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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

0. Jel, rendszer, informacio

1. Folytonos ideju rendszerek
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

0. Jel- rendszer informacio

Az informaciotechnika alapfeladatai:
- az informaciémennyiség meghatarozasa
- az informacio kozlése
- az informacio tarolasa
- az informacio feldolgozasa

- az informacioé algoritmusos védelme

Jel:

- informacidéhordoz¢ fizikai jellemz6
- matematikailag megadhaté fuggveny

-> digitalis jelfeldolgozas
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

0. Jel- rendszer informacio

Rendszermodellek példaul:
- linearis, idéinvarians, folytonos ideji rendszer

- linearis, idéinvarians, diszkrét ideju rendszer

Jelmodellek példaul:
- a folytonos idejl jel egy differencial-egyenlet megoldasa
- a folytonos ideju jel szinusz- és koszinusz-fuggvények 6sszege
- a diszkrét idejl jel egy differencia-egyenlet megoldasa

- a diszkrét idejl jel szinusz- és koszinusz-sorozatok 6sszege

A rendszer a jelen ,miveletet” végez:

- a bemené jelbdl kimend jelet allit el (feldolgozza)
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

0. Jel- rendszer informacio

A jelek csoportositasa (informaciotartalom):
- nagy informaciétartalmu (Gzenet)

- kis informaciotartalmu (jelzés)

A jelek csoportositasa (analdg/digitalis):
- folytonos idejl, folytonos értékkészleti
- folytonos idejl, diszkrét értékkészleti
- diszkrét idejl, folytonos értékkészleti

- diszkrét idejl, diszkrét értékkészleti

A jelek csoportositasa (jelmodell):

- determinisztikus, sztochasztikus, kaotikus
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

0. Jel- rendszer informacio
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

A rendszer leirasa és a rendszervalasz meghatarozasa (cel és eredmény)

e D Cél (Uj rendszer alkotasa
. 0sszetevo rendszereibdl):
ug(t)=R-ig (t)

i () =1 (upe (1), r(R,C,t))
. &

. I
ltrz{:} /_ lu.:-:::-_) upe(t) | t(R,Ct) | ult)

e K Eredmény: |
1

duc(t) B _ 1 R
- r(R,C,t)_h(t)_RC c
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

A rendszer leirasa és a rendszervalasz meghatarozasa (az eredményhez vezetd ut)

A kimendjel meghatarozasa
differencial-egyenlet megoldasaval

24 C
' _ duc(t)
l BaE(t) -1 l Belt) uBE(t)—RC dt +uC(t)
A differencial-egyenlet a konkrét
UBE (t) = UR (t) +Uuc (t) bemendjel és a kezdeti feltételek
ismeretében oldhatdé meg:
ic(t)=ig (t) |

= ()= Ue T (20
ug (t)=R-ig (t)

1 1
—t -t
duC(t) uc(t)=U- I [e Tt—e RCJ t>0

1~(t)=C—————= _
1C() dt T-RC
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejld rendszerek

A rendszer leirasa és a rendszervalasz meghatarozasa (az eredményhez vezetd ut)
A kimendjel meghatarozasa fizikai

. . megfontolasokkal —C D
(>

l veE(t) T l vl e

...ha az R ellenallason at C-t igen rovid At
id6 alatt hirtelen U fesziltségre t0ltjuk,
majd R-t parhuzamosan kapcsoljuk a C
kapacitassal, és ezutan a rendszert
magara hagyjuk ...

... akkor az ellenallason U/R aram indul,
a kondenzatoron a At id6 alatt UAt/R
toltés halmozddik fel, ami kapcsain
UAY/RC feszUlltséget jelent...
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejld rendszerek

A rendszer leirasa és a rendszervalasz meghatarozasa (az eredményhez vezetd ut)
A kimendjel meghatarozasa fizikai

. . megfontolasokks .
N~

l vEE(t) T uelft) Q

.. a kondenzator feszlltsége az UA/RC értékrol
csOkken exponencialisan (kisul):

I
UAt &~
ue(t)=——e RC'
=12
.. tovabb3a, igaz, hogy ha UAt=1 mikézben At—0, a
fenti képletben szerepld adatok csak az Résa C

értékeibdl, vagyis az 6sszetevd rendszerek adataibol)
szamithatok, igy érdemes bevezetni ...
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

A rendszer leirasa és a rendszervalasz meghatarozasa (az eredményhez vezetd ut)

A kimengjel meghatérozésa fizikai

megfontolasokkal
F C

‘
I
i s32() T e(t) A

.. a kOvetkez6 fuggveényt:

1 8At( )

1 _
— O0<t<At
Sac(t)=1 At At At
0 egyébként

v

+o0
Altlglo 3a:(t)=38(1) jﬁ(tﬁt =1 (Dirac-delta)
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

A rendszer leirasa és a rendszervalasz meghatarozasa (az eredményhez vezetd ut)
A kimendjel meghatarozasa fizikai

i . megfontolasokks .
N~

l vEE(t) T uelft) Q

... arendszerre jellemz6 fuggvény legyen a Dirac-
deltara adott valasz (szokasos neve: sulyfiuggvény)

5(t) — h(t)
A fenti RC-tag esetében tehat a sulyfliggvény:

80 (0~ 1 x0=K30 (0= K-n()

Vajon tetszbleges bemendjel esetén is alkalmazhaté-e
a fenti gondolatmenet?
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

A rendszer leirasa €s a rendszervalasz meghatarozasa (az eredményhez vezetd ut)

Linearis, id6éinvarians rendszer

“+oco
A bemendjel kozelitheté pillanatértekek osszegekent: X(t)= > x(nAt)- 8, (t—n- At)- At

N=—oo

Ha a valasz a SAt(t—n-At) bemenetre h5At(t—n-At)

400
és a kimenet kozelithet6 az alabbi 6sszeggel: J(t)= ZX(nAt)' hs ., (t—n-At)- At

Nn=—oo

akkor a hataratmenetek utan adodik:

Konvoluciods integral

X :+oox’c‘5 —1)dt 8(t) > h(t) 1
() _-[o() (e~ _}: y(t)= IX(’C)-h(t—’C)d’C

KF GAMFK AAl #171 13
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

Megjegyzés: A Dirac-féle delta ,fliggvény” néhany tulajdonsaga

T S(t)dt =1

KF GAMFK AAl #171 14



DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

A rendszer leirasa és a rendszervalasz meghatarozasa
A kimen6jel meghatarozasa a konvolucios integrallal

R C
' oo | —(t-1)
saEe(t) T telt) uKI(t):_J;O uBE(T)'R—Ce RC dt
1 S R ()
upe(t)=U-e T ug(t)= I UeT.—e RC (g
T LT
ug(t)=U e T —e RC
=0T
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

A rendszer leirasa és a rendszervalasz meghatarozasa

A kimenéjel meghatarozasa a konvolucios integrallal - grafikusan
A

A

h(t)=e™'-u(t) a>0 '
x(t)=u(t) S =

\ 4

X(’C) \ ; x(ﬂ:)-h(t—ﬂ:) 1

A

N
A

|l
—t

h(t-1) ¢ 4

KF GAMFK AAl m71y(t) = jx(’c)-h(t—’c)d’c 16



DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

A rendszer leirasa és a rendszervalasz meghatarozasa

A kimenéjel meghatarozasa a konvolucios integrallal - szamitassal

A

h(t)=e™'-u(t) a>0 '
x(t)=u(t) S

\ 4

\ 4

X(’C)'h(t—’C) 1 +oo

T=1 T
je ) g eati v g ea.t%,[em]ro_l(l_e_at)
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

A periodikus jelek Fourier-sora

x(t)=x(t+T) teR
x(t)=Ay+A, -cos(z—nt)+A2 -008(2-2—nt)+...+B1 -sin(z—ntj+B2 -sin(Z-Etj+...
T T T T

S 2 N .
X(t): A0+ZA1{ 'COS(k'%'t]+ZBk 'SIH(L?TC'tj

k=1 1=1
T T T
2 2 P ) 2 P
1 2 .
Ag=rs J'Tx(t)dt Ac=r _[Tx(t)-cos(k-—-tjdt B = IT X(t)-sm[l-— tjdt
2 2 2

. . 1
fn =— Az alapharmonikus frekvencija -> felharmonikusok k- -f, =k-—
T T T
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

A periodikus jelek Fourier-sora

elX 47X . elX — e
_ COSX = sin X =
x(t)=x(t+T) teR 5 2
T
21 Py 271
+o0 jk==t 2 — k==t _
M= Foo T o=l [0 T age, o -MTiE
k=—co T 2
2
Alapharmonikus felharmonikusok o Linear View
1
- 1
f T fk =k -—
T
Cy| Amplitudé-spektrum
— arC(Ck ) Fazis-spektrum
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

Példa: kildnleges periodikus jel Fourier-sora

~+o0 +o0 j-k-E-t 1 +§ —j-k-E-t
X(t):nzz_:f(t—n-T) X(t):kzz_:oock e T Cy = Lx(t)-e T dt
2
x|t X\® E
1 (¢) . . 1 (@) - m
T T T
Pl 27 ) 27 )
1 % -kt 1 % —jk0 % 1
Xio=r [8(t)e " T dt=— [8(t)-e " T di= f8(t)dt:¥

KF GAMFK AAl #171
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

Az egyszeri lefutasu jelek Fourier-integralja ...

—+o0 ~+o0
1

X(jo)= jx(t)-e_j'w'td(x) X(t)zz—Jt X(j(x))-ej'w'td(x)

— 0

j'(DO -t

A
v
[\
4
%
—_
e
I
e
S
~—

A
v
sib
I3
%)
TN
7
e
‘l\)
a
~—

ia(t-n.T)

X(t - to)

A
v
@ I

E
or—r
=
2
N—"

“+o0

J. x(t)-h(t—7)dt

—00

jal
g
=
g
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

A linearis, id6invarians, folytonos ideju rendszer kimendjelének szamitasa
a Fourier-transzformaltakkal
+o0 +oo

X(jo)= [x(0)-¢ 70 x()=- [X(j)-e/"do
y(0)= [x@)h-tar - - Y(jo)= X(jo)- H(jo)

x(t) y(t)

»
»

A 4
=
—~~
H
~—

Az idétartomanyban konvoludcio, a
frekvenciatartomanyban szorzas ...
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

Analdg szrdk ... az analdg sz(r6 olyan folytonos idejd, linearis,
Y(' ) X( ) H( ) id6éinvarians rendszer, amely a bemen6 jel Fourier-
JO)=A W) - A JO)  iranszformaltjat a szorzas miiveletével médositja a

sulyfuggvény Fourier-transzformaltja szerint ...

FObb tipusai: alulateresztd szir6, savsziré, feltlateresztd szur6 ...

A

|
|
|

v

v
\ 4

v

v

v
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejld rendszerek

Analdg szrdk ... az analdg sz(r6 olyan folytonos idejd, linearis,
) i i id6éinvarians rendszer, amely a bemen6 jel Fourier-
Y(J (D) = X(J (D)’ H(J (D) transzformaltjat a szorzas miveletével médositja a
sulyfuggvény Fourier-transzformaltja szerint ...

FObb tipusai: alulateresztd szir6, savsziré, feltlateresztd szurb ...

Digitalis szrok:

- szUikebb értelemben vett feladatuk az analdg szir6k spektrum-
maveleteinek megfeleltethetdé spekirummaodositasok elvégzése a
folytonos ideju jelbdl elballitott szamokkal és megfeleld algoritmussal

(esetleg ennek az eldirt sebességll vegrehajtasara alkalmas
architekturaval)

- tagabb értelemben véve minden olyan mivelet, ami a bemend
szamsorozatbdl algoritmussal kimend szamsorozatot allit el6, digitalis
szlres

KF GAMFK AAl #171 24



DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

1. Folytonos idejl rendszerek

A folytonos ideju (analog) jelbdl tehat
szamokat kell el6allitanunk az algoritmussal
vald (szamitdgeépi) feldolgozashoz

x(t)

KF GAMFK AAl

#171

N MEMORIA
X(t1)
x(t,)  x(tq)
TN =D
NI 01FC
X(t3)
ty t, t3 ty 41DE
CiM
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kodolas

KF GAMFK AAI #171
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kdédolas

E. T. Whittaker, On the functions which are represented by the expansion of the
interpolation theory, Proc. Roy. Soc. Edinburgh, sec. A, 35 (1915), 181-194.

H. Nyquist: Certain topics in telegraph transmission theory. Trans. AIEE, vol. 47.
pp. 617-644. (Apr. 1928)

V. Kotel'nikov, On the carrying capacity of the ~“ether" and wire in
telecommunications, material for the first All-Union Conference on Questions of
Communications, Izd. Red. Upr. Svyazi RKKA, Moscow, Russian (1933).

C. E. Shannon, A mathematical theory of communication, Bell System Tech. J. 27
(1948), 379-423.
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kdédolas

X\t X t 1
/\/() XMV() - / P / 23, OF, BA
iEan auli s
myry (t) T
Mintavételezés Kvantalas Kddolas

Cél: a mintavett jel spektrumanak meghatarozasa

1.1épés: matematikai mintavételezés (a spekiralis viszonyok szamitasa
idealizalt esetben, amikor a valésagos mintavevé impulzussorozatot
periodikus Dirac-delta-sorozattal modellezzik),

2. leépés: valésagos mintavételezés (amikor a periodikus négyszogijel
Fourier-transzformaltjat vesszUk figyelembe)

[3. Iépés: megvaldsitasi kérdések (S/H, A/D és D/A eszk6zOk,
mikodeéslk, az atalakitas hibai és kikliszobdlésuk) — mas tantargy]
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kdédolas

/\X/(t) Xy (0)=x(t) dpy (1) matematikai mintavételezés

X)
TMV T
L 1] dyy (t) ZSt n-Tyy)
xyv (£) = x(t)-dypy (t) = ZSt n-Tyy )= ix(n'TMV)'S(t_n'TMV)

—0Q

.. az idétartomanyban szorzas, a frekvenciatartomanyban konvolucio ...

DMV(joo):ﬂ f S(w—k-znj

o 0= X(10)Day ()= 255
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kdédolas

Xy (0)=x(t) dpy (1) matematikai mintavételezés

x(t)
/\/ Q? szemléltetés

TMV
L 1] dyy (t) ZSt n-Tyy)

n=—oo

+oo 2
T ZS(co—k-(oMV)J T zx ok oy )
TMV —oo

X(jo) 1 r X ,
Az 0sszegzes
/ \ miatt. ..
ww m
| [ I g
Oy —ay O Omy
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kdédolas

. on &S, matematikai mintavételezés
XMV(Jm):T—ZX(J(m_k'(DMV)) ot
MV —oo szemléltetés

Ha ®y kicsi, spektrum-atlapolddas lesz, és az 6sszegzés miatt az eredeti
spektrum sehol sem marad meg pontosan a mintavett jel spektrumaban

1. spektrum- 2. 0sszegzeés...
atlapolodas. .. X(jw) *

v

5
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kdédolas

. on &S, matematikai mintavételezés
XMV(Jm):T—ZX(J(m_k'mMV)) ot
MV —oo szemléltetés

Ha Oy elég nagy, spektrum-atlapolédas nem lesz, és az 6sszegzés ellenére
az eredeti spektrum pontosan megmarad a mintavett jel spektrumaban

_ 2. Az
1. Nincs spektrum- 0sszegzés
atlapolodas... ‘ ellenére. ..

B YAY — Wy Wy Wpmy
KF GAMFK AAl #171 32



DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kdédolas

T =%

XMy (j®)= T
MV —oo

> X(jlo—k-opy )

matematikai mintavételezés

szemléltetés

Wy hatarsetben: . W < 0
H MV
Mintavételi
szabaly
X(jw) 1
o
[/\] :
— Wy Oy
k=-1 Xmv (i®) t k=0 k=1 ®
B YAY — Wy Wy Wpmy
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kdédolas

XMV (j oo) = n f X(j(oo— kK - Oppy )) matematikai mintavételezés
MV —eo szemlélteté

Az eredeti jel
(spektruma)
tOkéletesen

Wy hatarsetben: 2 (DH < (DMV

X(jo) 1 visszadllithaté a
/ mintaibdl ®
|— >
~oy on ()
k=—1 Xpy(jo) t k=0 O k=1
@) ®
B YAY — Wy Wy Wpy
H(jo) ¢ Idedlis alulatereszté
[ | sz(ir W
| | _

KF GAMFK AAI — 0y #1171 oy 34



DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kdédolas

+00 o ] ,
Xny (jo) = _T27t Z X(j(o—k - oy )) matematikai mintavételezés
MV —co

A visszadllitas a frekvencia-tartomanyban

io=| 170 Xy (o) H)= X(o)

A visszaallitas az idétartomanyban

T, =
h(t)= - Ty |
MV
Tyw T,
TMV e s1n(T (t—n-Tyy )]
=LZX(H Tyv ) M
MV —o L(t_n.TMV)
Ty
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kdédolas

A mintavett jel kvantalasa

B & A kvantélas
—— értelmezése
de1 T
x(n- Ty ) L di-1
- —_— kvantalo -
d+ i:
— di <x(n-Tyy)<di= gy
4 [ / ___________
g €(H'TMV)
& 0 T/TUUUTYYCTTTUUTUTUTT
s F > Kvantalasi hiba (kvantalasi zaj)
B
A — x(n-T
: ) ( MV) e(n- Ty )=x(n- Tyy )—qi
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kdédolas

A mintavett jel kvantalasa
Példa. A kvantalasi hiba egyenletes kvantalaskor, ha a

kvantalasi szintek szama 2-hatvany: N = 2M

P b
— U
—+ Qi th A _ Yop
N M
dinp —— s A
h h
——<é€ln-T < —
S <eln Tuy) <2
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kdédolas

A mintavett jel kvantalasa

Az optimalis kvantalas elve: alkalmas kritérium-flggvény szélséértékének
meghatarozasa (gyakran a négyzetes hiba minimalizalasa)

N-1[ dig1
E = Z jX q1 -f(x)dx = min
1=0 d.

Megjegyzés: az optimalis kvantalé esetén mind a kvantalasi intervallum, mind
a kvantalasi szint a jelamplitudék valdszinlségi strisegfliggvényetél flgg,
vagyis jelfuggo.

Beszedjelek atvitele esetén hasznalt megoldasok:

A-karakterisztika, vagy p-karakterisztika szerinti kvantalas
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kdédolas

A kvantalt érték kddolasa

A gyakorlatban a kvantalasi szintek szama 2-hatvany, igy az adott
kvantalasi szint sorszama hatékonyan kodolhaté binarisan. A szokasos
esetek: tiszta binaris kdd, ofszet binaris kod, kettes komplemens kéd,
el6jel és abszolut-értékes kod.
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

2. Mintavételezés, kvantalas, kdédolas

A digitalis frekvencia és a digitalis korfrekvencia

Q)] )
(DD:(D'TMVZZTC' f = f = D
D
O)MV fMV 275
WOy
WOpry T
W= ) > (oFD=27t- 2 _—g > ‘(DD‘E( 73,71)
VY

A szamsorozathoz rendelt
spektrum esetén hasznos
jellemzdk
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

3. Diszkrét idejQ, linearis idéinvarians rendszerek,
fobb tulajdonsagaik. Leiras a z-tartomanyban.
Differencia-egyenlet és megoldasa. A linearis és a
cirkularis konvolucio.

4. Szamsorozatok Fourier-transzformaltja. A diszkreét
rendszer frekvencia-karakterisztikaja.

5. A diszkrét Fourier-transzformacid. A DFT matrix
alakja, szamitasa, a gyors Fourier-transzformacio.

6. Diszkrét ortogonalis transzformaciok.
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3. Diszkrét idejd, linearis idéinvarians rendszerek, f6bb tulajdonsagaik. Leiras a z-tartomanyban.
Differencia-egyenlet €s megoldasa. A linearis és a cirkularis konvolucio.

A f6bb jeltipusok és az alapmuveletek diszkrét idejl jeleknél 5( )
n

8(c)=1im 8, () S(t) 5(n) = {1 n=0 i

- t 0 n#0 n

[8(c)ar=1 g oo o —
____________ 1tzou(t)“tu(:{1nzou(n)

u(t)={0 c<0 ; 0 n<o_._'1 ‘ ‘ ‘n

e = cos(®-t)+j-sin(o-t)
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3. Diszkrét idejd, linearis idéinvarians rendszerek, f6bb tulajdonsagaik. Leiras a z-tartomanyban.
Differencia-egyenlet €s megoldasa. A linearis és a cirkularis konvolucio.

a-x(n)+b-y(n) X(n)-y(n) X(n—l) X(n+1)

[x@0) 3=t ——  Fx(m)-y(a—m)

—o00 m=—co

x[n] b-x[n] y[n]

4
A
v

-a-y[n-1]

y(n)+a-y(n—1)=b-x(n) _— a

y[n-1] y[n]
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3. Diszkrét idejd, linearis idéinvarians rendszerek, f6bb tulajdonsagaik. Leiras a z-tartomanyban.
Differencia-egyenlet €s megoldasa. A linearis és a cirkularis konvolucio.

y(n)+a-y(n—1):b-x(n)

linearis konvollcidval

. yln]=x[n]«h[n]= mimb'(_a)m .G)n_m :b.(%]n . éo(_ 2a)" =
T ey
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3. Diszkrét idejd, linearis idéinvarians rendszerek, f6bb tulajdonsagaik. Leiras a z-tartomanyban.
Differencia-egyenlet €s megoldasa. A linearis és a cirkularis konvolucio.

y(n)+a-y(n—1)=b-x(n) Megoldasa z-transzformacioval

oo Példa x(n)=a"-u(n)
X(z)= Zx(n) z "

A X(z)= fan u(n)-z™" = fan z = Jio(a z_l)n
n=—oo n=0 n=0
Példa:
X()=——

a” 0<n<N-1 a=#l l-a-z
x(n)=

0 egyébként

1.(a-z_1)N—1 1 .ZN—aN

a-z -1 z z—a

X(z)= Jrzoox(n)-z_n = Nz_l(a-z_l)n _

n=-—oo n=0
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3. Diszkrét idejd, linearis idéinvarians rendszerek, f6bb tulajdonsagaik. Leiras a z-tartomanyban.
Differencia-egyenlet és megoldasa. A linearis és a cirkularis konvolucid.

y(n)+a-y(n—-1)=b-x(n) Megoldasa z-transzformacioval

> a4 'X1(Z)+az 'Xz(Z)

&
e
—~~
=)
~

_I_

&
[\

P4
[\
—~

=)
~—

>
—~~
=)
|
2
N I
=
X
—~~
N
~—

Xy (n) *X, (n)

A

\ 4
is
—~~
N
~
s
N
—~~
N
~—
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3. Diszkrét idejd, linearis idéinvarians rendszerek, f6bb tulajdonsagaik. Leiras a z-tartomanyban.
Differencia-egyenlet €s megoldasa. A linearis és a cirkularis konvolucio.

y(n)+a-y(n—1)=b-x(n) Megoldasa z-transzformacioval

2 2
-1
Yl)+a-27¥()=b 1 a 3.1. példa
2 eredmeényeét is
b 2ab 1 b 1 felhasznalva
Y(Z): = : -+ "
(1+a~z_1)~(1—;z_1j 1+2a 1+a-z ! 1+2a 1_2Z—1

yin)= = (=a)"-uln)+ P (ljn-u(n)=b.(ljn.1_(—2a)n+l

T 1+2a 142a |\ 2 2 1+ 2a
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3. Diszkrét idejd, linearis idéinvarians rendszerek, f6bb tulajdonsagaik. Leiras a z-tartomanyban.
Differencia-egyenlet €s megoldasa. A linearis és a cirkularis konvolucio.

N M
> a(j) y(n—j)= > blk)-x(n-k) 3.5. A differenciaegyenlet altalanos alakja

2. a(O)-Y(Z)+ a(l)- 271 -Y(z)+...+a(j)- 77 -Y(Z)+...+a(N)- 7z N -Y(Z)z
= b(O)-X(Z)+b(1)- 27! -X(Z)+...+b(k)- 77K -X(z)+...+b(M)- 7™M X(z)

Az impulzusvélasz- M K
fliggvény z- Y(z) kz_;‘)b(k)-z
transzformaltja H(z)= X(z): N
>a(j)-2”

=0

—
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3. Diszkrét idejd, linearis idéinvarians rendszerek, f6bb tulajdonsagaik. Leiras a z-tartomanyban.
Differencia-egyenlet €s megoldasa. A linearis és a cirkularis konvolucio.

N M
> a(j)-yln—j)= D blk 3.5. A differenciaegyenlet altalanos alakja
j=0 k=0
FIR szird
M
a(0)=1 a(j)=0 j=1.N H(z)= Y(z) _ > 'b(k) 27
X(z) k=0

FIR-szlrés: linearis
konvolucid
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3. Diszkrét idejd, linearis idéinvarians rendszerek, f6bb tulajdonsagaik. Leiras a z-tartomanyban.
Differencia-egyenlet €s megoldasa. A linearis és a cirkularis konvolucio.

M
= > h(k)-x(n-k) n=012,. Példa: a linearis konvollcié szamitasa
k=0

Legyen x1(n)=06(n)+2 6 (n-1), x2(n)=3 d (n)+ & (n-1)+4 & (n-2),
szamitsuk ki az x3(n)=x1(n)*x2(n) sorozat mintait

0 |0 0 i 2 0 0 0
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3. Diszkrét idejd, linearis idéinvarians rendszerek, f6bb tulajdonsagaik. Leiras a z-tartomanyban.
Differencia-egyenlet €s megoldasa. A linearis és a cirkularis konvolucio.

M
= > h(k)-x(n-k) n=012,. Példa: a linearis konvollcié szamitasa
k=0

Legyen x1(n)=56(n)+2 & (n-1), x2(n)=3 & (n)+ & (n-1)+4 & (n-2),
szamitsuk ki az x3(n)=x1(n)*x2(n) sorozat mintait

olo Jo a2 b |o o

3 0 (3]

1 3111 7 o |4 |1 |3 |o |0 |o |o |3

41.2:6 o lo |4 (|1 |3 |0 |o |o |7

0 4 . o lo |o |4 |1 |3 |o Jo e

- - - - o lo |o |lo |4 |1 |3 J|o |8
o lo o [lo o |4 |1 |3 Jo
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3. Diszkrét idejd, linearis idéinvarians rendszerek, f6bb tulajdonsagaik. Leiras a z-tartomanyban.
Differencia-egyenlet €s megoldasa. A linearis és a cirkularis konvolucio.

Példa: a cirkularis konvolucidé szamitasa

1 3 2 1 3 Z 1 3 2

5 4 1 5 4 1 ) 4 1 19
1 5 4 1 5 4 1 5 4 24
4 1 5 4 1 5 4 1 5 17
5 1 1 5 4 1 D 1 1 19
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4. Szamsorozatok Fourier-transzformaltja. A diszkrét rendszer frekvencia-karakterisztikgja.

to T .
—j 1 3 i - ®|_
X(ejm): Zx(n)'e yon x(n):—IX(eJm)-eJ(”ndm X(eJ )_X(Z)‘z:ej‘”
N=—oo 27t_7t
T T
Példa: H(elw): 1 _asmsa
0 egyébként
|
n \4
1 "o 1|1 o 1|1 inmq J(—njn
TS NI /ETEF A B W [ T P B 2
2-m 7 2-7| j-n ®  2-T|j'n j-n
- o
n (T
jom —j—n sin| —n
2 e —e B (oc j
20 2-j-n-£ T
o o
#171 53
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4. Szamsorozatok Fourier-transzformaltja. A diszkrét rendszer frekvencia-karakterisztikgja.

o0 T

X(ejm): Zx(n)'e_j'wn x(n)zz—ln IX(ej'(”)-ej'(”'“d(o

n=—oo —TC

a, -Xl(n)+ a, -Xz(n) — a, °X1(ej(°)+ a, -Xz(ejm)

x(n—m) — o x(e?)
St X(n) — X(e’((”_‘”o))

X(Il)* y(n) — X(ejw)~ Y(ejm)
x(n)-y(n) —_— ﬁ EX(eicp). Y(© g
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4. Szamsorozatok Fourier-transzformaltja. A diszkrét rendszer frekvencia-karakterisztikgja.

X(ejm): _Z:X(n)'e_j'mn x(n)zz—ln TX(ej'“))-ej'“)'“d(o
Gj(l)o-n . X(ﬂ) -— X(ej(oo—ooo))

Példa:

Mi tortenik, ha az idealis alulateresztd szlronél megismert H,p (ej‘”)
transzformaltat 1-vel eltoljuk?

HHP(ejm):HLP(ej(m_n)) —  hyp(n)=e" hyp(n)=(=1)" -hyp(n)
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4. Szamsorozatok Fourier-transzformaltja. A diszkrét rendszer frekvencia-karakterisztikgja.

. . TC . .
X(ejm): > x(n)-e77en x(n)ziIX(eJ’“))-eJ'“)'“dm
n=—oco 27[—75
s X(ej(o): cosz(Lzmj -T<o<nT o>l
0 egyébként
l :
: 1 §(1 1 ‘o
0032(ﬂj:l+1.003(a.w) x(n)=— j (—+—cos(0c-(x))j-ejmnd(x)
2 2 2 T x 2 2
o
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4. Szamsorozatok Fourier-transzformaltja. A diszkrét rendszer frekvencia-karakterisztikgja.

H(ej“)) a diszkrét rendszer frekvenciakarakterisztikaja

‘H(ej(”} amplitidokarakterisztika —arc(H(ej“))) faziskarakterisztika

yn)+a-yln-1)=b-x(n)  plw)-__ b _

| | l+a-e™

Y(z)-(1+a-27")=b-X(z) o) - b

Z) b ‘1"‘3'3_]@‘ \/1+a2+2a-cosm

B arcH(ej‘”): —arctan Im{H(eJ:‘”)} = —arctan a-sin @
Re{H(er)} l1+a-cos®
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

N -1 2T
-} —kn
X(k)=> x(n)-e N k=0,12,.,N-1
n=0
N-1 27
J—k'n
x(n)zi- X(k)-e N n=0,,2,. N-1
N o
ty N-1 2T
- —-j—kn
X(jo)= [x(t)-e™dt  —— X(k-A®)=ATyy - Y x(n-ATypy)-e * N
to n=0
N=MERES _p . fo_ ! 1=N-Tyy - Af
T MERES "MV A . =N-Tyy
MV MERES
2 2 2°2 vy
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

x(t) Tineres

1. A mért jelszakasz periodikussa tétele
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

x(t) Tineres

SN NN t
R ARV IRY,

mérés f

v

2. A periodikus jelnek vonalas spektruma van

v
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

»

3. A mintavételezés soran periodikus spektrum keletkezik
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5. A diszkrét Fourier-transzformacié. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

4. A DFT N mintahoz rendel N transzformalt értéket

»
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A DFT f6bb tulajdonsagai

a,x,(n)+a, x,(0) —— a-X(k)+a, X,(k)

x(h—m) — e‘]i:'km X(k)
ei%'l'n X(n) —_— X(k —1)
miNX(m)’y(n_m) —_— %-X(k)-Y(k)
o Sk
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A DFT szamitasa kozvetlenul (a definicio alapjan)

N-1 _j.zl.k.n
X(k)=> x(n)-e N k=0,12,.,N-1
n=0
N-1 _i2™ ko
X(k)= S x(n)-e "N "=
n=0
N-1
- 21 2T
— +i-xi : “" kx-nl=i-sinl 2& .k - —
n:O_xr(n) j-xi(n)] {cos N nj ] sm(N nﬂ
N-1[
= xr(n)-cos(z—n-k-n +xi(n)-sin(2—n-k-nﬂ—
N N

. j.g Txi(n).cos(%‘.k.nj_ xr(n)-sin(zN—n-k-nﬂ

KF GAMFK AAl #171 64



DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A DFT szamitasa kozvetlenul (a defim’cié alapjén)

k=0 Z[xr n)+ j-xi(n)]= Zxr n)+j- ZXI

X(1)=N_Txr(n) cos(zl\;t j+xi(n)-sin(%t-nﬂ—

k=1 N-1

_ N'Txr(n).cos(”'(N ‘1).nj+ xi(n).sm(z“'(N _1)-nﬂ—

—j'jg;{xi(n)-cos(zn'(N _1)-n)—xr(n)-sin(2n'(N _1)-nﬂ

N N
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A DFT szamitasa kozvetlendl (a definicié alapjan - példa)
x(n)=8(n)+8(n—-1)+8(n-2)
2

k=0 X(0)=> x(n)=1+1+1=3

n=0

0= $lxwr (0 o Frm
[ Z o) o Zt o 22.2)
+j-{l-sin(%-0)+l-sin(2§-q+1-sin(27n-2 }:

k

Il
[

k=2 X(2)=0
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A DFT szamitasa kdzvetlenul (a definicié alapjan)

volid dft (double *xr, double *xi, double *Xr, double *Xi, int
N) {
double re, im;
int k, n;
for (k=0; k<N; k++) {
re=0; im=0;
for (n=0;n<N;n++) {
re=re+xr[n] *cos (2*PI*k*n/N)+xi[n]*sin(2*PI*k*n/N) ;
im=im+xi[n]*cos (2*PI*k*n/N)-xr[n]*sin(2*PI*k*n/N) ;
}
Xrlk]l=re;
Xi[k]=1im;
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A DFT szamitasa matrix-szorzassal

N-1
. .
(a,b)= Z a_ by skalarszorzat
n=0
2T
k —JIkon _
X(n) =X, d’=e N A vektorok komponensei

d,,=e N y=D-x Matrix-szorzas
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

Az IDFT szamitasa matrix-szorzassal

D-x

o
e
=

I

o

Z,
-
I
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A DFT és IDFT matrixa N=3 esetén (példa) _i%™ kn
dk n = c N
—jE-O-O —jE-O-l —jE-O-Z
e 3 e 3 e 3 1 1 1
27 27 27 2T Am
—i==10 —i==11 -i==12 —i== —ji=
D=|e 3 e 3 e 3 =1 e 3 e 3
27 27 27 47 81
—j==.2:0 —j==21 —j==22 = —j==
e 3 e e 3 1 e 3 e 3
2T AT
e_J? = COS(EJ_J S1H(Ej ) _l_J'ﬁ C_J? = COS 4n sin )1 + V3
3 2 2 B ] ) ] 2
81 2T
Y ey 1 . \/g
e =e =———j —
2 2
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A DFT és IDFT matrixa N=3 esetén (példa)

dk,n:e N
1 1 1 111 0 0 0
2 72 2 7 2 > )
1 .3 1 3 L 1 NG
2772 T2 7 2 2 >
1 1 w YL 1 T | 1 1 1
D :_'(D) __'(D ) > 511 1 N3 1 .43
N N D —51 —§+J.7 _E_J'T
C(3 0 0) (1o o) | _%_j.g ‘%*j'g
DD‘l—g.o 3 0|=[0 1 0
00 3 (001
KF GAMFK AAI 7
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors

Fourier-transzformacio.

Szamsorozat DFT-je matrix-szorzassal (példa)

x(n)=8(n)+8(n—-1)+8(n-2)

x=(L,L1)"

ellenOrzés

v

KF GAMFK AAl

v

1 1
1 .3
1l ———j—
2 2
1 _l+j.£
2 2

1 1
L P SR
3 2 2

13

2 J 2
#171
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A DFT ortogonalitasa (paros N)

2T 2T 2T 2T
N-1 _i=%k. i N-1 =Zph(1-k) N=l i==pm
J n J n J/_—n J
@)= ye NN SN LY
n=0 n=0 n=0

Ha k=1,akkor m=0 ,ezértazésszeg N

Ha  k #1, akkor a megfelelé tagok parositasaval

2T N

e N +e

Végeredményben (dk ,d, ) = { 0
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A gyors Fourier-transzformacio (a pontok szama 2-hatvany)

A) A szamitasok lebontdsa a Danielson-Lanczos lemma alapjan

= jz_‘;)x(zn)-exp —j2—£-k-(2n))+ nz_‘z)x(znﬂ)-exp(—j%-k-(2n+1)) =

A
2

= 22 x(2n)-exp —jﬂ-(g)(zn) +exp(—j%-k)- > x(2n+1)-exp —jz—n-(EJ-(Zn) =

=

:DFTN{Xps(m)}+exp(—j2—£-kj-DFTN{Xpn(m)} k=0,2...N-1 m=01..,—-1
2 2
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A gyors Fourier-transzformacio (a pontok szama 2-hatvany)

B) A szamitasok elvégzése (felépitése) alulrél felfelé haladva

N=1 X(0)=>Yx(n)e '  =x(0)1=x(0)

N=2 Az N = 2 pontos DFT szamitasa az N/2 = 1 pontos DFT alapjan

1 _.2rn

X()=Yx@)e 2 k=0l
XK =x(0)e 2 ke 2 (0 e x()

k=0 X(0)=x(0)+x(1)

KF GAMFK AAI k=1 X(@)F x(0)+e™™-x(1)=x(0)-x(1) 75
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A gyors Fourier-transzformacio (a pontok szama 2-hatvany)

N=2 X(0)=x(0)+x(1)  X(1)=x(0)+e7" x(1)=x(0)-x(1)

x(0)

.| DFT - 1

»
>
*

x(1) | DFT -1 N IR X(1)
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A gyors Fourier-transzformacio (a pontok szama 2-hatvany)

x(0)+x(2)
x(0) T x(0) DFT 2 7 . X0)
N = 4 00 00 * )
T exp[—j— 0):1
x(0)-x(2)
x(1) x(2)
X(k)= lX(O) +x(2)-e7 Ik ] 01 01
L
+e 4 .[X(1)+ X(3). e—j'ﬂ'k] x(2) «(1) |—»| DFT-2
10 10
el6rendezés forditott
bitsorrendi
indexeléssel
0 {0

x(1)-x(3) T 3n
1 11 exp| —jE-S =e_J7:j
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A gyors Fourier-transzformacio (a pontok szama 2-hatvany)

FFT-pillangd

2T 2T

X=A+e N .B=A+WX-B Y=A-e N .B=A-Wx-B Wg=e N

A X
A « X =X(k)
= -
N
k Y=X(k+—j
B v B Wy Y 2
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5. A diszkrét Fourier-transzformacio. A DFT matrix alakja, szamitasa, a gyors
Fourier-transzformacio.

A gyors Fourier-transzformacio (a pontok szama 2-hatvany)

Jelfolyamabra az N=8 pontos FFT algoritmushoz

000 >0 0 0

001

010

011

100

101

110

A\ 4 A/V>§<VN
(@) ] BN w N
@) ] ESN w N
(@) ] BN w N

111

x(n) X(k)
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6. Diszkrét ortogonalis transzformaciok.

A diszkrét Walsh—Hadamard-transzformacio

y=W-x

.. n—1
wij =0T EG )= Tul), (),
n=log, (N)

i=u,_ 2" T tu, 2" 4y 25 4
i=vo_ 2" Ty 2" v 28 Ly
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6. Diszkrét ortogonalis transzformaciok.

A diszkrét Walsh—Hadamard-transzformacio

. n—1 \%Y W 1 1
W= COF = Sh0 vy, W[

sorindex | sorindex oszlopindex | oszlopindex | a bitvektorok | a matrix- a matrix-
binarisan binarisan skalarszorzata | elem értéke | elem helye

i u, j A U,V (-1)uov0 W,

0 0 0 0 0 1 W0

0 0 1 1 0 1 W,

1 1 0 0 0 1 W,

1 1 1 1 1 1 Wy,
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6. Diszkrét ortogonalis transzformaciok.

A diszkrét Walsh—Hadamard-transzformacio

Woo Wor W2 We3| (1 1 1 1
Wio Wip Wi wyz|_ (1 -1 1 -l
W4 = =
Woo Wy Wy Wp3| |1 1T -1 -1
Wi W31 W3y Wgg I -1 -1 1
sor-index | sorindex oszlopindex | oszlop index | a bitvektorok skalar- | a matrix a matrix
binarisan binarisan szorzata elem értéke | elem
’helye’
i u,u, j v,V uyv, +upv, (-1)uo~0 W
0 00 0 00 0 1 W,
0 00 1 01 0 1 W,
0 00 2 10 0 1 W,
0 00 3 11 0 1 W5
KF GAMFK AAlI #171
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6. Diszkrét ortogonalis transzformaciok.

A diszkrét Walsh—Hadamard-transzformacio

WN WN
W, W, 2 2
W, = Wy =
’ (Wz —sz META
2 2
y — W x
11 1 1 1
1 -1 1 -1 X W
W4_1=l°W:{:l’ y
4 411 1 -1 -1 :
1 -1 -1 1 wil=—.wo
N
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6. Diszkrét ortogonalis transzformaciok.

A diszkrét Walsh—Hadamard-transzformacio

TN I
%
NS
o
e
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6. Diszkrét ortogonalis transzformaciok.

A diszkrét Haar-transzformacio

| OSXSL
Hg(x)=h0(x)=1 0<x<1 H})(x)=h1(x)= | 2
-1 —<x<1
2
V2 o0s<xs<t Vo Loyl
4 2 4
HO(x)=h,(x)={-~2 i_<xs;_ H'(x)=h,(x)={-~2 %<x£1
0 egyébként 0 egyébként
2 0sxs<it 22 s.2m<x <3t g
8 2
0 1 1 ) = s+1 . _, -
Hi(x)=h,(x)=47-2 §<XSZ Hr(x):h2r+s(x): -2 27" <x<(s+1)-2
0 egyébként 0 egyébként
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6. Diszkrét ortogonalis transzformaciok.

A diszkrét Haar-transzformacio

A

v

v
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6. Diszkrét ortogonalis transzformaciok.

A diszkrét Haar-transzformacio

11 1 11 1 1 1
11 1 1 -1 -1 -1 -1
V2 A2 -2 =42 0 0 o0 0
0 0 0 0 2 2 -2 -2
H= y=H-x
2 -2 0 O 0 0 0 0
o 0 2 -2 0 0 0 0
0 0 0 0 2 -2 0 0
0 0 0 o 0 0 2 =2
gl gt X:l.HT y
N N
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6. Diszkrét ortogonalis transzformaciok.

A diszkrét Haar-transzformacio

+ X -
+ I

T Y2

A
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6. Diszkrét ortogonalis transzformaciok.

A diszkrét koszinusz-transzformacioé

I k=12,..,N-1

C(k):{\/% k=0

Ck,n

COS n—k(n+lj k,n=0,1,2,....N—1
N 2
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6. Diszkrét ortogonalis transzformaciok.

A diszkrét koszinusz-transzformacioé

. 1 —_
Ckn :co{nk-(n+;ﬂ kn=0012,...N-1 C(k):{ﬁ k=0

N 1 k=12..N-1
1 1 1
Clzg 0 _g 1 1 1
1 1 V22 2
> b3 c,-|¥3 o _B3
27 2 2 11 1 BB B
1 -1 1 22 2 3 3 3
2 2 2 | 3 V3| |42 V2
c=/2.|X2 o | |¥= o M2
3| 2 2 2 2
I 1 |J6 V6 A6
2 2 6 3 6
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6. Diszkrét ortogonalis transzformaciok.

A diszkrét koszinusz-transzformacioé

. 1 —
Cicn zco{n;-(n+;ﬂ k,n=0,12,...N-1 Clk)=12 k=0

1 1 1 ﬁ ﬁ ﬁ 3 2 A6
V2 A2 2 3 3 3 3 2 6

C= 2. ﬁ 0 _ﬁ — Q 0 _Q cl=cT= ﬁ 0 _ﬁ
3| 2 2 2 2 3 3
1, 1 J6 V6 e 32 e
2 2 6 36 3 2 6
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6. Diszkrét ortogonalis transzformaciok.

A diszkrét koszinusz-transzformacio

0.2 T T T T
Cin 0\
“0n | | | |
0 20 40 60 80 100
0.2 T T T T
Con 0\/_
“0n | | | |
0 20 40 60 80 100
0.2 T T T T
Cs.n 0\/\_
“0a | | | |
0 20 40 60 80 100
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7. Digitalis szlr6k (FIR, [IR). Gérdulé (rekurziv)
DFT. Spektrumbecslés DFT-vel, ablakfiiggvények.
Cirkularis és linearis konvolucié szamitasa DFT-
vel.

8. Kétdimenzios jelek digitalizalasa. Kétdimenzids
linearis konvolucio.
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7. Digitalis sz(roék (FIR, IIR). Goérdild (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfiggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitdsa DFT-vel.

[IR-szUrék

Cél: adott atviteli karakterisztikaju analdg szirét kdzelitstink az [IR-szlirbvel

1. modszer: az IIR-szlré impulzusvalasz-fliggvénye minél pontosabban
kbzelitse meg az analdg szir6 sulyfliggvényét
2. moédszer: az analdg rendszert leird alland6 egyutthatés, linearis

differencialegyenlet kdzelitése differenciaegyenlettel

Eredmeény: eltérd jellemzdji IIR-szlr6k azonos analog szlrd esetén.
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérduld (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A sulyfiggvény kdzelitése az impulzusvalasz-fliggvénnyel

1. uBE(t):R'C'duci(t)'i'uC(t) 2. Uggls)=R-C-Uc(s)+Ucls)
1
3. -
Uc(s) 1 R.C 4. b
H — — o 1 .
) Ugp(s) 1+R-C-s o 1 h(t):R—-C.e RC
R-C
altalanos esetber/
P
N g a .
H(s)=> — — e
S — Sk
elséfoku alaptag és sulyfliggvénye
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérdild (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A sulyfiggvény kdzelitése az impulzusvalasz-fliggvénnyel

A 4 elséfoku alaptagok D d 1
g — Sk 1-b-z

AT h(t)=a-en! D h(n)=a-(b)" u(n)
sulyfiaggvény impulzusvalasz-faggvény

Legyen t=n-T,, ekkora sulyfliggvény mintai

, — 4. oSk Ty . : . ,
h(n Ty ) =a-¢ ami,ha b=¢k Tyv az impulzusvalasz-
fUggveny
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérdild (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A sulyfiggvény kdzelitése az impulzusvalasz-fliggvénnyel

a leképezés altalanosan az s-sikrol a z-sikra: 7 = eS'TMV

HE) =Y % S HE)=Y %
=15 — Sk kzll_esk'TMV 771
a a
S—S, 1-b-z7!
b = ek Imv
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérduld (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A sulyfiggvény kdzelitése az impulzusvalasz-fliggvénnyel
Példa: a diszkrét ideji rendszer amplituddkarakterisztikaja az elséfoku alaptag
esetén

Hg(s)= K s =0, +j o Hpl(z)= E;k 7
S =S 1—eSk Ty 4™
Céla ‘HF(S) S—Jm‘ ‘HD(Z) —.jo| Kiszamitdsa és dsszehasonlitasa:
H, (jo) = 2y _ ay _ 2y
‘j(’)_sk‘ ‘j(’)_(Gk +JO, )‘ \/((D—(Dk ) +0;
‘H (ej‘”} = ‘ak — ‘ak‘ _ ‘ak‘
D ‘l_esk'TMV ,e_j(*)‘ ‘l_e(ck"‘jwk ) Tyy _e_jm‘ \/1_ 2.eck-TMV 'COS((D_(!)k .TMV)_I_GZ-Gk-TMV
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérduld (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A sulyfiggvény kdzelitése az impulzusvalasz-fliggvénnyel
Példa: a diszkrét ideji rendszer amplituddkarakterisztikaja az elséfoku alaptag
esetén

1 21 1 2w
2TMV_(DF_2 Ty TMV —MT<WOWIT
~ . 1 — . H( )"'ﬁ( ) <(0MV
H(jo)=—- > H(jo+k - 0yy) === jo)=H(jo) |os< )
Tvv T
‘HF(S) s:j-(o‘ ‘HD(Z) i® 6sszehasonlitasa
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérduld (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A sulyfiggvény kdzelitése az impulzusvalasz-fliggvénnyel

Példa: konkrét esetre alkalmazva
1

HE)=—RC 5 o L (o =)

s+L RC
RC
i 1 jw} _ 1
_ H _
‘HF(J(D)‘ - | > ‘ D (e o ™
RC,|®? +(ch RC-\{1=2.e RC 'COS(O))+e RC
- 1
2 ! ’ 0 Tymv 2- Ty
RC,|® +| — — MV _cimv
(RC) RC-\1-2-¢ RC 'COS((!))-l-e RC
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérdild (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A sulyfiggvény kdzelitése az impulzusvalasz-fliggvénnyel
Példa: konkrét esetre alkalmazva

Hg(jo) =1 ‘HD(ejw1=a= ! ®=0

\/ _Tvv 2Ty
RCV1-2-¢ RC e RC

1
Twuv 2Ty normalizalas
a-RC-\1-2-¢ RC .cos(w)+e RC

. \dB
‘HD(eJ‘”J =20-log

a folytonos és a diszkrét esetben az egymasnak megfelelé N frekvencian
értékeljuk ki a flggvényeket:

T fI® TC

_— .

Ty N-Tyy N
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7. Digitalis szlr6k (FIR, lIR). Gordilé (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A sulyfiggvény kdzelitése az impulzusvalasz-fliggvénnyel

Példa: konkrét esetre alkalmazva (RC = 1 s, a pontok szamara N = 100, a
mintavételi id6 T,,, = 0,01275 RC = 0,01275 s)

0 I I I I

..............

50 100 150 200 250
. of

1—
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérduld (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A sulyfiggvény kdzelitése az impulzusvalasz-fliggvénnyel
Példa: az IIR-szir6 differencia-egyenlete (RC =1 s, T,y = 0,01275 RC)

y(n)+o-y(n—1)=B-x(n)

y(n)=x(n)+0.987331-y(n—1)

KF GAMFK AAl

1 b = ek Imv .
S =Sy T 1-b-z!
1
1 "TRe
RC 0.01275-RC

S-I—Rl\‘SkZ—L — b:e RC
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérduld (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A differencialegyenlet kdzelitése differenciaegyenlettel

e y(0)=x(0-2-3(0)

y(t)= t; =n-Tyy + trapéz-szabaly
|
Y(n TMV)— Ty +y[n 1 TMV]

Y(H'TMV)= ) '{E'X(H.TMV)_S'Y(n.TMV)-l_%'X[(n_1)°TM ]_g'Y[(n_1)'TMV]}+Y[(H_1)'TMV]
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérduld (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A differencialegyenlet kdzelitése differenciaegyenlettel

¢ Tyy -1
oMV {1y
H(z)=Y(Z)= a ( ‘ ) _ c
1
X(z) l—Z_1+b Tmv. (1+Z_1) a 2 1-z b
d Tvy 1+27
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérduld (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A differencialegyenlet kdzelitése differenciaegyenlettel

dy(t)
dt

a- +b-y(t):c-x(t)

a-s-Y(s)+b-Y(s)=c-X(s)

H = =
Y(s) C D 2 X(z) 2 1-z"
X(S) a-s+b N Tyy 1+z
= :
Ty 1+27!

bilinearis leképezés
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérduld (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A differencialegyenlet kdzelitése differenciaegyenlettel
Példa a bilinearis leképezés alkalmazasara
1

1 *TRe T (14 27! fag
RC H(z) = a B a-Tyy -\L+z _b-\l+z
His)=—"5— < 2 1=z Ty 2+ Ty —2)27 crdes
S+—— _ 1 -l
RC ¢ = 2 .1 Zl Ty 1+z l

‘H(ejOJJ:\b-(lJre—jm)\:\/ 2-b% +2-b?-cos(w)
‘c ‘ 02+2-c-d-cos((x))+d2

[HE (jo) = > o) = Iy | 1+ cos(w) -
- RCV°°2+(1<10) " * (’E/IVT‘FZL"'E(%O):LJ.COS(@)

RC
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérduld (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A differencialegyenlet kdzelitése differenciaegyenlettel
Példa a bilineéris leképezés alkalmazasara (RC =1 s, TMV = 0,01275 RC)

1 ‘H(ejo)X _ Tuv 1+COS((D)

He(jo) = - 2 2 :
RC, |0 +(1j RE (TMVJ +4+ (TMVJ —4 |-cos(w)
RC RC RC

50 100 150 200 250

i-doa
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérdild (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A differencialegyenlet kbzelitése differenciaegyenlettel

Példa a bilinearis leképezés alkalmazasara (RC =1 s, TMV = 0,01275 RC),
megvaldsitas az elséfoku differenciaegyenlet legaltalanosabb alakjaval

y(n)=—a1 -y(n—1)+bO -x(n)+b1 -x(n—l)
-1 b-ll+z"
H(Z):m H(z)= ( _1)
1+a1.Z_1 N e — — C+d'Z
l b:Tﬂ:O,01275
RC
b, :E=0.OO633461 T
C c=M42=201275
b RC
b, =—=0.00633461
¢ T
3 dzRig—2=—1,98725
a, =—=-0.987331
C
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérduld (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

FIR-sziir6k
1. példa h(n)=a-8(n)+b-8(n—1)+b-8(n—1)+a-8(n-3)

Hle™)= Zh eion = _jmz'(Zb-cos(%j+2a-cos(37wjj

2.példa h(n)=a-§(n)+b-8(n—1)+c-8(n—-2)+b-8(n-3)+a-d(n—4)

: 4 . .
H(eJ“)): > h(n)-e™ 1" = e 192 . (c+2b-cos(m)+2a-cos(2- o))
n=0

3.példa h(n)=a-8(n)+b-8(n-1)-b-8(n—1)—a-&(n-3)

Hle™)= Zh eI = ;. e_jm% -(2b-sm($)+2a-sm(37‘°n

4, pelda h(n)=a-8(n)+b-8(n—1)+0-8(n—2)-b-8(n—3)—a-8(n—4)
H(ej(”): ih(n)-e_j(”n =j-e 792 .(2b-sin(w)+2a-sin(2- 0))

n=
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérdild (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

FIR-sziir6k

A példak altalanosithatok, pl. paros szimmetria és paros N értékre:

H(ej(’))=e_J2 > 2 h(n)-cos{m-(E—nﬂ
n=0
Lathato, hogy a szimmetrikus esetben: o(o)= —arc{H(eJ“))}= NT_I ®
az antiszimmetrikus esetben: (p((D) = —arc{H(ej“))}: N-1 .(D+E
2 2

Megallapitas: a fazis a digitalis kérfekvencia linearis fliggvénye, ezért
az ilyen FIR-sz(rd6ket linearis fazisuaknak nevezzuk.
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7. Digitalis szlr6k (FIR, lIR). Gordilé (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A FIR-sziir6k tervezése az idétartomanyban ablakfuggvényekkel
A tervezés lepései:
1. Az idealis esetnek megfelels, végtelen sor meghatarozasa
2. Az N pontszam megvalasztasa (tipikusan paratlan szam)
3. Az ablakfliggvény kivalasztasa
4. Az idedlis impulzusvalasz-fuggveny eltolasa N-nek megfeleléen
5. A ﬁ(ejw)— H(ej"’) eltérés kiértékelése

6. Ha az eltéerés nem elfogadhatd, GOTO 2, egyébkent STOP.
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérduld (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A FIR-sziir6k tervezése az idétartomanyban ablakfuggvényekkel

Példa alulatereszt6 szuro tervezésére

. T
sinf —n

hLP(H)=a - neZ ., végessoktag — hyp(n)=h;p(n) wg(n)
an ! ( j
smm| —-
1 0<n<N-1 o] _| \2 fwleio]= N1
_ Wi le? arc\Wg (e ®
WE(n)_{O egy€ébként ‘ E( 1 Sjn((;j ’ 2

Hip (eJ(”)z Hip (e“”)* Wg (eJ(”) —+ w(n) megvalasztasa:
- Hamming-ablak
- Hanning-ablak
- Dolph-Csebisev-ablak
- Kaiser-ablak
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7. Digitalis szlrdk (FIR, 1IR). Gordulé (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

A FIR-sziirdk tervezése az idétartomanyban ablakfuggvényekkel
Példa: Alulatereszté sz(iir6 Hamming-ablakkal
0.333, ' ' g ! ! ' 0.333, ' '
021~ 7 02 —
hLP, wHM ,, 0.5 [ -4 =  nup, E—
0 - >< = - T 0 n
= 0.069- 2 l ' 008, ¢ ' ' = 005502 : :
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
0 n 26 0 n 26, 0 n 26
hiLP =
15 50
1= - o -
XLPHMM. XLPHMMdB
- 05 — - =50 [~ -
0 | | | 100 | | |
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
n+m~2—1\? -T+m—
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7. Digitalis szlr6k (FIR, lIR). Gordilé (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

Go6rdulé (rekurziv) DFT

A feladat:
a jelenlegi N mintaval szamolt N pontos DFT ismeretében hogyan kell az uj,

(N+1). mintat is tartalmazd N pontos sorozat DFT-jét meghatarozni?

Megoldas:

Tegyik fel, hogy az m-edik Iépéshez (iddponthoz) rendelt X (k) DFT-t
az x(m), x(m+1) , ... x(m+N-1) mintakkal szamitottuk ki.

Az G, x(m+N) minta érkezése utan a feladat az = Xm+1(k) DFT
meghatarozasa
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérduld (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

Goérdulé (rekurziv) DFT

X ()= S n) e TN

n=0
=x(m+1)- e_j?k'(l_l) +..+x(m+1+n)- e_ji?k.(nﬂ_l) +..+x(m+N-1) e_j?k'(N_l_l) +
+ x(m + N) : e_jzl\?k.(N_l) = x(m + 1) : e_jit.k : ejZl\? + ...+ x(m +1+ n) : e_jzl‘?k.(nﬂ) : ejit.k +
+ ...+ x(m + N — 1) : e_ji?k.(N_l) : ejzl\?k + x(m + N) : e_jzl‘?k.N : ejit.k +
+x(m). e‘j?'k'o . ej?'k ~x(m)- e‘j?'k'o . ej?'k _
= eji?k : _x(m) : e_jzl‘?k.o + x(m + 1) : e_ﬁ‘?'k.1 +...+ x(m + N — 1) : e_jzl‘?k.(N_l) +

celn qﬂm+Nyxmm:J§k1me+ﬂm+Nyxmm
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7. Digitalis szlr6k (FIR, lIR). Gordilé (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfiggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitdsa DFT-vel.

Go6rdulé (rekurziv) DFT
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7. Digitalis szlr6k (FIR, lIR). Gordilé (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

Spektrumbecslés DFT-vel, ablakfliggvények

A négyszOgletes ablak -> idétartomanybeli szorzas -> frekvenciatartomanybeli
konvolucio -> lengéseket -> csokkentése -> ablakfluggvenyek

Ismert:

- négyszoOgletes-ablak,

- Hamming-ablak,

- (Hahn) Hanning-ablak,

- Dolph—Csebisev-ablak,

- Kaiser-ablak

Tovabbi:

- Bartlett-ablak,

- Blackmann—Harris-ablak.
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérdild (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

Spektrumbecslés DFT-vel, ablakfliggvények
- Bartlett-ablak,

e

L n=012,.,N/2
N/2
WB (n) = N-n
n=N/2,.,N-1
N2

- Blackmann—Harris-ablak.

3969 1155 (2-75 ) 715
pp(n)==-=-2.—.cos ‘n|+2-——-
9304 4652 N-1

KF GAMFK AAl #171
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérdild (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

Spektrumbecslés DFT-vel, ablakfliggvények

Példa: Hatarozzuk meg az amplituddéspektrumat annak az 6sszetett jelnek, amely

a4

amplitadoju 217 Hz frekvenciaju szinuszjel 6sszege, €s idétartama 350 ms 1000
Hz mintavételi frekvencia esetén!

Megoldas:
, f; : f, , f3
s(n)=a1-s1n 2:T-——-n |+a,-sin| 2-T-—=—-n |+as-sin| 2-T-——-n
favv favv fmv
N=T-fpy =350 Af:%22,86HZ
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérdild (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

Spektrumbecslés DFT-vel, ablakfliggvények
négyszdgletes ablak

O—T T T T T T T T T T 1

W
=
[TTTTTTTTTTI

20 log(|Si|) =40

-76
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

k-df

Hahn-ablak

0
-10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—20
—30

—40

=50
—60
=70
—80

20 - log (| 1 k|):¥(?80

] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

k-df
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7. Digitalis sz(roék (FIR, IIR). Goérdild (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfuggvények. Cirkularis és linearis konvolucié szamitasa DFT-vel.

Cirkularis és linearis konvolucidé szamitasa DFT-vel.
N mintabdl all: x(n); M mintabdl all: y(n); a sorozatok linearis konvoluciéja N+M-1 minta

n=0,1,..,N+M-2
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérduld (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

Cirkuléris és linearis konvolucié szamitasa DFT-vel.
N mintabdl all: x(n); N mintabdl all: y(n); a sorozatok cirkularis konvolucioja N minta

S0 =) ®30) - 7= Y XE)-F0-K)  n=0L..N-I

l k=0
X(k)=DFT{X(n)}  Y(k)=DFT{j(n)}

7(n)= IDFT{X (k) Y (k)}
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérdild (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

Cirkularis és linearis konvollcioé szamitasa DFT-vel.

Példa: Legyen az x(n) sorozat (1,3,2)7, az y(n) sorozat (5,1,4)"! Hatarozzuk meg a
cirkularis konvolucioval kapott sorozatot DFT-vel!

Megoldas
1 1 1 0.333 0.333 0.333
D=|1 -0.5-0.866i —0.5+ 0.866i D1=| 0.333 —0.167+ 0.289 —0.167— 0.289i
1 —0.5+ 0.866i —0.5— 0.866i 0.333 —0.167— 0.289i —0.167+ 0.289i
60
6 10 _
X =| -1.5- 0.866i Y =| 2.5+ 2.598i > Z=|-1.5-6.062i

~1.5+ 0.866i 2.5-2.598i —1.5+ 6.062i
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7. Digitalis szlr6k (FIR, lIR). Gordilé (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

Cirkularis és linearis konvolucié szamitasa DFT-vel.

sy

a cirkularis konvolucioval a kozvetlen szamolas modszerével és DFT-vel!

Megoldas:

Mindkét modszer esetén szikséges a 0-kal val6 folytatbélagos kiegészités. A
sorozat hossza a lineéaris konvolucio esetén L = N+M-1=4 , hiszen x(n) N=2
mintabdl, y(n) M=3 mintabdl all. Tehat x(n)-et L-N=4-2=2 darab 0-val, y(n)-et L-
M=4-3=1 darab nullaval kell kiegészitentnk.

Legyen tehat x1(n)=(1,2,0,0) és y1(n)=(3,1,4,0).
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7. Digitalis szlr6k (FIR, lIR). Gordilé (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

Cirkularis és linearis konvolucié szamitasa DFT-vel.

A periodikussa tett sorozatokkal elvégezve a cirkularis konvoluciot:

1200

1200

12001200..

3041

3041

30413041..

1304

1304

13041304

4130

4130

411304130..

0413

0413

0413041 3..

3041

3041

3041304 1..

3
7
6
8
3

1304

1304

13041304..

7

Az eredménysorozat ennek egy periddusa: (3,7,6,8)T, ez tehat az x(n) é€s y(n)
sorozat linearis konvolucidja (azonos azzal, amit a 3. fejezetben lattunk).
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7. Digitalis szlrék (FIR, IIR). Gérdild (rekurziv) DFT. Spektrumbecslés DFT-
vel, ablakfliggvények. Cirkularis és linearis konvolucio szamitasa DFT-vel.

Cirkularis és linearis konvollcioé szamitasa DFT-vel.

1 1 1 1 025 025 025 0.25
1 -1 -1 1 0.25 0.251 —0.25 —-0.251
1 -1 1 -1 025 -0.25 0.25 -0.25
1 i -1 4 0.25 —0.251 —0.25 0.25i
24
3 8 '
1-2i -1-1 - 7 = BAR
-1 6
1+ 2i 1+ —3-i

L>N+M-1 L=2%
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8. Kétdimenzios jelek digitalizalasa. Kétdimenzids
linearis konvolucio.
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

Z((DX , Wy ) — ij(X>Y)' exp(— ]((DX X+ Oy Y))dXdy

1
4.1°

Z(X, Y) = J-J. Z((DX » Wy ) exp(j ' ((DX X+ 0y Y))d(’)xd(’)Y

fy = Ox fy ~OY  x-ill- y-iranyu sikfrekvenciak
21 2m

eXP(—j’((ﬂX X+ Wy Y)) = COS((DX X+ Wy -y)—j-sin((x)X X+ Wy - Y) sikhullamok
fx

Oxy = arctg( ;

j a sikhullam iranya a 2D jel savhatarolt, ha
Y

fxy =\f2 +f2 asikhullam frekvencidja | Z(wy,0y)=0 |ox|2 0y, |oy]|=o0y
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

Kétdimenzids jelek mintavetelezese, kvantalasa és kodolasa

Z(X, y) > z(n -Ax,m- Ay)
Ax Ay
RN 2.8 s@ﬁ}
pmv _ 1 gv_ L 2 <MY
X Ay
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

Ha a rendszer sulyfliggvenye h(x,y) , a konvolucid a képtartomanyban:
U(X, Y) = J‘J‘Z(&n) h(X - }’;, y —Tl)dﬁdn

Uloy, oy )= Z(oy, 0y )- H(ox, oy )

u(m,n)= f fz(i,j)-h(m—i,n—j) m,ne Z

1:—ooj:—oo
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:

M-1N-1
z(mn)= Y >x(,j)ym-in-j) m=0L..M+K-2 n=01..,N+L-2
1=0 ;=0
conv2d(X,Y) = | M « rows(X)
N < cols(X)
K < rows(Y)
L < cols(Y)

for me 0. M+ K-2
for ne 0..N+L-2
zv <0
for ie 0.M -1
for je 0..N -1
yww 0 if (m—i<0)v (m—-i>K-1)v (n-j<0v (n—-j>L-1)

yV Ym_. . otherwise

ZV ¢ ZV + Xi j-yV

Z — 7V
m,n
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban: E
L () 5 -1 -6

1 2 1 =1 2 1 =3 6 3 13 14 6
X=|3 -1 Yy=3 1 4 5 6 — Z=| 6 -—-18 28 -3 30 34

{4 "6J [—*7 6 -9 12 11} -9 11 =23 41 15 -47
-28 66 -—-72 102 -28 -66

1. thkrdzés 2. eltolas a megfelel pozicidba és szamitas \
T 1o Zoo=(=6)-0+4-0+(=1)-0+3-0+2-0+1-1=1
3 |-1
4 |-6
-6 |4 i 4 |-6
1|3 3 -1
2 |1 i 1 12
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:

1 2 1 -1 2 1 =3 6 3 1 4 6 15
X=[3 _1} Yz[g 1 4 5 6} — Z=| 6 -18 28 -330 34

-28 66 -72 102 -28 -

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Zy,=(=6)-0+4-0+(=1)-0+3-0+2-1+1-(-1)=1
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:

1 5 -1 -6

1 2 1 -1 2 1 -3 6 3 13 146 15
X=3 -1 v=l3 1 4 5 ¢| —* Z=| 6 —18 28 -3 30\ 34
[4 —J [—7 6 -9 12 11} -9 11 -23 41 15 -

~28 66 -72 102 -28 —66\

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Zy,=(=6)-0+4-0+(=1)-0+3-0+2-(-1)+1-(2)=0
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0

) 1 -1 2 1 -3 6 3 13 14 oL 15
X=[3 _IJ Y=[3 1 4 5 6} —> Z=| 6 -18 28 -3 30 34

-28 66 —-72 102 -28 -66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

--\ll-

PR

Zy,=(=6)-0+4-0+(-1)-0+3-0+2-2+1:1=5
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -6

1 2 1 -1 2 1 =3 6 3 13 14 15
X=[3 _1} Yz[g 1 4 5 6} — Z=| 6 -—-18 28 -3 30 3

-28 66 —-72 102 -28 -66

eltolas a megfelel6 pozicidbg &

Zy,=(=6)0+4-0+(=1)-0+3-0+2-1+1-(-3)=-1
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 ml
1 2 1 -1 2 1 =3 6 3 13 14 6
X=[3 _1J Y=[3 1 4 5 6} — Z= 6 -—-18 28 -3 30
4 -6 7 6 -9 12 11 -9 11 -23 41 15 -47
-28 66 —-72 102 -28 -66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamita

Zys=(=6)-0+4-0+(=1)-0+3-0+2-(~3)+1-0=—6

KF GAMFK AAl
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:

1 2 1 -1 2 1 -3
X=|3 -1 Y=|3 1 4 5 6| —*> 2=
4 -6 7 6 -9 12 11

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,o=(=6)-0+4-0+(-1)-0+3-(1)+2-0+1:3=6
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:

1 2 1 -1 2 1 -3
X=|3 -1 Y=|3 1 4 5 6| —*> 2=
4 -6 7 6 -9 12 11

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,,=(-6)-0+4-0+(-1)-1+3-(-1)+2-3+1-1=3
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:

1 2 1 -1 2 1 -3
X=|3 -1 Y=|3 1 4 5 6| —*> 2=
4 -6 7 6 -9 12 11

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0

1 2 1 -1 2 1 -3 6 3 I3
X=3 -1 Yy={3 1 4 5 6| —* Z=| 6 —-18 28

-28 66 -—-72 102 -28 —66\

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6

12 L1 2 1 -3 6 3 13 14 15

-9 11 -23 41 15 -4

4 -6 -7 6 =9 12 11
-28 66 -—-72 102 -28 —66\

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,,=(=6)-0+4-0+(-1)-1+3-(-3)+2-5+1:6 =6
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1

1 2 1 =1 2 1 =3 6 3 13 14 6
X=[3 _1} Yz[g 1 4 5 6} — Z=| 6 -18 28 -3 30

-28 66 —-72 102 -28 -66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,s=(=6)-0+4-0+(-1)-(-3)+3-0+2:6+1-0=15
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6

1 2 1 -1 2 1 =3 4 6 15
X=|3 -1 Y=|3 1 4 5 6| —*> 2= E -3 30 34
4 -6 7 6 -9 12 11 3 4l 15 47

-28 66 —-72 TOR_-28 -66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,,=(-6)-0+4-1+(-1)-0+3-3+2-0+1:(-7)=6
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6

1 2 1 -1 2 1 =3 4 6 15
X=|3 -1 Y=|3 1 4 5 6| —*> 2= -3 30 34
4 -6 7 6 -9 12 11 R 4B -4
Z28 66 —72 100~<28 —66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

1 -6]-1
3 111
-7 216

Z,, =(-6)1+4-(=1)+(~1)-3+3-1+2-(-7)+1-6 =18
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:

1 2 1 -1 2 1 -3
X=|3 -1 Y=|3 1 4 5 6| —*> 2=
4 -6 7 6 -9 12 11

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

=(=6)-(-1)+4-2+(-=1)-1+3-4+2-6+1-(-9)=28

N
IS
[\

|

KF GAMFK AAl #171 147



DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6

| L 21 2 1 3 6 3 13 14 6 15
X=[3 —1} Y=[3 1 4 5 6J—’ Z= -

4 -6 -7 6 =9 12 11

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,,=(=6)2+4-1+(=1)-4+3-5+2-(-9)+1-12=-3
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6

12 L1 2 1 -3 6 3 13 14 6 IS
X=[3 _1J Y=[3 L4 s 6J—> z=| 6 -1 28 -3| 30| 34

-28 66 -—-72 102 -28 —6\

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,,=(-6)1+4-(=3)+(~1)-5+3-6+2-12+1-11=30
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6

1 2 I -1 2 1 -3 6 3 13 14 6 15
X=[3 4} Yz[g | 4 s 6}—» Z=| 6 -18 28 -3 30

-28 66 —-72 102 -28 -66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,s=(=6)(-3)+4-0+(-1)-6+3-0+2-11+1-0=34
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 0 5 -1 -6

1
6 3 13 14 6 15
6 -18 28 -3 30 34

1 2 1 -1 2 1 -3
X=|3 -1 Y=|3 1 4 5 6| —*> 2=
4 -6 7 6 -9 12 11 n 1 -2 4 15 -4
28 66 92102 -28 —66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,,=(-6)-0+4-3+(-1)-0+3-(-7)+2:0+1-0=-9
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:

1 1 0 5 -1 -6

) 1 -1 2 1 -3 6 3 13 14 6 15
X=[3 -1 Yy=3 1 4 5 6 — Z=| 6 -18 28 -3 30 34
[4 _J [—7 6 -9 12 11} -9 =23 41 15 -47
—28 66 72102 -28 —66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,,=(=6)-3+4-1+(-1)-(-7)+3:6+2-0+1-:0=11
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6

1 2 1 -1 2 1 -3 6 3 13 14 6 15
X=|3 -1 v=l3 1 4 5 6| — Z=| 6 —18 28 -3 30 34
[4 —6} [—7 6 -9 12 11} -9 11 41 15 —47
-28 66 —72 TOR_-28 —66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z.,=(=6)1+4-44(-1)-6+3-(-9)+2-0+1-0=-23
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6

1 2 1 -1 2 1 -3 6 3 13 14 6 15
X=|3 -1 v=l3 1 4 5 ¢| —* Z=| 6 -18 28 -3 30 34
[4 —J [—7 6 -9 12 11} -9 11 -23 15 —47
—28 66 —72 102 —28~ 66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,,=(-6)-4+4-5+(-1)-(-9)+3-12+2:0+1-0=41
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6

1 2 | -1 2 1 -3 6 3 13 14 6 15
X=|3 -1 vels 1 4 s ¢| —> Z=| 6 -18 28 -3 30 34
[4 _J [_7 6 -9 12 11} -9 11 -23 41 —47
—28 66 —72 102 —28 266

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,,=(=6)-5+4-6+(-1)-12+3-11+2-0+1-0=15
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1

1 2 1 =1 2 1 -3 6 3 13 14 6
X=[3 _1} Yz[g 1 4 5 6} — Z=| 6 -—-18 28 -3 30

4 -6 76 -9 12 11 -9 11 =23 41 15 |47
~28 66 -72 102 —28 —66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,s=(-6)6+4-0+(-1)-11+3-0+2-0+1-0=—47
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6

1 2 | -1 2 1 -3 6 3 13 14 6 15
X=|3 -1 vels 1 4 s ¢| —> Z=| 6 -18 28 -3 30 34
[4 _J [_7 6 -9 12 11} —9 11 -23 41 15 —47
66 —72 102 —28 —66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,,=(-6)-0+4-(-7)+(-1)-0+3-0+2-0+1-0=-28
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6

12 L 21 2 1 -3 6 3 13 14 6 15
4 -6 -7 6 -9 12 11 -3 4 15 -4

- 11
—28 =72 102 -28 -66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,, =(-6)(-=7)+4-6+(~1)-0+3-0+2-0+1-0=66
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6

1 2 | -1 2 1 -3 6 3 13 14 6 15
X=|3 -1 vels 1 4 s ¢| —> Z=| 6 -18 28 -3 30 34
[4 _J [_7 6 -9 12 11} 9 11 =23 41 15 —47
-28 66 102 -28 —66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,,=(-6)6+4-(=9)+(-1)-0+3-:0+2-0+1-:0=-72
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6

1 2 | -1 2 1 -3 6 3 13 14 6 15
X=|3 -1 vels 1 4 s ¢| —> Z=| 6 -18 28 -3 30 34
[4 _J [_7 6 -9 12 11} 9 11 -23 41 15 —47
-28 66 —72—28 ~66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

(-1)-0+3-0+2-0+1-0=102
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6

1 2 | -1 2 1 -3 6 3 13 14 6 15
X=|3 -1 vels 1 4 s ¢| —> Z=| 6 -18 28 -3 30 34
[4 _J [_7 6 -9 12 11} 9 11 -23 41 _15 —47
-28 66 -72 102 ~66

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z,,=(-6)12+4-11+(-1)-0+3-0+2-0+1-0=-28
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8. Kétdimenzids jelek digitalizalasa. Ketdimenzids linearis konvolucio.

A konvolucié szamitasa a képtartomanyban:
1 1 0 5 -1 -6
1 2 1 -1 2 1 =3 6 3 13 14 6 15
X=[3 —1} Y={3 1 4 5 6} - Z= 6 -18 28 -3 30

4 -6 -7 6 -9 12 11 -9 11 =23 41 15
-28 66 =72 102 -28

eltolas a megfelel6 pozicidba és szamitas

Z, =(=6)11+4-0+
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

9. 2D DFT es szamitasa egydimenzios DFT-vel.
Kétdimenzios jelek digitalizalasa. Kétdimenzios
linearis konvolucio.

10. 2D DCT es szamitasa egydimenzios DCT-vel.
Alkalmazasok.

KF GAMFK AAI #171 163



DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

9. 2D DFT és szamitasa egydimenzios DFT-vel.

2D DFT és 2D IDFT

N=IM-1 k-m 1I-n
Z(k,1)= Z Z Z(m,n)-exp —j-2-n( + D k=0l1...M-1 1=0,1,....N-1
n=0m=0 M N

N-IM—1 . .
Z(m.n)=—1 Z(k,l)-exp(j-Z-n-(k mﬂ“ﬁ n=0L..,.N-1 m=0,1,.,M—1

N iZ0k=0 M N
df2d(X) == | M < rows(X) el6szor rendre minden oszlopvektor 1D
N < cols(X) DFT-jét szamitjuk ki, majd rendre a kapott

matrix sorvektorainak DFT-jét véve adddik a
matrix 2D DFT-je

for ne 0..N -1

Y<“> — CFFT( X<“>)

VAGY
T
Y'Y
; el6szér rendre minden sorvektor 1D DFT-jét
or me 0.M -1 . ) . oo
o 1{ <m>) szamitjuk ki, majd rendre a kapott matrix
Y « CFF oszlopvektorainak DFT-jét véve adddik a
Y YL matrix 2D DFT-je
Y
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9. 2D DFT és szamitasa egydimenzios DFT-vel.

2D DFT és 2D IDFT

1 2
Példa: Hatarozzuk meg az X=|3 4 matrix 2D DFT-jét!
5 6
Megoldas:
12
X:=|3 4 N:=2 M:=3 n:=0..N-1 m:=0..M-1
56
3 4
Y<n> = CFFT(X<“>) Y=| -1+0.577i =1+ 0.577i
~1-0.577i =1 — 0.577i
T (3 ~1+0.577i-1-0.5771
4 -1+ 0.577i—1-0.577i
3.5 -0.5
i . CFFT(Y1<m>) Y3:=Y2' H B LI
—iy =257 mid
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10. 2D DCT és szamitasa egydimenziés DCT-vel. Alkalmazasok.

2D DCT szamitasa

zc(k,1)=4'c(11f])2'c(l) Nz_llElz(m,n).ms(k-n-(2-m+1))_c08(1-n-(2-n+1))

2-N 2-N

m=0n=0

k,1=01,...N-1 C(0)= Ci)=1ha i=12,.,N-1

1
V2

a4

1 2 1 -1 2 1 -3
X=[3 —1 Y=| 3 1 4 5 6
4 -6 -7 6 -9 12 11
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10. 2D DCT és szamitasa egydimenziés DCT-vel. Alkalmazasok.

" s

1 2 1 -1 2 1 -3
X=3 -1 Y=|3 1 4 5 6
4 -6 -7 6 -9 12 11

1. Az X és Y matrixok kiegészitése 0-kkal

1 20000 I -1 2 1 =30
3-1 0000 3 1 4 5 60
X=4-60000 Y=|-7 6 -9 12 11 O
0 000O0O O 0 0 0 0 O
0 000O0O 0 0 0 0 0 0
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10. 2D DCT és szamitasa egydimenziés DCT-vel. Alkalmazasok.

Példa. Szamitsuk ki az X és Y matrixok linearis konvoluciéjat 2D DFT-vel!

| I -1 2 1 -3
X=3 -1 Y={3 1 4 5 6
4 -6 -7 6 -9 12 11

2.2 D DFT szamitasa (FFT-vel)

0.1 0.183+ 0.1441  0.35+ 0.1441 0.433 0.35-0.1441  0.183-0.1441
0.175-0.0241 0.195-0.2881 —-0.023-0.4371 —0.262- 0.3231 —0.282- 0.0591 —0.064+ 0.091
FX=| 0.025-0.1031 —0.138—0.0451 -0.17+ 0.1261 —-0.038+ 0.2391 0.125+ 0.1811  0.157+ 0.011
0.025+ 0.1031 0.157-0.011  0.125-0.1811 -0.038-0.2391 —0.17-0.1261 -0.138+ 0.0451
0.175+ 0.0241 -0.064- 0.091 —-0.282+ 0.0591 —0.262+ 0.3231 —0.023+ 0.4371 0.195+ 0.288i1

1.067 -0.783+0.3181  0.217-0.6641 -0.533 0217 0.664i  —0.783-0.318)
—0.155-0.8571 0.656+ 0.1061  —0.425+ 0.6551  0.692+ 0.2291 0.622-0.8531  0.126+ 0.9731

FY=| -0.378+ 0.04i -0.367-0.426i0.706- 5.947k 10 . -0.426-0.8661  —0.62-0.0291 0.368-0.3981

~0.378-0.04i 0.368+0.398i  -0.62+0.029i  —0.426+ 0.866i0.706+ 5.947k 10 . —-0.364 0.4261
—0.155+ 0.8571 0.126-0.9731  0.622+0.8531  0.692-0.2291  -0.425-0.6551  0.656-0.1061
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10. 2D DCT és szamitasa egydimenziés DCT-vel. Alkalmazasok.

Példa. Szamitsuk ki az X €s Y matrixok linearis konvoluciojat 2D DFT-vel!

| I -1 2 1 -3
X=|3 -1 Y={3 1 4 5 6
4 -6 -7 6 -9 12 11

3. A két transzformalt matrix azonos indext komponenseinek szorzata

0.107 —0.189-0.0551 0.172-0.2011 —-0.231 0.172+ 0.2011 -0.189+ 0.0551
—0.048 - 0.1461 0.158-0.1681 0.296+ 0.171 -0.107-0.2831 —0.226+ 0.2041 —0.096— 0.0511

FZ =| —-5.548x 10 3 + 0.041 0.032+ 0.0751 —0.119+ 0.091 0.223-0.0681 —-0.073—-0.1161 0.062— 0.05%1

~5.548x 10 3 0.041 0.062+ 0.0591 -0.073+ 0.1161 0.223+ 0.0681 -0.119-0.091 0.032- 0.0751
—0.048 + 0.1461 —0.096+ 0.0511 —0.226—- 0.2041 —0.107+ 0.2831 0.296—0.171  0.158+ 0.1681
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10. 2D DCT és szamitasa egydimenziés DCT-vel. Alkalmazasok.

" s

| I -1 2 1 -3
X=3 -1 Y={3 1 4 5 6
4 -6 -7 6 -9 12 11

4. A szorzas utan kapott matrix inverz 2D DFT-jének MxN-szorosa (az eredmény
azonos a keptartomanybeli linearis konvolucioval kapott eredménnyel)

1 1 0 5 -1 -6
6 3 13 14 6 15
Z=| 6 -18 28 -3 30 34
-9 11 23 41 15 -47
-28 66 72 102 -28 -66
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10. 2D DCT és szamitasa egydimenziés DCT-vel. Alkalmazasok.

Szurkearnyalatos képek szlirése
Alulatereszt6 sz(r6

1 1 1
H:l- 1 11
9

1 11

Felllatereszt6 szird Gradiens-sz(ird
-1 -1 -1 0O 0 O
H=|-1 9 -1 H=0 1 0
-1 -1 -1 0O 0 -1
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