdnyban kellene a batorsagi tényez6t
hangolni. A probléméra egy lehetséges megoldast kinal az NLMS? algoritmus. Az NLMS a batorsagi tényezot a
bemeneti jel alapjan normaélja, igy jobb stabilitasi tulajdonsiagokkal, adott feltételek mellett altalaban gyorsabb
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beallassal rendelkezik. Normalizalas nélkiil az LMS algoritmus beallési sebessége négyzetesen fiigg a referenciajel
amplitadojatol. A normalizalas ezt kikiiszoboli, azaz a konvergencia a rendszer gerjesztésének (a referencianak)
az amplitudojatol fliggetlen lesz.

Az NLMS algoritmus rekurziv Osszefiiggései a hibara valamint az egyiitthatokra vonatkozoan a kovetkezok:

e(n) = y(n) = W' (n)x(n), (15)
w(n+1)=w(n)+ H%e(n)x(n). (16)

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

kozelivé, és igy a lépéskoz tul naggya.

2.2.3. Az FxLMS algoritmus

Egyes gyakorlati alkalmazasokban az LMS algoritmus segitségével adaptalt paraméterkészletd sziirG kimenetére
— a rendszer fizikai felépitésébdl adodoan — egy méasik, nem egységnyi atviteli tag is kapcsolodik, és a kiillonbségi
jel képzésekor ennek kimenete keriil felhasznalasra. Ezekben az esetekben tehat nem lehet mar feltételezni,
hogy az adaptiv sziir6 kimenete az identifikilt rendszer kimenetébdl azonnal kivonhato, és az igy elGallitott
kiilénbségi jel azonnal felhasznalhato az adaptiv algoritmusban az adaptiv sziirG hangolasara.

Masképp megfogalmazva, a blokkvazlatot tekintve, az adaptiv sziir6 kimenete és a kiilonbségképz6 blokk
kozé egy atvitel iktatodik, melynek legnagyobb problémaéja az, hogy a frekvenciatartomanybeli sztirésen kiviil
fazistolast, késleltetést realizal az adaptiv szlir6 kimenete és a kiilonbségképzs kozott, igy kdnnyen instabilitast
okozhat, ha a fazistolas miatt nem a negativ gradiens irdnyaban modositjuk a szlirSegyiitthatokat. Az ily
modon a beavatkozo6 jel utjaba iktatott szlirét a — f6ként az aktiv zajcsOkkentéssel foglalkozo — szakirodalomban
,méasodlagos utnak” nevezik (az .els6dleges ut” a modellezends rendszert jelenti).

Ha tehat egy adott bemeneti jelre az identifikiland6 rendszer valamilyen késleltetés mellett reagal, az LMS
algoritmus a bemenet és a kimenet megfigyelése alapjan igyekszik a sziir6t a rendszerrel azonosra hangolni,
nem szamol viszont azzal, hogy egy beiktatott atvitel modositja a sz(ir§ kimenetét. Az Gn. masodlagos atvitel
hatasa akkor eliminalodik, ha az adaptiv sziir§ az identifikalt rendszer mellett a méasodlagos atvitel inverzét is
modellezi. SzélsGséges esetben, ha a beiktatott atvitel késleltetése nagyobb az eredeti rendszer késleltetésétol,
ez a feladat nem valosithato meg. Ha a méasodlagos atvitel bizonyos frekvenciakon jelent&s fazistolast realizal,
az a szabalyozasi hurok instabilitasahoz vezet.

A probléma kikiiszobolésére tobb elvi megoldas is kinalkozik. Elméleti jelent&ségii az az elgondolés, hogy
a masodlagos atviteli uttal sorosan az inverzét elhelyezve annak hatésa elimindlhat6. Ez a gyakorlatban nem
feltétleniil valosithato meg, mert az atviteli fliggvény inverze nem biztos, hogy létezik. A gyakorlatban alkalmaz-
hato megoldast az FxLLMS algoritmus altal megvalositott struktira kinalja. E megkdzelités szerint a mésodlagos
atvitel becslgjét kell elhelyezni az LMS algoritmus bemenetén oly médon, hogy az a referenciajelet sztirje, de az
adaptalando szlir6 bemenetére ne legyen hatassal. Ez a felépités tekintheté meg a 2. abran. A rendszer linearis
volta alapjan a masodlagos ut atvitele az adaptiv sziird elé is képzelhetd, igy nyilvanvalova valik, miért sziiksé-
ges a referenciajelet is ezzel az atvitellel megsziirni. Ennek megvalositdasidhoz azonban sziikséges a masodlagos
atvitel megfelel6 pontossagn ismerete, amelyre egy lehetséges modszer az LMS algoritmus alkalmazasa.

Az FXLMS algoritmusban a hibajel a kdvetkez6knek megfelelGen &ll eld:

e(n) = y(n) — gs(n), (17)

ahol gs(n) az §(n) jel S masodlagos atvitellel sztirt valtozata. Legyen C atviteld blokk az S atvitel becslGje,
valamint ¢ annak véges impulzusvalasza (a vektor a FIR sztirGegyiitthatokat tartalmazza)! Ekkor e(n) felirhato
a kovetkez6 modon:

e(n) = y(n) — w’ (n)x.(n), ahol (18)



. -
ciz(n —1)
i=0
-1
. —i-1
xe(n) = | 2, cx(n—i—1) (19)
-1
S ex(n—i— (M —1))
L =0 J

A c=a,ca,...,cr] vektor a méasodlagos atvitel becslgjének (véges) impulzusvalasza, I pedig ¢ hossza.

A szlirGegyiitthatok adaptalasara alkalmazhaté rekurziv egyenlet:

w(n+1) = w(n) + pe(n)xc(n). (20)

9(n)

zc(n)

C(z) LMS

2. abra. Az FxLMS algoritmus blokkvazlata

3. Az adaptiv jelfeldolgozas modszerét alkalmazo struktiarak

3.1. Adaptiv vonaljavito

Az adaptiv digitalis jelfeldolgozas egyik {6 teriilete a kiilonféle zajok elnyomasat tiizi ki célul. Egyik lehetséges
felmeriils gyakori probléma példaul az informéciot hordozo jel kisztirése az azt terhels additiv zajbol. Az adaptiv
vonaljavito, azaz ALE? egy ilyen feladatot megvalésito struktira. Alkalmazésara olyan esetekben lehet sziikség,
amikor a keskeny savil hasznos jel savszélessége és egyéb paraméterei id6ben valtoznak, mig kevés elGzetes,
a priori ismeret all rendelkezésiinkre roluk. Ilyen alkalmazasi teriilet lehet példaul a szonar, bizonyos orvosi
alkalmazéasok valamint kiilonféle beszéddel kapcsolatos feldolgozasok.

Az adaptiv vonaljavité egy olyan specidlis zajelnyomé struktira, amely lehetGvé teszi a bemenetét terhels
za] megfelel6 mértéki csillapitasat, elnyoméasat, mig a hasznos jelet hordoz6 bemeneti komponenst idealis eset-
ben egységnyi erdsitéssel, de legalabbis kis csillapitassal tovabbengedi. Az adaptiv jelfeldolgozés miatt nem
sziikséges, hogy a jel stacionarius tulajdonsagi legyen.

Az ALE strukturajat tekintve egy késleltets, valamint egy linearis prediktor Osszekapcsolasabol épiil fel,
amint az a 3. dbran lathato. Az ALE y(n) bemeneti jele a hasznos u(n) jelbdl, valamint az ahhoz adodo v(n)
zajbol all. A prediktor §(n) kimeneti jelét a y(n) bemeneti jelbsl kivonva megkapjuk az e(n) becslési hibat,
melyet a prediktor adaptiv hangolésara hasznalunk fel. A linearis prediktort esetiinkben egy FIR sziir6 valositja

meg, melynek egyiitthatoéit az LMS algoritmus hangolja.

3 Adaptive Line Enhancer
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3. abra. Az ALE struktira blokkvazlata

A prediktor z(n) bemeneti jele a ALE bemenetének A szama mintaval késleltetett valtozata:
z(n) =y(n —A). (21)

A struktara A késleltetésének mértékét a v(n) zajkomponensnek megfelelGen kell megvalasztani. Amennyi-
ben a zajkomponens szélessavii, a késleltetést olyan nagyra kell valasztani, hogy v(n), valamint annak v(n —
A) ... v(n — A — M) késleltetett valtozata korreldlatlan legyen (M a FIR sziir6 hosszat jeloli). Ily modon a
becslési hiba képzésekor a bemenet zajkomponense, valamint az adaptiv sziir6 kimenetének a bejovs zajbol szar-
maz6 komponense korrelalatlan lesz. Ennek hatasara a szlir6 hangolasakor nem fordul el§ az, hogy az adaptiv
algoritmus a sziirGegyiitthatokat olyan iranyba allitja, hogy a sztlir6 a zajt is atengedje annak érdekében, hogy a
kiilonbségképzéskor a becslési hibat még jobban minimalizalhassa. Ekkor a struktira kimeneti jele az g(n) jel.
A A késleltetést til nagyra valasztva azonban a hasznos (nemstacionarius) jel mintai is korrelalatlanok lesznek,
és a struktura nem miikédik.

Amennyiben a zajkomponens keskenysavi, a zaj és annak igen nagy késleltetéssel rendelkezésre 4116 mintéi is
korrelaltak (periodikus gerjesztés esetén tetszileges késleltetés esetén is). Ebben az esetben a késleltetést olyan
nagyra kell valasztani, hogy u(n), valamint annak u(n—A) ... u(n— A — M) késleltetett valtozata korrelalatlan
legyen (M a FIR sziir§ hosszat jeloli). Ily modon a becslési hiba képzésekor a bemeneti jel, valamint az adaptiv
szlir6 kimenetének a hasznos jelbél szarmazo6 komponense korrelalatlan lesz. Ekkor viszont a struktira kimeneti
jele az e(n) jel.

Ha tehat a A an. dekorrelalo késleltetés értéke megfelels, lehetévé valik a zaj kioltasa, ugyanakkor a

késleltetés és a kimenet megvalasztasa az elnyomando6 zaj tulajdonsagaitol fiigg.

3.2. Adaptiv visszhangcsokkentés

A visszhang probléméja legszélesebb korben elséként a PSTN* telefonhalozatokban jelentkezett. A kapcsolo-
koézpontokban elhelyezett an. hibridek kozotti nagy tavolsag és a tokéletlen illesztés miatt reflexio 1ép fel, amely
a nagy késleltetés miatt hallhato visszhangot képes okozni, amely bizonyos hatéar {6lott zavarja a beszéléket,
vagy akar a beszédérthetGséget is jelentGsen ronthatja.

Az adaptiv visszhangcsokkents struktura modellje a 4. 4bran lathaté. Az abra bal oldalan lathato hangszoro-
mikrofon par az egyik, mig a jobb oldalon lathato par a méasik személyhez tartozé végpont. A szaggatott vonalak
a hosszu atviteli utat szemléltetik, de a visszhang szempontjabol az ezek altal okozott késleltetést beleértjik a
H atvitelbe, amely a hallgato oldalan elhelyezkedd hibrid atvitelét jeldli.

A beszélg akkor hallja meg sajat visszhangjat, ha H # 0. Tekintsiik azt az esetet, amikor a hallgato

csendben van (ekkor u(n) = 0). Ebben az esetben a hallgato oldalarol y(n) = H - x(n) visszhang indul vissza a

4Public Switched Telephone Network
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4. abra. Az adaptiv visszhangcsokkentd struktira blokkvazlata

beszéls felé. Az 5. abréan a 4. abra jobb oldalat lathatjuk erre az esetre vonatkozoan tjrarajzolva. Ebbdl mar
lathato, hogy az adaptiv visszhangcsokkentés nem mas, mint a hallgaté oldalan elhelyezkedd hibrid atvitelének

rendszeridentifikacios feladata.

a(n) y(n)

B — H —

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

Ha a visszhangot alkalmas mo6don becsiilni tudjuk, az §(n) becsiilt visszhangjelet kivonhatjuk a beszéls
oldalara visszaérkez6 y(n) jelb6l. A két jel kiilonbsége a becslési hibajel: e(n). A becslés az e(n) hibajelet és
a beszélg x(n) jelét felhasznalo, a 2.2.2. pontban ismertetett NLMS algoritmussal torténik. Fontos, hogy az

algoritmus szamara sziikséges minden jel egy helyen rendelkezésre all, jelen esetben az abra bal oldalén.

3.3. Aktiv zajcsokkentés

Az aktiv zajcsOkkentés feladata a kornyezetbdl, vagy valamilyen zajforrasbol érkezs zajnak ellenfazisu zajjal tor-
ténd kioltasa. Szép, 6nallo szakteriiletet is teremtd alkalmazasa ennek az akusztikus zajok aktiv elnyomasa. Ez
esetben arra alkalmas helyeken tin. beavatkozé hangszorok elhelyezésére van sziikség, és a segitségiikkel kiadott
ellenfazist zajjal a hibamikrofonok bizonyos kérnyezetében csendes zonak alakithatok ki. Az akusztikai rendsze-
rek nagy dinamikatartomanyban jo kozelitéssel linearisnak tekinthetSk, igy a szuperpozicié elve eredményesen
alkalmazhato. Az aktiv zajcsokkentés az akusztikai alkalmazasokon kiviil mechanikai rezgések csillapitésara
is eredményesen alkalmazhato, a megfelels szenzorok és beavatkozok ebben az esetben is rendelkezésre allnak
(példaul gyorsulasérzékelsk és razoasztalok).

A 6. abran egy aktiv zajcsokkentd rendszer blokkvazlata lathatd, amely akusztikus zaj kioltasat végzi. Az
abra bal oldalan taldlhato a zajforras, amelynek hangja a leveg&ben terjed, és amelyet a DSP-hez kozvetle-
niil kapcsolodo an. referenciamikrofon, valamint a védendd térrészben elhelyezett tn. hibamikrofon vesz. A
zajforrastol a hibamikrofonig terjedd atvitel az elsédleges ut (primary path), mig a beavatkozé hangszorotol a
hibamikrofonig terjedd atvitel a masodlagos at (secondary path), a szakirodalomban alkalmazott terminologiat
kovetve.

A fizikai elrendezést reprezentalod abra Osszevethetd az elvi blokkvazlattal, amely az FxLMS algoritmust

bemutato 2. abran lathato. Az x(n) referenciajel és az y(n) elnyomand6 zaj kozotti atvitel P. (Itt a zajforras és



6. abra. Aktiv zajcsokkents rendszer

a referenciajel kozotti atvitelt konstansnak tekintjiik.) Az S atvitel az adaptiv sziiré §(n) kimeneti jele és e(n)
hibajel kozotti atvitelt jelenti. A fazisforditésra azért van sziikség, mert a fizikai rendszerben a szuperpozicié
csak Osszegzést végez. S nemcsak az akusztikus atvitelt reprezentalja, hanem a jeluatban 1év6 Gsszes eszkozt
(er6sit6k, AD- és DA-atalakitok stb.) is. A jelek Osszegzése nem a DSP-ben valosul meg, és kozvetleniil nem is
hozzaférheték. Eppen ezért S nem lehet egységnyi, igy adaptaciora mindenképpen az FxLMS algoritmust kell
alkalmazni.

A maésodlagos ut identifikdlasa az LMS algoritmussal torténhet. Az identifikiland6 rendszer bemenete a
hangszorora adando jel, kimenete pedig hibamikrofon jele. Megfelel§ gerjesztés (pl. fehér zaj) esetén, beallas
utan az adaptiv sziirs W atvitelt reprezentalé egyiitthatoit 4t kell mésolni C' egyiitthatéinak helyére, ezaltal C
valéban az S maéasodlagos ut becslGje lesz.

4. A mérends objektum

A mérés soran egy elektronikus hibrid-paron kell kisérleteket végezni. Az dramkor egyszertisitett kapcsolési rajza

a 7. abran lathat6. Az dramkorben az IN bemenetre adott jel keriil tovabbitasra a LINE OUT vonali kimenetre,

NOISE IN NOISE IN
Rout |:i| |:i| Rout
IN Rou Rou N
+ . | — [ \ ) 1 . +
J LINE OUT J

w7 [Ix o x[] Fw

€T T
ouT + i ouT

7. abra. A mérend§ elektronikus hibrid aramkor.

a LINE QUT feldl érkez6 jel pedig az OUT kimeneten férhet6 hozza. A NOISE IN bemeneten lehet a csatornahoz
zajt adni. A hibrid par két oldalat koaxialis kabel segitségével lehet 6sszekotni. Az aramkorben Ry, < R. Ha a
potenciométert ugy allitjuk be, hogy a vonalat meghajtd mitiveleti erésits fesziiltségét harmadara ossza le, akkor
az aramkor az azonos oldali IN bemenetre adott jelet elnyomja, mig a vonalon érkezs jelet egységnyi erdsitéssel
viszi at. (Ennek belatasat az Olvasora bizzuk.) Az aramkori elemek tiirése, valamint a fizikai koriilmények
megvaltozasa miatt ez azonban nem teljesiil pontosan, tovabba a valdésagban a vevs oldalon akusztikus csatolas



léphet fel a kimenet és bemenet kozott, ezért sziikséges az adaptiv visszhangcstkkentés, amelyet az egyik oldalon
kell DSP kartya segitségével megvalositani.

A NOISE IN bemenetre adott zajt kompenzalni lehet. Egyrész lehetéség van arra, hogy az OUT kimeneten
adaptiv vonaljavitot miikodtessiink, mésrészt az IN bemenetre adott zajjal aktiv zajcsokkentést valosithatunk
meg. Ekkor a hibajel az OUT kimeneten jelenik meg. Ebben az esetben a masodlagos tt dinamikajat déntGen
az AD- és DA-4atalakitok alkotjak.

5. A jelfeldolgoz6 kartya és a fejlesztsi kornyezet

5.1. A jelfeldolgoz6 processzorok

A DSP-k®, azaz a digitalis jelfeldolgozé processzorok széles kérben elterjedtek a bedgyazott rendszerek teriiletén.
Megtalalhatok mobiltelefonokban, hang- és video, DVD lejatszékban, digitalis fényképez&gépekben és kameréak-
ban, valamint szamos olyan ipari alkalmazasban, ahol jelekkel vagy adatfolyamokkal kell dolgozni. Az altaldnos
célu processzorokkal szemben a DSP-k valos idejti jelfeldolgozasi alkalmazéasokra keriilnek optimalizaldsra mind
architekturalis szinten, mind az utasitaskészletiik kialakitasa terén. Ugy alakitjak ki 6ket, hogy a hatékony

jelfeldolgozast a lehetd legkevesebb utasitas végrehajtasa mellett lehessen hasznéalatukkal elvégezni.

5.2. Az ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztékartya

Az ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztékartya az ADSP-21364 jelfeldolgozo6 processzorral torténd fejlesztés haté-
kony és gyors eszkoze. A fejlesztékartyan kialakitasra keriilt a jelfeldolgozo processzor minden olyan sziikséges
periféridja és kornyezete, amelyre a leggyakoribb feladatok elvégzésekor sziikség lehet. Az analog és digita-
lis hang ki- és bemenetek, LED-ek, kapcsolok, nyomoégombok azonnal hozzaférhetéek, igy a szoftverfejlesztés
mindenféle hardvertervezési 1épés nélkiil azonnal elkezdhets. A fejleszt&kartya tervezésekor igyekeztek a le-
het§ legtobb felhasznalési lehetGséget kiprobalhatova, a processzor altal nytjtott funkcionalitést pedig a leheté

legmélyebben megismerhetévé tenni. A kartya a kdvetkezd hardverelemeket bocsatja a fejleszté rendelkezésére:

e Analog Devices ADSP-21364 processzor

e 512 kbit x 8 bit SRAM®

e 1 Mbit x 8 bit flash memoéria

e 2 Mbit SPI” altal kezelhets flash memoria

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

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

e 11 db LED (ebbdl 1 db ,power”, 1 db ,board reset”, 1 db ,,USB monitor”, 8 db altalanos céla)
e 5 db nyomogomb (1 db ,reset”, 2 db DAI labra, 2 db FLAG labra kotve)

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

e JTAG emulator port

e USB port a PC csatlakoztatasidhoz.

A kartya képe a 8. abran, a csatlakozok oldalnézeti képe pedig a 9. abran lathato.

5Digital Signal Processor
6Synchronous Random Access Memory
"Serial Peripheral Interface
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9. abra. Az ADSP-21364 jelfeldolgoz6 kartya csatlakozoinak képe

5.3. A Visual DSP++ v4.5 fejleszt6i kornyezet

A fejlesztéi kornyezetet tobb laboratériumi méréshez is hasznaljuk, ezért ismertetése kiilon dokumentumban
talalhato. Jelen mérés soran igazi fejlesztési feladatot nem kell megoldani, elére elkészitett programokat kell

futtatni, illetve a paraméterek megvaltoztatasa érdekében a memoria tartalmat modositani.

6. A mérési feladatok

6.1. Szimulaciock MATLAB-ban

6.1.1. Az LMS algoritmus megvalositasa

1. Az elméleti attekintésben szerepls (13) és (14) egyenleteknek megfelelGen irjon MATLAB fiiggvényt az
LMS algoritmus 1. abra szerinti rendszeridentifikiacios feladatot ellatdé megvaldsitasara! Az algoritmust
megvalosito fliggvény vaza a kovetkezd legyen:

11



function [e,w]=1ms (mu,M,x,y) ;
%bemeneti paraméterek:
J%mu: lépéskdz (batorsagi témyezd) 1 x 1
%M: a szlrd egyitthatdinak széama 1 x 1
%x: a szird bemenete N x 1

%y: a szird kimenete N x 1

%kimeneti valtozodk:
%e: becslési hiba N x 1
%w: szlrdegyiitthaték M x 1

2. Tervezzen IIR szlrst a mérésvezets utasitasal szerint!

3. Identifikalja az IR sziir6t az LMS algoritmus segitségével! Gerjesztésként hasznaljon Gauss-eloszlasu fehér

zajt! Vesse Gssze az IIR sziir6 és az identifikdcio eredményeként kiadédo FIR sziirG atvitelét!

4. Proébéaljon ki kiilonféle p és M értékeket, és vizsgalja meg, hogyan befolyasoljak az adaptiv sztir6 konver-

genciajat, illetve az IIR sztir6 approximacidjanak josagat!

6.1.2. Az NLMS algoritmus megvalositasa

1. Az elméleti attekintésben szerepls (15) és (16) egyenleteknek megfelelen irjon MATLAB fliggvényt az
NLMS algoritmus 1. abra szerinti rendszeridentifikicios feladatot ellatdo megvalositasaral Az algoritmust
megvalosito fiiggvény vaza a kovetkezs legyen:

function [e,w]=nlms(mu,a,M,x,y);
%bemeneti paraméterek:
Jmu: lépéskoz (batorsagi tényezd) 1 x 1
%M: a szlrd egyitthatdinak széama 1 X 1
%x: a szird bemenete N X1
%y: a szlird kimenete N X 1

%a: regularizald konstans 1 x 1

%kimeneti valtozdk:
%e: becslési hiba N x 1
%w: szirdegylitthaték M x 1

2. Probaljon ki kiilonféle gerjesztGjel-teljesitményt, illetve p értékeket, és vizsgalja meg, hogyan befolyasoljak

az adaptiv sziir§ konvergenciajat! Az el6zo feladatban tervezett IIR sziir6t identifikilja, és az eredményeket

vesse Ossze az ott kapottakkal!

6.1.3. Az FxLMS algoritmus megvaldsitasa

1. Az elméleti attekintésben szerepls (17), (18), (19) és (20) egyenleteknek megfelelden irjon MATLAB
fliggvényt az FxLMS algoritmus 2. Abra szerinti megvalositasara!l Az S atvitel egy erre a feladatra tervezett
egyszerid FIR sztir6 legyen! (Mivel ez utobbi sziird is része az adaptacios huroknak, gs(n) elgallitasa nem
torténhet blokkosan, azaz a korabbi lms fiiggvény kozvetleniil nem hasznélhato fel.) Az algoritmust

megvalosito fiiggvény vaza a kovetkezo legyen:

function [e,w]l=fx1lms (mu,M,s,c,x,y);

%bemeneti paraméterek:
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Jmu: lépéskéz (batorsagi témnyezd) 1 x1

#M: a szlird egyiitthatdinak szédma 1 X 1

%x: a szird bemenete N X1

%y: a szird kimenete N x 1

%s: a masodlagos ut (FIR szlird) egyiitthatéi S x 1

%hc: a masodlagos ut (FIR sziird) modelljének egyiitthatéi C x 1

%kimeneti valtozodk:
%e: becslési hiba N x 1
%w: szlrdegyiitthaték M x 1

2. Identifikalja az S atvitelt az elgz6leg megirt LMS algoritmussal, az identifikalt egyiitthatokat hasznalja fel
a C sziirGben!

3. Tesztelje az FXLMS algoritmust tobbféle referenciajellel (szinuszjel, hdromszogjel stb.)! A P atvitel legyen
az el6z6ekben hasznalt IIR szirs!

4. Készitsen szimuléaciot, amely demonstralja, hogy S elégtelen identifikdcioja esetén az algoritmus nem

konvergens, még p minden hataron tul torténs csékkentése esetén sem!

6.2. Kisérletek jelfeldolgoz6 processzorral

A feladatok megoldasdhoz a fent ismertetett ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztékartyat, valamint az elektroni-
kus hibrid aramkort kell felhasznalni. A kimeneti jeleket hangszoron vagy fejhallgaton célszert meghallgatni,
oszcilloszkopon pedig vizualisan elemezni.

6.2.1. Adaptiv vonaljavitas

A feladat megoldasahoz sziikség van ,hasznos”, illetve ,zaj” értelemben hasznalhat6 forrasra. A hasznos jel legyen
audio jel (radio, MP3 lejatszo stb. kimendjele), a zajt fiiggvény- és zajgenerator segitségével lehet elgallitani.
A DSP kartyara a MScMeres_ALE projektet kell letlteni. A 3. Abran lathato jeloléseket alkalmazva, a mérés
soran az ALE struktura y(n) bemeneti jelét a jelfeldolgozo kartya bemenetének bal (pirossal jelolt) csatornajara
kell kotni. A kartya kimenetein az y(n), §(n), valamint az e(n) jelek hallgathatok meg, illetve dolgozhatok fel:

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

e z: 4. kimenet bal és jobb csatornaja.

1. A hibrid segitségével Osszegezze a hasznos jelet és a zajt! Erre tobbféle lehetdség is van, ligyeljen arra,

hogy se az aramkort, se a forrast ne terhelje jelentGsen!
2. Periodikus zajt alkalmazva miikddtesse a strukturat! Vizsgalja meg, milyen A késleltetésre van sziikség!
3. Véletlenszert zajt alkalmazva miikodtesse a struktarat! Vizsgéalja meg, milyen A késleltetésre van sziikség!

4. Probéaljon ki kiilonféle p értékeket, és vizsgélja a rendszer beéllasi és stabilitasi tulajdonsagait! Milyen
hatassal van p valtoztatasa a hasznos jelre?
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6.2.2. Adaptiv visszhangcsékkentés

A feladat megoldasahoz két jelforrasra van sziikség. Az egyik forras mindenképpen az el6zé feladatban al-
kalmazott audio jel legyen, a masik valamilyen felismerhet§ hangfrekvencias jel legyen, de egyéb audio jel is
megfeleld.

A DSP kartyara a MScMeres_LMS projektet kell let6lteni. Az 1. 4bran lathato jeloléseket alkalmazva, a mérés
soran az LMS strukttira y(n) bemeneti jelét a jelfeldolgozo kartya bemenetének bal (pirossal jelolt) csatornajara,
az x(n) referenciajelet a jobb (fehérrel jelolt) csatornajara kell kotni. A kirtya kimenetein az y(n), g(n), valamint

az e(n) jelek hallgathatok meg, illetve dolgozhatok fel:
e y: 1. kimenet bal és jobb csatornija
e 7: 2. kimenet bal és jobb csatornija
e e: 3. kimenet bal és jobb csatornaja

e x: 4. kimenet bal és jobb csatornéja.

1. Allitsa 6ssze az adaptiv visszhangcsokkentd rendszert, a potenciométert allitsa el a teljes kioltast megva-

10sito allasabol! Tesztelje az algoritmus miikodését!

2. Probaljon ki kiilonféle p értékeket, és vizsgélja a rendszer beallasi és stabilitési tulajdonsagait! Milyen

hatassal van p valtoztatasa a hasznos jelre?

6.2.3. Aktiv zajcsGkkentés

A feladat megoldasahoz csak egy forrasra van sziikség.
A DSP kartyara a MScMeres_ANC projektet kell letolteni. A programnak két iizemmodja van: identifikacio
és zajcsokkentés. Identifikicio modban a masodlagos ut identifikacioja torténik meg, a fehér zaj gerjesztést a

DSP kartya allitja el. Ha az algoritmus hibaja kellGen kicsire cstkkent, at lehet valtani zajcsokkentés modba.
e Bemenetek:

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

Ident modban nincs hasznalatban

— 2. bemenet (piros): hibaérzékels jele
ANC moédban: e
Ident moédban: y.

o Kimenetek:

— 1. kimenet mindkét csatornaja: beavatkozojel
ANC moédban: —g
Ident moédban: fehér zaj

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

Ident modban nincs hasznalatban.

Az identifikicios mod a FLAG1 / SW1 gomb nyomvatartasiaval mikodtethets. Identifikdcios modban a be-
avatkozo kimeneten a jelfeldolgozo kartyan generalt alvéletlen zaj jelenik meg. Aktiv zajcsokkentés tizemmodban
a FLAG2 / SW2 nyomoégomb megnyomésaval a 144 szlrd, mig a DAI_P19 / SW3 nyomoégombbal a C' sziirg egytitt-

hatoi nullazhatok. Az el6bbi hasznalataval a rendszer beallasi tulajdonsagai vizsgalhatok, mig a masodikkal
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a referenciajel vehetd le az LMS algoritmus bemenetérdl azaltal, hogy csupa nulla egyiitthatéju sztir6vel keril
megszirésre. Referenciajel hianyaban W egyiitthatoéi nem modosulnak.

A DAI_P20 / SW4 nyomobgomb segitségével a kimenet tilthato. A szlirSegylitthatok stabilitasa megdrzésének
érdekében letiltott kimenet esetén W egyiitthatoinak adaptélasa is felfliggesztésre keriil.

A zavarjelet jelen esetben a hibrid NOISE IN bemenetére kell adni, amelyet a IN bemenetre adott beavatko-
zojellel kell elnyomni. Az OUT kimenet hasznéalhato a hiba (a zaj és a beavatkozas eredménye szuperpozicioja)

érzékelésére. Ehhez a hibrid kiegyenlitését meg kell sziintetni.

1. Identifikalja a masodlagos utat! A blokkvézlat alapjan hatarozza meg, milyen elemek vannak a jelatban,

és az identifikacio eredmeényét vesse dssze ezzel! (Hasznalja a memoria grafikus megjelenitését!)
2. Periodikus zavarjelet alkalmazva tesztelje az algoritmust!

3. Milyen hatasa van az elnyoméas mértékére, illetve a beallasi, stabilitasi tulajdonsagokra W illetve C

fokszédma, valamint p értéke valtoztatasanak?
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