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Kivonat

Audio teriileten gyakori jelfeldolgozési feladat egy adott rendszer atvitelének modellezése,
illetve kompenzédldsa. A hagyomanyos FIR/IIR sziirék kiforrottak, rengeteg szakiroda-
lom foglalkozik veliik, de linedris frekvenciafelbontasuk nem illeszkedik az emberi hallds
logaritmus-szerii felbontdsdhoz. Ahhoz, hogy egy FIR vagy IIR sziir6 alacsony frekvencié-
kon jél kévetni tudja a kivant atvitelt, nagy fokszam sziikséges, ez viszont azt vonja maga
utan, hogy magasabb frekvencidkon az alkalmazas szempontjabdl sziikségteleniil részletes
lesz az atvitele.

A logaritmikus felbontast warpolt szlir6k alacsonyabb frekvencidkon részletesebben,
magasabb frekvencidkon pedig kevésbé részletesen kovetik a kivant atvitelt. Legegyszeriibb
modon tgy szarmaztathatok a FIR és IIR sziir6kbol, hogy a késlelteto tagokat mindent-
ateresztOkre cseréljiik, amelyek A\ szabad paraméterét ugy allitjuk be, hogy a frekvencia-
tengelyt kozel logaritmikusra torzitsdk. Az igy megvaldsitott warpolt sziiré pélusai ala-
csonyabb frekvencidkon koncentraldédnak, ezéltal olyan atvitelt tesznek lehetévé, amely
jobban illeszkedik az emberi halldshoz, mint a FIR vagy IIR strukturak.

Digitalis sziir6ket valds idejii alkalmazasokban f6leg jelfeldolgozé processzorokon (DSP)
szokas implementdlni. A DSP-k, noha speciilis utasitisaik segitségével gyorsabb miive-
letvégzést tesznek lehetévé dltalanos célu tarsaiknal, legtobbszor fixpontos aritmetikdval
rendelkeznek, igy bizonyos miiveleteknél el6fordulé kerekitések (kvantalasok) olyan zajt
adnak a kimenethez, amely mar nem elhanyagolhaté.

A kvantalasi zaj kulonosen érdekes a warpolt sziir6knél, ugyanis tobbféle struktira
(direkt, soros, parhuzamos) szerint realizdlhatéak, amelyekben kiilonb6z6 pontokon tor-
ténik meg a kerekités. Dolgozatomban ezen strukturdakon analizdlom a kvantalasi zajt a
tényleges kerekités szimulacidéjaval, valamint az additiv zajmodell szerinti elméleti alapon.
Az egyes becsatolasi pontokra felirt zajatvitelek megfelel$ 6sszegzésébdl megallapithatéd a
kimeneti zaj spektruma. Az eredmények alapjan javaslatokat teszek arra, hogy egy adott
bitszélességii DSP-n melyik struktira implementécidja az optimalis a kerekitési zaj szem-

pontjabdl.



Abstract

Modelling or equalizing a transfer function is a common task of digital signal processing.
Traditional FIR and IIR filters are commonly used, but their linear frequency resolution
does not resemble the logarithmic-like characteristics of the human hearing. Thus, it
requires high order filters to properly approximate the given transfer function at lower
frequencies, but then the filter will be unnecessarily detailed at higher frequencies.

The logarithmic resolution warped filters follow the desired frequency response with
higher resolution at low frequencies and vice versa. They are easily derived from FIR and
IIR filters by substituting the unit delays with all-pass units. The A free parameter of the
all-pass filters determines the warping of the frequency scale, thus the poles of the filter
are concentrated at lower frequencies. These types of filters fit better the characteristics
of the human ear than the FIR and IIR structures.

In real-time applications, digital filters are implemented mainly on signal processors
(DSPs). Although the DSPs are faster than their general-purpose counterparts in certain
operations, they mostly use fixed-point arithmetic. Thus, round-off noise is added to the
output of the filters, which should not be neglected.

The round-off noise is especially interesting in warped filters since they can be realized
in different structures (direct, serial, parallel) in which rounding is performed in different
places. In this paper I analyse the round-off noise using simulations, and additive noise
model. The output noise can be calculated using the summation of elemental noise spectra.
Using this results I make proposals for implementing optimal warped filters considering

the round-off noise.



Bevezeto

Audio teriileteken gyakori feladat egy adott atvitel modellezése vagy kompenzaldsa. A ha-
gyomanyos FIR és IIR szlir6k tervezési modszerei kiforrottak, kerekitési jelenségeik rész-
letesen vizsgaltak kiilonb6z6 realizdciok mellett is [3]. Audio jelfeldolgozasra viszont nem
optimalisak: az emberi hallas logaritmikus frekvenciafelbontasa miatt alacsony frekvenci-
an pontosabban kellene kévetni a kivant atvitelt, ez azonban nem teljesiil egyik tervezési

modszerrel sem.
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1. dbra. IIR sziiré dtvitele linedris és logaritmikus frekvenciaskdldn

A probléméra egyik megoldas a frekvenciatartomany transzformaciéja: ez a warpolas.
A médszer alapja, hogy a késleltetéelemeket frekvenciafiiggd késleltetésekre (mindentét-
ereszté tagokra) cseréljiik, ezéltal az atvitel eltoldédik a frekvenciatartoméanyban. A transz-
formécié inverze is hasonloképpen all el6. Amennyiben a tervezés elsé 1épéseként inverz

transzformaljuk a kivant atvitelt, majd erre illesztiink sziirét, akkor megkapjuk a warpolt



szir6 egytitthatéit. Az implementédciéba igy bekeriilnek a mindentatereszté tagok, ame-
lyek a transzformaéciét végzik. A végeredményként kapott atvitel magasabb frekvencidkon

kevésbé részletes ugyan, alacsony frekvencidkon azonban jol kéveti a kivant atvitelt.

Kivant atvitel (kék) és 100-ad fokd WIIR sz{rd atvitele (piros), A=0.95
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2. Abra. WIIR sziiré dtvitele linedris és logaritmikus frekvenciaskdldn

A warpolt sziir6 fixpontos DSP-n térténé implementacidéjakor kerekitési jelenségekkel
kell szamolni. Kvantalasi zajrél akkor beszéliink, amikor egy szélesebb bitszamu regiszter
(akkumulator) tartalmat alacsonyabb bitszamuiva kerekitjiik. Tervezési idében kertil el6 az
egyiitthatok kerekitése, ami a szlir§ atvitelét megvaltoztatja, extrém esetben instabilla téve
azt. Az akkumuldtor regiszterek tulcsorduldsa is gondot okoz, ezt a bemenet leskaldzasdval
keriilhetjiik el.

A warpolt szlir6k kvantédldsi jelenségeivel mér tobben is foglalkoztak [2, 1], azonban
ezt csak a WFIR kozvetlen warpolt realizaciéjan vizsgaltak. Dolgozatomban a WFIR és
a WIIR sziir6k tobb realizaciéjanak (direkt, soros, parhuzamos) is elemzem a kvantaldsi

zajat.



1. fejezet

Warpolt sziirok

A frekvenciatengely transzformaldsara egyik, gyakran hasznélt eljaras a warpolds. A méd-
szer alapja, hogy a FIR/IIR szlir6kben haszndlt egységnyi késleltetést olyan taggal helyet-
tesitjiik, amely fazistolasa fligg a frekvenciatél. Az egyes frekvenciakomponensek ampliti-
dojanak valtozatlansiga érdekében kézenfekvo, hogy erre a célra mindentateresztd tagot
hasznaljunk:
-1

oxz"h) = 124721 (1.1)

ahol —1 < A < 1. A X\ paramétert warpoldsi tényezének nevezziik. Az igy megvaldsitott

transzformacié az egységkort az egységkorre képezi le és igaz ré, hogy

0,1 (2) = 0_x(2). (1.2)
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1.1. Abra. Warpolds hatdsa a frekvenciatartomdnyban (normdlds fs-sel)

Belathatd, hogy ha egy FIR/IIR sziiré atvitele H(z), akkor a késleltetések mindent

ateresztO tagokra cserélésével az 4j atvitel H(O(z)) lesz. A transzformacié megérzi a fok-



szamot, a szlir6 Uj polusai és zérusai a

ﬁi = G(Z)lz:pi ) 574 = @(z>‘z:si (13)

szerint 4llnak els. Erdemes megjegyezni, hogy a WFIR struktirdnak a poélusai nem a
nulldban lesznek, ezéltal az impulzusvélasza nem lesz véges ideji [1].

Felmeriilhet a kérdés, hogy ha ilyen egyszeriien, képletekkel kiszamithatok az Gj pélusok
és zérusok, akkor miért nem realizaljuk direkt struktiaraja IIR szlirével. A mddszer elmé-
letben miikodik, de a gyakorlatban mér viszonylag alacsony fokszamok (= 10) mellett is
olyan szlirGegyiitthatokat eredményez, amelyek kilégnak a dupla pontossagi lebegépontos
szamabrazolds tartomanyabdl is.

A warpolt szlir6k tervezése visszavezethetd a hagyoményos FIR és IIR tervezési algorit-
musokra. Ha a szlir6ben pozitiv A érték szerepel, akkor a tervezés els6 lépésében —\-val
kell transzformalni a kivant atvitelt. Ez egyébként megfelel az inverz transzforméacionak.
Az igy létrejott warpolt atvitelre kell alkalmazni a hagyoményos tervezési algoritmusokat

(pl. legkisebb négyzetek mddszere). A kiad6dé értékek lesznek a warpolt sziir egyiitthatoi.

1.1. Kozvetlen realizacidk

1.1.1. WFIR

u bo i Yy u [ bo % y
z7t O(z™1)
b1 b1
Y % A 4 %
z?! O(z™1)
b2 b2
Y % A 4 %
z?! O(z1)
bs bz

i

1.2. dbra. WFIR sziré szdrmaztatdsa FIR-b6l

Legegyszertibb struktirdji warpolt sziiré. Szarmaztatasa a FIR direkt realizdcidja-

bél torténik mindentatereszté tagok behelyettesitésével (1.2.. dbra). Implementacidja



az 1.3. abran taldlhaté. Lathaté, hogy ebben a struktiraban mér vannak visszacsatolasok
is, ezért az impulzusvalasz mar nem lesz idoben véges.

A struktirabdl adéddéan a DSP akkumulatorat és specidlis utasitasait egyediil a kime-
net elballitasandl lehet kihasznalni, a A-val beszorzasnal nem. A sziikséges eréforrasigény

emiatt az 1.1. tablazatban irtak szerint alakul.

u(n) bo y(n)

v e

1.3. dbra. WFIR kézvetlen realizdcié

Sziikséges memoéria: N+1
Akkumulatorok szdma: 1
MAC utasitasok: N+1
Osszeadasok: 2N
Szorzas memoéria szélességii kimenettel: N

1.1. tablazat. N-ed foki WFIR sziré eréforrdsigénye DSP implementdciéndl



1.1.2. WIIR

A warpolt IIR szlir6 esetén nem miikodik az egyszerii behelyettesitéses modszer: késlelte-
tésmentes hurok alakul ki a visszacsatolé dg miatt [5].

Amennyiben a az 1.4. dbra szerint modositjuk a struktarat, igy az 0j szlir6egyttthatok
[4]:

N
Co = 1+.Zai(_)\)i (1.4)
N =1 |
Cl = Zai(_/\)l (15)
z;l N
Cr =Y ai(=N)"" = 3" a;i(—=A)F+2 (1.6)

@
Il
Bl

i=k—1

ahol N a fokszam, a; az i-edik egyiitthat6 a visszacsatolé dgban, A a warpolasi tényezo.

—@_ l > —@—»D—»l >
A - De<
e ::> < '

1.4. abra. Balra: WIIR kézvetlen realizdcidban fellépd késleltetésmentes hurok
Jobbra: hurokmentesitett verzié

Az igy létrehozott struktira nagyon hasonlit a WFIR kozvetlen realizaci6jahoz. Az imp-
lementacié ennek megfeleléen problémas: noha a C; tagokkal beszorzasndl és 6sszegzésnél
hasznélhaté a DSP MAC utasitasa, a A-val beszorzasnal tovabbra sem. Ennek eredménye-

ként az eréforrasigény az 1.2. tablazat szerint alakul.

Sziikséges memoria: N+1
Akkumulatorok szama:s: 1
MAC utasitasok: 2N +1
Osszead4sok: 2N +1
Szorzas memoéria szélességii kimenettel: | N + 1

1.2. tablazat. N-ed foku WIIR sziiré eréforrdsigénye DSP implementdciondl

10



bo y(n)

u(n) Co

1.5. dbra. WIIR médositott kizvetlen realizdcio

1.2. Soros realizacio

A szlir6ket masodfoku ITR direkt tagok soros kapcsolasaként is lehet realizalni. A warpolt

o

sziir6k tervezésekor lényegében egy FIR/IIR sziirét méreteziink az inverz transzformalt

atvitelre, majd a realizaciéban a masodfoku tagokkal valosul meg a kivant eredmény. Ezt

o

a FIR/IIR sziirét felbonthatjuk masodfoku tagok soros kapcsoldséra:

N —k [N/2] ~1 -2 [N/2]

"o b boi + b1 b

H(z)= k=0l 20 ppiboitbui s b 2 0 _rrg oy (1)
1+>iag-27F =5 lt+ai-z7" +ag -z bale

Az egyes tagokba mar behelyettesithet6 a mindentatereszté atvitele tigy, hogy még ne

valjon numerikusan labilissa a tervezési folyamat:

i(2) = boi+bii-z b +bo; 272 _

I+ay; -zt +ag; 272
1,2 2.4 2=, (2)

(boi — b1iX + b2 iA2) + (b1i — 200\ — 202 ;A + b1iA%) - 271+ (b — by A + b iA?) - 272
(1 — au)\ + CLQJ'AQ) + (au — 2\ — 2a27¢)\ + CLLZ‘/\Q) szl 4 (a27i — a172~/\ + /\2) s 22

(1.8)

Erdemes megjegyezni, hogy N-ed foki WFIR sziir6nél az egyes méasodfokii tagoknak

A-ban lesz polusuk N-szeres multiplicitassal.

11



1.3. PAarhuzamos realizacio

A soros atvitelhez hasonléan a tervezés soran el6allé IIR, sziir§ atvitelét felirhatjuk mé-

sodfoki tagok Osszegeként:

N .~k [N/2] A -1
H(Z) _ Zk:o bp -z Z Co;t+Cli- 2

— = + K(z 1.9
1+ ak 28 & 14dy-27l +dyy - 272 (2) (1.9)

Az dtvitelbe bekeriil K(z) egy maradék FIR tag. Ha az dtvitelben a szamléalo és a nevetd
fokszdma azonos, akkor ez a tag egy egyszerii konstans lesz. A mésodfoku tagok atvitele
az (1.8). képlet szerint alakul a WIIR sziir6ben.

Péarhuzamos realizaciot ezzel a modszerrel csak WIIR, sziirénél lehet eléallitani, WFIR-

nél a tobbszoros multiplicitasi polusok miatt nem.

12



2. fejezet

Kvantalas

2.1. Bevezetés

Szlirok implementalasakor elkeriilhetetlenek a véges szamabrazolasbol adddé kvantaldsi
jelenségek, ezekbél harmat kiilonboztetiink meg: numerikus zaj (round-off noise), egyiitt-
haté kerekités, akkumulator telitédés. A dolgozat keretén beliil els6sorban a numerikus
zajt targyalom, de ehhez szorosan hozzdkapcsolddik az akkumuldtor telitédése, amit a
bemenet leskalazasaval lehet elkeriilni, rontva ezéltal a jel-zaj viszont. Az egyiitthatdk ke-
rekitése a szlir6 atvitelét valtoztatjdk meg (akar instabilld is téve azt), de a kimeneti zajhoz
nem jarulnak hozza koézvetleniil. Ugyanakkor a szlir6t hasznalhatatlannak mindsithetjiik,
ha az atvitele tilsadgosan eltér a kivanttol.

A numerikus zaj targyalasanal fontos leszdgezni, hogy fixpontos, vagy lebegépontos arit-
metikat haszndlunk. A ma hasznalt jelfeldolgoz6 processzorok (DSP-k) t6bbsége fixpontos
szamabrazolassal dolgozik, igy a dolgozatban is ezeket targyalom.

Fixpontos szaméabrazolasnal dgy tekintjiik, hogy a kettedespont helye rogzitett, ezaltal
az egész és a tort helyiértékek szdma is adott. A negativ szamokat leggyakrabban kettes
komplemens formatumban &brazoljdk. Ha az dbrazolhaté szamtartomany a [—25 25) a

bitszam pedig B, akkor a legkisebb abszolutértéki szam:
q= 2fB+K+1' (21)

Ez lényegében véve a kvantalasi kiiszob. DSP implementaciéndl K értéke leggyakrabban
0, igy a szdmokat a [—1,1) tartoményban abrazoljuk.

Kiilon figyelmet érdemel a DSP-k felépitése: a gyarték a memoria bitszélességét szok-
tak feltiintetni bitszamként, azonban rendelkeznek ennél nagyobb pontossagu regiszterrel
is: ez az akkumuldtor. A méréseim soran feltételeztem, hogy az akkumuldtor szélessége
legalabb kétszer akkora, mint a memoridé, igy a regiszter szélességii szorzasok eredmé-
nyei biztosan adatvesztés nélkiil beleférnek az akkumulatorba. Kerekités csak akkor 1ép
fel, amikor az akkumulator tartalmat a memoridba irjuk. Fontos még megjegyezni, hogy
az akkumulator értékét kozvetleniil nem lehet szorozni, azt elobb ki kell irni egy meméria

szélességli regiszterbe.

13



2.2. Additiv zaj modell

A kvantédlas alapvetden egy determinisztikus, nemlinedris miivelet, a kezelhet6ség kedvéért
viszont sztochasztikus folyamatként modellezziik: a kvantalasi pontban egy egyenletes el-
oszlasu fehér zajt adunk hozza a hélézathoz. Ezt megtehetjik, ha a kvantalasi kiiszob (q)

sokkal kisebb, mint a jel.

9 u(n) y(n)
u(n) y(n)
—> —>

e(n)

2.1. Abra. Additiv zaj modell

A hozzdadott fehérzaj egyenletes eloszlast a (—%;4%) tartomanyon és korreldlatlan a
jellel. Varhat6 értéke 0, szérasnégyzete (teljesitménye) pedig o2 = %.

A modell tulajdonsiga, hogy a hozzdadott zaj szérasnégyzete megegyezik a teljesitmény
spektralis stirliségfiiggvényével. Ezt egy adott frekvenciatartomédnyra integralva (osszegez-
ve) kiadddik a tartomany zajteljesitménye.

A kiillonb6z6 strukturakra alkalmazott zajmodellnél egy elhanyagolassal éltem: igy mo-
delleztem a szlir6ket, hogy a kimenet az akkumulatorban keletkezik, nincs kimeneti kvan-
talds, az ugyanis implementéciéfiiggd (pl. akkumulator szélességii D/A konverter). A kime-
neti kvantalas rdadasul minden struktiranal egy additiv, konstans zajteljesitményt jelent,

igy az Osszehasonlitast nem befolyasolja.

2.3. Zaj a direkt realizaciéju struktirakban

2.3.1. IIR direkt-I és II

A soros méasodfoku tagok miatt targyalni kell az IIR szliré kvantalasi zajat is. A direkt
realizacidju IIR szilir6kben csak egy ponton van kvantdlds, a becsatoldsi pontok e(n)-nel
jelolve a 2.2. abran lathaték. A transzponalt struktirdkban tébb helyen csatolodik be a
zaj, emiatt varhatd, hogy nagyobb zajjal birnak [3]. A kés6bbiekben ezért nem targyalom
a transzponalt strukturakat.

Vegylik észre, hogy mig a direkt-I realizacional a zaj csak a visszacsatolé agban jelenik
meg, addig a direkt-1I realizacidoban a teljes sziirén athalad. Ebbdl kovetkezik, hogy a zaj

spektralis stirtiségfiiggvénye [3]:

2
1
o _ 2
Pzaj,dlrektfl(w> = 0O, 'A(ejw) (22)
B[
_ 2. e
Pzaj,direktfll(w) = 0O, ‘A(ej‘“) (23)

A képletek alapjan azt varjuk, hogy a direkt-I struktira zaja lesz nagyobb, mert abba

csak a kiemelést jelent6é polusok szolnak bele, mig a direkt-II realizaciénal a zajt csillapitjak
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2.2. dbra. Jobbra: IIR direkt-1, Balra: IIR direkt-II realizdcié

a sziir zérusai. Osszességében viszont ez nem mond még semmit a jel-zaj viszonyrol: az
akkumulator tdlcsordulésa ellen le kell skaldzni a bemenetet, ezaltal a jel teljesitményét

kell csOkkenteni. A skédlazas értéke viszont fiigg magatol a szlir6tél és a gerjesztéstol is.

2.3.2. WFIR kozvetlen realizicié

A warpolt szlir6knél mar nem csak egy zaj becsatoldsi pont van, igy az egyes zajatviteleket
valamilyen méddon 6sszegezni kell. Feltételezve, hogy az egyes zajok fiiggetlenek egyméastol,
négyzetesen Osszegezhetové valnak az atvitelek.

Erdemes még megjegyezni, hogy a A értékét mar eleve kvantéltnak kell megvélasztani
a sziirGtervezés elott.

A becsatolasi pontok fiiggenek az implementaciétol, de belathatd, hogy a 2.3. abran
lathaté helyeken kerekitve lesz optimaélis a megvaldsitas. A A-val beszorzas el6tt ugyan-
is mindenképpen ki kellene venni az akkumuldtorbdl az értéket (szorozni csak meméria
szélességii adatokat lehet). A A-val szorzas utdn pedig csak memoria szélességii adato-
kat adunk hozza a jelfolyamhoz, igy a legkézelebbi kerekitési pontndl csak a beszorzasndl
bekeriil6 informacié veszik el. Kovetkezésképpen kevesebb miiveletet igényel, ha a A-val
beszorzast eleve memoria szélességii végeredménnyel allitjuk eld.

Feltételezve, hogy az egyes zajforrasok korreldlatlanak egymassal, definidljuk a részleges

atviteli fliggvényeket a kovetkez6képpen:
N .
HZ(Z) = Zbk . Z_(k_z) (2.4)
k=i

Ekkor az i-edik tag zajbecsatolasi pontja és a kimenet kozotti atvitel W lesz. A kime-

netre vetitett zajokat négyzetesen Osszegezve az alabbi zajteljesitmény-siiriiségfiiggvényt
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2.3. abra. Zaj becsatoldsi pontok WFIR sziirénél

kapjuk a kimenetre [2]:

0.2

2
H;(0x(e)) M(Z‘H (Ox( ejw))f)- (2.5)

N
Paj wrir (w Z T\ oo

=1

Erdemes megfigyelni a (2.5). képletet. Ugyan altaldnos tanulsdgot nehéz levonni a szii-
réegyiitthatoktol valé fiiggés miatt, belathat6, hogy az 1/[1—\-e~7%|? alaku kozos tag egy
els6foku alulateresztot jelent, ezaltal a zajteljesitmény spektralis siirtiségfliggvénye alacso-

nyabb frekvencidkon nagyobb, magasabb frekvencidkon kisebb lesz.

2.3.3. WIIR kozvetlen realizacio

A szakirodalom nem érinti ennek a sziirének a vizsgalatat a numerikus zaj szempontjabdl.

Korédbban lattuk, hogy a warpolt IIR sziir6é direkt realizacidja csak a struktira atrende-
zésével lehetséges. A megvaldsithatésdg érdekében médositott felépités miatt kettovel tobb
ponton torténik a kerekités, mint a WFIR-nél: a Cy-val beszorzés el6tt és utan (akkumu-
lator tartalmat nem lehet kozvetleniil szorozni). Ezt a két pontot a —1 és a 0 indexekkel

jeloltem a 2.4. 4bréan. Belathatd, hogy ezekbdl a pontokbdl a kimenetre vetitett zajatvitel:

H. _1(z) = H(©\(2)), (2.6)
Heol2) = ¢ HOLE)) (2.7)

A tobbi pontra mar nem egyszeri felirni a zajatvitelt, igy a méréseknél numerikus
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e-1(n) eo(n)
u(n) Co bo y(n)

2.4. Abra. Zaj becsatoldsi pontok WIIR sziirénél

modszert alkalmazok: a becsatolasi pontra vizsgalom az impulzusvalaszt, igy kapom meg
az atvitelt (H;(z)). Ezzel és a fenti atvitelekkel a kvantalasi zaj spektrélis teljesitmény-

striuségfiiggvénye:

N 2

Pzaj,WIIR(w) = 0'2 ) Z

i=—1

H;(e?*) (2.8)

2.4. Zaj soros strukturakban

Egy tetszéleges atviteli fliggvény sorositasakor az egyes masodfoku tagok egy-egy konjugalt
komplex péluspart és két zérust fognak tartalmazni, ezéltal azt varjuk, hogy ez a realizacid
kevésbé lesz érzékeny az egylitthatok kvantalasara, mint a direkt realizdcié. Latni fogjuk
azonban, hogy numerikus zaj szempontjabdl viszont mar nem optimaélis.

A masodfoki tagok implementalasakor fontos tényezo, hogy az egyes tagokat milyen

realizaciéban valésitjuk meg. Vizsgalataimban IIR direkt megvalositdsokat vizsgaltam.
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2.4.1. 1IR

Miel6tt a warpolt szlir6kre térnénk, nézziik meg az IIR sziir$ sorositasat! Az atviteli fuigg-

vény a kovetkezok szerint alakul:

H(z)=

N _
Zk;:o by - z K

[N/2]

boi+bii 2"t +bo 2z

—2

e

- 1I

=1

l4ay;- -z +ag; 2z~

[N/2]

3 = ];[1 HZ(Z)

(2.9)

Vegyiik észre, hogy a k-adik tag kimenete a k+1-edik bemenete lesz! Ez azt jelenti, hogy

ha az egyik tag erOsit egy bizonyos frekvenciatartomanyban, igy nem csak a hasznos jelet,

hanem a kvantalasi zajt is névelni fogja, emiatt nem elhanyagolhaté a tagok sorrendje.

Ezen kiviil minden egyes masodfoku tag visszacsatolasaban megjelenik egy kerekités, igy

ha N-ed foki sziirét sorositunk, a kvantéldsi pontok szama [N/2] lesz.

ei(n)
u(n) *

bo,1

'Y

;; ai ] b1,1
A 4

Z—l

ai

Z—l

e

¥

2.5. dbra. Fent: soros struktira
Kézépen: megualdsitds direkt-1 tagokkal
Lent: megualédsitas direkt-1I tagokkal

A fenti

megfontolasok

szerint

a

O

kvantalasi
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u(n) y(n)
Hi(z) f——— H2z) ———p .
ei(n) ez2(n)
u(n) bo,1 bo,2
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2z-1 Zz-1 2-1
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A 4 A
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stirtiségfuggvénye [3]:

2
: (2.10)

[N/2]

2
Pzaj,soros =0¢ Z

i=1

Hei(e?)

ahol Heyi(ejw) az i-edik ponton becsatolt zaj atvitele a kimenetre. Ennek alakja attél fiigg,

hogy a masodfoku tagokat milyen realizacié szerint implementaltuk:

| N (o)

He,direkt—l,i(ejw) w H (211)
6] k=i+1 Ak )
[N/2]
By (/)
He direkt—11,i( 2.12
direkt—TI H Ak e]w ( )

2.4.2. WFIR

Warpolt FIR sziir§ soros realizaciéjanal ugyanazon képletek szerint fog adédni a kvantalasi
zaj, mint az IR szlirénél, de itt a pdélusokra az (1.8). képlet alapjan konkrét értékeket

adhatunk. Az egyes masodfoku tagok atviteli fiiggvénye:

Hi(z) =
(boﬂ' — bl,i)‘ + bgyi)\2) + (bl,i — 2b0’i)\ — 2b27i>\ + bl,i)\Q) cz1 + (bgyi — bl,i>\ + bo,i)\Q) S22
1T—2X\- 271422272 ’
(2.13)

azaz mindegyik tagnak z = A-ban lesz egy kettes multiplicitast pélusa. Ettol azt varhatjuk,
hogy a zaj els6sorban alacsonyabb frekvencidkra fog 0sszpontosulni, mértéke pedig annal

nagyobb, minél kézelebb van A az egyhez.

2.4.3. WIIR

Warpolt IIR soros realizacidjanal mar nem mondhaté el semmi altalanos, a zaj szamita-
sanak képletei megegyeznek a (2.10)—(2.12) képletekkel.

2.5. Zaj parhuzamos struktiarakban

A parhuzamos struktiraban a direkt és a soros realizaciékkal ellentétben az i-edik tag-
ban becsatolt zaj kozvetlenil a kimenetre jut. Ha a tervezett szilir6 fokszama N, akkor a
parhuzamos realizacié [N/2] db mésodfoki tagot tartalmaz, valamint egy K (z) maradék
FIR tagot. Ha a kivint atvitel szdmlaléja és nevezdje azonos fokszamu, akkor K(z) egy
konstanssal szorzast jelent. Tekintve, hogy szamitasaimban a kimenet az akkumulatorban

képzédik, ez a FIR tag nem fog zajt hozzdadni a rendszerhez (nincs benne kerekités).
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2.6. abra. Pdrhuzamos struktira

2.5.1. IIR

A parhuzamos struktaraban a zaj teljesitmény-stiirtiségfiiggvénye fiigg attol, hogy az egyes

méasodfoku tagokat milyen direkt realizaciéban valésitottuk meg|[3]:

AP
P, j,direkt—I\W) = O¢ * 7 N (214)
J t ( ) ; Ai(e]w)
[N/2] iy [
B;(e?¥)
P, jdirekt—IT\W) = 02 : - y (215)
J t ( ) Z:ZI Ai(ejw)

ahol B; és A; polinomok az i-edik tag atviteli fliggvényének szamlaloja és nevezdje.

2.5.2. WIIR

Warpolt IIR szlir6 parhuzamos realizacidjanal ugyanazon képletek szerint szamolhaté a
numerikus zaj, mint az IR sz{irénél. Plusz informéacio, hogy az egyes pdlusok és zérusok
alacsonyabb frekvencidkra koncentralédnak, igy az varhatd, hogy a direkt-I tagokkal tor-
téné megvaldsitas zaja az alacsonyabb frekvenciatartoményokra koncentralédik pozitiv A

esetén.
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3. fejezet

Szimulacidk

A korabbi fejezetekben lathattuk, hogy miként szamolhaté a kvantdldsi zaj kilonbo6zé
strukturakban. Ebben a fejezetben konkrét szamitasok eredményei talalhatoak, melyek
alapjan kovetkeztetéseket lehet levonni a kvantalasi jelenségek természetét illetGen.

A szimulédcidk sordn egy szoba atvitelére terveztettem sziliréket és ezek kiulonbo6zé rea-

lizacibit vizsgaltam.

o
Z
Ne)
©
2
= _
S
<
_60 ......... [ 1y 1y by
0.5 1 15 2
Frekvencia (Hz) % 10"
0 T T T
o
E -20F
Ne)
©
E
S _aol
g —40
<
—60 ........2 ‘ ........3 ‘ ...HHI4
10 10 10

Frekvencia (Hz)

3.1. abra. Szoba dtvitel linedris és logaritmikus frekvenciaskdldn
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3.1. Kvantalasi zaj

A szimulaciok keretén beliil a kordbban targyalt teljesitmény-stirtiségfiiggvényeket értéke-
lem ki, dbrazolom Oket és kiszamitom beldliik a zajteljesitményt. A szimulacidkat elvégzem
16, 24 és 32 bites szdmébrazolasnal, valamint 0.5, 0.7 és 0.95-0s A értékeknél is. A ter-
vezett szlir6 minden esetben N = 20-as fokszami, a mintavételi frekvencia pedig 48 kHz
volt.

A teljesitmény szdmitdsakor 0 dB-nek az egységnyi szérasu zajt tekintem (o2 = 1).
Amennyiben a zajteljesitmény —80 dB alatti, akkor az adott sziir6struktirit a zaj szem-
pontjabdl jénak értékelem.

A szilir6k kvantalasi zajanak vizsgdlatdanal van még egy jelenség, amit figyelembe kell
venni: ez az akkumulator tilcsorduldsa. Ennek elkeriilésére a bemendjelet le kell skalazni,
ezaltal nem fordulhat el6 a tulcsordulas. A skaldzasi tényezd megallapitdsara fehérzaj ger-
jesztést hasznaltam lebegépontos akkumulator mellett, majd a legnagyobb akkumulator-
értékkel osztottam le a bemenetet. A vizsgalataimban az Osszehasonlithatésag kedvéért a
zajteljesitmény-stirtiségfiiggvényekbe beépitettem ezt a skdlazast: a bemenet leosztasanak
fliggvényében noveltem a kimeneti zajt.

Referenciaként megnéztem egy 20-ad foku IIR sziir6 zajat ugyanerre az atvitelre. A
teljesitmény-siiriiségfiiggvényeket a 3.2. Abra tartalmazza. Latszik, hogy zaj szempontjabdl
a direkt strukturak a legjobbak, ezt a parhuzamos DF2 koveti, majd a soros strukturdk.
Erdekes, hogy parhuzamos DF1 realizdcié bizonyul a legrosszabbnak.

A soros maéasodfoku strukturandl az egyes tagok realizacidjan felill a tagok sorrendje
is szdmit. Ezen belul kétfélét vizsgdltam: az elsé tagban van a legnagyobb pdlus (UP),

valamint azt, amikor az els6 tagban van a legkisebb pélus (DOWN).

IIR zaj teljesitmény-sariségfiiggvények*
-120 T T

DF1

DF2
SOS-DF1-UP
SOS-DF1-DOWN
SOS-DF2-UP
SOS-DF2-DOWN
Par-DF1

Par-DF2

-140

-160

-200

-220

_240 1 1 1 1
0

Frekvencia (Hz) 4

3.2. abra. 20-ad foku IIR sziiré kiilonboz6 realizdcidinak zaja 16 biten
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3.1.1. WFIR

Warpolt FIR szlir6t a kozvetlen realizacion feliil még soros masodfoki tagokkal lehet

megvaldsitani. A 16 bites dbrazolés teljesitmény-stirliségfiiggvényeit mutatja a 3.3. abra.

WEFIR zaj teljesitmény-saraségfliggvények*

-60 T T T
Kodzvetlen
_sol SOS-DF1-UP |
SOS-DF1-DOWN
SOS-DF2-UP
-100 SOS-DF2-DOWN |

-120

dB

-140

-160

-180

_200 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25

Frekvencia (Hz) % 10"

3.3. abra. 20-ad foki WFIR sziiré kiilénbéz6 realizdcidinak zaja, X = 0.5,
16 bit

Az dbran latszik, hogy a soros struktira egyértelmiien rosszabb zajjal rendelkezik, mint
a kozvetlen realizacioju. Ezen felil lényeges kiilonbség mutatkozik a masodfokd tagok
realizaci6jaban is: a DF1 struktirdji megvaldsitds alacsony frekvencidkon nagy zajjal bir.
Lévén, hogy ez a szamunkra fontos frekvenciatartomény, ez nagy valészinliséggel nem lesz
optimélis. A DF2 realizaci6ji masodfok tagokndl is ldthatd, hogy nem hanyagolhaté el a
tagok sorrendje. Itt csak két sorrendet vizsgaltam, de elképzelhetd, hogy nem ezek kozott
lesz az optimalis.

A vizsgédlatokat elvégeztem kiilonbozd A\ értékekre és bitszamokra is, a zajteljesitmé-
nyeket a 3.1. tadblazat mutatja. A cellikban az adott struktira esetén elérheto legkisebb
zajteljesitmény taldlhatd. A soros realizdciénal az Gsszes megvaldsitas koziil a legjobbat
valasztottam ki és azt irtam a tdblazatba.

Jol lathatd, hogy a soros realizacid csak nagy bitszamu szamabrazolasnél alkalmazhatd,
de ott is csak kisebb A értékekre. 16 biten WFIR szlir6t nem érdemes megvaldsitani, még

kozvetlen alakban sem.
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Kozvetlen realizacid
Lambda || 16 bit [ 24 bit [ 32 bit
0,5 -53.1 | -101.2 | -1494
0,7 -49.3 | -97.6 | -146.2
0,95 -33.4 | -82.7 | -129.7

Soros realizacio
0,5 -35.4 | -83.6 | -131.8
0,7 -25.7 | -T7.7 | -126.1
0,95 -25.4 | -73.3 -79.3

3.1. tablazat. WFIR szird zajteljesitményei (dB)

3.1.2. WIIR

Warpolt ITR-nél a kozvetlen realizaciéon feliil 1étezik soros és parhuzamos struktira is. A

16 bites dbrazolas teljesitmény-siirliségfiiggvényeit mutatja a 3.4. abra.

WIIR zaj teljesitmény-sariségfiiggvények*

-100 T T -
Kozvetlen

A SOS-DF1-UP
W M SOS-DF1-DOWN
-120 '\ SOS-DF2-UP

SOS-DF2-DOWN
) Par-DF1
-140 \' Par-DF2

-180

-200

_220 | | | |
0 0.5 1 15 2 25

Frekvencia (Hz) % 10°

3.4. Abra. 20-ad foku WIIR sziiré kiilénbéz6 realizdcidinak zaja, A = 0.5, 16 bit

Az dbran lathatd, hogy a soros struktiranal alig befolyasolja a tagok sorrendje a kvan-
talasi zajt. Ez amiatt van, hogy az dbran a A = 0.5 esetet abrazoltam. Magasabb warpolasi
tényezdvel mar szembetlindébb a kiilonbség.

Az Osszesitett eredményeket a 3.2. tdblazat tartalmazza. Itt is az adott struktturaval
elérhetd legkisebb zajteljesitményt vettem figyelembe. Konklazioként hasonlé vonhatoé le,
mint a WFIR sztirénél: 16 biten nem érdemes implementalni, de folotte is a kozvetlen
realizacié a legjobb. Kisebb A értékekre azonban érdemes lehet elgondolkozni a parhuzamos
megvalositason, ugyanis 24 bittol felfelé mar ez is kelléen alacsony zaji, ugyanakkor viszont

szamitasigény szempontjabol jobb.
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Kozvetlen realizacid
Lambda || 16 bit | 24 bit | 32 bit
0,5 -72.6 | -120.5 | -168.4
0,7 -75.2 | -123.2 | -172.1
0,95 -59.5 | -106.7 | -156.1

Soros realizacio
0,5 -47.2 | -95.9 | -144.8
0,7 -29.3 | -77.6 | -127.5
0,95 -7.0 -61.9 | -110.4
Parhuzamos realizécié
0,5 -63.3 | -117.3 | -165.5
0,7 -46.7 | -95.8 | -143.8
0,95 -26.7 | -76.3 | -123.4

3.2. tablazat. WIIR szird zajteljesitményei (dB)

3.2. Egyiitthato-kerekités

A sziir6k egylitthatéit véges pontossaggal tudjuk csak abrazolni. Ennek eredményeként
példaul a dupla pontossagi lebegépontos dbrazolas mellett megtervezett szlironket a fix-
pontos abrazolasra attérve megvaltoztatja a kerekités. Mas lesz az atvitel, szélsGséges
esetben akar instabilla is valik a sziiré.

Az egyiitthatok kerekitésének atvitelre gyakorolt hatdsat érzékenységszamitassal lehet
megkapni. Szimuldciéimban azonban egy gyakorlatiasabb mddszert alkalmaztam: a dupla
pontossagi lebegépontos szlirGegyiitthatokhoz véletlenszertien +2-t adtam, ahol ¢ a fix-
pontos abrazolas legkisebb abszolit értékii szama. Az igy kapott atviteleket abrazoltam,
ezzel tulajdonképpen egy worst-case hibat szamitottam a kerekités hatasara. Amennyiben
a kivant atviteltol valo eltérés nem haladta meg a 0.5 dB-t, akkor a szlir6t jonak tekintet-
tem egyiitthato-kerekités szempontjabél.

El6zetes szimulacidk alapjan az egyiitthatok kerekitése annal nagyobb hibat okoz, minél
nagyobb A. A kovetkez& A\ értékekre vizsgdlédtam: 0.5, 0.7, 0.95.

3.2.1. WFIR és WIIR kozvetlen realizacio

A szimuldcidk szerint a warpolt szlirék kozvetlen realizdciéja kifejezetten robosztus az
egyutthatok kvantaldsaval szemben. A 3.5. dbran lathatd, hogy még A = 0.95 valasztasdval

sem jelentOs az atvitel megvaltozasa 16 bites szamabrazolasnal.

3.2.2. Soros realizacidok

Mind a WFIR, mind a WIIR sziir6t lehet soros masodfoku tagokkal realizdlni. Az egyes
tagok sorrendje nem szamit bele a szliré atvitelébe, igy az sem, hogy DF1, vagy DF2

formaban implementaljuk a masodfoku tagot. Kozos azonban benniik, hogy direkt reali-

c s
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WEFIR direkt realizacié atvitelei egyltthatok kiilonbozd kerekitésével

WIIR direkt realizacié atvitelei egyutthaték kiilénbozd kerekitésével
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3.5. abra. 20-ad foki WFIR és WIIR sziré érzékenysége

10

A =0.95, 16 bit

10

10° 10
Frekvencia (Hz)

az egyltthatokra,

WFIR soros realizacié atvitelei egyutthatok kiilonb6z6 kerekitésével

Amplitdé (dB)

T

|

T

10

10°

Frekvencia (Hz)

3.6. abra. 20-ad foki WFIR kaszkdd sziiré érzékenysége az egyiitthatékra 16 bi-

ten, A = 0.5

A 3.6. 3.7. és 3.8 dbrdkon lathatd, hogy az egyiitthaté-kerekités hatdsa nem csak a

bitszamtol, hanem A-tdl is fligg. Ezért itt is egy hasonld tablazatot fogok adni az eredmé-

nyekrol, mint a kvantalasi zaj vizsgalatanal.

WFIR soros realizacio

Lambda || 16 bit | 24 bit | 32 bit

0,5 X Vv Vv
0,7 X vV v
0,95 X X vV

3.3. tablazat. WFIR kaszkdd sziiré egyiitthaté érzékenységének eredményei
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WFIR soros realizcié atvitelei egyitthatok kilénb6zd kerekitésével
-28 T T T
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3.7. abra. 20-ad foki WFIR kaszkdd sziir6 érzékenysége az eqyiitthatokra 24 bi-
ten, A = 0.5

WFIR soros realizacié atvitelei egyitthatok kilénb6zd kerekitésével
-28 T T T

Amplitadé (dB)

_48 Il Il . Il
10 10 10
Frekvencia (Hz)

3.8. abra. 20-ad foki WFIR kaszkdd sziiré érzékenysége az eqyiitthatokra 24 bi-
ten, A = 0.95

3.2.3. Parhuzamos realizacio

o

Parhuzamos méasodfokt tagokkal a WFIR-t nem, csak a WIIR, sztir6ket lehet realizalni.

Az eredmények hasonléak a soros realizdciékhoz, ennek oka a mésodfokt IIR direkt ta-
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WIIR soros realizacié
Lambda [| 16 bit | 24 bit | 32 bit

0,5 X Vv v
0,7 X Vv Vv
0,95 X X vV

3.4. tablazat. WIIR kaszkdd sziiré egyiitthatd érzékenységének eredményei

WIIR parhuzamos realizacio atvitelei egyutthaték kilénb6zd kerekitésével
_26 T T T

Amplitadé (dB)

|
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3.9. abra. 20-ad foki WIIR pdrhuzamos sziiré érzékenysége az egyiitthatdkra
16 biten, A = 0.5

WIIR parhuzamos realizacié
Lambda || 16 bit | 24 bit | 32 bit

0,5 X V v
0,7 X V v
0,95 X X vV

3.5. tablazat. WIIR pdrhuzamos realizdcid egyiitthatd érzékenységének eredményei
gokban keresendd. A warpolt szilirék pdlusai és zérusai alacsonyabb frekvencidkon helyez-

kednek el, rdadasul az egységkorhoz kozel. A direkt tagoknak pont ebben a tartomanyban

legmagasabb az érzékenységiik az egyiitthatok értékeire.
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4. fejezet

Osszefoglalas

Lathattuk, hogy egy szliré kvantalasi szempontbdl jonak minésitéséhez két feltételt kell
teljesitenie: kis zaj és kelléen pontos atvitel. Az eredményeket tdblazatban szemléltetem,

ahol zold cella jelenti azt, hogy mind a kettd feltételnek megfelel a sziiro.

WIIR kozvetlen realizacid
Lambda
WFIR kozvetlen realizécio 0,5
0,7

WIIR soros realizacio

WFIR soros realizacié

WIIR péarhuzamos realizacié

4.1. tablazat. Eredmények WFIR és WIIR sziirénél

Az eredmények alapjan elmondhaté, hogy 16 biten warpolt sziir6t nem érdemes imp-
lementélni és WFIR-t nem érdemes sorositani. A WIIR sziir6ket azonban érdemes lehet
32 bites DSP-n soros, esetleg parhuzamos struktirdban megvalésitani, mert szamitas-
igény szempontjabol idedlisak, kvantdlasi jelenségeik pedig kozel elhanyagolhatbak. 24 bi-
tes szamabrazolas esetén a kozvetlen megvaldsitas mindig kielégité eredményeket ad.

A targyalt kvantdlasi jelenségek a méasodfoku direkt IIR megvalésitasbol adédnak. A
tagok implementalasara léteznek mas struktardk, példaul a Kingsbury, valamint a Zolzer

struktira [6]. A késébbiekben ezeket fogom megvizsgalni.
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