Gaal Jozsef

Digitalis jelfeldolgozas
eszkozel

. kGOtet

A jelfeldolgozas szoftver

eszkozel
Matlab gyakorlatok

KHVM - BMGE HT (2001.)

3. kiadas
Budapest, 2006.



2/40

Bevezetés

1. Gyakorlat'ARMAjeIek id6- és operatortartomanyi reprezentacibinak grafikus
vizsgélatara

2. Gyakorlatldo'- es frekvenciatartomanyi reprezentaciok grafikusgalatara

3. Gyakorlatsavhatarolt KF jel alul-mintavételezési frekverdak meghatarozasa

4, Gyak0r|atEgyenIetes és logaritmikus kvantalok vizsgalata

5. Gyakorlatbifferencialis kodolék vizsgalata

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00




3/40

Bevezetés

A digitalis jelfeldolgozas diszkrét idejeleinek és rendszereinek analizisét és szintdgese
hatékonyan tamogato lelisegeket nyujt (a korabban mar mas targyak soramsmeq)
MATLAB. Ezen targy keretében, néhany szamitogéptgsakorlat soran par jellegzetes
példa-feladat elkészitésére éskddteteésére kerdl sor.

A gyakorlatok 6 célja, hogy kidogozott esetek kapcsan, mintegglgiéhutatva segitsen
kialakitani azt a készséget, mellyel ad#sekben a mindenkori problémakoérhéz illeszkedve
mindenki elkészitheti majd a sajat feladat-oridreakkozeit.

Néhany altalanos tanacs:

» javasolt az on-line help intenziv hasznélata

* a‘“szerszamainkat” .m file-ba irjuk

» folyamatos tesztelés MATLAB command window-ban
» hasznaljuk az autohelp konvenciot

» (Osszetettebb esetben hierarchikusan szervezeszafygzerszamokbol épitsik fel a
kisérleteinket

» j6l &tgondolt interfésszel (paraméter listaval)pszdljuk az algoritmikus és a
megjelenid, grafikus funkcidkat

» Kkeruljuk a for ciklusok hasznalatat, amikor lehi@hb miveleteket és index-tombdket
alkalmazzunk

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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1. Gyakoﬂat'ARMA jelek idé- és operatortartomanyi reprezentacioinak grafikus
vizsgalatara

A diszkrét ideji jelek (és rendszerek)deés operatortartomanybeli leirasai kozotti
kozlekedési eszkdz a Z-transzformécid és az indranszformacio.

A diszkrét ideji jeleket az idtartomanyban x(n3zamsorozatokkalirjuk le (reprezentaljuk),
az operétor tartomanyban pedig valamely kérgyelett analitikus X(z), rlzkr2
komplex fuggvenyekkel.

Az ARMA jelek - definicié szerint - azok a jelekeigek Z-transzformaltja raciondlis
tortflggvény. Ebben az esetben az operator(z)remyi teljes leirast megkapjuk a z valtozé
raciondlis tortje neveéizés szamlalé polinomjainak a gyokeivel. Tehéat azréior
tartomanyban a grafikus leirapélus-zérus abra

Elso lépésként készitsik el a sorozatokat ill. a radistortek pdlus-zérus abrat megjelénit
MATLAB fuggvényeket.

Az xnplot.m file:

function xnplot(n,x);

% xnplot(n,x)
% n: indexek vektora
% X: mintak vektora

for i = 1:3*length(n)
nn(i) = n(1+floor((i-1)/3));

end;

XX = zeros(size(nn));

for i = 1:length(n)
xX(3*i-1) = x(i);

end;

plot(nn,xx,'-',n,x,'0";

Egy példa az iésor rajzolo figgvény hivasara:
» n=[-2:10]; x=0.8."n; xnplot(n,x);
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A pzabra.m file:
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function pzabra(a,b);

% pzabra(a,b); polus-zérus abra rajzolasa
% a aszamlalé (z)polinom egyutthatoi (cstkken
% b anevez & (z)polinom egyitthatéi (csokken

zk = roots(a);

pk = roots(b);

m = max([abs(zk);abs(pk);1]);

kx = [-m,0,0,0,0,m];

ky = [0,0,m,-m,0,0];

korx = cos([0:2*pi/200:2*pi]);

kory = sin([0:2*pi/200:2*pi]);

plot(korx,kory,’ - kx,ky,"-, ...
real(zk),imag(zk),'O',real(pk),imag(pk),'X")

m = 1.2*m;

axis([-m,m,-m,m});

axis(‘'square");

& hatvany sorrendben)
& hatvany sorrendben)

A pzabra.m hivésa:
» pzabra([1,-1,1],conv([1,0.7,0.49],[1,-1.5]));

és az eredménye:
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A tovabbiakan készitsuk el racionalis tort alakfrahiszformaltak inverz Z-transzformaltjat

szamitd MATLAB fuggvényt.

Feltételezzik, hogy X(z)-nek adott az A(z) szamlékB(z) nevezpolinomja, tovabba
adott ap konvergencia sugar, melyet tartalmazo6 kérgkoz, mint konvergencia
tartomanyhoz tartozé inverz z-transzformaltat akakjiszamitani. A tovabbiakban még
feltételezziik, hogy X(z)-nek csak egyszeres poluaanak, igy alkalmazhatjuk a parciélis

tortekre bontas egysieesetét.

dife_4
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Egyszeres polusok esetén X(z) parcidlis tortekeggszént is felirhato:

AR S MEN
X(z) = B(Z)_giz—pi + i;) kz',

Alp)
holr, = Xz} =—=
anoth zr=el§ @} B'(p:)

tovabbak az (M-N)-ed foku egészrész polinom egydutthatdi,yalelnullak, ha X(z) valédi
tort.

Azri pi ki szdmok vektorai a MATLAB-ban a residue utasitdkagdrozhat6ak meg.

Mivel a z-transzformacio linearisimelet, a fenti 6sszeg tagjainak kilén-kilon vehegia
inverz z-transzformaltjat, és az igy kapott résasatokat a végén 6sszegezhetjuk.

Ezeket a részsorozatokat a geometriai sorok 6sszegratkozo tétel segitsegevel
hatédrozzuk meg:

_ _ 1 _ _ _ _
R L A LE

z‘l{z_ripi ,|Z|=p}= 12

1 1 a1, - -
itz ez gt g2t e 32+ o<l
& 1_i
Pi
azaz,
-n-1
{ripi - "2 ha 4>
Z‘l{ ' z=p}= 0. <l
Z-p; {O, . n>0, ha  |d<|pi
-rip 5, n<l
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A fenti meggondolasok alapjan megirhatjuk az aléblip figgvényt. (A fliggvény neve
végen lev p betivel azt hangsulyozzuk, hogy az a és b input polmlompozitiv

hatvanyaihoz tartoznak.)

function x=invzp(a,b,ro,nl,nu);

%function x=invz(a,b,ro,nl,nu);

% inverz Z transzformacio (z pozitiv hatvanyai szer
% a: szamlalo a(1)*z"M + a(2)*zN(M-1)+...+a(M+1)
% b: nevezo b(1)*z”N + b(2)*z"(N-1)+...+b(N+1)
% ro:konvergencia tartomanybeli sugar

% nl, nu : a kiszamitando idotengely feletti index-
% x : eredmeny: az nl...nu indexekhez tartozo idomi

[res,pol,k]=residue(a,b);

if length(pol) == 0 k=a/b(1); end;

it=[nl:nu]; % ido index to
maskl1=sign(max(zeros(size(it)),it));

% ro-n beluli polus nemnulla mintainak indexei
mask2=-(ones(size(it))-mask1l);

% ro-n kivuli polus nemnulla mintainak indexei

x=0*it;

for i=1:length(pol)
xi=pol(i)*ones(size(it));
Xi=xi.A(it-1);
if abs(pol(i)) <= ro xi=mask1.*xi;
else Xi=mask2.*xi;
end;
x=x+res(i)*xi;

end % for

nk=length(k);

if nk>0 % nem valodi tort eseten tovabbi kiegesz
[iw,xw]=addi(it,x,[-(nk-1):0],k);
[iw,x]=multi(iw,xw,it,ones(size(it)));

end

inti tortre)

intervallum
ntak sorozata

mb

ites

A fenti megoldasban, az egészrészhez tartozé RiR® 8mpulzusvélasz sorozatdnak
meghatarozasanal, felhasznaltuk az alabbi két saggenyt, melyet indekszelt vektorok

O0sszeadasat €s szorzasat végzik:

dife_4
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function [i3,x3]=addi(i1,x1,i2,x2);

%function [i3,x3]=addi(i1,x1,i2,x2);

% indexelt vektorok index-helyes osszeadasa

% i1, i2, i3: indexek folyamatosan felsorolt vektor
% x1, x2, x3: indexekhez tartozo mintak vektorai
% indextartomanyon kivul nulla mintak f
% i3: i1 es i2 unioja

i3=[min(i1(1),i2(1)):max(i1(length(i1)),i2(length(i
x3=zeros(size(i3));

x3(i1-i3(1)+1)=x3(i1-i3(1)+1)+x1;
x3(i2-i3(1)+1)=x3(i2-i3(1)+1)+x2;

ai

eltetelezettek

2

function [i3,x3]=multi(i1,x1,i2,x2);

%function [i3,x3]=multi(i1,x1,i2,x2);

% indexelt vektorok index-helyes osszeszorzasa
% i1, i2, i3: indexek folyamatosan felsorolt vektor
% x1, x2, x3: indexekhez tartozo mintak vektorai
% indextartomanyon kivul nulla mintak f
% i3: i1 es i2 metszete

il=max(i1(1),i2(1));
iu=min(i1(length(il)),i2(length(i2)));

if iu >=l
i3=[il:iu];
i3s=[1:length(i3)];
x3=x1(i3(1)-i1(1)+i3s).*x2(i3(1)-i2(1)+i3s);
end,;

ai

eltetelezettek

Az eddigi eszkdzeink kényelmes hasznalatat tamadatdrjuk meg a grafikat vezérl

ginvzp.m file-t.

dife_4
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function x=ginvzp(a,b,r,nl,nu,ny,nx,ni)

%function x=ginvzp(a,b,r,nl,nu,ny,nx,ni);

% inverz Z transzformacio grafikus outputtal

% a: szamlalo a(1)*z"M + a(2)*z(M-1)+...+a(M+1)
% b: nevezo b(1)*z”N + b(2)*z"(N-1)+...+b(N+1)
% r: konvergencia tartomanybeli sugar

% nl, nu : a kiszamitando idointervallum

% ny,nx,ni: subplot(ny,nx,ni) vezerlo adatok

subplot(ny,nx,ni);

pzabra(a,b);

%szoveg=['Konvergencia tartomanybeli kontursugar: '

szoveg=["ro=",numz2str(r)];
xlabel(szoveg);
titte("Polus-Zerus kep";
it=[nl:nu];
x=invzp(a,b,r,nl,nu);

subplot(ny,nx,ni+nx);
xnplot(it,x);

xlabel('ldosor");
subplot(111);

,num2str(n];

Ellendrzé és illusztrativ példaként vizsgaljuk meg az

_ 2z-25 _ 1 1
X(z) = = +
(z-0.5)(z-2.0) z-0.5 z-20

esetép = 0.2, 1.0 és 5.0 konvergencia sugarak esetére.

dife_4
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A harom kilénb6é konvergencia gyiivel kapott eredmények:

ginvzp([2,-2.5],conv([1,-0.5],[1,-2]),0.2,-10,10,2,
ginvzp([2,-2.5],conv([1,-0.5],[1,-2]),1.0,-10,10,2,
ginvzp([2,-2.5],conv([1,-0.5],[1,-2]),5.0,-10,10,2,

3,1);
3,2);
3,3);

Folus-Lerus kep

Folus-Zerus kep

Folus-Zerus kep

2 2 2
0 0 0
-7 -2 -2

2 0 2 -2 0 2

ro=1 ro=5h

0 1 i GO0

]
=100 05 T A00
- 2000 DC%&EL 200

-3000 -05 d
=10 ] 10 =10 0 10 -1
l[dosaor [dosor ldosaor
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Tanulsagos 6sszehasonlitasként itt vannak az ergakw@ csak egy (az egysegsugaru koron
beluli vagy kivili) polus esetére is, kiulénlédamnvergencia sugarak mellett:

ginvzp([1],conv([1,-0.5],[1]),0.2,-10,10,2,4,1);
ginvzp([1],conv([1,-0.5],[1]),1.0,-10,10,2,4,2);
ginvzp([1],conv([1,-2.0],[1]),1.0,-10,10,2,4,3);
ginvzp([1],conv([1,-2.0],[1]),5.0,-10,10,2,4,4);

FPolus-Zerus kep Polus-Zerus kep  Polus-Zerus kep  Polus-Zerus kep

B e e e

N 10 20 2 20 2
ro=0.2 ro="1 ro=1 ro=5
O e 1 = () R RN G000
m&%f c
- 1000 400
)
05 d
-20004 200
05| o 4
-3000 () N ———
100 10 100 10 100 10 10010
[dosor l[dosaor lddosor l[dosor
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2. Gyakorlat: Id6- és frekvenciatartomanyi reprezentaciok grafikzsgalatara

Készitsik el azt a t2f.m néwszerszamot, mellyel egy fc ordjeht vektorban lef id6-
indexek sorozatahoz tartozo xt mintavektorok komgbe Fourier transzformaltjat szamitjuk
ki a frekvenciatengelyen tetdegesen délirhato fa-ff intervallum felett. Az fft eljarason
alapul6 szamitas frekvencia tengely felafte fc/nfft felbontasat az xt mintavektor hossza
hatdrozza meg!

t2f.m:

function [ft,sx]=t2f(fc,nt,xt,fa,ff);

% Time to Frequency

%l[ft,sx]=t2f(fc,nt,xt,fa,ff);

% fc: orajel

% nt, xt: ido-index vektor es minta vektor

% fa, ff : a szamitando frekvencia sav

% sx-ben a komplex spektrum mintak az ft beli frekv enciak szerint

% FFT pontszam meghatarozasa
nfft = 2°ceil(log(length(xt))/log(2));

sx = fft(xt,nfft);

% a szamitando frekvencia-index intervallum
nf = [round(nfft*fa/fc):round(nfft*ff/fc)];

ft = nf*fc/nfft;

% a periodikus spektrum nf feletti resze
sx = sx(mod(nf,nfft)+1);

% az xt mintak idobeli helyzetenek megfelelo fazis korrekcio
SX = sX .* exp(-j*2*pi*nt(1)*ft/fc);

A fenti eljarashoz felhasznaltuk az alabbi moduiggvényt:
mod.m:

function y = mod(x,a);
% y = mod(x,a)
y = x - a * floor(x/a);

Az egyébként sokszor hasznaland6 modulé figgvéntgsmktelése, illusztralasa az alabbiak
szerint torténhet:

» plot([-6:0.01:6],mod([-6:0.01:6],4),"."); grid;
» xlabel('x"); ylabel('y"); title('y = mod (x,4)");

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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y = mod (x4
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Elkészitett eszk6zunket hasznaljuk fel atadtomanyi ablakolas frekvencia-tartomanyi

kovetkezmeényeinek vizsgalatara.

pelda2l.m

naa=-2; naf=2; %ablak index hatarok
% a jel adatai

fc=10000; T=1/fc; % orajel

na=-200; nf=200; nt=[na:nf];

tt=T*nt; %ido tengely

xat=sign(nt-(naa-0.1));
xft=sign((naf+0.1)-nt);

xt=(xat+xft)/2;

figure(1);

subplot(211);

plot(tt,xt,'-"); xlabel('ido");
[ft,sx]=t2f(fc,nt,xt,-fc/2,fc/2);
subplot(111);

figure(2);

subplot(221);

plot(ft,real(sx),-"); xlabel(‘frekvencia’); ylabel
subplot(223);

plot(ft,imag(sx),-"); xlabel(‘frekvencia’); ylabel
subplot(222);

plot(ft,abs(sx),-"; xlabel(‘frekvencia’); ylabel
subplot(224);

semilogy(ft,abs(sx),-"); xlabel(‘frekvencia’); yla
subplot(111);

(‘real”;
('imag");
(‘abs");

bel('log abs";

dife_4
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Szélesebb ablak:

naa=-20; naf=20; %ablak index hatarok

05¢f

[:] L L L L L L L
-0.02 0015 -001 -0.005 0 0005 001 0015 002

ido
G0 B0
40 40
E iy
D 20 o
20
0
=20 [) tommmsaces .
-5000 0 5000 -5000 0 5000
4z rekvencia frekvencia
® 10 2
1 10
05 10"
o
& B 0
= 0 m10
= k=
05 107
- 10°
-5000 0 5000 -5000 0 5000
frekvencia frekvencia
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201 minta szélessé@blak esete:

naa=-100; naf=100; %ablak index hatarok

05¢

D L L L L L
-002 0015 -001 -0.005 0 0005 001 0015 002

ido
200 200
B 200 500
g 100 o
100
0
=100 0
-5000 0 5000 -5000 0 5000
et frekvencia frelkyvencia
¥
107
05 10°
iy
& B 0
= 0 mm
= o
05 10°%
-1 10°
-5000 0 5000 -5000 0 5000
frelvencia frelvencia
Megjegyzések:

- A képzetes részre kapott eredmény a numerikutpséigra vonatkozo tajékoztatasként
értelmezhet

- Tovabbi kisérletek végezitetk nem paros figgvényablakkal

- Tovabbi vizsgalatok: fazis, futasiddarakterisztikak

- Tovabbi vizsgalat: ablakolt szinusz spektrumajdddeji burst hullam vizsgalata

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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3. GyakoﬂatSévhatérolt KF jel alul-mintavételezési frekvenémak meghatarozasa

A radidtechnikaban gyakransébrdul6 eset, hogy tavkazicsatorna jelét valamely
kozépfrekvencias (KF) savban dolgozzak fel. A fatadk, hogy meghatarozzuk, melyek az
adott csatornagz6 altal meghatarozott lehetséges mintavételi frekién

Példaként tekintsiik az alabbi sausrkarakterisztikat:

_10kHz +1,5dB

60dB |, df=20 kAN . 60dB
/ N
445 450 455 460 465 KHz
Fa=f0-dff2 f0 Ff=f0+df/2
f0=455 KHz

df=20kHz

Készitsiink Matlab programot, mely az f0, df pararekldl a frekvenciatengely fsa ... fsf
intervalluma felett kirajzolja a lehetséges mirtia frekvenciak indikator fuggvenyét (1 az
erték lehetséges frekvencia felett, nulla egyébként

A program megirasadt tekintsik at a vonatkoz6 6sszeflggéseket:

A savsiiré utan marado spektrum, tehat csak az Fa — Ff atefvallumban tartalmaz
komponenseket:

/l N

-Ff -Fa | Fa Ff

v

Az Fs frekvencigju mintavételezés utani spektrum:

NANANANANAN ANANANA

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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A mintavett jel periodikus spektruméanak atlapolon@ntességéhez sziikkséges az aldbbi
egyenbtlenség rendszer teljestilése:

01,>0; kegész;

-Fa+ kFs #® =Fa
-Ff+ (k+1) Fs 0, = Ff - Fs>2 (Ff- Fa)=2 df

k <2 FalFs, - kmax =floor(2 Fa/ Fs)
k > (2 Ff-Fs)/[Fs, — kmin =ceil((2 Ff —Fs)/Fs) = ceil (2Fa / Fs —(1{2&s))

Adott Fa, Ff értékek mellett a fenti egy&@tenségrendszernek csak olyan Fs mintavételi
frekvencia értékeknél van egész megoldasa k-rd, aho

kmin(Fs) >= kmax(Fs).
Mivel 0 < (1-2 df/Fs) <1, ezért kmin vagy eglekhmax-szal, vagy eggyel nagyobb, tehat
a keresett indikator fuggvény:

1+ kmax(Fs)-kmin(Fs)

Ezek utan a Matlab program:

function subsamp(f0,df,fsa,fsf);
fa=f0-df/2; ff=f0+df/2;

if fsa < 2*df fsa=2*df;

end,

fs=[fsa:(fsf-fsa)/1000:fsf];

kmax=floor(2*fa./fs);

kmin=ceil(2*ff./fs-1);

ke=1+ kmax-kmin; % k engedelyezett indikatora

figure(1)
subplot(211)
plot(fs,ke,fs,kmax,fs,kmin); grid;
title(['fO=",num2str(f0),' Hz  df=",num2str(d f)," HZ']);
xlabel('mintaveteli frekvencia (Hz)");
%ylabel('kmax(kek), knim(zold));

deltal=ke.*(2*fa-kmin.*fs);
delta2=-ke.*(2*ff-(kmin+1).*fs);

subplot(212)

plot(fs, deltal, fs, delta2); grid;
xlabel('mintaveteli frekvencia (Hz)");
ylabel('delta 1,2 (Hz)");
subplot(111);

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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Futtatasi eredmények:

clear; subsamp(455000,22000,44000);

f0=455000 Hz  df=22000 Hz

4 T T T T

mintaveteli frekvencia (Hz)

) 104 mintaveteli frekvencia (Hz) " 104
® ! ! ! !
= E
P TEET EECREREI S B
= .
0 il M Mi N I |
4 g G 7 a

Kinagyitva a lehetséges legkisebb frekvencia kéraig

subsamp(455000,22000,44200,44600);

f=455000 Hz  df=22000 Hz

25 T T T T !
20 ; — :
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dife_4

save:2006.12.11. 13:03:00
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A tovabbiakban vizsgéljuk meg, hogyan kell médasitaszamitast, ha figyelembe akarjuk
venni, hogy nem folytonos idejanalog) jel mintavételezési frekvenciajat kell
meghataroznunk, hanem mar egy fizetes mitavételi frekvenciarél (nagyfrekvencian
digitalizalt jel) akarunk attérni egy kisebb alulravételezési frekvenciara. Ebben az
esetben a lehetséges Fs mintavételi frekvencidik,anfolytonos értékek felett értelmezett
intervallumokban lehetségesek, hanem csak a disg&ré fc/N szubharmonikus frekvenciak
kozul azok, melyek a korabban megismert egitamiség rendszert kielégitik.

A médositott MATLAB program:

function subsamp(f0,df,fsa,fsf, fc);

fa=f0-df/2; ff=f0+df/2;
if fsa < 2*df fsa=2*df; end,
fs=[fsa:(fsf-fsa)/1000:fsf];
kmax=floor(2*fa./fs);
kmin=ceil(2*ff./fs-1);
ke=1+ kmax-kmin; % k engedelyezett indikatora
cim=['fO=",num2str(f0)," Hz  df=",num2str(df)," H z';
figure(1)
subplot(211)
if nargin >4 % diszkret frekvenciak esete
nmax=floor(fc/fsa); nmin=ceil(fc/fsf);
fsd=fc./[nmax:-1:nmin];
kmaxd=floor(2*fa./fsd);
kmind=ceil(2*ff./fsd-1);
ked=(1+kmaxd-kmind); % k engedelyezett diszkret indikatora

plot(fs,ke,fs,kmax,fs,kmin,fsd,2*ked,"x’); grid
title([cim,” fc=",num2str(fc)," Hz'));
else
plot(fs,ke,fs,kmax,fs,kmin); grid;
title(cim);
end,
xlabel('mintaveteli frekvencia (Hz)";

deltal=ke.*(2*fa-kmin.*fs);

delta2=-ke.*(2*ff-(kmin+1).*fs);

subplot(212)

if nargin > 4
deltald=ked.*(2*fa-kmind.*fsd);
delta2d=-ked.*(2*ff-(kmind+1).*fsd);
plot(fs,deltal,fs,delta2,fsd,deltald,x',fsd,de lta2d,'x");

grid;

else
plot(fs, deltal, fs, delta2); grid;

end

xlabel('mintaveteli frekvencia (Hz)");

ylabel('delta 1,2 (Hz)";

subplot(111);

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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A kapott eredmények, a KF-jelégletes 1MHz mintavételezési frekvencian tortént
digitalizalasa esetén:

subsamp(455000,22000,44000,100000,1000000);

f0=455000 Hz  of=22000 Hz fe=1000000 Hz
25 T T T T T

delta 1.2 (Hz)
] ]
=
==

mintaveteli frekvencia (Hz)

subsamp(455000,22000,57000,60000,1000000);

f0=455000 Hz df=22000 Hz fc=1000000 Hz
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dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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4, Gyak0r|atEgyenIetes és logaritmikus kvantalok vizsgalata

Egyenletes, szimmetrikus, r bites kvantalasi kanadttikat az alabbi figgvénnyel
valésithatunk meg:

kvant_e.m

function y = kvant_e(x,r,xmin,xmax);
% y = kvant_e(x,r,xmin,xmax);

% Egyenletes kvantalo

%  x: bemeneti mintak

% r:r bites kvantalas

%  xmin-xmax: felett egyenletes kvantalo, |hiba] <g/2

% y: kvantalt kimeneti mintak
| = 2% % dontesi intervallumok, szintek s zama
g = (xmax-xmin)/I; % a kvantalasi lepcso

% nagy jelu mukodes
y = min(x,(xmax-q/2)*ones(size(x)));
% kis jelu mukodes
y = max(y,(xmin+g/2)*ones(size(y)));
% kerekites
y = xmin+q/2+g*round((y-(xmin+g/2))/q);

4 bites kvantalo esetére a lefe&vantalasi karakterisztika ésiaéisz alaku hiba
karakterisztikak az alabbiak szerint jelenitheteg:

pelda4l.m

% Egyenletes kvantalo kvantalasi es hiba karakteris ztikaja;
figure(1);

r=4; d=1,

x=1.5*[-d:d/300:d];

y=kvant_e(x,r,-d,d);

e=y-X;
plot(x,y,-',x,e,"-); grid;
axis(‘equal’);

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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Kvantalok mérésére gyakran hasznélunk szélessaiatlen jelet. 1000 darab, [-1...+1]
intervallum felett egyenletes eloszlasu fliggetléletlen szam x vektorat és a hisztogramjat
az aldbbiak szerint alithatjukéel

peldad4l.m (folytatas)

% méc jel
x=2*(rand(1,1000)-0.5);
figure(2);

hist(x,10); v=axis; axis(1.5*v);

180

160}

1401

120}

100} I

g0y

60}

40}

201

A kvantalasi torzitas meértékének szamitasara dbifdggvényt hasznalhatjuk:
snrdb.m:

function s=snrdb(x,y,d);

%s=snrdb(x,y,d);

%Az x es az y mintak kozotti totorzitas jelzajviszo nya dB-ben.
%Az osszetartozo mintak y-ban d-utemmel kesnek

Ix=length(x);

ly=length(y);

[=min(Ix,ly-d);
e=y(1+d:1+d)-x(1:1);
s=(sum(x.*x)/Ix)/(sum(e.*e)/l);
s=10*log10(s);

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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A kiulénboz felbontasu (kuldnbdzbitszamu) egyenletes kvantalok kvantalasi toraiak a
bemeneti jelszindl valo flggését az aldbbiak szerint vizsgalhatjldgm

peldad4l.m (folytatas)

ns=40; % a bemeneti jelszintek szama
szigma=logspace(-4,1,ns); % a bemeneti jelszintek ertekei

% a vizsgalando kvantalo-felbontasok:2,4,6,8,10,12, 14,16 bit
bits=[4:2:16];

for j=1:length(bits),

for i=1:ns,

xs=szigma(i)*x;

ys=kvant_e(xs,bits(j),-1,1);

snr(j,i)=snrdb(xs,ys,0); % jel/zaj meghata rozasa
end; %for i

end; %j

figure(3);
semilogx(szigma.*szigma,snr,'-"); grid,
ylabel('SNR(dB)"); xlabel('input level’);
for j=1:length(bits),

text(szigma(27)*szigma(27),snr(j,27),[num2str(bit s(j))," bit);
end;
100 T T T T
sol R o . AbbitA |
; ; | Al bit A
) IS S S ST -
) i : : |
o | | . _AD bit_
RE o] I S A < |
, ' &bt Al
ol e s &bt Ay
: = oAbt
0 - I-s :-4 I-z :n =
10 10 10 10 10 10
input level

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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Adott kvantalasi dinamikatartomany felett szintdgagen jel-zaj viszonyt logaritmikus
kvantaloval érhetiink el.

kvant_I.m

function y = kvant_I(x,r,d,ddb);

% y = kvant_I(x,r,d,ddb);

% logaritmikus kvantalo

%  x: bemeneti mintak

% r:r bites kvantalas

% d: +-d felett logaritmikus kvantalas

% ddb: a logaritmikus kvantalo dinamikatartoman ya dB-ben
% y: kvantalt kimeneti mintak

[ =27(r-1); % dontesi intervallumok, szintek sz ama
xmin=10"(-ddb/20);
gl = (0-log(xmin))/(I-1); % a kvantalasi lepcso

y = min(abs(x/d),ones(size(x))); % nagy jelu muk odes
y = max( y, xmin*ones(size(x))); % kis jelu muko des
yl=log(y);

y = (round((yl)/gl))*ql; % kerekites

y = d* sign(x).*exp(y);

Természetesen a logaritmikus karakterisztika sidmmantalast is visszavezethetjik
egyenletes kvantalasra a log() kompander- és exp@nder-karakterisztikdk hasznalataval:

function y = kvant_le(x,r,d,ddb);

% y = kvant_le(x,r,d,ddb);

% szimmetrikus, logaritmikus kvantalo

% x: bemeneti mintak

% r:r bites kvantalas

% d: +-d felett logaritmikus kvantalas

% ddb: a logaritmikus kvantalo dinamikatartoman ya dB-ben
% y: kvantalt kimeneti mintak

xmax=d; xmin=d*10"(-ddb/20);
Ixmax=log(xmax); Ixmin=log(xmin);

ly=kvant_e(log(abs(x)),r-1,Ixmin, Ixmax);

y=sign(x).*exp(ly);

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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A logaritmikus kvantalé kvantalasi- és torzitasiddderisztikajanak megjenitése:

r=4; d=1; ddb=r*6;
x=2*[-d:d/500:d];
y=kvant_I(x,r,d,ddb); e=y-x;
plot(x,y,'w-',x,e,'w-"); grid;
axis(‘equal’);

15 ' '

Fbk === - =

A jel-zaj viszony szint-fiiggésének szimul4cios gaata:

% mér¢ jel
x=2*(rand(1,1000)-0.5);
ns=40; % a bemeneti

xmax=logspace(-4,1,ns); % a bemeneti jelszintek er

bits=[4:2:16];
ddb=100; %input dinamikatartomany dB-ben

for j=1:length(bits),
for i=1:ns,
xs=xmax(i)*x;
ys=kvant_le(xs,bits(j),d,ddb);
snr(j,i)=snrdb(xs,ys,0);
end; %fori
end; %j

figure(6);

semilogx(xmax,max(snr,zeros(size(snr))),"-); grid;

ylabel('SNR(dB)"); xlabel('input level);

for j=1:length(bits),
text(szigma(27)*szigma(27),snr(j,27),[num2str(bit

end;

jelszintek szama
tekei

s(())," bit]);

dife_4

save:2006.12.11. 13:03:00
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save:2006.12.11. 13:03:00

input level

dife_4
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5. Gyakorlatbifferencialis kodolék vizsgalata

A MATLAB segitségével végezzik el az alabbi haramidmforma kddolé-dekddold
(jeldigitalizal6 és rekonstruald) rendszer dsszehbit® elemzését.

Az els) rendszer pusztan egy illesztett kvantalo (a kdérttnamika tartoménya a
kvantaland¢ jel szérasanak a haromszorosa):

KODOLO 1
X yl

jel
generalas

kvantalo

A 4

»
»

mindsités: SNR1

A masodik esetben a jel és a predikaltja kilonbdségeeballd differencialis jelet kvantaljuk:

KODOLO 2

X d2 d2q y2
jel > kvantalé o)

generdalas L - -
prediktor i prediktor

mingsités: SNR2

A harmadik esetben a differencialis-prediktiv ka@dkbdrbe hurkolja a kvantalot:

KODOLO 3

X d3 d3q y3

jel > O | kvantalo () >
generalas x
- w
xk prediktor prediktor

mindsités: SNR3

A

Vizsgalo jelként allitsuk élkét szinusz és fehé zaj 6sszegét. A kezdeti Viddgaainknal zaj
mentes esettel foglalkozunk:

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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pelda5.m

clear;

%jeleloallitas

fc=8000; dt=1/fc;

xn=400; nt=[0:xn]; tt=nt*dt;
f1=447; f2=1017,;

al=1; a2=1; az=0.0;

x=al*sin(2*pi*f1*tt)+a2*sin(2*pi*f2*tt)+az*randn(si ze(tt));
figure(1);

[ft,sx]=t2f(fc,nt,x,0,fc/2);

subplot(211);

plot(ft,abs(sx),-"; xlabel(‘frekvencia’); ylabel (‘abs");
subplot(212);

semilogy(ft,abs(sx),-"); xlabel(‘frekvencia’); yla bel('log abs";

A vizsgalo jel spektruma:

200

1501

o

< 100}

.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
frelvencia

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
frelyvencia

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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Az els) kddolé vizsgalatahoz hasznaljuk fel a korabbamzitéd kvant_e.m és snrdb.m

eszkozeinket.

pelda5.m (folytatas)

% KODOLO 1

gbit=8;

gd=3*std(x);
yl=kvant_e(x,qgbit,-qd, qd);

% minosites
snri=snrdb(x,y1,0);

figure(2);

subplot(211);

plot(nt,x,-',nt,y1,-");

xlabel(‘a bemeneti es kimeneti jelek: x, y1');
subplot(212);

plot(nt,yl-x,-"); xlabel('a hibajel: y1-xY);

A kapott jelalakok:

a bemeneti es kimeneti jelek: x, y1

0 50 100 150 200 250 300

350 400

002
0011

007}

-0.02
0
a hibajel y1-x

és a kapott jel-zaj viszony: SNR1 = 43.29 dB.

o0 100 150 200 250 300

350 400

dife_4

save:2006.12.11. 13:03:00
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A masodik rendszerben a differencidlis jéladlitasahoz szikséges (negyed fokunak
valasztott) prediktort (a jelet a korabbi mintailogtimalisan megbedskzirét) a MATLAB
Ipc fliggvényével hatarozzuk meg a kédolando xgjelBgyuttal kirajzoltatjuk az igy kapott
kodol6 P-Z abrajat is.

pelda5.m (folytatas)

% KODOLO 2

npred=4; pn=real(lpc(x,npred)); % 4-ed foku predi ktor tervezes
figure(3); subplot(111);

pzabra(pn,1); xlabel('LPC kodolo transzferfuggvenye ";

08}
06}
0.4}
02}

-02¢
-04¢
06t
08¢

1 05 0 05 1
LPC kodolo transzferfuggvenye

Figyeljuk meg, hogy a kodol6 zérusai kozel vannakealikdlando jelben Iévszinuszok
frekvenciajahoz.

» (447/8000)*360 = 20.1150 fok
és
» (1017/8000)*360 = 45.7650 fok

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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A masodik kédolé analizise:

pelda5.m (folytatas)

d2=filter(pn,[1],x); %differencia kepzes

gd=3*std(d2); % az illesztett kvantalo dinamtartoma nya
d2g=kvant_e(d2,gbit,-qd,qd); %kvantalas
y2=filter([1],pn,d2q); %differencialis jelbol vissz allitas

%minosites

index=[100:length(xX)];

snr2=snrdb(x(index),y2(index),0);
gp=10*log10((sum(x.*x)/length(x))/(sum(d2.*d2)/leng th(d2)));

figure(4);

subplot(221);

plot(nt,x,'-"); xlabel('a bemeneti jel: x");

subplot(222);

plot(nt,y2,'-"); xlabel('a kimeneti jel: y2');

subplot(223);

plot(nt,d2,-"); xlabel(‘'a differencialis jel: d2 ";
subplot(224);

plot(nt,y2-x,-"); xlabel('a hibajel: y2-xY);

A kapott jelalakok:

2 2
1 1
0 0
-1 -1
-2 -2

0 200 400 0 200 400

a bemeneti jel x a kimeneti jel; 2

2 2
1 1
[0 A AR AN A A [
-1 -1
-2 -2

0 200 400 0 200 400

a differencialis jel. d2 a hibajel y2-x

A rendszert mi6sit6 SNR2 érték szamitasanal a tranziens mintakatlfiggre kivil hagytuk.
A kapott
SNR2 =43.44dB

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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érték lényegében ugyan annyi, mint azélegyszeit esetben, pedig a differenciélis
kodolotol varhato predikcids nyereség szamitoékeriaz eredeti x jel és a kvantalandé d2

jel teljesitményeinek hanyadosa):
Gp= 19.72dB,

azaz ezzel az értékkel mégelt SNR lenne elérhét

Természetesen ez az elvi latstg csak akkor realizalhato, ha a prediktiv hurdgkr&fogja a

kvantalot.

Ezen meggondolasok szerint épil fel a harmadik kKddo

pelda5.m (folytatas)

% KODOLO 3

w=zeros(1,npred); % prediktor allapotvaltozoinak i

% rekurziv rendszer

for il=npred:length(x),
xk=-pn(2:npred+1)*w(1:npred)’; % predikcio
d3(i1)=x(i1)-xk; % differencia ke
d3q(il)=kvant_e(d3(il),qbit,-qd,qd); % kvantalas
w=[d3q(i1)+xk,w(1:(npred-1))]; % prediktor all

end;

y3=filter([1],pn,d3q); %differencialis jelbol vis

%minosites
index=[100:length(xX)];
snr3=snrdb(x(index),y3(index),0);

figure(5);

subplot(221);

plot(nt,x,'-"); xlabel('a bemeneti jel: x");
subplot(222);

plot(nt,y3,'-"); xlabel('a kimeneti jel: y3');
subplot(223);

plot(nt,d3,"-"); xlabel(‘'a differencialis jel: d3
subplot(224);

plot(nt,y3-x,-"); xlabel('a hibajel: y3-x");

nicializalasa

pzes

apot update

szallitas

Osszegeg adatok, hisztogrammok kiirasa:
pelda5.m (folytatas)

disp(['snrl=",num2str(snrl),'dB ','snr2=",num2str(
'snr3=",num2str(snr3),'dB ','Gp="',num2str(gp

figure(6);

subplot(221); [nn,hh]=hist(x); bar(hh,nn,'-");xlabe
subplot(223); [nn,hh]=hist(d2); bar(hh,nn,-"); xla
subplot(224); [nn,hh]=hist(d3); bar(hh,nn,-"); xla

snr2),'dB ‘,...
),'dB " ]);

[('x hisztogram);
bel('d2 hisztogram);
bel('d3 hisztogram);

A kapott eredmények és abrak:

SNR1=43.29dB SNR2=43.44dB SNR3=-14.78dB Gp=1dB72

dife_4

save:2006.12.11. 13:03:00
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1 3]
0 0
-1 -5
-2 -10
0 200 400 0 200 400
a bemeneti jel x a kimeneti jel y3
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-5 | -5
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0 200 400 0 200 400
a differencialis jel: d3 a hibajel y3-x
80
B0 .
40
0
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¥ hisztogram
400 60 ——
200 ] -
40 ]
200
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100 H |7
0 0
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djfe_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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Mint tobb jeldl lathatd, valami nagy baj van, a rendszer "gerjed"

» SNR3=-14.78dB ! értelmetlenség

» adifferenciélis- (d3) és a hibajel (y3-x) "felcgénsokkal nagyobb mint maga az eredeti
jel

A helytelen ntikddés oka, a kvantalé nagyjetemlinearitasdban (limiter karakterisztika)

keresend.

Ennek bizonyitasara, ideiglenesen modositskkaat_e.mfliggvényiinket ugy, hogy a
nagyjeli limitalast "kikapcsoljuk”, azza minden bemenesalckerekitést végez a kvantalo:

kvant_e.m (ideiglenesen modositva)

function y = kvant_e(x,r,xmin,xmax);
% y = kvant_e(x,r,xmin,xmax);

% Egyenletes kvantalo

%  x: bemeneti mintak

% r:r bites kvantalas

%  xmin-xmax: felett egyenletes kvantalo, |hiba] <qg/2

% y: kvantalt kimeneti mintak
| = 2% % dontesi intervallumok, szintek s zama
g = (xmax-xmin)/I; % a kvantalasi lepcso

% nagy jelu mukodes
%%%% y = min(x,(xmax-g/2)*ones(size(x)));
% kis jelu mukodes
%%%% y = max(y,(xmin+q/2)*ones(size(y)));
% kerekites

y = xmin+q/2+g*round((y-(xmin+g/2))/q);

Ezek utan Ujrafuttatva a pelda5.m programot, aabédd szerinti eredményeket kapjuk:
SNR1=43.29dB SNR2=43.51dB SNR3=62.87dB Gp=1®B72d

Most mar SNR3 értelmes (a Gp predikcids nyeresaogghovelt) értéket ért el.

A kapott abrak:
a0 400
G0 — 300
40 200
0 0
-2 0 2 -5 0 3]
# hisztogram d3 hisztogram

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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2 2
1 1
0 0
-1 -1
iy -2
0 200 400 0 200 400
a bemeneti jel x a kimeneti jel 3
4 1
2
0
I:l i e T e e T e T T T
-1
-2
-4 -2
0 200 400 0 200 400
a differencialis jel: d3 a hibajel y3-x

Tehat, ami a jeleket illeti, most mar minden azehgok szerint alakult.

Ez a kisérlet, természetesen nem megoldasa a pi@likodolo mikddésenek, csupan azt
bizonyitottuk, hogy a fixen a d2 differencialistjek (,mely a finom kvantalastol eltekintve
ugyan az, mint a d3 differencialis jel és staciogsatben igen kis jel) illesztett kis dinamika
tartomanyu kvantalé a bekapcsolaskor (és a traszakjén) olyan nagy tulvezérlést kap,
hogy az ekkor keletkézelekre a nemlinaris, visszacsatolt rendszer reigypatarciklusos
gerjedést produkal.

A valddi megoldas skalazoéfaktor-adaptiv kvantakahhazasa a visszacsatolt hurkon bell.
Ennek az elgondolasnak a MATLAB-beli implementagi@ korabbi pelda5.m program
megfeleb helyének az alabbi modositasaval készithetjik el:

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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pelda5.m (kiegészitve adaptiv kvantaloval)

% KODOLO 3.

w=zeros(1,npred);

powd3=1; alfa=2"(-5); % adaptalas inicial

% rekurziv rendszer

for il=npred:length(x),
xk=-pn(2:npred+1)*w(1:npred)’; % predikcio
d3(i1)=x(i1)-xk; % differencia ke

% Adaptiv kvantalo
powd3=(1-alfa)*powd3 + alfa*d3(i1)*d3(i1);
gd=3*sqrt(powd3);

d3q(il)=kvant_e(d3(il),qbit,-qd, qd); % kvantala
w=[d3q(i1)+xk,w(1:(npred-1))]; % prediktor all
end;

y3=filter([1],pn,d3q); %differencialis jelbol vis

izalasa

pzes

S
apot update

szallitas

A kisérlet ujra futtatasanal ne felejtsik el kvanin eredeti rfikodését visszadllitani!

A kapott eredmények:

SNR1=43.29dB SNR2=43.51dB SNR3=63.4dB Gp=19.72dB

200
a bemeneti jel x

400

200
a differencialis jel: d3

400

200 400

a kimeneti jel 3

200 400

a hibajel y3-x

Az edigi vizsgalatoknal a kdddlando jelnek csakkkeysavu (szinuszos) dsszdtievoltak.

dife_4

save:2006.12.11. 13:03:00
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Az alabbiak szerint moédositva pelda5.m filet fudtdstjra a MATLAB programunkat.

pelda5.m (adat modisitass)

%al=1; a2=1; az=0.0;
al=1; a2=1; az=0.2;

A keskeny és szélessavu (feher zaj) 6ssaetsvartalmazo beménel spektruma:

200
150(
i)
£ 100t

b el @Www

D ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 2500 4000
frelwvencia

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 32500 4000
frekvencia

A kovetked oldalon a KODOLO 1. kimehjelét és hiba jelét latjuk.

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
a bemeneti es kimeneti jelek x yw1

0.02

0.01

001

002 - - - - - - -
0 50 100 150 200 250 300 350 400

a hibajel yw1-x

A differencialis kddoldk prediktorainak zérusaia dszetey megjelenésének hatasara az
abran lathaté moédon valtoztak.

1 - .
05! .
al . .
el 5
At

4 05 0o 05 1
) ) LFC kodolo transzferfugavenye
A KODOLOZ3 jelei:

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00
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4 4
2 2
0 0
-2 -2
-4 -4
0 200 400 0 200 400
a bemeneti jel x a kimeneti jel 3
2 1
1
0
0
-1
-1
iy -2
0 200 400 0 200 400
a differencialis jel: d3 a hibajel y3-x

Hisztogrammok:

20 —
Al |
40
20 H H
oL L
-5 n G
# hisztogram
100 150
] 100
a0
|7 i H H
-2 0 2 -2 0 2
d2 hisztogram d3 hisztogram

Végezetll a jel/zaj értékek:
SNR1=43.32dB SNR2=42.4dB SNR3=50.92dB Gp=7.374dB

dife_4 save:2006.12.11. 13:03:00




