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5. Sebességkonverziés jelfeldolgozas

Definicio:
Sebességkonverzigelfeldolgozasrél akkor beszélink, ha a bemersesi kimeneti szamsorozat
mintavételi ideje, €s igy az orajele, nem egyenl

X HT1 ynT2
X, () — Y.
1 Fy

Az F orajeti jel spektruma F-szerint periodikuslapsawak a —F/2 ... F/2 periédushossznyi
frekvencia intervallumot nevezzik. Diszkrét ilgleket az alapsav-beli spektrumuk teljesen
meghatarozzak. A kilénbézsebességjeleknek kilonbod az (alap)savszélessége, sebesség
konverzid esetén, tehat savszélesség valtoztaiassd van, a frekvencia tartomanyi analizis falad
a kulonb6d alapsavi spektralis tartalmak viszonyanak megbaésa lesz.

Felhivjuk a figyelmet arra, azé@detesen igaznak feltételezett dogmara, mely szarint
jelfeldolgozasi niveletek soran a spektrumatlapolddas a tovabbiaikhatehetetlen jel-degeneraciot
eredményez, mindig ennek az elkerulésére, kivédésinmalizalasara kell élsorban térekednink.

A tovabbiakban az egyszdabektl az dsszetettebbek felé haladva definialjuk ésmekzik a
kulonbo® nevezetesebb jelfeldolgozasi eseteket.

5.1 Egész aranyu sebesség csokkentés

Legyen a beih x, sorozat mintavételi ideje;Torajele k.=1/T;. Az N aranyl sebességcsokkentés
azt jelenti, hogy a kimeneti jellerdizre irhatjuk: T =N T, , F.=F; /N, a kimeneti savszélesség a
bemeneti N-ed része.

5.1.1 Minta ritkitas (Gjra-mintavételezés)

A legkézenfekébb eset: a kimeneti, kisebb sebesisggszamsorozat tagjai a nagyobb sebesség
Xn Szadmsorozat N-edik mintéi, azaz adtadtomanyi differencia egyenlet:

Ym:XmN, m=-—o00.. +00,

sebkonv verzié: 2015. aprilis 13.
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A fentiek szerint mik6do input-output rendszenmintaritkito nak nevezzik és kulon rajzjelet
vezetlnk be szaméara:

Xn ym
¥E) — (N [ F)
X(z,) [ Y(z)

A fentebb definiélt mintaritkitdé alapuetulajdonsagait illéten az alabbiakat allapithatjuk meg:
* linearis rendszer

* nem invarians rendszer

* memodriamentes rendszer

Eddig a mintaritkitot ié-tartomanybeli viselkedése alapjan definidltuk oxébbiakban
vizsgaljuk meg a frekvencia tartomanyiikbdését: a bemenetére éref) spektrumtdl hogyan fiigg
a kimenetiY(f) spektrum.

A mintaritkit6 frekvenciatartomanyi analiziséhazzessik be az eredeti nagysebdsség
bemenettel azonos sebedgétp csak minden N-edik mintaban nem nulla mintédaalmazo x,
jelet:

o =)Xn bhan=kI[N, kegész
n 0, egyébként

A kimeneti spektrumra irhatjuk:

YO =Flymb= Yyme M2 = Fype PN = Fixine M2 = Fixin} = X (1)

m=-o0 m=-oco m=-oco

Tovabba:
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Lhan =k[N, kegész

Xn = Wp X, ahol w, = { 0. eqyébkent

Az N-ed rend egységgyokok szimmetria tulajdonsagai miatt ichat]

1 N_l_ZTnm
Wn—NZG N ,N=-00, 00
m=0

Tehat:

Y(f) = Fixim} = Flwnxn} =F (

azaz

N-1
Y(f):% > X(f-mFNl)
m=0

vagyis az eredetilegiszerint periodikuX(f) spektrumbdl a kimenetiF= F/N 6ra szerinti kisebb
periodusnak megfel@lY(f) periodikus spektrumot gy kapjuk, hogy a sgdkdap)savu bemeneti
spektrum k= F/N szélességszegmensei mind belapolddnak a kimeneti keskenyeldzélesség
alapsavba.

Rajzon szemléltetve az eredményt:
A X

X(f)/N

sebkonv verzié: 2015. aprilis 13.
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Tehat a kimeneti alapsav a bemeneti alapséd része. A kimeneti spektrumot agy kapjuk, hogy
a bemeneti spektrumbkszer eltoljuk-1/N-nel. Lathato tehat, hogy a mintaritkitas, altatab
spektrum atlapol6d&sl jar. Ez csak abban az esetben nem kdvetkezhabaz egyébként atlapolodo
spektralis komponensek nulldk lennének, azaz a betineagysebességel spektruma nem foglalja el
a teljes lehetséges savszélességet, hanem ankatggsa,/N-ed részére korlatozadik.

Mintaritkitd operator-tartomanyi ikddését ARMA jelek esetén (legalabb is a polusileben)
konnyen attekinthetjik. A bemeneti jel polus-zétépe alapjan meghatarozhato6 a kimeneti jel polus-
zérus képe is. Ehhez a kovetkggondolatmenetet kell belatni:

* abemeneti szamsorozat;gplusaihoz tartoz6 exponencialis sorozatok suligdsszege,

« p kvociensi exponencidlis sorozat N aranyu ritkitottja is exgucilis sorozat,P
kvocienssel.

» akimeneti jel pdlusai tehat a bementi polusok N-ddtvanyai,

» akimeneti jel zérusait nem ilyen egydmar kapjuk: a kimeneti polusokhoz tartozo résztortek
0sszegeként kapott szamlalo polinom gyokei lesanidknenet zérusai.

5.1.2 Decimalas

Az egészaranyu decimalas definicioja: spektruapatlbbdas mentes, egész aranyu sebesség
csokkentés.

A decimalas, tehat a jelfeldolgozas szempontjabdaigkt, egészaranyl sebesség cstkkent
eljaras, ehhez az kell, hogy a kimeneti keskengdiisavba ne térténjen atlapolodas, azaz az oda mas
frekvenciakrol attetdo spektrum-komponensek mar nullak legyenek, tebéinthlas esetén a

mintaritkitast meg kell, hogy &ze egy, a bemeneti nagy sebességg&bab, de a kimeneti keskeny
alapsavban atereg$zii.n. decimal6 s#6

DECIMALAS = SZURES + MINTARITKITAS

Rajzban:

INT— Ym

A4

X, —*| LP

A decimalashoz szukséges alul atereszirét anti aliasing sirének is nevezik.

Az idedlis decimald LP alulatere8za7iré H p(f) frekvenciaatviteli karakterisztikaja az alabbi
abra szerinti legyen:

sebkonv verzié: 2015. aprilis 13.
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HLP(f)

-F “h / \ Fy Fy f
2 -k i 2
2N 2

Feladat:
Hatarozzuk meg aidlealis decimal6 s#ré h, impulzusvalasz sorozatat, vagyis azt a
szamsorozatot, mellyel a bemeneti sorozatot kodhadvaz abran lathato idealis alulaterészt
sZiré karakterisztikat realizalnank!

Megoldas:
Az atviteli karakterisztika ajimpulzusvalasz sorozat diszkrét idi€ourier transzformaltja:

H(t) =F{n,}= 3™

- Fp/2
Szorozzuk meg mindkét olda@™™ —vel, majd integraljuk egy periddusra j/(.)df
-F, 12
Fpl2 _ Fol2 o _ o Fl2
J'H(f)eIZIMTldf = J' zhneJZH(k—n)ledf - z hn v[eJZIT(k—n)led.': )
-F, /2 -F, /2 == n=-  _F,/2
Mivel
F, /2 F, 12
2" Ohak #n . A 4
[errtenmdf :{ _,ezért [H(f)e” ™ df =h, [F,.
£ F, hak =n F 2
Tehat:
F,i2 F, /2N j2mir, JR/2N Sianﬂ
h :iDjH(f)e"z’”Tldf -1 [ePmmdf -1 = N
" F F, | j2mT, n
2 -F,/2 2 -F, /2N 2 J 1_1-F /2N T—
N
Megjegyezzik, hogy a kapott,, = M”/\IN) szamsorozat mint az idealis alulaterészt
m

sziir6 H(f) atviteli frekvencia-karakterisztikgjanak inveffpurier transzformaltjaként
(IDTFT) kaptuk, azaz ezek a szamok az 1/N kitotésyedjii négyszog hullam Fourier
egyultthatoi.

sebkonv verzié: 2015. aprilis 13.



Sebességkonverzios jelfeldolgozas 7124

Ez a szamsorozat természetesen nem kauzalis, ieésklem is stabil (nem abszolut
0sszegezhét mert ez &(f) nem folytonos, nem differencialhatd), redligsiként ennek valamilyen
végestartdju részsorozatabol lehet kiindulni. Déddn-IR s#irék implementélasa soran mindig
figyelembe veendl hogy azt egy mintaritkitd koveti, tehét eleveagysebességsZironek csak
minden N-edik mintajat kell valobanédlllitania, kiszamitania.

5.2 Egész aranyu sebesség novelés
A bemeneti jel mintavételi ideje legyen N-szer ragly a kimeneti jelénél:
. 1
F> = N[F, esT2 :NHJ_.
5.2.1 Null-mintaval dirités

A sebességnobvelés legegysidr megoldasa a null-mintakkal toréésirités:

Xn

! N !

N A

Ym
bl

InT2

A null-mintaval sirit6 jele:

Xn

/]\N —¥m

, h = KON 3 3
Yy, = {Xm"\‘ am (k egész szam)

0, hang KIN

A null-mintaval $irit6 kimeneti spektruma a 5.1.1-ben leirtak alapjaneggezik a bemeneti
spektrummalX(f) = Y(f). Azonban a spektrum értelmezésében mégis kakmban.

X(D)
PaVaVaVa Vi VaVaVaVal

~F,/2 F,2 f
¥(f)
% ;
VAVAVAVAVIVAVAVAVAN

E,/2 E,/2 f

Ugyanis migX(f) F, szerint periodikus, addig(f) F, =N F, szerint, és ezaltad(f) alapsavi
tartomanyaban nem csakX¥{) alapsavi tartalma van benne, hanem ennek Fédzsgamu eltoltjai

sebkonv verzié: 2015. aprilis 13.
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is (image-ek), igy a kimenet alapsavjanak tartdéngegesen kilonbozik a bemeneti alapsavi
tartalomtdl, és ez a jelfeldolgozas szempontjabdlyon lIényeges torzitast jelent.

Az idedlis eset az lenne, ha a kimeneti (szélesalbpsav csak a bemeneti alapsavi spektrumot
tartalmazna (image mentes sebességndvelés), twzids mentesen.

A z-transzformaltak kdzo6tti 6sszefliggés:

X(z)= 2 x,z" €sY(z)= D ynz" =2, 3" ~ 5" =7~ |z =3

n=-o0 m=-—oco

5.2.2 Mintaismétl sirités (nulladfoku interpolalas)

A sebességnovelés egy masik megoldasa, hogy notiknihelyett az utolsé minta értékét ismételjik
(diszkrét idefi, nulladrend tarto):

! N !
U A A
Ym
1111 mHHTTT
rnTz

Ha ebszor null-mintékkal @ritjik bemeié (x,) jelet, majd az igy kapott;imintavételi idej (x'm) jelet
konvolvaljuk egy véges (N) tartéju egységsorozagtkkor pontosan a kivant,ymintaismétléses
jelsorozatot kapjuk:

Xm hg ¥m
il 1]
J__J_J_% L SRARETT
mTz 0 Nl mTz ' mTZ

Ezzel a mintaismé&il irito:
X Xm Ym
ﬂeT}J h, =

_{L haG n<N

, ahol

0,han<0,mr N
X' (FH(f) = Y(f), aholH(f) h, z-transzformaltja segitségével adhaté meg:

- 5 - N-1)
1-27zN 7 2 2 - 72 _(N-1) 2 - 72
— — -1 ~N _ —_ —_ 2
H(z)—Z{hn}—l+z tAZ = — = = Ezl T =2 ﬂzf =

sebkonv verzié: 2015. aprilis 13.
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—onND . | .
= H(f) = H(z)| o =€ jere— =Tt GM = A(f) [0 (T=T) - A = Slr]TlNTf
e sinTiTf sinTiTf
A
72 R2  -F2 ot

Mivel A(f) az 4bran lathato alaku, a kimeneti spektrum fegn azonos a bemeneti spektrummal. A
kimeneti spektrum alapsavi tartomanyaban az imagaldm csokkentett lesz, de a bemeneti spektrum
alapsévi tartoménya is (linearisan) torzitottarné meg a kimeneti spektrumbak(f) pirossal jelolt
szakasza miatt).

Megjegyzés:
A kimeneti jel z-transzforméltja: Y§x = X'(z)[H(z,). H(z)-nek a z =1 pontban lé\pdlusat a
szamlalo el§ egységgyoke kiejti- N-1 zérusa van= N-1 zérus is megjelenik a kimeneti

jelben:
Im{z}

Pl. N=8-nal

Re{z}

5.2.3 El$ifoku (vonalmenti) interpolalas

Az el6z6 pont gondolatmenetét folytatva, a bemeneti miki##é eé kimeneti mintakat szamitsuk a
két minta altal meghatarozott lineéris fuggvénrfgédsrendi tarto):

Xn

I [ I

Loy e
11y Ilmlh

mTz

Ha ebszor null-mintékkal @ritjlik a beme# (x,) jelet, majd az igy kapott;imintavételi idej (X'y)

sebkonv verzié: 2015. aprilis 13.
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jelet konvolvéljuk az abran lathaté haromszogjebdkor pontosan a kivant,(ymintaismétléses
jelsorozatot kapjuk:

Xm h ¥m

* ] IrTn- Tt

mTZ 0 N1 lTsz mTZ

Ahhoz, hogy kauzalis legyenholjuk el pozitiv iranyban N-2 Gtemmel:

it

0 2ﬁ:31ﬁTi

Kérdés, hogy most milyen lesz d%£f)[H(f) = Y(f) kimeneti spektrum. Vegytk észre, hogy a fepti h
nem mas, mint a 5.2.2 pontban alkalmazott egyséagmeas (N) tartoju impulzussorozat 6nmagaval
vett konvolucidja. Eppen ezért:

2

SINZNTT | . = A kimeneti spektrum alapséavi tartomanyaban a fefloaikus tartalom

sin7if

(pontosabban image-tartalom) még jobban cstkkdetatt de a bemeneti spektrum alapsavi
tartoménya tovabbra is (linearisan) torzitottarnét meg a kimeneti spektrumban.

A(f) = H(f) =

Megjegyzés:
A felharmonikus tartalom tovabbi csokkentése értiekén 5.2.2 alfejezet véges
impulzussorozatat nemcsak kétszer, hanem tobbgkz@r-$zor) is konvolvalhatjuk 6nmagaval.

sin7NTf |

= A(f) =H(f) =|— . Ekkor g-adfoku interpolaciorol beszélink.
sinztf

5.2.4 Savhatarolt interpolacio

Az elébbi sebességnovietljarasoknal az volt a baj, hogy a kimenet alapsdtomanyaban
megjelentek a bemeneti spektrum alapsavi tartonmakyéltoltjai, image-jei dsszeté@vs. Ezt a
5.2.2. és 5.2.3-as pontokban valamelyest cstkkiettdiuk, de meg nem szintettettik, raadasul
linearis torzitas is fellépett. Az ideélis megoldasabran lathato lenne:

X(8)
\/ﬂk/\i/\ﬁf\Jﬂ\/
-F,/2 F,/2 f
¥(f)
| §
/4 \NS—
F,/2 Ef2  f

Ez az un. savhatarolt interpolacio, a (klasszika®rpolacid, amely értelemsten egy N-szeres null-
mintadirité és egy ¥ oraval mik6do F/2 hatarfrekvencidju idedlis alulateregszmird
0sszekapcsolasaval valosithatd meg:

sebkonv verzié: 2015. aprilis 13.
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Xp Xm

—)ym _ahol

Hif)

|

-

Hif)

N

-

iz F2

Feladat:

F/2 1'?2;*2 f

Hatarozzuk meg airlealis interpolalészirs (1) hy impulzusvélasz sorozatét!

Megoldas:
Ugyan az mint a decimalo@dnél.

Interpolalo FIR sirék implementalasa soran mindig vegyuk figyelembeytart egy null-

mintakkal $irit6 el6zi meg, tehat a nagysebességirének csak minden N-edik bemeneti mintaja

nem nulla, igy ezeket a szorzasokat, 6sszeadasekekell végrehajtani.

5.3 Nem egész aranyu sebességkonverzios eljarasok

Legyen a befh x, sorozat mintavételi frekvencija.R k
F, = (N/M)[F,

Raciondlis tort arany esetén mindig létezik dedkiseb
fe=NHF =M RO

imeneti y sorozaté pedig

b kdz0os tobbszorofekvencia:

Célunk, hogy a jel atlapolddas- (aliasing) és imagatesen jusson at ezen a sebesség valtd

rendszeren.

A megoldas: élszor interpolaljunk F—rél f-re, majd decimaljunkfrél Fo-re:

T < T < LY
— TN — X '~ lM —
_ _fe _fe
BRI S P Sl )V
2 2 2 2

A két alul-ateres#t 6sszevonva

(fo) LPF

(o) E
(i) IN B A =M (‘E)

sebkonv
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Példa:
Tervezzink f = 32kHz - f, = 48kHz -es sebességkonvertalot!
A két frekvencia legkisebb k6zds tobbszorose: 96kHz—= 3f; = 2f,. A sZir6 torésponti
frekvencigja: f = min{16kHz, 24kHz}=16kHz.

[f96kHz
— T3 —{ 12 —

11 fkHz

16 48
Megjegyzés:
Sebességkonverzids rendszerekben tipikusan nonziek&IR) sZirét alkalmaznak, mert ennél
az egy masodpercreéesiiveletszam jeledsen cstkkenthétazaltal, hogy a bemeneten (a null-
mintakkal valo 8rités miatt) csak minden N-edik minta nem nullaatiba (a kimeneti
decimalas miatt) csak minden M-edik kimeneti éntddadl kiszamitani. Mivel az IIR szében
visszacsatolas is szerepel, ezért mindeikfusban ki kell szadmitani az eredményt.

5.4 Alulmintavételezés

Ha adott egyfsebességx, jel, amelynek alapsavi spektrumaban csak egy kgskd savban vannak
nullatél kilénb6sd komponensek, akkorx részsavianak mondjuk:

X
VAN AN
—£C f‘1 fuiﬁf
2 2

A részsavu spektrummal rendelkgeleket sokkal hatékonyabban fel lehet dolgozacsbnyabb
mintavételi frekvenciaval. Erre harom madszert fuguizsgalni:

— alulatereszt s4ir6 alkalmazasaval,

— savs#ro alkalmazasaval,

— modulatorral.

5.4.1 Alulatereszé sair 6s megoldas

Minthogy X(f) f, frekvencianal magasabb 6sszétat nem tartalmaz, ezért aznintavételi
frekvenciardl attérhetuink ag * 2f, (f, < fc) mintavételi frekvenciara. (Ekkor az Gjra mintaalérett
jelben nem lesz atlapolddas.) Hogy a jelben biztosalegyenekfnal magasabb frekvencia
0sszetetk, azt alulateresétsirével biztositjuk

A sebességcsokkentési arér{@:s :—C Ha ez egész szam (pl. N), akkor a kisebb sebesgiten

p u
atterest egy decimalo valésitja meg, a visszaalsiktedig egy interpolalo:
f, 1 f f.
ol 2 o [N [ selfeldolgozas || TN | R, |1

sebkonv verzié: 2015. aprilis 13.
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5.4.2 Savstir 6s alulmintavételezés

Osszuk fel N részre a bemeneti spektrumyl),6avjat, ugy hogy egy/{2N) szélességsavba
(integer részsavok) beleférjen a bejehsektrumanak feldolgozandg, () tartomanya. Ez
formalisan azt jelenti: keressik azt a maximalistNemelynél

f f
[k egész szam, hody, , f D(k £ Cj.
g WI u) 2N 2N

A feladatot megoldva kapunk egy N optimalis felastztes egy k szamot. Ezt kééenm, ha biztositjuk

f f . R . -
egy(k 2Ic\l : 2IC\J ateres#t savu savsmével, hogy ezen a tartomanyon kivil ne legyenek
jelkomponensek, akkor egyN-es frekvencigju alul-mintavételezéssel kapottksmum atlapolodas
mentes lesz.

Pl.

f,=3kHz
X £ =4 Skilz
A 2 5kHz f\fc =10kHz

fr f, f, & f

2 2
@ SkHz-es alulmintavételezés
X0 =

/‘M\W/\f\

1 f
2 fC fc C
2N 2N
Lathatd, hogy aX' alul-mintavételezett jel alapsavi tartomanyabditott allassal ugyan, de benne
van az eredeti jel spektruma. (Hogy forditott vorazs allasu lesz-e a spektrum, az attdl figg, hogy
paros vagy paratlan részsavba esik-e afYtartomany.)

A jel rekonstrualasa egy N-szeres null-mintakkadb \&irité és egy savsizé (interpolald siro)
O0sszekapcsolasaval torténik:

fo T~ fo EE ~ 1| fc
o EAA lN Jelfeldolgozas TN A

A sebessegcsokkentes mértéke= —<

= Cél: max N =

Feladat:
fc = 200kHz
fi = 81kHz, f, = 89kHz.
Oo0ooooooon
N=7?

sebkonv verzié: 2015. aprilis 13.
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Megoldas:

f,-f, = =12

Tf.: N = 12. Ekkor az elsegyenbtlenségil: f—'2N —%[gl— 9,722k - k=09.

fC
?
Ellenérizzik a masodik egyeftlenség teljestilésé89[12<(9 + 1) [100, ez nem teljesdl,
ezért csokkentsuk N-et eggyel, majd végezzik aldijientieket.
A j6 eredményt N = 10-nél kapjuk. Tehat az egészagnyu savsrovel 10-szeres
sebességcsokkentés éthet
(Ha csak alulateresgs4irét alkalmaztunk volna, akkor csak N = 2-es aranyu

sebességcsokkentést tudtunk volna elérni.)

5.4.3 Alul-mintavételezés modulatorral

Vezessik be a kovetk&peldléseket:

f +f e N
f, = ”T' (savkozépi frekvencia) és

A=f,—f, (savszélesseq).

oTn

Az el fejezettl tudjuk, hogy a harmonikuse®™
j2nfTn

) jellel valé szorzas a spektrumot eltolja:

Y(f) — iyn [@j2nTn — ixn (2Tt g i2nTn — i X, DéZmT(f—fo) — X( f— B)

n=-oo n=-oco n=-oo

r’(f)
ﬂ JARNENAN /X
|f0 ic
2 —— 2
A
_ @modulzﬂés
ﬁ(ﬂ
A A A
5 2 2 3 fe 1

Ekkor lathatd, hogy egy, £ A/2 hatarfrekvenciaju alulatereéz4irés utan, az &f/A mértéki
mintaritkitas nem okoz atlapolodast. A rekonstrsi@gy N-szeres interpolalassal és demodulalassal
torténik:

sebkonv verzié: 2015. aprilis 13.



Sebességkonverzios jelfeldolgozas 15/24

e j2nfTn e—jznfDTn
f, f k &
9@5% A N -2 Telfeldolg, [ IN PR Héé

A sebességcsokkentes mertéekes /N, ahol N a legnagyobb olyan egész szam, amelyzd M.
Megjegyzés:

- Az elbz6 pontban €% példanal, ha modulatort hasznalnank, akkor N=2@B8&z0ros
sebességgyorsitas éret.

- A fenti modulatoros jelfeldolgozési strukturanéhkplex szorzdsokra van sziikség. Ez az an.
kvadratura-modulatorral valéssa tehet

cos2nfTn

i f.
%lN | Y multi- i elfeldoleozs demulti- /_TN 7
% f. lN_/ plexalas Jelteldolgozas plexalas \—TN N

sin2nf;Tn sin 2xnfTn

cos 2nfTn

R

&2
2|

5.5 Tul-mintavételezés
Leggyakrabban az anal6g-digitélis és a digital-agaltalakitoknal alkalmazzak.

5.5.1 A/D étalakitas tul-mintavételezéssel

Legyen a bemeneti x(t) jel spektruma az alabbitalak

X()

Ha savhataroljuk a jelet egy# fax = f/2 hatarfrekvenciaju idealis alulaterdgsztirével, és §-vel
mintavételezzik a jelet, az alabbi periodikus spekhoz jutunk:

X

1
-fe fmax=1./2 fe f

Természetesen a valdésagban idedlis alulatéregats nem létezik, mindig van egy atmeneti
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tartomany- nagyobb mintavételi frekvenciat kell alkalmaznijeffeldolgozasnal viszont az a cél,
hogy minél kisebb legyen.fVegylk észre, hogy a bemeneti savhataraléssanaldg(!). Nagy
amplitadé-szelektivitdsu analogisét nagyon nehéz csinalni, rdadasul a tulajdonségmaijsk.

A megoldas az, hogy a savhatarolast végezziik egp&iedeksdganalog sirével és alkalmazzunk
joval nagyobb (L) mintavételi frekvenciatt(l-mintavételez§shogy ne legyen atlapolodas. Ezutén
egy Nit-vel mikdds digitalis s#irével valositsuk meg azfx = f/2 savhatarolast. Ezt kowetn mar
atlapolédasmentesen végezhetjik el az N-szeremdkst. A végeredmény megegyezik azzal, mintha
egy nagy meredeksé@naldg savhatarolas utan végeztik volna el-aelfvalé mintavételezést. Ezzel

a tul-mintavételezéses technikaju A/D atalakitdataz

analég  mintavevd digitahs ¢
x(t) [ x| | | X,
fcr =Nf; '
fh: AN . .
ZN , ahol a sttrokarakterisztikak
H(b)

f i fo=Nf. f
5.5.2 D/A atalakitas tul-mintavételezéssel

Ha az ebz6 pontban dlallitott x, sorozatot egy dirac-delta sorozatnak fogjuk ¥&d£(t-NT)), akkor
eb®Bl egy , = f/2 hatar-fekvenciaju idealis alulatergsstirével allithatd vissza az eredeti
savhatarolt folytonos jel. Ez az un. simitéigizszintén analdg $r6. Ahhoz, hogy megvalosithato
legyen a simitédz6, alkalmazni kell a sebességkonverzios technikat:

El6szor %-et N-szeresen interpolaljuk, majd digitalisafiriik. Ezutan mar egy kis amplitado-
szelektivitasu sirével végezhetjuk a simitast:

£ digitalis £ = Nf. analog
NH N s
Xn T N X)) N % (t)
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| | XD f=Nf
’\(,/\/\/\\/ﬁ
—£/2 | o f£2 f
H® digitalis)

—f12 f2 T
T | fn f f
H(f)(analég)

- I - - I f

Megjegyzeés:

Feltételeztik, hogy az analog simitix€ire dirac-impulzus sorozat kertl. A valésagban aaonb
lépcs folytonos idej jellel kell szamolnunk, azaz mintha egy nulladietatté is lenne a
kimeneten. A nulladreridtarto a jel alapsavi tartomanyaban torzitja azlaagn-

C_Lsinx o : (s )
karakterlsztlkats— tipusu flggvény szerint. Ezt a torzitast az ankidggeneti simitostrével
X

kompenzalni lehet.

5.6 Sziroébankok

Kétféle sarobankrol beszélink:
Egy-bemendt és tobb-kimendit

(analizis sidrsbank

Tobb-bemenéit és egy-kimenét

(szintézis siébank

—
—

|

—

Egy nagy savszélességagysebességelbol
tobb keskenysavu, kissebessgglet allit eb.

Kétféle stirobankrél fogunk szot ejteni:
* DFT, FFT analizis szébank és
* QMF szintézis drébank.

e
—=

L

e

Tobb kissebességelet 6sszefog egy
nagysebességellé.

sebkonv
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5.6.1 DFT sfir6bank

A DFT az el$ fejezet alapjan axX idétartomanybeli mintakat tartalmazé vektort a
frekvenciatartomanybeli mintakat tartalmayovektorra transzformalja:

_.2n i

ik
y =W IX, ahol Wa DFT egyutthato matrixa, amelynek eleriéi w, = (e 'N] (i,k=0,1,2,...,N-1)
(N-ed rend egységgyokaok) és

X=[Xg X, o Xual  V=[Ve Vi o Vel

Mintasebességgel ikods DFT

Az X, diszkrét idej jelbsl egy N-1 eleni taroldsor (N mélysdgbuffer) segitsegével készithetjik el a
DFT-hez szikséges jelvektort. Ekkor azonban minden Orajelitembenozili fog X tartalma. Ha
minden egyes Utemben elvégezzik a DFT matrixszalszarzast, akkor a kimeneten N db.
orafrekvenciaju sorozatot kapunk a kimenet@(nl):

Xn
¥, (#)
’
Xn-1 W %’y](?l)
L. = |
™ .
) )
S S R

A bemenet és kradik kimenet kozti rész egy rendszerként értelra#ztamely szorzokbal,
0sszeadokbadl és késletikbdl allo haldzattal modellezh&( - ARMA rendszer):

= A DFT egy FIR s#rébank lesz.

Most vizsgaljuk meg mik lesznek a kimenetek ésradreet kozotti FIR g6k atviteli Hy(z)
karakterisztikai. A vizsgalatot kezdjik a(#) meghatarozéasaval:

Mivel a DFT (W) matrix el$ sordban minden elem egyes,

Ho(z) =1+ 2* +..+ 2™ | 77Hy(2) = 21 + 2 +...+ Z" . Kivonva egyméasbdl a két egyenletet,
1-z7"

1-z7

Lathatd, hogy bnak z = 1-ben poélusa és zérusa is van, amik kiegymast; a z = 1 kivételével az N-
edrend egységgyokok lesznekytzérusai:

(1-ZHHo(z) = 2N = Hy(2) =
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Im{z}

fﬁ\P}\N—l 2-nél

Re{z}

és a 5.2.2 alapjan

_ (N-D) . .
—igm—=1t _SiNTINTF SinTINTf
HO =H@)| _ow =€ 2 B H()| = .
sinTirf sinTirlf
|Hy(£)
—I1 -8.5 B 8.5 1I ff'{fc

A tobbi atviteli flggvény meghatérozasahoz figyleliieg a WDFT matrix szerkezetét;
1 1

1 _
om\ 12 2m) TN-D
M

M M
omy (N-D) o (N=3UN-7
1 (e_JNj [e_JNj

Ebbdl lathatd, hogy &-adik sor elemei, amely nem mas mint2) impulzusvalasz sorozata,

I=
1

SruAl
hen = (e N j lesz. Ez ekvivalens azzal, minthg(#) impulzusvalaszat megszoroztuk volna egy
. -2 —jemTey . . .
exponencialis sorozattah, , = h, (& ¥ =h Oe M A Fourier transzformaciok modulacio,
eltolas nevi tulajdonsaga alapjan kapjuk, hogy
Hi(f) = Ho(f+f(k/N)),

azaz a k-adik kimenetre a nulladik kimeneti aluéget sZir6 eltoltjaként egy savatereézellegi
sZirét kapunk, tehét a a DFT @@dbank egy specialis savssd bank.
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(D)

VY

-1 -8.5 i a a.5 I 1
~kiN frfe
Megjegyzések:

A DFT aritmetikai igénye (az, hogy hany szorzdstsszeadast kell elvégezni egy
6rajelciklusban) nagy. A Whatrixszal valé szorzas*$zamu komplex szorzast jelent.. Ez azt
jelenti, hogy egy 1024 pontosisébank £ = 10kHz-es mintavételi frekvencia esetén
masodpercenkértl0’ szami komplex szorzast kellene elvégezni.

Azonban a Wulajdonsagai alapjan (sok azonos elem szerepeld)enegadhaté a DFT-nek egy
sokkal hatékonyabb kiszamitasi modja. Ez az FF$t(Faurier Transformation). Az FFT egy
orajel ciklus alatt csak g,N komplex szorzast vegez. Ez adldi példanak100-szoros(!)
sebességnovekedést jelent.

Blokksebességgel fikods DFT

Tipikus esetekben a DFT algoritmust csak mindesdi¥- itemben végzik el, amikor a buffer teljesen
felt6ltodott Uj elemekkel. Vagyis a buffer mindig 6ssziggiN mintat, és csak ezutan szamitjuk ki a
kimeneteket— A kimenetek sebessége N-edrésze a bemenetek &géesk. Ahhoz, hogy az igy
kapott kimenetek és a bemenet kdzotti dsszefliggéghatarozzuk, vegyuk észre, hogy a
blokksebességgelithodé DFT ekvivalens azzal, mintha egy mintasebesséaggehed DFT

kimenetein N-szeres mintaritkitot alkalmaznank:

/N

: ¥
%. >3 (m) N 3, 0m)
Xn-1 = ?yl(m) — ZXn . 9yl(m)

> |
'

[Es
[k

L R J

il :
g SRR R N S [ N R

. . . - : f, f o
= A kimeneti spektrumban nagy atlapolodasok leszhiBkden a[—ﬁ,x} frekvenciasavba

keveidik le. Kérdés, hogy ezekbaz atlapolodottfN sebessdgsorozatokbol rekonstrualhaté-e az
eredeti szélessavudsor. Ez az alabbi kommutéatoros kapcsolos megoltassais tehét:
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/N

Folm)_

J’1(m) —

yN— l(m) —

Ez a kdvetked& kapcsolassal is modellezbet

/N f.

f;
H0m N}
J’l(m)% “\E_l ?w—

¥ 1(m)%. +

Megjegyzés:
A blokksebességgelithods DFT és IDFT kdzott ayk jelek sorrendjét 6sszekeverjik, akkor az
IDFT kimenetén nem az eredeti jelet, hanem egynojgiet kapunk, amelynek frekvencia-
0sszetedi 0ssze vannak keverve, de informaciotartalma mégiszatlan. Ezzel a modszerrel
egyszeii titkositd készithét

5.6.2 QMF sAirobank

Az L-szinti QMF (quadrature mirror filter) " @észre osztja a bemeneti frekvenciasavot. Olyamkéa
fa struktara, amelynek agaiban egy alul- v. feli@részd sZir6 €s egy kétszeres mintaritkito all. A
faagaknal a jelet olyan idedlis alul- és fellil-aszi6 sZir6 bontja ketté, amelynek hatarfrekvenciaja
fn = fJ/4. Az ilyen s#iréket oktavsaroknek nevezzik.

Az alulatereszt oktavs#rs frekvencia- A felll-atereszt oktavs#irg atvitele:
atvitele:

H() TH@

o f,  f
2
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A QMF atalakito és visszaalakité blokkdiagramja=(R):
analizis oldal szintézig oldal

o
s T

Belathatd, hogy nem csak idedlis oktdwskkel lehet megvaldsitani az atlapolodas mentes
részsavokra bontast ill. visszaalakitast. Enndktidet most az L = 1 szinQMF-nél fogjuk
megvizsgalni, amely értelems#en kiterjeszthét tetsdleges L-re.

¢

&

2| 128) | |2

&2 &

%lZ———%TZ >

h,(n), H,(D) i h,(m), H,()
Rz P12 Y
M idesls stvitel ¥
. . |~
G el K
g,(n), Gy(H) g,(n), G,(f)

Vizsgaljuk meg ax(f) kimeneti spektrumot altalanos esetben, amikaaraalizis oldalon a nem
idealis alulateresétoktavs#iré impulzusvalasz sorozata(h), frekvencia-atviteli figgvényd(f),
valamint a felll-ateres&toktavs#iré impulzusvalasz sorozata(g), frekvencia-atviteli fliggvénye
Ga(f), ill. szintézis oldalon rendre,fn), Ha(f), gz2(n), Go(f).

A kétszeres mintaritkitds a kovetkdzatassal van a spektrumra:

I

X, () =%(X(f) [, (f) + X(f —%j E(B{f —%D .

Mivel a null-mintaval val6 &rités (szintézis oldalon) a spektrumot nem valtfztaeg és idealis
csatornaatvitelt tételeztiink fel, a kimeneti speafir

YO =2 (H0 0,0 + G, (0 X, 0). -
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Y() =2 X(0) tH, (0 TH, (0 + G, () le(f)]+§><[f —%JEEHl(f) EH{f —%j+ez<f) le(f —%ﬂ

Ahhoz, hogy a kimeneti spektrum (egy 1/2-es szotadtekintve) megegyezzen a bemeneti
spektrummal, a kdvetkéxkeét feltételt kell kielégiteni a zdknek:

f, )
(1) Hl(f)EHZ(f _Ej+62(f) [Gl(f 2) 0

Ez az elédleges feltétel, mert ekkor nem lesz atlapolodas.
(2) H, () TH, () + G, () [G,(f) =1

Ez a lineéris torzitasmentesség feltétele. Ha mdjestil, akkor sincs nagy baj, mert utélag
korrigalhatd, ellenben a jelatlapolédas nem.

A sziir6k meghatarozasat kezdjik azzal a feltevéssel, &dgit egy prototipus alulatereézt
oktavs#irg, amely nem idealis, de realizalhato. Ez pl. rekeleten az alabbi impulzusvalasz
sorozattal és frekvencia-atviteli figgvénnyel:

w(ﬁ.lll.. N fTFH\E@ VAR

| n £, fo f, f. f
2 2

Legyen az analizis és szintézis oldali alulateeibzn:
hy(n) = h(n), Ha(f) = Ho(f) és
ha(n) = h(n), Ha(f) = Ho(f).

Ha egy oktav alulateresisir6 frekvencia-atviteli fliggvényeét eltoljuk/2-vel, akkor egy oktav felll-
atereszit kapunk:

Thg(f—fc /2)

NN W aa N

Eppen ezért képezziik az analizis oldali felul-&taieHq(f) eltoltjaként:
Gu(f) = Ho(f—fJ/2) -

g.(n) =h, """ =h, () de”)" = (-1)" thy (n)

A szintézis oldali felll-ateresztegyen olyan, hogy teljestiljon az (1) feltétel (az
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atlapolédasmentesseég):
Ga(): H, (f) D—lz(f —%j +G, () [Gl(f _%j ~0 .

H, () EHO(f —%j+ez(f) [H,(f) = 0, mert

fe fo_f.
Gl(f _Ej = Hl(f _E_Ej =H,(f -f,) = H (f). >

I PO A T
Gz(f)_ Ho(f 2) Gl(f)

g, (M) =-(-)" thy(n).

Lathatd, hogy az atlapolédas mentességdktgesHo(f) oktav prototipus drével megvaldsithato.

Ahhoz, hogy linearis torzitas se legydg(f)-et gy kell megvélasztani, hogy a (2) feltétel
teljesuljon, azaz

H,(f) H,(f) +G,() [G,() =1 -

fe
H§(f)—H§(f—Ej=1
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