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1. Bevezetés

1.1. A cim magyarazata

Altaldban hangfelvételek (fliggetleniil attdl, hogy milyen eszkézzel késziilnek
és milyen adathordozoéra) és kommunikacids rendszerek esetében feliitik fejiiket az
additiv zajok. Ezen zajokat a hasznos jelhez szoktak viszonyitani, és sajnos adott
esetben a hasznos jel nagysagat is meghaladhatjak, mely nagyban karositja a jelek
értelmezhetdségét. Tobb esetben azonban lehet6ség nyilik az ilyen zajok mértéké-
nek, erésségének csokkentésére, mind hagyomanyos, mind digitalis rendszerben. A
zajok eltavolitasanal nagyon fontos, hogy a hasznos jel minél nagyobb hanyada
maradjon ép, értelmezhetd, és lehetbleg torzitasmentes. Zajforrastél fliggben a za-
jok cstkkentése hagyomanyos ugynevezett analég rendszerekben is megvaldsitha-
t6, akar megfeleld alkatrészek és eszkozok alkalmazasaval is. Jelen dolgozatban a
tarolt és szallitott hangjelek zajainak felismerésével, fajtaival és azok csokkentésé-

vel foglalkozom.

1.2. Témavalasztas indoklasa

To6bb éve egy zenei altalanos iskolaban tanitok, ahol esetenként sziikség van a
korus munkajanak megorokitésére nem csak képi, de hang formajaban is. A hang-
felvételek megfelel6 mindségil elkészitése és tarolasa érdekében a rogzitl technika
és az elGtte talalhatdé atalakité rendszerek altal termelt zajok eltiintetése adott
esetben nagyon fontos. Célom, hogy a dolgozat megirasaval iskolamban minél ha-
tékonyabb munkat tudjak végezni ebben a tekintetben is.

Személyes érdeklédési korombe tartozik a zenei hangfelvételek digitalis feldol-
gozasa, illetve az erre alkalmas berendezések és szoftverek megismerése is, tehat

tobbek kozott ez is motivalt a szakdolgozat témajanak megvalasztasanal.
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2. Zajok és modellezésik

2.1. Zajok fajtai és forrasai

2.1.1. Altalanos felosztds

A zaj definialhat6 olyan nem kivant jelnek, mely megakadalyozza (zavarja) egy
masik jellel (hasznos jel) térténé kommunikaciét vagy a masik jel mérését. A zaj
maga is egy informacidohordozo, a zajforras szempontjabdl. Példaul egy auté motor-
janak zaja informacidéval szolgal a motor allapotardl. A zajok igen sokfélék és valto-
zatosak lehetnek, kezdve a hangfrekvencias akusztikus zajoktoél a radiéfrekvencias
elektromagneses zajokig.

A masik emlitésre mélté probléma a hasznos jel kiindulasi alakjatol valé nem
kivanatos eltérése, torzulasa. Ebbe a csoportba tartoznak a kiilonféle visszhangok,
felharmonikusok, és az elveszett jelrészletek.

A zajok és torzulasok a kommunikacids és mérési rendszerek fG ellenségei,
ezért e karos mellékhatasok eltintetése érdemel kiemelt figyelmet. A zajszlrést és
torzitas kikiiszobolését f6ként a mobil kommunikaciéban, a beszédfelismerésben,
orvosi jelfeldolgozasban, radar és hanglokator rendszerekben alkalmazzak a koz-
napi életben.

A zajok életiink minden teriiletén, minden kornyezetben jelen vannak, kiillonfé-
le formaban. Az zaj forrasatél fliggéen a kovetkezd nagy csoportok kiilonithetdk el
egymastol:

a.) akusztikus zaj: leggyakrabban mozgasbdl, vibraciébdl (rezgésbdl), titkozés-

b6l szarmazik, ezaltal ez a zajforma — eltéré mértékben ugyan — jelen van a
mindennapi kérnyezetiinkben. Ezt a zajt legtobbszor haladé gépjarmivek,
légkondicionaldk, szamitégépek hitéventillatorai, kézlekedés, emberi be-
szélgetések, szél, esd, stb. okozzak.

b.) elekiromdgneses zaj: minden frekvencian jelen van, kiiléntsen a radiofrek-
venciakon. Minden elektromos berendezés, példaul a radié- és TV addallo-
masok, és vevOkésziilékek allitanak eld jelent6s elektromagneses zajt.

c.) elektrosztatikus zaj: fesziltség jelenléte okozza, aram nélkiil vagy folyd
arammal. Ennek a zajnak az egyik legjelentGsebb forrasa a fénycsdvilagi-

tés.
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d.) csatornatorzitds, visszhang, és csillapitds: az atviteli csatorna nem idealis
karakterisztikqja kovetkeztében torténik. A radidfrekvencias csatornak,
melyeket a mobil kommunik4ciéban hasznalnak, — mikrohullamu frekven-
ciakon — kiulénosen érzékenyek a terjedés karakterisztikajara és kornyeze-
tére.

e.) feldolgozdsi zaj: az a zaj, amelyet a jel digitalis—analég atalakitasa eredmé-
nyez, példaul a zaj digitalisan kédolt beszédben vagy hasonlé jelekben,
vagy az elveszett csomagok a digitalis adatkommunikaciés rendszerekben.

A zaj frekvenciajanak vagy idékarakterisztikajanak fiiggvényében a kovetkezd

kategériakba csoportosithato:

Keskeny hulldmsdui zaj: olyan keskeny hullamsavon érkezd zajhatas, mint az
50 Hz-es vagy 60 Hz-es brummogas (bugas) mely tobbnyire az elektromos tap-
egységekbdl, valtakozo aramu vezetékekbdl szarmazik.

Fehér zaj: tisztan véletlen zaj, melynek teljesen egyenes az energiaspektruma. A
fehér zaj elméletileg az 6sszes frekvenciat tartalmazza, azonos intenzitassal.
Sdvkorldatozott fehér zaj: egyenes spektrumu zaj korlatozott savszélességgel,
mely altaldban az alkalmazott eszk6z korlatozott szélességil savjat, vagy az alta-
lunk hasznalt savot jelenti.

Szinezett zaj: nemfehér zaj, vagy egyéb szélessava zaj, melynek nem egyenes a
spektruma, példaul: rézsaszin zaj, barna zaj, autoregressziv zaj.

Impulzusszerii zaj: véletlenszerd rovid idétartama impulzusokbdl all, véletlen-
szerd amplitidéval, hosszal és felbukkanassal.

Tranziens zaj: viszonylag hossza id6tartamt impulzusokbdl all.
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2.1.2. Feher zaj

A fehér zaj definici6 szerint egy Osszefliggéstelen jelekbdl all6 zaj, mely minden
frekvencian azonos energiaju. A zaj, melynek energiaja minden frekvencian azonos
too tartomanyban, sziikségképpen végtelen nagy energidjunak kellene lennie,

ennek kovetkeztében ez csak egy elméleti fogalom. Habar egy savkorlatozott zaj,

egyenes spektrummal — ha a zaj a teljes
\ vizsgalt savot lefedi, amit a kommunika-
1 ci6s rendszer biztosit — a rendszer szem-
| pontjab6l minden tekintetben fehér zaj-

nak szamit. Példaul egy 10 kHz savatvi-

0 50 100 10 200 250 300 tellel rendelkezd hangrendszer szdméra
minden 10 kHz-nél szélesebb savu egye-

1. abra Fehér zaj nes spektrumu hallhat6 zaj fehér zajnak
tlnik.

A tiszta fehér zaj egy elméleti fogalom, mivel végtelen energidjunak kellene
lennie a végtelen frekvenciatartomany lefedésére. Raadasul a diszkrét idépontok-
ban mintavételezett jelnek sziikségképpen savkorlatozottnak kell lennie, ahol a
legnagyobb frekvenciaérték kisebb, mint a mintavételezési frekvencia fele. A sav-
korlatozott fehér zaj egy sokkal gyakorlatibb fogalom, mely definici6 szerint egy
egyenes spektrumu zaj egy adott frekvenciasavban. Egy ilyen zaj energiaja nem

végtelen, ezért kiszamithato.
2.1.3. Szinezett zaj

Bar a fehér zaj elmélete meglehetisen valéds, és matematikailag kényelmes és
hasznalhaté kozelitést ad tobb zajjal kapcsolatban, melyek feliitik fejiiket a tele-
kommunikaciés rendszerekben, sok egyéb zaj viszont nem fehér. A szinezett zaj
kifejezés barmely olyan szélessava zajra utal, melynek spektruma nem a fehér za-
jéval egyezd. Példaul a legtobb hangfrekvencias zaj, mint a mozgé autdk zaja, a
szamitégépek ventillatorainak zaja, a furas zaja és emberi beszélgetés zaja,
nemfehér, és talnyomoérészt alacsonyfrekvenciaji hangokat tartalmaz. Egy fehér
za] adott csatornan torténd tovabbitasakor a zaj bizonyos frekvencidkon torténd
csillapodasaval jellemezheté a ,szinezett zaj”, a csatorna spektrumanak alakjatol
figgben. A szinezett zaj két klasszikus valtozata a rézsaszin (2. abra) és a barna

(3. abra) zaj.
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3. abra Barna zaj és spektruma
2.1.4. Impulziv zaj

Az impulziv zaj rovid id6tartamu ,be/ki” impulzusokbdl all. Ezek a zajok tébb-
féle forrasbol szarmazhatnak, mint példaul kapcsolasi zaj, kedvezitlen csatorna-
kornyezet, kimaradas vagy feliileti kopas a hanghordozon, szamitégép-billentytizet
kattogasa, és igy tovabb. A 4. abra (a) része egy idealis impulziv zajt mutat, annak
spektrumaval. A kommunikaciés rendszerekben eléfordulé impulziv zaj jellemzd
paramétere a hossza, mely normalis esetben tébb mint egy minta hosszisagu. Pél-
daul hangrendszerek esetében a rovid idGtartamu, éles impulzusok lehetnek akar
3 milliszekundum (60 minta 20 kHz-es mintavételezési frekvencia esetében) hosz-
szuak, melyeket impulziv zajnak tekinthetiink. A 4. abra (b) és (c) része két példat
mutat révid idétartamt impulzusokra és azok spektrumara.

Egy kommunikaciés rendszerben az impulziv zaj a térben és idében t6bb pont-
bél ered, azutan a csatornan keresztiil halad a vev§ felé. A vett zaj id6ben szétszort
és a csatorna altal alakitott, és gy kezelhetd, mint a csatorna impulzus jelre adott

reakcidja. Altalaban a csatornak karakterisztikaja lehet linearis vagy nem linearis,
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1idében allandé, vagy idében valtoz6. Azonkiviil sok kommunikacids rendszer vala-

szul a nagy amplitadéja impulzusokra nem linearis karakterisztikat mutat.

n, (m) =6 (m) N ()
‘ Vil

T o
(@) - -

N, (m)

/\ o
(b) -

()

I o
4. abra Impulziv zaj

Az 5. abra néhany példat mutat impulziv zajra, melyek tipikusan régi hangle-

mezeken fordulnak el§. Ebben az esetben a kommunikaciés csatorndanak a lejatszo

rendszert tekintjik, melyet id6ben allandénak feltételezhetiink. Az abra harom

valtozatat mutatja a zaj-amplitidovaltozasanak az id6 fliggvényében. Az 5. abra (c)

eleme mutatja, hogy egy nagy impulzuslokés csillapodé tranziens impulzussoroza-

tot hoz létre. Ezek a példak a lejatszé rendszer nem linearis karakterisztikajat jel-

zik.

A 1iu(m) A no(m A ()
V m V m V \/ "

(a) (b) (©)

5. dbra Példak impulziv zajra
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2.1.5. Tranziens zaj impulzus

Az tranziens zaj gyakran all egy viszonylag révid éles impulzusbdél, melyet egy
csillapodé viszonylag alacsony frekvenciaja oszcillacié kovet, ahogy azt a 6. abran
is lathatjuk. A kezd6 impulzust gyakran valamilyen bels6 vagy kiilsé interferencia
okozza, mig az oszcillaciét gyakran a csatorna rezonanciaja, melyet a kezdeti im-
pulzus gerjeszt, és tekinthetd a csatorna valaszanak a kezdeti impulzusra. Egy
telekommunikaciés rendszerben az impulziv zaj a térben és idében tobb pontbol
szarmazik, azutan a csatornan keresztiil halad a vevé felé. A vett zaj idében szét-
szort és a csatorna altal torzitott, alakitott és ugy tekintendd, mint a csatorna egy
impulzusra adott valaszreakcidja. Az impulziv zaj a kezdé impulzussal és az azt

kovets oszcillaciéval jellemezhetd, a csatorna szempontjabol.

i n(m) ‘

AR .m. il

/\ VRN . *Wfrflf #lill ‘M‘Wll"’ \#‘"in l'|1 ‘r il M
\( N "’ |
(b)

6. abra Egy karc impulzus és zene egy hanglemezrél (b), hanglemez karc impulzusanak
atlagolt profilja (a)

A 6. abra jol szemlélteti a tranziens zaj impulzus alakjat, tekintsiik meg a kar-
colas impulzust! az abran, mely egy sériilt hanglemezrdl szarmazik. A karcolas im-
pulzusok a lemezt{ és a hozza kapcsolt elektromechanikus lejatszé rendszer akusz-
tikus valaszai a lemezen talalhat6 fizikai megszakitasok jelenlétére. Mivel a karco-
lasok hatasara el6allo tranziens zajok tulajdonképpen a lejatszé rendszer impulzus
valaszai, elvarhaté, hogy az adott rendszer kiilonb6z6 helyeken talalhaté impulzu-
sokra hasonlé karakterisztikat mutasson. Ahogyan a 6. (a) abra is mutatja egy ti-
pikus karc impulzus hullamalak gyakran két kiilénb6z6 részre tagolédik:

— egy bevezet6 nagy amplitidéju 16késre, mely a lejatszé rendszer valasza a rogzi-
tett médiumon (lemezen) talalhaté karcolasra, melyet

— csillapodo6 hullamzasok koévetnek, tovabbi torzitast okozva ezzel.

1 Karc(olds) impulzus alatt egy hanglemezen, a haszndlat soran kialakult (t6bbnyire a savval valami-
lyen szoget bezard) karc (tekinthet§ pillanatnyi jelfolytonossag-hianynak is) hatasara létrejovs lejat-
szaskor jelentkezd ugrasszerd 16kést érthetink, mely kozvetlenil a mechanikus jelérzékeldre hat, és
a mechanikai—elektronikai atalakitast kovetGen végighalad a teljes elektronikus rendszeren is.
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A kezd6 impulzus altalaban viszonylag rovid, és a hossza a 1-5 ms tartomany-
ba esik, mig a hullamzé farok hosszabb idétartama elérheti akar az 50 ms-ot vagy
tobbet is.

A 6. (b) dbran lathaté csillapoddé hullam (farok) frekvenciija is csokken az id§
mulasaval. Ez a viselkedés az elektromechanikus lejatszé-rendszer nem linearis
valaszmechanizmusa a lemezen talalhaté karcokra. Tapasztalat alapjan t6bb hang-
lemezrol szarmazo6 reccsenés zaja jol meghatarozhaté hullamalakot mutat, és vi-

szonylag kevés tipikus sablonnal jellemezhet6.

2.1.6. Termikus zaj

272 2 2

A termikus zaj — mas néven Johnson-zaj (felfedezgjérsl J. B. Johnsonrdl! elne-
vezve) — hovel stimulalt részecskék rendezetlen mozgasabdl addodik. A termikus zaj
elméletének alapjai a termodinamikaban keresenddk. A termodinamikaban a sza-
bad részecskéket hémérsékletfliggé rendezetlen mozgas jellemzi, mint példaul a
szabad gazmolekulak egy tartalyban, vagy a szabad elektronok egy vezetGben. Bar
ezen rendezetlen mozgasok atlagértéke kozel nulla, az atlag koriali hullamzasok
alkotjak a termikus zajt. Példaul a gazmolekulak rendezetlen mozgasai és titkozé-
sei egy behatarolt térben rendezetlen hullamzast okoznak az atlagos nyomas koril.
A homérséklet névekedésével a molekulak vagy mas elemi részecskék kinetikai
energiaja novekszik, és ezzel a termikus zaj is.

Ehhez hasonléan egy elektromos vezetében nagy szamu szabad elektron van
jelen (az ionokkal egyiitt), melyek rendezetleniil rezegnek az egyensulyi pozicidjuk
koril, és utjat alljak a tovabbi elektronok mozgasanak. Az elektronok rendezetlen
szabad mozgdasai spontan aramokat, vagy mas szoval termikus zajt képeznek,
melynek atlaga nulla, mivel fesziiltség hiAanyaban minden elektron mozgasa kiilon-
b6z6 iranyud (nincs egyiranyua aramlas). A kérnyezet hémérsékletének névekedésé-
vel a vezet6 homérséklete is novekszik, mely az elektronokat magasabb energia-
szintre viszi, ezzel novelve a rendezetlen aramfolyasokat. Egy fémréteg ellenallas-

ban a pillanatnyi feszlltségek négyzetének atlagértéke a termikus zaj miatt a ko-
— J
vetkez§ osszefuggéssel adhaté meg: v’ =4kTRB, ahol k=138-10"" °K a

Boltzmann-allandé, T az abszolut hémérséklet °K-ben, R az ellenallas ohmban, és

B a savszélesség. Az iménti egyenletbdl és az azt megeldz6 érvelésbdl egy aramkori

1 John Bertrand “Bert” Johnson (1887-1970): svéd sziiletésl amerikai villamosmérnok és fizikus. 0
fejtette ki elGszor részletesen a kabeleken kozvetitett informacié véletlen interferencidjanak alapjait.
(Wikipédia — http://en.wikipedia.org/wiki/John_B._Johnson)
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lapba ultetett fémréteg ellenallas ugy viselkedik, mint egy termikus zajgenerator,

mely fesziiltségnégyzetének atlaga F , és a belsé ellenallasa R. Az ily médon el6al-

16 termikus zajgenerator teljesitménye szamithaté ki a kovetkezd 6sszefliggéssel:
_ bV 2

P, =i’R=| - | R=——=kTB[W], ahol vims' az effektiv fesziiltség értéke. A ter-
2R 4R

mikus zaj spektrumstirtisége megadhat6 a P, (f) :7 I osszeftiggéssel. Ebbdl

z

az egyenletbdl kideriil, hogy a termikus zaj spektrumsiriisége egyenes, azaz a ter-
mikus zaj egy fehér zajnak tekinthet6 (mely altalaban savkorlatozott). Ezt az 6sz-

szefliggést kiillonosen a magas radiéfrekvenciak (103 Hz) esetében fontos.
2.1.7. Schottky-zaj

A Schottky-zaj? elmélete az elektroncsovek katddjanak elektronkibocsatas-
ingadozasabdl szarmazik. Az kilonallonak tekintett elektronok aramlas soran vé-
letlenszerd idépillanatokban érkeznek, ezért az atlagérték korili ingadozast okoz-
nak a részecskefolyamban. Ezek az ingadozasok a részecskefolyam sebességében
Schottky-zajt okoznak. Egyéb példak Schottky-zajra a fotonok aramlasa egy lézer
fénysugarban, elektronok és lyukak aramlasa valamint rekombinacidja® félveze-
tokben, vagy a fotéelektronok arama, melyek a fotodiddakban emittalédnak. A vé-
letlenszeriliség jelenléte a részecske-kibocsatas vagy -érkezés mértékében magaba
foglalja, hogy a Schottky-zaj Poisson eloszlassal modellezhetd. A hosszi megfigye-
lési 1dejd kisérletek esetén az érkezések atlagérték korili ingadozisa a normalis
eloszlashoz kozelit. Mig a termikus zaj a részecskék ,nyugalmi allapotban” térténd
véletlenszerd mozgasabdl adédik, addig a Schottky-zaj egy (fesziiltséggel) iranyitott

részecske-aramlasra értelmezhetd.

! vims — root mean squared voltage: a fesziltség effektiv értéke

2 Walter Hermann Schottky német fizikus, a film-racst vakuumcsé (1915) és a tetréda (1919) feltala-
16ja — munkait a Siemensnél végezte. 1938-ban megfogalmazott egy elméletet, mely a Schottky-hatast
jelezte, ma pedig a Schottky-diédakban hasznaljuk. — http://en.wikipedia.org/wiki/Walter_H._Schottky
3 LA félvezetd nem csak szabad elektronjai utjan vezeti az dramot (mint a fémek), hanem egy masik
vezetési mechanizmus: a lyukvezetés utjan is. Az eredetileg elektromosan semleges atom a negativ
t6ltésl elektron tavozasa folytan pozitiv toltéslivé valik, ezért a lyukat pozitiv toltéslinek tekintjuk.
Eléfordulhat, hogy egy szomszédos atom valamelyik vegyértékelektronja szintén elszabadul, és ,be-
ugrik” az elbb emlitett (pozitiv t6ltésénél fogva az elektront vonzd) lyukba. Ezzel az el6bbi lyuk (és az
oda beugr6 szabad elektron is) megsziinik, hiszen a racsszerkezet rendje az adott helyen helyreallt
(ezt a folyamatot nevezik rekombindciénak), viszont a most elszabadult szabad elektron helyén 1j
lyuk keletkezett. Ha valamelyik szomszédos atombdl elszabaduld elektron most ebbe a lyukba ugrik
be, tehat rekombinalédik, a lyuk a most elszabadult atom helyére »vandorol at«.” Forras: Internet —
http://www.puskas.hu/r_tanfolyam/felvezetok.pdf, 2. oldal
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Tekintslink egy elektromos aramot, mint kiilénallé elektromos téltéshordozok

aramlasat. Ha a toltéshordozok egymastol fiiggetleniil mozognak, akkor az aram
ingadozasa megadhat6 a 1,,,,(rms)=4/2el , B sszefiiggéssel, ahol e=1,6-10"" cou-

lomb (egy elektron toltése), és B pedig a mérhetd savszélesség. Példaul egy Iac
1 amper ,alland6” aram, és 1 MHz savszélesség mellett, az effektiv hullamzas
0,57 mikroamper lesz. Az iménti Gsszefiiggés feltételezi, hogy egymastol fliggetlen
toltéshordozok alkotjak az aramot. Abban az eset mikor a toltéshordozéknak egy
akadalyon kell athaladniuk, mint példaul egy félvezets diéda p—n atmenete, a tol-
téshordozok nem egyiitt mozognak; viszont nem igaz ez a fém vezetdkre, ahol a

toltéshordozdkat nagyfoka koélesonhatas jellemzi.
2.1.8. Elektromagneses zaj

Virtualisan minden elektromos eszkoz, mely energiat allit eld, energiat fo-
gyaszt vagy energiat szallit, elektromigneses zajok potencialis forrasa. Az ilyen
elektromagneses zaj interferencianak tekintheté mas rendszerek szempontjabol.
Altaldban minél nagyobb a feszultség vagy az aram és minél kozelebb helyezkedik
el az aramkorhoz vagy elektromos eszkézhoz, annal nagyobb lesz az aramkorben
tapasztalhatdé elektromagneses zaj mértéke. Az elektromagneses zajok altalanos
forrésai a transzformatorok, radid és televizié adéalloméasok, mobiltelefonok, mik-
rohullamu adoéallomasok, valtakozé aramiu vezetékek, motorok és motorinditok,
generatorok, relék, oszcillatorok, fénycsovek, és villamlasok (zivatarok).

Az elektromagneses zajok két alapvetd csoportba sorolhaték: elektrosztatikus
zajok, és magneses zajok. Ez két tipus alapvetben kiilonbozik egymastol, ezért mas-
mas zajvédelem sziikséges hozzajuk. Sajnos az imént felsorolt zajforrasok legtobbje
a két tipus kombinacidjat allitja eld, mely tovabb bonyolitja a zajcsokkentési prob-
lémat.

Az elektrosztatikus tereket a feszililtség jelenléte generalja, arammal, vagy
anélkil. Az elektrosztatikus zajok egyik legaltalanosabb forrasai a fénycsovek.
Magneses terek keletkeznek elektromos aram hatasara, vagy allandé magnes je-
lenléte esetén. A motorok és a transzformatorok szolgalhatnak példaul az iménti
felsorolasbol, és hogy ne menjiink messzire a F6ld magneses tere is itt van kornye-
zetinkben. Ahhoz, hogy zajfesziiltség indukalédjon egy vezetében, a magneses erd-
vonalakat metszenie kell. A generatorok miikodési elve is ezen a jelenségen alapul.
A valtakozé magneses tér jelenléte — amilyen példaul az 50/60 Hz-es elektromos

vezetékeket kortlveszi — fesziiltséget indukal minden allé vezetében, ahogy a mag-
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neses tér kialakul, majd eltinik (valtakozé magneses tér). Ehhez hasonléan, ha egy
vezet6 mozog a Fold magneses terében, zajfesziiltség indukalédik benne, ahogy

mozgas kézben metszi a Féld magneses erdvonalait.
2.1.9. Csatornatorzitdsok

Ha egy jelet egy csatornan keresztiil tovabbitunk, a jel alakja valtozik, torzul a
csatorna frekvenciaatvivé képességének és csillapitasi paramétereinek megfeleld-
en. A csatornatorzitas két f6 megnyilvanulasi form4ja a folytonossagi torzitas és a
fazistorzitas. A radibkommunikaciéban létezik egy multi-ut hatas is, mely szerint
ha a jel tobb atjatszén megy keresztil, bizonyos esetekben kiilonb6zd utakon ha-
ladva, ezzel a jel tobbféle valtozata érkezik a vevdbe kiilonbozd késleltetéssel és
csillapitassal. A csatornatorzitasok csékkenthetdk, vagy egészen egyszerlen szétva-

laszthaték a kommunikaciés folyamatokban, ezért a csatorna modellezése és ki-

A
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MNem Tem
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7. abra Csatornatorzitas
egyenlitése nagyon jelentés Osszetev6i egy modern digitalis kommunikaciés rend-
szer kialakitasanak. A csatorna kiegyenlitése kiilonosen fontos a modern sejtes
felépitésti kommunikaciés rendszerekben mivel a csatorna karakterisztikak és ter-
jedési paramétereik kiillonbsége igen valtozatos, sokkal valtozatosabb, mint a veze-
tékes rendszerekben. A 7. abra egy csatorna savatviteli jellemzG6it mutatja, mely
két nem megfordithatd és egy megfordithatd régiéra oszlik. A megfordithaté csa-
tornarégioban a jelek erdsen torzultak elvesztek a csatornazaj miatt. A nem meg-
fordithat6é csatornarégioban a jelek torzultak ugyan, visszanyerhet6k. Ez a példa
remekil mutatja, hogy a csatornafordité szlir6ket nagy gondossaggal kell elkészi-
teni, a nem kivant eredmények elkeriilése érdekében, mint példaul a zajerGsités az

alacsony jel-zaj aranyu frekvenciakon.
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2.1.10. Zajmodellezés

A cél a modellezés esetén, hogy a jelben vagy zajban jelalakokat és mintakat
jellemezziink. A zaj pontos modellezéséhez egy olyan strukturara van sziikségilink,
mely mind idében mind spektrumaban jellemzi a zajt. A pontos zajstatisztika mo-
dellezéshez a kulcs a zajos jel megfelel§ osztalyozasa és a hasznos jel erdsitése.
Ezen latszolag egyszerl jel/zaj osztalyozasi munka dontGen fiigg a rendelkezésre

allé hasznos jel mennyiségétsl, erfsségétdl és a zajmodellektdl, és ezen modellek

alkalmazasatol.

o
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9. abra A farézaj (a) 1d6-hullamformaja (b) frekvenciaspektruma

A leghasznalhat6bb szinte nélkiilozhetetlen médszer az 6sszes kozul a zaj fel-
épitésében valé éleslatasra a Fourier transzformacié a zaj frekvenciaanalizalasara.
A 8. abra egy elektromos furé zajat mutatja, és ahogy az varhaté a zaj periodikus.
Az abra (b) része mutatja a furd zajanak spektrumat, melyen lathato, hogy a zaj
energidjanak jelentds része a spektrum alacsonyabb frekvencidira koncentralédik.
Tényszerlien igaz, hogy a legtobb hangfrekvencias jelnek és zajnak van ttlnyomo-
részt alacsonyfrekvencids a spektruma. Bar meg kell jegyezni, hogy a viszonylag
kisebb energiaji magasabb frekvenciaja hangjelek fontos szerepet jatszanak az
élmény és a minGség atadasaban. A 9. abra (a) és (b) része példaval szolgal az autdk

belsejébll szarmazd zaj spektrumabdl (egy BMW és egy Volvo zajai lathaték). A
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8. abra Autdk zajanak spektuma (a) BMW 112 km/h, (b) Volvo 112 km/h
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zajok nem statikusak, valtozatosak, és a kovetkez forrasokbdl szarmazhatnak:

a.) kvazi periodikus zaj a motorbdl, és a jarm forgé alkatrészeibdl,

b.) zaj a kerekek és a talaj érintkezésébdl és az ut feliuletébdl adéddan,

c.) az autd koriuli légaramlatok a légjaratokon, ablakokon, napfénytetén ke-

resztiilhaladva,

d.) az éppen el6zott jarmd zaja

Az auté zajainak jellemzG6i valtoznak a sebességgel, az ut feliiletének allapot-
valtozasaval, az idGjarassal és az aut6 koérnyezetével.

A zajmodellezés legegyszerlibb maédja, melyet gyakran hasznalunk a jelenlegi
gyakorlatban, hogy kiszamitjuk a zaj statisztikajat jelmentes id6szakok alapjan.
Optimalis esetben a Bayes féle jelfeldolgozasi médszerekben egy készlet valoszint-
ségi modell van elGkészitve a jel- és zajfeldolgozasra. Ezek a modellek alapjaul szol-

galnak a jelek és zajok dekddolasanak, zajos jelek felismerésének, erdsitésének.

2.1.10.1. Hozzdaddddé fehér normalis eloszlasu zajmodell (AWGN?)

A kommunikaciéelméletben a gyakran feltételezziik, hogy a zaj hozzaadddo fe-
hér normalis eloszlast kovetd. Bar szamos probléma esetében ez valds feltevés, és
matematikailag kényelmes és hasznalhat6 megoldashoz vezet, a gyakorlatban a zaj
gyakran 1d6ben valtozd, kdlcsonosen Osszefliggd, és nem normalis eloszlast kovetd.
Ez részben igaz az impulziv tipusa zajokra, melyek nem allandéak, nem normalis
eloszlasuak, ezért nem modellezhet6k az AWGN feltevés hasznalataval. A nem al-
landé és nem normalis eloszlasu zajok modellezésére a Markov-féle sorozat alkal-

mas, staciondrius alfolyamatok leirdsaval.

2.1.10.2. Rejtett Markov modell

A legtobb zaj nem allandd, ez érvényes a zaj statisztikai paramétereire, ugy
mint a zaj kozépértéke, szoérasnégyzete, er6ssége és spektruma, és ezek idébeli val-
tozasa. A nem stacionarius zajok rejtett Markov modellek (HMM?2) segitségével mo-
dellezheték. Egy HMM lényegében stacionarius alfolyamatok véges sok allapota
Markov sorozata. Az allandé zaj modellezhetd egy egyallapoti HMM segitségével. A
nem allandé zaj modellezésére a tébballapoti HMM alkalmas, amely képes a zaj
1ddébeli valtozasanak kovetésére, véges sok allandé allapottal. Nem normalis elosz-
lasta zajok esetében egy Gauss stirtségi modell keverékét alkalmazhatjuk, a zaj

terének modellezésére minden allapotban. Altalaban az allapotok szama modellen-

1 AWGN: Additive White Gaussian Noise Model
2 HMM: Hidden Markov Model



2. Zajok és modellezésiik 17

ként, és a keverékek szama allapotonként szilikséges a zaj pontos modellezéséhez,
mely a nem allandé zaj karakterisztikajatol figg.

Egy példa a nem allandé zajra az impulziv zaj, melyet a 10. abra (a) része
szemléltet. Az abra (b) részén az impulziv zaj szekvencia egy kétallapotu HMM
modellje lathato, ahol az So allapot jelképezi az ,impulzus-ki” periédusokat az im-
pulzusok kozott, és az S1 allapot jelképezi magat az impulzust. Azokban az esetek-
ben ahol minden impulzus jél definidlt atmeneti felépitéssel rendelkezik, elényos

lehet a tobballapott HMM maganak az impulzusnak a modellezésére.

Eol

10. abra (a) Impulziv zajszekvencia, (b) az impulziv zaj kétallapoti modellje
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2.2. Zajmodellek

2.2.1. Valoszinitiségi modellek

A valészinliségi modellek alapja az informaciéelmélet. Az informéacié maga is
mennyiségileg a valészinliség logaritmusaként fejezhetd ki. A valdszinliségi model-
lek altalaban azzal foglalkoznak, hogy torténések eléfordulasat megjosoljak és jel-
lemzésék véletlenszer(i események alapjan, kiilonféle teriileteken, mint péld4ul
telefonhivasok szamanak megjoslasa egy févonalon a nap egy meghatarozott 1dG-
szakaban, kozuti forgalommodellezés, iddjaras elérejelzés, pénziigyi adatmodelle-
zés, el6re jelezni a drogok hatasat megadott adatok alapjan az orvosi gyakorlatban.
A jelfeldolgozasban a valdszinlségi modelleket altalaban véletlenszerd jelek inga-
dozasanak leirasara alkalmazhatjuk, mint példaul mintafelismerés, jelkédolas és
jelkiértékelés.

2.2.1.1. Véletlenszer jelek és sztochasztikus folyamatok

A jelek egyik legalapvetébb jellemzdjik szempontjabdl két nagy csoportba osz-
talyozhatok: determinisztikus (pontosan meghatarozott) jelek és véletlenszerd je-
lek. Az id6ben véletlenszerd jelekre gyakran tgy hivatkozunk, hogy sztochasztikus
jelek. Minden osztalyban a jelek lehetnek folyamatosak és diszkrétek az idGben, és
rendelkezhetnek folytonos értékd és diszkrét értékd amplitudoval.

A determinisztikus jel definidlhaté dgy, hogy egyike az elére meghatarozott
gorbéjl jeleknek idGben és térben. A determinisztikus jelek pontos hullamzasa tel-
jes mértékben leirhaté az 1d6 fliggvényében, és a jel pontos értéke barmely 1d6pil-
lanatra kiszamithat6 a fliggvényi leirasbdl, és a korabbi értékek is kiszamithatok
ezen a modon. Példaul egy szinusz hullam x(¢) modellezhetd és pontosan kiszamit-
haté mind egy masodrendd linearis prediktiv modellbdl, vagy a kozismertebb
x(t) = A-sin(27ft + ¢) egyenlettel.

A véletlenszerd jeleknek nem kiszamithaté hullaimzasai vannak, ezért nem le-
het olyan egyenletet felirni, mellyel kiszamithaté lenne a jel pontos jovibeli értéke
a korabbi értékeibdl. A legtobb jel, mint példaul a beszéd, vagy zaj legalabb részben
véletlenszerd. A véletlenszerliség elmélete az informaci6 és a zaj elméletével telje-
sen oOsszekapcsolodott. Valoban, a véletlenszerd jelek feldolgozasakor a munka
nagy részét jelenti az informacié kinyerése a zajosan vett jelb6l. Ha egy jel alkal-
mas informdaciéhordozasra, akkor valamilyen foku véletlenszertiségnek kell benne

lennie: a kiszamithato jelek nem hordoznak informaciot. Ezért a jel véletlenszerd
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része lehet a jel informacidtartalma, vagy zaj, vagy a kettd keveréke, tehat infor-
macié és zaj. Bar a véletlenszerd jelek nem teljesen kiszamithatdk, mégis gyakran
mutatnak egy sor olyan statisztikailag jellemz6 értéket, mint példaul a maximum,
a minimum, a kozépérték, a felezd, a szérasnégyzet, és a teljesitményspektrum. A
véletlenszerd jel leirhat6 a statisztikdja szempontjabdl, és a legteljesebben a valé-

szinliségi modell szempontjabol, melybdl az 6sszes statisztikaja szamithato.
2.2.1.1.1. Sztochasztikus folyamatok

A sztochasztikus eljaras” szakkifejezést altalaban a véletlenszerd folyamatok
leirasara hasznaljuk, melyek folyamatos jeleket allitanak elG, mint példaul az em-
beri beszéd, vagy zaj. A jelfeldolgozasi terminolégiaban egy sztochasztikus eljaras
egy valdszinliségi modell, a véletlenszerd jelek egy osztalyara, példaul Gauss méd-
szer, Markov moédszer, Poisson médszer. Egy klasszikus példa a sztochasztikus el-
jarasra a részecskék ugynevezett Brown mozgasa folyadékokban. A részecskék a
folyadék belsejében véletlenszertien mozognak a folyadékrészecskék ,bombazasa”
kovetkeztében. Minden részecske véletlenszerd mozgasa a sztochasztikus modszer
egy egyszerU elképzelése. Minden részecske folyadékban torténd mozgasa segiti a

megértést, vagy a mdodszer kilonféle megvaldsitasainak terét.
2.2.1.1.2. Véletlen folyamatok egytittese vagy tere

A véletlenszerd folyamatok Osszes elképzelésének gyljteménye a moddszerek
egylittese vagy tere néven ismert. Példaként tekintsiink egy véletlenszerd zajt egy
telekommunikaciés rendszerben ahogyan azt a 11. dbra is mutatja A zaj minden
telefonvonalon i1dében véletlenszerlien ingadozik, és jelolhets az n(m,s) jeloléssel,
ahol m a diszkrét id6 mérdszam, és s jeloli a sorindexet. A zajok gyljteménye a kii-
16nb6z6 vonalakon a zaj egyiittesét (vagy terét) alkotjak, melyet a N(m)={n(m,s)}

jeloléssel jelolink, ahol n(m,s) az N(m) zaj realizacidjat jeloli az s vonalon.

2.2.1.2. Valészintlségl modellek

A valészinlségi modellek a véletlenszeril jelek legteljesebb matematikai leira-
sat adjak. Egy m rogzitett idopillanatban egy véletlenszerd jelbdl gyljtétt minta
{x(m,s)} egy valdszinliségi valtozd, mely kiilonb6zs értékeket vesz fel az s térben. Az
alapvetd kiilonbség a véletlenszerd valtozd és a véletlenszerd folyamat k6zott, hogy
az utdébbi idésorozatot general. Ezért a véletlenszerd valtozok modellezésére hasz-

nalt modellek hasznalhatdk a véletlenszer( folyamatokra is.
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11. 4bra A véletlen zaj haron realizacidja a zajok terében
A valdszinlségi valtozo tere az Osszes érték gyljteménye, vagy eredmény, amit
a valtozé felvehet. A valészinlségi valtozo tere részekre oszthatd, néhany kritérium
szerint, néhany altérre. Az altér jelértékek egy gyljteménye, melyek egy koézos tu-
lajdonsaggal rendelkeznek, mint egy csoportba 6sszezsafolt minta, vagy a mintak
gyljteménye azok amplitidéjaval az adott savon belil. Minden alteret egy ese-
ménynek hivunk, és az esemény bekovetkezésének valdszinlisége A, és P(A) az a

hanyados, mely az A térbdl szarmazd megfigyelések eredményeinek szamat Na-t

N,

>N

i

elosztjuk az 6sszes megfigyelés szamaval: P(A) = . Az iménti egyenletbdl evi-
dens, hogy a kisérletben résztvevd Osszes lehetséges esemény valdszinlségének

O0sszege egy.
2.2.1.2.1. Valészinliségi valtozo eloszlasa, eloszlasfliiggvény

Legyen adott egy (Q, A, P) valészinliségi mezd, legyen értelmezve egy &:Q—R
fuggvény, melyre teljesil, hogy {®|(w)=x}c A minden xe R esetén. (§ az elemi ese-
mények halmazat képezi le R-be, értékkészlete diszkrét értékekbdl 4ll). Ekkor &-t
diszkrét valészinliségi valtozonak nevezzik. & értékkészlete {x1, x2, ...} megszam-
lalhaté. & eloszlasa: {pi = P(&=xi) = P(0|{(w)=xi) 1=1, 2, ...} valészinliségek halmaza,
annyi elemd, ahany eleml az értékkészlet, elemei mutatjak a diszkrét valészint-
ségi valtozé egyes értékeinek felvételi valdszinlségét. Az értékkészlet elemei

nemnegativ szamok, melyek 6sszege 1.
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Két diszkrét valdszinliségi valtozd (§ és m) egyiittes eloszldsdan a kovetkezd el-
oszlast értjik (amennyiben ¢& értékkészlete {xi1, x2, ..} eloszlasa {P(&=xx)
k=1, 2, ..)}, n értékkészlete {y1, yz2, ... eloszlasa {P(m=y;) (=1, 2, ..)}):
{P(E=xx és n=y)) (k,j=1, 2, ...)}.

Az egylittes eloszlas elemei nemnegativak, az elemek 6sszege 1. Az egylittes el-
oszlasban szereplé események teljes eseményrendszert alkotnak, ezért az el6z6
allitas igaz.

A peremeloszlas két diszkrét valdszinilségi valtozo egylittes eloszlasabdl meg-
hatarozhat6 az alkot6 diszkrét valoszinlségi valtozok eloszlasa. Valamelyik diszk-
rét valoszinliségi valtozo eloszlasa szerint Gsszegezve az egylittes eloszlast, a masik
diszkrét valdszinliségi valtozo eloszlasahoz jutunk.

Diszkrét valdszinliségi vdltozok fiiggetlenek, ha minden j=1, 2, ... és minden
k=1, 2, ... esetén P(E=xx és N=y;))=P(E=xK)P(M=y;), azaz egylittes eloszlasuk minden
eleme szétbomlik az eloszlasok megfeleld elemeinek szorzatara. Két diszkrét valo-
szinliségi valtozd eloszlasa pontosan akkor hatarozza meg egylittes eloszlasukat,
ha fliggetlenek. A konstans értékd val6észinlségi valtoz6 minden mas diszkrét valo-
szinlségi valtozotdl fuggetlen.

Adott valbszinliségi mezében 1év6 Bi (i=1, 2, ...) teljes eseményrendszer esetén
ha ezek kozott nincs 0 valdészinlségli esemény, akkor tetsz6leges nem 0 valészind-
P(AIB,)-P(B,)
> (P(AIB)-P(B))

ségl A eseményre P(A|B) = . Ez Bayes tétele.

Egy & valészinliségi valtoz6 eloszldsfiiggvénye: F:R—[0, 1], F(x)=P(£<x). Val6-
szinliségi valtozd eloszlasfiiggvénye balrél folytonos, monoton nemcsokkend,
—o-ben 0-hoz tart, +eo-ben 1-hez tart. Barmely, a valdszinliségi valtozé eloszlas-
fiiggvényeire vonatkozo fenti feltételeket kielégit6 fliggvényhez létezik olyan valo-
szinliségi valtozo, melynek eloszlasfiiggvénye az adott fliggvény. A diszkrét valdszi-
niiségi valtozonak is létezik eloszlasfuggvénye, ez ,lépcsGs” alaku. & valészinliségi
véaltozo esetén P(a<&<b)=P({<b)-P(E<a)=F(b)-F(a), ha a<b. § és n valdsziniiségi vdl-
tozok egyiittes eloszldsfiiggvénye F(x,y)=P(E<x és N<y) (x,ye R). & és n valdésziniiségi
valtozok fiiggetlenek, ha egylittes eloszlasfiiggvénylik megegyezik eloszlasfiggvé-
nyeik szorzataval. Valdszinliségi valtozok egylttes eloszlasfiiggvénye mindkét val-
tozdjdban monoton nemecsdkkend, balrél folytonos, limx,-.F(x,y)=limy_,..F(x,y)=0,
limy_..y.F(x,y)=1; ha ai<b: és ax<bz, akkor F(bi,bz)-F(ai,bs)-F(b1,a2)-F(ai,az2)>0.
Barmely, a valdszinliségi valtozok egylittes eloszlasfiiggvényére vonatkozo ezen

feltételeket kielégits fuggvényhez létezik két olyan valdszinlségi valtozd, melyek-
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nek egytuittes eloszlasfiiggvénye az adott fliggvény. Az utolsé feltétel P(Ee[ai,bi1] és
ne [az,b2])>0-t jelenti.

2.2.1.2.2. Stirtségfiiggvény

Egy adott eseménytéren értelmezett &:Q—R fliggvény valdsziniiségi valtozo, ha
{o]E(m)<x}e A barmely xeR esetén. A diszkrét valészinlségi valtozd teljesiti az
iménti definicié kovetelményeit. A definicié a diszkrét valészintiségi valtozok alta-
lanositasa: folytonos esetben P(§=x)=0 minden x € R esetén. Valészinlségi valtozot
(ha nem hangsulyozottan diszkrét) a definicié szerinti értelemben kell érteni.

Egy £ val6szinliségi valtozé folytonos, ha eloszlasfiiggvénye abszolut folytonos.
Folytonos valészinlségi valtozo6 esetén P(§=x)=0 barmely xe R esetén.

Belathaté, hogy 0 < P(&=x) = limpx ;0 P(x<E€<x + Ax) = limax_0 (F(x + Ax) —

F(x)) < limax 0 (F(x) + KAx) — F(x)) = limax_0(KAx) = 0.

Barmely & valdsziniliségi valtozo esetén barmely xe R-re P(a<&<b)=F(b+0)-F(a),

P(a<€<b)=F(b)-F(a—0), P(a<t<b)=F(b+0)-F(a—0) teljesiil. Folytonos esetben ezek

mind egyenlék P(a<f<b)-vel. Folytonos & valdszinliségi valtozd siriiségfiiggvénye

f:R—R, ha J- f(t)dt = F(x) teljesil minden xe R esetén. Folytonos valdszinlségi

valtozé slrlségfiggvényére és eloszlasfiiggvényére teljestl az F'(x)=f(x) 6sszeflig-
gés. Diszkrét valoszinlségi valtozonak nincs striségfiiggvénye.

A stlirlségfiiggvény nemnegativ, az egész szamegyenesen vett integralja 1.
Barmely, a valdszinlségi valtozé slrlségfiggvényére vonatkozo, ezen feltételeket
kielégitd fuggvényhez létezik olyan valdszinlségi valtoz6, melynek stirtségfiiggvé-
nye az adott fliiggvény. Diszkrét esetben hasonl6 feltétel a pi>0, Lipi=1 tulajdonsa-
gok: az eloszlas jatssza a slrlségfiiggvény szerepét is.

§ és m abszolut folytonos valdsziniiségi vdltozok egyiittes stirtiségfiiggvénye

f(u,v), ha ra teljesil az j If(u, v)dvdu = Fy, (x,y) egyenlGség.

Az egylittes slrlségfiiggvény megegyezik az egylittes eloszlasfiiggvény maso-
dik parcialis derivaltjaval (el6szor az elsd, majd a masodik valtozo szerint derival-
va). Abszolut folytonos & és n valdszinliségi valtozok esetén fliggetlenségik egyen-
értékd f:,(u,v)= f:(Wf,(v) teljesiilésével. Az egyiittes sliriségfliggvény nemnegativ,
az egész valds szamsikon vett integralja 1. Az egylttes slirliségfiiggvénybdl megha-

tarozhat6 az alkotd valdsziniliségi valtozok silrlségfiiggvénye. Az egylittes slriliség-
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fuggvényt az egyik valtozo szerint az egész valds szamegyenesen integralva a ma-

sik valészinlségi valtozo strlségfiiggvényét kapjuk.

2.2.1.3. Allandé és nem allandé véletlen folyamatok

Bar a jel x(m)-mel jelolt amplitiddja m peridodussal hullamzik, a jel altal gene-
ralt folyamat jellemzdje lehet idében alland6 vagy idében valtozé. Nem allandé fo-
lyamat példaul a beszéd, melynek hangossiaga és spektralis jellemz6i, 6sszetevii
folyamatosan valtoznak, ahogyan a beszéld kiilonféle hangokat képez. A folyamat
allandonak tekinthet6, ha a valdszinliségi modellbeli jellemz6i id6 invariansak,
ellenkez6 esetben nem allandé — mindkettét a 12. abra szemlélteti. Az allandé tu-
lajdonsag magaba foglalja, hogy a jel 6sszes paramétere, gy mint kozépérték,
variancia, energiaspektrum Osszetétele, és a folyamat magasabb renddi momentu-
mai 1d6 invariansak. A gyakorlatban az allandésagnak kiilonféle fokai ismeretesek.
Van olyan, hogy a statisztikak egy halmaza allandd, a tébbi pedig nem. Példaul
lehet egy véletlen folyamatnak 1d6 invarians kozépértéke, de az 1d6 fliggvényében

valtoz6 energiaja.

12. abra Kvazistacionarius és nemstacionarius beszédszegmensek
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2.2.1.3.1. Szigoru értelemben vett allando folyamatok

Egy X(m) véletlenszerd folyamat szigoru értelemben véve stacionarius, ha min-
den megoszlasa, és statisztikai paramétere id6 invarians. A szigoru értelemben vett
allanddésag magaban foglalja, hogy az n-edik rendl eloszlasa transzlacié invarians
minden n =1, 2, ..., vagyis:

Plx(m) < x,,x(my) < x,,...,x(m,) < x, 1= Plx(m, +7) < x,, x(my, +T) < x,,...,x(m, +7) < x, |
Az egyenletbdl a szigoru értelemben vett allandé folyamat statisztikaja bele-

értve a kozépértéket, a korrelaciét és az energiaspektrumot, id6 invarians lesz,
ezért: Elx(m)]= g, Elx(m)x(m+k)=r, (k) és E[|X(f,m)| 1=El|X (/)] 1= Py (),

ahol fx, r(m) és Pxx(f) rendre az x(m) jel kozépértéke, az autokorrelacidja és az

energiaspektruma, és X(f,m) jeloli x(m) frekvencia—i1dé spektrumat.
2.2.1.3.2. Nem szigoru értelemben vett allandé folyamatok

Mig a szigoru értelemben vett allandé (stacionarius) folyamatok esetében a
minden statisztikanak idé-invariansnak kell lennie, a nem szigoru értelemben vett
stacionarius folyamatokra nem vonatkozik az 6sszes korlatozas. Egy ilyen folyamat

kozépértéke és az autokorreldciés filiggvénye 1d6 invaridns: E[x(m)]=pu ,
E[x(m)x(m+k)]=r_(k).Akét folyamat definiciéjabdl kideriil, hogy minden szigoru

értelemben vett stacionarius folyamat nem szigoru értelemben is az, viszont ennek

a forditottja nem igaz.
2.2.1.3.3. Nem stacionarius folyamatok

Egy véletlenszerd folyamat nem stacionarius, ha eloszlasa vagy statisztikaja
id6ben valtozik. A legtobb sztochasztikus folyamat, mint példaul a videojelek,
audiojelek, gazdasagi adatok, meteorologiai adatok, stb., nem staciondrius, mert
egy-egy olyan rendszer generalja 6ket, melynek kérnyezeti paraméterei idGben val-
toznak. Példaul a beszéd nem stacionarius, mert egy id6ben valtozé artikulaciés
rendszer allitja el6. A beszéd hangerdssége, frekvencia-6sszetétele idében valtozo,
mely valtozas néha teljesen varatlan. Az idében valtozd folyamatok modellezhetdk

stacionarius véletlenszerd folyamatok egy kombinacidjaval.

2.2.1.4. Véletlen folvamatok varhaté értéke

A varhato érték kozponti szerepet jatszik a jelek modellezésében és feldolgoza-
saban. Tovabba a véletlenszerd folyamatok valdszinlségi modelljei altalaban a

varhaté érték fliiggvényeként keriilnek kifejezésre. Példaul a normalis eloszlas el-
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oszlasfiiggvénye a folyamat kozépértékét és kovarianciajat tekintve egy exponenci-
alis fuggvényként definidlhat6, a Poisson eloszlas eloszlasfiiggvénye pedig a folya-
mat kozépértékével definialhaté. A jelfeldolgozasi alkalmazasokban mindig megvan
a jel megfeleld statisztikai modellje — példaul a normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye
—, és a modell kiegészitésére sziikkség van a varhaté paraméterek értékére. Azonki-
vil sok jelfeldolgozasi algoritmusban, mint példaul a spektralis kivonasban a zaj-
csokkentésre, vagy a linearis eldrejelzésben, 1ényegében amire sziikségiink van az
a jel kozépértékének vagy a korrelacios fliggvényének kiszamitasa. Egy véletlen-
szerd folyamat h(X(m,),X(m,),...,X(m,,)) fuggvényének varhaté értékének ki-

szamitasa a kovetkezSképpen definialhaté:

ELACX (1)), X Omy D= [+ [ R 03X00) Fo gy o0 X3 )y

—oo

A legfontosabb és széles korben hasznalt varhat6 értékek a kozépérték, a kor-

relacio, a kovariancia és a energiaspektrum.
2.2.1.4.1. A kozépérték

A egy jelsorozat kozépértéke nagyon fontos szerepet jatszik a jelfeldolgozasban
és paraméterkiszamitasban a zajos jelek esetében. Példaul egy zajos jel esetében az
optimalis linearis kiszamitasi médszer az interpolacid a kozépérték és a megfigyelt
jel zajjal terhelt értéke kozott. Egy [X (m,),..., X (m,,)] véletlenszeri vektor kozép-
értéke alatt értjik a teljes jelfolyam alatt mutatott atlagértéket, mely a kévetkezo-

képpen definialhato:

ELX (), X ()1 = [ [ (e X4 P i) (oo X e, .l

2.2.1.4.2. Autokorrelécid

A korrelaciés fliggvény és annak Fourier transzformacidja, az energiaspektrum
slirisége mintak és struktirak modellezésére és felismerésére hasznalatos a jelfel-
dolgozasok soran. A kolesonosségi egyutthatok kozponti szerepet jatszanak a jelfel-
dolgozasban, a telekommunikaciés rendszerekben, beleértve a prediktiv kédoldkat,
kiegyenlitéket, digitalis dekdédereket, késleltetés kiszamitokat, osztalyozokat és
jelvisszaallité rendszereket. Egy X(m) véletlenszerd folyamat autokorrelaciés fugg-

vénye, melyet ruw(mi,ms)-vel jelolink, a kovetkezSképpen definialhaté:

o (my,my) = ELxOm)x(my )1 = [ [ x(m)x(m,) Fi ) x oy (60M,), X(my )y Ydx(m, )

—oo0—00



2. Zajok és modellezésiik 26

Az rw(mi,ms)-vel jelolt autokorrelaciés fuggvény az X folyamat végeredmény-
ének m; és mz idGpillanatbeli hasonlésaganak mértékét vagy a kolesonosségi rela-
ci6jat mutatja meg. Ha a véletlenszerl folyamat végeredménye az m1l és az m2
id6pillanatbeli értéke nincs hordoz relaciot, akkor X(m;:) és X(ms) fuggetlennek
vagy korreldlatlannak mondhatd, tehat rw(mi,mz) =0. A nem szigoru értelemben
vette stacionarius folyamatok esetében az autokorrelaciés fliggvény id§ invarians
és a két idopillanat kozott eltelt id6 hosszanak fiiggvénye, vagyis m = mi— me:
ro(m +7,m, +7)=r, (m,my)=r, (m —m,)=r, (m). Egy valés értékli nem szigoru
értelemben vett stacionarius folyamat autokorrelacids fliiggvénye szimmetrikus a
kévetkezd tulajdonsagokkal: r (-m)=r_(m) és r_ (m)<r_(0). Ez esetben az r«(0)
jelenti a nulla kozépértékd jel energiajat.

2.2.1.4.3. Autokovariancia

Az autokovariancia fuggvény egy X(m) véletlenszerd folyamat cw(mi,msz) jelo-
léssel ellatott szérasanak vagy szérédasanak mérésére szolgal a folyamat koézépér-
téke koril és a kovetkezGképpen definialhato:

¢, (my,my) = E[(x(m,) = 42, (m)ox(my) = g, (mo))| = 1, (my my) = (m) e, (m),
ahol a (m) jelenti az X(m) véletlenszerl folyamat kozépértékét. Nulla kozépérté-
kd folyamatok esetében az autokovariancia és az autokorrelacié fliggvények azono-
sak. A cxx(mi,ms) a folyamat variancijjat (szérasnégyzetét) jelenti. Stacionarius

folyamatok esetében az autokovariancia fuggvény az el6z6 egyenletbdl a kovetke-

z8képpen alakul: ¢ (m,m,)=c  (m —m,)=r (m —m,)— (. .
2.2.1.4.4. Spektralis energiasiirliség

Egy véletlenszerli folyamat energiajanak spektralis slirliségfliggvénye, mas
néven energiaspektruma megadja a jel egyes frekvencidkhoz tartozd energidinak
eloszlasat a teljes spektrumon. A nem szigora értelemben vett stacionarius folya-
mat X(m) energiaspektruma a Wiener—Khinchin tétel alapjan tgy definialhato,
hogy az autokorrelaciés fiiggvény Fourier transzformaltja és a kovetkezGképpen
irhaté fel: P, (f)=E[X ()X (f)]= erx (k)e ™" | ahol rw(m) és Pxx(f) rendre az
x(m) autokorrelaciés fliggvénye és energiaspektruma, és f pedig a frekvenciavalto-
z6. Egy valds értékkészletli stacionarius folyamat autokorrelaciés fliggvénye szim-
metrikus, és az energiaspektruma a kovetkez8képpen irhaté fel:

P (F) = (0)+ 3 27, (m) cos(2fim)

m=1
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A spektralis slrlségfiiggvény egy nemnegativ valds értékkészletd felvevd

. . . Wi . . [y
fliggvény, megadasa pedig watt per herzben {H—} torténik. Az autokorrelacids so-
z

rozat a véletlenszerl folyamat energiaspektrumabdl az iménti egyenlet felhaszna-

lasaval kaphaté meg az inverz Fourier transzformacié alkalmazasaval a kovetke-
1
2 .

z8képpen: r_(m)= I P, (f )e’zaf"’df . Az autokorrelacié és az energiaspektrum a
1

2

folyamat mésodrendd statisztikai, rendre idében és frekvenciatartomanyban.

Példa — fehér zaj

A kovetkezd abra a fehér zaj energiaspektrumat és autokorrelacidjat mutatja.

Fxx(m) A Pxx(f)

> >
m f

13. abra A fehér zaj autokorrelacidja és energispektruma
Egy olyan zajt, amely korrelalatlan, egymastol fliggetlen mintakbdl all, fehér zaj-
nak nevezzink. Egy stacionarius fehér zaj n(m) autokorrelaciéja definialhato:
Zajenergia k =0

r, (k) =E[n(m)n(m+k)]= {O L20 Ez az egyenlet egy korrelalatlan fehér
#

za) definicigja szerinti matematikai allitas. A frekvenciatartomanyra ekvivalens

leiras adhaté meg, az rw(k) Fourier transzformacidjaval a kovetkezGképpen:

Py (f)= Z T (k)e *™ = r,,(0) = zajenergia. A stacionarius fehér zaj energiaspekt-
k=—c0

ruma azonosan terjed szét a sav teljes szélességében és idében. A fehér zaj az egyik

legnehezebben eltavolithaté zajforma, mert nem hatarozhaté meg a szerkezete sem

1idSben, sem a frekvenciasavok szerint.

Példa — impulziv zaj

Az impulziv zaj egy véletlenszerl kétallapotu (,be/ki”) impulzussorozatbdél all,
véletlenszerd amplitadoval és idében véletlenszerd el6fordulassal. Egy véletlensze-
rd impulziv zaj sorozat ni(m) egy kétallapotu véletlenszerl amplitidé modulalt

sorozatként modellezhets, a kovetkez$ szerint: n,(m)=n(m)b(m), ahol b(m) egy
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kétallapotu sorozat, mely egy impulzus jelenlétét vagy hianyat jelzi, és n(m) pedig
egy véletlenszerd zaj. Tegyiik fel, hogy az impulziv zaj egy korrelalatlan folyamat,
igy az impulziv zaj, mint egy kétallapota folyamat autokorrelacidja a kovetkezs-
képpen definidlhaté: r, (k,m)=E[n,(m)n,(m+k)]= 655(k)b(m), ahol 63 a zaj
varianciaja. Ebben az egyenletben az autokorrelacidos fliggvény egy kétallapotu
fuggvényként lett kifejezve, mely az impulziv zaj m idépillanatbeli be/ki allapotatol
figg. Az impulziv zaj sorozat energiaspektruma az imént leirt autokorrelaciés fiigg-
vény Fourier transzformaltjaként kaphaté meg a kovetkezd 0Osszefliggéssel:

Py (f,m)=0,b(m).
2.2.1.4.5. Két véletlenszerl folyamat egyuttes statisztikaja

A jelfeldolgozas soran gyakran talalkozunk azzal a problémaval, példaul egy
tobb érzékelSbdl alloé rendszer esetében, hogy nem csak egy véletlenszerd folyamat
van jelen. Az egyiittes statisztika és egylittes eloszlas leirja a két vagy tobb folya-
mat kapcsolatat egymassal. Két diszkrét idébeosztassal mintavételezett véletlen-
szerd folyamat x(m) és y(n) egyuttes eloszlasfiggvénye a kovetkezd jeloléssel adha-
80 Meg: [y xtmy)vn). ving) (Kiseeos Xags Visewns ¥y) - Ha a két véletlenszertd folyamat
X(m) és Y(n) korrelalatlanok, az egyiittes eloszlasfiiggvényiik a két eloszlasfiigg-
vény szorzataként adhaté meg a kovetkez6 felirassal:
fX(m,)...X(mM ),Y(nl)...Y(nN)(‘xl"""xM s Viseees V) = fX(m,)...X(mM)('xl""’xM )fY(n])...Y(nN)(yl""’ Yn)

2.2.1.4.6. Kereszt-korrelacid és kereszt-kovariancia

Két véletlenszerd folyamat kereszt-korrelacidja az aldbbiak szerint adhatd

meg: r,, (m;,my) = B(Lx(m,) y(m)1 = [ [ x0m)3(01) Fy sy ny (XGm), ymy ))dx(m, )y (m, )

—o0—00

Egy rx(mi1,ms) nem szigoru értelemben vett stacionarius folyamat esetében a
korrelacios fluggvény csak az m; és me iddpillanatok kilonbségétdl figg, vagyis
m = mi—my, tehat: r, (m, +7,m, +7) =r, (m,m,) =r (m —m,)=r, (m).

A kereszt-kovariancia  fliggvény a  kovetkezOképpen  definialhato:
¢, (my,my) = B[(x(m,) = 2, (m))(y(my) = 1, (my)] = 1, (my,my) = 1, (m )2, (m,) . Nulla
kozépértékkel rendelkezd folyamatok esetében a kereszt-korrelacidé és a kereszt-

kovariancia fuggvények azonosak. Nem szigoru értelemben vett stacionarius fo-

lyamatok esetében a kereszt-kovariancia fliggvény az el6z8 egyenlet alapjan:

ny(ml’mZ) = cxy (ml - mZ) = rxy (ml _mZ) _/’lxﬂy .
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2.2.1.4.7. Kereszt-energiaspektrum eloszlas és koherencia

Két véletlenszerd folyamat X(m) és Y(m) kereszt-energiaspektrum eloszlasa a
két folyamat kereszt-korrelacios fiiggvényének Fourier transzformacidjaval defini-
alhaté: Py, (f)=E[X ()Y (f)]= D r,(m)e’*™ . Ahogyan a kereszt-korreldcié a
kereszt-energiaspektrum eloszldsa is a két jel hasonlésaganak mértékét mutatja,
vagy a két folyamat spektralis koherenciajat, mely a kereszt-energiaspektrum el-

oszlasanak  normalizalt formuldja és a  kovetkezGképpen  definialt:

Po(f)
VP (F)Py ()

latos, mint az iddkésleltetés kiszamitasa és a jel-zaj arany meghatarozasa (méré-

A koherencia fliiggvény olyan alkalmazasokban haszna-

CXY (f) =

se).
2.2.2. A rejtett Markov modell

A rejtett Markov modelleket a véletlenszerd nem stacionarius jelek statisztikai
modellezésére hasznalhatjuk hatékonyan. Az ilyen jelek csoportjaba tartozik az
emberi beszéd vagy az id6ben valtozé zaj. A HMM egy Markov lancot ad meg, mely
az 1dbbeli valtozast vagy a terek valtozasat allapotfiigg6 staciondrius
alfolyamatokra bontja. Egy HMM lényegében egy véges allapothalmazzal rendel-
kez6 Bayes folyamat, Markov el6zménnyel, az egyes allapotok kozott atmenetek
modellezésére, és egy halmaz valdszinlségi eloszlasfliggvény a jel véletlenszerd

variacidinak modellezésére minden allapoton belil.

2.2.2.1. Nem staciondrius folyvamatok statisztikai modellje

Egy nem stacionarius folyamat definialhaté oly médon, hogy egy olyan folya-
mat, melynek statisztikai paraméterei az idével valtoznak. A legtobb ,természete-
sen elgallitott” jel, mint példaul a hangjelek, képek, biomedikai és szeizmikus jelek
nem stacionarius jelek, mivel az azokat elgallité rendszerek paraméterei és a kor-
nyezet, melyben terjednek valtoznak az id6 mulasaval.

A nem stacionarius jelek egy kétrétegl sztochasztikus folyamatként modellez-
het8k, egy rejtett folyamattal az észlelhetd jel statisztikai paramétereinek iddbeli
véaltozésainak kontrollallds4ra. Altaldban a nem stacionérius folyamatok két alap-
vetd nagy csoportba sorolhatdk:

a.) folytonosan valtozé allapotu folyamatok

b.) véges sok allapotu folyamatok
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A folytonosan valtozé allapotu folyamatok definiciés szerint az idében folytono-
san valtozd jelek statisztikajanak alapjaul szolgalnak. Ilyenek példaul az
audiojelek, a beszéd és a zene, melyeknek az energiaja és spektralis 6sszetétele az
1d6vel valtozik. Véges sok allapottal rendelkezd folyamat az olyan statisztikai jel-
lemzdkkel rendelkezd folyamat, mely képes valtani a véges sok stacionarius vagy
nem stacionarius allapot kozott. Példaul az impulziv zaj egy ilyen kétallapotu fo-
lyamat. Folytonosan valtozé folyamatok kozelithet6k hozzajuk ill6 véges sok alla-
potu folyamattal. A kovetkez6 abra egy nem stacionarius autoregressziv (AR) fo-
lyamatot mutat be. Ez a folyamat a jel paramétereire egy rejtett stacionarius AR
modell és magara a jelre egy id6ben valtozé AR modell kombinacidjat alkalmazza. A

Jel gerjesztés
e(m)

® + P X(711)

Paraméter
gerjeszteés 7 !
€ (m)

>

I

(a)
(Jo(i”) xo(_f”)
o——p H,(2) Sztochasztikus
‘ kapcsolo s(m)
—e— P ()
{J](}”) _\‘](”3)
o—b H,(2) _/(
(b)

14. abra Folytonosan valtozé (a) és kétallapota (b) AR folyamat
rejtett modell vezérli a nem stacionarius AR modell 1id6ben valtozé paramétereit.
Ehhez a modellhez a megfigyelt jel egyenlete és a paraméter allapotegyenlete a
kovetkez6 modon irhaté fel: a megfigyelt jel — x(m) = a(m)x(m — 1) + e(m) és a rej-
tett allapot — a(m) =pa(m — 1) + e(m), ahol a(m) a megfigyelt AR folyamat idében
valtozo egyutthatdja és f pedig a rejtett allapotiranyité folyamat egytitthatéja. A
14. (b) abra egy egyszerd példat mutat a véges sok allapotii nem stacionarius fo-
lyamat kétallapotui autoregressziv megvaldsitasara, amelyben egy kozvetlen kap-

csol6 valasztja ki minden id6pillanatban a két AR modell kéziil az egyiket, melyet a
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kimenetre csatol. Ehhez a modellhez a kimeneti jel x(m) a kovetkezd egyenlettel
fejthetd ki: x(m) =5(m)x,(m)+ s(m)x,(m), ahol a kétallasu kapcsol6 s(m) kivalasztja

a folyamat allapotat m iddpillanatban, és s(m) jeloli s(m) ellentettjét.

2.2.2.2. Rejtett Markov modellek

A rejtett Markov modell (HMM) egy kétrétegd véges sok allapotu folyamat, egy
rejtett Markov folyamattal, mely iranyitja az allapotok kivalasztasat a figyelembe
veendd folyamatban. Mint egy egyszerd illusztraciét figyeljik meg a kovetkezd ab-
ran lathaté kétallapoti Markov folyamatot, mely két tarolét mutat kiilonboz6 ke-
verékl fehér és fekete szind golyokkal. A fekete és fehér golydk el6fordulasanak
valdszinlségét jeloljik rendre Pp és Pw jelolésekkel, ahogyan az dbra mutatja. Te-
gyik fel, hogy folytonos id6 intervallumban egy rejtett kivalaszté folyamat kiva-

Py =08 Pp=0.2 Py=0,6 Pg=0,4 lasztja az egyik tartalyt, hogy

@) [ ) O ® kiejtsen egy golyét. A golyot kiej-

tése utan poétoljuk, tehat a fehér
és fekete golyok szamara nincs
hatasa a miveletnek. Minden

tarolot gy tekinthetlink, hogy az

. egy alapvetd allapota a kimeneti
Rejtett llapotvalaszto

[Ol

folyamatnak. Most tegylik fel,
(2) hogy a rejtett tarolé-kivalasztét a
kovetkez6 szabaly iranyitja: bar-
mely iddpillanatban, ha a kiva-
lasztott tarolébdl fehér golydt ka-
punk, akkor nem valasztunk ma-

sik tarolét, ha feketét akkor a

masik tarolét valasztjuk. Ez egy

(b)

példa a Markov folyamatra, mert

15. abra Kétrétegd véletlenszerd folyamat (a), és

) , a folyamat kovetkez6 allapota
rejtett Markov modellje (b)

figg a jelenlegi allapottol, aho-

gyan azt az abra kétallapotii modellje is mutatja. Ebben a modellben a megfigyel-

hetd végeredmény nem jelzi egyértelmiien az alapul vett allapotot, mivel mindkét
allapot (tarold) alkalmas minkét szinl (fekete és fehér) goly6 kibocsatasara.

Altaldban a Markov modellnek N allapota van, és mindegyik allapot mas

szegmensét modellezi a vizsgalt jelnek. A rejtett Markov modell alkalmazhaté egy
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1d6ben valtozo6 véletlenszerd folyamat modellezésére, mint egy N elemi stacionari-

us vagy kvazi-stacionarius elemi alfolyamat valészintiségi Markov lanca.

2.2.2.2.1. A rejtett Markov modellek fizikai értelmezése

A modell fizikai értelmezéséhez nézzik meg a koévetkezd, 16. abrat. Az abra
balrdl jobbra mutatja egy angolul kiejtett ,,C’! hang modelljét és vele egylitt a hang
hulldmformdjanak térképét is. Altaldban kétféle eltérés van a beszéd és az egyéb
sztochasztikus jelek kozott: a spektralis Gsszeallitas valtozasa, és az id6beosztas
vagy artikulacié valtozasa. Egy rejtett Markov modellben ezek a valtozasok allapot
megjegyzéssel és az egyes allapotok kozotti atmenetek valdszinliségével modellez-
het6k. Hasznalhat6 médszer a rejtett Markov modell interpretalasara és alkalma-
zasara, hogy a modell minden allapotat ugy tekintjuk, hogy a sztochasztikus fo-
lyamat egy szegmensét modellezi. Az abran az S: allapot modellezi az elsé szeg-

apg azp aszz a44 dss

(.‘35

Angolul kimondott "C"

16. abra Otallapotu balrél—jobbra HMM beszédmodell

1 Az angol abc 3. bet(ijének, a c-nek kiejtése a magyartdl jelentdsen eltér, fonetikusan a kovetkezd-
képpen irhat6 le: [si:]
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menset, a Sz a masodikat és igy tovabb. Minden allapotnak kell lennie egy olyan
mechanizmusanak, mely Osszeilleszti a szegmensek véletlenszerd variaciéinak kii-
16nb6z6 realizacidit, melyet modelleznek. Az allapotatmenetek valdszinliségei egy
mechanizmust biztositanak a kiilonb6z6 allapotok kapcsolatara, és a variaciok mo-
dellezésére az idGskala jelek alatti id6tartamara minden allapotban. Példaul ha a
beszéd egy szegmensének vége kinyult, kdszonhetfen a lasst artikulaciénak, hoz-
zaigazithaté lesz tobb 6nmagaba visszatéré atmenettel az allapothoz, mely a szeg-
menset modellezi. Ellenben ha a szegmens elhallgatott a gyors beszédnek koszon-
hetben, akkor a kovetkezd allapotra ugrassal illeszt ebben az esetben. Az allapot
tapasztalati eloszlasfliggvényei modellezi a jel allapotokhoz rendelt szegmenseinek

spektralis osszeallitasanak valoszinlségi eloszlasat.
2.2.2.2.2. A rejtett Markov modell paraméterei

A rejtett Markov modellnek a kovetkez6 paraméterel vannak:

— Az allapotok szama N. Ezt altalaban beallitjuk az egymastdl kiilonbozé vagy
elemi sztochasztikus események szamara egy jelfolyamatban. Péld4aul egy im-
pulziv zajhoz hasonlé kétallapott folyamat modellezése esetén N értéke 2 lesz,
mig szavankénti beszéd esetében NN értékét 5 és 10 kozé szokas valasztani.

- Allapot-étmeneti valészinlségi matrix A = {ai, i, j = 1, ..., N}. Ez biztosit kapcso-
latot vagy Markov halézatot hoz létre az egyes allapotok kozott, és modellezi a
variacidkat az allapotokhoz rendelt jelek idGtartama alatt. A balrél—jobbra rej-
tett Markov modell esetében ai; = 0, minden i > j esetén, ezért ez az A matrix egy
fels6 haromszég matrix.

— Allapot tapasztalati vektorok {,,tL,,.... My, ,i=1,...,N}. Minden &llapotra eg

halmaz M prototipus vektor, a jel terének centroidjainak modellezésére minden
allapotban.

- Allapot tapasztalati vektor valészintiségi modellje. Lehet diszkrét az M prototi-
pusvektorokbdl, azok hozzarendelt silrlségfiggvényével P ={P;(.);i=1, ..., N,
J=1, ..., M}, vagy folytonos (altalaban normalis) F = {f;(.); i=1, ..., N, j=1, ..., M}
eloszlasfiggvény modell.

— Kezddallapot valészinlségi vektor 7= [m, 7, ..., 7N]
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2.2.2.3. A rejtett Markov modell betanitdsa

Az els6 1épés, hogy adatbazist alakitsunk ki a modell szamara, nagy szamu
minta vételezésével a vizsgalat targyat képezd jelbsl. Tegytik fel, hogy az adatbazis
L vektor értékekkel biré szekvenciabdl all [X]=[Xk; k=0, ..., L-1], és minden szek-
venciaban Xr=[x(t); t=0, ..., Tr—1] valtozé szamu T} vektor van. A paraméterek meg-

felel§ beallitasahoz a modell statisztikdjanak adathalmazat kell elGallitani. Valo-

//////

Py x(M| X) adhaté meg, M modell X adathalmazara. Ez a betanité folyamat az M

modell utélagos valdészinliségének és az [X] adathalmaznak a maximalizalasat cé-

1
lozza, a Bayes szabdly alkalmazasaval: P, (M | X)=me|M(X IM)P,(M),
X

ahol a nevezdben all6 fx(X) egy normalizalé hatassal bir, és Pu(M) az M modell ko-
rabbi valdszinlsége. Az iménti egyenlet maximalizalasa egyenértékd a valdszind-
ségi fuggvény maximalizalasaval, mely a kovetkez6 egyenlet segitségével fejezhetd

ki X vektorszekvenciara és M modellre:

Fe XIM)Y=S frio o (X 15, M)P,, (sIM), ahol fy, (X(0)1s(t),M) jeloli az el-

oszlasfiiggvényt az M modell X szekvencidjanak s=[s(0), s(1), ..., s(1-1)] allapota-
ban, mely a kovetkezGképpen fejezhetd ki:
Sxsw (X 18, M) = fr6(x(0)15(0) frys (xD) Is(D) -+ frg (x(T =1) 1 s(T —1)), ahol az N
allapot  egyike lehet s(f) ¢ 1d&pillanatban, Fxis (X(2)15(2)) pedig
Fxisn (X (@) 1s(t),M) roviditett lefirdsa az M modell x(¢) eloszlasfiiggvényének s(t)
allapotban. A s allapotszekvencia Markov valdszinlisége a kovetkezdképpen adhaté
meg: Py, (s I M) =7 ,a,0.0,%ws2) " s - Az €l6z6 harom egyenletbdl az

utolso6 kett6t behelyettesitve az elsGbe kapjuk a kovetkezbt:
Sy (X TM) = ZfXIS,M(X I's, M)P,, (s M)=

= ZES(O)fm (x(0) I's0))a g0y fxis XD M) @y gy S xis (T =D 1s(T 1))

ahol az 6sszegzés végighalad a Osszes s allapotszekvenciat. A betanitasi folyamat-
ban az atmeneti valdszintiségeket és a tapasztalati eloszlasfliiggvények paramétere-
it az ugy kell kiszamitani, hogy iménti egyenletbdl a modell valészinlisége maxima-
lis legyen. A kozvetlen maximalizalas a modell paramétereivel 6sszefliggésben nem

trivialis megoldas. Kovetkezésképpen az egyenlet szamitasigénye egy megfigyelési
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szekvencia T darab vektorara O(NT) lesz. Ez még kis szamok esetében is nagyon
nagy szamitasigényt jelent. Az allapot—idd diagram ismétlédd strukturai azt mu-
tatjak, hogy sok az ismétlddd szamitas az egyenletben, melyet egy hatékony meg-

valdsitassal el tudunk kerilni.
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3. Zajszurési modszerek

3.1. Zajzar

Erdekes, bar nem tul hatékony megoldas a jelszint folyamatos vizsgalata, és ha
az elér egy kell6en alacsony értéket, akkor a jelet teljesen kikapcsolva, csendet ka-
punk eredményiil. Ezzel nem csak a zajt allitjuk meg, hanem az alacsony jelszintd
hasznos jelet is, és a jel zajterhelése tovabbra is megmarad, ha mar egy adott szint
felett van az értéke. Ez a mddszer megoldast jelenthet olyan esetekben, mikor egy
berendezés 6ngerjesztd folyamatanak szeretnénk gatat szabni. Ilyen el6fordulhat
példaul mikrofonok esetén, melyek egy légtérben vannak az erGsitett jeliiket meg-
szolaltaté hangsugarzokkal, és elhelyezéssel mar nem tudunk a probléman segiteni
(nagy hangerére van sziikség, és barhova helyezziik a mikrofont, egy zart térben,
beindul az oszcillacié). Masik szemléletes példa az elektromos gitarok torzitd be-
rendezése, melynek alapvetd miikodéséhez tartozik az atlagosnal nagyobb erdsités.
Ilyenkor az érkezs jel kikapcsoldsa a hurok ongerjesztl rezgésének megakadalyo-
zasat szolgalhatja. Egy ilyen berendezés megfelel6 beallitasa nehéz, f6leg, ha tobb
vagy tobbféle hangforras is van, raadasul a valédi problémara nem jelent megol-

dast.
3.2. Analog valés idejii zajsztirék

3.2.1. Dolby zajsziird

A Dolby zajszliré rendszerek tgy miikodnek, hogy emelik a magasabb frekven-
ciakon a hasznos jel amplitiddjat, ezzel javitva a jel-zaj aranyt ezen frekvencia-
kon. A jel nagy része f6ként az alacsonyabb frekvenciakra — 2 kHz ala — koncentra-
16dik. A magasabb frekvenciajua jelek, melyek a mindséget és az élményt hordozzak
viszonylag alacsonyabb energiajuak, és tovabb degradalédnak a zajjal. Példaul egy
magneses szalagra rogzitett jelsorozat esetében a szalag zaja és a korrekcids eld-
erdsitd fokozat zaja jelentGs magasabb frekvenciaju ,sistergést” allit eld. Lejatszas-
kor ezért ezeken a frekvencidkon romlik a jel-zaj arany — tehat nem lesz egyenle-
tes a teljes atvitt savban, vagyis az alacsonyabb frekvencidakon jobb, a magasabba-
kon rosszabb értéket kapunk. Tehat a magasabb frekvencidkon kevesebb hallhatd
hasznos jelet kapunk. A Dolby zajszlr6 tehat azon az alapelven mikdédik, hogy a

L

anyag felvétele soran, a tobbi jelet pedig valtozatlanul hagyja. Felvétel kézben a jel
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egy kiemelés és egy dinamika kompresszié keverékén megy keresztiil, melyet lejat-
szaskor vissza kell alakitani az eredeti allapotaba. A kdodold és a dekddold rend-
szernek jol illesztettnek kell lennie, a torzitasok elkeriilése érdekében.

A Dolby laboratériumban tobbféle ilyen szir6t fejlesztettek ki, melyek a
Dolby A, Dolby B, és Dolby C. Ezek alapjaban véve a savok szamaban és az alkal-
felhasznalas szamara lett kifejlesztve, és négy nagy részre osztja a frekvencia-
spektrumot — az els6 sav 0—80 Hz (alul ateresztd szlirG), a masodik sav 80-3000 Hz
(hullamsavsziird), a harmadik sav 3 kHz koruli felil atereszté szlir, a negyedik
sav pedig egy 9 kHz koruli felil ateresztd sziir6 segitségével jott létre. A kddold
minden hullamsav erdsitését alkalmazkoddan igazitotta, az alacsony energiaja
jelek kiemelése érdekében. A Dolby A rendszer gondoskodik a 10-15 dB-es erdsités-
r6l minden savban, ha a jel 45 dB-nél nagyobb értékkel esik a maximalis rogzitési
jelszint ala. A kereskedelmi forgalomba keriilé késziilékekben a Dolby B és a
Dolby C zajszlirGket alkalmaztiak. Ezek a rendszerek az imént ismertetett Dolby A
rendszerrel szemben mar csak két hullimsavon dolgoznak, a négy helyett. A
Dolby B rendszer 10 dB-es
emelést biztosit alacsony
jelszint esetén (nagyobb,
mint 45 dB eltérés a ma-
ximalis rogzitési jelszint-
hez képest), a Dolby C
P rendszer pedig 20 dB-es
emeléssel dolgozik, ahogy

Relativ erésités (dB)

74[) T .. 77 Ve )l /’
- az a kovetkezd abran lat-

hato.

45 I ! —
0.1 1.0 10 Ez a moddszer csak

Frekvencia (kHz) analég jelek esetében egy

17. dbra A Dolby C rendszer elG-kiemel§ savatvitele j61 meghatarozott zajforma
csOkkentésére  alkalmas,

ezért ez nagyon behatarolja az alkalmazasi teriiletet. Ezért alkalmazzak ezt a
moédszert szalagos rogzité eszk6zok — gy mint kompakt kazettds magnetofonok —
esetében. Az ilyen késziilékek esetében jellemzs, hogy a szalagon talalhaté magne-
ses részecskék rendezettsége és az elomagnesezés milyensége befolyasolja a hang-

mindséget, tovabba a magasabb frekvenciaju hangjelek — az alkalmazott magne-
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sezhetd anyag fuggvényében — kisebb jelszinten érkeznek vissza a szalagrdl, mely
egy korrekcids elGerdsits fokozat alkalmazasat teszi sziikségessé, ezaltal az elekt-
ronikus rendszernek is lesz egy zaja, melyek egyuttesének ,,szlrésére” alkalmazha-

t6 a Dolby A, B és C rendszer.
3.2.2. Zajérvénytelenités

Egy zajos kornyezetb6l (mint példaul egy mozgd autd) szarmazd beszéd esetén
a hasznos jelet a kornyezet zajaval egytitt észleljik. A mérérendszerek esetében az
informaciéhordozoé jel gyakran a berendezést koriilvevs kornyezet zajaval szennye-
zett. A zajjal egyltt észlelt y(m) jel a kovetkez6képpen modellezhet6:
y(m) = x(m) +n(m), ahol x(m) jelenti a hasznos jelet, n(m) jelenti a zajt, m pedig a
diszkrét id6 mérészamet. Néhany esetben, példaul mikor mobiltelefont hasznalunk
egy mozgb autdban, vagy radidkommunikacios eszkozt egy repulGgép pilétafiilkéjé-
ben, talan lehetséges, hogy kimérhet6 és kiszamithat6 a kornyezeti zaj pillanatnyi
amplitaddja, egy iranyitott mikrofon hasznalataval. Ezutan a az x(m) hasznos jel
visszaallithaté lehet a zajos jel és a zaj kiilonbségeként.

Az adaptiv zaj-érvénytelenits rendszer — két bemenettel rendelkezik, melyek-
b6l az egyik a kornyezeti zajt érzékeli, a masik pedig a zajjal terhelt hasznos jelet —
alkalmazhaté beszédhang kiemelésre. Ebben a rendszerben az egyik iranyitott

mikrofon a zajos x(m)+n(m) jelet érzékeli, mig a masik iranyitott mikrofon az eld-

z0tOl egy adott tavolsagra elhelyezve a zajt & -n(m+7)méri. Az a csillapitasi szor-

Zajos jel
y(m)y = x(m) +n(m)
Zaj
Gnm+T)
: [ »z—lT---—n—l Jel
¢ X ‘ﬂ X f—b;{m)
Wo W, Wy
Adaptacios
algoritmus

FAY
Zaj kiszamitas n(m)

Zaj-kiszamito sziirdé

18. abraAdaptiv zajérvénytelenitd elvi felépitése
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z6tényezl6 és a 7 idGkésleltetési érték meglehetfsen tulegyszertsitett modellt ad a
mikrofon elhelyezésétdl eltérd helyr6l szarmazd és eltérd zajok hatdsainak model-
lezésére. A masodik mikrofonbdl érkezd zajt egy adaptiv digitalis szlirével dolgoz-
zuk fel, annak érdekében, hogy amplitiddja megegyezzen az els6 mikrofonban ér-
zékelt hang zajszennyezésének amplitidéjaval, ezutan pedig ezt a jelet kivonjuk
zajos jelbll, a zaj érvénytelenitése céljabdl. Ez a berendezés a zaj alacsonyabb frek-
venciain mikodik hatékonyan, de szenved a jelek nem allandoé jellegétdl, és a tul-
egyszerusitett feltevéstdl mely szerint linearis szlrével modellezhet6 a zaj széroda-
sa és terjedése a térben. A berendezés felépitését a 18. abra szemlélteti.

Sok esetben, példaul egy telekommunikaciés rendszerben alkalmazott vevéké-
szulék esetében nem ismerjik a zajszennyezés pillanatnyi értékét, csak a zajos jel
adott. Ezen esetekben nem érvénytelenithetd a zaj, csak mértéke csokkenthets, a
jel és a zaj statisztikajat felhasznalva. A Wiener szlr6 alkalmas ilyen jellegd zaj-

csOkkentési eljarasra, ahol csak a zajos jel adott.
3.3. Digitalis jelek feldolgozasa
3.3.1. Atalakitasok

3.3.1.1. Analog—digitalis atalakitas

Az analég jelfeldolgozas soran valamilyen folytonosan valtozé fizikai mennyi-
séget alakitunk elektronikusan feldolgozhato jellé. Ilyen atalakitas torténik példa-
ul egy mikrofonban, ahol a levegé rezgéseit, nyomasvaltozasait alakitjuk elektro-
mos feszultséggé, melyet a késGbbiekben elektronikus jelerdsité berendezésekkel
tudunk tovabb feldolgozni. Ezek a jelek még elég sériilékenyek, konnyen terhel6d-
hetnek zajjal, és ezen zajok eltavolitasa az analdg jelekbdl nagyon nehéz feladat.
Ha a jelet szeretnénk megszabaditani az additiv zajoktél, akkor az elsé 1épés, amit
meg kell tenniink a jel atalakitasa digitalis jellé. A digitalis jel fontos jellemzdje,
hogy egy el6re meghatarozott értékhalmazbdl vehet fel csak értékeket. Ezen jelek
esetében a feldolgozas mar matematikai modellek alapjan digitalis szamitégépek
segitségével torténhet. Tovabba nagyon eldnyos tulajdonsagaik kézé tartozik, hogy
sokkal kevésbé érzékenyek a kiils6 additiv zajokra, a diszkrét értékek miatt. A leg-
egyszerlbb ilyen digitalis jelek kétértékliek, vagy mas néven binaris jelek. A mai
korszerd kommunikaciés rendszerekben gyakran alkalmaznak olyan késziilékeket,

melyek az analdg jelet eldszor csak digitalissa alakitjak, majd ez a digitalis jelet
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alakitjak tovabb egy bitfolyamma, melynek értelmezése a vevs oldalon torténik. Ez
a bit soros adatatvitel, napjaink egyik legkedveltebb atviteli formaja.

Az analog—digitalis atalakitas vagy konverzié (Analog to Digital Conversion —
ADC) ugy torténik, hogy egy analdg feszultségjelet alapul véve abbdl adott 1d6koz-
onként mintat vesziink. Ez a digitalis jel egyik fontos jellemzGje, a mintavételezési
frekvencia. A legjobb minGségl digitalis jelet akkor kapnank, ha egy idGegység alatt
végtelen sokszor vennénk mintat az analédg jelbél, de ez technikailag kivitelezhetet-

len és értelmetlen is. A mintavételezés a gyakorlatban révid id6k6zonként torténik:

T. =—, ahol T az 1d6kozt, Fs pedig a frekvenciat jeloli. Ez a mintavételezési elja-

S
S

ras az x(t) analog jelet egy x(m) impulzussorozatta alakitja.

Az atalakitas kovetkezs 1épése a kvantalas, amikor a mintavételezés utan ka-
pott impulzusokat egy diszkrét értékhalmazra képezziik. A halmaz elemeit egy
analég jeltartomany meghatarozott szamu részekre osztasaval kapjuk meg. A
kvantalas soran a mintavételezés eredményeképpen kapott impulzussorozat eleme-
ir6l eldontjiik, hogy melyik két érték kozé (melyik tartomanyba) esik, és eldallitjuk
a x(m) jelbdl az y(m) jelet, mely a kvantalas eredményképpen keletkezik. Ez a digi-
talis jel masik 6 jellemzdje, amit kvantdldsi hossznak mondunk. A jel pontossaga
és a visszaalakitaskor kapott eredmény nagymértékben fiigg a tartomanyok sza-
matol, igy a kvantalasi hossztol.

A kovetkez6 1épés a kddolasi miivelet. Ebben a miveletben minden mintavételi
pontban felvett jelhez a kvantalas végeredményének megfeleld binaris kédszot ren-
deliink hozza. Ezzel az eljarassal minden y(m) jelhez binaris kddszo6t rendeltiink,

tehat végeredményként kaptunk egy digitalisan feldolgozhato6 jelet.

3.3.1.2. Digitdlis—analdg atalakitis

A digitalis jel analodg jellé torténé alakitasakor (Digital to Analog Conversion —
DAC) el6szor a vett binaris jelsorozatot kell helyreallitani, amennyiben az sziiksé-
ges. A jelsorozat visszaallitasat kovetSen a kédszavakbdl elGallithatd az y'(m) fugg-
vény, melyet egy alul-atereszt6 szlirével szlirve megkaphatd az eredeti x(f) jelet
kozelitS x(t) analog jel.

A kozelités javitasara alkalmazhatunk interpolaciét, mely a két fliggvény ha-
sonlésagat noveli és csokkenti a torzitast. Az analdg jel mintavételezett formajabol
torténd visszaallitasi a feltétele a Nyquist elméletben megadott. A Nyquist elmélet

azt mondja ki, hogy egy savkorlatozott jel esetében annak Fe legnagyobb frekvenci-
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4jua 6sszetevoje 1s visszaallithaté abban az esetben, ha a mintavételezés masodper-
cenkénti frekvenciaja nagyobb volt a frekvencia kétszeresénél, vagyis Fs>2F.. Te-
gyuk fel, hogy egy savkorlatozott x(f) folytonos jel Fs masodpercenkénti mintavéte-
lezési frekvencidaval mintavételezett. A diszkrét id6kozonként mintavételezett jel

x(m) a kovetkezd szorzattal fejezhetd ki: x(m) = x(¢t)p(t) = Zx(t)§(t—mTS), ahol

p(t) =0(t—mT,) a mintavételezd fliiggvény, és T, =— a mintavételezési idg inter-
vallum hossza. Vegyiik az iménti egyenletet Fourier transzformalva, mely megmu-
tatja, hogy a mintavételezett jel spektruma a koévetkezd egyenlettel irhat6 fel:
X,(H)=X(f)*P(f)= ZX(f+kfs), ahol X(f) az x(?) jel spektruma, és P(f) a p(f)
k=—c0
mintavételezo figgvénye, a * pedig a konvoltcids szorzas miiveletét jeloli. Az imén-
t1 egyenlet allitasa szerint a mintavételezett jel spektruma az alapsav X(f) spekt-
rumabdl és annak egyenletes T, = — kozonkénti ismétlésébdl vagy leképezésébdl
all ossze. Ha a mintavételezési frekvencia felette van a Nyquist aranynak, akkor az

alapsav X(f) spektruma nincs atfedésben a X (f *kF,) képeivel, és az eredeti jel

x(0) A sinc(nf.r)
x(1)
1d6
Al _
! I ida \/ \V4 id6 / \ idé
Alul-ateresztd szlird
(sinc interpolator)
o X(f)
Frekvencia ‘
2 0 F/2 frekvencia ~F/2 0 F/2 frekvencia _F /2 0 F/2 frekvencia

19. abra Folytonos jel visszadllitasa mintaibdl. A frekvenciatartomany interpolacidja az
alul-ateresztd szlirGvel ekvivalens
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A gyakorlatban az Fs mintavételezési frekvencia nagyobb mint 2Fs, altalaban
2,5F;, annak érdekében, hogy az atmeneti savszélességet hozzaigazitsuk az inter-

polacié alul-ateresztd sziirGjéhez.
3.3.2. A Wiener sztird

A Wiener elméletet kidolgozdjardl, Norbert Wienerr6l nevezték el, aki megfo-
galmazta az adatfliggé linearis legkisebb négyzetek maddszerére épils szliré elméle-
tét. A Wiener szlr6 kozponti szerepet jatszik alkalmazasainak széles korében, mint
példaul a visszhang érvénytelenités, jelvisszadallitas, csatorna kompenzacidé és
rendszerazonositas. A szlr6 egyutthatoit gy kell kiszamitani, hogy a szlr6 kimend
jele a lehet6 legjobban hasonlitson — vagyis kiilonbségiik négyzetének varhaté ér-
téke legyen minimalis — egy ismert Ggynevezett megkivant jelre. A Wiener elmélet
feltételezi, hogy a jelek alladdak. Azonban ha a szlird egyutthatoit idénként Gjra
kiszamitjuk, minden N elem{ jelblokk utan, a szlir6 alakitja 6nmagat, a blokkokon
beliili atlagos jellemz6khoz, igy blokk-alkalmazkodéva valik. A blokk-alkalmazkodé
(vagy szegmens-alkalmazkodd) szlrd alkalmazhaté olyan jelek esetében, mint pél-

daul az emberi beszéd.

3.3.2.1. A legkisebb négyzetek becslése

Wiener eredeti munkajaban a folyamatos idejd legkisebb négyzetek moédszerét
adta meg, interpolacioval. A médszert késébb kiterjesztette diszkrét iddre is, mely

egyszerlien megoldhaté, és a gyakorlatban jobban hasznosithaté a digitalis jelpro-

Bemenet y(m) 4 y(m—1) y(m=2) y(m—P-1)

O 1 1 -1

Id6korlatos

Wiener szird )

.

Kivant jel
x(m) 'f\
x(m)

20. abra Wiener szlir6 felépitése
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cesszorokban. A szlir6 lehet végtelen hosszu jel feldolgozasat célzd, vagy véges jel-
hosszuséagot figyelembevevs. Altaldban a végtelen sz(irének egy halmaz nem lined-
ris egyenlet az eredménye, a véges hosszisagu jelre alkalmazott szlir6nek pedig
egy halmaz linearis egyenlet, mely egy zart alaki megoldas. A véges szlird viszony-
lag egyszer(ibb szamitast tesz lehet6vé, miikodésébdl addédéan stabilabb és prakti-
kusabb is. Hatranya a végtelen szilir6vel szemben, hogy a kivant eredmény elérése
érdekében nagyon sok egylitthat6 sziikséges.

A 20. abran szemléltetett Wiener szlir6é egy w egyilitthaté vektorral megvalési-

tott. A szlir§ kap egy y(m) bemeneti jelet, és készit egy x(m)kimeneti jelet, mely a

legkisebb négyzetes eltérést mutatja az x(m) megkivant vagy céljelhez képest. A

szlrd bemenete és kimenete kozottl 6sszefliggés a kovetkezd egyenlettel irhatoé fel:

P-1

x(m) = Zka(m—k) =w'y, ahol m a diszkrét id§ mérészam, a sz(iré bemeneri
k=0

jele: yT=[y(m), y(m-1), ..., y(m—P-1], és a paramétervektor (a Wiener sz(ird egyutt-

haté vektora) w™=[wo, w1, ..., wpr-1]. A szlirési mivelet kétféle egymassal ekvivalens

alakban fejthetd ki, konvoltcids osszegként, és a bels6 vektorok szorzataként. A
hibajel e(m) a kimendjel x(m)és a megkivant jel x(m) kiilonbségeként szamithaté
ki a kovetkezd osszefiiggéssel: e(m) = x(m) — X(m) = x(m)—w’ y . Ebbél az egyenlet-
b6l kideriil, hogy egy adott y(m) bemendjelre és x(m) megkivant jelre a hibajel a w
egylutthatévektortol fiigg. A hibajel és az egytlitthatévektor kozotti osszefliggés ki-

deritése érdekében kifejtve az el6z6 egyenletet a kovetkezét kapjuk:

e(0) x(0) y(0) y(=D y=2) o yA=P) [ w

e(l) x(1) y(1) y(0) y=h oo y@2=P) | w,

e(2) |=| x2) |- »y(@) yd) yO) ... yB=P) || wy
e(N=-D) \x(N=-1) \y(N=1) yN=2) y(N-=3) ... y(N=P))\wp,

Ez az egyenlet N mintara, y(m) és x(m) jelekre lett felirva. Tomoritett alakban a
kovetkez6képpen irhaté fel: e = x — Yw, ahol e a hibavektor, x a kivant jel vektor, Y
a bementi jel matrix, és Yw szorzat pedig a ¥ kimendjel vektor. Feltételezziik, hogy
P kiindulé minta ismert, vagy hanem akkor 0 értékilinek tekintend6. Ha az elébb
felirt matrixegyenletben az N és a P értéke egyenld, akkor egy négyzetes matrix-
egyenletet kapunk, és ez az egyetlen megoldas, ahol a szamitasi hiba értéke nulla.
Ha N < P a mintak szama N elégtelen mennyiségl ahhoz, hogy elérjiik az egyediil-
allé megoldast a szilir6 egylitthatoéinal, ezért ebben az esetben végtelen sok megol-

das létezik nulla szamitasi hibaval és a matrixegyenletet hatarozatlannak mond-
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juk. A gyakorlatban a jelmintak szama sokkal nagyobb, mint a sz{ir6 hossza — va-
gyis N> P —, ebben az esetben a matrixegyenletet tulhatarozottnak mondjuk, és
létezik egy egyedi megoldas, altalaban nulla szamitasi hibaval. Mikor N > P a szi-
ré egyutthatoi gy lesznek kiszamitva, hogy az atlagos hiba minimalis legyen, mint
példaul a hiba atlagos értékének abszolut értéke E[|e(m)|], vagy a hiba négyzeté-
nek kozépértéke E[e2(m)], ahol E[.] a varhaté érték operator. A hibafiiggvény kiva-
lasztasa hatassal van a megoldas optimalis mivoltara, és a szamitasi komplexita-
sara. A Wiener elméletben az objektiv kritérium a legkisebb négyzetes hiba (LSE2)
a szlrd kimeneti jele és a kivant jel kozott. A legkisebb négyzetes hiba kritérium
optimalis a normalis eloszlast kovets jelek esetében. A korlatozott 1d6 intervallum-
ra alkalmazott legkisebb négyzetes hiba kritériumia Wiener szlr6 egy linearis, zart

formulahoz vezet. A Wiener szlrg egytitthatéi egy atlagos négyzetes hiba fliggvény
E[e’(m)] minimalizaldsaval eszkézli ki, tekintettel a sz(ir§ w egyiitthaté vektora-
ra. A szamitasi hiba négyzetének kozépértéke a kovetkezo egyenlettel adhato
meg: E[e’(m)] = E[(x(m)—w" y)*] = E[x*(m)] - 2w" E[ yx(m)]+w"E[yy" Iw =

=r (0)— 2wTryx +wTRyyw , ahol R =E[y(m) y"(m)] a bemend jel autokorreléciés?
matrixa, r,, =E[x(m)y(m)] pedig a bemeneti jel és a kivant jel kereszt-

kolesonosségi vektora. Az el6zd kifejezést kifejtve a kovetkezd egyenletet kapjuk:
P-1 P-1 P-1

Ele’(m)]=r, (0)=2) wr, (k) + > w, > wir, (k= j), ahol ry(k) és rwx(k) az Ryy
k=0 k=0  j=0

autokorrelaciés matrix és az rxy kereszt-kolcsonosségi vektor elemei kiilon-kilon.
Az el6z6 egyenletbdl a korlatozott 1d6 intervallumra alkalmazott szliré négyzetes
hibajanak kozépérték szamitasara egy masodfoku fliggvény alkalmazhaté a w
egyutthatd vektor értékeire, mely fliggvénynek egyetlen minimuma van. Példaul
ha szlirének csak két egyiitthatéja van (w1, wz), akkor a négyzetes hiba kozépérték
figgvénye egy medence alaku képet mutat, egyetlen minimummal. A legkisebb

négyzetes hiba jelenti az energiaminimumot.

3.3.3. Zajcsokkentés spektralis kivondssal

A spektralis kivonas modszerének lényege, hogy a zajos jelbdl vesziink egy
olyan szakaszt, ahol a hasznos jel nincs jelen, tehat csak zaj észlelhetd, és ezt a
jelet egy megfelel6 modszerrel kivonjuk a zajos jelbdl. Ez megtehetd oly mddon,
hogy a jelek statisztikait és spektralis paramétereit vessziik alapul. Ezzel a méd-

szerrel adott esetben jelvisszaallitas is lehetséges.
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A problémara a legegyszerlibb megoldast jelentené, ha kiilén rendelkezésre
allna a zajos jel és a zaj. Ebben az esetben egy egyszerd mivelettel eltavolithato
lenne a zaj. A zajérvénytelenitd, melynek mikodését mar korabban kifejtettem
pontosan ilyen elven miikoédik. Altaldban azonban csak a zajos jel all rendelkezés-
re, tehat nincs lehetdség a zaj érvénytelenitésére, de eléfordulhat, hogy a zaj hata-

sat csokkenteni tudjuk a hasznos jel spektruman.

3.3.3.1. A spektralis kivonas mddszere

A 21. abra olyan jeleket mutat, melyek zajjal terheltek, de nincs lehet6ség a zaj

érvénytelenitésére. A hasznos jel spektrumanak kozépértéke névelhets tgy, hogy a

6 X 105 6 x105
at ] at
2t 2
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21. abra Zajjal terhelt jelek alakjai az 1d6 fliggvényében

zajos jel spektrumanak kozépértékébdl kivonjuk a zaj spektrumanak kézépértékét.
A zajos jel id6ben a kovetkezdképpen modellezhet6: y(m)=x(m)+n(m), ahol y(m) jelo-
i a zajjal terhelt jelet, x(m) a hasznos jelet, n(m) a zajt, m pedig a diszkrét idé mé-
részam. Egy frekvenciatartomanyban az el6z6 egyenlet a kovetkezbképpen fejthetd
ki: Y(H)=X({H+N(f), ahol Y(f) az y(m) zajos jel Fourier transzformaltja, X(f) az x(m)
hasznos jel Fourier transzformaltja, N(f) az n(m) zaj Fourier transzformaltja, és f a
frekvenciavaltozé. A spektralis kivonasban az y(m) zajos jelet vesszik, ezt egy at-
meneti taroloba helyezziik, majd felosztjuk N egyenld részre. Minden szegmens
esetében Hann vagy Hamming ablak segitségével szlirjik a spektrumot, ezutan
transzformaljuk diszkrét Fourier transzformaciéoval (DFT) az 6sszes N darab

spektralis mintat. Az ablakok minden szegmens végén csokkentik annak hatasat,
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hogy a vett jelet feldaraboltuk, vagyis nem folytonos jeleket illesztiink Gssze. Az
ablakozott jel igy adhaté meg: y (m)=w(m)y(m)=w(m)[x(m)+n(m)]=x, (m)+n, (m).
Az alakozasi eljaras a frekvenciatartomanyokra az aldbbi mdédon fejthetd ki (DFT
segitségével): Y (f)=W(f)*Y(f)=X,(f)+N,(f), ahol a * operator a konvolicids
szorzast jelenti.

A kovetkezo6 abra a spektralis kivonas moédszerének blokkdiagramjat szemlél-

teti. (Az IDFT jelolés a diszkrét Fourier transzformaci6 inverzét jelenti)

y(m) Y(f) Ciolg XN 3(m)
O—P» DFT +—Pp» kivono —P IDFT >
feldolgozas

Zaj-kiszamitas
22. abra A spektralis kivonas egyszertsitett blokkdiagramja

A  spektralis kivonas egyenlettel a  koévetkez6 ~moddon  irhaté

le:[ (1) =[r(£) ~aN ()| . ahol | £ (/] az evedeti jel spekirumdnak kiszAmits-

sa, |X(f)|h és |N(f)|h pedig az idGatlagolt zaj spektrum. A spektralis kivonas nagy-

sagahoz a b kitevd értékét 1-re, az erSsségéhez pedig 2-re kell valasztani. Az a pa-
raméter a kivont zaj mennyiségét szabalyozza. A teljes kivonashoz a=1 értéket kell
valasztani, a tulvonashoz pedig a>1 érték lesz a megfelelS. Az idGatlagolt zajspekt-
rum beszerezhet§ a jelmentes szakaszokbél, ahol csak kizardlag a zaj van jelen,

nincs hasznos jel, és az alabbi Osszefliggés segitségével formalizalhato:
;184 b b .. . , .
INCS) =EZ|Ni( F), ahol |N,(f) a spektrum i-edik zajkerete, és feltessziik,
i=0
hogy a zaj K keretbdl all, és K valtoz6. Mas esetben az atlagolt zajspektrum besze-

rezhet6 az elsérendd digitalis alul-atereszt6 szlré kimeneteként a kovetkezSkép-

pen: [N,(f) = pIN_ () + 1A= p|N,(f), ahol az alul-dtereszt sz(ird egyiitthatéja
p, melynek tipikus értéke 0,85 és 0,99 kozé szokott esni. Az idGtartomany alapu
jelvisszaallitdshoz a nagysagspektrum ‘)2( f)‘ kiszdmitasat kombinaljuk a zajos jel

fazisaval, majd ezt kovetSen transzformaljuk idGtartomanyba az inverz diszkrét

Fourier transzformacié segitségével, mely a kovetkezGképpen irhatd fel:

. —‘zlkm
e W N , ahol 6v(k) a zajos jel fazisa Y(k) frekvencian. Ez a jel-

fm) =Y |X (k)
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visszaallité egyenlet feltételezi, hogy a hallhaté tartomanyba esé zaj f6ként a nagy-
sagspektrum torzitasa és a fazistorzitas miatt nagyrészt nem hallhaté. A szimulalt
fazistorzitas megfigyelhetd hatasanak becslése igazolta a feltevést. A zaj spektru-
manak valtozatossaga kovetkeztében el6fordulhat, hogy nagysag és az energia-
spektrum szempontjabdl negativ eredményt kapunk a spektralis kivonassal. Ennek
végeredményeképpen nagyon valdszin(, hogy csokkeni fog a jel-zaj arany. A nega-
tiv eredmények elkeriilése érdekében a spektralis kivonas kimeneti jelét egy uto-
feldolgoz6 térképezd fliggvénnyel feldolgozzuk, melyet a kiévetkezdképpen formali-

IX(f)l ha 1 X(f)I>BIY ()]
fnll Y ()] egyébként

zalhatunk: T X( ) I]:{ . Példaul valaszthatunk egy

olyan szabalyt, mely ha a I)?(f) I>0,011Y(f)| (a nagysag spektrum szorzasa 0,01-
dal ekvivalens a —40dB-lel) érték igaz, akkor az | X(f)| érték valamilyen fiiggvé-
nye legyen a zajos jelnek fn[Y(f)]. Ennek legegyszeriibb formé4ja, hogy beallitunk
egy fn[Y(f)]=zajszint értéket, ahol a zajszint pozitiv konstans. Egy masik lehets-

ség, ha fm[lY(HI]=L1Y(f)|. Ez esetben:

LX)l ha | X(f)I>B1Y(f)I

TIX(f)N]= :
XN {ﬁIY(f)I egyébként

A spektralis kivonas energiaspektrum vagy nagysagspektrum tartomanyok
alapjan is implementalhaté. A két médszer hasonld, de elméletileg eredményeznek

némi kilonbséget a varhaté teljesitményben.

3.3.3.2. A spektralis kivon6 megvalisitdsa

Egy spektralis zajkivoné rendszer blokkdiagramjat mutatja az alabbi abra,

Y vim)
P>

Zajos jel —p| fazis[Y(D)]

A
y(m) x(m)

& , A
@ DFT [{IY(1)® | LPF —@—b PSP IDFT |

A —
Y(H)=X()+N(f) | X(E)=Y(H)-aN(f)

Csend
detektor

.i ° > Zajspe,ktlr'u’m
kiszamito _—

N(f)

23. abra Spektralis kivoné megvaldsitasanak blokkdiagramja
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mely a kévetkezd alrendszerekbdl all:

a.) egy csend detektor a jelmentes 1dGszakok megtalalasara, a zaj spektruma
ezen idGtartamok alatt frissil.

b.) a diszkrét Fourier transzformaciét megvalésité rész (DFT) az idétarto-
manyt frekvenciatartomannya alakitja, a DFT egységet egy nagysag opera-
tor koveti.

c.) alul-atereszté szlr6 (Lowpass Filter, LPF), a zaj egyenetlenségeinek csok-
kentésére, melynek célja a zaj ingadozasaib6l ad6do feldolgozasi torzitas
csokkentése.

d.) utéfeldolgozd, a spektralis kivonas eredményeképpen keletkezett torzitasok
eltavolitasara.

e.) inverz diszkrét Fourier transzformaciét végzd rész, mely frekvenciatarto-
manybdl viszi a feldolgozott jelet idétartomanyba.

f.) csillapité berendezés v, mely a zaj csillapitasat végzi a csondes részeken.

A diszkrét Fourier transzformacion alapul6 spektralis kivoné blokkdiagramja
egy algoritmus. A beérkezd audiojelet atmeneti taroléba rakjuk, majd N darab
egymast atfedd mintablokkra osztjuk. Minden blokk Hann vagy Hamming
ablakolt, és azt kovetSen diszkrét Fourier transzformacioval atalakitjuk frekven-
ciatartomannya. A spektralis kivonas utan a jel nagysagspektrumat kombinaljuk a
zajos jel fazisaval, és visszaalakitjuk idétartomannya. Minden blokkot egymashoz
illesztlink, Ugy, hogy legyen atfedés a megel6z6 és a rakovetkezo blokkal, és ez adja
a végleges kimeneti jelalakot.

A blokk hosszanak megvalasztasa a spektralis elemzéshez egy kompromisz-
szum, mely két ellentmondé sziikséglet, az idéfelbontas és a spektralis felbontas
igényeit kell, hogy kielégitse. Tipikusan 5-50 ms ko6zé esik a hasznalt blokkok
hossza. Ez egy 20 kHz-es mintavételezési frekvencian azt jelenti, hogy N értéke
100-1000 tartomanyba esik. A spektrum frekvenciafelbontasa egyenesen aranyos a
mintak szamaval (IN). Nagyobb N esetén a spektrum értékelése jobb lesz. Ez csak
részben igaz a frekvenciatartomany alsé részére, mivel az alacsonyabb frekvenciaja
részek az id6 mulasaval lassan valtoznak, és nagyobb ablak sziikséges a stabil ér-
tékeléshez. Az ellentmondé sziikséglet az audiojelek nem stacionarius természeté-
b6l adédnak, tehat az ablak méretének azért nem szabad tal nagynak lennie, hogy
a rovid idGtartami események ne moséddjanak el.

Az ablakok atfedéseinek (24. abra) f6 feladata, hogy csillapitsak a blokkok vég-

pontjain keletkezd folytonossaghianyokat, melyek a darabolasb6l adédnak. Bar
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>
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24. dbra A spektralis kivonasban alkalmazott ablakolasi és atfedési folyamat
létezik szamos felhasznalhatd ablaktipus, kiilonb6z6 karakterisztikakkal, mégis a
legtobb megvalésitasban Hamming ablakokat hasznalnak. A torzitas eltavolitas
soran — melyet a spektralis kivonas eredményezett — az utéfeldolgozd algoritmus
olyan informacidkat hasznal fel, mint a frekvenciacsatornak Osszefliggése az egy-

mast kévetd blokkokban, valamint az jel eseményeinek és torzitasanak idGtarta-

mai.
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25. dbra Zajos jel (fels6), zajmentes jel (k6zéps6), és zaj (alsd)
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A jel spektralis Gsszetevlinek osszefliggése — az idGtengely mentén — részben
szabalyozhaté az ablakhossz megvalasztasaval és az atfedéssel. Ez az dsszefliggés
novekszik az ablak hosszanak csokkentésével és az atfedés novelésével. Az atfedés

novelése azonban noveli a zajfrekvenciak osszefliggését is, az id6tengely mentén.

100 A
O zajkompenzalas nélkiil
g 30 ] [ spektralis kivonassal
B
5
&
g 40 -
=
2
T 20 o
0 ' ] L T T
-10 0 10 20
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26. abra A spektralis kivonas jelentGsége a beszédfelismerésben

3.8.4. Az impulziv zaj eltdvolitdasa

Az impulziv zajok gyors be/ki kapcsolasokhoz hasonlé impulzusokat produkal-
nak és nagyon kiszamithatatlan a megjelenésiik, tehat barmely idépillanatban elé-
fordulhatnak, és barmekkora iddkozzel. Ezen zajok eltavolitasara és csokkentésére
az el6z6 részben kifejtett spektralis kivondas moédszere nem alkalmas, mert itt a

zajszint nem hatarozhaté meg.

3.3.4.1. Impulziv zaj] matematikail modellje

Az analég impulziv zajt matematikai értelemben az alabbi abra segitségével

szemléltethetjiik. Ha megvizsgaljuk az abra (a) részén szemléltetett egységnyi te-

AP &(1) A A
1/A
AsA 0
> , > >
—> 44— ! t f
(a) (b) (©)

27. abra (a) Egységnyi tertiletd 16kés, (b) impulzus, (¢) az impulzus spektruma
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riletd 16késhullam p(f) (négyszog jel) viselkedését, ahogy a 16kés szélessége A nul-
lahoz tart, a 16kés impulzussa valik. Az impulzus fliggvényt az abra (b) része mu-
tatja, és egy végteleniil kicsi id6szélességgel rendelkezd 16kést a kévetkezbképpen
1 Y|
—, Z| <—
definialhatunk: &() = limit p(r) =4 4 j. Az impulzusfiggvény integralja a ko-
A0 0’| t| > E

vetkezd: T d(t)dt = Axi =1. Az impulzusfiiggvény Fourier transzformaltja felallitha-

—oo

t6:  A(f)=[0(t)e*dt=¢" =1, ahol f a frekvenciavaltozé. Az impulzusfiiggvényt

teszt jelleggel is szoktak alkalmazni, a rendszer impulzusreakciéjanak megallapi-
tasara. Az abra (c) részén mutatottak szerint az impulzus egy spektralisan nagyon
gazdag jel, minden frekvenciat azonos mennyiségben tartalmaz, tehat ezért alkal-
mas a tesztelésre.

Egy digitalis impulzus &m) (8. oldal 4. abra (a) részén lathatd) ugy definialha-

. . . p s 1 s e . I, m=0
t6, mint egy egy minta hosszisagu ,be” jel, és kifejthets: d(m) = {0 0’ ahol az
, m#

m valtozo jeloli a diszkrét id6 mér6szamot. A Fourier transzformaciét hasznalva

egy digitalis impulzus frekvenciaspektruma megadhaté: A(f)= ié‘(m)e'j =10,

S—
—00< f <oo,

Kommunikaciés rendszerekbe a valédi impulziv tipusi zajok hossza normali-

san nagyobb, mint egy minta.

3.3.4.2. A median szlird

Az impulziv zaj eltavolitasanak klasszikus megkdozelitése a median sziir6. Me-
dian alatt értjiuk az {x(m)} mintahalmaz elemeibdl azt az xmea(m) értéket, melyre
1gaz, hogy a halmaz elemeinek fele ezen xmea(m) értéknél nagyobb, a masik fele pe-
dig az xmea(m) értéknél kisebb. Tekintsiik a mediant mintak egy halmazanak, me-
Iyet gy kapunk meg, hogy a mintakat rendezziik névekvl vagy csokkend sorrend-
be és kivalasztjuk a kozépso értéket. A median szlirés esetén egy elére meghataro-
zott hosszuisagu ablakot cstusztatunk folyamatosan a jelen, és az ablakban talalha-
t6 k6zépsbé mintat kicseréljik az ablak mintainak medianjara, ahogy azt a kovetke-

z0 abra mutatja.



3. Zajsziirési modszerek 52

T

\_____/~=—__ 3 minta hosszlisagl
csuszo ablak

| | 1 .

O Eltavolitott impulziv zaj
@ A median szlr6 altal eltorzitott zajmentes mintak

28. abra Median szlr6 be- és kimemente. A mlkoédés kozben torzitas is keletkezhet

A median szlrd x(m) kimenete az y(m) bemenet és egy 2K+1 mintat tartalma-
z6 hosszisagu median ablak alapjan:

X(m)=y, ,(m)=medidn[y(m—-K),...,y(m),..., y(m+K)]

Egy szamhalmaz medidnja a halmaz nem linearis statisztikaja egy nagyon jél
hasznosithato6 tulajdonsaggal, hogy nem érzékeny egy szokatlanul nagy mintaérték
jelenlétére a halmazban, melyet kiviilallonak hivunk. Ezzel szemben a kozépérték
és részben a variancia érzékeny egy szamhalmazban jelen lev6 kiugr6 értékre, va-
gyis az impulziv tipusud zajra. Fontos tulajdonsaga a median szlirének — mely rész-
ben hasznalhat6 a képfeldolgozasban —, hogy megdrzi az éleket vagy a 1épésenkénti
folytonossaghianyokat a jelben. A median szlir6k hatékonyan hasznalhatok a kép-
feldolgozasban az impulziv zaj eltiintetésére az élek elmosasa nélkiil — ez nagyon
jelentGs a képfeldolgozasban. A median filterrel torténd kisérletezés soran kidertilt,
hogy nem alkalmas magas mindségi eredmények produkalasara audiojelek vissza-
allitasa esetében. A median szlir6 nem tud mit kezdeni az olyan impulziv jellegd
zajjal, mely hosszabb, mint egy vagy két minta. Tovabb4a a median sz(iré a hibasan
impulziv zajnak vélt jelek mdodositasaval jelentGs mennyiségd feldolgozasi torzitast
okoz. A median szlrd teljesitménye javithat6 egy alkalmazkoddé hatarérték beveze-
tésével, tehat a mintat csak akkor cseréljik ki, ha annak eltérése a kozéps6 érték-

y(m) ha |y(m)—y,.,(m)| < k6(m)
Vinea (1) egyébként ’

t6l meghaladja a hatarértéket: fc(m)z{ ahol

Am) egy alkalmazkod6 hatarérték, mely erGteljes becsléssel hatarozza meg
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|y(m) = Vined (m)| atlagértékét, k pedig egy hangol6 paraméter. A median szlrék nem

optimalisak, mert nem hasznalhatok hatékonyan a jelgeneralas fiziolégiajanak

elGismerete vagy a jel és a zaj statisztikai eloszlasanak modellezése nélkil.

3.3.4.3. Impulziv zaj eltavolitasa linearis prediktiv modell segitségével

Az impulziv zavarok altaldban a jel egészét vizsgalva csupan csekély o hanya-
dat szennyezik. Mivel a jel jelentfs 1-« része impulziv zajjal nem szennyezett,
ezért el6nyosebb megkeresni a zajos részeket (egyediilallé impulzusokat), és csak a
torzult mintakat javitani. Ez a stratégia kikiiszoboli a felesleges feldolgozasokat, és
a mintak egy viszonylag nagy része — mely nem szennyezett impulziv zajjal — érin-
tetleniil eredeti allapotaban marad. A kévetkez6 abra egy ilyen rendszer blokkdiag-

ramjat mutatja, mely két alrendszerbdl all, egy keres6bdl és egy interpolatorbol. A

Jel + impulziv zaj Jel
O p Interpolator [——®
Linearis A
|| predikcios 0: zajmentes jel
elemzés 1: impulziv zaj
A prediktor egyiitthatoi
l
4 ' ™
gl Inverz sziird o Illesztés szlird Hatarf:rtek
kereso
Zajos|gerjesztés *
g Il
L Keresd alrendszer Zajerdsség kiszamito )

29. dbra Egy impulziv zajeltavolité blokkdiagramja.
detektor megkeresi az impulzusok helyét, az interpolator pedig kicseréli a torzult
mintakat, figyelembe véve a torzult minta mindkét oldalan elhelyezkedd tovabbi
mintakat. A detektor rész egy linearis predikcids elemzdbdl, egy illeszkedésvizsgald
szlr8bdl és egy hatarérték keresGbdl all. A keresd kimenete egy kétallasa kapcesolo,
mely az interpolatort vezérli. Impulziv zaj hianyaban az interpolator nincs bekap-
csolva. Impulziv zaj jelenléte esetében az interpolator bekapcsol és kicseréli a zaj

altal torolt mintakat.
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3.3.4.3.1. Az impulziv zaj keresése

A legegyszerlibb médszer az ilyen jellegl zajok megtalalasara, hogy meghata-
rozunk egy hatarértéket, és a hatarérték f6lé es6 mintakat zajnak osztalyozzuk. Ez
a modszer tokéletesen mikodik nagyon nagy impulzusok esetében, de ha a zaj
amplitiddja a megadott hatarérték ala esik, akkor nem talalja meg. A keresés
eredményesebbé tehetd, ha kihasznaljuk a jel és az impulziv zaj jellemzdinek kii-
lonbségét. Az impulziv zaj, vagy rovid idGtartamu hullamzas bevisz egy a jelre nem
jellemz6 megszakitast a jelbe. A megszakitas konnyebben megtalalhaté, ha a jelet
szétvalasztjuk. A szétvalasztas (vagy digitalis jelnél megkiilonboztetés) mivelete
egyenértékd a kolcsonosségi viszony megsziintetésével, vagy a spektralis fehérités-
sel. A linearis prediktor modellezi a jel kolcsonosségi strukturajat, és ezen Ossze-
figgések megsziintetését végzi az inverz szlrd. A zajmentes x(m) jel linearis
predikciés modell segitségével a kovetkez6 Osszefliggéssel irhaté fel:
x(m) = iakx(m—k)+e(m), ahol a=[ai, as, ..., ar]T a linearis prediktor P rendd

k=1
egyutthatd vektora, és az e(m) gerjesztés egy zajhoz hasonlé jel, vagy vegyes vélet-
lenszer( zaj keveréke, és hullamzasok kvazi periodikus sorozata, melyet a kévetke-

z6 abra mutat. Az impulziv zajkeresd nem a korreldlatlan kétallapott impulziv zaj

n;(m)=n(m)b(m)

Gerjesztes

Feher zaj \lgjvélas 7to

Periodikus o Linearis predikcios|
impulzussorozat ﬂ sZrd
/ ’J Egyitthatok

,.Rejtett” modell-
vezerld

Zajos beszed
y(m)=x(m)+n; (m)
>

Keverek —

30. abra Zajos beszédmodell. A jelet egy linearis prediktor modellezi, az impulziv zaj
modellezésére pedig egy kétallapoti amplitidémodulalt modellt hasznalunk.

alapjan dolgozik, hanem azon a megfigyelésen alapszik, hogy a linearis prediktorok
j6 modellt biztositanak korrelalt jelekre. A zajos y(m) jel a prediktor gerjesztett je-

1évé torténd alakitasa a kovetkezd hatasokat valtja ki:
a.) Az jel amplitadéjanak 1éptéke csbkken az eredetileg gerjesztett jeléhez ké-
pest, mivel a zaj amplitiddjanak léptéke valtozatlan marad, vagy novek-

szik.
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b.) Ajel nem lesz kolesonosen 6sszefiiggd, mert az impulziv zaj elmaszatolédott
és atalakult 1éptékes alakba az inverz szlr6 impulzus valaszaként.
Mindkét hatas javitja az impulziv zaj megtalalhatésagat. A beszéd és a zene
hang id6tartamanak rezonanciaja vagy a hangszer altal erlsitett és spektralisan
alakitott gerjesztésekbdl all 6ssze. Ez a gerjesztés véletlenszer(ibb a beszédnél, és
gyakran sokkal kisebb az amplitudé-tartomanya. Az impulziv zaj megtalalhatdésaga
javithat6 az inverz szlréssel, mely lényeges lehet és fugg a jel id6ben valtozé korre-
lacios strukturajatél. Ez a modszer egy optimalis hatarértékképzo hasznalataval
képes hatékonyan csékkenteni az impulziv zaj keresésének problémajat, a sorbol

kil6g6é mintak megtalalasat.
3.3.4.3.2. Az impulziv zaj megtalalhatdésag-javitasanak elemzése

A kovetkezGkben az impulziv zaj) megtalalhatésaganak javitasat elemezzik ez
inverz szlr6 kimenetének vizsgalataval. Az el6z6 egyenlet hasznalataval a zajos jel

modelljét a kovetkezd egyenlet segitségével (az el6z6 atirt valtozata) irhatjuk fel:

y(m) = x(m)+n,(m) = i a,x(m—k)+e(m)+n,(m), ahol x(m), y(m) és ni(m) rendre a
k=1

zajos jel, a jel és a zaj. Egy szdmitast hasznédlva @ lesz a prediktor egyiitthat6 vek-

tora, és a zajos y(m) jel inverz szlirhet6 és atalakithaté v(m) zajosan gerjesztett

jellé igy: v(m)=y(m)—> a,y(m—k)=x(m)—n,(m)=> (a, —a)[x(m—k)+n,(m—k)],

k=1 k=1
ahol a, a prediktor egyiitthaté szamitési hibaja. A zajos jel modelljének egyenlete

ez alapjan az egyenlet alapjan kovetkez6 egyenleté irhatdé at egy masik alakba:
P P

v(m) = e(m) + ni(m) + Z a,x(m—k)— Z an,(m—k). Ebb6l az egyenletbdl harom
k=1 k=1

tétel hatarozhaté meg, mely elGsegiti a zaj megtalalasat a gerjesztési szekvencia-
ban.
a.) az ni(m) impulziv zavar, mely altaldban dominans;
b.) a régebbi P darab impulziv zajminta hatasa az inverz sz{ir6 miikodése vé-
gett, a jelenbe maszatolva: Z&kni (m—k);
c.) a gerjesztett jel variancidjanak névekedése a paramétervektor szamitasi
hibai miatt, mely a kovetkez§ kifejezéssel irhato le: z a, x(m—k)
Az inverz szlr6 eredményeinek javitasa a kovetkezd formulakkal irhato le. Az

1mpulziv zaj a zajos jelhez viszonyitott aranya az alabbiakban ismertetett médon
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impulziv zajenergidja _ E[n](m)]

adhaté meg: ahol E[.] a varhatd érték operatora.

jel energidja CElx*(m)]’
Az impulziv zaj detektalasaban az érdekldédés targyat képezd jel az impulziv zaj
lesz, melyet a kiséré jelbdl kell megtalalni. Feltessziik, hogy a dominans zaj a v(m)
zajos gerjesztési jelben az ni(m) impulziv zaj, a két jel aranya a kovetkezGképpen

: z . “ . 2
irhaté fol: \mpulzivzajenergidja _ Eln; (m)]

- — —— = S . A teljes impulziv zaj jellel szembeni
gerjesztési energia Ele” (m)]

aranya az el6zd két egyenlet hanyadosabdl kaphaté meg, melyet a kévetkezd egyen-

E[x* (m)]

Ele* (m)]

lettel tudunk leirni: = nagyobbodais .

Ez az egyszerd elemzés megmutatta, hogy az impulziv zaj megtalalhatésaga
fugg a teljesitményerdsités karakterisztikajatol, ennek kovetkeztében a linearis
predikciés modell rezonanciaitél. Beszéd esetében a jel amplituddja zajmenetes
gerjesztett jelr6l 1évén szd 10! és 10-* k6zott valtozik, ami a beszéd maga, ezért
jelentGs javulas érhetd el az impulziv zaj megtalalhatésagaban az inverz szird al-
kalmazasaval a zajos beszédre. A kovetkezd abra az impulziv zaj megtalalhatdsa-
ganak javitasara alkalma-
zott inverz szlr6 hatasat
mutatja. Az inverz szlrés

hatasa, hogy az x(m) jelet

korrelalatlan e(m) jelger-
jesztéssé alakitja, mig az

impulziv zaj az inverz szlrd

impulziv [1, —ai, ..., —ap]
t
(b) zajatvitelének megfelelGen

torzul és megnovekszik,

ahogy azt az iménti tétel

TNV AN A

v

(©) 4 mutatja a kévetkezd Gssze-
flggés alapjan:

31. abra Az inverz szlir§ hatdsa a impulziv zaj

megtalalhatésagara. (a) impulziv zajjal szennyezett z an(m—-k)y. TFeltételez-
beszéd, (b) az impulziv zajjal szennyezett beszéd kT '

gerjesztése, (c) beszéd gerjesztés impulzusmentesitve. ziik, hogy a gerjesztés egy

normalis eloszlast kovetd fehér zaj, egy szlird, melynek egytuitthatéi az inverz szlrd
egyutthatéival egyeznek képes noévelni a torzult impulziv zaj megtalalhatésagat a

gerjesztési jelben.
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3.3.4.3.3. Kétoldali prediktor az impulziv zaj megtalalasara

Az impulziv zaj megtalalasanak egyik hatékony maddja, hogy a jelet korrelalat-
lanna tessziik. Ez a médszer felhasznalhaté a kétoldali linearis predikciés modell-
ben is. Egy x(m) minta kétoldali linearis predikciéja P darab régebbi (multbeli) és P
darab jov6beli minta alapjan dolgozik, és a kovetkezd egyenlettel definialhato:
x(m) = ZP: a,x(m—k)+ ZP: a, px(m+k)+e(m), ahol ar értékek a kétoldali prediktor

k=1 k=1
egyutthatéi, és e(m) a gerjesztési jel. Minden elemzés arra az esetre késziil, mikor
csak egy oldalrél vizsgaljuk a jelet, de ez kiterjesztheté a kétoldali modellre is.
Azonban a gerjesztés mértéke a kétoldali modell esetében kisebb varianciat mutat,
mint az egyoldali modellben, mivel az imént leirt egyenletben mind a multbeli és
mind a jovebeli 6sszes mintara modellezett a mintak korrelacioja. Habar az iménti
egyenletben egy nem véletlenszerl szlir§ van, az inverze sziikséges a keresd al-
rendszerbe, mely mar véletlenszerd. A kétoldali prediktor hasznalata tovabbi javu-

last eredményezhet az impulziv zaj megtalalhatésagaban.
3.3.4.3.4. Az eldobott mintak interpolacidja

Az impulziv zaj hatasara a mintak visszavonhatatlanul torzulnak, és eltavoli-
tasukkal ,lir” keletkezik, melyet interpolacidoval probalhatunk kitolteni. A hianyos-
sagok interpolalasara — ahhoz, hogy ne maradjon hallhaté nyomuk —, magas hang-
hliségi interpolator sziikséges. A legkisebb négyzetes autoregressziv (LSAR) mod-
szer magas mindséget eredményez viszonylag kis szamu az impulziv zaj miatt el-
veszett minta esetében. Az LSAR interpolaciés modszer egy kétszintl folyamat. Az
elsd szinten az impulziv zaj mindkét oldalan megmaradt mintak alapjan becsléssel
maghatarozzuk a jel predikciés modelljének paramétereit. A masodik szinten a
meghatarozott modellparaméterek és a hézag két oldalan talalhaté mintak alapjan
interpolaljuk az elveszett mintakat. Ezzel az interpolaciéos méodszerrel az impulziv

zaj altal eltorzitott audiojelek magas min6ségben visszaallithatok.
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4. Zajszirés a gyakorlatban

4.1. Zenekari studiomunka

4.1.1. A felvétel

Egy hangstidiéban legyen szé akar konnylizenei vagy komolyzenei mirdl a
hangrogzités soran szamos problémaval kell szembenézniink. Amennyiben meg-
oldhato, az akusztikus (nem elektromos) hangszerek felvételét tigynevezett siiket-
szobaban célszerl kivitelezni, a visszhanghatasok elkeriilése végett, melyek a
hanganyag torzulasat okozhatjak. A felvételt adott esetben csatornakra bontva kii-
lon-kiilon rogzitjik. Ez azt jelenti, hogy az egyes hangszerek kiilon jatsszak a da-
rabot, majd a felvételt kovetGen egy keverdpult segitségével sziiletik meg a végle-
ges hanganyag.

A felvétel soran is felitik a fejiiket a zajok. Amivel mindenképpen szamolni
kell, hogy a bemikrofonozott jelforras valamilyen tavolsagra helyezkedik el a mik-
rofontdél, néha a zenész atéléssel jatszik, és a hangszerrel egyiitt mozog. A tavolsag
és az alkalmazott mikrofon minGségének fliggvényében a rogzité technika minden-
képpen rogzit egy kevés kornyezeti zajt is. Ezen zajok ellen a kérnyezet megfeleld
megvalasztasaval lehet a legkbnnyebben védekezni.

Tovabbi problémakat okoznak a mikrofonok viszonylag alacsony jelszintjei, és
a jeleket tovabbité kabelek. A kabeleket célszerli lehetfség szerint minél vasta-
gabbra, tiszta anyagboél késziiltre, és minél révidebbre valasztani, a lehetd legkeve-
sebb csatlakozoponttal, ugyanis ez tudja a jel legjobb mingségl szallitasat elvégez-
ni. A nagy keresztmetszet és a viszonylag kis hossz biztositja a kis ellenallast, mely
a jelveszteséget csokkenti, és a tiszta anyag (példaul oxigénmentes réz, négy kilen-
ces tisztasaggal — 99,99 % réz) pedig a szennyezések miatt kialakul6 6rvényaramok
okozta zajtél 6vnak benniinket. A csatlakozopontok tovabbi torzitast és zajt ered-
ményezhetnek, az anyagok kiillonbozisége, és a csatlakozé feliletek mérete miatt.
Tovabbi eredményjavulas varhatd az arany, vagy feliiletén aranyozott kabelek al-
kalmazasatél a magas frekvenciaja jelek atvitele szempontjab6l — a skin effektus
miatt. A skin effektus azt jelenti, hogy a valtakoz6 aramot szallité6 vezetékben az
elemi toltéshordozok a vezetében annal tavolabb haladnak a vezetd kézéppontjatol,

minél nagyobb az atvitt jel frekvenciaja.
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Az alacsony jelszint miatt a digitalis feldolgozhatésag elérése érdekében eld-
er6sité fokozatokat kell a rogzité készulék és a jelforras(ok) kozé épiteni, melyek
esetében az alkatrészek kialakitastol és minGségétdl fliiggen termikus zajgenera-
torként mikoédnek. A savatviteli problémakat tébbnyire nem az erdsitéelemek
okozzak, hanem a mikrofonok.

Tovabbi érdekesség a jelforras szempontjabdl, hogy az elektromos hangszere-
ket, mint példaul egy elektromos gitar, vagy basszusgitar altalaban egy tgyneve-
zett alap erésitére csatlakoztatjuk, majd ezen er6sit6 hangszordja elé helyeziink el
mikrofont. Altaldban e hangszerek esetében az effekteket mar az erdsité el6tt, vagy
annak effektitjaba csatlakoztatjuk. Ilyenkor egy torzité effekt képes a hangszer
hangszeddje (pickupja) altal felfogott zajokat nagymértékben felerGsiteni, amit még
— egy a torzité elott elhelyezett (a jatéktechnikat kénnyit6) — dinamika kompresz-
szorral lehet ,névelni”. Ezek a zajok elektromagneses zajok, és sajnos a hangszer
mikodésébdl adéddéan nehéz elleniik védekezni, mivel a hurok rezgését is ilyen
modon érzékeli a hangszedd. Ilyen hangszerek esetén mar két termikus zajgenera-
tor rendszer kapcsolodik a rogzito elé, ezzel fokozva a zajszennyezést.

A rogzité technika manapsag mar tobbnyire digitalis rendszer, melynek az ér-
kez6 jeleket egy ADC segitségével digitalissa kell alakitania. A jel ekkorra mar zaj-
jal er6sen szennyezett lesz, a korabbi berendezések felépitésének és mindségének
fuggvényében. A digitalizaldas a mai korszeri hangkartyaknak nem jelentenek
problémat, mégis studié célokra kiilon gyartanak — magasabb arfekvésd, jobb mi-
ndségl — kartyakat. A mintavételezési frekvencia megvalasztasa ekkor az egyik f§
probléma. Altaldban a végeredmény CD lemezre keriil, ahol szabvany irja el6 a
44100 Hz-es mintavételezési frekvenciat. Vannak hangkartyak, melyek ilyen min-
tavételezési frekvencia mellett nem produkalnak linearis savatvitelt, ellenben
48000 Hz-en igen. A felvett jelet visszahallgatva, van kilonbség 48000 Hz-en és a
44100 Hz-en mintavételezett jelek kozott az elsé javara, bar azt gondolhatnank,
hogy a hallhaté tartomanyon mar ezek a frekvenciak kiviil esnek. Masik érdekes
kérdés a kvantalasi hossz. A mai vilagban mar a megfelel6 dinamika elérése érde-

kében 16 bitnél nagyobb értéket valasztunk.
4.1.2. Az utomunka

Az utémunkalatok els6 1épése a felvétel soran a jelre kertiilt zajok eltavolitasa.
Ez esetben, ha savonként régzitettiink, akkor minden savrdl kiilon célszerd a zajt

eltavolitani, egészen pontosan annak hatasat csékkenteni, ugyanis a zajok vélet-
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lenszerd mivolta nem teszi lehet6vé teljes eltavolitasukat. Az ilyen felvételek ese-
tén azért kell kiulon kezelni a zajokat, mert egy mikrofon és egy elektromagneses
hangszedd tobb zajgeneratorral egyiittmiikédve mas és mas jellegli zajokat ered-
ményeznek. Ha példaul egy dobfelszerelésre gondolunk, akkor észrevehetd, hogy a
megfeleld mindségd jel érdekében célszerli a hangszer egyes darabjait kiilén be-
mikrofonozni, adott esetben mas tipusi mikrofonokkal, tehat ekkor mar egy mikro-
fonrendszerrdl beszélink. Az egyes mikrofonok hangjat kiilon kell bontani hang-
szin szempontjabdl, esetleg sztered felvétel esetében még a panorama sem fog
egyezni minden esetben (példaul: labcintanyér jobboldal, pergédob kézép, kisérd
cintanyér baloldal, természetesen a zenész kezességét figyelembe véve lehet fordit-
va 1s). A hangszint minden esetben az egyes részeken kulon kell beallitani, ami
figg a mikrofon minGségétdl, tavolsagatol, helyzetétdl és allasatol. Ez a mikrofon-
rendszer mikrofononkénti hangszin beallitasokkal masfajta zajt allit el6, mint pél-
daul az imént emlitett elektromos gitar hangszeddje egy torzitéval. Ezért is fontos
a savonkénti felvétel. Ezek a zajok csak ritka esetben tartalmaznak impulziv jelle-
gl zajokat (vagy ha az ilyen zajok megjelennek, azok megsziintetésérsl még a fel-
vétel el6tt célszerl gondoskodni), ezért a zaj csokkentésére a legalkalmasabb maod-
szer a spektralis kivonas. Fontos, hogy a zajszlir6 program (algoritmus) olyan le-
gyen, hogy a hangképet ne, vagy csak nagyon kis mértékben maédositsa, a legjobb
eredmény elérése érdekében.

Ezt kévetGen az egyes hangszerek még tovabbi effektek hozzaadasaval szine-
sithetok, valamint itt nyilik lehet6ség az utols6 hangszinbeallitasra, ugyanis a fel-
vételkor még csak nyersanyag keletkezik. Itt adott esetben az egyes savokat tovab-
bi analég keverdpultba kiildhetjik, de léteznek olyan studidban alkalmazhaté
programok, melyek képesek a tobbsavos felvétel kezelésére. Ilyen program példaul
a korabbi (a 2003-ban az Adobe cég altal megvasarolt Syntrillium cég fejlesztésé-
ben megjelent) Cool Edit, és a manapsag helyette alkalmazott Adobe Audition
program, melyek kereskedelmi forgalomban kaphatdk, de van ingyenes idékorlatos
préobavaltozatuk 1is. Ezek a programok nem csak tébbsavos hanganyag
effektezésére, hangszinbeallitasara alkalmasak, hanem az azt megel6z6 zajcsok-
kentésekre is.

Természetesen a megfelel6 hangzas elérése érdekében a hanganyagot a hang-
felvétel elkésziilte utan hetekkel célszerd keverni, majd a végeredményt tobbféle
berendezésen visszahallgatni, a maximalis minGség elérése érdekében. A megfeleld

hangzas elérése utan még egy dinamika kompresszor segitségével lehet az anyagot
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,0sszetomoriteni”. A mintavételezési frekvencia és a kvantaldsi hossz a késébbi
hanghordozé fliggvényében valtozhat a rogzitési értékekhez képest, de ez sajnos a

jel torzulasat és néha még tovabbi zajok megjelenését is okozhatja.

4.2. Hagyomanyos hanglemez, hangkazetta archivalasa CD-re

Minden archivalasi folyamat az adott hanghordozén tartolt hanganyag digita-
lizalasaval kezdddik. Ezt akar otthonunkban is megtehetjiik, feltéve, hogy rendel-
keziink a forras hanghordozé megfelel6 mindségl lejatszasara alkalmas berende-
zéssel. A hangmindséget jelentGsen befolyasolhatja a jelforras, tovabba az is, hogy
milyen eszkozzel végezzik a digitalizalast, és hogy milyen kabelek kotik 6ssze az

adott berendezéseket. Itt is lehet kérnyezeti elektromagneses zavarokra szamitani.

4.2.1. Hanglemez archivaldasa

4.2.1.1. Alejatszé rendszer

A gyartok altalaban tobbféle megoldast alkalmaznak a lemezjatsz6 mechanika-
janak és a mechanikai mozgasokat elektromos jellé alakité részegységek kivitele-
zésére.

A mechanika leglényegesebb elemei:

— Lemeztanyér, amely a lemez forgatasaért, megtartasaért felelGs, tovabba sok
esetben a hangkar mozgatasaval is foglalkozik, az als6 mechanikus szerkezeten
keresztiil. Tobbnyire nagy tomegd, az egyenletes forgas megvalédsitasa érdeké-
ben (nagyobb tehetetlenség, igy nem képes a motor gyors fordulatszam-
valtozasainak kovetésére). Fontos a jé csapagyazas és kenés a konnyd futds ér-
dekében.

— Motor, amely a lemeztanyért hajtja, nagyon fontos, hogy allandé fordulatszamu
legyen nagyon kicsi ingadozassal, mely valamilyen altalaban er6zaras kézlom-
vel kapcsolddik a lemeztanyérhoz (ez esetben fordulatszama sokkal nagyobb,
mint a tanyéré).

— Hangkar (esetleg a mozgatdé mechanikaval egyiitt), mely hangszed? fejjel egyttt
a lemezt{it egy shellnek nevezett tartéban rogziti, és gondoskodik a megfeleld
tinyomasrol és a barazdakovetésrol.

A lemeztanyér meghajtasara haromféle megoldast szoktak alkalmazni, az
egyik a dorzshajtas, a masik a szijhajtas — gyakorlatilag ez az egyik legelterjedtebb

—, és végil a direkt hajtas — ez kozvetlen a motor forgérészére rogzitett viszonylag
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konnyl lemeztanyért jelent. A motor lehet valtakozé aram, mely tébbnyire a szab-
vanyos halézatban alkalmazott frekvenciara épit a forgas tekintetében, vagyis
szinkron motor, és lehet tgynevezett DC (egyenarami) motor is. A kézvetlen hajta-
su lemezjatszok esetében a legpontosabb fordulatszam elérése végett kvarcvezér-
lést alkalmaznak. Egyes tipusoknal egy stroboszkop lampa segiti a fordulatszam
beallitasat, egy potenciométer beiktatasaval, melyet altalaban az egyenaramu mo-
torral szerelt tipusok esetében alkalmaznak. A harom megoldas kézil a kvarcve-
zérlési direkt hajtas a legpontosabb megoldas.

A hangkart mechanikusan athelyezni képes lemezjatszok a lemeztanyér alatt
elhelyezett mechanikus szerkezet segitségével teszik mindezt. Létezik beldlik fél-
automata és automata kivitel is. A hangkarban helyet foglalé (sok esetben leszerel-
hetd, cserélhetd) shell biztositja a lemeztd szamara kialakitott hangszedd fej rogzi-
tését. A szogkiegyenlités végett — nem gyakran ugyan — alkalmaznak tgynevezett
tangencialis hangkart, melynél nincs ilyen jellegd probléma. A nem tangencialis
esetben a fej valamekkora szoget zar be a hangkarral, melyet vagy a hangkar meg-
hajlitasaval, vagy a shell kialakitasaval érnek el.

Hangszeddbdl haromféle alaptipus 1étezik, melyek miikédésiikben kiillonbéznek
egymastol.

Az egyik — régebben viszonylag olcs6 és hatékony megoldast biztosité — tipus a
kristaly hangszedd. Ez mlkodését tekintve a gyémant vagy zafir td altal a lemezrGl
letapogatott rezgéseket egy vékony csé segitségével egy piezokristalyra vezeti, mely
a rezgést elektromos jellé alakitja. Ez a letapogatd rendszer viszonylag nagy ti-
nyomassal mikodik jol, és ez sajnos nem kiméli a mikrobarazdas lemeziinket.
Hangzas tekintetében nem tul jo, de kielégité eredmény elérhetd vele. Nagy elénye,
hogy nem igényel kiilén korrekcidés elGerdsité fokozatot, viszont impedancia-
llesztés szempontjabol nagyimpedancias bemenetet igen.

A masik szinte a legelterjedtebb, mar j6 hangzast biztosité megoldas a mozgd
magneses hangszed6. Ez esetben (sztered kialakitast feltételezve) két egymassal
90°-0s szbget bezaro6 tekercs k6zott mozgatja a vékony csé végére rogzitett magnest
a lemezrdl letapogatott mechanikai rezgés. Tlnyomas tekintetében valtozatos
megoldasokkal talalkozhatunk, mert van itt 3% grammtél kezdddGen kristaly hang-
szedlt megszégyenitd 5 grammos nyomast igényl6 kialakitas is. Itt mar kell egy — a
koznapi életben alkalmazott erdsit6k nagytobbségében az alkalmazas idG interval-
luma alatt fellelhetd — korrekcids elGerdsitd fokozat, mely a mély hangokat kiemels,

a kozép hangokkal nem tesz semmit, és a magas hangokat pedig csillapitja. Erre
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azért van sziikség, mert a lemez el6allitasakor igy rogzitik a jelet — a barazda szé-
lességének csékkentése miatt (t6bb hanganyag fér el egy lemezen). Viszonylag egy-
szerlen cserélhetd az elkopott ti, melyet még manapsag is forgalmaznak bizonyos
helyeken.

A harmadik megoldas a mozgoé tekercses megoldas. Ez csak fejjel egyiitt cserél-
hetd, nagyon draga, és hangzasvilagat tekintve ez a legjobb mindségl. Az elGerdsitd
fokozat ide is kell, de az erdsitésének nagyobbnak kell lennie az el6zénél, mert a jel
fesziltsége csupan kb. az egytizede a mozgd magneses hangszeddének. Létezik
olyan erdsitd, amely mindkét jelet képes fogadni. A megoldasok kozul a legjobb
hangmindség a mozgb tekercses hangszeddovel érhet6 el, de ara, és a szilikséges to-

vabbi eszk6zok miatt inkabb a mozgbé magneses hangszeddét hasznaljuk.
4.2.1.2. Varhaté zajok

A hanglemezek mechanikus adathordozdék, ezért nagyon sérilékenyek. A nem
megfeleld tarolas kovetkeztében a por komoly karokat tud okozni a hangzasban. A
nem megfelel6 poreltavolitas apré karcokat okoz, melyek hallhatdk lesznek lejat-
szaskor. A lemez feliiletére az ujjainkrol kerult zsir is karositja a hanghordozot,
tovabba a feliileten nagyobb karcok is kialakulhatnak (a nem megfeleléen mozga-
tott hangkar kovetkeztében a td is okozhat ilyen karcokat), melyek az impulziv
zajokért felelGsek.

A hanglemez kialakitasa soran a felileti egyenetlenségek keletkeznek, melyek
szintén hallhatéva valhatnak lejatszaskor. Ezért van kiilonbség a keleti és a nyu-
gati nyomasu lemezek k6zott, mivel mas a gyartas alapanyaga és némileg a techno-
logiaja is.

A lemezjatsz6 mechanikaja is képes zajokat elgallitani. A lemeztanyér a csap-
agyazas és kenés fliggvényében valamilyen mértékben rezeg. Ez egy precizen csap-
agyazott motor esetén egy direkt hajtasd lemezjatszéban nem okoz problémat,
mert altaldban a hallhat6 tartomanyon kiviil esik a rezgés frekvencigja.

Kilonbséget kell tenni a lemez szaraz, illetve nedves lejatszasa kozott is. A
nedves lejatszas esetén a lemezt moséfolyadékkal lejatszas kozben mossuk, igy a
szennyezodések eltavolitasa is megtorténik, tovabba a folyadék vékony réteget ké-
pez a td és a barazda informaciot tartalmazé részei kozott, ezért a hangzas is val-
tozhat nagyon kis mértékben.

A lemez kivitelezésénél fogva a korrekcids elGerGsité fokozat is zajt termel,

majd az azt kovets illesztd fokozat viselkedik zajgeneratorként. Ezekben az erdsi-
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t6kben az aktiv elemek melegszenek, termikus zajt el6allitva. Tovabba a nagy ero-
sités és a magneses mikodés miatt érzékenyek az elektromigneses zajokra is,
mely megfeleld szigeteléssel orvosolhato.

Tehat a lemezen megjelenik a helyreallitand6 hézagokat maga utan vond im-
pulziv zaj, és a spektrumat tekintve nemfehér zaj is, melyeket két kiillonbo6zd elja-

rassal tudunk csokkenteni.

4.2.1.3. Zajcsokkentési eljaras

A felvétel elkészitésekor figyelni kell az alkalmazott technikak jelszint és im-
pedancia-illesztésére, valamint a mintavételezési frekvenciara és a kvantalasi
hosszra is. Lehet6leg a cél adathordézééval kompatibilis értékeket kell valasztani,
a mindségromlas elkeriilése érdekében.

A lemezjatszok késziilhettek a keleti, illetve nyugati régidoban is. A keleti régio
altalaban az 6tpolusu tuchel aljzatokat alkalmazta a jelek tovabbitasara, amely
nem csak kialakitasaban, hanem jelszintjében és impedanciajaban is eltér a nyuga-
ti régioban elterjedt (4 darab) RCA csatlakozokhoz képest. A tuchel csatlakozok
kisebb jelszinten dolgoznak, és nagyobb bemeneti impedanciat igényelnek, tovabba
kisebb feluleten érintkeznek, tehat nem alkalmasak kozvetlenil digitalizalasra.
(Természetesen egy egyszerl er6sitofokozat kozbeiktatasaval alkalmassa tehetdk a
feladat elvégzésére az ilyen berendezések is.) A célszerl valasztas tehat a folyamat
kivitelezésére egy nyugati gydritdsi lemezjdtszo, mozgoé mdgneses hangszeddvel, a
megfeleld elGer6sits fokozatot tartalmazé szintén nyugati gydrtdsu erdsitével, mely
illeszthet6 a szabvanyos hangkartyak vonalbemenetére.

A folyamat a digitalizalassal kezdddik. A feladatra a szamitégépbe célszer( egy
eleve j6 értéki jel-zaj arannyal rendelkez§, kis torzitast hangkartyat valasztani. A
Creative cég régebben is készitett ilyeneket, és ma is gyart alkalmas eszk6zoket. (A
Sound Blaster sorozat elemei.) A digitalizalaskor a jel erGs zajszennyezéssel érkezik
az eszkozbe.

Az els6 1épés az impulziv zajok megkeresése és eltavolitasa. Erre alkalmas az
el6z6 részben emlitett Adobe Audition program. Itt a hatarértékek feltérképezése
utan indulhat a folyamat, sajnos az eredmény csak a végrehajtas utan lesz hall-
gathatd, nincs ,el6zetes bemutatas” lehet6ség. A folyamat az impulziv zaj mennyi-
ségétdl és a szamitogép sebességétdl fliggden akar tobb érat is igénybe vehet. Koz-
ben lathat6, hogy hany mintat vélt zajnak, és hany mintat sikerilt kijavitania a

programnak. Természetesen az javitott/kihagyott arany a beallitas fliggvénye, na-
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gyon karcos lemez esetén sok impulziv zaj van, melyek javitasa eredményezheti a
hangmindség romlasat is, oly formaban, hogy a magas frekvenciaju jeleket is im-
pulziv zajnak tekinti program.

A kovetkez6 1épés a spektralis kivonas. Ekkor mintat kell venni egy csak zajos
részbll, mely lehet a lemez bevezet6 része. A mintaban szereplé pillanatképek
szama beallithaté, de nem feltétlentl eredményez jobb mindséget a nagyobb szam.
Fontos paraméter a zaj csokkentésének mértéke, a precizitasi szorzd és a simitas
1s. Ezek egylittesen hatarozzak meg az eredmény mindségét. Van ,elézetes bemuta-
tas”, tehat meghallgathatjuk, hogy milyen eredményre szamithatunk, s6t meg-
hagyhat6 csak a zaj is.

A végén célszerd a jelet normalizalni, a hanger6 (vagy jel-zaj arany) javitasa
érdekében. A mentés torténhet szakaszonként is, ezzel a hanganyag darabolasa is
megtorténhet. Az eljarassal akar 60—80 dB jel-zaj arany is elérhetd, ami a kiindu-

lasi 30—40 dB-hez képest nem rossz eredmény.

4.2.2. Hangkazetta archivaldasa

4.2.2.1. A magnetofon és a hangszalag

A magnetofon vékony magnesezhetd réteggel bevont mlianyag szalagon rogziti
a jeleket. A jelek, mivel az atmagnesezhet§ réteg vékony, nagyon kis fesziiltséget
indukalnak a letapogaté rendszerben, vagyis a magnetofon fejben, mely egy specia-
lis kemény, kopasallé bevonattal rendelkezd tekercs(par). A kicsiny indukalt fe-
sziltség erdsitése egy korrekcids elGerdsité fokozattal kezdddik, melynek a magas
hangokat kell kiemelnie. A lejatszé rendszer ezt a szalagot hiizza egyenletes sebes-
séggel a fej el6tt. A szalagsebességrdl egy kisebb atmérdjd fém és egy rugéval ra-
szoritott nagyobb atmér6ji gumigérgé gondoskodik, egyes esetekben ezt a rend-
szert megduplazzak, a stabilabb szalagsebesség érdekében. A gorgék viszonylag
kénnyen szennyez6dnek, ami a szalag nem kivant oldaliranyt mozgasahoz vezet;
ez karosan befolyasolja a lejatszast. A szalagsebesség egy fontos jellemzdje a beren-
dezésnek, ami 4,76 cm/s egy atlagos magnetofon esetében. Ennek bedllitasa refe-
renciaszalaggal és oszcilloszkoppal torténik. A gyartok egy tlrésen beliilre allitjak
ezt az értéket, tehat két azonos szalagsebességli berendezést nehéz talalni. A lejat-
sz6 és felvevd kombinalt fej szennyezddhet, atmagnesezddhet, ami szintén mind-
ségromlast eredményezhet. Fontos paraméter még a szalagon talalhaté sav és a
fejen talalhat6 érzékeld egymashoz viszonyitott elhelyezése is. Nem megfelels beal-

litassal a magasabb frekvenciaji hangok mennyiségének nagymértéki csokkenése
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érhet6 el. A gyartok ezt is hatarértékek kozé allitjak, de létezik gyarilag rosszul
beallitott magnetofon is.

A szalag esetén problémak a szalagra felvitt magnesezhet6 réteg mingségével
kezdddnek, ebbdl alapjaban véve négyféle tipust alkalmaztak. Az els6 a normal
vasoxid, a masodik a krém dioxid, a harmadik a ferrokréom (ezt mar nem alkalmaz-
zak) a negyedik pedig a magnetit. A kévetkez6 probléma a magnesezhetl réteg
szemcsézete, egészen pontosan a magneses informaciéhordozok elrendezése. Ez a
szalag gyartdjatol figgben — azonos tipust magnesezhetl anyag esetén — anyagmi-
nbségben is eltérhet egymastodl, tehat vannak jobb mindségi és rosszabb mindségl
hangkazettak, annak figgvényében, hogy a magnesességet mennyi ideig képesek
megdlrizni az egyes szalagok. A harmadik probléma a milanyag réteg vastagsaga,
mely lejatszaskor is okozhat problémat a szalagsebesség és az oldaliranyi mozgas
miatt, de tarolas esetén kérdéses, hogy az egyes atmagnesezett rétegek hogyan
hatnak egymasra az id6 mulasaval. A manyag hossziranyban képes a megnyulas-
ra, ami tovabb fokozza a problémaéakat. Tovabba a vékony szalag nagyon érzékeny a
mechanikai behatasokra, mint példaul a gylr6dés, amely durva minéségromlashoz
vezethet. Az ilyen jellegd hianyok sem pétolhatok a jel folytonossagaban, még digi-
talis modszerrel sem. Nagyon fontos szerepe van még szalagok esetén az el6mag-

nesezésnek, ugyanis ez is potencialis zajforras.
4.2.2.2. Varhat6 zajok

A szalagos egységek esetében az el6magnesezési zaj utan a szalagnak is van
egy meghatarozott értékd zaja, melyet egy olyan elektronika kévet, ahol tébb ter-
mikus zajgenerator is miikodik egy idGben. A zaj ezért Gsszetett, és altalaban egy
elég j6l hallhat6 sistergés formajaban jelentkezik, tehat f6leg a magasabb frekven-
ciakon olt jelentds mértéket.

A magnetofon esetén alkalmazhaté a Dolby zajcsokkent6 rendszer, de lejat-
szaskor csak akkor, ha a felvétel is azzal készilt, ellenkezd esetben nem csak a zaj,
hanem a magas hangok is eltinnek. Ha nem tudjuk egy szalag esetén, hogy hasz-
naltak-e valamilyen analdég zajcsokkentét a felvételkor, akkor a berendezés zaj-
csokkentGjét kapesoljuk ki, mert igy a digitalis zajszliré hatékonyabban tavolithat-
ja el a zajt, és tobb hasznos jel maradhat épen.

A magnetofonnal — a gyartok igéretei szerint — akar 60 dB jel-zaj arany is el-
érhet6 a Dolby zajszilirével, de sajnos a szalagok mindsége és a kozbeiktatott erdsi-

t6fokozatok miatt a digitalizalas utan ez az érték 40—45 dB-re romlik.
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Mivel vannak olyan rogzité eszkozok ebben a kategériaban, amelyek a torlést
és egyben az el6magnesezést egy allandé magnessel valésitjak meg, ezért az elG-
magnesezés szintje kozel sem lesz allandd, sokkal inkabb jél hallhaté alacsony
frekvenciaju elémagnesezési zaj lesz bel6le. Ez a zajforma oly mértékben elnyuj-
tott, és véletlenszerd, hogy algoritmikus csokkentése esetenként nem is lehetséges,
ugyanis a zaj mintavételezése soran nem valaszthaté ki Ggy zajos rész, hogy e zaj-

bél kell6 mennyiségl és minGségl jusson a mintaba megfeleld kivonashoz.

4.2.2.3. Zajcsokkentési eljaras

A magnetofonszalagokrdl érkezd jelek f6ként magas frekvenciaju zajt tartal-
maznak, mely a korrekcids elGerdsitd fokozatbdl adédik. Ez a zaj mintavételezést
kovetden spektralis kivonassal csékkenthet6 a zavard mérték ala.

Csak olyan esetekben ajanlott a magnetofonszalagok digitalis hanghordozoéra
masolasa, ha az anyag bir akkora fontossaggal, hogy megtegylik (mas hanghordo-
z6n, nem hozzaférhetd). A magnetofonszalagokrdl tudjuk, hogy a normal szalag
savatvitele alig tobb mint a fele a kromdioxidos vagy magnetit szalagokéhoz ké-
pest, és a szalag zaja, ami a magneses informaciéhordozé mingségébdl adodik, is
lényegesen nagyobb az ilyen szalagoknal.

A magnetofonnal altaldban nem jelentkezik impulziv jellegd zaj, ezért a zaj-
csokkentés elvégezhetd egyetlen 1épésben. A digitalizalt jelbdl (az elejérdl vagy a
végérdl) zajmintat veszliink, majd pedig spektralis kivonassal tavolitjuk el a zajt. Az
eredmény — bar az eljaras egy 1épésbdl all csupan — nem lesz olyan min8ségid, mint
a hanglemezek esetében, ugyanis a magasabb frekvenciaja hangokat a rogzitd
rendszer és a szalag mar korabban eltiintette, ezért lejatszaskor sem voltak mar

jelen. Ezek a hangok mar semmilyen eszk6zzel nem allithatdk vissza.
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5. Osszegzés

Dolgozatom célja volt a kornyezetiinkben el6fordulé zajok osztalyozasa, és azok
csokkentésére megoldast talalni. A potencidlis zajforrasok nagytobbségére a dolgo-
zatom els6 szakaszaban vilagitottam ra. Tekintettel arra, hogy zaj hasonldéan az
informaciét hordozé jelhez véletlenszerd, ezért modellezése és csokkentése kozel
sem olyan egyszerd, mint ahogyan azt a kéznapi ember gondolja. A zajok modelle-
zése a zajcsOkkentés szempontjabol jelentGs, ugyanis egy megfelel6 modell segitsé-
gével az eljaras konnyebben algoritmizalhatd, és alkalmazhaté a digitalis jelfeldol-
gozasban. A szamitégépek miniatiirizalasaval és gyors fejlédésével korunkban egy-
re nagyobb teret kap a kommunikacids és jelrogzité rendszerekben a digitalis jelek
alkalmazasa, mely a feldolgozhatésag és a hozzaadddoé zajokkal szembeni jé ,ellen-
allé-képességének” koszonheti sikerét.

A zajok modellezését kétféle szempont szerint kozelitettem meg dolgozatom-
ban, melyekbdl kideriilt, hogy a véletlenszerd jelek elére meg nem josolhatd érté-
keket is felvehetnek. A modellek alkalmazhatok maés kéznapi véletlenszer(i esemé-
nyek modellezésére is, melyek messze esnek az informatika tudomaéanyteriletétdl,
mint példaul a kézgazdasagtan, vagy a meteorolégia, vagy az orvostudomany.

A probléma megoldasa a zajcsokkentési eljarasok alkalmazasa. Tobbféle méd-
szer létezik, melyekbdl csak néhanyat volt alkalmam kiemelni, dolgozatom szilikos
keretei miatt. A moédszereket az adott problémanak megfelelGen, jelen esetben a
zajok fajtaihoz illGen kell alkalmazni, a vart eredmény elérése érdekében. A zajok
csoportositasa, és forrasuk meghatarozasa ezért nagyon fontos, a legalkalmasabb
eljaras kivalasztasa szempontjabdl. Egy véletlenszerl jelsorozatbdl bizonyos eset-
ben nehéz eldonteni még a szétvalogatas utan is, hogy melyik a szamunkra hasz-
nos informaciét hordozé jel. Erre nagyon szemléletes példa egy gépjarmi motorja,
mely az utas szempontjabdl zajforras, de egy hozzaérté szerel6 sok értékes infor-
maciéhoz juthat a hallott hangokbdl.

Az utolsé szakaszban az elméleti ismeretek gyakorlatba ultetését prébaltam
kifejteni, sajat tapasztalataim alapjan. T6bb mint tiz évvel ezel6tt volt alkalmam
tobb ,hazi studiéban” késziilt konnylizenei demoéfelvételhez segitséget nyajtani, és
jbmagam is aktiv részese voltam egyes felvételek elkészitésének, mint hangszeres

»zenész”. Jelenlegi iskolamban néha alkalmam nyilik kamatoztatni korabbi isme-
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reteimet, és dolgozatom megirasaval nagyobb ralatast nyerhettem a késébbi mun-
kamhoz a zajok forrasaira és megfeleld mértékd csokkentésiikre.

A régebbi hanghordozokon tarolt, tobbnyire zenei felvételek korszerd adathor-
dozéra mentése tobb ismerdsomnek eszébe jutott mar, de megfelel6 eszk6z hianya-
ban maguk nem tudtak elvégezni a miiveletet. Erdeklédési kérémbe tartozik a
hangrendszerek felépitésének, és milkodésének megismerése és tanulmanyozasa,
ezért tobb, mikrobarazdas lemez lejatszasara alkalmas eszkoz és magnetofon is
talalhaté otthonunkban, mellyel a hanganyagok digitalizalasahoz forrast tudok
biztositani. A szamitégépben talalhaté hangkartyakra mindig figyeltem, hogy ne
csak gyenge minGségi hangjelet tudjon produkalni a komolyabb hangrendszer
szamara, hanem megfelel6 miikodésével minGségi zenehallgatasra legyen alkal-
mas.

A dolgozat megirasa soran térekedtem arra, hogy a cimben megragadott témat
minél jobban, és tobb szempont szerint is kifejthessem, amit végeredményében si-

keriilt megvalésitanom.
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1. Bevezetés

1.1. A cim magyarazata

Altaldban hangfelvételek (fliggetleniil attdl, hogy milyen eszkézzel késziilnek
és milyen adathordozoéra) és kommunikacids rendszerek esetében feliitik fejiiket az
additiv zajok. Ezen zajokat a hasznos jelhez szoktak viszonyitani, és sajnos adott
esetben a hasznos jel nagysagat is meghaladhatjak, mely nagyban karositja a jelek
értelmezhetdségét. Tobb esetben azonban lehet6ség nyilik az ilyen zajok mértéké-
nek, erésségének csokkentésére, mind hagyomanyos, mind digitalis rendszerben. A
zajok eltavolitasanal nagyon fontos, hogy a hasznos jel minél nagyobb hanyada
maradjon ép, értelmezhetd, és lehetbleg torzitasmentes. Zajforrastél fliggben a za-
jok cstkkentése hagyomanyos ugynevezett analég rendszerekben is megvaldsitha-
t6, akar megfeleld alkatrészek és eszkozok alkalmazasaval is. Jelen dolgozatban a
tarolt és szallitott hangjelek zajainak felismerésével, fajtaival és azok csokkentésé-

vel foglalkozom.

1.2. Témavalasztas indoklasa

To6bb éve egy zenei altalanos iskolaban tanitok, ahol esetenként sziikség van a
korus munkajanak megorokitésére nem csak képi, de hang formajaban is. A hang-
felvételek megfelel6 mindségil elkészitése és tarolasa érdekében a rogzitl technika
és az elGtte talalhatdé atalakité rendszerek altal termelt zajok eltiintetése adott
esetben nagyon fontos. Célom, hogy a dolgozat megirasaval iskolamban minél ha-
tékonyabb munkat tudjak végezni ebben a tekintetben is.

Személyes érdeklédési korombe tartozik a zenei hangfelvételek digitalis feldol-
gozasa, illetve az erre alkalmas berendezések és szoftverek megismerése is, tehat

tobbek kozott ez is motivalt a szakdolgozat témajanak megvalasztasanal.
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2. Zajok és modellezésik

2.1. Zajok fajtai és forrasai

2.1.1. Altalanos felosztds

A zaj definialhat6 olyan nem kivant jelnek, mely megakadalyozza (zavarja) egy
masik jellel (hasznos jel) térténé kommunikaciét vagy a masik jel mérését. A zaj
maga is egy informacidohordozo, a zajforras szempontjabdl. Példaul egy auté motor-
janak zaja informacidéval szolgal a motor allapotardl. A zajok igen sokfélék és valto-
zatosak lehetnek, kezdve a hangfrekvencias akusztikus zajoktoél a radiéfrekvencias
elektromagneses zajokig.

A masik emlitésre mélté probléma a hasznos jel kiindulasi alakjatol valé nem
kivanatos eltérése, torzulasa. Ebbe a csoportba tartoznak a kiilonféle visszhangok,
felharmonikusok, és az elveszett jelrészletek.

A zajok és torzulasok a kommunikacids és mérési rendszerek fG ellenségei,
ezért e karos mellékhatasok eltintetése érdemel kiemelt figyelmet. A zajszlrést és
torzitas kikiiszobolését f6ként a mobil kommunikaciéban, a beszédfelismerésben,
orvosi jelfeldolgozasban, radar és hanglokator rendszerekben alkalmazzak a koz-
napi életben.

A zajok életiink minden teriiletén, minden kornyezetben jelen vannak, kiillonfé-
le formaban. Az zaj forrasatél fliggéen a kovetkezd nagy csoportok kiilonithetdk el
egymastol:

a.) akusztikus zaj: leggyakrabban mozgasbdl, vibraciébdl (rezgésbdl), titkozés-

b6l szarmazik, ezaltal ez a zajforma — eltéré mértékben ugyan — jelen van a
mindennapi kérnyezetiinkben. Ezt a zajt legtobbszor haladé gépjarmivek,
légkondicionaldk, szamitégépek hitéventillatorai, kézlekedés, emberi be-
szélgetések, szél, esd, stb. okozzak.

b.) elekiromdgneses zaj: minden frekvencian jelen van, kiiléntsen a radiofrek-
venciakon. Minden elektromos berendezés, példaul a radié- és TV addallo-
masok, és vevOkésziilékek allitanak eld jelent6s elektromagneses zajt.

c.) elektrosztatikus zaj: fesziltség jelenléte okozza, aram nélkiil vagy folyd
arammal. Ennek a zajnak az egyik legjelentGsebb forrasa a fénycsdvilagi-

tés.
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d.) csatornatorzitds, visszhang, és csillapitds: az atviteli csatorna nem idealis
karakterisztikqja kovetkeztében torténik. A radidfrekvencias csatornak,
melyeket a mobil kommunik4ciéban hasznalnak, — mikrohullamu frekven-
ciakon — kiulénosen érzékenyek a terjedés karakterisztikajara és kornyeze-
tére.

e.) feldolgozdsi zaj: az a zaj, amelyet a jel digitalis—analég atalakitasa eredmé-
nyez, példaul a zaj digitalisan kédolt beszédben vagy hasonlé jelekben,
vagy az elveszett csomagok a digitalis adatkommunikaciés rendszerekben.

A zaj frekvenciajanak vagy idékarakterisztikajanak fiiggvényében a kovetkezd

kategériakba csoportosithato:

Keskeny hulldmsdui zaj: olyan keskeny hullamsavon érkezd zajhatas, mint az
50 Hz-es vagy 60 Hz-es brummogas (bugas) mely tobbnyire az elektromos tap-
egységekbdl, valtakozo aramu vezetékekbdl szarmazik.

Fehér zaj: tisztan véletlen zaj, melynek teljesen egyenes az energiaspektruma. A
fehér zaj elméletileg az 6sszes frekvenciat tartalmazza, azonos intenzitassal.
Sdvkorldatozott fehér zaj: egyenes spektrumu zaj korlatozott savszélességgel,
mely altaldban az alkalmazott eszk6z korlatozott szélességil savjat, vagy az alta-
lunk hasznalt savot jelenti.

Szinezett zaj: nemfehér zaj, vagy egyéb szélessava zaj, melynek nem egyenes a
spektruma, példaul: rézsaszin zaj, barna zaj, autoregressziv zaj.

Impulzusszerii zaj: véletlenszerd rovid idétartama impulzusokbdl all, véletlen-
szerd amplitidéval, hosszal és felbukkanassal.

Tranziens zaj: viszonylag hossza id6tartamt impulzusokbdl all.
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2.1.2. Feher zaj

A fehér zaj definici6 szerint egy Osszefliggéstelen jelekbdl all6 zaj, mely minden
frekvencian azonos energiaju. A zaj, melynek energiaja minden frekvencian azonos
too tartomanyban, sziikségképpen végtelen nagy energidjunak kellene lennie,

ennek kovetkeztében ez csak egy elméleti fogalom. Habar egy savkorlatozott zaj,

egyenes spektrummal — ha a zaj a teljes
\ vizsgalt savot lefedi, amit a kommunika-
1 ci6s rendszer biztosit — a rendszer szem-
| pontjab6l minden tekintetben fehér zaj-

nak szamit. Példaul egy 10 kHz savatvi-

0 50 100 10 200 250 300 tellel rendelkezd hangrendszer szdméra
minden 10 kHz-nél szélesebb savu egye-

1. abra Fehér zaj nes spektrumu hallhat6 zaj fehér zajnak
tlnik.

A tiszta fehér zaj egy elméleti fogalom, mivel végtelen energidjunak kellene
lennie a végtelen frekvenciatartomany lefedésére. Raadasul a diszkrét idépontok-
ban mintavételezett jelnek sziikségképpen savkorlatozottnak kell lennie, ahol a
legnagyobb frekvenciaérték kisebb, mint a mintavételezési frekvencia fele. A sav-
korlatozott fehér zaj egy sokkal gyakorlatibb fogalom, mely definici6 szerint egy
egyenes spektrumu zaj egy adott frekvenciasavban. Egy ilyen zaj energiaja nem

végtelen, ezért kiszamithato.
2.1.3. Szinezett zaj

Bar a fehér zaj elmélete meglehetisen valéds, és matematikailag kényelmes és
hasznalhaté kozelitést ad tobb zajjal kapcsolatban, melyek feliitik fejiiket a tele-
kommunikaciés rendszerekben, sok egyéb zaj viszont nem fehér. A szinezett zaj
kifejezés barmely olyan szélessava zajra utal, melynek spektruma nem a fehér za-
jéval egyezd. Példaul a legtobb hangfrekvencias zaj, mint a mozgé autdk zaja, a
szamitégépek ventillatorainak zaja, a furas zaja és emberi beszélgetés zaja,
nemfehér, és talnyomoérészt alacsonyfrekvenciaji hangokat tartalmaz. Egy fehér
za] adott csatornan torténd tovabbitasakor a zaj bizonyos frekvencidkon torténd
csillapodasaval jellemezheté a ,szinezett zaj”, a csatorna spektrumanak alakjatol
figgben. A szinezett zaj két klasszikus valtozata a rézsaszin (2. abra) és a barna

(3. abra) zaj.
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3. abra Barna zaj és spektruma
2.1.4. Impulziv zaj

Az impulziv zaj rovid id6tartamu ,be/ki” impulzusokbdl all. Ezek a zajok tébb-
féle forrasbol szarmazhatnak, mint példaul kapcsolasi zaj, kedvezitlen csatorna-
kornyezet, kimaradas vagy feliileti kopas a hanghordozon, szamitégép-billentytizet
kattogasa, és igy tovabb. A 4. abra (a) része egy idealis impulziv zajt mutat, annak
spektrumaval. A kommunikaciés rendszerekben eléfordulé impulziv zaj jellemzd
paramétere a hossza, mely normalis esetben tébb mint egy minta hosszisagu. Pél-
daul hangrendszerek esetében a rovid idGtartamu, éles impulzusok lehetnek akar
3 milliszekundum (60 minta 20 kHz-es mintavételezési frekvencia esetében) hosz-
szuak, melyeket impulziv zajnak tekinthetiink. A 4. abra (b) és (c) része két példat
mutat révid idétartamt impulzusokra és azok spektrumara.

Egy kommunikaciés rendszerben az impulziv zaj a térben és idében t6bb pont-
bél ered, azutan a csatornan keresztiil halad a vev§ felé. A vett zaj id6ben szétszort
és a csatorna altal alakitott, és gy kezelhetd, mint a csatorna impulzus jelre adott

reakcidja. Altalaban a csatornak karakterisztikaja lehet linearis vagy nem linearis,
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1idében allandé, vagy idében valtoz6. Azonkiviil sok kommunikacids rendszer vala-

szul a nagy amplitadéja impulzusokra nem linearis karakterisztikat mutat.

n, (m) =6 (m) N ()
‘ Vil

T o
(@) - -

N, (m)

/\ o
(b) -

()

I o
4. abra Impulziv zaj

Az 5. abra néhany példat mutat impulziv zajra, melyek tipikusan régi hangle-

mezeken fordulnak el§. Ebben az esetben a kommunikaciés csatorndanak a lejatszo

rendszert tekintjik, melyet id6ben allandénak feltételezhetiink. Az abra harom

valtozatat mutatja a zaj-amplitidovaltozasanak az id6 fliggvényében. Az 5. abra (c)

eleme mutatja, hogy egy nagy impulzuslokés csillapodé tranziens impulzussoroza-

tot hoz létre. Ezek a példak a lejatszé rendszer nem linearis karakterisztikajat jel-

zik.

A 1iu(m) A no(m A ()
V m V m V \/ "

(a) (b) (©)

5. dbra Példak impulziv zajra
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2.1.5. Tranziens zaj impulzus

Az tranziens zaj gyakran all egy viszonylag révid éles impulzusbdél, melyet egy
csillapodé viszonylag alacsony frekvenciaja oszcillacié kovet, ahogy azt a 6. abran
is lathatjuk. A kezd6 impulzust gyakran valamilyen bels6 vagy kiilsé interferencia
okozza, mig az oszcillaciét gyakran a csatorna rezonanciaja, melyet a kezdeti im-
pulzus gerjeszt, és tekinthetd a csatorna valaszanak a kezdeti impulzusra. Egy
telekommunikaciés rendszerben az impulziv zaj a térben és idében tobb pontbol
szarmazik, azutan a csatornan keresztiil halad a vevé felé. A vett zaj idében szét-
szort és a csatorna altal torzitott, alakitott és ugy tekintendd, mint a csatorna egy
impulzusra adott valaszreakcidja. Az impulziv zaj a kezdé impulzussal és az azt

kovets oszcillaciéval jellemezhetd, a csatorna szempontjabol.

i n(m) ‘

AR .m. il

/\ VRN . *Wfrflf #lill ‘M‘Wll"’ \#‘"in l'|1 ‘r il M
\( N "’ |
(b)

6. abra Egy karc impulzus és zene egy hanglemezrél (b), hanglemez karc impulzusanak
atlagolt profilja (a)

A 6. abra jol szemlélteti a tranziens zaj impulzus alakjat, tekintsiik meg a kar-
colas impulzust! az abran, mely egy sériilt hanglemezrdl szarmazik. A karcolas im-
pulzusok a lemezt{ és a hozza kapcsolt elektromechanikus lejatszé rendszer akusz-
tikus valaszai a lemezen talalhat6 fizikai megszakitasok jelenlétére. Mivel a karco-
lasok hatasara el6allo tranziens zajok tulajdonképpen a lejatszé rendszer impulzus
valaszai, elvarhaté, hogy az adott rendszer kiilonb6z6 helyeken talalhaté impulzu-
sokra hasonlé karakterisztikat mutasson. Ahogyan a 6. (a) abra is mutatja egy ti-
pikus karc impulzus hullamalak gyakran két kiilénb6z6 részre tagolédik:

— egy bevezet6 nagy amplitidéju 16késre, mely a lejatszé rendszer valasza a rogzi-
tett médiumon (lemezen) talalhaté karcolasra, melyet

— csillapodo6 hullamzasok koévetnek, tovabbi torzitast okozva ezzel.

1 Karc(olds) impulzus alatt egy hanglemezen, a haszndlat soran kialakult (t6bbnyire a savval valami-
lyen szoget bezard) karc (tekinthet§ pillanatnyi jelfolytonossag-hianynak is) hatasara létrejovs lejat-
szaskor jelentkezd ugrasszerd 16kést érthetink, mely kozvetlenil a mechanikus jelérzékeldre hat, és
a mechanikai—elektronikai atalakitast kovetGen végighalad a teljes elektronikus rendszeren is.
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A kezd6 impulzus altalaban viszonylag rovid, és a hossza a 1-5 ms tartomany-
ba esik, mig a hullamzé farok hosszabb idétartama elérheti akar az 50 ms-ot vagy
tobbet is.

A 6. (b) dbran lathaté csillapoddé hullam (farok) frekvenciija is csokken az id§
mulasaval. Ez a viselkedés az elektromechanikus lejatszé-rendszer nem linearis
valaszmechanizmusa a lemezen talalhaté karcokra. Tapasztalat alapjan t6bb hang-
lemezrol szarmazo6 reccsenés zaja jol meghatarozhaté hullamalakot mutat, és vi-

szonylag kevés tipikus sablonnal jellemezhet6.

2.1.6. Termikus zaj

272 2 2

A termikus zaj — mas néven Johnson-zaj (felfedezgjérsl J. B. Johnsonrdl! elne-
vezve) — hovel stimulalt részecskék rendezetlen mozgasabdl addodik. A termikus zaj
elméletének alapjai a termodinamikaban keresenddk. A termodinamikaban a sza-
bad részecskéket hémérsékletfliggé rendezetlen mozgas jellemzi, mint példaul a
szabad gazmolekulak egy tartalyban, vagy a szabad elektronok egy vezetGben. Bar
ezen rendezetlen mozgasok atlagértéke kozel nulla, az atlag koriali hullamzasok
alkotjak a termikus zajt. Példaul a gazmolekulak rendezetlen mozgasai és titkozé-
sei egy behatarolt térben rendezetlen hullamzast okoznak az atlagos nyomas koril.
A homérséklet névekedésével a molekulak vagy mas elemi részecskék kinetikai
energiaja novekszik, és ezzel a termikus zaj is.

Ehhez hasonléan egy elektromos vezetében nagy szamu szabad elektron van
jelen (az ionokkal egyiitt), melyek rendezetleniil rezegnek az egyensulyi pozicidjuk
koril, és utjat alljak a tovabbi elektronok mozgasanak. Az elektronok rendezetlen
szabad mozgdasai spontan aramokat, vagy mas szoval termikus zajt képeznek,
melynek atlaga nulla, mivel fesziiltség hiAanyaban minden elektron mozgasa kiilon-
b6z6 iranyud (nincs egyiranyua aramlas). A kérnyezet hémérsékletének névekedésé-
vel a vezet6 homérséklete is novekszik, mely az elektronokat magasabb energia-
szintre viszi, ezzel novelve a rendezetlen aramfolyasokat. Egy fémréteg ellenallas-

ban a pillanatnyi feszlltségek négyzetének atlagértéke a termikus zaj miatt a ko-
— J
vetkez§ osszefuggéssel adhaté meg: v =4kTRB, ahol k=138-10"" oK a

Boltzmann-allandé, T az abszolut hémérséklet °K-ben, R az ellenallas ohmban, és

B a savszélesség. Az iménti egyenletbdl és az azt megeldz6 érvelésbdl egy aramkori

1 John Bertrand “Bert” Johnson (1887-1970): svéd sziiletésl amerikai villamosmérnok és fizikus. 0
fejtette ki elGszor részletesen a kabeleken kozvetitett informacié véletlen interferencidjanak alapjait.
(Wikipédia — http://en.wikipedia.org/wiki/John_B._Johnson)
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lapba ultetett fémréteg ellenallas ugy viselkedik, mint egy termikus zajgenerator,

mely fesziiltségnégyzetének atlaga v’ , és a belsé ellenallasa R. Az ily médon elGal-
16 termikus zajgenerator teljesitménye szamithaté ki a kovetkezd 6sszefliggéssel:

_ 2 2
P, =i’R= (%) R ::_R = kTB[W], ahol vrms! az effektiv fesziiltség értéke. A ter-

. . T| W
mikus zaj spektrumstirtisége megadhat6 a P, (f) :%[H_} osszeftiggéssel. Ebbdl
z

az egyenletbdl kideriil, hogy a termikus zaj spektrumsiriisége egyenes, azaz a ter-
mikus zaj egy fehér zajnak tekinthet6 (mely altalaban savkorlatozott). Ezt az 6sz-

szefliggést kiillonosen a magas radiéfrekvenciak (103 Hz) esetében fontos.
2.1.7. Schottky-zaj

A Schottky-zaj? elmélete az elektroncsovek katddjanak elektronkibocsatas-
ingadozasabdl szarmazik. Az kilonallonak tekintett elektronok aramlas soran vé-
letlenszerd idépillanatokban érkeznek, ezért az atlagérték korili ingadozast okoz-
nak a részecskefolyamban. Ezek az ingadozasok a részecskefolyam sebességében
Schottky-zajt okoznak. Egyéb példak Schottky-zajra a fotonok aramlasa egy lézer
fénysugarban, elektronok és lyukak aramlasa valamint rekombinacidja® félveze-
tokben, vagy a fotéelektronok arama, melyek a fotodiddakban emittalédnak. A vé-
letlenszeriliség jelenléte a részecske-kibocsatas vagy -érkezés mértékében magaba
foglalja, hogy a Schottky-zaj Poisson eloszlassal modellezhetd. A hosszi megfigye-
lési 1dejd kisérletek esetén az érkezések atlagérték korili ingadozisa a normalis
eloszlashoz kozelit. Mig a termikus zaj a részecskék ,nyugalmi allapotban” térténd
véletlenszerd mozgasabdl adédik, addig a Schottky-zaj egy (fesziiltséggel) iranyitott

részecske-aramlasra értelmezhetd.

! vims — root mean squared voltage: a fesziltség effektiv értéke

2 Walter Hermann Schottky német fizikus, a film-racst vakuumcsé (1915) és a tetréda (1919) feltala-
16ja — munkait a Siemensnél végezte. 1938-ban megfogalmazott egy elméletet, mely a Schottky-hatast
jelezte, ma pedig a Schottky-diédakban hasznaljuk. — http://en.wikipedia.org/wiki/Walter_H._Schottky
3 LA félvezetd nem csak szabad elektronjai utjan vezeti az dramot (mint a fémek), hanem egy masik
vezetési mechanizmus: a lyukvezetés utjan is. Az eredetileg elektromosan semleges atom a negativ
t6ltésl elektron tavozasa folytan pozitiv toltéslivé valik, ezért a lyukat pozitiv toltéslinek tekintjuk.
Eléfordulhat, hogy egy szomszédos atom valamelyik vegyértékelektronja szintén elszabadul, és ,be-
ugrik” az elbb emlitett (pozitiv t6ltésénél fogva az elektront vonzd) lyukba. Ezzel az el6bbi lyuk (és az
oda beugr6 szabad elektron is) megsziinik, hiszen a racsszerkezet rendje az adott helyen helyreallt
(ezt a folyamatot nevezik rekombindciénak), viszont a most elszabadult szabad elektron helyén 1j
lyuk keletkezett. Ha valamelyik szomszédos atombdl elszabaduld elektron most ebbe a lyukba ugrik
be, tehat rekombinalédik, a lyuk a most elszabadult atom helyére »vandorol at«.” Forras: Internet —
http://www.puskas.hu/r_tanfolyam/felvezetok.pdf, 2. oldal
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Tekintslink egy elektromos aramot, mint kiilénallé elektromos téltéshordozok

aramlasat. Ha a toltéshordozok egymastol fiiggetleniil mozognak, akkor az aram
ingadozasa megadhat6 a 1,,,,(rms)=4/2el , B sszefiiggéssel, ahol e=1,6-10"" cou-

lomb (egy elektron toltése), és B pedig a mérhetd savszélesség. Példaul egy Iac
1 amper ,alland6” aram, és 1 MHz savszélesség mellett, az effektiv hullamzas
0,57 mikroamper lesz. Az iménti Gsszefiiggés feltételezi, hogy egymastol fliggetlen
toltéshordozok alkotjak az aramot. Abban az eset mikor a toltéshordozéknak egy
akadalyon kell athaladniuk, mint példaul egy félvezets diéda p—n atmenete, a tol-
téshordozok nem egyiitt mozognak; viszont nem igaz ez a fém vezetdkre, ahol a

toltéshordozdkat nagyfoka koélesonhatas jellemzi.
2.1.8. Elektromagneses zaj

Virtualisan minden elektromos eszkoz, mely energiat allit eld, energiat fo-
gyaszt vagy energiat szallit, elektromigneses zajok potencialis forrasa. Az ilyen
elektromagneses zaj interferencianak tekintheté mas rendszerek szempontjabol.
Altaldban minél nagyobb a feszultség vagy az aram és minél kozelebb helyezkedik
el az aramkorhoz vagy elektromos eszkézhoz, annal nagyobb lesz az aramkorben
tapasztalhatdé elektromagneses zaj mértéke. Az elektromagneses zajok altalanos
forrésai a transzformatorok, radid és televizié adéalloméasok, mobiltelefonok, mik-
rohullamu adoéallomasok, valtakozé aramiu vezetékek, motorok és motorinditok,
generatorok, relék, oszcillatorok, fénycsovek, és villamlasok (zivatarok).

Az elektromagneses zajok két alapvetd csoportba sorolhaték: elektrosztatikus
zajok, és magneses zajok. Ez két tipus alapvetben kiilonbozik egymastol, ezért mas-
mas zajvédelem sziikséges hozzajuk. Sajnos az imént felsorolt zajforrasok legtobbje
a két tipus kombinacidjat allitja eld, mely tovabb bonyolitja a zajcsokkentési prob-
lémat.

Az elektrosztatikus tereket a feszililtség jelenléte generalja, arammal, vagy
anélkil. Az elektrosztatikus zajok egyik legaltalanosabb forrasai a fénycsovek.
Magneses terek keletkeznek elektromos aram hatasara, vagy allandé magnes je-
lenléte esetén. A motorok és a transzformatorok szolgalhatnak példaul az iménti
felsorolasbol, és hogy ne menjiink messzire a F6ld magneses tere is itt van kornye-
zetinkben. Ahhoz, hogy zajfesziiltség indukalédjon egy vezetében, a magneses erd-
vonalakat metszenie kell. A generatorok miikodési elve is ezen a jelenségen alapul.
A valtakozé magneses tér jelenléte — amilyen példaul az 50/60 Hz-es elektromos

vezetékeket kortlveszi — fesziiltséget indukal minden allé vezetében, ahogy a mag-
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neses tér kialakul, majd eltinik (valtakozé magneses tér). Ehhez hasonléan, ha egy
vezet6 mozog a Fold magneses terében, zajfesziiltség indukalédik benne, ahogy

mozgas kézben metszi a Féld magneses erdvonalait.
2.1.9. Csatornatorzitdsok

Ha egy jelet egy csatornan keresztiil tovabbitunk, a jel alakja valtozik, torzul a
csatorna frekvenciaatvivé képességének és csillapitasi paramétereinek megfeleld-
en. A csatornatorzitas két f6 megnyilvanulasi form4ja a folytonossagi torzitas és a
fazistorzitas. A radibkommunikaciéban létezik egy multi-ut hatas is, mely szerint
ha a jel tobb atjatszén megy keresztil, bizonyos esetekben kiilonb6zd utakon ha-
ladva, ezzel a jel tobbféle valtozata érkezik a vevdbe kiilonbozd késleltetéssel és
csillapitassal. A csatornatorzitasok csékkenthetdk, vagy egészen egyszerlen szétva-

laszthaték a kommunikaciés folyamatokban, ezért a csatorna modellezése és ki-

A
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7. abra Csatornatorzitas
egyenlitése nagyon jelentés Osszetev6i egy modern digitalis kommunikaciés rend-
szer kialakitasanak. A csatorna kiegyenlitése kiilonosen fontos a modern sejtes
felépitésti kommunikaciés rendszerekben mivel a csatorna karakterisztikak és ter-
jedési paramétereik kiillonbsége igen valtozatos, sokkal valtozatosabb, mint a veze-
tékes rendszerekben. A 7. abra egy csatorna savatviteli jellemzG6it mutatja, mely
két nem megfordithatd és egy megfordithatd régiéra oszlik. A megfordithaté csa-
tornarégioban a jelek erdsen torzultak elvesztek a csatornazaj miatt. A nem meg-
fordithat6é csatornarégioban a jelek torzultak ugyan, visszanyerhet6k. Ez a példa
remekil mutatja, hogy a csatornafordité szlir6ket nagy gondossaggal kell elkészi-
teni, a nem kivant eredmények elkeriilése érdekében, mint példaul a zajerGsités az

alacsony jel-zaj aranyu frekvenciakon.
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2.1.10. Zajmodellezés

A cél a modellezés esetén, hogy a jelben vagy zajban jelalakokat és mintakat
jellemezziink. A zaj pontos modellezéséhez egy olyan strukturara van sziikségilink,
mely mind idében mind spektrumaban jellemzi a zajt. A pontos zajstatisztika mo-
dellezéshez a kulcs a zajos jel megfelel§ osztalyozasa és a hasznos jel erdsitése.
Ezen latszolag egyszerl jel/zaj osztalyozasi munka dontGen fiigg a rendelkezésre

allé hasznos jel mennyiségétsl, erfsségétdl és a zajmodellektdl, és ezen modellek

alkalmazasatol.

o
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9. abra A farézaj (a) 1d6-hullamformaja (b) frekvenciaspektruma

A leghasznalhat6bb szinte nélkiilozhetetlen médszer az 6sszes kozul a zaj fel-
épitésében valé éleslatasra a Fourier transzformacié a zaj frekvenciaanalizalasara.
A 8. abra egy elektromos furé zajat mutatja, és ahogy az varhaté a zaj periodikus.
Az abra (b) része mutatja a furd zajanak spektrumat, melyen lathato, hogy a zaj
energidjanak jelentds része a spektrum alacsonyabb frekvencidira koncentralédik.
Tényszerlien igaz, hogy a legtobb hangfrekvencias jelnek és zajnak van ttlnyomo-
részt alacsonyfrekvencids a spektruma. Bar meg kell jegyezni, hogy a viszonylag
kisebb energiaji magasabb frekvenciaja hangjelek fontos szerepet jatszanak az
élmény és a minGség atadasaban. A 9. abra (a) és (b) része példaval szolgal az autdk

belsejébll szarmazd zaj spektrumabdl (egy BMW és egy Volvo zajai lathaték). A
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8. abra Autdk zajanak spektuma (a) BMW 112 km/h, (b) Volvo 112 km/h
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zajok nem statikusak, valtozatosak, és a kovetkez forrasokbdl szarmazhatnak:

a.) kvazi periodikus zaj a motorbdl, és a jarm forgé alkatrészeibdl,

b.) zaj a kerekek és a talaj érintkezésébdl és az ut feliuletébdl adéddan,

c.) az autd koriuli légaramlatok a légjaratokon, ablakokon, napfénytetén ke-

resztiilhaladva,

d.) az éppen el6zott jarmd zaja

Az auté zajainak jellemzG6i valtoznak a sebességgel, az ut feliiletének allapot-
valtozasaval, az idGjarassal és az aut6 koérnyezetével.

A zajmodellezés legegyszerlibb maédja, melyet gyakran hasznalunk a jelenlegi
gyakorlatban, hogy kiszamitjuk a zaj statisztikajat jelmentes id6szakok alapjan.
Optimalis esetben a Bayes féle jelfeldolgozasi médszerekben egy készlet valoszint-
ségi modell van elGkészitve a jel- és zajfeldolgozasra. Ezek a modellek alapjaul szol-

galnak a jelek és zajok dekddolasanak, zajos jelek felismerésének, erdsitésének.

2.1.10.1. Hozzdaddddé fehér normalis eloszlasu zajmodell (AWGN?)

A kommunikaciéelméletben a gyakran feltételezziik, hogy a zaj hozzaadddo fe-
hér normalis eloszlast kovetd. Bar szamos probléma esetében ez valds feltevés, és
matematikailag kényelmes és hasznalhat6 megoldashoz vezet, a gyakorlatban a zaj
gyakran 1d6ben valtozd, kdlcsonosen Osszefliggd, és nem normalis eloszlast kovetd.
Ez részben igaz az impulziv tipusa zajokra, melyek nem allandéak, nem normalis
eloszlasuak, ezért nem modellezhet6k az AWGN feltevés hasznalataval. A nem al-
landé és nem normalis eloszlasu zajok modellezésére a Markov-féle sorozat alkal-

mas, staciondrius alfolyamatok leirdsaval.

2.1.10.2. Rejtett Markov modell

A legtobb zaj nem allandd, ez érvényes a zaj statisztikai paramétereire, ugy
mint a zaj kozépértéke, szoérasnégyzete, er6ssége és spektruma, és ezek idébeli val-
tozasa. A nem stacionarius zajok rejtett Markov modellek (HMM?2) segitségével mo-
dellezheték. Egy HMM lényegében stacionarius alfolyamatok véges sok allapota
Markov sorozata. Az allandé zaj modellezhetd egy egyallapoti HMM segitségével. A
nem allandé zaj modellezésére a tébballapoti HMM alkalmas, amely képes a zaj
1ddébeli valtozasanak kovetésére, véges sok allandé allapottal. Nem normalis elosz-
lasta zajok esetében egy Gauss stirtségi modell keverékét alkalmazhatjuk, a zaj

terének modellezésére minden allapotban. Altalaban az allapotok szama modellen-

1 AWGN: Additive White Gaussian Noise Model
2 HMM: Hidden Markov Model
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ként, és a keverékek szama allapotonként szilikséges a zaj pontos modellezéséhez,
mely a nem allandé zaj karakterisztikajatol figg.

Egy példa a nem allandé zajra az impulziv zaj, melyet a 10. abra (a) része
szemléltet. Az abra (b) részén az impulziv zaj szekvencia egy kétallapotu HMM
modellje lathato, ahol az So allapot jelképezi az ,impulzus-ki” periédusokat az im-
pulzusok kozott, és az S1 allapot jelképezi magat az impulzust. Azokban az esetek-
ben ahol minden impulzus jél definidlt atmeneti felépitéssel rendelkezik, elényos

lehet a tobballapott HMM maganak az impulzusnak a modellezésére.

Eol

10. abra (a) Impulziv zajszekvencia, (b) az impulziv zaj kétallapoti modellje
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2.2. Zajmodellek

2.2.1. Valoszinitiségi modellek

A valészinliségi modellek alapja az informaciéelmélet. Az informéacié maga is
mennyiségileg a valészinliség logaritmusaként fejezhetd ki. A valdszinliségi model-
lek altalaban azzal foglalkoznak, hogy torténések eléfordulasat megjosoljak és jel-
lemzésék véletlenszer(i események alapjan, kiilonféle teriileteken, mint péld4ul
telefonhivasok szamanak megjoslasa egy févonalon a nap egy meghatarozott 1dG-
szakaban, kozuti forgalommodellezés, iddjaras elérejelzés, pénziigyi adatmodelle-
zés, el6re jelezni a drogok hatasat megadott adatok alapjan az orvosi gyakorlatban.
A jelfeldolgozasban a valdszinlségi modelleket altalaban véletlenszerd jelek inga-
dozasanak leirasara alkalmazhatjuk, mint példaul mintafelismerés, jelkédolas és
jelkiértékelés.

2.2.1.1. Véletlenszer jelek és sztochasztikus folyamatok

A jelek egyik legalapvetébb jellemzdjik szempontjabdl két nagy csoportba osz-
talyozhatok: determinisztikus (pontosan meghatarozott) jelek és véletlenszerd je-
lek. Az id6ben véletlenszerd jelekre gyakran tgy hivatkozunk, hogy sztochasztikus
jelek. Minden osztalyban a jelek lehetnek folyamatosak és diszkrétek az idGben, és
rendelkezhetnek folytonos értékd és diszkrét értékd amplitudoval.

A determinisztikus jel definidlhaté dgy, hogy egyike az elére meghatarozott
gorbéjl jeleknek idGben és térben. A determinisztikus jelek pontos hullamzasa tel-
jes mértékben leirhaté az 1d6 fliggvényében, és a jel pontos értéke barmely 1d6pil-
lanatra kiszamithat6 a fliggvényi leirasbdl, és a korabbi értékek is kiszamithatok
ezen a modon. Példaul egy szinusz hullam x(¢) modellezhetd és pontosan kiszamit-
haté mind egy masodrendd linearis prediktiv modellbdl, vagy a kozismertebb
x(t) = A-sin(27ft + ¢) egyenlettel.

A véletlenszerd jeleknek nem kiszamithaté hullaimzasai vannak, ezért nem le-
het olyan egyenletet felirni, mellyel kiszamithaté lenne a jel pontos jovibeli értéke
a korabbi értékeibdl. A legtobb jel, mint példaul a beszéd, vagy zaj legalabb részben
véletlenszerd. A véletlenszerliség elmélete az informaci6 és a zaj elméletével telje-
sen oOsszekapcsolodott. Valoban, a véletlenszerd jelek feldolgozasakor a munka
nagy részét jelenti az informacié kinyerése a zajosan vett jelb6l. Ha egy jel alkal-
mas informdaciéhordozasra, akkor valamilyen foku véletlenszertiségnek kell benne

lennie: a kiszamithato jelek nem hordoznak informaciot. Ezért a jel véletlenszerd
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része lehet a jel informacidtartalma, vagy zaj, vagy a kettd keveréke, tehat infor-
macié és zaj. Bar a véletlenszerd jelek nem teljesen kiszamithatdk, mégis gyakran
mutatnak egy sor olyan statisztikailag jellemz6 értéket, mint példaul a maximum,
a minimum, a kozépérték, a felezd, a szérasnégyzet, és a teljesitményspektrum. A
véletlenszerd jel leirhat6 a statisztikdja szempontjabdl, és a legteljesebben a valé-

szinliségi modell szempontjabol, melybdl az 6sszes statisztikaja szamithato.
2.2.1.1.1. Sztochasztikus folyamatok

A sztochasztikus eljaras” szakkifejezést altalaban a véletlenszerd folyamatok
leirasara hasznaljuk, melyek folyamatos jeleket allitanak elG, mint példaul az em-
beri beszéd, vagy zaj. A jelfeldolgozasi terminolégiaban egy sztochasztikus eljaras
egy valdszinliségi modell, a véletlenszerd jelek egy osztalyara, példaul Gauss méd-
szer, Markov moédszer, Poisson médszer. Egy klasszikus példa a sztochasztikus el-
jarasra a részecskék ugynevezett Brown mozgasa folyadékokban. A részecskék a
folyadék belsejében véletlenszertien mozognak a folyadékrészecskék ,bombazasa”
kovetkeztében. Minden részecske véletlenszerd mozgasa a sztochasztikus modszer
egy egyszerU elképzelése. Minden részecske folyadékban torténd mozgasa segiti a

megértést, vagy a mdodszer kilonféle megvaldsitasainak terét.
2.2.1.1.2. Véletlen folyamatok egytittese vagy tere

A véletlenszerd folyamatok Osszes elképzelésének gyljteménye a moddszerek
egylittese vagy tere néven ismert. Példaként tekintsiink egy véletlenszerd zajt egy
telekommunikaciés rendszerben ahogyan azt a 11. dbra is mutatja A zaj minden
telefonvonalon i1dében véletlenszerlien ingadozik, és jelolhets az n(m,s) jeloléssel,
ahol m a diszkrét id6 mérdszam, és s jeloli a sorindexet. A zajok gyljteménye a kii-
16nb6z6 vonalakon a zaj egyiittesét (vagy terét) alkotjak, melyet a N(m)={n(m,s)}

jeloléssel jelolink, ahol n(m,s) az N(m) zaj realizacidjat jeloli az s vonalon.

2.2.1.2. Valészintlségl modellek

A valészinlségi modellek a véletlenszeril jelek legteljesebb matematikai leira-
sat adjak. Egy m rogzitett idopillanatban egy véletlenszerd jelbdl gyljtétt minta
{x(m,s)} egy valdszinliségi valtozd, mely kiilonb6zs értékeket vesz fel az s térben. Az
alapvetd kiilonbség a véletlenszerd valtozd és a véletlenszerd folyamat k6zott, hogy
az utdébbi idésorozatot general. Ezért a véletlenszerd valtozok modellezésére hasz-

nalt modellek hasznalhatdk a véletlenszer( folyamatokra is.
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11. 4bra A véletlen zaj haron realizacidja a zajok terében
A valdszinlségi valtozo tere az Osszes érték gyljteménye, vagy eredmény, amit
a valtozé felvehet. A valészinlségi valtozo tere részekre oszthatd, néhany kritérium
szerint, néhany altérre. Az altér jelértékek egy gyljteménye, melyek egy koézos tu-
lajdonsaggal rendelkeznek, mint egy csoportba 6sszezsafolt minta, vagy a mintak
gyljteménye azok amplitidéjaval az adott savon belil. Minden alteret egy ese-
ménynek hivunk, és az esemény bekovetkezésének valdszinlisége A, és P(A) az a

hanyados, mely az A térbdl szarmazd megfigyelések eredményeinek szamat Na-t

A

>N,

i

elosztjuk az 6sszes megfigyelés szamaval: P(A) = . Az iménti egyenletbdl evi-
dens, hogy a kisérletben résztvevd Osszes lehetséges esemény valdszinlségének

O0sszege egy.
2.2.1.2.1. Valészinliségi valtozo eloszlasa, eloszlasfliiggvény

Legyen adott egy (Q, A, P) valészinliségi mezd, legyen értelmezve egy &:Q—R
fuggvény, melyre teljesil, hogy {®|(w)=x}c A minden xe R esetén. (§ az elemi ese-
mények halmazat képezi le R-be, értékkészlete diszkrét értékekbdl 4ll). Ekkor &-t
diszkrét valészinliségi valtozonak nevezzik. & értékkészlete {x1, x2, ...} megszam-
lalhaté. & eloszlasa: {pi = P(&=xi) = P(0|{(w)=xi) 1=1, 2, ...} valészinliségek halmaza,
annyi elemd, ahany eleml az értékkészlet, elemei mutatjak a diszkrét valészint-
ségi valtozé egyes értékeinek felvételi valdszinlségét. Az értékkészlet elemei

nemnegativ szamok, melyek 6sszege 1.
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Két diszkrét valdszinliségi valtozéd (§ és m) egyiittes eloszldsdn a kovetkezd el-
oszlast értjik (amennyiben ¢& értékkészlete {xi1, x2, ..} eloszlasa {P(&=xx)
k=1, 2, ..)}, n értékkészlete {y1, yz2, ... eloszlasa {P(m=y;) (=1, 2, ..)}):
{P(E=xx és n=y)) (k,j=1, 2, ...)}.

Az egylittes eloszlas elemei nemnegativak, az elemek 6sszege 1. Az egylittes el-
oszlasban szereplé események teljes eseményrendszert alkotnak, ezért az el6z6
allitas igaz.

A peremeloszlas két diszkrét valdszinilségi valtozo egylittes eloszlasabdl meg-
hatarozhat6 az alkot6 diszkrét valoszinlségi valtozok eloszlasa. Valamelyik diszk-
rét valoszinliségi valtozo eloszlasa szerint Gsszegezve az egylittes eloszlast, a masik
diszkrét valdszinliségi valtozo eloszlasahoz jutunk.

Diszkrét valdszinliségi vdltozok fiiggetlenek, ha minden j=1, 2, ... és minden
k=1, 2, ... esetén P(E=xx és N=y;))=P(E=xK)P(n=y;), azaz egylittes eloszlasuk minden
eleme szétbomlik az eloszlasok megfeleld elemeinek szorzatara. Két diszkrét valo-
szinliségi valtozd eloszlasa pontosan akkor hatarozza meg egylittes eloszlasukat,
ha fliggetlenek. A konstans értékd val6észinlségi valtoz6 minden mas diszkrét valo-
szinlségi valtozotdl fuggetlen.

Adott valbszinliségi mezében 1év6 Bi (i=1, 2, ...) teljes eseményrendszer esetén
ha ezek kozott nincs 0 valdészinlségli esemény, akkor tetsz6leges nem 0 valészind-
P(AIB,)-P(B,)
> (P(AIB)-P(B))

ségl A eseményre P(A|B) = . Ez Bayes tétele.

Egy & valészinlségi valtoz6 eloszldsfiiggvénye: F:R—[0, 1], F(x)=P(<x). Val6-
szinliségi valtozd -eloszlasfiiggvénye balrél folytonos, monoton nemcsokkend,
—o-ben 0-hoz tart, +eo-ben 1-hez tart. Barmely, a valdszinliségi valtozé eloszlas-
figgvényeire vonatkozo fenti feltételeket kielégits fiiggvényhez létezik olyan valo-
szinliségi valtozo, melynek eloszlasfiiggvénye az adott fliggvény. A diszkrét valdszi-
niiségi valtozonak is létezik eloszlasfiggvénye, ez ,lépcsGs” alaku. & valdszinliségi
véaltozo esetén P(a<&<b)=P({<b)-P(<a)=F(b)-F(a), ha a<b. & és n valdsziniiségi vdl-
tozok egyiittes eloszldsfiiggvénye F(x,y)=P(E<x és N<y) (x,ye R). & és n valdésziniiségi
valtozok fiiggetlenek, ha egylittes eloszlasfiiggvénylik megegyezik eloszlasfiggvé-
nyeik szorzataval. Valdszinliségi valtozok egylttes eloszlasfiiggvénye mindkét val-
tozdjdban monoton nemecsdkkend, balrél folytonos, limx-.F(x,y)=limy_,..F(x,y)=0,
limy_..y.F(x,y)=1; ha ai<b: és ax<bz, akkor F(bi,bz)-F(ai,bs)-F(b1,a2)-F(ai,az2)>0.
Barmely, a valdszinliségi valtozok egylittes eloszlasfiiggvényére vonatkozo ezen

feltételeket kielégits fuggvényhez létezik két olyan valdszinlségi valtozd, melyek-
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nek egytuittes eloszlasfiiggvénye az adott fliggvény. Az utolsé feltétel P(Ee[a1,bi1] és
ne [az,b2])>0-t jelenti.

2.2.1.2.2. Stirtségfiiggvény

Egy adott eseménytéren értelmezett £:Q—R fliggvény valdsziniiségi valtozd, ha
{o]E(m)<x}e A barmely xe R esetén. A diszkrét valdszinlségi valtozéd teljesiti az
iménti definicié kovetelményeit. A definicié a diszkrét valészinliségi valtozok alta-
lanositasa: folytonos esetben P(§=x)=0 minden x € R esetén. Valészinlségi valtozot
(ha nem hangsulyozottan diszkrét) a definicié szerinti értelemben kell érteni.

Egy & val6szinliségi valtozé folytonos, ha eloszlasfiiggvénye abszolut folytonos.
Folytonos valészinlségi valtozo6 esetén P(E=x)=0 barmely xe R esetén.

Belathaté, hogy 0 < P(&=x) = limpx ,0 P(x<€<x + Ax) = limpx_0 (F(x + Ax) —

F(x)) < limax 0 (F(x) + KAx) — F(x)) = limax_0(KAx) = 0.

Barmely & valdsziniliségi valtozo esetén barmely xe R-re P(a<&<b)=F(b+0)-F(a),

P(a<€<b)=F(b)-F(a—0), P(a<t<b)=F(b+0)-F(a—0) teljesiil. Folytonos esetben ezek

mind egyenlék P(a<&<b)-vel. Folytonos & valdszinliségi valtozd siriiségfiiggvénye

f:R—>R, ha J- f(t)dt = F(x) teljesil minden xe R esetén. Folytonos valdszinlségi

valtozé slrlségfiggvényére és eloszlasfiiggvényére teljestl az F'(x)=f(x) 6sszeflig-
gés. Diszkrét valoszinlségi valtozonak nincs slriségfiiggvénye.

A stlirlségfiiggvény nemnegativ, az egész szamegyenesen vett integralja 1.
Barmely, a valdszinlségi valtozé slrlségfuiggvényére vonatkozo, ezen feltételeket
kielégitd fuggvényhez létezik olyan valdszinlségi valtozo, melynek slirtiségfiiggvé-
nye az adott fliiggvény. Diszkrét esetben hasonl6 feltétel a pi>0, Lipi=1 tulajdonsa-
gok: az eloszlas jatssza a slrlségfiiggvény szerepét is.

§ és m abszolut folytonos valdsziniiségi vdltozok egyiittes stirtiségfiiggvénye

x Yy
f(u,v), ha ra teljesil az j jf(u, v)dvdu = Fy, (x,y) egyenlGség.

Az egylittes slrlségfiiggvény megegyezik az egylittes eloszlasfiiggvény maso-
dik parcialis derivaltjaval (el6szor az elsd, majd a masodik valtozo szerint derival-
va). Abszolut folytonos & és n valdszinliségi valtozok esetén fluggetlenségik egyen-
értékd f:,(u,v)= f:(Wf,(v) teljesiilésével. Az egyiittes sliriségfliggvény nemnegativ,
az egész valds szamsikon vett integralja 1. Az egylttes slirliségfiiggvénybdl megha-

tarozhat6 az alkotd valdsziniliségi valtozok silrlségfiiggvénye. Az egylittes slriliség-
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fuggvényt az egyik valtozo szerint az egész valds szamegyenesen integralva a ma-

sik valészinlségi valtozo strlségfiiggvényét kapjuk.

2.2.1.3. Allandé és nem allandé véletlen folyamatok

Bar a jel x(m)-mel jelolt amplitiddja m peridodussal hullamzik, a jel altal gene-
ralt folyamat jellemzdje lehet idében alland6 vagy idében valtozé. Nem allandé fo-
lyamat példaul a beszéd, melynek hangossiaga és spektralis jellemz6i, 6sszetevii
folyamatosan valtoznak, ahogyan a beszéld kiilonféle hangokat képez. A folyamat
allandonak tekinthet6, ha a valdszinliségi modellbeli jellemz6i id6 invariansak,
ellenkez6 esetben nem allandé — mindkettét a 12. abra szemlélteti. Az allandé tu-
lajdonsag magaba foglalja, hogy a jel 6sszes paramétere, gy mint kozépérték,
variancia, energiaspektrum Osszetétele, és a folyamat magasabb renddi momentu-
mai 1d6 invariansak. A gyakorlatban az allandésagnak kiilonféle fokai ismeretesek.
Van olyan, hogy a statisztikak egy halmaza allandd, a tébbi pedig nem. Példaul
lehet egy véletlen folyamatnak 1d6 invarians kozépértéke, de az 1d6 fliggvényében

valtoz6 energiaja.

12. abra Kvazistacionarius és nemstacionarius beszédszegmensek
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2.2.1.3.1. Szigoru értelemben vett allando folyamatok

Egy X(m) véletlenszerd folyamat szigoru értelemben véve stacionarius, ha min-
den megoszlasa, és statisztikai paramétere id6 invarians. A szigoru értelemben vett
allanddésag magaban foglalja, hogy az n-edik rendl eloszlasa transzlacié invarians
minden n =1, 2, ..., vagyis:

Plx(m) < x,,x(my) < xy,...,x(m,) < x, 1= Plx(m, +7) < x, x(my, +T) < x,,...,x(m, +7) < x, |
Az egyenletbdl a szigoru értelemben vett allandé folyamat statisztikaja bele-

értve a kozépértéket, a korrelaciét és az energiaspektrumot, id6 invarians lesz,
ezért: Elx(m)]= g, Elx(m)x(m+k)=r, (k) és E[|X(f,m)| 1=El|X (/) 1= Py (f),

ahol i, r(m) és Pxx(f) rendre az x(m) jel kozépértéke, az autokorrelacidja és az

energiaspektruma, és X(f,m) jeloli x(m) frekvencia—i1dé spektrumat.
2.2.1.3.2. Nem szigoru értelemben vett allandé folyamatok

Mig a szigoru értelemben vett allandé (stacionarius) folyamatok esetében a
minden statisztikanak idé-invariansnak kell lennie, a nem szigoru értelemben vett
stacionarius folyamatokra nem vonatkozik az 6sszes korlatozas. Egy ilyen folyamat

kozépértéke és az autokorrelaciés filiggvénye 1d6 invaridns: E[x(m)]=pu ,
E[x(m)x(m+k)]=r_(k).Akét folyamat definiciéjabdl kideriil, hogy minden szigoru

értelemben vett stacionarius folyamat nem szigoru értelemben is az, viszont ennek

a forditottja nem igaz.
2.2.1.3.3. Nem stacionarius folyamatok

Egy véletlenszerd folyamat nem stacionarius, ha eloszlasa vagy statisztikaja
id6ben valtozik. A legtobb sztochasztikus folyamat, mint példaul a videojelek,
audiojelek, gazdasagi adatok, meteorologiai adatok, stb., nem staciondrius, mert
egy-egy olyan rendszer generalja 6ket, melynek kérnyezeti paraméterei idGben val-
toznak. Példaul a beszéd nem stacionarius, mert egy id6ben valtozé artikulaciés
rendszer allitja el6. A beszéd hangerdssége, frekvencia-6sszetétele idében valtozo,
mely valtozas néha teljesen varatlan. Az idében valtozd folyamatok modellezhetdk

stacionarius véletlenszerd folyamatok egy kombinacidjaval.

2.2.1.4. Véletlen folvamatok varhaté értéke

A varhato érték kozponti szerepet jatszik a jelek modellezésében és feldolgoza-
saban. Tovabba a véletlenszerd folyamatok valdszinlségi modelljei altalaban a

varhaté érték fliiggvényeként keriilnek kifejezésre. Példaul a normalis eloszlas el-
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oszlasfiiggvénye a folyamat kozépértékét és kovarianciajat tekintve egy exponenci-
alis fuggvényként definidlhat6, a Poisson eloszlas eloszlasfiiggvénye pedig a folya-
mat kozépértékével definialhaté. A jelfeldolgozasi alkalmazasokban mindig megvan
a jel megfeleld statisztikai modellje — példaul a normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye
—, és a modell kiegészitésére sziikkség van a varhaté paraméterek értékére. Azonki-
vil sok jelfeldolgozasi algoritmusban, mint példaul a spektralis kivonasban a zaj-
csokkentésre, vagy a linearis eldrejelzésben, 1ényegében amire sziikségiink van az
a jel kozépértékének vagy a korrelacios fliggvényének kiszamitasa. Egy véletlen-
szerd folyamat h(X(m,),X(m,),...,X(m,,)) fuggvényének varhaté értékének ki-

szamitasa a kovetkezSképpen definialhaté:

ELACX (), X Omy D= [ [0 00 Py gy (o0 3 )

—oo

A legfontosabb és széles korben hasznalt varhat6 értékek a kozépérték, a kor-

relacio, a kovariancia és a energiaspektrum.
2.2.1.4.1. A kozépérték

A egy jelsorozat kozépértéke nagyon fontos szerepet jatszik a jelfeldolgozasban
és paraméterkiszamitasban a zajos jelek esetében. Példaul egy zajos jel esetében az
optimalis linearis kiszamitasi médszer az interpolacid a kozépérték és a megfigyelt
jel zajjal terhelt értéke kozott. Egy [X (m,),..., X (m,, )] véletlenszeri vektor kozép-
értéke alatt értjik a teljes jelfolyam alatt mutatott atlagértéket, mely a kévetkezo-

képpen definialhato:

ELX (), X ()1 = [ [ (s X40) Frim gy (oo Xy el .l

2.2.1.4.2. Autokorrelécid

A korrelaciés fliggvény és annak Fourier transzformacidja, az energiaspektrum
slirisége mintak és struktirak modellezésére és felismerésére hasznalatos a jelfel-
dolgozasok soran. A kolesonosségi egyutthatok kozponti szerepet jatszanak a jelfel-
dolgozasban, a telekommunikaciés rendszerekben, beleértve a prediktiv kédoldkat,
kiegyenlitéket, digitalis dekdédereket, késleltetés kiszamitokat, osztalyozokat és
jelvisszaallité rendszereket. Egy X(m) véletlenszerd folyamat autokorrelaciés fugg-

vénye, melyet ruw(mi,ms)-vel jelolink, a kovetkezSképpen definialhaté:

oy, my) = ELxOm)x(my )1 = [ [ x(m)x(my) Fi ) x oy (60, ), X(my ) lx(my Ydx(m, )

—o0—00
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Az rw(mi,ms)-vel jelolt autokorrelaciés fuggvény az X folyamat végeredmény-
ének m; és mz idGpillanatbeli hasonlésaganak mértékét vagy a kolesonosségi rela-
ci6jat mutatja meg. Ha a véletlenszerl folyamat végeredménye az m1l és az m2
id6pillanatbeli értéke nincs hordoz relaciot, akkor X(m;:) és X(ms) fuggetlennek
vagy korreldlatlannak mondhatd, tehat rw(mi,mz) =0. A nem szigoru értelemben
vette stacionarius folyamatok esetében az autokorrelaciés fliggvény id§ invarians
és a két idopillanat kozott eltelt id6 hosszanak fiiggvénye, vagyis m = mi— me:
ro.(m +7,m,+7)=r, (m,my)=r, (m —m,)=r, (m). Egy valés értékli nem szigoru
értelemben vett stacionarius folyamat autokorrelacids fliiggvénye szimmetrikus a
kévetkezd tulajdonsagokkal: r (-m)=r_(m) és r_ (m)<r_ (0). Ez esetben az r«(0)
jelenti a nulla kozépértékd jel energiajat.

2.2.1.4.3. Autokovariancia

Az autokovariancia fuggvény egy X(m) véletlenszerd folyamat cw(mi,msz) jelo-
léssel ellatott szérasanak vagy szérédasanak mérésére szolgal a folyamat koézépér-
téke koril és a kovetkezGképpen definialhato:

¢, (my,my) = E[(x(m,) = 42, (m)ox(my) = g, (mo))| = 1, (my my) =, (m) e, (m),
ahol a (m) jelenti az X(m) véletlenszerl folyamat kozépértékét. Nulla kozépérté-
kd folyamatok esetében az autokovariancia és az autokorrelacié fliggvények azono-
sak. A cxx(mi,ms) a folyamat variancijjat (szérasnégyzetét) jelenti. Stacionarius

folyamatok esetében az autokovariancia fuggvény az el6z6 egyenletbdl a kovetke-

z8képpen alakul: ¢ (m,,m,)=c  (m —m,)=r (m —m,)— (L. .
2.2.1.4.4. Spektralis energiasiirliség

Egy véletlenszerli folyamat energiajanak spektralis slirliségfliggvénye, mas
néven energiaspektruma megadja a jel egyes frekvencidkhoz tartozd energidinak
eloszlasat a teljes spektrumon. A nem szigora értelemben vett stacionarius folya-
mat X(m) energiaspektruma a Wiener—Khinchin tétel alapjan tgy definialhato,
hogy az autokorrelaciés fiiggvény Fourier transzformaltja és a kovetkezGképpen
irhaté fel: P, (f)=E[X (/)X (f)]= erx (k)e ™" | ahol ru(m) és Pxx(f) rendre az
x(m) autokorrelaciés fliggvénye és energiaspektruma, és f pedig a frekvenciavalto-
z6. Egy valds értékkészletli stacionarius folyamat autokorrelaciés fliggvénye szim-
metrikus, és az energiaspektruma a kovetkez8képpen irhaté fel:

P (F) = (0)+ 3 27, (m) cos(2fim)

m=1
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A spektralis slrlségfiiggvény egy nemnegativ valds értékkészletd felvevd

fliggvény, megadasa pedig watt per herzben {—} torténik. Az autokorrelacids so-
z

rozat a véletlenszerl folyamat energiaspektrumabdl az iménti egyenlet felhaszna-

lasaval kaphaté meg az inverz Fourier transzformacié alkalmazasaval a kovetke-
1
2 .

z6képpen: r_(m)= J. P, (f)e’*™df . Az autokorrelacié és az energiaspektrum a
1

2

folyamat mésodrendd statisztikai, rendre idében és frekvenciatartomanyban.

Példa — fehér zaj

A kovetkezd abra a fehér zaj energiaspektrumat és autokorrelacidjat mutatja.

Fxx(m) A Pxx(f)

> >
m f

13. abra A fehér zaj autokorrelacidja és energispektruma
Egy olyan zajt, amely korrelalatlan, egymastol fliggetlen mintakbdl all, fehér zaj-
nak nevezzink. Egy stacionarius fehér zaj n(m) autokorrelaciéja definialhato:
Zajenergia k =0

r, (k) =E[n(mn(m+k)]= {O E20’ Ez az egyenlet egy korrelalatlan fehér
#

za) definicigja szerinti matematikai allitas. A frekvenciatartomanyra ekvivalens

leiras adhaté meg, az rw(k) Fourier transzformacidjaval a kovetkezGképpen:

Py (f)= Z T (k)e *7 = r,,(0) = zajenergia. A stacionarius fehér zaj energiaspekt-
k=—c0

ruma azonosan terjed szét a sav teljes szélességében és idében. A fehér zaj az egyik

legnehezebben eltavolithaté zajforma, mert nem hatarozhaté meg a szerkezete sem

1idSben, sem a frekvenciasavok szerint.

Példa — impulziv zaj

Az impulziv zaj egy véletlenszerl kétallapotu (,be/ki”) impulzussorozatbdél all,
véletlenszerd amplitadoval és idében véletlenszerd el6fordulassal. Egy véletlensze-
rd impulziv zaj sorozat ni(m) egy kétallapotu véletlenszerl amplitidé modulalt

sorozatként modellezhets, a kovetkez$ szerint: n,(m)=n(m)b(m), ahol b(m) egy
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kétallapotu sorozat, mely egy impulzus jelenlétét vagy hianyat jelzi, és n(m) pedig
egy véletlenszerd zaj. Tegyiik fel, hogy az impulziv zaj egy korrelalatlan folyamat,
igy az impulziv zaj, mint egy kétallapota folyamat autokorrelacidja a kovetkezs-
képpen definidlhaté: r, (k,m)=E[n,(m)n,(m+k)]= 63§(k)b(m), ahol 63 a zaj
varianciaja. Ebben az egyenletben az autokorrelacidos fliggvény egy kétallapotu
fuggvényként lett kifejezve, mely az impulziv zaj m idépillanatbeli be/ki allapotatol
figg. Az impulziv zaj sorozat energiaspektruma az imént leirt autokorrelaciés fiigg-
vény Fourier transzformaltjaként kaphaté meg a kovetkezd 0Osszefliggéssel:

Py (f,m)=0,b(m).
2.2.1.4.5. Két véletlenszerl folyamat egyuttes statisztikaja

A jelfeldolgozas soran gyakran talalkozunk azzal a problémaval, példaul egy
tobb érzékelSbdl alloé rendszer esetében, hogy nem csak egy véletlenszerd folyamat
van jelen. Az egyiittes statisztika és egylittes eloszlas leirja a két vagy tobb folya-
mat kapcsolatat egymassal. Két diszkrét idébeosztassal mintavételezett véletlen-
szerd folyamat x(m) és y(n) egyuttes eloszlasfiggvénye a kovetkezd jeloléssel adha-
80 M8 [y xtmy)vn). ving) (Kiseeos Xags Visewns Yy ) - Ha a két véletlenszert folyamat
X(m) és Y(n) korrelalatlanok, az egyiittes eloszlasfiiggvényiik a két eloszlasfiigg-
vény szorzataként adhaté meg a kovetkez6 felirassal:
fX(m,)...X(mM ),Y(nl)...Y(nN)(‘xl""’xM s Viseens Yy) = fX(m])...X(mM)('xl""’xM )fY(n])...Y(nN)(yl""’ Yn)

2.2.1.4.6. Kereszt-korrelacid és kereszt-kovariancia

Két véletlenszerd folyamat kereszt-korrelacidja az aldbbiak szerint adhatd

meg: r, (my,m,) =E([x(m,) y(m,)] = I IX(ml)y(mz)f Xy (my) (X011 ), Y (my ))dx(my )dy (my )

—o0—00

Egy rx(mi1,ms) nem szigoru értelemben vett stacionarius folyamat esetében a
korrelacios fluggvény csak az m; és me iddpillanatok kilonbségétdl figg, vagyis
m = mi—my, tehat: r, (m, +7,m, +7) =r, (my,my)=r (m —my)=r (m).

A kereszt-kovariancia  fliggvény a  kovetkezOképpen  definialhato:
¢ (my,my) = E[(x(m,) — @, (m))(y(my) — pt,(my))1 = r,,, (my, m,) — i, (m )t (m,) . Nulla
kozépértékkel rendelkezd folyamatok esetében a kereszt-korrelacidé és a kereszt-
kovariancia fuggvények azonosak. Nem szigoru értelemben vett stacionarius fo-
lyamatok esetében a kereszt-kovariancia fliggvény az el6z8 egyenlet alapjan:

ny(ml’m2) = ny (ml - mZ) = rxy (ml _m2) _/'lxﬂy .
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2.2.1.4.7. Kereszt-energiaspektrum eloszlas és koherencia

Két véletlenszerd folyamat X(m) és Y(m) kereszt-energiaspektrum eloszlasa a
két folyamat kereszt-korrelacios fiiggvényének Fourier transzformacidjaval defini-
alhaté: P, (f)=E[X ()Y (f)]= z Iy (m)e > . Ahogyan a kereszt-korrelacié a
kereszt-energiaspektrum eloszldsa is a két jel hasonlésaganak mértékét mutatja,
vagy a két folyamat spektralis koherenciajat, mely a kereszt-energiaspektrum el-

oszlasanak  normalizalt formuldja és a  kovetkezGképpen  definialt:

Po(f)
VP (F)Py (f)

latos, mint az iddkésleltetés kiszamitasa és a jel-zaj arany meghatarozasa (méré-

A koherencia fliiggvény olyan alkalmazasokban haszna-

CXY (f) =

se).
2.2.2. A rejtett Markov modell

A rejtett Markov modelleket a véletlenszerd nem stacionarius jelek statisztikai
modellezésére hasznalhatjuk hatékonyan. Az ilyen jelek csoportjaba tartozik az
emberi beszéd vagy az id6ben valtozé zaj. A HMM egy Markov lancot ad meg, mely
az 1dbbeli valtozast vagy a terek valtozasat allapotfiigg6 staciondrius
alfolyamatokra bontja. Egy HMM lényegében egy véges allapothalmazzal rendel-
kez6 Bayes folyamat, Markov el6zménnyel, az egyes allapotok kozott atmenetek
modellezésére, és egy halmaz valdszinlségi eloszlasfliggvény a jel véletlenszerd

variacidinak modellezésére minden allapoton belil.

2.2.2.1. Nem staciondrius folyvamatok statisztikai modellje

Egy nem stacionarius folyamat definialhaté oly médon, hogy egy olyan folya-
mat, melynek statisztikai paraméterei az idével valtoznak. A legtobb ,természete-
sen elgallitott” jel, mint példaul a hangjelek, képek, biomedikai és szeizmikus jelek
nem stacionarius jelek, mivel az azokat elgallité rendszerek paraméterei és a kor-
nyezet, melyben terjednek valtoznak az id6 mulasaval.

A nem stacionarius jelek egy kétrétegl sztochasztikus folyamatként modellez-
het8k, egy rejtett folyamattal az észlelhetd jel statisztikai paramétereinek iddbeli
véaltozésainak kontrollallds4ra. Altaldban a nem stacionérius folyamatok két alap-
vetd nagy csoportba sorolhatdk:

a.) folytonosan valtozé allapotu folyamatok

b.) véges sok allapotu folyamatok
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A folytonosan valtozé allapotu folyamatok definiciés szerint az idében folytono-
san valtozd jelek statisztikajanak alapjaul szolgalnak. Ilyenek példaul az
audiojelek, a beszéd és a zene, melyeknek az energiaja és spektralis 6sszetétele az
1d6vel valtozik. Véges sok allapottal rendelkezd folyamat az olyan statisztikai jel-
lemzdkkel rendelkezd folyamat, mely képes valtani a véges sok stacionarius vagy
nem stacionarius allapot kozott. Példaul az impulziv zaj egy ilyen kétallapotu fo-
lyamat. Folytonosan valtozé folyamatok kozelithet6k hozzajuk ill6 véges sok alla-
potu folyamattal. A kovetkez6 abra egy nem stacionarius autoregressziv (AR) fo-
lyamatot mutat be. Ez a folyamat a jel paramétereire egy rejtett stacionarius AR
modell és magara a jelre egy id6ben valtozé AR modell kombinacidjat alkalmazza. A

Jel gerjesztés
e(m)

® + P X(711)

Paraméter
gerjeszteés 7 !
€ (m)

>

I

(a)
(Jo(i”) xo(_f”)
o——p H,(2) Sztochasztikus
‘ kapcsolo s(m)
—e— P ()
{J](}”) _\‘](”3)
o—b H,(2) _/(
(b)

14. abra Folytonosan valtozé (a) és kétallapota (b) AR folyamat
rejtett modell vezérli a nem stacionarius AR modell 1id6ben valtozé paramétereit.
Ehhez a modellhez a megfigyelt jel egyenlete és a paraméter allapotegyenlete a
kovetkez6 modon irhaté fel: a megfigyelt jel — x(m) = a(m)x(m — 1) + e(m) és a rej-
tett allapot — a(m) =pa(m — 1) + ¢(m), ahol a(m) a megfigyelt AR folyamat idében
valtozo egyutthatdja és f pedig a rejtett allapotiranyité folyamat egytitthatéja. A
14. (b) abra egy egyszerd példat mutat a véges sok allapotii nem stacionarius fo-
lyamat kétallapotui autoregressziv megvaldsitasara, amelyben egy kozvetlen kap-

csol6 valasztja ki minden id6pillanatban a két AR modell kéziil az egyiket, melyet a
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kimenetre csatol. Ehhez a modellhez a kimeneti jel x(m) a kovetkezd egyenlettel
fejthetd ki: x(m) = 5(m)x,(m)+ s(m)x,(m), ahol a kétallasu kapcsold s(m) kivalasztja

a folyamat allapotat m iddpillanatban, és s(m) jeloli s(m) ellentettjét.

2.2.2.2. Rejtett Markov modellek

A rejtett Markov modell (HMM) egy kétrétegd véges sok allapotu folyamat, egy
rejtett Markov folyamattal, mely iranyitja az allapotok kivalasztasat a figyelembe
veendd folyamatban. Mint egy egyszerd illusztraciét figyeljik meg a kovetkezd ab-
ran lathaté kétallapoti Markov folyamatot, mely két tarolét mutat kiilonboz6 ke-
verékl fehér és fekete szind golyokkal. A fekete és fehér golydk el6fordulasanak
valdszinlségét jeloljik rendre Pp és Pw jelolésekkel, ahogyan az dbra mutatja. Te-
gyik fel, hogy folytonos id6 intervallumban egy rejtett kivalaszté folyamat kiva-

Py =08 Pp=0.2 Py=0,6 Pg=0,4 lasztja az egyik tartalyt, hogy

@) [ ) O ® kiejtsen egy golyét. A golyot kiej-

tése utan poétoljuk, tehat a fehér
és fekete golyok szamara nincs
hatasa a miveletnek. Minden

tarolot gy tekinthetlink, hogy az

. egy alapvetd allapota a kimeneti
Rejtett llapotvalaszto

[Ol

folyamatnak. Most tegylik fel,
(2) hogy a rejtett tarolé-kivalasztét a
kovetkez6 szabaly iranyitja: bar-
mely iddpillanatban, ha a kiva-
lasztott tarolébdl fehér golydt ka-
punk, akkor nem valasztunk ma-

sik tarolét, ha feketét akkor a

masik tarolét valasztjuk. Ez egy

(b)

példa a Markov folyamatra, mert

15. abra Kétrétegd véletlenszerd folyamat (a), és

) , a folyamat kovetkez6 allapota
rejtett Markov modellje (b)

figg a jelenlegi allapottol, aho-

gyan azt az abra kétallapotii modellje is mutatja. Ebben a modellben a megfigyel-

hetd végeredmény nem jelzi egyértelmiien az alapul vett allapotot, mivel mindkét
allapot (tarold) alkalmas minkét szinl (fekete és fehér) goly6 kibocsatasara.

Altaldban a Markov modellnek N allapota van, és mindegyik allapot mas

szegmensét modellezi a vizsgalt jelnek. A rejtett Markov modell alkalmazhaté egy
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1d6ben valtozo6 véletlenszerd folyamat modellezésére, mint egy N elemi stacionari-

us vagy kvazi-stacionarius elemi alfolyamat valészintiségi Markov lanca.

2.2.2.2.1. A rejtett Markov modellek fizikai értelmezése

A modell fizikai értelmezéséhez nézzik meg a koévetkezd, 16. abrat. Az abra
balrdl jobbra mutatja egy angolul kiejtett ,,C’! hang modelljét és vele egylitt a hang
hulldmformdjanak térképét is. Altaldban kétféle eltérés van a beszéd és az egyéb
sztochasztikus jelek kozott: a spektralis Gsszeallitas valtozasa, és az id6beosztas
vagy artikulacié valtozasa. Egy rejtett Markov modellben ezek a valtozasok allapot
megjegyzéssel és az egyes allapotok kozotti atmenetek valdszinliségével modellez-
het6k. Hasznalhat6 médszer a rejtett Markov modell interpretalasara és alkalma-
zasara, hogy a modell minden allapotat ugy tekintjuk, hogy a sztochasztikus fo-
lyamat egy szegmensét modellezi. Az abran az S: allapot modellezi az elsé szeg-

apg azp aszz a44 dss

(.‘35

Angolul kimondott "C"

16. abra Otallapotu balrél—jobbra HMM beszédmodell

1 Az angol abc 3. bet(ijének, a c-nek kiejtése a magyartdl jelentdsen eltér, fonetikusan a kovetkezd-
képpen irhat6 le: [si:]
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menset, a Sz a masodikat és igy tovabb. Minden allapotnak kell lennie egy olyan
mechanizmusanak, mely Osszeilleszti a szegmensek véletlenszerd variaciéinak kii-
16nb6z6 realizacidit, melyet modelleznek. Az allapotatmenetek valdszinliségei egy
mechanizmust biztositanak a kiilonb6z6 allapotok kapcsolatara, és a variaciok mo-
dellezésére az idGskala jelek alatti id6tartamara minden allapotban. Példaul ha a
beszéd egy szegmensének vége kinyult, kdszonhetfen a lasst artikulaciénak, hoz-
zaigazithaté lesz tobb 6nmagaba visszatéré atmenettel az allapothoz, mely a szeg-
menset modellezi. Ellenben ha a szegmens elhallgatott a gyors beszédnek koszon-
hetben, akkor a kovetkezd allapotra ugrassal illeszt ebben az esetben. Az allapot
tapasztalati eloszlasfliggvényei modellezi a jel allapotokhoz rendelt szegmenseinek

spektralis osszeallitasanak valoszinlségi eloszlasat.
2.2.2.2.2. A rejtett Markov modell paraméterei

A rejtett Markov modellnek a kovetkez6 paraméterel vannak:

— Az allapotok szama N. Ezt altalaban beallitjuk az egymastdl kiilonbozé vagy
elemi sztochasztikus események szamara egy jelfolyamatban. Péld4aul egy im-
pulziv zajhoz hasonlé kétallapott folyamat modellezése esetén N értéke 2 lesz,
mig szavankénti beszéd esetében NN értékét 5 és 10 kozé szokas valasztani.

- Allapot-étmeneti valészinlségi matrix A = {ai, i, j = 1, ..., N}. Ez biztosit kapcso-
latot vagy Markov halézatot hoz létre az egyes allapotok kozott, és modellezi a
variacidkat az allapotokhoz rendelt jelek idGtartama alatt. A balrél—jobbra rej-
tett Markov modell esetében ai; = 0, minden i > j esetén, ezért ez az A matrix egy
fels6 haromszég matrix.

— Allapot tapasztalati vektorok {,,tL,,.... M, ,i=1,...,N}. Minden &llapotra eg

halmaz M prototipus vektor, a jel terének centroidjainak modellezésére minden
allapotban.

- Allapot tapasztalati vektor valészintiségi modellje. Lehet diszkrét az M prototi-
pusvektorokbdl, azok hozzarendelt silrlségfiggvényével P ={P;(.);i=1, ..., N,
J=1, ..., M}, vagy folytonos (altalaban normalis) F = {f;(.); i=1, ..., N, j=1, ..., M}
eloszlasfiggvény modell.

— Kezddallapot valészinlségi vektor 7= [m, 7, ..., 7N]
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2.2.2.3. A rejtett Markov modell betanitdsa

Az els6 1épés, hogy adatbazist alakitsunk ki a modell szamara, nagy szamu
minta vételezésével a vizsgalat targyat képezd jelbsl. Tegytik fel, hogy az adatbazis
L vektor értékekkel biré szekvenciabdl all [X]=[Xk; k=0, ..., L-1], és minden szek-
venciaban Xr=[x(t); t=0, ..., Tr—1] valtozé szamu T} vektor van. A paraméterek meg-

felel§ beallitasahoz a modell statisztikdjanak adathalmazat kell elGallitani. Valo-

//////

Py x(M| X) adhaté meg, M modell X adathalmazara. Ez a betanité folyamat az M

modell utélagos valdészinliségének és az [X] adathalmaznak a maximalizalasat cé-

1
lozza, a Bayes szabdly alkalmazasaval: P, , (M | X)=mfxw (XIM)P,(M),
X

ahol a nevezdben all6 fx(X) egy normalizalé hatassal bir, és Pu(M) az M modell ko-
rabbi valdszinlsége. Az iménti egyenlet maximalizalasa egyenértékd a valdszind-
ségi fuggvény maximalizalasaval, mely a kovetkez6 egyenlet segitségével fejezhetd

ki X vektorszekvenciara és M modellre:

Frng XNM) =Y frisan (X 18, M)P,, (s 1M), ahol fy,, (X(@)15(t),M) jeldli az el-

oszlasfiiggvényt az M modell X szekvencidjanak s=[s(0), s(1), ..., s(1-1)] allapota-
ban, mely a kovetkezGképpen fejezhetd ki:
Sxs (X 18, M) = fr6(x(0)15(0) frys (x) Is(D) -+ frg (x(T =1)1s(T —1)), ahol az N
allapot  egyike lehet s(f) ¢ 1d&pillanatban, Fxis (X () 15(2)) pedig
Fxism (X (@) 1s(),M) roviditett leirdsa az M modell x(¢) eloszlasfiiggvényének s(t)
allapotban. A s allapotszekvencia Markov valdszinlisége a kovetkezdképpen adhaté
meg: Py, (s I M) =7 ,a,0.0,%ms2) " sy - Az €l6z6 harom egyenletbdl az

utolso6 kett6t behelyettesitve az elsGbe kapjuk a kovetkezbt:
Sy (X ITM) = ZfXIS,M(X I's, M)P,, (s M)=

= z o0y S x1s (X (O) 150N @ )0y S xis (XD D) a7 o)) fxis (X T =1 1s(T = 1))

ahol az 6sszegzés végighalad a Osszes s allapotszekvenciat. A betanitasi folyamat-
ban az atmeneti valdszintiségeket és a tapasztalati eloszlasfliiggvények paramétere-
it az ugy kell kiszamitani, hogy iménti egyenletbdl a modell valészinlisége maxima-
lis legyen. A kozvetlen maximalizalas a modell paramétereivel 6sszefliggésben nem

trivialis megoldas. Kovetkezésképpen az egyenlet szamitasigénye egy megfigyelési
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szekvencia T darab vektorara O(NT) lesz. Ez még kis szamok esetében is nagyon
nagy szamitasigényt jelent. Az allapot—idd diagram ismétlédd strukturai azt mu-
tatjak, hogy sok az ismétlddd szamitas az egyenletben, melyet egy hatékony meg-

valdsitassal el tudunk kerilni.
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3. Zajszurési modszerek

3.1. Zajzar

Erdekes, bar nem tul hatékony megoldas a jelszint folyamatos vizsgalata, és ha
az elér egy kell6en alacsony értéket, akkor a jelet teljesen kikapcsolva, csendet ka-
punk eredményiil. Ezzel nem csak a zajt allitjuk meg, hanem az alacsony jelszintd
hasznos jelet is, és a jel zajterhelése tovabbra is megmarad, ha mar egy adott szint
felett van az értéke. Ez a mddszer megoldast jelenthet olyan esetekben, mikor egy
berendezés 6ngerjesztd folyamatanak szeretnénk gatat szabni. Ilyen el6fordulhat
példaul mikrofonok esetén, melyek egy légtérben vannak az erGsitett jeliiket meg-
szolaltaté hangsugarzokkal, és elhelyezéssel mar nem tudunk a probléman segiteni
(nagy hangerére van sziikség, és barhova helyezziik a mikrofont, egy zart térben,
beindul az oszcillacié). Masik szemléletes példa az elektromos gitarok torzitd be-
rendezése, melynek alapvetd miikodéséhez tartozik az atlagosnal nagyobb erdsités.
Ilyenkor az érkezs jel kikapcsoldsa a hurok ongerjesztl rezgésének megakadalyo-
zasat szolgalhatja. Egy ilyen berendezés megfelel6 beallitasa nehéz, f6leg, ha tobb
vagy tobbféle hangforras is van, raadasul a valédi problémara nem jelent megol-

dast.
3.2. Analog valés idejii zajsztirék

3.2.1. Dolby zajsziird

A Dolby zajszliré rendszerek tgy miikodnek, hogy emelik a magasabb frekven-
ciakon a hasznos jel amplitiddjat, ezzel javitva a jel-zaj aranyt ezen frekvencia-
kon. A jel nagy része f6ként az alacsonyabb frekvenciakra — 2 kHz ala — koncentra-
16dik. A magasabb frekvenciajua jelek, melyek a mindséget és az élményt hordozzak
viszonylag alacsonyabb energiajuak, és tovabb degradalédnak a zajjal. Példaul egy
magneses szalagra rogzitett jelsorozat esetében a szalag zaja és a korrekcids eld-
erdsitd fokozat zaja jelentGs magasabb frekvenciaju ,sistergést” allit eld. Lejatszas-
kor ezért ezeken a frekvencidkon romlik a jel-zaj arany — tehat nem lesz egyenle-
tes a teljes atvitt savban, vagyis az alacsonyabb frekvencidakon jobb, a magasabba-
kon rosszabb értéket kapunk. Tehat a magasabb frekvencidkon kevesebb hallhatd
hasznos jelet kapunk. A Dolby zajszlr6 tehat azon az alapelven mikdédik, hogy a

L

anyag felvétele soran, a tobbi jelet pedig valtozatlanul hagyja. Felvétel kézben a jel
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egy kiemelés és egy dinamika kompresszié keverékén megy keresztiil, melyet lejat-
szaskor vissza kell alakitani az eredeti allapotaba. A kdodold és a dekddold rend-
szernek jol illesztettnek kell lennie, a torzitasok elkeriilése érdekében.

A Dolby laboratériumban tobbféle ilyen szir6t fejlesztettek ki, melyek a
Dolby A, Dolby B, és Dolby C. Ezek alapjaban véve a savok szamaban és az alkal-
felhasznalas szamara lett kifejlesztve, és négy nagy részre osztja a frekvencia-
spektrumot — az els6 sav 0—80 Hz (alul ateresztd szlirG), a masodik sav 80-3000 Hz
(hullamsavsziird), a harmadik sav 3 kHz koruli felil atereszté szlir, a negyedik
sav pedig egy 9 kHz koruli felil ateresztd sziir6 segitségével jott létre. A kddold
minden hullamsav erdsitését alkalmazkoddan igazitotta, az alacsony energiaja
jelek kiemelése érdekében. A Dolby A rendszer gondoskodik a 10-15 dB-es erdsités-
r6l minden savban, ha a jel 45 dB-nél nagyobb értékkel esik a maximalis rogzitési
jelszint ala. A kereskedelmi forgalomba keriilé késziilékekben a Dolby B és a
Dolby C zajszlirGket alkalmaztiak. Ezek a rendszerek az imént ismertetett Dolby A
rendszerrel szemben mar csak két hullimsavon dolgoznak, a négy helyett. A
Dolby B rendszer 10 dB-es
emelést biztosit alacsony
jelszint esetén (nagyobb,
mint 45 dB eltérés a ma-
ximalis rogzitési jelszint-
hez képest), a Dolby C
P rendszer pedig 20 dB-es
emeléssel dolgozik, ahogy

Relativ erésités (dB)

74[) T .. 77 Ve )l /’
- az a kovetkezd abran lat-

hato.

45 I ! —
0.1 1.0 10 Ez a moddszer csak

Frekvencia (kHz) analég jelek esetében egy

17. dbra A Dolby C rendszer elG-kiemel§ savatvitele j61 meghatarozott zajforma
csOkkentésére  alkalmas,

ezért ez nagyon behatarolja az alkalmazasi teriiletet. Ezért alkalmazzak ezt a
moédszert szalagos rogzité eszk6zok — gy mint kompakt kazettds magnetofonok —
esetében. Az ilyen késziilékek esetében jellemzs, hogy a szalagon talalhaté magne-
ses részecskék rendezettsége és az elomagnesezés milyensége befolyasolja a hang-

mindséget, tovabba a magasabb frekvenciaju hangjelek — az alkalmazott magne-
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sezhetd anyag fuggvényében — kisebb jelszinten érkeznek vissza a szalagrdl, mely
egy korrekcids elGerdsits fokozat alkalmazasat teszi sziikségessé, ezaltal az elekt-
ronikus rendszernek is lesz egy zaja, melyek egyuttesének ,,szlrésére” alkalmazha-

t6 a Dolby A, B és C rendszer.
3.2.2. Zajérvénytelenités

Egy zajos kornyezetb6l (mint példaul egy mozgd autd) szarmazd beszéd esetén
a hasznos jelet a kornyezet zajaval egytitt észleljik. A mérérendszerek esetében az
informaciéhordozoé jel gyakran a berendezést koriilvevs kornyezet zajaval szennye-
zett. A zajjal egyltt észlelt y(m) jel a kovetkez6képpen modellezhet6:
y(m) = x(m) +n(m), ahol x(m) jelenti a hasznos jelet, n(m) jelenti a zajt, m pedig a
diszkrét id6 mérészamet. Néhany esetben, példaul mikor mobiltelefont hasznalunk
egy mozgb autdban, vagy radidkommunikacios eszkozt egy repulGgép pilétafiilkéjé-
ben, talan lehetséges, hogy kimérhet6 és kiszamithat6 a kornyezeti zaj pillanatnyi
amplitaddja, egy iranyitott mikrofon hasznalataval. Ezutan a az x(m) hasznos jel
visszaallithaté lehet a zajos jel és a zaj kiilonbségeként.

Az adaptiv zaj-érvénytelenits rendszer — két bemenettel rendelkezik, melyek-
b6l az egyik a kornyezeti zajt érzékeli, a masik pedig a zajjal terhelt hasznos jelet —
alkalmazhaté beszédhang kiemelésre. Ebben a rendszerben az egyik iranyitott

mikrofon a zajos x(m)+n(m) jelet érzékeli, mig a masik iranyitott mikrofon az eld-

z0tOl egy adott tavolsagra elhelyezve a zajt & -n(m+7)méri. Az a csillapitasi szor-

Zajos jel
y(m)y = x(m) +n(m)
Zaj
Gnm+T)
: [ »z—lT---—n—l Jel
¢ X ‘ﬂ X f—b;{m)
Wo W, Wy
Adaptacios
algoritmus

FAY
Zaj kiszamitas n(m)

Zaj-kiszamito sziirdé

18. abraAdaptiv zajérvénytelenitd elvi felépitése
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z6tényezl6 és a 7 idGkésleltetési érték meglehetfsen tulegyszertsitett modellt ad a
mikrofon elhelyezésétdl eltérd helyr6l szarmazd és eltérd zajok hatdsainak model-
lezésére. A masodik mikrofonbdl érkezd zajt egy adaptiv digitalis szlirével dolgoz-
zuk fel, annak érdekében, hogy amplitiddja megegyezzen az els6 mikrofonban ér-
zékelt hang zajszennyezésének amplitidéjaval, ezutan pedig ezt a jelet kivonjuk
zajos jelbll, a zaj érvénytelenitése céljabdl. Ez a berendezés a zaj alacsonyabb frek-
venciain mikodik hatékonyan, de szenved a jelek nem allandoé jellegétdl, és a tul-
egyszerusitett feltevéstdl mely szerint linearis szlrével modellezhet6 a zaj széroda-
sa és terjedése a térben. A berendezés felépitését a 18. abra szemlélteti.

Sok esetben, példaul egy telekommunikaciés rendszerben alkalmazott vevéké-
szulék esetében nem ismerjik a zajszennyezés pillanatnyi értékét, csak a zajos jel
adott. Ezen esetekben nem érvénytelenithetd a zaj, csak mértéke csokkenthets, a
jel és a zaj statisztikajat felhasznalva. A Wiener szlr6 alkalmas ilyen jellegd zaj-

csOkkentési eljarasra, ahol csak a zajos jel adott.
3.3. Digitalis jelek feldolgozasa
3.3.1. Atalakitasok

3.3.1.1. Analog—digitalis atalakitas

Az analég jelfeldolgozas soran valamilyen folytonosan valtozé fizikai mennyi-
séget alakitunk elektronikusan feldolgozhato jellé. Ilyen atalakitas torténik példa-
ul egy mikrofonban, ahol a levegé rezgéseit, nyomasvaltozasait alakitjuk elektro-
mos feszultséggé, melyet a késGbbiekben elektronikus jelerdsité berendezésekkel
tudunk tovabb feldolgozni. Ezek a jelek még elég sériilékenyek, konnyen terhel6d-
hetnek zajjal, és ezen zajok eltavolitasa az analdg jelekbdl nagyon nehéz feladat.
Ha a jelet szeretnénk megszabaditani az additiv zajoktél, akkor az elsé 1épés, amit
meg kell tenniink a jel atalakitasa digitalis jellé. A digitalis jel fontos jellemzdje,
hogy egy el6re meghatarozott értékhalmazbdl vehet fel csak értékeket. Ezen jelek
esetében a feldolgozas mar matematikai modellek alapjan digitalis szamitégépek
segitségével torténhet. Tovabba nagyon eldnyos tulajdonsagaik kézé tartozik, hogy
sokkal kevésbé érzékenyek a kiils6 additiv zajokra, a diszkrét értékek miatt. A leg-
egyszerlbb ilyen digitalis jelek kétértékliek, vagy mas néven binaris jelek. A mai
korszerd kommunikaciés rendszerekben gyakran alkalmaznak olyan késziilékeket,

melyek az analdg jelet eldszor csak digitalissa alakitjak, majd ez a digitalis jelet
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alakitjak tovabb egy bitfolyamma, melynek értelmezése a vevs oldalon torténik. Ez
a bit soros adatatvitel, napjaink egyik legkedveltebb atviteli formaja.

Az analog—digitalis atalakitas vagy konverzié (Analog to Digital Conversion —
ADC) ugy torténik, hogy egy analdg feszultségjelet alapul véve abbdl adott 1d6koz-
onként mintat vesziink. Ez a digitalis jel egyik fontos jellemzGje, a mintavételezési
frekvencia. A legjobb minGségl digitalis jelet akkor kapnank, ha egy idGegység alatt
végtelen sokszor vennénk mintat az analédg jelbél, de ez technikailag kivitelezhetet-

len és értelmetlen is. A mintavételezés a gyakorlatban révid id6k6zonként torténik:

T =—, ahol T az 1d6kozt, Fs pedig a frekvenciat jeloli. Ez a mintavételezési elja-

S
S

ras az x(t) analog jelet egy x(m) impulzussorozatta alakitja.

Az atalakitas kovetkezs 1épése a kvantalas, amikor a mintavételezés utan ka-
pott impulzusokat egy diszkrét értékhalmazra képezziik. A halmaz elemeit egy
analég jeltartomany meghatarozott szamu részekre osztasaval kapjuk meg. A
kvantalas soran a mintavételezés eredményeképpen kapott impulzussorozat eleme-
ir6l eldontjiik, hogy melyik két érték kozé (melyik tartomanyba) esik, és eldallitjuk
a x(m) jelbdl az y(m) jelet, mely a kvantalas eredményképpen keletkezik. Ez a digi-
talis jel masik 6 jellemzdje, amit kvantdldsi hossznak mondunk. A jel pontossaga
és a visszaalakitaskor kapott eredmény nagymértékben fiigg a tartomanyok sza-
matol, igy a kvantalasi hossztol.

A kovetkez6 1épés a kddolasi miivelet. Ebben a miveletben minden mintavételi
pontban felvett jelhez a kvantalas végeredményének megfeleld binaris kédszot ren-
deliink hozza. Ezzel az eljarassal minden y(m) jelhez binaris kddszo6t rendeltiink,

tehat végeredményként kaptunk egy digitalisan feldolgozhato6 jelet.

3.3.1.2. Digitdlis—analdg atalakitis

A digitalis jel analodg jellé torténé alakitasakor (Digital to Analog Conversion —
DAC) el6szor a vett binaris jelsorozatot kell helyreallitani, amennyiben az sziiksé-
ges. A jelsorozat visszaallitasat kovetSen a kédszavakbdl elGallithatd az y'(m) fugg-
vény, melyet egy alul-atereszt6 szlirével szlirve megkaphatd az eredeti x(f) jelet
kozelitS x(t) analog jel.

A kozelités javitasara alkalmazhatunk interpolaciét, mely a két fliggvény ha-
sonlésagat noveli és csokkenti a torzitast. Az analdg jel mintavételezett formajabol
torténd visszaallitasi a feltétele a Nyquist elméletben megadott. A Nyquist elmélet

azt mondja ki, hogy egy savkorlatozott jel esetében annak Fe legnagyobb frekvenci-
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4jua 6sszetevoje 1s visszaallithaté abban az esetben, ha a mintavételezés masodper-
cenkénti frekvenciaja nagyobb volt a frekvencia kétszeresénél, vagyis Fs>2F.. Te-
gyuk fel, hogy egy savkorlatozott x(f) folytonos jel Fs masodpercenkénti mintavéte-
lezési frekvencidaval mintavételezett. A diszkrét id6kozonként mintavételezett jel

x(m) a kovetkezd szorzattal fejezhetd ki: x(m) = x(¢)p(t) = Zx(t)§(t—st), ahol

p(t) =0(t—mT,) a mintavételezd fiiggvény, és T, =— a mintavételezési id§ inter-
vallum hossza. Vegyiik az iménti egyenletet Fourier transzformalva, mely megmu-
tatja, hogy a mintavételezett jel spektruma a koévetkezd egyenlettel irhat6 fel:
X,(H)=X(f)*P(f)= ZX(f+kfs), ahol X(f) az x(?) jel spektruma, és P(f) a p(f)
k=—c0
mintavételezo figgvénye, a * pedig a konvoltcids szorzas miiveletét jeloli. Az imén-
t1 egyenlet allitasa szerint a mintavételezett jel spektruma az alapsav X(f) spekt-
rumabdl és annak egyenletes T, = — kozonkénti ismétlésébdl vagy leképezésébdl
all ossze. Ha a mintavételezési frekvencia felette van a Nyquist aranynak, akkor az

alapsav X(f) spektruma nincs atfedésben a X (f *kF,) képeivel, és az eredeti jel

x(0) A sinc(nf.r)
x(1)
1d6
Al _
! I ida \/ \V4 id6 / \ idé
Alul-ateresztd szlird
(sinc interpolator)
o X(f)
Frekvencia ‘
2 0 F/2 frekvencia ~F/2 0 F/2 frekvencia _F /2 0 F/2 frekvencia

19. abra Folytonos jel visszadllitasa mintaibdl. A frekvenciatartomany interpolacidja az
alul-ateresztd szlirGvel ekvivalens
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A gyakorlatban az Fs mintavételezési frekvencia nagyobb mint 2Fs, altalaban
2,5F;, annak érdekében, hogy az atmeneti savszélességet hozzaigazitsuk az inter-

polacié alul-ateresztd sziirGjéhez.
3.3.2. A Wiener sztird

A Wiener elméletet kidolgozdjardl, Norbert Wienerr6l nevezték el, aki megfo-
galmazta az adatfliggé linearis legkisebb négyzetek maddszerére épils szliré elméle-
tét. A Wiener szlr6 kozponti szerepet jatszik alkalmazasainak széles korében, mint
példaul a visszhang érvénytelenités, jelvisszadallitas, csatorna kompenzacidé és
rendszerazonositas. A szlr6 egyutthatoit gy kell kiszamitani, hogy a szlr6 kimend
jele a lehet6 legjobban hasonlitson — vagyis kiilonbségiik négyzetének varhaté ér-
téke legyen minimalis — egy ismert Ggynevezett megkivant jelre. A Wiener elmélet
feltételezi, hogy a jelek alladdak. Azonban ha a szlird egyutthatoit idénként Gjra
kiszamitjuk, minden N elem{ jelblokk utan, a szlir6 alakitja 6nmagat, a blokkokon
beliili atlagos jellemz6khoz, igy blokk-alkalmazkodéva valik. A blokk-alkalmazkodé
(vagy szegmens-alkalmazkodd) szlrd alkalmazhaté olyan jelek esetében, mint pél-

daul az emberi beszéd.

3.3.2.1. A legkisebb négyzetek becslése

Wiener eredeti munkajaban a folyamatos idejd legkisebb négyzetek moédszerét
adta meg, interpolacioval. A médszert késébb kiterjesztette diszkrét iddre is, mely

egyszerlien megoldhaté, és a gyakorlatban jobban hasznosithaté a digitalis jelpro-

Bemenet y(m) 4 y(m—1) y(m=2) y(m—P-1)

O 1 1 -1

Id6korlatos

Wiener szird )

.

Kivant jel
x(m) 'f\
x(m)

20. abra Wiener szlir6 felépitése
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cesszorokban. A szlir6 lehet végtelen hosszu jel feldolgozasat célzd, vagy véges jel-
hosszuséagot figyelembevevs. Altaldban a végtelen sz(irének egy halmaz nem lined-
ris egyenlet az eredménye, a véges hosszisagu jelre alkalmazott szlir6nek pedig
egy halmaz linearis egyenlet, mely egy zart alaki megoldas. A véges szlird viszony-
lag egyszer(ibb szamitast tesz lehet6vé, miikodésébdl addédéan stabilabb és prakti-
kusabb is. Hatranya a végtelen szilir6vel szemben, hogy a kivant eredmény elérése
érdekében nagyon sok egylitthat6 sziikséges.

A 20. abran szemléltetett Wiener szlir6é egy w egyilitthaté vektorral megvalési-

tott. A szlir§ kap egy y(m) bemeneti jelet, és készit egy x(m)kimeneti jelet, mely a

legkisebb négyzetes eltérést mutatja az x(m) megkivant vagy céljelhez képest. A

szlrd bemenete és kimenete kozottl 6sszefliggés a kovetkezd egyenlettel irhatoé fel:

P-1

x(m) = Zka(m—k) =w'y, ahol m a diszkrét id6 mérészam, a sz(iré bemeneri
k=0

jele: yT=[y(m), y(m-1), ..., y(m—P-1], és a paramétervektor (a Wiener sz(ird egyutt-

haté vektora) w™=[wo, w1, ..., wpr-1]. A szlirési mivelet kétféle egymassal ekvivalens

alakban fejthetd ki, konvoltcids osszegként, és a bels6 vektorok szorzataként. A
hibajel e(m) a kimendjel x(m)és a megkivant jel x(m) kiilonbségeként szamithatd
ki a kovetkezd osszefiiggéssel: e(m) = x(m) — X(m) = x(m) —w" y . Ebbél az egyenlet-
b6l kideriil, hogy egy adott y(m) bemendjelre és x(m) megkivant jelre a hibajel a w
egylutthatévektortol fiigg. A hibajel és az egytlitthatévektor kozotti osszefliggés ki-

deritése érdekében kifejtve az el6z6 egyenletet a kovetkezét kapjuk:

e(0) x(0) y(0) y(=D y=2) ..o yA=P) ) [ w

e(l) x(1) y(1) y(0) y=h oo y@2=P) | w,

e(2) |=| x2) |- »y(@) yd) yO) ... yB=P) || wy
e(N=-D) \x(N-1) \y(N=1) yN=2) y(N=3) ... y(N=P))\wp,

Ez az egyenlet N mintara, y(m) és x(m) jelekre lett felirva. Tomoritett alakban a
kovetkez6képpen irhaté fel: e = x — Yw, ahol e a hibavektor, x a kivant jel vektor, Y
a bementi jel matrix, és Yw szorzat pedig a ¥ kimendjel vektor. Feltételezziik, hogy
P kiindulé minta ismert, vagy hanem akkor 0 értékilinek tekintend6. Ha az elébb
felirt matrixegyenletben az N és a P értéke egyenld, akkor egy négyzetes matrix-
egyenletet kapunk, és ez az egyetlen megoldas, ahol a szamitasi hiba értéke nulla.
Ha N < P a mintak szama N elégtelen mennyiségl ahhoz, hogy elérjiik az egyediil-
allé megoldast a szilir6 egylitthatoéinal, ezért ebben az esetben végtelen sok megol-

das létezik nulla szamitasi hibaval és a matrixegyenletet hatarozatlannak mond-
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juk. A gyakorlatban a jelmintak szama sokkal nagyobb, mint a sz{ir6 hossza — va-
gyis N> P —, ebben az esetben a matrixegyenletet tulhatarozottnak mondjuk, és
létezik egy egyedi megoldas, altalaban nulla szamitasi hibaval. Mikor N > P a szi-
ré egyutthatoi gy lesznek kiszamitva, hogy az atlagos hiba minimalis legyen, mint
példaul a hiba atlagos értékének abszolut értéke E[|e(m)|], vagy a hiba négyzeté-
nek kozépértéke E[e2(m)], ahol E[.] a varhaté érték operator. A hibafiiggvény kiva-
lasztasa hatassal van a megoldas optimalis mivoltara, és a szamitasi komplexita-
sara. A Wiener elméletben az objektiv kritérium a legkisebb négyzetes hiba (LSE2)
a szlrd kimeneti jele és a kivant jel kozott. A legkisebb négyzetes hiba kritérium
optimalis a normalis eloszlast kovets jelek esetében. A korlatozott 1d6 intervallum-
ra alkalmazott legkisebb négyzetes hiba kritériumia Wiener szlr6 egy linearis, zart

formulahoz vezet. A Wiener szlrg egytitthatéi egy atlagos négyzetes hiba fliggvény
E[e’(m)] minimalizaldsaval eszkézli ki, tekintettel a sz(ir§ w egyiitthaté vektora-
ra. A szamitasi hiba négyzetének kozépértéke a kovetkezo egyenlettel adhato
meg: E[e’(m)] = E[(x(m)—w" y)*] = E[x*(m)] - 2w" E[yx(m)]+w"E[yy" Iw =

=r (0)— 2wTryx +wTRyyw , ahol R =E[y(m) y"(m)] a bemend jel autokorreléciés?
matrixa, r,, =E[x(m)y(m)] pedig a bemeneti jel és a kivant jel kereszt-

kolesonosségi vektora. Az el6zd kifejezést kifejtve a kovetkezd egyenletet kapjuk:
) P-1 P-1 P-1

Ele’(m)]=r,(0)=2) w,r, (k) + > w, > wir, (k= j), ahol ry(k) és rw(k) az Ryy
k=0 k=0  j=0

autokorrelaciés matrix és az rxy kereszt-kolcsonosségi vektor elemei kiilon-kilon.
Az el6z6 egyenletbdl a korlatozott 1d6 intervallumra alkalmazott szliré négyzetes
hibajanak kozépérték szamitasara egy masodfoku fliggvény alkalmazhaté a w
egyutthatd vektor értékeire, mely fliggvénynek egyetlen minimuma van. Példaul
ha szlirének csak két egyiitthatéja van (w1, wz), akkor a négyzetes hiba kozépérték
figgvénye egy medence alaku képet mutat, egyetlen minimummal. A legkisebb

négyzetes hiba jelenti az energiaminimumot.

3.3.3. Zajcsokkentés spektralis kivondssal

A spektralis kivonas modszerének lényege, hogy a zajos jelbdl vesziink egy
olyan szakaszt, ahol a hasznos jel nincs jelen, tehat csak zaj észlelhetd, és ezt a
jelet egy megfelel6 modszerrel kivonjuk a zajos jelbdl. Ez megtehetd oly mddon,
hogy a jelek statisztikait és spektralis paramétereit vessziik alapul. Ezzel a méd-

szerrel adott esetben jelvisszaallitas is lehetséges.
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A problémara a legegyszerlibb megoldast jelentené, ha kiilén rendelkezésre
allna a zajos jel és a zaj. Ebben az esetben egy egyszerd mivelettel eltavolithato
lenne a zaj. A zajérvénytelenitd, melynek mikodését mar korabban kifejtettem
pontosan ilyen elven miikoédik. Altaldban azonban csak a zajos jel all rendelkezés-
re, tehat nincs lehetdség a zaj érvénytelenitésére, de eléfordulhat, hogy a zaj hata-

sat csokkenteni tudjuk a hasznos jel spektruman.

3.3.3.1. A spektralis kivonas mddszere

A 21. abra olyan jeleket mutat, melyek zajjal terheltek, de nincs lehet6ség a zaj

érvénytelenitésére. A hasznos jel spektrumanak kozépértéke névelhets tgy, hogy a

6 X 105 6 x105
at ] at
2t 2
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21. abra Zajjal terhelt jelek alakjai az 1d6 fliggvényében

zajos jel spektrumanak kozépértékébdl kivonjuk a zaj spektrumanak kézépértékét.
A zajos jel id6ben a kovetkezdképpen modellezhet6: y(m)=x(m)+n(m), ahol y(m) jelo-
i a zajjal terhelt jelet, x(m) a hasznos jelet, n(m) a zajt, m pedig a diszkrét idé mé-
részam. Egy frekvenciatartomanyban az el6z6 egyenlet a kovetkezbképpen fejthetd
ki: Y(H)=X({H+N(f), ahol Y(f) az y(m) zajos jel Fourier transzformaltja, X(f) az x(m)
hasznos jel Fourier transzformaltja, N(f) az n(m) zaj Fourier transzformaltja, és f a
frekvenciavaltozé. A spektralis kivonasban az y(m) zajos jelet vesszik, ezt egy at-
meneti taroloba helyezziik, majd felosztjuk N egyenld részre. Minden szegmens
esetében Hann vagy Hamming ablak segitségével szlirjik a spektrumot, ezutan
transzformaljuk diszkrét Fourier transzformaciéoval (DFT) az 6sszes N darab

spektralis mintat. Az ablakok minden szegmens végén csokkentik annak hatasat,
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hogy a vett jelet feldaraboltuk, vagyis nem folytonos jeleket illesztiink Gssze. Az
ablakozott jel igy adhaté meg: y (m)=w(m)y(m)=w(m)[x(m)+n(m)]=x, (m)+n, (m).
Az alakozasi eljaras a frekvenciatartomanyokra az aldbbi mdédon fejthetd ki (DFT
segitségével): Y (f)=W(f)*Y(f)=X,(f)+N,(f), ahol a * operator a konvolicids
szorzast jelenti.

A kovetkezo6 abra a spektralis kivonas moédszerének blokkdiagramjat szemlél-

teti. (Az IDFT jelolés a diszkrét Fourier transzformaci6 inverzét jelenti)

y(m) Y(f) Ciolg XN 3(m)
O—P» DFT +—Pp» kivono —P IDFT >
feldolgozas

Zaj-kiszamitas
22. abra A spektralis kivonas egyszertsitett blokkdiagramja

A  spektralis kivonas egyenlettel a  koévetkez6 ~moddon  irhaté

le:[ (/) =[¥ (/) ~aN ()| . ahol | £ (/| az evedeti jel spekirumdnak kiszAmits-

sa, |X(f)|h és |N(f)|h pedig az idGatlagolt zaj spektrum. A spektralis kivonas nagy-

sagahoz a b kitevd értékét 1-re, az erSsségéhez pedig 2-re kell valasztani. Az a pa-
raméter a kivont zaj mennyiségét szabalyozza. A teljes kivonashoz a=1 értéket kell
valasztani, a tulvonashoz pedig a>1 érték lesz a megfelelS. Az idGatlagolt zajspekt-
rum beszerezhet§ a jelmentes szakaszokbél, ahol csak kizardlag a zaj van jelen,

nincs hasznos jel, és az alabbi Osszefliggés segitségével formalizalhato:
;184 b b .. . , .
INCS) =EZ|N,.( F), ahol |N,(f) a spektrum i-edik zajkerete, és feltesszik,
i=0
hogy a zaj K keretbdl all, és K valtoz6. Mas esetben az atlagolt zajspektrum besze-

rezhet6 az elsérendd digitalis alul-atereszt6 szlré kimeneteként a kovetkezSkép-

pen: [N,(f) = pIN_ () +UA=p|N,(f), ahol az alul-dtereszt sz(ird egyiitthatéja
p, melynek tipikus értéke 0,85 és 0,99 kozé szokott esni. Az idGtartomany alapu
jelvisszaallitdshoz a nagysagspektrum ‘)2( f)‘ kiszdmitasat kombinaljuk a zajos jel

fazisaval, majd ezt kovetSen transzformaljuk idGtartomanyba az inverz diszkrét

Fourier transzformacié segitségével, mely a kovetkezGképpen irhatd fel:

. —'2—”km
e W N , ahol 6v(k) a zajos jel fazisa Y(k) frekvencian. Ez a jel-

fm) =YX (k)
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visszaallité egyenlet feltételezi, hogy a hallhaté tartomanyba esé zaj f6ként a nagy-
sagspektrum torzitasa és a fazistorzitas miatt nagyrészt nem hallhaté. A szimulalt
fazistorzitas megfigyelhetd hatasanak becslése igazolta a feltevést. A zaj spektru-
manak valtozatossaga kovetkeztében el6fordulhat, hogy nagysag és az energia-
spektrum szempontjabdl negativ eredményt kapunk a spektralis kivonassal. Ennek
végeredményeképpen nagyon valdszin(, hogy csokkeni fog a jel-zaj arany. A nega-
tiv eredmények elkeriilése érdekében a spektralis kivonas kimeneti jelét egy uto-
feldolgoz6 térképezd fliggvénnyel feldolgozzuk, melyet a kiévetkezdképpen formali-

| X(f) ha 1 X(f)I>BIY(f)I
fnll Y (/)] egyébként

zalhatunk: T X( ) I]:{ . Példaul valaszthatunk egy

olyan szabalyt, mely ha a I)?(f) I>0,011Y(f)| (a nagysag spektrum szorzasa 0,01-
dal ekvivalens a —40dB-lel) érték igaz, akkor az | X(f)| érték valamilyen fiiggvé-
nye legyen a zajos jelnek fn[Y(f)]. Ennek legegyszeriibb formé4ja, hogy beallitunk
egy fn[Y(f)]=zajszint értéket, ahol a zajszint pozitiv konstans. Egy masik lehets-

ség, ha f[lY(HI]=L1Y(f)|. Ez esetben:

I X(F)l ha | X(f)I>BIY(f)I

THX(f)N]= :
XN {ﬁIY(f)I egyébként

A spektralis kivonas energiaspektrum vagy nagysagspektrum tartomanyok
alapjan is implementalhaté. A két médszer hasonld, de elméletileg eredményeznek

némi kilonbséget a varhaté teljesitményben.

3.3.3.2. A spektralis kivon6 megvalisitdsa

Egy spektralis zajkivoné rendszer blokkdiagramjat mutatja az alabbi abra,

Y vim)
P>

Zajos jel —p| fazis[Y(D)]

A
y(m) x(m)

& , A
@ DFT [{IY(1)® | LPF —@—b PSP IDFT |

A —
Y(H)=X()+N(f) | X(E)=Y(H)-aN(f)

Csend
detektor

.i ° > Zajspe,ktlr'u’m
kiszamito _—

N(f)

23. abra Spektralis kivoné megvaldsitasanak blokkdiagramja



3. Zajsziirési modszerek 48

mely a kévetkezd alrendszerekbdl all:

a.) egy csend detektor a jelmentes 1dGszakok megtalalasara, a zaj spektruma
ezen idGtartamok alatt frissil.

b.) a diszkrét Fourier transzformaciét megvalésité rész (DFT) az idétarto-
manyt frekvenciatartomannya alakitja, a DFT egységet egy nagysag opera-
tor koveti.

c.) alul-atereszté szlr6 (Lowpass Filter, LPF), a zaj egyenetlenségeinek csok-
kentésére, melynek célja a zaj ingadozasaib6l ad6do feldolgozasi torzitas
csokkentése.

d.) utéfeldolgozd, a spektralis kivonas eredményeképpen keletkezett torzitasok
eltavolitasara.

e.) inverz diszkrét Fourier transzformaciét végzd rész, mely frekvenciatarto-
manybdl viszi a feldolgozott jelet idétartomanyba.

f.) csillapité berendezés v, mely a zaj csillapitasat végzi a cséndes részeken.

A diszkrét Fourier transzformacion alapul6 spektralis kivoné blokkdiagramja
egy algoritmus. A beérkezd audiojelet atmeneti taroléba rakjuk, majd N darab
egymast atfedd mintablokkra osztjuk. Minden blokk Hann vagy Hamming
ablakolt, és azt kovetSen diszkrét Fourier transzformacioval atalakitjuk frekven-
ciatartomannya. A spektralis kivonas utan a jel nagysagspektrumat kombinaljuk a
zajos jel fazisaval, és visszaalakitjuk idétartomannya. Minden blokkot egymashoz
illesztlink, Ugy, hogy legyen atfedés a megel6z6 és a rakovetkezo blokkal, és ez adja
a végleges kimeneti jelalakot.

A blokk hosszanak megvalasztasa a spektralis elemzéshez egy kompromisz-
szum, mely két ellentmondé sziikséglet, az idéfelbontas és a spektralis felbontas
igényeit kell, hogy kielégitse. Tipikusan 5-50 ms ko6zé esik a hasznalt blokkok
hossza. Ez egy 20 kHz-es mintavételezési frekvencian azt jelenti, hogy N értéke
100-1000 tartomanyba esik. A spektrum frekvenciafelbontasa egyenesen aranyos a
mintak szamaval (IN). Nagyobb N esetén a spektrum értékelése jobb lesz. Ez csak
részben igaz a frekvenciatartomany alsé részére, mivel az alacsonyabb frekvenciaja
részek az id6 mulasaval lassan valtoznak, és nagyobb ablak sziikséges a stabil ér-
tékeléshez. Az ellentmondé sziikséglet az audiojelek nem stacionarius természeté-
b6l adédnak, tehat az ablak méretének azért nem szabad tal nagynak lennie, hogy
a rovid idGtartami események ne moséddjanak el.

Az ablakok atfedéseinek (24. abra) f6 feladata, hogy csillapitsak a blokkok vég-

pontjain keletkezd folytonossaghianyokat, melyek a darabolasb6l adédnak. Bar
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>
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24. dbra A spektralis kivonasban alkalmazott ablakolasi és atfedési folyamat
létezik szamos felhasznalhatd ablaktipus, kiilonb6z6 karakterisztikakkal, mégis a
legtobb megvalésitasban Hamming ablakokat hasznalnak. A torzitas eltavolitas
soran — melyet a spektralis kivonas eredményezett — az utéfeldolgozd algoritmus
olyan informacidkat hasznal fel, mint a frekvenciacsatornak Osszefliggése az egy-

mast kévetd blokkokban, valamint az jel eseményeinek és torzitasanak idGtarta-

mai.
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25. dbra Zajos jel (fels6), zajmentes jel (k6zéps6), és zaj (alsd)
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A jel spektralis Gsszetevlinek osszefliggése — az idGtengely mentén — részben
szabalyozhaté az ablakhossz megvalasztasaval és az atfedéssel. Ez az dsszefliggés
novekszik az ablak hosszanak csokkentésével és az atfedés novelésével. Az atfedés

novelése azonban noveli a zajfrekvenciak osszefliggését is, az id6tengely mentén.

100 A
O zajkompenzalas nélkiil
g 30 ] [ spektralis kivonassal
B
5
&
g 40 -
=
2
T 20 o
0 ' ] L T T
-10 0 10 20

Jel/zaj viszony (SNR) [dB]

26. abra A spektralis kivonas jelentGsége a beszédfelismerésben

3.8.4. Az impulziv zaj eltdvolitdasa

Az impulziv zajok gyors be/ki kapcsolasokhoz hasonlé impulzusokat produkal-
nak és nagyon kiszamithatatlan a megjelenésiik, tehat barmely idépillanatban elé-
fordulhatnak, és barmekkora iddkozzel. Ezen zajok eltavolitasara és csokkentésére
az el6z6 részben kifejtett spektralis kivondas moédszere nem alkalmas, mert itt a

zajszint nem hatarozhaté meg.

3.3.4.1. Impulziv zaj] matematikail modellje

Az analég impulziv zajt matematikai értelemben az alabbi abra segitségével

szemléltethetjiik. Ha megvizsgaljuk az abra (a) részén szemléltetett egységnyi te-

AP &(1) A A
1/A
AsA 0
> , > >
—> 44— ! t f
(a) (b) (©)

27. abra (a) Egységnyi tertiletd 16kés, (b) impulzus, (¢) az impulzus spektruma
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riletd 16késhullam p(f) (négyszog jel) viselkedését, ahogy a 16kés szélessége A nul-
lahoz tart, a 16kés impulzussa valik. Az impulzus fliggvényt az abra (b) része mu-
tatja, és egy végteleniil kicsi id6szélességgel rendelkezd 16kést a kévetkezbképpen
1 Y|
—, Z| <—
definialhatunk: &() = limit p(r) =1 4 j. Az impulzusfiggvény integralja a ko-
A0 0’| t| > E

vetkezd: T d(t)dt = Axi =1. Az impulzusfiiggvény Fourier transzformaltja felallitha-

—oo

t6:  A(f)=[d(t)e*dt=¢" =1, ahol f a frekvenciavaltozé. Az impulzusfiiggvényt

teszt jelleggel is szoktak alkalmazni, a rendszer impulzusreakciéjanak megallapi-
tasara. Az abra (c) részén mutatottak szerint az impulzus egy spektralisan nagyon
gazdag jel, minden frekvenciat azonos mennyiségben tartalmaz, tehat ezért alkal-
mas a tesztelésre.

Egy digitalis impulzus &m) (8. oldal 4. abra (a) részén lathatd) ugy definialha-

. . . p s 1 s e . I, m=0
t6, mint egy egy minta hosszisagu ,be” jel, és kifejthets: d(m) = {0 0’ ahol az
, m#

m valtozo jeloli a diszkrét id6 mér6szamot. A Fourier transzformaciét hasznalva

egy digitalis impulzus frekvenciaspektruma megadhaté: A(f)= ié‘(m)e'j =10,

S—
—00< f <oo,

Kommunikaciés rendszerekbe a valédi impulziv tipusi zajok hossza normali-

san nagyobb, mint egy minta.

3.3.4.2. A median szlird

Az impulziv zaj eltavolitasanak klasszikus megkdozelitése a median sziir6. Me-
dian alatt értjiuk az {x(m)} mintahalmaz elemeibdl azt az xmea(m) értéket, melyre
1gaz, hogy a halmaz elemeinek fele ezen xmea(m) értéknél nagyobb, a masik fele pe-
dig az xmea(m) értéknél kisebb. Tekintsiik a mediant mintak egy halmazanak, me-
Iyet gy kapunk meg, hogy a mintakat rendezziik névekvl vagy csokkend sorrend-
be és kivalasztjuk a kozépso értéket. A median szlirés esetén egy elére meghataro-
zott hosszuisagu ablakot cstusztatunk folyamatosan a jelen, és az ablakban talalha-
t6 k6zépsbé mintat kicseréljik az ablak mintainak medianjara, ahogy azt a kovetke-

z0 abra mutatja.
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T

\_____/~=—__ 3 minta hosszlisagl
csuszo ablak

| | 1 .

O Eltavolitott impulziv zaj
@ A median szlr6 altal eltorzitott zajmentes mintak

28. abra Median szlr6 be- és kimemente. A mlkoédés kozben torzitas is keletkezhet

A median szlrd x(m) kimenete az y(m) bemenet és egy 2K+1 mintat tartalma-
z6 hosszisagu median ablak alapjan:

X(m)=y, ,(m)=medidn[y(m—-K),...,y(m),..., y(m+K)]

Egy szamhalmaz medidnja a halmaz nem linearis statisztikaja egy nagyon jél
hasznosithato6 tulajdonsaggal, hogy nem érzékeny egy szokatlanul nagy mintaérték
jelenlétére a halmazban, melyet kiviilallonak hivunk. Ezzel szemben a kozépérték
és részben a variancia érzékeny egy szamhalmazban jelen lev6 kiugr6 értékre, va-
gyis az impulziv tipusud zajra. Fontos tulajdonsaga a median szlirének — mely rész-
ben hasznalhat6 a képfeldolgozasban —, hogy megdrzi az éleket vagy a 1épésenkénti
folytonossaghianyokat a jelben. A median szlir6k hatékonyan hasznalhatok a kép-
feldolgozasban az impulziv zaj eltiintetésére az élek elmosasa nélkiil — ez nagyon
jelentGs a képfeldolgozasban. A median filterrel torténd kisérletezés soran kidertilt,
hogy nem alkalmas magas mindségi eredmények produkalasara audiojelek vissza-
allitasa esetében. A median szlir6 nem tud mit kezdeni az olyan impulziv jellegd
zajjal, mely hosszabb, mint egy vagy két minta. Tovabb4a a median sz(iré a hibasan
impulziv zajnak vélt jelek mdodositasaval jelentGs mennyiségd feldolgozasi torzitast
okoz. A median szlrd teljesitménye javithat6 egy alkalmazkoddé hatarérték beveze-
tésével, tehat a mintat csak akkor cseréljik ki, ha annak eltérése a kozéps6 érték-

y(m) ha |y(m)— y,.,(m)| < k6(m)
Yinea (1) egyébként ’

t6l meghaladja a hatarértéket: fc(m)z{ ahol

Am) egy alkalmazkod6 hatarérték, mely erGteljes becsléssel hatarozza meg
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|y(m) = Vined (m)| atlagértékét, k pedig egy hangol6 paraméter. A median szlrék nem

optimalisak, mert nem hasznalhatok hatékonyan a jelgeneralas fiziolégiajanak

elGismerete vagy a jel és a zaj statisztikai eloszlasanak modellezése nélkil.

3.3.4.3. Impulziv zaj eltavolitasa linearis prediktiv modell segitségével

Az impulziv zavarok altaldban a jel egészét vizsgalva csupan csekély o hanya-
dat szennyezik. Mivel a jel jelentfs 1-« része impulziv zajjal nem szennyezett,
ezért el6nyosebb megkeresni a zajos részeket (egyediilallé impulzusokat), és csak a
torzult mintakat javitani. Ez a stratégia kikiiszoboli a felesleges feldolgozasokat, és
a mintak egy viszonylag nagy része — mely nem szennyezett impulziv zajjal — érin-
tetleniil eredeti allapotaban marad. A kévetkez6 abra egy ilyen rendszer blokkdiag-

ramjat mutatja, mely két alrendszerbdl all, egy keres6bdl és egy interpolatorbol. A

Jel + impulziv zaj Jel
O p Interpolator [——®
Linearis A
|| predikcios 0: zajmentes jel
elemzés 1: impulziv zaj
A prediktor egyiitthatoi
l
4 ' ™
gl Inverz sziird o Illesztés szlird Hatarf:rtek
kereso
Zajos|gerjesztés *
g Il
L Keresd alrendszer Zajerdsség kiszamito )

29. dbra Egy impulziv zajeltavolité blokkdiagramja.
detektor megkeresi az impulzusok helyét, az interpolator pedig kicseréli a torzult
mintakat, figyelembe véve a torzult minta mindkét oldalan elhelyezkedd tovabbi
mintakat. A detektor rész egy linearis predikcids elemzdbdl, egy illeszkedésvizsgald
szlr8bdl és egy hatarérték keresGbdl all. A keresd kimenete egy kétallasa kapcesolo,
mely az interpolatort vezérli. Impulziv zaj hianyaban az interpolator nincs bekap-
csolva. Impulziv zaj jelenléte esetében az interpolator bekapcsol és kicseréli a zaj

altal torolt mintakat.
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3.3.4.3.1. Az impulziv zaj keresése

A legegyszerlibb médszer az ilyen jellegl zajok megtalalasara, hogy meghata-
rozunk egy hatarértéket, és a hatarérték f6lé es6 mintakat zajnak osztalyozzuk. Ez
a modszer tokéletesen mikodik nagyon nagy impulzusok esetében, de ha a zaj
amplitiddja a megadott hatarérték ala esik, akkor nem talalja meg. A keresés
eredményesebbé tehetd, ha kihasznaljuk a jel és az impulziv zaj jellemzdinek kii-
lonbségét. Az impulziv zaj, vagy rovid idGtartamu hullamzas bevisz egy a jelre nem
jellemz6 megszakitast a jelbe. A megszakitas konnyebben megtalalhaté, ha a jelet
szétvalasztjuk. A szétvalasztas (vagy digitalis jelnél megkiilonboztetés) mivelete
egyenértékd a kolcsonosségi viszony megsziintetésével, vagy a spektralis fehérités-
sel. A linearis prediktor modellezi a jel kolcsonosségi strukturajat, és ezen Ossze-
figgések megsziintetését végzi az inverz szlrd. A zajmentes x(m) jel linearis
predikciés modell segitségével a kovetkez6 Osszefliggéssel irhaté fel:
x(m) = iakx(m—k)+e(m), ahol a=[ai, as, ..., ar]T a linearis prediktor P rendd

k=1
egyutthatd vektora, és az e(m) gerjesztés egy zajhoz hasonlé jel, vagy vegyes vélet-
lenszer( zaj keveréke, és hullamzasok kvazi periodikus sorozata, melyet a kévetke-

z6 abra mutat. Az impulziv zajkeresd nem a korreldlatlan kétallapott impulziv zaj

n;(m)=n(m)b(m)

Gerjesztes

Feher zaj \lgjvélas 7to

Periodikus o Linearis predikcios|
impulzussorozat ﬂ sZrd
/ ’J Egyitthatok

,.Rejtett” modell-
vezerld

Zajos beszed
y(m)=x(m)+n; (m)
>

Keverek —

30. abra Zajos beszédmodell. A jelet egy linearis prediktor modellezi, az impulziv zaj
modellezésére pedig egy kétallapoti amplitidémodulalt modellt hasznalunk.

alapjan dolgozik, hanem azon a megfigyelésen alapszik, hogy a linearis prediktorok
j6 modellt biztositanak korrelalt jelekre. A zajos y(m) jel a prediktor gerjesztett je-

1évé torténd alakitasa a kovetkezd hatasokat valtja ki:
a.) Az jel amplitadéjanak 1éptéke csbkken az eredetileg gerjesztett jeléhez ké-
pest, mivel a zaj amplitiddjanak léptéke valtozatlan marad, vagy novek-

szik.
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b.) Ajel nem lesz kolesonosen 6sszefiiggd, mert az impulziv zaj elmaszatolédott
és atalakult 1éptékes alakba az inverz szlr6 impulzus valaszaként.
Mindkét hatas javitja az impulziv zaj megtalalhatésagat. A beszéd és a zene
hang id6tartamanak rezonanciaja vagy a hangszer altal erlsitett és spektralisan
alakitott gerjesztésekbdl all 6ssze. Ez a gerjesztés véletlenszer(ibb a beszédnél, és
gyakran sokkal kisebb az amplitudé-tartomanya. Az impulziv zaj megtalalhatdésaga
javithat6 az inverz szlréssel, mely lényeges lehet és fugg a jel id6ben valtozé korre-
lacios strukturajatél. Ez a modszer egy optimalis hatarértékképzo hasznalataval
képes hatékonyan csékkenteni az impulziv zaj keresésének problémajat, a sorbol

kil6g6é mintak megtalalasat.
3.3.4.3.2. Az impulziv zaj megtalalhatdésag-javitasanak elemzése

A kovetkezGkben az impulziv zaj) megtalalhatésaganak javitasat elemezzik ez
inverz szlr6 kimenetének vizsgalataval. Az el6z6 egyenlet hasznalataval a zajos jel

modelljét a kovetkezd egyenlet segitségével (az el6z6 atirt valtozata) irhatjuk fel:

y(m) = x(m)+n,(m) = i a,x(m—k)+e(m)+n,(m), ahol x(m), y(m) és ni(m) rendre a
k=1

zajos jel, a jel és a zaj. Egy szdmitast hasznédlva @ lesz a prediktor egyiitthat6 vek-

tora, és a zajos y(m) jel inverz szlirhet6 és atalakithaté v(m) zajosan gerjesztett

jellé igy: v(m)=y(m)—> a,y(m—k)=x(m)—n,(m)=> (a, —a)[x(m—k)+n,(m—k)],

k=1 k=1
ahol a, a prediktor egyiitthaté szamitési hibaja. A zajos jel modelljének egyenlete

ez alapjan az egyenlet alapjan kovetkez6 egyenleté irhatdé at egy masik alakba:
P P

v(m) = e(m) + ni(m) + Z a,x(m—k)— Z an,(m—k). Ebb6l az egyenletbdl harom
k=1 k=1

tétel hatarozhaté meg, mely elGsegiti a zaj megtalalasat a gerjesztési szekvencia-
ban.
a.) az ni(m) impulziv zavar, mely altaldban dominans;
b.) a régebbi P darab impulziv zajminta hatasa az inverz sz{ir6 miikodése vé-
gett, a jelenbe maszatolva: Z&kni (m—k);
c.) a gerjesztett jel variancidjanak névekedése a paramétervektor szamitasi
hibai miatt, mely a kovetkez§ kifejezéssel irhato le: z a, x(m—k)
Az inverz szlr6 eredményeinek javitasa a kovetkezd formulakkal irhato le. Az

1mpulziv zaj a zajos jelhez viszonyitott aranya az alabbiakban ismertetett médon
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impulziv zajenergidja _ E[n](m)]

adhaté meg: ahol E[.] a varhatd érték operatora.

jel energidja E[x*(m)]’
Az impulziv zaj detektalasaban az érdekldédés targyat képezd jel az impulziv zaj
lesz, melyet a kiséré jelbdl kell megtalalni. Feltessziik, hogy a dominans zaj a v(m)
zajos gerjesztési jelben az ni(m) impulziv zaj, a két jel aranya a kovetkezGképpen

1 . . “ . 2
trhaté fel: impulziv zajenergidgja _ E[n; (m)]

- — —— = S . A teljes impulziv zaj jellel szembeni
gerjesztési energia Ele” (m)]

aranya az el6zd két egyenlet hanyadosabdl kaphaté meg, melyet a kévetkezd egyen-

E[x* (m)]

Ele* (m)]

lettel tudunk leirni: = nagyobbodais .

Ez az egyszerd elemzés megmutatta, hogy az impulziv zaj megtalalhatésaga
fugg a teljesitményerdsités karakterisztikajatol, ennek kovetkeztében a linearis
predikciés modell rezonanciaitél. Beszéd esetében a jel amplituddja zajmenetes
gerjesztett jelr6l 1évén szd 10! és 10-* k6zott valtozik, ami a beszéd maga, ezért
jelentGs javulas érhetd el az impulziv zaj megtalalhatésagaban az inverz szird al-
kalmazasaval a zajos beszédre. A kovetkezd abra az impulziv zaj megtalalhatdsa-
ganak javitasara alkalma-
zott inverz szlr6 hatasat
mutatja. Az inverz szlrés

hatasa, hogy az x(m) jelet

korrelalatlan e(m) jelger-
jesztéssé alakitja, mig az

impulziv zaj az inverz szlrd

impulziv [1, —ai, ..., —ap]
t
(b) zajatvitelének megfelelGen

torzul és megnovekszik,

ahogy azt az iménti tétel

TNV AN A

v

(©) 4 mutatja a kévetkezd Gssze-
flggés alapjan:

31. abra Az inverz szlir§ hatdsa a impulziv zaj

megtalalhatésagara. (a) impulziv zajjal szennyezett z an(m—-k)y. TFeltételez-
beszéd, (b) az impulziv zajjal szennyezett beszéd kT '

gerjesztése, (c) beszéd gerjesztés impulzusmentesitve. ziik, hogy a gerjesztés egy

normalis eloszlast kovetd fehér zaj, egy szlird, melynek egytuitthatéi az inverz szlrd
egyutthatéival egyeznek képes noévelni a torzult impulziv zaj megtalalhatésagat a

gerjesztési jelben.
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3.3.4.3.3. Kétoldali prediktor az impulziv zaj megtalalasara

Az impulziv zaj megtalalasanak egyik hatékony maddja, hogy a jelet korrelalat-
lanna tessziik. Ez a médszer felhasznalhaté a kétoldali linearis predikciés modell-
ben is. Egy x(m) minta kétoldali linearis predikciéja P darab régebbi (multbeli) és P
darab jov6beli minta alapjan dolgozik, és a kovetkezd egyenlettel definialhato:
x(m) = ZP: a,x(m—k)+ ZP: a, px(m+k)+e(m), ahol ar értékek a kétoldali prediktor

k=1 k=1
egyutthatéi, és e(m) a gerjesztési jel. Minden elemzés arra az esetre késziil, mikor
csak egy oldalrél vizsgaljuk a jelet, de ez kiterjesztheté a kétoldali modellre is.
Azonban a gerjesztés mértéke a kétoldali modell esetében kisebb varianciat mutat,
mint az egyoldali modellben, mivel az imént leirt egyenletben mind a multbeli és
mind a jovebeli 6sszes mintara modellezett a mintak korrelacioja. Habar az iménti
egyenletben egy nem véletlenszerl szlir§ van, az inverze sziikséges a keresd al-
rendszerbe, mely mar véletlenszerd. A kétoldali prediktor hasznalata tovabbi javu-

last eredményezhet az impulziv zaj megtalalhatésagaban.
3.3.4.3.4. Az eldobott mintak interpolacidja

Az impulziv zaj hatasara a mintak visszavonhatatlanul torzulnak, és eltavoli-
tasukkal ,lir” keletkezik, melyet interpolacidoval probalhatunk kitolteni. A hianyos-
sagok interpolalasara — ahhoz, hogy ne maradjon hallhaté nyomuk —, magas hang-
hliségi interpolator sziikséges. A legkisebb négyzetes autoregressziv (LSAR) mod-
szer magas mindséget eredményez viszonylag kis szamu az impulziv zaj miatt el-
veszett minta esetében. Az LSAR interpolaciés modszer egy kétszintl folyamat. Az
elsd szinten az impulziv zaj mindkét oldalan megmaradt mintak alapjan becsléssel
maghatarozzuk a jel predikciés modelljének paramétereit. A masodik szinten a
meghatarozott modellparaméterek és a hézag két oldalan talalhaté mintak alapjan
interpolaljuk az elveszett mintakat. Ezzel az interpolaciéos méodszerrel az impulziv

zaj altal eltorzitott audiojelek magas min6ségben visszaallithatok.
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4. Zajszirés a gyakorlatban

4.1. Zenekari studiomunka

4.1.1. A felvétel

Egy hangstidiéban legyen szé akar konnylizenei vagy komolyzenei mirdl a
hangrogzités soran szamos problémaval kell szembenézniink. Amennyiben meg-
oldhato, az akusztikus (nem elektromos) hangszerek felvételét tigynevezett siiket-
szobaban célszerl kivitelezni, a visszhanghatasok elkeriilése végett, melyek a
hanganyag torzulasat okozhatjak. A felvételt adott esetben csatornakra bontva kii-
lon-kiilon rogzitjik. Ez azt jelenti, hogy az egyes hangszerek kiilon jatsszak a da-
rabot, majd a felvételt kovetGen egy keverdpult segitségével sziiletik meg a végle-
ges hanganyag.

A felvétel soran is felitik a fejiiket a zajok. Amivel mindenképpen szamolni
kell, hogy a bemikrofonozott jelforras valamilyen tavolsagra helyezkedik el a mik-
rofontdél, néha a zenész atéléssel jatszik, és a hangszerrel egyiitt mozog. A tavolsag
és az alkalmazott mikrofon minGségének fliggvényében a rogzité technika minden-
képpen rogzit egy kevés kornyezeti zajt is. Ezen zajok ellen a kérnyezet megfeleld
megvalasztasaval lehet a legkbnnyebben védekezni.

Tovabbi problémakat okoznak a mikrofonok viszonylag alacsony jelszintjei, és
a jeleket tovabbité kabelek. A kabeleket célszerli lehetfség szerint minél vasta-
gabbra, tiszta anyagboél késziiltre, és minél révidebbre valasztani, a lehetd legkeve-
sebb csatlakozoponttal, ugyanis ez tudja a jel legjobb mingségl szallitasat elvégez-
ni. A nagy keresztmetszet és a viszonylag kis hossz biztositja a kis ellenallast, mely
a jelveszteséget csokkenti, és a tiszta anyag (példaul oxigénmentes réz, négy kilen-
ces tisztasaggal — 99,99 % réz) pedig a szennyezések miatt kialakul6 6rvényaramok
okozta zajtél 6vnak benniinket. A csatlakozopontok tovabbi torzitast és zajt ered-
ményezhetnek, az anyagok kiillonbozisége, és a csatlakozé feliletek mérete miatt.
Tovabbi eredményjavulas varhatd az arany, vagy feliiletén aranyozott kabelek al-
kalmazasatél a magas frekvenciaja jelek atvitele szempontjab6l — a skin effektus
miatt. A skin effektus azt jelenti, hogy a valtakoz6 aramot szallité6 vezetékben az
elemi toltéshordozok a vezetében annal tavolabb haladnak a vezetd kézéppontjatol,

minél nagyobb az atvitt jel frekvenciaja.
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Az alacsony jelszint miatt a digitalis feldolgozhatésag elérése érdekében eld-
er6sité fokozatokat kell a rogzité készulék és a jelforras(ok) kozé épiteni, melyek
esetében az alkatrészek kialakitastol és minGségétdl fliiggen termikus zajgenera-
torként mikoédnek. A savatviteli problémakat tébbnyire nem az erdsitéelemek
okozzak, hanem a mikrofonok.

Tovabbi érdekesség a jelforras szempontjabdl, hogy az elektromos hangszere-
ket, mint példaul egy elektromos gitar, vagy basszusgitar altalaban egy tgyneve-
zett alap erésitére csatlakoztatjuk, majd ezen er6sit6 hangszordja elé helyeziink el
mikrofont. Altaldban e hangszerek esetében az effekteket mar az erdsité el6tt, vagy
annak effektitjaba csatlakoztatjuk. Ilyenkor egy torzité effekt képes a hangszer
hangszeddje (pickupja) altal felfogott zajokat nagymértékben felerGsiteni, amit még
— egy a torzité elott elhelyezett (a jatéktechnikat kénnyit6) — dinamika kompresz-
szorral lehet ,névelni”. Ezek a zajok elektromagneses zajok, és sajnos a hangszer
mikodésébdl adéddéan nehéz elleniik védekezni, mivel a hurok rezgését is ilyen
modon érzékeli a hangszedd. Ilyen hangszerek esetén mar két termikus zajgenera-
tor rendszer kapcsolodik a rogzito elé, ezzel fokozva a zajszennyezést.

A rogzité technika manapsag mar tobbnyire digitalis rendszer, melynek az ér-
kez6 jeleket egy ADC segitségével digitalissa kell alakitania. A jel ekkorra mar zaj-
jal er6sen szennyezett lesz, a korabbi berendezések felépitésének és mindségének
fuggvényében. A digitalizaldas a mai korszeri hangkartyaknak nem jelentenek
problémat, mégis studié célokra kiilon gyartanak — magasabb arfekvésd, jobb mi-
ndségl — kartyakat. A mintavételezési frekvencia megvalasztasa ekkor az egyik f§
probléma. Altaldban a végeredmény CD lemezre keriil, ahol szabvany irja el6 a
44100 Hz-es mintavételezési frekvenciat. Vannak hangkartyak, melyek ilyen min-
tavételezési frekvencia mellett nem produkalnak linearis savatvitelt, ellenben
48000 Hz-en igen. A felvett jelet visszahallgatva, van kilonbség 48000 Hz-en és a
44100 Hz-en mintavételezett jelek kozott az elsé javara, bar azt gondolhatnank,
hogy a hallhaté tartomanyon mar ezek a frekvenciak kiviil esnek. Masik érdekes
kérdés a kvantalasi hossz. A mai vilagban mar a megfelel6 dinamika elérése érde-

kében 16 bitnél nagyobb értéket valasztunk.
4.1.2. Az utomunka

Az utémunkalatok els6 1épése a felvétel soran a jelre kertiilt zajok eltavolitasa.
Ez esetben, ha savonként régzitettiink, akkor minden savrdl kiilon célszerd a zajt

eltavolitani, egészen pontosan annak hatasat csékkenteni, ugyanis a zajok vélet-
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lenszerd mivolta nem teszi lehet6vé teljes eltavolitasukat. Az ilyen felvételek ese-
tén azért kell kiulon kezelni a zajokat, mert egy mikrofon és egy elektromagneses
hangszedd tobb zajgeneratorral egyiittmiikédve mas és mas jellegli zajokat ered-
ményeznek. Ha példaul egy dobfelszerelésre gondolunk, akkor észrevehetd, hogy a
megfeleld mindségd jel érdekében célszerli a hangszer egyes darabjait kiilén be-
mikrofonozni, adott esetben mas tipusi mikrofonokkal, tehat ekkor mar egy mikro-
fonrendszerrdl beszélink. Az egyes mikrofonok hangjat kiilon kell bontani hang-
szin szempontjabdl, esetleg sztered felvétel esetében még a panorama sem fog
egyezni minden esetben (példaul: labcintanyér jobboldal, pergédob kézép, kisérd
cintanyér baloldal, természetesen a zenész kezességét figyelembe véve lehet fordit-
va 1s). A hangszint minden esetben az egyes részeken kulon kell beallitani, ami
figg a mikrofon minGségétdl, tavolsagatol, helyzetétdl és allasatol. Ez a mikrofon-
rendszer mikrofononkénti hangszin beallitasokkal masfajta zajt allit el6, mint pél-
daul az imént emlitett elektromos gitar hangszeddje egy torzitéval. Ezért is fontos
a savonkénti felvétel. Ezek a zajok csak ritka esetben tartalmaznak impulziv jelle-
gl zajokat (vagy ha az ilyen zajok megjelennek, azok megsziintetésérsl még a fel-
vétel el6tt célszerl gondoskodni), ezért a zaj csokkentésére a legalkalmasabb maod-
szer a spektralis kivonas. Fontos, hogy a zajszlir6 program (algoritmus) olyan le-
gyen, hogy a hangképet ne, vagy csak nagyon kis mértékben maédositsa, a legjobb
eredmény elérése érdekében.

Ezt kévetGen az egyes hangszerek még tovabbi effektek hozzaadasaval szine-
sithetok, valamint itt nyilik lehet6ség az utols6 hangszinbeallitasra, ugyanis a fel-
vételkor még csak nyersanyag keletkezik. Itt adott esetben az egyes savokat tovab-
bi analég keverdpultba kiildhetjik, de léteznek olyan studidban alkalmazhaté
programok, melyek képesek a tobbsavos felvétel kezelésére. Ilyen program példaul
a korabbi (a 2003-ban az Adobe cég altal megvasarolt Syntrillium cég fejlesztésé-
ben megjelent) Cool Edit, és a manapsag helyette alkalmazott Adobe Audition
program, melyek kereskedelmi forgalomban kaphatdk, de van ingyenes idékorlatos
préobavaltozatuk 1is. Ezek a programok nem csak tébbsavos hanganyag
effektezésére, hangszinbeallitasara alkalmasak, hanem az azt megel6z6 zajcsok-
kentésekre is.

Természetesen a megfelel6 hangzas elérése érdekében a hanganyagot a hang-
felvétel elkésziilte utan hetekkel célszerd keverni, majd a végeredményt tobbféle
berendezésen visszahallgatni, a maximalis minGség elérése érdekében. A megfeleld

hangzas elérése utan még egy dinamika kompresszor segitségével lehet az anyagot
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,0sszetomoriteni”. A mintavételezési frekvencia és a kvantaldsi hossz a késébbi
hanghordozé fliggvényében valtozhat a rogzitési értékekhez képest, de ez sajnos a

jel torzulasat és néha még tovabbi zajok megjelenését is okozhatja.

4.2. Hagyomanyos hanglemez, hangkazetta archivalasa CD-re

Minden archivalasi folyamat az adott hanghordozén tartolt hanganyag digita-
lizalasaval kezdddik. Ezt akar otthonunkban is megtehetjiik, feltéve, hogy rendel-
keziink a forras hanghordozé megfelel6 mindségl lejatszasara alkalmas berende-
zéssel. A hangmindséget jelentGsen befolyasolhatja a jelforras, tovabba az is, hogy
milyen eszkozzel végezzik a digitalizalast, és hogy milyen kabelek kotik 6ssze az

adott berendezéseket. Itt is lehet kérnyezeti elektromagneses zavarokra szamitani.

4.2.1. Hanglemez archivaldasa

4.2.1.1. Alejatszé rendszer

A gyartok altalaban tobbféle megoldast alkalmaznak a lemezjatsz6 mechanika-
janak és a mechanikai mozgasokat elektromos jellé alakité részegységek kivitele-
zésére.

A mechanika leglényegesebb elemei:

— Lemeztanyér, amely a lemez forgatasaért, megtartasaért felelGs, tovabba sok
esetben a hangkar mozgatasaval is foglalkozik, az als6 mechanikus szerkezeten
keresztiil. Tobbnyire nagy tomegd, az egyenletes forgas megvalédsitasa érdeké-
ben (nagyobb tehetetlenség, igy nem képes a motor gyors fordulatszam-
valtozasainak kovetésére). Fontos a jé csapagyazas és kenés a konnyd futds ér-
dekében.

— Motor, amely a lemeztanyért hajtja, nagyon fontos, hogy allandé fordulatszamu
legyen nagyon kicsi ingadozassal, mely valamilyen altalaban er6zaras kézlom-
vel kapcsolddik a lemeztanyérhoz (ez esetben fordulatszama sokkal nagyobb,
mint a tanyéré).

— Hangkar (esetleg a mozgatdé mechanikaval egyiitt), mely hangszed? fejjel egyttt
a lemezt{it egy shellnek nevezett tartéban rogziti, és gondoskodik a megfeleld
tinyomasrol és a barazdakovetésrol.

A lemeztanyér meghajtasara haromféle megoldast szoktak alkalmazni, az
egyik a dorzshajtas, a masik a szijhajtas — gyakorlatilag ez az egyik legelterjedtebb

—, és végil a direkt hajtas — ez kozvetlen a motor forgérészére rogzitett viszonylag
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konnyl lemeztanyért jelent. A motor lehet valtakozé aram, mely tébbnyire a szab-
vanyos halézatban alkalmazott frekvenciara épit a forgas tekintetében, vagyis
szinkron motor, és lehet tgynevezett DC (egyenarami) motor is. A kézvetlen hajta-
su lemezjatszok esetében a legpontosabb fordulatszam elérése végett kvarcvezér-
lést alkalmaznak. Egyes tipusoknal egy stroboszkop lampa segiti a fordulatszam
beallitasat, egy potenciométer beiktatasaval, melyet altalaban az egyenaramu mo-
torral szerelt tipusok esetében alkalmaznak. A harom megoldas kézil a kvarcve-
zérlési direkt hajtas a legpontosabb megoldas.

A hangkart mechanikusan athelyezni képes lemezjatszok a lemeztanyér alatt
elhelyezett mechanikus szerkezet segitségével teszik mindezt. Létezik beldlik fél-
automata és automata kivitel is. A hangkarban helyet foglalé (sok esetben leszerel-
hetd, cserélhetd) shell biztositja a lemeztd szamara kialakitott hangszedd fej rogzi-
tését. A szogkiegyenlités végett — nem gyakran ugyan — alkalmaznak tgynevezett
tangencialis hangkart, melynél nincs ilyen jellegd probléma. A nem tangencialis
esetben a fej valamekkora szoget zar be a hangkarral, melyet vagy a hangkar meg-
hajlitasaval, vagy a shell kialakitasaval érnek el.

Hangszeddbdl haromféle alaptipus 1étezik, melyek miikédésiikben kiillonbéznek
egymastol.

Az egyik — régebben viszonylag olcs6 és hatékony megoldast biztosité — tipus a
kristaly hangszedd. Ez mlkodését tekintve a gyémant vagy zafir td altal a lemezrGl
letapogatott rezgéseket egy vékony csé segitségével egy piezokristalyra vezeti, mely
a rezgést elektromos jellé alakitja. Ez a letapogatd rendszer viszonylag nagy ti-
nyomassal mikodik jol, és ez sajnos nem kiméli a mikrobarazdas lemeziinket.
Hangzas tekintetében nem tul jo, de kielégité eredmény elérhetd vele. Nagy elénye,
hogy nem igényel kiilén korrekcidés elGerdsité fokozatot, viszont impedancia-
llesztés szempontjabol nagyimpedancias bemenetet igen.

A masik szinte a legelterjedtebb, mar j6 hangzast biztosité megoldas a mozgd
magneses hangszed6. Ez esetben (sztered kialakitast feltételezve) két egymassal
90°-0s szbget bezaro6 tekercs k6zott mozgatja a vékony csé végére rogzitett magnest
a lemezrdl letapogatott mechanikai rezgés. Tlnyomas tekintetében valtozatos
megoldasokkal talalkozhatunk, mert van itt 3% grammtél kezdddGen kristaly hang-
szedlt megszégyenitd 5 grammos nyomast igényl6 kialakitas is. Itt mar kell egy — a
koznapi életben alkalmazott erdsit6k nagytobbségében az alkalmazas idG interval-
luma alatt fellelhetd — korrekcids elGerdsitd fokozat, mely a mély hangokat kiemels,

a kozép hangokkal nem tesz semmit, és a magas hangokat pedig csillapitja. Erre
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azért van sziikség, mert a lemez el6allitasakor igy rogzitik a jelet — a barazda szé-
lességének csékkentése miatt (t6bb hanganyag fér el egy lemezen). Viszonylag egy-
szerlen cserélhetd az elkopott ti, melyet még manapsag is forgalmaznak bizonyos
helyeken.

A harmadik megoldas a mozgoé tekercses megoldas. Ez csak fejjel egyiitt cserél-
hetd, nagyon draga, és hangzasvilagat tekintve ez a legjobb mindségl. Az elGerdsitd
fokozat ide is kell, de az erdsitésének nagyobbnak kell lennie az el6zénél, mert a jel
fesziltsége csupan kb. az egytizede a mozgd magneses hangszeddének. Létezik
olyan erdsitd, amely mindkét jelet képes fogadni. A megoldasok kozul a legjobb
hangmindség a mozgb tekercses hangszeddovel érhet6 el, de ara, és a szilikséges to-

vabbi eszk6zok miatt inkabb a mozgbé magneses hangszeddét hasznaljuk.
4.2.1.2. Varhaté zajok

A hanglemezek mechanikus adathordozdék, ezért nagyon sérilékenyek. A nem
megfeleld tarolas kovetkeztében a por komoly karokat tud okozni a hangzasban. A
nem megfelel6 poreltavolitas apré karcokat okoz, melyek hallhatdk lesznek lejat-
szaskor. A lemez feliiletére az ujjainkrol kerult zsir is karositja a hanghordozot,
tovabba a feliileten nagyobb karcok is kialakulhatnak (a nem megfeleléen mozga-
tott hangkar kovetkeztében a td is okozhat ilyen karcokat), melyek az impulziv
zajokért felelGsek.

A hanglemez kialakitasa soran a felileti egyenetlenségek keletkeznek, melyek
szintén hallhatéva valhatnak lejatszaskor. Ezért van kiilonbség a keleti és a nyu-
gati nyomasu lemezek k6zott, mivel mas a gyartas alapanyaga és némileg a techno-
logiaja is.

A lemezjatsz6 mechanikaja is képes zajokat elgallitani. A lemeztanyér a csap-
agyazas és kenés fliggvényében valamilyen mértékben rezeg. Ez egy precizen csap-
agyazott motor esetén egy direkt hajtasd lemezjatszéban nem okoz problémat,
mert altaldban a hallhat6 tartomanyon kiviil esik a rezgés frekvencigja.

Kilonbséget kell tenni a lemez szaraz, illetve nedves lejatszasa kozott is. A
nedves lejatszas esetén a lemezt moséfolyadékkal lejatszas kozben mossuk, igy a
szennyezodések eltavolitasa is megtorténik, tovabba a folyadék vékony réteget ké-
pez a td és a barazda informaciot tartalmazé részei kozott, ezért a hangzas is val-
tozhat nagyon kis mértékben.

A lemez kivitelezésénél fogva a korrekcids elGerGsité fokozat is zajt termel,

majd az azt kovets illesztd fokozat viselkedik zajgeneratorként. Ezekben az erdsi-
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t6kben az aktiv elemek melegszenek, termikus zajt el6allitva. Tovabba a nagy ero-
sités és a magneses mikodés miatt érzékenyek az elektromigneses zajokra is,
mely megfeleld szigeteléssel orvosolhato.

Tehat a lemezen megjelenik a helyreallitand6 hézagokat maga utan vond im-
pulziv zaj, és a spektrumat tekintve nemfehér zaj is, melyeket két kiillonbo6zd elja-

rassal tudunk csokkenteni.

4.2.1.3. Zajcsokkentési eljaras

A felvétel elkészitésekor figyelni kell az alkalmazott technikak jelszint és im-
pedancia-illesztésére, valamint a mintavételezési frekvenciara és a kvantalasi
hosszra is. Lehet6leg a cél adathordézééval kompatibilis értékeket kell valasztani,
a mindségromlas elkeriilése érdekében.

A lemezjatszok késziilhettek a keleti, illetve nyugati régidoban is. A keleti régio
altalaban az 6tpolusu tuchel aljzatokat alkalmazta a jelek tovabbitasara, amely
nem csak kialakitasaban, hanem jelszintjében és impedanciajaban is eltér a nyuga-
ti régioban elterjedt (4 darab) RCA csatlakozokhoz képest. A tuchel csatlakozok
kisebb jelszinten dolgoznak, és nagyobb bemeneti impedanciat igényelnek, tovabba
kisebb feluleten érintkeznek, tehat nem alkalmasak kozvetlenil digitalizalasra.
(Természetesen egy egyszerl er6sitofokozat kozbeiktatasaval alkalmassa tehetdk a
feladat elvégzésére az ilyen berendezések is.) A célszerl valasztas tehat a folyamat
kivitelezésére egy nyugati gydritdsi lemezjdtszo, mozgoé mdgneses hangszeddvel, a
megfeleld elGer6sits fokozatot tartalmazé szintén nyugati gydrtdsu erdsitével, mely
illeszthet6 a szabvanyos hangkartyak vonalbemenetére.

A folyamat a digitalizalassal kezdddik. A feladatra a szamitégépbe célszer( egy
eleve j6 értéki jel-zaj arannyal rendelkez§, kis torzitast hangkartyat valasztani. A
Creative cég régebben is készitett ilyeneket, és ma is gyart alkalmas eszk6zoket. (A
Sound Blaster sorozat elemei.) A digitalizalaskor a jel erGs zajszennyezéssel érkezik
az eszkozbe.

Az els6 1épés az impulziv zajok megkeresése és eltavolitasa. Erre alkalmas az
el6z6 részben emlitett Adobe Audition program. Itt a hatarértékek feltérképezése
utan indulhat a folyamat, sajnos az eredmény csak a végrehajtas utan lesz hall-
gathatd, nincs ,el6zetes bemutatas” lehet6ség. A folyamat az impulziv zaj mennyi-
ségétdl és a szamitogép sebességétdl fliggden akar tobb érat is igénybe vehet. Koz-
ben lathat6, hogy hany mintat vélt zajnak, és hany mintat sikerilt kijavitania a

programnak. Természetesen az javitott/kihagyott arany a beallitas fliggvénye, na-
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gyon karcos lemez esetén sok impulziv zaj van, melyek javitasa eredményezheti a
hangmindség romlasat is, oly formaban, hogy a magas frekvenciaju jeleket is im-
pulziv zajnak tekinti program.

A kovetkez6 1épés a spektralis kivonas. Ekkor mintat kell venni egy csak zajos
részbll, mely lehet a lemez bevezet6 része. A mintaban szereplé pillanatképek
szama beallithaté, de nem feltétlentl eredményez jobb mindséget a nagyobb szam.
Fontos paraméter a zaj csokkentésének mértéke, a precizitasi szorzd és a simitas
1s. Ezek egylittesen hatarozzak meg az eredmény mindségét. Van ,elézetes bemuta-
tas”, tehat meghallgathatjuk, hogy milyen eredményre szamithatunk, s6t meg-
hagyhat6 csak a zaj is.

A végén célszerd a jelet normalizalni, a hanger6 (vagy jel-zaj arany) javitasa
érdekében. A mentés torténhet szakaszonként is, ezzel a hanganyag darabolasa is
megtorténhet. Az eljarassal akar 60—80 dB jel-zaj arany is elérhetd, ami a kiindu-

lasi 30—40 dB-hez képest nem rossz eredmény.

4.2.2. Hangkazetta archivaldasa

4.2.2.1. A magnetofon és a hangszalag

A magnetofon vékony magnesezhetd réteggel bevont mlianyag szalagon rogziti
a jeleket. A jelek, mivel az atmagnesezhet§ réteg vékony, nagyon kis fesziiltséget
indukalnak a letapogaté rendszerben, vagyis a magnetofon fejben, mely egy specia-
lis kemény, kopasallé bevonattal rendelkezd tekercs(par). A kicsiny indukalt fe-
sziltség erdsitése egy korrekcids elGerdsité fokozattal kezdddik, melynek a magas
hangokat kell kiemelnie. A lejatszé rendszer ezt a szalagot hiizza egyenletes sebes-
séggel a fej el6tt. A szalagsebességrdl egy kisebb atmérdjd fém és egy rugéval ra-
szoritott nagyobb atmér6ji gumigérgé gondoskodik, egyes esetekben ezt a rend-
szert megduplazzak, a stabilabb szalagsebesség érdekében. A gorgék viszonylag
kénnyen szennyez6dnek, ami a szalag nem kivant oldaliranyt mozgasahoz vezet;
ez karosan befolyasolja a lejatszast. A szalagsebesség egy fontos jellemzdje a beren-
dezésnek, ami 4,76 cm/s egy atlagos magnetofon esetében. Ennek bedllitasa refe-
renciaszalaggal és oszcilloszkoppal torténik. A gyartok egy tlrésen beliilre allitjak
ezt az értéket, tehat két azonos szalagsebességli berendezést nehéz talalni. A lejat-
sz6 és felvevd kombinalt fej szennyezddhet, atmagnesezddhet, ami szintén mind-
ségromlast eredményezhet. Fontos paraméter még a szalagon talalhaté sav és a
fejen talalhat6 érzékeld egymashoz viszonyitott elhelyezése is. Nem megfelels beal-

litassal a magasabb frekvenciaji hangok mennyiségének nagymértéki csokkenése
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érhet6 el. A gyartok ezt is hatarértékek kozé allitjak, de létezik gyarilag rosszul
beallitott magnetofon is.

A szalag esetén problémak a szalagra felvitt magnesezhet6 réteg mingségével
kezdddnek, ebbdl alapjaban véve négyféle tipust alkalmaztak. Az els6 a normal
vasoxid, a masodik a krém dioxid, a harmadik a ferrokréom (ezt mar nem alkalmaz-
zak) a negyedik pedig a magnetit. A kévetkez6 probléma a magnesezhetl réteg
szemcsézete, egészen pontosan a magneses informaciéhordozok elrendezése. Ez a
szalag gyartdjatol figgben — azonos tipust magnesezhetl anyag esetén — anyagmi-
nbségben is eltérhet egymastodl, tehat vannak jobb mindségi és rosszabb mindségl
hangkazettak, annak figgvényében, hogy a magnesességet mennyi ideig képesek
megdlrizni az egyes szalagok. A harmadik probléma a milanyag réteg vastagsaga,
mely lejatszaskor is okozhat problémat a szalagsebesség és az oldaliranyi mozgas
miatt, de tarolas esetén kérdéses, hogy az egyes atmagnesezett rétegek hogyan
hatnak egymasra az id6 mulasaval. A manyag hossziranyban képes a megnyulas-
ra, ami tovabb fokozza a problémaéakat. Tovabba a vékony szalag nagyon érzékeny a
mechanikai behatasokra, mint példaul a gylr6dés, amely durva minéségromlashoz
vezethet. Az ilyen jellegd hianyok sem pétolhatok a jel folytonossagaban, még digi-
talis modszerrel sem. Nagyon fontos szerepe van még szalagok esetén az el6mag-

nesezésnek, ugyanis ez is potencialis zajforras.
4.2.2.2. Varhat6 zajok

A szalagos egységek esetében az el6magnesezési zaj utan a szalagnak is van
egy meghatarozott értékd zaja, melyet egy olyan elektronika kévet, ahol tébb ter-
mikus zajgenerator is miikodik egy idGben. A zaj ezért Gsszetett, és altalaban egy
elég j6l hallhat6 sistergés formajaban jelentkezik, tehat f6leg a magasabb frekven-
ciakon olt jelentds mértéket.

A magnetofon esetén alkalmazhaté a Dolby zajcsokkent6 rendszer, de lejat-
szaskor csak akkor, ha a felvétel is azzal készilt, ellenkezd esetben nem csak a zaj,
hanem a magas hangok is eltinnek. Ha nem tudjuk egy szalag esetén, hogy hasz-
naltak-e valamilyen analdég zajcsokkentét a felvételkor, akkor a berendezés zaj-
csokkentGjét kapesoljuk ki, mert igy a digitalis zajszliré hatékonyabban tavolithat-
ja el a zajt, és tobb hasznos jel maradhat épen.

A magnetofonnal — a gyartok igéretei szerint — akar 60 dB jel-zaj arany is el-
érhet6 a Dolby zajszilirével, de sajnos a szalagok mindsége és a kozbeiktatott erdsi-

t6fokozatok miatt a digitalizalas utan ez az érték 40—45 dB-re romlik.
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Mivel vannak olyan rogzité eszkozok ebben a kategériaban, amelyek a torlést
és egyben az el6magnesezést egy allandé magnessel valésitjak meg, ezért az elG-
magnesezés szintje kozel sem lesz allandd, sokkal inkabb jél hallhaté alacsony
frekvenciaju elémagnesezési zaj lesz bel6le. Ez a zajforma oly mértékben elnyuj-
tott, és véletlenszerd, hogy algoritmikus csokkentése esetenként nem is lehetséges,
ugyanis a zaj mintavételezése soran nem valaszthaté ki Ggy zajos rész, hogy e zaj-

bél kell6 mennyiségl és minGségl jusson a mintaba megfeleld kivonashoz.

4.2.2.3. Zajcsokkentési eljaras

A magnetofonszalagokrdl érkezd jelek f6ként magas frekvenciaju zajt tartal-
maznak, mely a korrekcids elGerdsitd fokozatbdl adédik. Ez a zaj mintavételezést
kovetden spektralis kivonassal csékkenthet6 a zavard mérték ala.

Csak olyan esetekben ajanlott a magnetofonszalagok digitalis hanghordozoéra
masolasa, ha az anyag bir akkora fontossaggal, hogy megtegylik (mas hanghordo-
z6n, nem hozzaférhetd). A magnetofonszalagokrdl tudjuk, hogy a normal szalag
savatvitele alig tobb mint a fele a kromdioxidos vagy magnetit szalagokéhoz ké-
pest, és a szalag zaja, ami a magneses informaciéhordozé mingségébdl adodik, is
lényegesen nagyobb az ilyen szalagoknal.

A magnetofonnal altaldban nem jelentkezik impulziv jellegd zaj, ezért a zaj-
csokkentés elvégezhetd egyetlen 1épésben. A digitalizalt jelbdl (az elejérdl vagy a
végérdl) zajmintat veszliink, majd pedig spektralis kivonassal tavolitjuk el a zajt. Az
eredmény — bar az eljaras egy 1épésbdl all csupan — nem lesz olyan min8ségid, mint
a hanglemezek esetében, ugyanis a magasabb frekvenciaja hangokat a rogzitd
rendszer és a szalag mar korabban eltiintette, ezért lejatszaskor sem voltak mar

jelen. Ezek a hangok mar semmilyen eszk6zzel nem allithatdk vissza.
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5. Osszegzés

Dolgozatom célja volt a kornyezetiinkben el6fordulé zajok osztalyozasa, és azok
csokkentésére megoldast talalni. A potencidlis zajforrasok nagytobbségére a dolgo-
zatom els6 szakaszaban vilagitottam ra. Tekintettel arra, hogy zaj hasonldéan az
informaciét hordozé jelhez véletlenszerd, ezért modellezése és csokkentése kozel
sem olyan egyszerd, mint ahogyan azt a kéznapi ember gondolja. A zajok modelle-
zése a zajcsOkkentés szempontjabol jelentGs, ugyanis egy megfelel6 modell segitsé-
gével az eljaras konnyebben algoritmizalhatd, és alkalmazhaté a digitalis jelfeldol-
gozasban. A szamitégépek miniatiirizalasaval és gyors fejlédésével korunkban egy-
re nagyobb teret kap a kommunikacids és jelrogzité rendszerekben a digitalis jelek
alkalmazasa, mely a feldolgozhatésag és a hozzaadddoé zajokkal szembeni jé ,ellen-
allé-képességének” koszonheti sikerét.

A zajok modellezését kétféle szempont szerint kozelitettem meg dolgozatom-
ban, melyekbdl kideriilt, hogy a véletlenszerd jelek elére meg nem josolhatd érté-
keket is felvehetnek. A modellek alkalmazhatok maés kéznapi véletlenszer(i esemé-
nyek modellezésére is, melyek messze esnek az informatika tudomaéanyteriletétdl,
mint példaul a kézgazdasagtan, vagy a meteorolégia, vagy az orvostudomany.

A probléma megoldasa a zajcsokkentési eljarasok alkalmazasa. Tobbféle méd-
szer létezik, melyekbdl csak néhanyat volt alkalmam kiemelni, dolgozatom szilikos
keretei miatt. A moédszereket az adott problémanak megfelelGen, jelen esetben a
zajok fajtaihoz illGen kell alkalmazni, a vart eredmény elérése érdekében. A zajok
csoportositasa, és forrasuk meghatarozasa ezért nagyon fontos, a legalkalmasabb
eljaras kivalasztasa szempontjabdl. Egy véletlenszerl jelsorozatbdl bizonyos eset-
ben nehéz eldonteni még a szétvalogatas utan is, hogy melyik a szamunkra hasz-
nos informaciét hordozé jel. Erre nagyon szemléletes példa egy gépjarmi motorja,
mely az utas szempontjabdl zajforras, de egy hozzaérté szerel6 sok értékes infor-
maciéhoz juthat a hallott hangokbdl.

Az utolsé szakaszban az elméleti ismeretek gyakorlatba ultetését prébaltam
kifejteni, sajat tapasztalataim alapjan. T6bb mint tiz évvel ezel6tt volt alkalmam
tobb ,hazi studiéban” késziilt konnylizenei demoéfelvételhez segitséget nyajtani, és
jbmagam is aktiv részese voltam egyes felvételek elkészitésének, mint hangszeres

»zenész”. Jelenlegi iskolamban néha alkalmam nyilik kamatoztatni korabbi isme-
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reteimet, és dolgozatom megirasaval nagyobb ralatast nyerhettem a késébbi mun-
kamhoz a zajok forrasaira és megfeleld mértékd csokkentésiikre.

A régebbi hanghordozokon tarolt, tobbnyire zenei felvételek korszerd adathor-
dozéra mentése tobb ismerdsomnek eszébe jutott mar, de megfelel6 eszk6z hianya-
ban maguk nem tudtak elvégezni a miiveletet. Erdeklédési kérémbe tartozik a
hangrendszerek felépitésének, és milkodésének megismerése és tanulmanyozasa,
ezért tobb, mikrobarazdas lemez lejatszasara alkalmas eszkoz és magnetofon is
talalhaté otthonunkban, mellyel a hanganyagok digitalizalasahoz forrast tudok
biztositani. A szamitégépben talalhaté hangkartyakra mindig figyeltem, hogy ne
csak gyenge minGségi hangjelet tudjon produkalni a komolyabb hangrendszer
szamara, hanem megfelel6 miikodésével minGségi zenehallgatasra legyen alkal-
mas.

A dolgozat megirasa soran térekedtem arra, hogy a cimben megragadott témat
minél jobban, és tobb szempont szerint is kifejthessem, amit végeredményében si-

keriilt megvalésitanom.
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1. Bevezetés

1.1. A cim magyarazata

Altaldban hangfelvételek (fliggetleniil attdl, hogy milyen eszkézzel késziilnek
és milyen adathordozoéra) és kommunikacids rendszerek esetében feliitik fejiiket az
additiv zajok. Ezen zajokat a hasznos jelhez szoktak viszonyitani, és sajnos adott
esetben a hasznos jel nagysagat is meghaladhatjak, mely nagyban karositja a jelek
értelmezhetdségét. Tobb esetben azonban lehet6ség nyilik az ilyen zajok mértéké-
nek, erésségének csokkentésére, mind hagyomanyos, mind digitalis rendszerben. A
zajok eltavolitasanal nagyon fontos, hogy a hasznos jel minél nagyobb hanyada
maradjon ép, értelmezhetd, és lehetbleg torzitasmentes. Zajforrastél fliggben a za-
jok cstkkentése hagyomanyos ugynevezett analég rendszerekben is megvaldsitha-
t6, akar megfeleld alkatrészek és eszkozok alkalmazasaval is. Jelen dolgozatban a
tarolt és szallitott hangjelek zajainak felismerésével, fajtaival és azok csokkentésé-

vel foglalkozom.

1.2. Témavalasztas indoklasa

To6bb éve egy zenei altalanos iskolaban tanitok, ahol esetenként sziikség van a
korus munkajanak megorokitésére nem csak képi, de hang formajaban is. A hang-
felvételek megfelel6 mindségil elkészitése és tarolasa érdekében a rogzitl technika
és az elGtte talalhatdé atalakité rendszerek altal termelt zajok eltiintetése adott
esetben nagyon fontos. Célom, hogy a dolgozat megirasaval iskolamban minél ha-
tékonyabb munkat tudjak végezni ebben a tekintetben is.

Személyes érdeklédési korombe tartozik a zenei hangfelvételek digitalis feldol-
gozasa, illetve az erre alkalmas berendezések és szoftverek megismerése is, tehat

tobbek kozott ez is motivalt a szakdolgozat témajanak megvalasztasanal.
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2. Zajok és modellezésik

2.1. Zajok fajtai és forrasai

2.1.1. Altalanos felosztds

A zaj definialhat6 olyan nem kivant jelnek, mely megakadalyozza (zavarja) egy
masik jellel (hasznos jel) térténé kommunikaciét vagy a masik jel mérését. A zaj
maga is egy informacidohordozo, a zajforras szempontjabdl. Példaul egy auté motor-
janak zaja informacidéval szolgal a motor allapotardl. A zajok igen sokfélék és valto-
zatosak lehetnek, kezdve a hangfrekvencias akusztikus zajoktoél a radiéfrekvencias
elektromagneses zajokig.

A masik emlitésre mélté probléma a hasznos jel kiindulasi alakjatol valé nem
kivanatos eltérése, torzulasa. Ebbe a csoportba tartoznak a kiilonféle visszhangok,
felharmonikusok, és az elveszett jelrészletek.

A zajok és torzulasok a kommunikacids és mérési rendszerek fG ellenségei,
ezért e karos mellékhatasok eltintetése érdemel kiemelt figyelmet. A zajszlrést és
torzitas kikiiszobolését f6ként a mobil kommunikaciéban, a beszédfelismerésben,
orvosi jelfeldolgozasban, radar és hanglokator rendszerekben alkalmazzak a koz-
napi életben.

A zajok életiink minden teriiletén, minden kornyezetben jelen vannak, kiillonfé-
le formaban. Az zaj forrasatél fliggéen a kovetkezd nagy csoportok kiilonithetdk el
egymastol:

a.) akusztikus zaj: leggyakrabban mozgasbdl, vibraciébdl (rezgésbdl), titkozés-

b6l szarmazik, ezaltal ez a zajforma — eltéré mértékben ugyan — jelen van a
mindennapi kérnyezetiinkben. Ezt a zajt legtobbszor haladé gépjarmivek,
légkondicionaldk, szamitégépek hitéventillatorai, kézlekedés, emberi be-
szélgetések, szél, esd, stb. okozzak.

b.) elekiromdgneses zaj: minden frekvencian jelen van, kiiléntsen a radiofrek-
venciakon. Minden elektromos berendezés, példaul a radié- és TV addallo-
masok, és vevOkésziilékek allitanak eld jelent6s elektromagneses zajt.

c.) elektrosztatikus zaj: fesziltség jelenléte okozza, aram nélkiil vagy folyd
arammal. Ennek a zajnak az egyik legjelentGsebb forrasa a fénycsdvilagi-

tés.
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d.) csatornatorzitds, visszhang, és csillapitds: az atviteli csatorna nem idealis
karakterisztikqja kovetkeztében torténik. A radidfrekvencias csatornak,
melyeket a mobil kommunik4ciéban hasznalnak, — mikrohullamu frekven-
ciakon — kiulénosen érzékenyek a terjedés karakterisztikajara és kornyeze-
tére.

e.) feldolgozdsi zaj: az a zaj, amelyet a jel digitalis—analég atalakitasa eredmé-
nyez, példaul a zaj digitalisan kédolt beszédben vagy hasonlé jelekben,
vagy az elveszett csomagok a digitalis adatkommunikaciés rendszerekben.

A zaj frekvenciajanak vagy idékarakterisztikajanak fiiggvényében a kovetkezd

kategériakba csoportosithato:

Keskeny hulldmsdui zaj: olyan keskeny hullamsavon érkezd zajhatas, mint az
50 Hz-es vagy 60 Hz-es brummogas (bugas) mely tobbnyire az elektromos tap-
egységekbdl, valtakozo aramu vezetékekbdl szarmazik.

Fehér zaj: tisztan véletlen zaj, melynek teljesen egyenes az energiaspektruma. A
fehér zaj elméletileg az 6sszes frekvenciat tartalmazza, azonos intenzitassal.
Sdvkorldatozott fehér zaj: egyenes spektrumu zaj korlatozott savszélességgel,
mely altaldban az alkalmazott eszk6z korlatozott szélességil savjat, vagy az alta-
lunk hasznalt savot jelenti.

Szinezett zaj: nemfehér zaj, vagy egyéb szélessava zaj, melynek nem egyenes a
spektruma, példaul: rézsaszin zaj, barna zaj, autoregressziv zaj.

Impulzusszerii zaj: véletlenszerd rovid idétartama impulzusokbdl all, véletlen-
szerd amplitidéval, hosszal és felbukkanassal.

Tranziens zaj: viszonylag hossza id6tartamt impulzusokbdl all.
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2.1.2. Feher zaj

A fehér zaj definici6 szerint egy Osszefliggéstelen jelekbdl all6 zaj, mely minden
frekvencian azonos energiaju. A zaj, melynek energiaja minden frekvencian azonos
too tartomanyban, sziikségképpen végtelen nagy energidjunak kellene lennie,

ennek kovetkeztében ez csak egy elméleti fogalom. Habar egy savkorlatozott zaj,

egyenes spektrummal — ha a zaj a teljes
\ vizsgalt savot lefedi, amit a kommunika-
1 ci6s rendszer biztosit — a rendszer szem-
| pontjab6l minden tekintetben fehér zaj-

nak szamit. Példaul egy 10 kHz savatvi-

0 50 100 10 200 250 300 tellel rendelkezd hangrendszer szdméra
minden 10 kHz-nél szélesebb savu egye-

1. abra Fehér zaj nes spektrumu hallhat6 zaj fehér zajnak
tlnik.

A tiszta fehér zaj egy elméleti fogalom, mivel végtelen energidjunak kellene
lennie a végtelen frekvenciatartomany lefedésére. Raadasul a diszkrét idépontok-
ban mintavételezett jelnek sziikségképpen savkorlatozottnak kell lennie, ahol a
legnagyobb frekvenciaérték kisebb, mint a mintavételezési frekvencia fele. A sav-
korlatozott fehér zaj egy sokkal gyakorlatibb fogalom, mely definici6 szerint egy
egyenes spektrumu zaj egy adott frekvenciasavban. Egy ilyen zaj energiaja nem

végtelen, ezért kiszamithato.
2.1.3. Szinezett zaj

Bar a fehér zaj elmélete meglehetisen valéds, és matematikailag kényelmes és
hasznalhaté kozelitést ad tobb zajjal kapcsolatban, melyek feliitik fejiiket a tele-
kommunikaciés rendszerekben, sok egyéb zaj viszont nem fehér. A szinezett zaj
kifejezés barmely olyan szélessava zajra utal, melynek spektruma nem a fehér za-
jéval egyezd. Példaul a legtobb hangfrekvencias zaj, mint a mozgé autdk zaja, a
szamitégépek ventillatorainak zaja, a furas zaja és emberi beszélgetés zaja,
nemfehér, és talnyomoérészt alacsonyfrekvenciaji hangokat tartalmaz. Egy fehér
za] adott csatornan torténd tovabbitasakor a zaj bizonyos frekvencidkon torténd
csillapodasaval jellemezheté a ,szinezett zaj”, a csatorna spektrumanak alakjatol
figgben. A szinezett zaj két klasszikus valtozata a rézsaszin (2. abra) és a barna

(3. abra) zaj.
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3. abra Barna zaj és spektruma
2.1.4. Impulziv zaj

Az impulziv zaj rovid id6tartamu ,be/ki” impulzusokbdl all. Ezek a zajok tébb-
féle forrasbol szarmazhatnak, mint példaul kapcsolasi zaj, kedvezitlen csatorna-
kornyezet, kimaradas vagy feliileti kopas a hanghordozon, szamitégép-billentytizet
kattogasa, és igy tovabb. A 4. abra (a) része egy idealis impulziv zajt mutat, annak
spektrumaval. A kommunikaciés rendszerekben eléfordulé impulziv zaj jellemzd
paramétere a hossza, mely normalis esetben tébb mint egy minta hosszisagu. Pél-
daul hangrendszerek esetében a rovid idGtartamu, éles impulzusok lehetnek akar
3 milliszekundum (60 minta 20 kHz-es mintavételezési frekvencia esetében) hosz-
szuak, melyeket impulziv zajnak tekinthetiink. A 4. abra (b) és (c) része két példat
mutat révid idétartamt impulzusokra és azok spektrumara.

Egy kommunikaciés rendszerben az impulziv zaj a térben és idében t6bb pont-
bél ered, azutan a csatornan keresztiil halad a vev§ felé. A vett zaj id6ben szétszort
és a csatorna altal alakitott, és gy kezelhetd, mint a csatorna impulzus jelre adott

reakcidja. Altalaban a csatornak karakterisztikaja lehet linearis vagy nem linearis,
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1idében allandé, vagy idében valtoz6. Azonkiviil sok kommunikacids rendszer vala-

szul a nagy amplitadéja impulzusokra nem linearis karakterisztikat mutat.

n, (m) =6 (m) N ()
‘ Vil

T o
(@) - -

N, (m)

/\ o
(b) -

()

I o
4. abra Impulziv zaj

Az 5. abra néhany példat mutat impulziv zajra, melyek tipikusan régi hangle-

mezeken fordulnak el§. Ebben az esetben a kommunikaciés csatorndanak a lejatszo

rendszert tekintjik, melyet id6ben allandénak feltételezhetiink. Az abra harom

valtozatat mutatja a zaj-amplitidovaltozasanak az id6 fliggvényében. Az 5. abra (c)

eleme mutatja, hogy egy nagy impulzuslokés csillapodé tranziens impulzussoroza-

tot hoz létre. Ezek a példak a lejatszé rendszer nem linearis karakterisztikajat jel-

zik.

A 1iu(m) A no(m A ()
V m V m V \/ "

(a) (b) (©)

5. dbra Példak impulziv zajra
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2.1.5. Tranziens zaj impulzus

Az tranziens zaj gyakran all egy viszonylag révid éles impulzusbdél, melyet egy
csillapodé viszonylag alacsony frekvenciaja oszcillacié kovet, ahogy azt a 6. abran
is lathatjuk. A kezd6 impulzust gyakran valamilyen bels6 vagy kiilsé interferencia
okozza, mig az oszcillaciét gyakran a csatorna rezonanciaja, melyet a kezdeti im-
pulzus gerjeszt, és tekinthetd a csatorna valaszanak a kezdeti impulzusra. Egy
telekommunikaciés rendszerben az impulziv zaj a térben és idében tobb pontbol
szarmazik, azutan a csatornan keresztiil halad a vevé felé. A vett zaj idében szét-
szort és a csatorna altal torzitott, alakitott és ugy tekintendd, mint a csatorna egy
impulzusra adott valaszreakcidja. Az impulziv zaj a kezdé impulzussal és az azt

kovets oszcillaciéval jellemezhetd, a csatorna szempontjabol.

i n(m) ‘

AR .m. il

/\ VRN . *Wfrflf #lill ‘M‘Wll"’ \#‘"in l'|1 ‘r il M
\( N "’ |
(b)

6. abra Egy karc impulzus és zene egy hanglemezrél (b), hanglemez karc impulzusanak
atlagolt profilja (a)

A 6. abra jol szemlélteti a tranziens zaj impulzus alakjat, tekintsiik meg a kar-
colas impulzust! az abran, mely egy sériilt hanglemezrdl szarmazik. A karcolas im-
pulzusok a lemezt{ és a hozza kapcsolt elektromechanikus lejatszé rendszer akusz-
tikus valaszai a lemezen talalhat6 fizikai megszakitasok jelenlétére. Mivel a karco-
lasok hatasara el6allo tranziens zajok tulajdonképpen a lejatszé rendszer impulzus
valaszai, elvarhaté, hogy az adott rendszer kiilonb6z6 helyeken talalhaté impulzu-
sokra hasonlé karakterisztikat mutasson. Ahogyan a 6. (a) abra is mutatja egy ti-
pikus karc impulzus hullamalak gyakran két kiilénb6z6 részre tagolédik:

— egy bevezet6 nagy amplitidéju 16késre, mely a lejatszé rendszer valasza a rogzi-
tett médiumon (lemezen) talalhaté karcolasra, melyet

— csillapodo6 hullamzasok koévetnek, tovabbi torzitast okozva ezzel.

1 Karc(olds) impulzus alatt egy hanglemezen, a haszndlat soran kialakult (t6bbnyire a savval valami-
lyen szoget bezard) karc (tekinthet§ pillanatnyi jelfolytonossag-hianynak is) hatasara létrejovs lejat-
szaskor jelentkezd ugrasszerd 16kést érthetink, mely kozvetlenil a mechanikus jelérzékeldre hat, és
a mechanikai—elektronikai atalakitast kovetGen végighalad a teljes elektronikus rendszeren is.
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A kezd6 impulzus altalaban viszonylag rovid, és a hossza a 1-5 ms tartomany-
ba esik, mig a hullamzé farok hosszabb idétartama elérheti akar az 50 ms-ot vagy
tobbet is.

A 6. (b) dbran lathaté csillapoddé hullam (farok) frekvenciija is csokken az id§
mulasaval. Ez a viselkedés az elektromechanikus lejatszé-rendszer nem linearis
valaszmechanizmusa a lemezen talalhaté karcokra. Tapasztalat alapjan t6bb hang-
lemezrol szarmazo6 reccsenés zaja jol meghatarozhaté hullamalakot mutat, és vi-

szonylag kevés tipikus sablonnal jellemezhet6.

2.1.6. Termikus zaj

272 2 2

A termikus zaj — mas néven Johnson-zaj (felfedezgjérsl J. B. Johnsonrdl! elne-
vezve) — hovel stimulalt részecskék rendezetlen mozgasabdl addodik. A termikus zaj
elméletének alapjai a termodinamikaban keresenddk. A termodinamikaban a sza-
bad részecskéket hémérsékletfliggé rendezetlen mozgas jellemzi, mint példaul a
szabad gazmolekulak egy tartalyban, vagy a szabad elektronok egy vezetGben. Bar
ezen rendezetlen mozgasok atlagértéke kozel nulla, az atlag koriali hullamzasok
alkotjak a termikus zajt. Példaul a gazmolekulak rendezetlen mozgasai és titkozé-
sei egy behatarolt térben rendezetlen hullamzast okoznak az atlagos nyomas koril.
A homérséklet névekedésével a molekulak vagy mas elemi részecskék kinetikai
energiaja novekszik, és ezzel a termikus zaj is.

Ehhez hasonléan egy elektromos vezetében nagy szamu szabad elektron van
jelen (az ionokkal egyiitt), melyek rendezetleniil rezegnek az egyensulyi pozicidjuk
koril, és utjat alljak a tovabbi elektronok mozgasanak. Az elektronok rendezetlen
szabad mozgdasai spontan aramokat, vagy mas szoval termikus zajt képeznek,
melynek atlaga nulla, mivel fesziiltség hiAanyaban minden elektron mozgasa kiilon-
b6z6 iranyud (nincs egyiranyua aramlas). A kérnyezet hémérsékletének névekedésé-
vel a vezet6 homérséklete is novekszik, mely az elektronokat magasabb energia-
szintre viszi, ezzel novelve a rendezetlen aramfolyasokat. Egy fémréteg ellenallas-

ban a pillanatnyi feszlltségek négyzetének atlagértéke a termikus zaj miatt a ko-
— J
vetkez§ osszefuggéssel adhaté meg: v =4kTRB, ahol k=138-10"" oK a

Boltzmann-allandé, T az abszolut hémérséklet °K-ben, R az ellenallas ohmban, és

B a savszélesség. Az iménti egyenletbdl és az azt megeldz6 érvelésbdl egy aramkori

1 John Bertrand “Bert” Johnson (1887-1970): svéd sziiletésl amerikai villamosmérnok és fizikus. 0
fejtette ki elGszor részletesen a kabeleken kozvetitett informacié véletlen interferencidjanak alapjait.
(Wikipédia — http://en.wikipedia.org/wiki/John_B._Johnson)
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lapba ultetett fémréteg ellenallas ugy viselkedik, mint egy termikus zajgenerator,

mely fesziiltségnégyzetének atlaga v’ , és a belsé ellenallasa R. Az ily médon elGal-
16 termikus zajgenerator teljesitménye szamithaté ki a kovetkezd 6sszefliggéssel:

_ 2 2
P, =i’R= (%) R ::_R = kTB[W], ahol vrms! az effektiv fesziiltség értéke. A ter-

. . T| W
mikus zaj spektrumstirtisége megadhat6 a P, (f) :%[H_} osszeftiggéssel. Ebbdl
z

az egyenletbdl kideriil, hogy a termikus zaj spektrumsiriisége egyenes, azaz a ter-
mikus zaj egy fehér zajnak tekinthet6 (mely altalaban savkorlatozott). Ezt az 6sz-

szefliggést kiillonosen a magas radiéfrekvenciak (103 Hz) esetében fontos.
2.1.7. Schottky-zaj

A Schottky-zaj? elmélete az elektroncsovek katddjanak elektronkibocsatas-
ingadozasabdl szarmazik. Az kilonallonak tekintett elektronok aramlas soran vé-
letlenszerd idépillanatokban érkeznek, ezért az atlagérték korili ingadozast okoz-
nak a részecskefolyamban. Ezek az ingadozasok a részecskefolyam sebességében
Schottky-zajt okoznak. Egyéb példak Schottky-zajra a fotonok aramlasa egy lézer
fénysugarban, elektronok és lyukak aramlasa valamint rekombinacidja® félveze-
tokben, vagy a fotéelektronok arama, melyek a fotodiddakban emittalédnak. A vé-
letlenszeriliség jelenléte a részecske-kibocsatas vagy -érkezés mértékében magaba
foglalja, hogy a Schottky-zaj Poisson eloszlassal modellezhetd. A hosszi megfigye-
lési 1dejd kisérletek esetén az érkezések atlagérték korili ingadozisa a normalis
eloszlashoz kozelit. Mig a termikus zaj a részecskék ,nyugalmi allapotban” térténd
véletlenszerd mozgasabdl adédik, addig a Schottky-zaj egy (fesziiltséggel) iranyitott

részecske-aramlasra értelmezhetd.

! vims — root mean squared voltage: a fesziltség effektiv értéke

2 Walter Hermann Schottky német fizikus, a film-racst vakuumcsé (1915) és a tetréda (1919) feltala-
16ja — munkait a Siemensnél végezte. 1938-ban megfogalmazott egy elméletet, mely a Schottky-hatast
jelezte, ma pedig a Schottky-diédakban hasznaljuk. — http://en.wikipedia.org/wiki/Walter_H._Schottky
3 LA félvezetd nem csak szabad elektronjai utjan vezeti az dramot (mint a fémek), hanem egy masik
vezetési mechanizmus: a lyukvezetés utjan is. Az eredetileg elektromosan semleges atom a negativ
t6ltésl elektron tavozasa folytan pozitiv toltéslivé valik, ezért a lyukat pozitiv toltéslinek tekintjuk.
Eléfordulhat, hogy egy szomszédos atom valamelyik vegyértékelektronja szintén elszabadul, és ,be-
ugrik” az elbb emlitett (pozitiv t6ltésénél fogva az elektront vonzd) lyukba. Ezzel az el6bbi lyuk (és az
oda beugr6 szabad elektron is) megsziinik, hiszen a racsszerkezet rendje az adott helyen helyreallt
(ezt a folyamatot nevezik rekombindciénak), viszont a most elszabadult szabad elektron helyén 1j
lyuk keletkezett. Ha valamelyik szomszédos atombdl elszabaduld elektron most ebbe a lyukba ugrik
be, tehat rekombinalédik, a lyuk a most elszabadult atom helyére »vandorol at«.” Forras: Internet —
http://www.puskas.hu/r_tanfolyam/felvezetok.pdf, 2. oldal
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Tekintslink egy elektromos aramot, mint kiilénallé elektromos téltéshordozok

aramlasat. Ha a toltéshordozok egymastol fiiggetleniil mozognak, akkor az aram
ingadozasa megadhat6 a 1,,,,(rms)=4/2el , B sszefiiggéssel, ahol e=1,6-10"" cou-

lomb (egy elektron toltése), és B pedig a mérhetd savszélesség. Példaul egy Iac
1 amper ,alland6” aram, és 1 MHz savszélesség mellett, az effektiv hullamzas
0,57 mikroamper lesz. Az iménti Gsszefiiggés feltételezi, hogy egymastol fliggetlen
toltéshordozok alkotjak az aramot. Abban az eset mikor a toltéshordozéknak egy
akadalyon kell athaladniuk, mint példaul egy félvezets diéda p—n atmenete, a tol-
téshordozok nem egyiitt mozognak; viszont nem igaz ez a fém vezetdkre, ahol a

toltéshordozdkat nagyfoka koélesonhatas jellemzi.
2.1.8. Elektromagneses zaj

Virtualisan minden elektromos eszkoz, mely energiat allit eld, energiat fo-
gyaszt vagy energiat szallit, elektromigneses zajok potencialis forrasa. Az ilyen
elektromagneses zaj interferencianak tekintheté mas rendszerek szempontjabol.
Altaldban minél nagyobb a feszultség vagy az aram és minél kozelebb helyezkedik
el az aramkorhoz vagy elektromos eszkézhoz, annal nagyobb lesz az aramkorben
tapasztalhatdé elektromagneses zaj mértéke. Az elektromagneses zajok altalanos
forrésai a transzformatorok, radid és televizié adéalloméasok, mobiltelefonok, mik-
rohullamu adoéallomasok, valtakozé aramiu vezetékek, motorok és motorinditok,
generatorok, relék, oszcillatorok, fénycsovek, és villamlasok (zivatarok).

Az elektromagneses zajok két alapvetd csoportba sorolhaték: elektrosztatikus
zajok, és magneses zajok. Ez két tipus alapvetben kiilonbozik egymastol, ezért mas-
mas zajvédelem sziikséges hozzajuk. Sajnos az imént felsorolt zajforrasok legtobbje
a két tipus kombinacidjat allitja eld, mely tovabb bonyolitja a zajcsokkentési prob-
lémat.

Az elektrosztatikus tereket a feszililtség jelenléte generalja, arammal, vagy
anélkil. Az elektrosztatikus zajok egyik legaltalanosabb forrasai a fénycsovek.
Magneses terek keletkeznek elektromos aram hatasara, vagy allandé magnes je-
lenléte esetén. A motorok és a transzformatorok szolgalhatnak példaul az iménti
felsorolasbol, és hogy ne menjiink messzire a F6ld magneses tere is itt van kornye-
zetinkben. Ahhoz, hogy zajfesziiltség indukalédjon egy vezetében, a magneses erd-
vonalakat metszenie kell. A generatorok miikodési elve is ezen a jelenségen alapul.
A valtakozé magneses tér jelenléte — amilyen példaul az 50/60 Hz-es elektromos

vezetékeket kortlveszi — fesziiltséget indukal minden allé vezetében, ahogy a mag-
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neses tér kialakul, majd eltinik (valtakozé magneses tér). Ehhez hasonléan, ha egy
vezet6 mozog a Fold magneses terében, zajfesziiltség indukalédik benne, ahogy

mozgas kézben metszi a Féld magneses erdvonalait.
2.1.9. Csatornatorzitdsok

Ha egy jelet egy csatornan keresztiil tovabbitunk, a jel alakja valtozik, torzul a
csatorna frekvenciaatvivé képességének és csillapitasi paramétereinek megfeleld-
en. A csatornatorzitas két f6 megnyilvanulasi form4ja a folytonossagi torzitas és a
fazistorzitas. A radibkommunikaciéban létezik egy multi-ut hatas is, mely szerint
ha a jel tobb atjatszén megy keresztil, bizonyos esetekben kiilonb6zd utakon ha-
ladva, ezzel a jel tobbféle valtozata érkezik a vevdbe kiilonbozd késleltetéssel és
csillapitassal. A csatornatorzitasok csékkenthetdk, vagy egészen egyszerlen szétva-

laszthaték a kommunikaciés folyamatokban, ezért a csatorna modellezése és ki-

A

X Bemenet A u () Csatorna torzitas A Y(H=X(HH(f) Kimenet
MNem Tem
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7. abra Csatornatorzitas
egyenlitése nagyon jelentés Osszetev6i egy modern digitalis kommunikaciés rend-
szer kialakitasanak. A csatorna kiegyenlitése kiilonosen fontos a modern sejtes
felépitésti kommunikaciés rendszerekben mivel a csatorna karakterisztikak és ter-
jedési paramétereik kiillonbsége igen valtozatos, sokkal valtozatosabb, mint a veze-
tékes rendszerekben. A 7. abra egy csatorna savatviteli jellemzG6it mutatja, mely
két nem megfordithatd és egy megfordithatd régiéra oszlik. A megfordithaté csa-
tornarégioban a jelek erdsen torzultak elvesztek a csatornazaj miatt. A nem meg-
fordithat6é csatornarégioban a jelek torzultak ugyan, visszanyerhet6k. Ez a példa
remekil mutatja, hogy a csatornafordité szlir6ket nagy gondossaggal kell elkészi-
teni, a nem kivant eredmények elkeriilése érdekében, mint példaul a zajerGsités az

alacsony jel-zaj aranyu frekvenciakon.
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2.1.10. Zajmodellezés

A cél a modellezés esetén, hogy a jelben vagy zajban jelalakokat és mintakat
jellemezziink. A zaj pontos modellezéséhez egy olyan strukturara van sziikségilink,
mely mind idében mind spektrumaban jellemzi a zajt. A pontos zajstatisztika mo-
dellezéshez a kulcs a zajos jel megfelel§ osztalyozasa és a hasznos jel erdsitése.
Ezen latszolag egyszerl jel/zaj osztalyozasi munka dontGen fiigg a rendelkezésre

allé hasznos jel mennyiségétsl, erfsségétdl és a zajmodellektdl, és ezen modellek

alkalmazasatol.

o
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9. abra A farézaj (a) 1d6-hullamformaja (b) frekvenciaspektruma

A leghasznalhat6bb szinte nélkiilozhetetlen médszer az 6sszes kozul a zaj fel-
épitésében valé éleslatasra a Fourier transzformacié a zaj frekvenciaanalizalasara.
A 8. abra egy elektromos furé zajat mutatja, és ahogy az varhaté a zaj periodikus.
Az abra (b) része mutatja a furd zajanak spektrumat, melyen lathato, hogy a zaj
energidjanak jelentds része a spektrum alacsonyabb frekvencidira koncentralédik.
Tényszerlien igaz, hogy a legtobb hangfrekvencias jelnek és zajnak van ttlnyomo-
részt alacsonyfrekvencids a spektruma. Bar meg kell jegyezni, hogy a viszonylag
kisebb energiaji magasabb frekvenciaja hangjelek fontos szerepet jatszanak az
élmény és a minGség atadasaban. A 9. abra (a) és (b) része példaval szolgal az autdk

belsejébll szarmazd zaj spektrumabdl (egy BMW és egy Volvo zajai lathaték). A
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8. abra Autdk zajanak spektuma (a) BMW 112 km/h, (b) Volvo 112 km/h
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zajok nem statikusak, valtozatosak, és a kovetkez forrasokbdl szarmazhatnak:

a.) kvazi periodikus zaj a motorbdl, és a jarm forgé alkatrészeibdl,

b.) zaj a kerekek és a talaj érintkezésébdl és az ut feliuletébdl adéddan,

c.) az autd koriuli légaramlatok a légjaratokon, ablakokon, napfénytetén ke-

resztiilhaladva,

d.) az éppen el6zott jarmd zaja

Az auté zajainak jellemzG6i valtoznak a sebességgel, az ut feliiletének allapot-
valtozasaval, az idGjarassal és az aut6 koérnyezetével.

A zajmodellezés legegyszerlibb maédja, melyet gyakran hasznalunk a jelenlegi
gyakorlatban, hogy kiszamitjuk a zaj statisztikajat jelmentes id6szakok alapjan.
Optimalis esetben a Bayes féle jelfeldolgozasi médszerekben egy készlet valoszint-
ségi modell van elGkészitve a jel- és zajfeldolgozasra. Ezek a modellek alapjaul szol-

galnak a jelek és zajok dekddolasanak, zajos jelek felismerésének, erdsitésének.

2.1.10.1. Hozzdaddddé fehér normalis eloszlasu zajmodell (AWGN?)

A kommunikaciéelméletben a gyakran feltételezziik, hogy a zaj hozzaadddo fe-
hér normalis eloszlast kovetd. Bar szamos probléma esetében ez valds feltevés, és
matematikailag kényelmes és hasznalhat6 megoldashoz vezet, a gyakorlatban a zaj
gyakran 1d6ben valtozd, kdlcsonosen Osszefliggd, és nem normalis eloszlast kovetd.
Ez részben igaz az impulziv tipusa zajokra, melyek nem allandéak, nem normalis
eloszlasuak, ezért nem modellezhet6k az AWGN feltevés hasznalataval. A nem al-
landé és nem normalis eloszlasu zajok modellezésére a Markov-féle sorozat alkal-

mas, staciondrius alfolyamatok leirdsaval.

2.1.10.2. Rejtett Markov modell

A legtobb zaj nem allandd, ez érvényes a zaj statisztikai paramétereire, ugy
mint a zaj kozépértéke, szoérasnégyzete, er6ssége és spektruma, és ezek idébeli val-
tozasa. A nem stacionarius zajok rejtett Markov modellek (HMM?2) segitségével mo-
dellezheték. Egy HMM lényegében stacionarius alfolyamatok véges sok allapota
Markov sorozata. Az allandé zaj modellezhetd egy egyallapoti HMM segitségével. A
nem allandé zaj modellezésére a tébballapoti HMM alkalmas, amely képes a zaj
1ddébeli valtozasanak kovetésére, véges sok allandé allapottal. Nem normalis elosz-
lasta zajok esetében egy Gauss stirtségi modell keverékét alkalmazhatjuk, a zaj

terének modellezésére minden allapotban. Altalaban az allapotok szama modellen-

1 AWGN: Additive White Gaussian Noise Model
2 HMM: Hidden Markov Model
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ként, és a keverékek szama allapotonként szilikséges a zaj pontos modellezéséhez,
mely a nem allandé zaj karakterisztikajatol figg.

Egy példa a nem allandé zajra az impulziv zaj, melyet a 10. abra (a) része
szemléltet. Az abra (b) részén az impulziv zaj szekvencia egy kétallapotu HMM
modellje lathato, ahol az So allapot jelképezi az ,impulzus-ki” periédusokat az im-
pulzusok kozott, és az S1 allapot jelképezi magat az impulzust. Azokban az esetek-
ben ahol minden impulzus jél definidlt atmeneti felépitéssel rendelkezik, elényos

lehet a tobballapott HMM maganak az impulzusnak a modellezésére.

Eol

10. abra (a) Impulziv zajszekvencia, (b) az impulziv zaj kétallapoti modellje
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2.2. Zajmodellek

2.2.1. Valoszinitiségi modellek

A valészinliségi modellek alapja az informaciéelmélet. Az informéacié maga is
mennyiségileg a valészinliség logaritmusaként fejezhetd ki. A valdszinliségi model-
lek altalaban azzal foglalkoznak, hogy torténések eléfordulasat megjosoljak és jel-
lemzésék véletlenszer(i események alapjan, kiilonféle teriileteken, mint péld4ul
telefonhivasok szamanak megjoslasa egy févonalon a nap egy meghatarozott 1dG-
szakaban, kozuti forgalommodellezés, iddjaras elérejelzés, pénziigyi adatmodelle-
zés, el6re jelezni a drogok hatasat megadott adatok alapjan az orvosi gyakorlatban.
A jelfeldolgozasban a valdszinlségi modelleket altalaban véletlenszerd jelek inga-
dozasanak leirasara alkalmazhatjuk, mint példaul mintafelismerés, jelkédolas és
jelkiértékelés.

2.2.1.1. Véletlenszer jelek és sztochasztikus folyamatok

A jelek egyik legalapvetébb jellemzdjik szempontjabdl két nagy csoportba osz-
talyozhatok: determinisztikus (pontosan meghatarozott) jelek és véletlenszerd je-
lek. Az id6ben véletlenszerd jelekre gyakran tgy hivatkozunk, hogy sztochasztikus
jelek. Minden osztalyban a jelek lehetnek folyamatosak és diszkrétek az idGben, és
rendelkezhetnek folytonos értékd és diszkrét értékd amplitudoval.

A determinisztikus jel definidlhaté dgy, hogy egyike az elére meghatarozott
gorbéjl jeleknek idGben és térben. A determinisztikus jelek pontos hullamzasa tel-
jes mértékben leirhaté az 1d6 fliggvényében, és a jel pontos értéke barmely 1d6pil-
lanatra kiszamithat6 a fliggvényi leirasbdl, és a korabbi értékek is kiszamithatok
ezen a modon. Példaul egy szinusz hullam x(¢) modellezhetd és pontosan kiszamit-
haté mind egy masodrendd linearis prediktiv modellbdl, vagy a kozismertebb
x(t) = A-sin(27ft + ¢) egyenlettel.

A véletlenszerd jeleknek nem kiszamithaté hullaimzasai vannak, ezért nem le-
het olyan egyenletet felirni, mellyel kiszamithaté lenne a jel pontos jovibeli értéke
a korabbi értékeibdl. A legtobb jel, mint példaul a beszéd, vagy zaj legalabb részben
véletlenszerd. A véletlenszerliség elmélete az informaci6 és a zaj elméletével telje-
sen oOsszekapcsolodott. Valoban, a véletlenszerd jelek feldolgozasakor a munka
nagy részét jelenti az informacié kinyerése a zajosan vett jelb6l. Ha egy jel alkal-
mas informdaciéhordozasra, akkor valamilyen foku véletlenszertiségnek kell benne

lennie: a kiszamithato jelek nem hordoznak informaciot. Ezért a jel véletlenszerd
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része lehet a jel informacidtartalma, vagy zaj, vagy a kettd keveréke, tehat infor-
macié és zaj. Bar a véletlenszerd jelek nem teljesen kiszamithatdk, mégis gyakran
mutatnak egy sor olyan statisztikailag jellemz6 értéket, mint példaul a maximum,
a minimum, a kozépérték, a felezd, a szérasnégyzet, és a teljesitményspektrum. A
véletlenszerd jel leirhat6 a statisztikdja szempontjabdl, és a legteljesebben a valé-

szinliségi modell szempontjabol, melybdl az 6sszes statisztikaja szamithato.
2.2.1.1.1. Sztochasztikus folyamatok

A sztochasztikus eljaras” szakkifejezést altalaban a véletlenszerd folyamatok
leirasara hasznaljuk, melyek folyamatos jeleket allitanak elG, mint példaul az em-
beri beszéd, vagy zaj. A jelfeldolgozasi terminolégiaban egy sztochasztikus eljaras
egy valdszinliségi modell, a véletlenszerd jelek egy osztalyara, példaul Gauss méd-
szer, Markov moédszer, Poisson médszer. Egy klasszikus példa a sztochasztikus el-
jarasra a részecskék ugynevezett Brown mozgasa folyadékokban. A részecskék a
folyadék belsejében véletlenszertien mozognak a folyadékrészecskék ,bombazasa”
kovetkeztében. Minden részecske véletlenszerd mozgasa a sztochasztikus modszer
egy egyszerU elképzelése. Minden részecske folyadékban torténd mozgasa segiti a

megértést, vagy a mdodszer kilonféle megvaldsitasainak terét.
2.2.1.1.2. Véletlen folyamatok egytittese vagy tere

A véletlenszerd folyamatok Osszes elképzelésének gyljteménye a moddszerek
egylittese vagy tere néven ismert. Példaként tekintsiink egy véletlenszerd zajt egy
telekommunikaciés rendszerben ahogyan azt a 11. dbra is mutatja A zaj minden
telefonvonalon i1dében véletlenszerlien ingadozik, és jelolhets az n(m,s) jeloléssel,
ahol m a diszkrét id6 mérdszam, és s jeloli a sorindexet. A zajok gyljteménye a kii-
16nb6z6 vonalakon a zaj egyiittesét (vagy terét) alkotjak, melyet a N(m)={n(m,s)}

jeloléssel jelolink, ahol n(m,s) az N(m) zaj realizacidjat jeloli az s vonalon.

2.2.1.2. Valészintlségl modellek

A valészinlségi modellek a véletlenszeril jelek legteljesebb matematikai leira-
sat adjak. Egy m rogzitett idopillanatban egy véletlenszerd jelbdl gyljtétt minta
{x(m,s)} egy valdszinliségi valtozd, mely kiilonb6zs értékeket vesz fel az s térben. Az
alapvetd kiilonbség a véletlenszerd valtozd és a véletlenszerd folyamat k6zott, hogy
az utdébbi idésorozatot general. Ezért a véletlenszerd valtozok modellezésére hasz-

nalt modellek hasznalhatdk a véletlenszer( folyamatokra is.
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11. 4bra A véletlen zaj haron realizacidja a zajok terében
A valdszinlségi valtozo tere az Osszes érték gyljteménye, vagy eredmény, amit
a valtozé felvehet. A valészinlségi valtozo tere részekre oszthatd, néhany kritérium
szerint, néhany altérre. Az altér jelértékek egy gyljteménye, melyek egy koézos tu-
lajdonsaggal rendelkeznek, mint egy csoportba 6sszezsafolt minta, vagy a mintak
gyljteménye azok amplitidéjaval az adott savon belil. Minden alteret egy ese-
ménynek hivunk, és az esemény bekovetkezésének valdszinlisége A, és P(A) az a

hanyados, mely az A térbdl szarmazd megfigyelések eredményeinek szamat Na-t

A

>N,

i

elosztjuk az 6sszes megfigyelés szamaval: P(A) = . Az iménti egyenletbdl evi-
dens, hogy a kisérletben résztvevd Osszes lehetséges esemény valdszinlségének

O0sszege egy.
2.2.1.2.1. Valészinliségi valtozo eloszlasa, eloszlasfliiggvény

Legyen adott egy (Q, A, P) valészinliségi mezd, legyen értelmezve egy &:Q—R
fuggvény, melyre teljesil, hogy {®|(w)=x}c A minden xe R esetén. (§ az elemi ese-
mények halmazat képezi le R-be, értékkészlete diszkrét értékekbdl 4ll). Ekkor &-t
diszkrét valészinliségi valtozonak nevezzik. & értékkészlete {x1, x2, ...} megszam-
lalhaté. & eloszlasa: {pi = P(&=xi) = P(0|{(w)=xi) 1=1, 2, ...} valészinliségek halmaza,
annyi elemd, ahany eleml az értékkészlet, elemei mutatjak a diszkrét valészint-
ségi valtozé egyes értékeinek felvételi valdszinlségét. Az értékkészlet elemei

nemnegativ szamok, melyek 6sszege 1.
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Két diszkrét valdszinliségi valtozéd (§ és m) egyiittes eloszldsdn a kovetkezd el-
oszlast értjik (amennyiben ¢& értékkészlete {xi1, x2, ..} eloszlasa {P(&=xx)
k=1, 2, ..)}, n értékkészlete {y1, yz2, ... eloszlasa {P(m=y;) (=1, 2, ..)}):
{P(E=xx és n=y)) (k,j=1, 2, ...)}.

Az egylittes eloszlas elemei nemnegativak, az elemek 6sszege 1. Az egylittes el-
oszlasban szereplé események teljes eseményrendszert alkotnak, ezért az el6z6
allitas igaz.

A peremeloszlas két diszkrét valdszinilségi valtozo egylittes eloszlasabdl meg-
hatarozhat6 az alkot6 diszkrét valoszinlségi valtozok eloszlasa. Valamelyik diszk-
rét valoszinliségi valtozo eloszlasa szerint Gsszegezve az egylittes eloszlast, a masik
diszkrét valdszinliségi valtozo eloszlasahoz jutunk.

Diszkrét valdszinliségi vdltozok fiiggetlenek, ha minden j=1, 2, ... és minden
k=1, 2, ... esetén P(E=xx és N=y;))=P(E=xK)P(n=y;), azaz egylittes eloszlasuk minden
eleme szétbomlik az eloszlasok megfeleld elemeinek szorzatara. Két diszkrét valo-
szinliségi valtozd eloszlasa pontosan akkor hatarozza meg egylittes eloszlasukat,
ha fliggetlenek. A konstans értékd val6észinlségi valtoz6 minden mas diszkrét valo-
szinlségi valtozotdl fuggetlen.

Adott valbszinliségi mezében 1év6 Bi (i=1, 2, ...) teljes eseményrendszer esetén
ha ezek kozott nincs 0 valdészinlségli esemény, akkor tetsz6leges nem 0 valészind-
P(AIB,)-P(B,)
> (P(AIB)-P(B))

ségl A eseményre P(A|B) = . Ez Bayes tétele.

Egy & valészinlségi valtoz6 eloszldsfiiggvénye: F:R—[0, 1], F(x)=P(<x). Val6-
szinliségi valtozd -eloszlasfiiggvénye balrél folytonos, monoton nemcsokkend,
—o-ben 0-hoz tart, +eo-ben 1-hez tart. Barmely, a valdszinliségi valtozé eloszlas-
figgvényeire vonatkozo fenti feltételeket kielégits fiiggvényhez létezik olyan valo-
szinliségi valtozo, melynek eloszlasfiiggvénye az adott fliggvény. A diszkrét valdszi-
niiségi valtozonak is létezik eloszlasfiggvénye, ez ,lépcsGs” alaku. & valdszinliségi
véaltozo esetén P(a<&<b)=P({<b)-P(<a)=F(b)-F(a), ha a<b. & és n valdsziniiségi vdl-
tozok egyiittes eloszldsfiiggvénye F(x,y)=P(E<x és N<y) (x,ye R). & és n valdésziniiségi
valtozok fiiggetlenek, ha egylittes eloszlasfiiggvénylik megegyezik eloszlasfiggvé-
nyeik szorzataval. Valdszinliségi valtozok egylttes eloszlasfiiggvénye mindkét val-
tozdjdban monoton nemecsdkkend, balrél folytonos, limx-.F(x,y)=limy_,..F(x,y)=0,
limy_..y.F(x,y)=1; ha ai<b: és ax<bz, akkor F(bi,bz)-F(ai,bs)-F(b1,a2)-F(ai,az2)>0.
Barmely, a valdszinliségi valtozok egylittes eloszlasfiiggvényére vonatkozo ezen

feltételeket kielégits fuggvényhez létezik két olyan valdszinlségi valtozd, melyek-
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nek egytuittes eloszlasfiiggvénye az adott fliggvény. Az utolsé feltétel P(Ee[a1,bi1] és
ne [az,b2])>0-t jelenti.

2.2.1.2.2. Stirtségfiiggvény

Egy adott eseménytéren értelmezett £:Q—R fliggvény valdsziniiségi valtozd, ha
{o]E(m)<x}e A barmely xe R esetén. A diszkrét valdszinlségi valtozéd teljesiti az
iménti definicié kovetelményeit. A definicié a diszkrét valészinliségi valtozok alta-
lanositasa: folytonos esetben P(§=x)=0 minden x € R esetén. Valészinlségi valtozot
(ha nem hangsulyozottan diszkrét) a definicié szerinti értelemben kell érteni.

Egy & val6szinliségi valtozé folytonos, ha eloszlasfiiggvénye abszolut folytonos.
Folytonos valészinlségi valtozo6 esetén P(E=x)=0 barmely xe R esetén.

Belathaté, hogy 0 < P(&=x) = limpx ,0 P(x<€<x + Ax) = limpx_0 (F(x + Ax) —

F(x)) < limax 0 (F(x) + KAx) — F(x)) = limax_0(KAx) = 0.

Barmely & valdsziniliségi valtozo esetén barmely xe R-re P(a<&<b)=F(b+0)-F(a),

P(a<€<b)=F(b)-F(a—0), P(a<t<b)=F(b+0)-F(a—0) teljesiil. Folytonos esetben ezek

mind egyenlék P(a<&<b)-vel. Folytonos & valdszinliségi valtozd siriiségfiiggvénye

f:R—>R, ha J- f(t)dt = F(x) teljesil minden xe R esetén. Folytonos valdszinlségi

valtozé slrlségfiggvényére és eloszlasfiiggvényére teljestl az F'(x)=f(x) 6sszeflig-
gés. Diszkrét valoszinlségi valtozonak nincs slriségfiiggvénye.

A stlirlségfiiggvény nemnegativ, az egész szamegyenesen vett integralja 1.
Barmely, a valdszinlségi valtozé slrlségfuiggvényére vonatkozo, ezen feltételeket
kielégitd fuggvényhez létezik olyan valdszinlségi valtozo, melynek slirtiségfiiggvé-
nye az adott fliiggvény. Diszkrét esetben hasonl6 feltétel a pi>0, Lipi=1 tulajdonsa-
gok: az eloszlas jatssza a slrlségfiiggvény szerepét is.

§ és m abszolut folytonos valdsziniiségi vdltozok egyiittes stirtiségfiiggvénye

x Yy
f(u,v), ha ra teljesil az j jf(u, v)dvdu = Fy, (x,y) egyenlGség.

Az egylittes slrlségfiiggvény megegyezik az egylittes eloszlasfiiggvény maso-
dik parcialis derivaltjaval (el6szor az elsd, majd a masodik valtozo szerint derival-
va). Abszolut folytonos & és n valdszinliségi valtozok esetén fluggetlenségik egyen-
értékd f:,(u,v)= f:(Wf,(v) teljesiilésével. Az egyiittes sliriségfliggvény nemnegativ,
az egész valds szamsikon vett integralja 1. Az egylttes slirliségfiiggvénybdl megha-

tarozhat6 az alkotd valdsziniliségi valtozok silrlségfiiggvénye. Az egylittes slriliség-
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fuggvényt az egyik valtozo szerint az egész valds szamegyenesen integralva a ma-

sik valészinlségi valtozo strlségfiiggvényét kapjuk.

2.2.1.3. Allandé és nem allandé véletlen folyamatok

Bar a jel x(m)-mel jelolt amplitiddja m peridodussal hullamzik, a jel altal gene-
ralt folyamat jellemzdje lehet idében alland6 vagy idében valtozé. Nem allandé fo-
lyamat példaul a beszéd, melynek hangossiaga és spektralis jellemz6i, 6sszetevii
folyamatosan valtoznak, ahogyan a beszéld kiilonféle hangokat képez. A folyamat
allandonak tekinthet6, ha a valdszinliségi modellbeli jellemz6i id6 invariansak,
ellenkez6 esetben nem allandé — mindkettét a 12. abra szemlélteti. Az allandé tu-
lajdonsag magaba foglalja, hogy a jel 6sszes paramétere, gy mint kozépérték,
variancia, energiaspektrum Osszetétele, és a folyamat magasabb renddi momentu-
mai 1d6 invariansak. A gyakorlatban az allandésagnak kiilonféle fokai ismeretesek.
Van olyan, hogy a statisztikak egy halmaza allandd, a tébbi pedig nem. Példaul
lehet egy véletlen folyamatnak 1d6 invarians kozépértéke, de az 1d6 fliggvényében

valtoz6 energiaja.

12. abra Kvazistacionarius és nemstacionarius beszédszegmensek



2. Zajok és modellezésiik 24

2.2.1.3.1. Szigoru értelemben vett allando folyamatok

Egy X(m) véletlenszerd folyamat szigoru értelemben véve stacionarius, ha min-
den megoszlasa, és statisztikai paramétere id6 invarians. A szigoru értelemben vett
allanddésag magaban foglalja, hogy az n-edik rendl eloszlasa transzlacié invarians
minden n =1, 2, ..., vagyis:

Plx(m) < x,,x(my) < xy,...,x(m,) < x, 1= Plx(m, +7) < x, x(my, +T) < x,,...,x(m, +7) < x, |
Az egyenletbdl a szigoru értelemben vett allandé folyamat statisztikaja bele-

értve a kozépértéket, a korrelaciét és az energiaspektrumot, id6 invarians lesz,
ezért: Elx(m)]= g, Elx(m)x(m+k)=r, (k) és E[|X(f,m)| 1=El|X (/) 1= Py (f),

ahol i, r(m) és Pxx(f) rendre az x(m) jel kozépértéke, az autokorrelacidja és az

energiaspektruma, és X(f,m) jeloli x(m) frekvencia—i1dé spektrumat.
2.2.1.3.2. Nem szigoru értelemben vett allandé folyamatok

Mig a szigoru értelemben vett allandé (stacionarius) folyamatok esetében a
minden statisztikanak idé-invariansnak kell lennie, a nem szigoru értelemben vett
stacionarius folyamatokra nem vonatkozik az 6sszes korlatozas. Egy ilyen folyamat

kozépértéke és az autokorrelaciés filiggvénye 1d6 invaridns: E[x(m)]=pu ,
E[x(m)x(m+k)]=r_(k).Akét folyamat definiciéjabdl kideriil, hogy minden szigoru

értelemben vett stacionarius folyamat nem szigoru értelemben is az, viszont ennek

a forditottja nem igaz.
2.2.1.3.3. Nem stacionarius folyamatok

Egy véletlenszerd folyamat nem stacionarius, ha eloszlasa vagy statisztikaja
id6ben valtozik. A legtobb sztochasztikus folyamat, mint példaul a videojelek,
audiojelek, gazdasagi adatok, meteorologiai adatok, stb., nem staciondrius, mert
egy-egy olyan rendszer generalja 6ket, melynek kérnyezeti paraméterei idGben val-
toznak. Példaul a beszéd nem stacionarius, mert egy id6ben valtozé artikulaciés
rendszer allitja el6. A beszéd hangerdssége, frekvencia-6sszetétele idében valtozo,
mely valtozas néha teljesen varatlan. Az idében valtozd folyamatok modellezhetdk

stacionarius véletlenszerd folyamatok egy kombinacidjaval.

2.2.1.4. Véletlen folvamatok varhaté értéke

A varhato érték kozponti szerepet jatszik a jelek modellezésében és feldolgoza-
saban. Tovabba a véletlenszerd folyamatok valdszinlségi modelljei altalaban a

varhaté érték fliiggvényeként keriilnek kifejezésre. Példaul a normalis eloszlas el-
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oszlasfiiggvénye a folyamat kozépértékét és kovarianciajat tekintve egy exponenci-
alis fuggvényként definidlhat6, a Poisson eloszlas eloszlasfiiggvénye pedig a folya-
mat kozépértékével definialhaté. A jelfeldolgozasi alkalmazasokban mindig megvan
a jel megfeleld statisztikai modellje — példaul a normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye
—, és a modell kiegészitésére sziikkség van a varhaté paraméterek értékére. Azonki-
vil sok jelfeldolgozasi algoritmusban, mint példaul a spektralis kivonasban a zaj-
csokkentésre, vagy a linearis eldrejelzésben, 1ényegében amire sziikségiink van az
a jel kozépértékének vagy a korrelacios fliggvényének kiszamitasa. Egy véletlen-
szerd folyamat h(X(m,),X(m,),...,X(m,,)) fuggvényének varhaté értékének ki-

szamitasa a kovetkezSképpen definialhaté:

ELACX (), X Omy D= [ [0 00 Py gy (o0 3 )

—oo

A legfontosabb és széles korben hasznalt varhat6 értékek a kozépérték, a kor-

relacio, a kovariancia és a energiaspektrum.
2.2.1.4.1. A kozépérték

A egy jelsorozat kozépértéke nagyon fontos szerepet jatszik a jelfeldolgozasban
és paraméterkiszamitasban a zajos jelek esetében. Példaul egy zajos jel esetében az
optimalis linearis kiszamitasi médszer az interpolacid a kozépérték és a megfigyelt
jel zajjal terhelt értéke kozott. Egy [X (m,),..., X (m,, )] véletlenszeri vektor kozép-
értéke alatt értjik a teljes jelfolyam alatt mutatott atlagértéket, mely a kévetkezo-

képpen definialhato:

ELX (), X ()1 = [ [ (s X40) Frim gy (oo Xy el .l

2.2.1.4.2. Autokorrelécid

A korrelaciés fliggvény és annak Fourier transzformacidja, az energiaspektrum
slirisége mintak és struktirak modellezésére és felismerésére hasznalatos a jelfel-
dolgozasok soran. A kolesonosségi egyutthatok kozponti szerepet jatszanak a jelfel-
dolgozasban, a telekommunikaciés rendszerekben, beleértve a prediktiv kédoldkat,
kiegyenlitéket, digitalis dekdédereket, késleltetés kiszamitokat, osztalyozokat és
jelvisszaallité rendszereket. Egy X(m) véletlenszerd folyamat autokorrelaciés fugg-

vénye, melyet ruw(mi,ms)-vel jelolink, a kovetkezSképpen definialhaté:

oy, my) = ELxOm)x(my )1 = [ [ x(m)x(my) Fi ) x oy (60, ), X(my ) lx(my Ydx(m, )

—o0—00
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Az rw(mi,ms)-vel jelolt autokorrelaciés fuggvény az X folyamat végeredmény-
ének m; és mz idGpillanatbeli hasonlésaganak mértékét vagy a kolesonosségi rela-
ci6jat mutatja meg. Ha a véletlenszerl folyamat végeredménye az m1l és az m2
id6pillanatbeli értéke nincs hordoz relaciot, akkor X(m;:) és X(ms) fuggetlennek
vagy korreldlatlannak mondhatd, tehat rw(mi,mz) =0. A nem szigoru értelemben
vette stacionarius folyamatok esetében az autokorrelaciés fliggvény id§ invarians
és a két idopillanat kozott eltelt id6 hosszanak fiiggvénye, vagyis m = mi— me:
ro.(m +7,m,+7)=r, (m,my)=r, (m —m,)=r, (m). Egy valés értékli nem szigoru
értelemben vett stacionarius folyamat autokorrelacids fliiggvénye szimmetrikus a
kévetkezd tulajdonsagokkal: r (-m)=r_(m) és r_ (m)<r_ (0). Ez esetben az r«(0)
jelenti a nulla kozépértékd jel energiajat.

2.2.1.4.3. Autokovariancia

Az autokovariancia fuggvény egy X(m) véletlenszerd folyamat cw(mi,msz) jelo-
léssel ellatott szérasanak vagy szérédasanak mérésére szolgal a folyamat koézépér-
téke koril és a kovetkezGképpen definialhato:

¢, (my,my) = E[(x(m,) = 42, (m)ox(my) = g, (mo))| = 1, (my my) =, (m) e, (m),
ahol a (m) jelenti az X(m) véletlenszerl folyamat kozépértékét. Nulla kozépérté-
kd folyamatok esetében az autokovariancia és az autokorrelacié fliggvények azono-
sak. A cxx(mi,ms) a folyamat variancijjat (szérasnégyzetét) jelenti. Stacionarius

folyamatok esetében az autokovariancia fuggvény az el6z6 egyenletbdl a kovetke-

z8képpen alakul: ¢ (m,,m,)=c  (m —m,)=r (m —m,)— (L. .
2.2.1.4.4. Spektralis energiasiirliség

Egy véletlenszerli folyamat energiajanak spektralis slirliségfliggvénye, mas
néven energiaspektruma megadja a jel egyes frekvencidkhoz tartozd energidinak
eloszlasat a teljes spektrumon. A nem szigora értelemben vett stacionarius folya-
mat X(m) energiaspektruma a Wiener—Khinchin tétel alapjan tgy definialhato,
hogy az autokorrelaciés fiiggvény Fourier transzformaltja és a kovetkezGképpen
irhaté fel: P, (f)=E[X (/)X (f)]= erx (k)e ™" | ahol ru(m) és Pxx(f) rendre az
x(m) autokorrelaciés fliggvénye és energiaspektruma, és f pedig a frekvenciavalto-
z6. Egy valds értékkészletli stacionarius folyamat autokorrelaciés fliggvénye szim-
metrikus, és az energiaspektruma a kovetkez8képpen irhaté fel:

P (F) = (0)+ 3 27, (m) cos(2fim)

m=1
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A spektralis slrlségfiiggvény egy nemnegativ valds értékkészletd felvevd

fliggvény, megadasa pedig watt per herzben {—} torténik. Az autokorrelacids so-
z

rozat a véletlenszerl folyamat energiaspektrumabdl az iménti egyenlet felhaszna-

lasaval kaphaté meg az inverz Fourier transzformacié alkalmazasaval a kovetke-
1
2 .

z6képpen: r_(m)= J. P, (f)e’*™df . Az autokorrelacié és az energiaspektrum a
1

2

folyamat mésodrendd statisztikai, rendre idében és frekvenciatartomanyban.

Példa — fehér zaj

A kovetkezd abra a fehér zaj energiaspektrumat és autokorrelacidjat mutatja.

Fxx(m) A Pxx(f)

> >
m f

13. abra A fehér zaj autokorrelacidja és energispektruma
Egy olyan zajt, amely korrelalatlan, egymastol fliggetlen mintakbdl all, fehér zaj-
nak nevezzink. Egy stacionarius fehér zaj n(m) autokorrelaciéja definialhato:
Zajenergia k =0

r, (k) =E[n(mn(m+k)]= {O E20’ Ez az egyenlet egy korrelalatlan fehér
#

za) definicigja szerinti matematikai allitas. A frekvenciatartomanyra ekvivalens

leiras adhaté meg, az rw(k) Fourier transzformacidjaval a kovetkezGképpen:

Py (f)= Z T (k)e *7 = r,,(0) = zajenergia. A stacionarius fehér zaj energiaspekt-
k=—c0

ruma azonosan terjed szét a sav teljes szélességében és idében. A fehér zaj az egyik

legnehezebben eltavolithaté zajforma, mert nem hatarozhaté meg a szerkezete sem

1idSben, sem a frekvenciasavok szerint.

Példa — impulziv zaj

Az impulziv zaj egy véletlenszerl kétallapotu (,be/ki”) impulzussorozatbdél all,
véletlenszerd amplitadoval és idében véletlenszerd el6fordulassal. Egy véletlensze-
rd impulziv zaj sorozat ni(m) egy kétallapotu véletlenszerl amplitidé modulalt

sorozatként modellezhets, a kovetkez$ szerint: n,(m)=n(m)b(m), ahol b(m) egy
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kétallapotu sorozat, mely egy impulzus jelenlétét vagy hianyat jelzi, és n(m) pedig
egy véletlenszerd zaj. Tegyiik fel, hogy az impulziv zaj egy korrelalatlan folyamat,
igy az impulziv zaj, mint egy kétallapota folyamat autokorrelacidja a kovetkezs-
képpen definidlhaté: r, (k,m)=E[n,(m)n,(m+k)]= 63§(k)b(m), ahol 63 a zaj
varianciaja. Ebben az egyenletben az autokorrelacidos fliggvény egy kétallapotu
fuggvényként lett kifejezve, mely az impulziv zaj m idépillanatbeli be/ki allapotatol
figg. Az impulziv zaj sorozat energiaspektruma az imént leirt autokorrelaciés fiigg-
vény Fourier transzformaltjaként kaphaté meg a kovetkezd 0Osszefliggéssel:

Py (f,m)=0,b(m).
2.2.1.4.5. Két véletlenszerl folyamat egyuttes statisztikaja

A jelfeldolgozas soran gyakran talalkozunk azzal a problémaval, példaul egy
tobb érzékelSbdl alloé rendszer esetében, hogy nem csak egy véletlenszerd folyamat
van jelen. Az egyiittes statisztika és egylittes eloszlas leirja a két vagy tobb folya-
mat kapcsolatat egymassal. Két diszkrét idébeosztassal mintavételezett véletlen-
szerd folyamat x(m) és y(n) egyuttes eloszlasfiggvénye a kovetkezd jeloléssel adha-
80 M8 [y xtmy)vn). ving) (Kiseeos Xags Visewns Yy ) - Ha a két véletlenszert folyamat
X(m) és Y(n) korrelalatlanok, az egyiittes eloszlasfiiggvényiik a két eloszlasfiigg-
vény szorzataként adhaté meg a kovetkez6 felirassal:
fX(m,)...X(mM ),Y(nl)...Y(nN)(‘xl""’xM s Viseens Yy) = fX(m])...X(mM)('xl""’xM )fY(n])...Y(nN)(yl""’ Yn)

2.2.1.4.6. Kereszt-korrelacid és kereszt-kovariancia

Két véletlenszerd folyamat kereszt-korrelacidja az aldbbiak szerint adhatd

meg: r, (my,m,) =E([x(m,) y(m,)] = I IX(ml)y(mz)f Xy (my) (X011 ), Y (my ))dx(my )dy (my )

—o0—00

Egy rx(mi1,ms) nem szigoru értelemben vett stacionarius folyamat esetében a
korrelacios fluggvény csak az m; és me iddpillanatok kilonbségétdl figg, vagyis
m = mi—my, tehat: r, (m, +7,m, +7) =r, (my,my)=r (m —my)=r (m).

A kereszt-kovariancia  fliggvény a  kovetkezOképpen  definialhato:
¢ (my,my) = E[(x(m,) — @, (m))(y(my) — pt,(my))1 = r,,, (my, m,) — i, (m )t (m,) . Nulla
kozépértékkel rendelkezd folyamatok esetében a kereszt-korrelacidé és a kereszt-
kovariancia fuggvények azonosak. Nem szigoru értelemben vett stacionarius fo-
lyamatok esetében a kereszt-kovariancia fliggvény az el6z8 egyenlet alapjan:

ny(ml’m2) = ny (ml - mZ) = rxy (ml _m2) _/'lxﬂy .
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2.2.1.4.7. Kereszt-energiaspektrum eloszlas és koherencia

Két véletlenszerd folyamat X(m) és Y(m) kereszt-energiaspektrum eloszlasa a
két folyamat kereszt-korrelacios fiiggvényének Fourier transzformacidjaval defini-
alhaté: P, (f)=E[X ()Y (f)]= z Iy (m)e > . Ahogyan a kereszt-korrelacié a
kereszt-energiaspektrum eloszldsa is a két jel hasonlésaganak mértékét mutatja,
vagy a két folyamat spektralis koherenciajat, mely a kereszt-energiaspektrum el-

oszlasanak  normalizalt formuldja és a  kovetkezGképpen  definialt:

Po(f)
VP (F)Py (f)

latos, mint az iddkésleltetés kiszamitasa és a jel-zaj arany meghatarozasa (méré-

A koherencia fliiggvény olyan alkalmazasokban haszna-

CXY (f) =

se).
2.2.2. A rejtett Markov modell

A rejtett Markov modelleket a véletlenszerd nem stacionarius jelek statisztikai
modellezésére hasznalhatjuk hatékonyan. Az ilyen jelek csoportjaba tartozik az
emberi beszéd vagy az id6ben valtozé zaj. A HMM egy Markov lancot ad meg, mely
az 1dbbeli valtozast vagy a terek valtozasat allapotfiigg6 staciondrius
alfolyamatokra bontja. Egy HMM lényegében egy véges allapothalmazzal rendel-
kez6 Bayes folyamat, Markov el6zménnyel, az egyes allapotok kozott atmenetek
modellezésére, és egy halmaz valdszinlségi eloszlasfliggvény a jel véletlenszerd

variacidinak modellezésére minden allapoton belil.

2.2.2.1. Nem staciondrius folyvamatok statisztikai modellje

Egy nem stacionarius folyamat definialhaté oly médon, hogy egy olyan folya-
mat, melynek statisztikai paraméterei az idével valtoznak. A legtobb ,természete-
sen elgallitott” jel, mint példaul a hangjelek, képek, biomedikai és szeizmikus jelek
nem stacionarius jelek, mivel az azokat elgallité rendszerek paraméterei és a kor-
nyezet, melyben terjednek valtoznak az id6 mulasaval.

A nem stacionarius jelek egy kétrétegl sztochasztikus folyamatként modellez-
het8k, egy rejtett folyamattal az észlelhetd jel statisztikai paramétereinek iddbeli
véaltozésainak kontrollallds4ra. Altaldban a nem stacionérius folyamatok két alap-
vetd nagy csoportba sorolhatdk:

a.) folytonosan valtozé allapotu folyamatok

b.) véges sok allapotu folyamatok
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A folytonosan valtozé allapotu folyamatok definiciés szerint az idében folytono-
san valtozd jelek statisztikajanak alapjaul szolgalnak. Ilyenek példaul az
audiojelek, a beszéd és a zene, melyeknek az energiaja és spektralis 6sszetétele az
1d6vel valtozik. Véges sok allapottal rendelkezd folyamat az olyan statisztikai jel-
lemzdkkel rendelkezd folyamat, mely képes valtani a véges sok stacionarius vagy
nem stacionarius allapot kozott. Példaul az impulziv zaj egy ilyen kétallapotu fo-
lyamat. Folytonosan valtozé folyamatok kozelithet6k hozzajuk ill6 véges sok alla-
potu folyamattal. A kovetkez6 abra egy nem stacionarius autoregressziv (AR) fo-
lyamatot mutat be. Ez a folyamat a jel paramétereire egy rejtett stacionarius AR
modell és magara a jelre egy id6ben valtozé AR modell kombinacidjat alkalmazza. A

Jel gerjesztés
e(m)

® + P X(711)

Paraméter
gerjeszteés 7 !
€ (m)

>

I

(a)
(Jo(i”) xo(_f”)
o——p H,(2) Sztochasztikus
‘ kapcsolo s(m)
—e— P ()
{J](}”) _\‘](”3)
o—b H,(2) _/(
(b)

14. abra Folytonosan valtozé (a) és kétallapota (b) AR folyamat
rejtett modell vezérli a nem stacionarius AR modell 1id6ben valtozé paramétereit.
Ehhez a modellhez a megfigyelt jel egyenlete és a paraméter allapotegyenlete a
kovetkez6 modon irhaté fel: a megfigyelt jel — x(m) = a(m)x(m — 1) + e(m) és a rej-
tett allapot — a(m) =pa(m — 1) + ¢(m), ahol a(m) a megfigyelt AR folyamat idében
valtozo egyutthatdja és f pedig a rejtett allapotiranyité folyamat egytitthatéja. A
14. (b) abra egy egyszerd példat mutat a véges sok allapotii nem stacionarius fo-
lyamat kétallapotui autoregressziv megvaldsitasara, amelyben egy kozvetlen kap-

csol6 valasztja ki minden id6pillanatban a két AR modell kéziil az egyiket, melyet a
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kimenetre csatol. Ehhez a modellhez a kimeneti jel x(m) a kovetkezd egyenlettel
fejthetd ki: x(m) = 5(m)x,(m)+ s(m)x,(m), ahol a kétallasu kapcsold s(m) kivalasztja

a folyamat allapotat m iddpillanatban, és s(m) jeloli s(m) ellentettjét.

2.2.2.2. Rejtett Markov modellek

A rejtett Markov modell (HMM) egy kétrétegd véges sok allapotu folyamat, egy
rejtett Markov folyamattal, mely iranyitja az allapotok kivalasztasat a figyelembe
veendd folyamatban. Mint egy egyszerd illusztraciét figyeljik meg a kovetkezd ab-
ran lathaté kétallapoti Markov folyamatot, mely két tarolét mutat kiilonboz6 ke-
verékl fehér és fekete szind golyokkal. A fekete és fehér golydk el6fordulasanak
valdszinlségét jeloljik rendre Pp és Pw jelolésekkel, ahogyan az dbra mutatja. Te-
gyik fel, hogy folytonos id6 intervallumban egy rejtett kivalaszté folyamat kiva-

Py =08 Pp=0.2 Py=0,6 Pg=0,4 lasztja az egyik tartalyt, hogy

@) [ ) O ® kiejtsen egy golyét. A golyot kiej-

tése utan poétoljuk, tehat a fehér
és fekete golyok szamara nincs
hatasa a miveletnek. Minden

tarolot gy tekinthetlink, hogy az

. egy alapvetd allapota a kimeneti
Rejtett llapotvalaszto

[Ol

folyamatnak. Most tegylik fel,
(2) hogy a rejtett tarolé-kivalasztét a
kovetkez6 szabaly iranyitja: bar-
mely iddpillanatban, ha a kiva-
lasztott tarolébdl fehér golydt ka-
punk, akkor nem valasztunk ma-

sik tarolét, ha feketét akkor a

masik tarolét valasztjuk. Ez egy

(b)

példa a Markov folyamatra, mert

15. abra Kétrétegd véletlenszerd folyamat (a), és

) , a folyamat kovetkez6 allapota
rejtett Markov modellje (b)

figg a jelenlegi allapottol, aho-

gyan azt az abra kétallapotii modellje is mutatja. Ebben a modellben a megfigyel-

hetd végeredmény nem jelzi egyértelmiien az alapul vett allapotot, mivel mindkét
allapot (tarold) alkalmas minkét szinl (fekete és fehér) goly6 kibocsatasara.

Altaldban a Markov modellnek N allapota van, és mindegyik allapot mas

szegmensét modellezi a vizsgalt jelnek. A rejtett Markov modell alkalmazhaté egy
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1d6ben valtozo6 véletlenszerd folyamat modellezésére, mint egy N elemi stacionari-

us vagy kvazi-stacionarius elemi alfolyamat valészintiségi Markov lanca.

2.2.2.2.1. A rejtett Markov modellek fizikai értelmezése

A modell fizikai értelmezéséhez nézzik meg a koévetkezd, 16. abrat. Az abra
balrdl jobbra mutatja egy angolul kiejtett ,,C’! hang modelljét és vele egylitt a hang
hulldmformdjanak térképét is. Altaldban kétféle eltérés van a beszéd és az egyéb
sztochasztikus jelek kozott: a spektralis Gsszeallitas valtozasa, és az id6beosztas
vagy artikulacié valtozasa. Egy rejtett Markov modellben ezek a valtozasok allapot
megjegyzéssel és az egyes allapotok kozotti atmenetek valdszinliségével modellez-
het6k. Hasznalhat6 médszer a rejtett Markov modell interpretalasara és alkalma-
zasara, hogy a modell minden allapotat ugy tekintjuk, hogy a sztochasztikus fo-
lyamat egy szegmensét modellezi. Az abran az S: allapot modellezi az elsé szeg-

apg azp aszz a44 dss

(.‘35

Angolul kimondott "C"

16. abra Otallapotu balrél—jobbra HMM beszédmodell

1 Az angol abc 3. bet(ijének, a c-nek kiejtése a magyartdl jelentdsen eltér, fonetikusan a kovetkezd-
képpen irhat6 le: [si:]
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menset, a Sz a masodikat és igy tovabb. Minden allapotnak kell lennie egy olyan
mechanizmusanak, mely Osszeilleszti a szegmensek véletlenszerd variaciéinak kii-
16nb6z6 realizacidit, melyet modelleznek. Az allapotatmenetek valdszinliségei egy
mechanizmust biztositanak a kiilonb6z6 allapotok kapcsolatara, és a variaciok mo-
dellezésére az idGskala jelek alatti id6tartamara minden allapotban. Példaul ha a
beszéd egy szegmensének vége kinyult, kdszonhetfen a lasst artikulaciénak, hoz-
zaigazithaté lesz tobb 6nmagaba visszatéré atmenettel az allapothoz, mely a szeg-
menset modellezi. Ellenben ha a szegmens elhallgatott a gyors beszédnek koszon-
hetben, akkor a kovetkezd allapotra ugrassal illeszt ebben az esetben. Az allapot
tapasztalati eloszlasfliggvényei modellezi a jel allapotokhoz rendelt szegmenseinek

spektralis osszeallitasanak valoszinlségi eloszlasat.
2.2.2.2.2. A rejtett Markov modell paraméterei

A rejtett Markov modellnek a kovetkez6 paraméterel vannak:

— Az allapotok szama N. Ezt altalaban beallitjuk az egymastdl kiilonbozé vagy
elemi sztochasztikus események szamara egy jelfolyamatban. Péld4aul egy im-
pulziv zajhoz hasonlé kétallapott folyamat modellezése esetén N értéke 2 lesz,
mig szavankénti beszéd esetében NN értékét 5 és 10 kozé szokas valasztani.

- Allapot-étmeneti valészinlségi matrix A = {ai, i, j = 1, ..., N}. Ez biztosit kapcso-
latot vagy Markov halézatot hoz létre az egyes allapotok kozott, és modellezi a
variacidkat az allapotokhoz rendelt jelek idGtartama alatt. A balrél—jobbra rej-
tett Markov modell esetében ai; = 0, minden i > j esetén, ezért ez az A matrix egy
fels6 haromszég matrix.

— Allapot tapasztalati vektorok {,,tL,,.... M, ,i=1,...,N}. Minden &llapotra eg

halmaz M prototipus vektor, a jel terének centroidjainak modellezésére minden
allapotban.

- Allapot tapasztalati vektor valészintiségi modellje. Lehet diszkrét az M prototi-
pusvektorokbdl, azok hozzarendelt silrlségfiggvényével P ={P;(.);i=1, ..., N,
J=1, ..., M}, vagy folytonos (altalaban normalis) F = {f;(.); i=1, ..., N, j=1, ..., M}
eloszlasfiggvény modell.

— Kezddallapot valészinlségi vektor 7= [m, 7, ..., 7N]
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2.2.2.3. A rejtett Markov modell betanitdsa

Az els6 1épés, hogy adatbazist alakitsunk ki a modell szamara, nagy szamu
minta vételezésével a vizsgalat targyat képezd jelbsl. Tegytik fel, hogy az adatbazis
L vektor értékekkel biré szekvenciabdl all [X]=[Xk; k=0, ..., L-1], és minden szek-
venciaban Xr=[x(t); t=0, ..., Tr—1] valtozé szamu T} vektor van. A paraméterek meg-

felel§ beallitasahoz a modell statisztikdjanak adathalmazat kell elGallitani. Valo-

//////

Py x(M| X) adhaté meg, M modell X adathalmazara. Ez a betanité folyamat az M

modell utélagos valdészinliségének és az [X] adathalmaznak a maximalizalasat cé-

1
lozza, a Bayes szabdly alkalmazasaval: P, , (M | X)=mfxw (XIM)P,(M),
X

ahol a nevezdben all6 fx(X) egy normalizalé hatassal bir, és Pu(M) az M modell ko-
rabbi valdszinlsége. Az iménti egyenlet maximalizalasa egyenértékd a valdszind-
ségi fuggvény maximalizalasaval, mely a kovetkez6 egyenlet segitségével fejezhetd

ki X vektorszekvenciara és M modellre:

Frng XNM) =Y frisan (X 18, M)P,, (s 1M), ahol fy,, (X(@)15(t),M) jeldli az el-

oszlasfiiggvényt az M modell X szekvencidjanak s=[s(0), s(1), ..., s(1-1)] allapota-
ban, mely a kovetkezGképpen fejezhetd ki:
Sxs (X 18, M) = fr6(x(0)15(0) frys (x) Is(D) -+ frg (x(T =1)1s(T —1)), ahol az N
allapot  egyike lehet s(f) ¢ 1d&pillanatban, Fxis (X () 15(2)) pedig
Fxism (X (@) 1s(),M) roviditett leirdsa az M modell x(¢) eloszlasfiiggvényének s(t)
allapotban. A s allapotszekvencia Markov valdszinlisége a kovetkezdképpen adhaté
meg: Py, (s I M) =7 ,a,0.0,%ms2) " sy - Az €l6z6 harom egyenletbdl az

utolso6 kett6t behelyettesitve az elsGbe kapjuk a kovetkezbt:
Sy (X ITM) = ZfXIS,M(X I's, M)P,, (s M)=

= z o0y S x1s (X (O) 150N @ )0y S xis (XD D) a7 o)) fxis (X T =1 1s(T = 1))

ahol az 6sszegzés végighalad a Osszes s allapotszekvenciat. A betanitasi folyamat-
ban az atmeneti valdszintiségeket és a tapasztalati eloszlasfliiggvények paramétere-
it az ugy kell kiszamitani, hogy iménti egyenletbdl a modell valészinlisége maxima-
lis legyen. A kozvetlen maximalizalas a modell paramétereivel 6sszefliggésben nem

trivialis megoldas. Kovetkezésképpen az egyenlet szamitasigénye egy megfigyelési
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szekvencia T darab vektorara O(NT) lesz. Ez még kis szamok esetében is nagyon
nagy szamitasigényt jelent. Az allapot—idd diagram ismétlédd strukturai azt mu-
tatjak, hogy sok az ismétlddd szamitas az egyenletben, melyet egy hatékony meg-

valdsitassal el tudunk kerilni.
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3. Zajszurési modszerek

3.1. Zajzar

Erdekes, bar nem tul hatékony megoldas a jelszint folyamatos vizsgalata, és ha
az elér egy kell6en alacsony értéket, akkor a jelet teljesen kikapcsolva, csendet ka-
punk eredményiil. Ezzel nem csak a zajt allitjuk meg, hanem az alacsony jelszintd
hasznos jelet is, és a jel zajterhelése tovabbra is megmarad, ha mar egy adott szint
felett van az értéke. Ez a mddszer megoldast jelenthet olyan esetekben, mikor egy
berendezés 6ngerjesztd folyamatanak szeretnénk gatat szabni. Ilyen el6fordulhat
példaul mikrofonok esetén, melyek egy légtérben vannak az erGsitett jeliiket meg-
szolaltaté hangsugarzokkal, és elhelyezéssel mar nem tudunk a probléman segiteni
(nagy hangerére van sziikség, és barhova helyezziik a mikrofont, egy zart térben,
beindul az oszcillacié). Masik szemléletes példa az elektromos gitarok torzitd be-
rendezése, melynek alapvetd miikodéséhez tartozik az atlagosnal nagyobb erdsités.
Ilyenkor az érkezs jel kikapcsoldsa a hurok ongerjesztl rezgésének megakadalyo-
zasat szolgalhatja. Egy ilyen berendezés megfelel6 beallitasa nehéz, f6leg, ha tobb
vagy tobbféle hangforras is van, raadasul a valédi problémara nem jelent megol-

dast.
3.2. Analog valés idejii zajsztirék

3.2.1. Dolby zajsziird

A Dolby zajszliré rendszerek tgy miikodnek, hogy emelik a magasabb frekven-
ciakon a hasznos jel amplitiddjat, ezzel javitva a jel-zaj aranyt ezen frekvencia-
kon. A jel nagy része f6ként az alacsonyabb frekvenciakra — 2 kHz ala — koncentra-
16dik. A magasabb frekvenciajua jelek, melyek a mindséget és az élményt hordozzak
viszonylag alacsonyabb energiajuak, és tovabb degradalédnak a zajjal. Példaul egy
magneses szalagra rogzitett jelsorozat esetében a szalag zaja és a korrekcids eld-
erdsitd fokozat zaja jelentGs magasabb frekvenciaju ,sistergést” allit eld. Lejatszas-
kor ezért ezeken a frekvencidkon romlik a jel-zaj arany — tehat nem lesz egyenle-
tes a teljes atvitt savban, vagyis az alacsonyabb frekvencidakon jobb, a magasabba-
kon rosszabb értéket kapunk. Tehat a magasabb frekvencidkon kevesebb hallhatd
hasznos jelet kapunk. A Dolby zajszlr6 tehat azon az alapelven mikdédik, hogy a

L

anyag felvétele soran, a tobbi jelet pedig valtozatlanul hagyja. Felvétel kézben a jel
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egy kiemelés és egy dinamika kompresszié keverékén megy keresztiil, melyet lejat-
szaskor vissza kell alakitani az eredeti allapotaba. A kdodold és a dekddold rend-
szernek jol illesztettnek kell lennie, a torzitasok elkeriilése érdekében.

A Dolby laboratériumban tobbféle ilyen szir6t fejlesztettek ki, melyek a
Dolby A, Dolby B, és Dolby C. Ezek alapjaban véve a savok szamaban és az alkal-
felhasznalas szamara lett kifejlesztve, és négy nagy részre osztja a frekvencia-
spektrumot — az els6 sav 0—80 Hz (alul ateresztd szlirG), a masodik sav 80-3000 Hz
(hullamsavsziird), a harmadik sav 3 kHz koruli felil atereszté szlir, a negyedik
sav pedig egy 9 kHz koruli felil ateresztd sziir6 segitségével jott létre. A kddold
minden hullamsav erdsitését alkalmazkoddan igazitotta, az alacsony energiaja
jelek kiemelése érdekében. A Dolby A rendszer gondoskodik a 10-15 dB-es erdsités-
r6l minden savban, ha a jel 45 dB-nél nagyobb értékkel esik a maximalis rogzitési
jelszint ala. A kereskedelmi forgalomba keriilé késziilékekben a Dolby B és a
Dolby C zajszlirGket alkalmaztiak. Ezek a rendszerek az imént ismertetett Dolby A
rendszerrel szemben mar csak két hullimsavon dolgoznak, a négy helyett. A
Dolby B rendszer 10 dB-es
emelést biztosit alacsony
jelszint esetén (nagyobb,
mint 45 dB eltérés a ma-
ximalis rogzitési jelszint-
hez képest), a Dolby C
P rendszer pedig 20 dB-es
emeléssel dolgozik, ahogy

Relativ erésités (dB)

74[) T .. 77 Ve )l /’
- az a kovetkezd abran lat-

hato.

45 I ! —
0.1 1.0 10 Ez a moddszer csak

Frekvencia (kHz) analég jelek esetében egy

17. dbra A Dolby C rendszer elG-kiemel§ savatvitele j61 meghatarozott zajforma
csOkkentésére  alkalmas,

ezért ez nagyon behatarolja az alkalmazasi teriiletet. Ezért alkalmazzak ezt a
moédszert szalagos rogzité eszk6zok — gy mint kompakt kazettds magnetofonok —
esetében. Az ilyen késziilékek esetében jellemzs, hogy a szalagon talalhaté magne-
ses részecskék rendezettsége és az elomagnesezés milyensége befolyasolja a hang-

mindséget, tovabba a magasabb frekvenciaju hangjelek — az alkalmazott magne-
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sezhetd anyag fuggvényében — kisebb jelszinten érkeznek vissza a szalagrdl, mely
egy korrekcids elGerdsits fokozat alkalmazasat teszi sziikségessé, ezaltal az elekt-
ronikus rendszernek is lesz egy zaja, melyek egyuttesének ,,szlrésére” alkalmazha-

t6 a Dolby A, B és C rendszer.
3.2.2. Zajérvénytelenités

Egy zajos kornyezetb6l (mint példaul egy mozgd autd) szarmazd beszéd esetén
a hasznos jelet a kornyezet zajaval egytitt észleljik. A mérérendszerek esetében az
informaciéhordozoé jel gyakran a berendezést koriilvevs kornyezet zajaval szennye-
zett. A zajjal egyltt észlelt y(m) jel a kovetkez6képpen modellezhet6:
y(m) = x(m) +n(m), ahol x(m) jelenti a hasznos jelet, n(m) jelenti a zajt, m pedig a
diszkrét id6 mérészamet. Néhany esetben, példaul mikor mobiltelefont hasznalunk
egy mozgb autdban, vagy radidkommunikacios eszkozt egy repulGgép pilétafiilkéjé-
ben, talan lehetséges, hogy kimérhet6 és kiszamithat6 a kornyezeti zaj pillanatnyi
amplitaddja, egy iranyitott mikrofon hasznalataval. Ezutan a az x(m) hasznos jel
visszaallithaté lehet a zajos jel és a zaj kiilonbségeként.

Az adaptiv zaj-érvénytelenits rendszer — két bemenettel rendelkezik, melyek-
b6l az egyik a kornyezeti zajt érzékeli, a masik pedig a zajjal terhelt hasznos jelet —
alkalmazhaté beszédhang kiemelésre. Ebben a rendszerben az egyik iranyitott

mikrofon a zajos x(m)+n(m) jelet érzékeli, mig a masik iranyitott mikrofon az eld-

z0tOl egy adott tavolsagra elhelyezve a zajt & -n(m+7)méri. Az a csillapitasi szor-

Zajos jel
y(m)y = x(m) +n(m)
Zaj
Gnm+T)
: [ »z—lT---—n—l Jel
¢ X ‘ﬂ X f—b;{m)
Wo W, Wy
Adaptacios
algoritmus

FAY
Zaj kiszamitas n(m)

Zaj-kiszamito sziirdé

18. abraAdaptiv zajérvénytelenitd elvi felépitése
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z6tényezl6 és a 7 idGkésleltetési érték meglehetfsen tulegyszertsitett modellt ad a
mikrofon elhelyezésétdl eltérd helyr6l szarmazd és eltérd zajok hatdsainak model-
lezésére. A masodik mikrofonbdl érkezd zajt egy adaptiv digitalis szlirével dolgoz-
zuk fel, annak érdekében, hogy amplitiddja megegyezzen az els6 mikrofonban ér-
zékelt hang zajszennyezésének amplitidéjaval, ezutan pedig ezt a jelet kivonjuk
zajos jelbll, a zaj érvénytelenitése céljabdl. Ez a berendezés a zaj alacsonyabb frek-
venciain mikodik hatékonyan, de szenved a jelek nem allandoé jellegétdl, és a tul-
egyszerusitett feltevéstdl mely szerint linearis szlrével modellezhet6 a zaj széroda-
sa és terjedése a térben. A berendezés felépitését a 18. abra szemlélteti.

Sok esetben, példaul egy telekommunikaciés rendszerben alkalmazott vevéké-
szulék esetében nem ismerjik a zajszennyezés pillanatnyi értékét, csak a zajos jel
adott. Ezen esetekben nem érvénytelenithetd a zaj, csak mértéke csokkenthets, a
jel és a zaj statisztikajat felhasznalva. A Wiener szlr6 alkalmas ilyen jellegd zaj-

csOkkentési eljarasra, ahol csak a zajos jel adott.
3.3. Digitalis jelek feldolgozasa
3.3.1. Atalakitasok

3.3.1.1. Analog—digitalis atalakitas

Az analég jelfeldolgozas soran valamilyen folytonosan valtozé fizikai mennyi-
séget alakitunk elektronikusan feldolgozhato jellé. Ilyen atalakitas torténik példa-
ul egy mikrofonban, ahol a levegé rezgéseit, nyomasvaltozasait alakitjuk elektro-
mos feszultséggé, melyet a késGbbiekben elektronikus jelerdsité berendezésekkel
tudunk tovabb feldolgozni. Ezek a jelek még elég sériilékenyek, konnyen terhel6d-
hetnek zajjal, és ezen zajok eltavolitasa az analdg jelekbdl nagyon nehéz feladat.
Ha a jelet szeretnénk megszabaditani az additiv zajoktél, akkor az elsé 1épés, amit
meg kell tenniink a jel atalakitasa digitalis jellé. A digitalis jel fontos jellemzdje,
hogy egy el6re meghatarozott értékhalmazbdl vehet fel csak értékeket. Ezen jelek
esetében a feldolgozas mar matematikai modellek alapjan digitalis szamitégépek
segitségével torténhet. Tovabba nagyon eldnyos tulajdonsagaik kézé tartozik, hogy
sokkal kevésbé érzékenyek a kiils6 additiv zajokra, a diszkrét értékek miatt. A leg-
egyszerlbb ilyen digitalis jelek kétértékliek, vagy mas néven binaris jelek. A mai
korszerd kommunikaciés rendszerekben gyakran alkalmaznak olyan késziilékeket,

melyek az analdg jelet eldszor csak digitalissa alakitjak, majd ez a digitalis jelet
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alakitjak tovabb egy bitfolyamma, melynek értelmezése a vevs oldalon torténik. Ez
a bit soros adatatvitel, napjaink egyik legkedveltebb atviteli formaja.

Az analog—digitalis atalakitas vagy konverzié (Analog to Digital Conversion —
ADC) ugy torténik, hogy egy analdg feszultségjelet alapul véve abbdl adott 1d6koz-
onként mintat vesziink. Ez a digitalis jel egyik fontos jellemzGje, a mintavételezési
frekvencia. A legjobb minGségl digitalis jelet akkor kapnank, ha egy idGegység alatt
végtelen sokszor vennénk mintat az analédg jelbél, de ez technikailag kivitelezhetet-

len és értelmetlen is. A mintavételezés a gyakorlatban révid id6k6zonként torténik:

T =—, ahol T az 1d6kozt, Fs pedig a frekvenciat jeloli. Ez a mintavételezési elja-

S
S

ras az x(t) analog jelet egy x(m) impulzussorozatta alakitja.

Az atalakitas kovetkezs 1épése a kvantalas, amikor a mintavételezés utan ka-
pott impulzusokat egy diszkrét értékhalmazra képezziik. A halmaz elemeit egy
analég jeltartomany meghatarozott szamu részekre osztasaval kapjuk meg. A
kvantalas soran a mintavételezés eredményeképpen kapott impulzussorozat eleme-
ir6l eldontjiik, hogy melyik két érték kozé (melyik tartomanyba) esik, és eldallitjuk
a x(m) jelbdl az y(m) jelet, mely a kvantalas eredményképpen keletkezik. Ez a digi-
talis jel masik 6 jellemzdje, amit kvantdldsi hossznak mondunk. A jel pontossaga
és a visszaalakitaskor kapott eredmény nagymértékben fiigg a tartomanyok sza-
matol, igy a kvantalasi hossztol.

A kovetkez6 1épés a kddolasi miivelet. Ebben a miveletben minden mintavételi
pontban felvett jelhez a kvantalas végeredményének megfeleld binaris kédszot ren-
deliink hozza. Ezzel az eljarassal minden y(m) jelhez binaris kddszo6t rendeltiink,

tehat végeredményként kaptunk egy digitalisan feldolgozhato6 jelet.

3.3.1.2. Digitdlis—analdg atalakitis

A digitalis jel analodg jellé torténé alakitasakor (Digital to Analog Conversion —
DAC) el6szor a vett binaris jelsorozatot kell helyreallitani, amennyiben az sziiksé-
ges. A jelsorozat visszaallitasat kovetSen a kédszavakbdl elGallithatd az y'(m) fugg-
vény, melyet egy alul-atereszt6 szlirével szlirve megkaphatd az eredeti x(f) jelet
kozelitS x(t) analog jel.

A kozelités javitasara alkalmazhatunk interpolaciét, mely a két fliggvény ha-
sonlésagat noveli és csokkenti a torzitast. Az analdg jel mintavételezett formajabol
torténd visszaallitasi a feltétele a Nyquist elméletben megadott. A Nyquist elmélet

azt mondja ki, hogy egy savkorlatozott jel esetében annak Fe legnagyobb frekvenci-
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4jua 6sszetevoje 1s visszaallithaté abban az esetben, ha a mintavételezés masodper-
cenkénti frekvenciaja nagyobb volt a frekvencia kétszeresénél, vagyis Fs>2F.. Te-
gyuk fel, hogy egy savkorlatozott x(f) folytonos jel Fs masodpercenkénti mintavéte-
lezési frekvencidaval mintavételezett. A diszkrét id6kozonként mintavételezett jel

x(m) a kovetkezd szorzattal fejezhetd ki: x(m) = x(¢)p(t) = Zx(t)§(t—st), ahol

p(t) =0(t—mT,) a mintavételezd fiiggvény, és T, =— a mintavételezési id§ inter-
vallum hossza. Vegyiik az iménti egyenletet Fourier transzformalva, mely megmu-
tatja, hogy a mintavételezett jel spektruma a koévetkezd egyenlettel irhat6 fel:
X,(H)=X(f)*P(f)= ZX(f+kfs), ahol X(f) az x(?) jel spektruma, és P(f) a p(f)
k=—c0
mintavételezo figgvénye, a * pedig a konvoltcids szorzas miiveletét jeloli. Az imén-
t1 egyenlet allitasa szerint a mintavételezett jel spektruma az alapsav X(f) spekt-
rumabdl és annak egyenletes T, = — kozonkénti ismétlésébdl vagy leképezésébdl
all ossze. Ha a mintavételezési frekvencia felette van a Nyquist aranynak, akkor az

alapsav X(f) spektruma nincs atfedésben a X (f *kF,) képeivel, és az eredeti jel

x(0) A sinc(nf.r)
x(1)
1d6
Al _
! I ida \/ \V4 id6 / \ idé
Alul-ateresztd szlird
(sinc interpolator)
o X(f)
Frekvencia ‘
2 0 F/2 frekvencia ~F/2 0 F/2 frekvencia _F /2 0 F/2 frekvencia

19. abra Folytonos jel visszadllitasa mintaibdl. A frekvenciatartomany interpolacidja az
alul-ateresztd szlirGvel ekvivalens
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A gyakorlatban az Fs mintavételezési frekvencia nagyobb mint 2Fs, altalaban
2,5F;, annak érdekében, hogy az atmeneti savszélességet hozzaigazitsuk az inter-

polacié alul-ateresztd sziirGjéhez.
3.3.2. A Wiener sztird

A Wiener elméletet kidolgozdjardl, Norbert Wienerr6l nevezték el, aki megfo-
galmazta az adatfliggé linearis legkisebb négyzetek maddszerére épils szliré elméle-
tét. A Wiener szlr6 kozponti szerepet jatszik alkalmazasainak széles korében, mint
példaul a visszhang érvénytelenités, jelvisszadallitas, csatorna kompenzacidé és
rendszerazonositas. A szlr6 egyutthatoit gy kell kiszamitani, hogy a szlr6 kimend
jele a lehet6 legjobban hasonlitson — vagyis kiilonbségiik négyzetének varhaté ér-
téke legyen minimalis — egy ismert Ggynevezett megkivant jelre. A Wiener elmélet
feltételezi, hogy a jelek alladdak. Azonban ha a szlird egyutthatoit idénként Gjra
kiszamitjuk, minden N elem{ jelblokk utan, a szlir6 alakitja 6nmagat, a blokkokon
beliili atlagos jellemz6khoz, igy blokk-alkalmazkodéva valik. A blokk-alkalmazkodé
(vagy szegmens-alkalmazkodd) szlrd alkalmazhaté olyan jelek esetében, mint pél-

daul az emberi beszéd.

3.3.2.1. A legkisebb négyzetek becslése

Wiener eredeti munkajaban a folyamatos idejd legkisebb négyzetek moédszerét
adta meg, interpolacioval. A médszert késébb kiterjesztette diszkrét iddre is, mely

egyszerlien megoldhaté, és a gyakorlatban jobban hasznosithaté a digitalis jelpro-

Bemenet y(m) 4 y(m—1) y(m=2) y(m—P-1)

O 1 1 -1

Id6korlatos

Wiener szird )

.

Kivant jel
x(m) 'f\
x(m)

20. abra Wiener szlir6 felépitése
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cesszorokban. A szlir6 lehet végtelen hosszu jel feldolgozasat célzd, vagy véges jel-
hosszuséagot figyelembevevs. Altaldban a végtelen sz(irének egy halmaz nem lined-
ris egyenlet az eredménye, a véges hosszisagu jelre alkalmazott szlir6nek pedig
egy halmaz linearis egyenlet, mely egy zart alaki megoldas. A véges szlird viszony-
lag egyszer(ibb szamitast tesz lehet6vé, miikodésébdl addédéan stabilabb és prakti-
kusabb is. Hatranya a végtelen szilir6vel szemben, hogy a kivant eredmény elérése
érdekében nagyon sok egylitthat6 sziikséges.

A 20. abran szemléltetett Wiener szlir6é egy w egyilitthaté vektorral megvalési-

tott. A szlir§ kap egy y(m) bemeneti jelet, és készit egy x(m)kimeneti jelet, mely a

legkisebb négyzetes eltérést mutatja az x(m) megkivant vagy céljelhez képest. A

szlrd bemenete és kimenete kozottl 6sszefliggés a kovetkezd egyenlettel irhatoé fel:

P-1

x(m) = Zka(m—k) =w'y, ahol m a diszkrét id6 mérészam, a sz(iré bemeneri
k=0

jele: yT=[y(m), y(m-1), ..., y(m—P-1], és a paramétervektor (a Wiener sz(ird egyutt-

haté vektora) w™=[wo, w1, ..., wpr-1]. A szlirési mivelet kétféle egymassal ekvivalens

alakban fejthetd ki, konvoltcids osszegként, és a bels6 vektorok szorzataként. A
hibajel e(m) a kimendjel x(m)és a megkivant jel x(m) kiilonbségeként szamithatd
ki a kovetkezd osszefiiggéssel: e(m) = x(m) — X(m) = x(m) —w" y . Ebbél az egyenlet-
b6l kideriil, hogy egy adott y(m) bemendjelre és x(m) megkivant jelre a hibajel a w
egylutthatévektortol fiigg. A hibajel és az egytlitthatévektor kozotti osszefliggés ki-

deritése érdekében kifejtve az el6z6 egyenletet a kovetkezét kapjuk:

e(0) x(0) y(0) y(=D y=2) ..o yA=P) ) [ w

e(l) x(1) y(1) y(0) y=h oo y@2=P) | w,

e(2) |=| x2) |- »y(@) yd) yO) ... yB=P) || wy
e(N=-D) \x(N-1) \y(N=1) yN=2) y(N=3) ... y(N=P))\wp,

Ez az egyenlet N mintara, y(m) és x(m) jelekre lett felirva. Tomoritett alakban a
kovetkez6képpen irhaté fel: e = x — Yw, ahol e a hibavektor, x a kivant jel vektor, Y
a bementi jel matrix, és Yw szorzat pedig a ¥ kimendjel vektor. Feltételezziik, hogy
P kiindulé minta ismert, vagy hanem akkor 0 értékilinek tekintend6. Ha az elébb
felirt matrixegyenletben az N és a P értéke egyenld, akkor egy négyzetes matrix-
egyenletet kapunk, és ez az egyetlen megoldas, ahol a szamitasi hiba értéke nulla.
Ha N < P a mintak szama N elégtelen mennyiségl ahhoz, hogy elérjiik az egyediil-
allé megoldast a szilir6 egylitthatoéinal, ezért ebben az esetben végtelen sok megol-

das létezik nulla szamitasi hibaval és a matrixegyenletet hatarozatlannak mond-
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juk. A gyakorlatban a jelmintak szama sokkal nagyobb, mint a sz{ir6 hossza — va-
gyis N> P —, ebben az esetben a matrixegyenletet tulhatarozottnak mondjuk, és
létezik egy egyedi megoldas, altalaban nulla szamitasi hibaval. Mikor N > P a szi-
ré egyutthatoi gy lesznek kiszamitva, hogy az atlagos hiba minimalis legyen, mint
példaul a hiba atlagos értékének abszolut értéke E[|e(m)|], vagy a hiba négyzeté-
nek kozépértéke E[e2(m)], ahol E[.] a varhaté érték operator. A hibafiiggvény kiva-
lasztasa hatassal van a megoldas optimalis mivoltara, és a szamitasi komplexita-
sara. A Wiener elméletben az objektiv kritérium a legkisebb négyzetes hiba (LSE2)
a szlrd kimeneti jele és a kivant jel kozott. A legkisebb négyzetes hiba kritérium
optimalis a normalis eloszlast kovets jelek esetében. A korlatozott 1d6 intervallum-
ra alkalmazott legkisebb négyzetes hiba kritériumia Wiener szlr6 egy linearis, zart

formulahoz vezet. A Wiener szlrg egytitthatéi egy atlagos négyzetes hiba fliggvény
E[e’(m)] minimalizaldsaval eszkézli ki, tekintettel a sz(ir§ w egyiitthaté vektora-
ra. A szamitasi hiba négyzetének kozépértéke a kovetkezo egyenlettel adhato
meg: E[e’(m)] = E[(x(m)—w" y)*] = E[x*(m)] - 2w" E[yx(m)]+w"E[yy" Iw =

=r (0)— 2wTryx +wTRyyw , ahol R =E[y(m) y"(m)] a bemend jel autokorreléciés?
matrixa, r,, =E[x(m)y(m)] pedig a bemeneti jel és a kivant jel kereszt-

kolesonosségi vektora. Az el6zd kifejezést kifejtve a kovetkezd egyenletet kapjuk:
) P-1 P-1 P-1

Ele’(m)]=r,(0)=2) w,r, (k) + > w, > wir, (k= j), ahol ry(k) és rw(k) az Ryy
k=0 k=0  j=0

autokorrelaciés matrix és az rxy kereszt-kolcsonosségi vektor elemei kiilon-kilon.
Az el6z6 egyenletbdl a korlatozott 1d6 intervallumra alkalmazott szliré négyzetes
hibajanak kozépérték szamitasara egy masodfoku fliggvény alkalmazhaté a w
egyutthatd vektor értékeire, mely fliggvénynek egyetlen minimuma van. Példaul
ha szlirének csak két egyiitthatéja van (w1, wz), akkor a négyzetes hiba kozépérték
figgvénye egy medence alaku képet mutat, egyetlen minimummal. A legkisebb

négyzetes hiba jelenti az energiaminimumot.

3.3.3. Zajcsokkentés spektralis kivondssal

A spektralis kivonas modszerének lényege, hogy a zajos jelbdl vesziink egy
olyan szakaszt, ahol a hasznos jel nincs jelen, tehat csak zaj észlelhetd, és ezt a
jelet egy megfelel6 modszerrel kivonjuk a zajos jelbdl. Ez megtehetd oly mddon,
hogy a jelek statisztikait és spektralis paramétereit vessziik alapul. Ezzel a méd-

szerrel adott esetben jelvisszaallitas is lehetséges.
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A problémara a legegyszerlibb megoldast jelentené, ha kiilén rendelkezésre
allna a zajos jel és a zaj. Ebben az esetben egy egyszerd mivelettel eltavolithato
lenne a zaj. A zajérvénytelenitd, melynek mikodését mar korabban kifejtettem
pontosan ilyen elven miikoédik. Altaldban azonban csak a zajos jel all rendelkezés-
re, tehat nincs lehetdség a zaj érvénytelenitésére, de eléfordulhat, hogy a zaj hata-

sat csokkenteni tudjuk a hasznos jel spektruman.

3.3.3.1. A spektralis kivonas mddszere

A 21. abra olyan jeleket mutat, melyek zajjal terheltek, de nincs lehet6ség a zaj

érvénytelenitésére. A hasznos jel spektrumanak kozépértéke névelhets tgy, hogy a
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21. abra Zajjal terhelt jelek alakjai az 1d6 fliggvényében

zajos jel spektrumanak kozépértékébdl kivonjuk a zaj spektrumanak kézépértékét.
A zajos jel id6ben a kovetkezdképpen modellezhet6: y(m)=x(m)+n(m), ahol y(m) jelo-
i a zajjal terhelt jelet, x(m) a hasznos jelet, n(m) a zajt, m pedig a diszkrét idé mé-
részam. Egy frekvenciatartomanyban az el6z6 egyenlet a kovetkezbképpen fejthetd
ki: Y(H)=X({H+N(f), ahol Y(f) az y(m) zajos jel Fourier transzformaltja, X(f) az x(m)
hasznos jel Fourier transzformaltja, N(f) az n(m) zaj Fourier transzformaltja, és f a
frekvenciavaltozé. A spektralis kivonasban az y(m) zajos jelet vesszik, ezt egy at-
meneti taroloba helyezziik, majd felosztjuk N egyenld részre. Minden szegmens
esetében Hann vagy Hamming ablak segitségével szlirjik a spektrumot, ezutan
transzformaljuk diszkrét Fourier transzformaciéoval (DFT) az 6sszes N darab

spektralis mintat. Az ablakok minden szegmens végén csokkentik annak hatasat,



3. Zajsziirési modszerek 46

hogy a vett jelet feldaraboltuk, vagyis nem folytonos jeleket illesztiink Gssze. Az
ablakozott jel igy adhaté meg: y (m)=w(m)y(m)=w(m)[x(m)+n(m)]=x, (m)+n, (m).
Az alakozasi eljaras a frekvenciatartomanyokra az aldbbi mdédon fejthetd ki (DFT
segitségével): Y (f)=W(f)*Y(f)=X,(f)+N,(f), ahol a * operator a konvolicids
szorzast jelenti.

A kovetkezo6 abra a spektralis kivonas moédszerének blokkdiagramjat szemlél-

teti. (Az IDFT jelolés a diszkrét Fourier transzformaci6 inverzét jelenti)

y(m) Y(f) Ciolg XN 3(m)
O—P» DFT +—Pp» kivono —P IDFT >
feldolgozas

Zaj-kiszamitas
22. abra A spektralis kivonas egyszertsitett blokkdiagramja

A  spektralis kivonas egyenlettel a  koévetkez6 ~moddon  irhaté

le:[ (/) =[¥ (/) ~aN ()| . ahol | £ (/| az evedeti jel spekirumdnak kiszAmits-

sa, |X(f)|h és |N(f)|h pedig az idGatlagolt zaj spektrum. A spektralis kivonas nagy-

sagahoz a b kitevd értékét 1-re, az erSsségéhez pedig 2-re kell valasztani. Az a pa-
raméter a kivont zaj mennyiségét szabalyozza. A teljes kivonashoz a=1 értéket kell
valasztani, a tulvonashoz pedig a>1 érték lesz a megfelelS. Az idGatlagolt zajspekt-
rum beszerezhet§ a jelmentes szakaszokbél, ahol csak kizardlag a zaj van jelen,

nincs hasznos jel, és az alabbi Osszefliggés segitségével formalizalhato:
;184 b b .. . , .
INCS) =EZ|N,.( F), ahol |N,(f) a spektrum i-edik zajkerete, és feltesszik,
i=0
hogy a zaj K keretbdl all, és K valtoz6. Mas esetben az atlagolt zajspektrum besze-

rezhet6 az elsérendd digitalis alul-atereszt6 szlré kimeneteként a kovetkezSkép-

pen: [N,(f) = pIN_ () +UA=p|N,(f), ahol az alul-dtereszt sz(ird egyiitthatéja
p, melynek tipikus értéke 0,85 és 0,99 kozé szokott esni. Az idGtartomany alapu
jelvisszaallitdshoz a nagysagspektrum ‘)2( f)‘ kiszdmitasat kombinaljuk a zajos jel

fazisaval, majd ezt kovetSen transzformaljuk idGtartomanyba az inverz diszkrét

Fourier transzformacié segitségével, mely a kovetkezGképpen irhatd fel:

. —'2—”km
e W N , ahol 6v(k) a zajos jel fazisa Y(k) frekvencian. Ez a jel-

fm) =YX (k)
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visszaallité egyenlet feltételezi, hogy a hallhaté tartomanyba esé zaj f6ként a nagy-
sagspektrum torzitasa és a fazistorzitas miatt nagyrészt nem hallhaté. A szimulalt
fazistorzitas megfigyelhetd hatasanak becslése igazolta a feltevést. A zaj spektru-
manak valtozatossaga kovetkeztében el6fordulhat, hogy nagysag és az energia-
spektrum szempontjabdl negativ eredményt kapunk a spektralis kivonassal. Ennek
végeredményeképpen nagyon valdszin(, hogy csokkeni fog a jel-zaj arany. A nega-
tiv eredmények elkeriilése érdekében a spektralis kivonas kimeneti jelét egy uto-
feldolgoz6 térképezd fliggvénnyel feldolgozzuk, melyet a kiévetkezdképpen formali-

| X(f) ha 1 X(f)I>BIY(f)I
fnll Y (/)] egyébként

zalhatunk: T X( ) I]:{ . Példaul valaszthatunk egy

olyan szabalyt, mely ha a I)?(f) I>0,011Y(f)| (a nagysag spektrum szorzasa 0,01-
dal ekvivalens a —40dB-lel) érték igaz, akkor az | X(f)| érték valamilyen fiiggvé-
nye legyen a zajos jelnek fn[Y(f)]. Ennek legegyszeriibb formé4ja, hogy beallitunk
egy fn[Y(f)]=zajszint értéket, ahol a zajszint pozitiv konstans. Egy masik lehets-

ség, ha f[lY(HI]=L1Y(f)|. Ez esetben:

I X(F)l ha | X(f)I>BIY(f)I

THX(f)N]= :
XN {ﬁIY(f)I egyébként

A spektralis kivonas energiaspektrum vagy nagysagspektrum tartomanyok
alapjan is implementalhaté. A két médszer hasonld, de elméletileg eredményeznek

némi kilonbséget a varhaté teljesitményben.

3.3.3.2. A spektralis kivon6 megvalisitdsa

Egy spektralis zajkivoné rendszer blokkdiagramjat mutatja az alabbi abra,

Y vim)
P>

Zajos jel —p| fazis[Y(D)]

A
y(m) x(m)

& , A
@ DFT [{IY(1)® | LPF —@—b PSP IDFT |

A —
Y(H)=X()+N(f) | X(E)=Y(H)-aN(f)

Csend
detektor

.i ° > Zajspe,ktlr'u’m
kiszamito _—

N(f)

23. abra Spektralis kivoné megvaldsitasanak blokkdiagramja
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mely a kévetkezd alrendszerekbdl all:

a.) egy csend detektor a jelmentes 1dGszakok megtalalasara, a zaj spektruma
ezen idGtartamok alatt frissil.

b.) a diszkrét Fourier transzformaciét megvalésité rész (DFT) az idétarto-
manyt frekvenciatartomannya alakitja, a DFT egységet egy nagysag opera-
tor koveti.

c.) alul-atereszté szlr6 (Lowpass Filter, LPF), a zaj egyenetlenségeinek csok-
kentésére, melynek célja a zaj ingadozasaib6l ad6do feldolgozasi torzitas
csokkentése.

d.) utéfeldolgozd, a spektralis kivonas eredményeképpen keletkezett torzitasok
eltavolitasara.

e.) inverz diszkrét Fourier transzformaciét végzd rész, mely frekvenciatarto-
manybdl viszi a feldolgozott jelet idétartomanyba.

f.) csillapité berendezés v, mely a zaj csillapitasat végzi a cséndes részeken.

A diszkrét Fourier transzformacion alapul6 spektralis kivoné blokkdiagramja
egy algoritmus. A beérkezd audiojelet atmeneti taroléba rakjuk, majd N darab
egymast atfedd mintablokkra osztjuk. Minden blokk Hann vagy Hamming
ablakolt, és azt kovetSen diszkrét Fourier transzformacioval atalakitjuk frekven-
ciatartomannya. A spektralis kivonas utan a jel nagysagspektrumat kombinaljuk a
zajos jel fazisaval, és visszaalakitjuk idétartomannya. Minden blokkot egymashoz
illesztlink, Ugy, hogy legyen atfedés a megel6z6 és a rakovetkezo blokkal, és ez adja
a végleges kimeneti jelalakot.

A blokk hosszanak megvalasztasa a spektralis elemzéshez egy kompromisz-
szum, mely két ellentmondé sziikséglet, az idéfelbontas és a spektralis felbontas
igényeit kell, hogy kielégitse. Tipikusan 5-50 ms ko6zé esik a hasznalt blokkok
hossza. Ez egy 20 kHz-es mintavételezési frekvencian azt jelenti, hogy N értéke
100-1000 tartomanyba esik. A spektrum frekvenciafelbontasa egyenesen aranyos a
mintak szamaval (IN). Nagyobb N esetén a spektrum értékelése jobb lesz. Ez csak
részben igaz a frekvenciatartomany alsé részére, mivel az alacsonyabb frekvenciaja
részek az id6 mulasaval lassan valtoznak, és nagyobb ablak sziikséges a stabil ér-
tékeléshez. Az ellentmondé sziikséglet az audiojelek nem stacionarius természeté-
b6l adédnak, tehat az ablak méretének azért nem szabad tal nagynak lennie, hogy
a rovid idGtartami események ne moséddjanak el.

Az ablakok atfedéseinek (24. abra) f6 feladata, hogy csillapitsak a blokkok vég-

pontjain keletkezd folytonossaghianyokat, melyek a darabolasb6l adédnak. Bar
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>
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24. dbra A spektralis kivonasban alkalmazott ablakolasi és atfedési folyamat
létezik szamos felhasznalhatd ablaktipus, kiilonb6z6 karakterisztikakkal, mégis a
legtobb megvalésitasban Hamming ablakokat hasznalnak. A torzitas eltavolitas
soran — melyet a spektralis kivonas eredményezett — az utéfeldolgozd algoritmus
olyan informacidkat hasznal fel, mint a frekvenciacsatornak Osszefliggése az egy-

mast kévetd blokkokban, valamint az jel eseményeinek és torzitasanak idGtarta-

mai.
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25. dbra Zajos jel (fels6), zajmentes jel (k6zéps6), és zaj (alsd)
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A jel spektralis Gsszetevlinek osszefliggése — az idGtengely mentén — részben
szabalyozhaté az ablakhossz megvalasztasaval és az atfedéssel. Ez az dsszefliggés
novekszik az ablak hosszanak csokkentésével és az atfedés novelésével. Az atfedés

novelése azonban noveli a zajfrekvenciak osszefliggését is, az id6tengely mentén.

100 A
O zajkompenzalas nélkiil
g 30 ] [ spektralis kivonassal
B
5
&
g 40 -
=
2
T 20 o
0 ' ] L T T
-10 0 10 20
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26. abra A spektralis kivonas jelentGsége a beszédfelismerésben

3.8.4. Az impulziv zaj eltdvolitdasa

Az impulziv zajok gyors be/ki kapcsolasokhoz hasonlé impulzusokat produkal-
nak és nagyon kiszamithatatlan a megjelenésiik, tehat barmely idépillanatban elé-
fordulhatnak, és barmekkora iddkozzel. Ezen zajok eltavolitasara és csokkentésére
az el6z6 részben kifejtett spektralis kivondas moédszere nem alkalmas, mert itt a

zajszint nem hatarozhaté meg.

3.3.4.1. Impulziv zaj] matematikail modellje

Az analég impulziv zajt matematikai értelemben az alabbi abra segitségével

szemléltethetjiik. Ha megvizsgaljuk az abra (a) részén szemléltetett egységnyi te-

AP &(1) A A
1/A
AsA 0
> , > >
—> 44— ! t f
(a) (b) (©)

27. abra (a) Egységnyi tertiletd 16kés, (b) impulzus, (¢) az impulzus spektruma
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riletd 16késhullam p(f) (négyszog jel) viselkedését, ahogy a 16kés szélessége A nul-
lahoz tart, a 16kés impulzussa valik. Az impulzus fliggvényt az abra (b) része mu-
tatja, és egy végteleniil kicsi id6szélességgel rendelkezd 16kést a kévetkezbképpen
1 Y|
—, Z| <—
definialhatunk: &() = limit p(r) =1 4 j. Az impulzusfiggvény integralja a ko-
A0 0’| t| > E

vetkezd: T d(t)dt = Axi =1. Az impulzusfiiggvény Fourier transzformaltja felallitha-

—oo

t6:  A(f)=[d(t)e*dt=¢" =1, ahol f a frekvenciavaltozé. Az impulzusfiiggvényt

teszt jelleggel is szoktak alkalmazni, a rendszer impulzusreakciéjanak megallapi-
tasara. Az abra (c) részén mutatottak szerint az impulzus egy spektralisan nagyon
gazdag jel, minden frekvenciat azonos mennyiségben tartalmaz, tehat ezért alkal-
mas a tesztelésre.

Egy digitalis impulzus &m) (8. oldal 4. abra (a) részén lathatd) ugy definialha-

. . . p s 1 s e . I, m=0
t6, mint egy egy minta hosszisagu ,be” jel, és kifejthets: d(m) = {0 0’ ahol az
, m#

m valtozo jeloli a diszkrét id6 mér6szamot. A Fourier transzformaciét hasznalva

egy digitalis impulzus frekvenciaspektruma megadhaté: A(f)= ié‘(m)e'j =10,

S—
—00< f <oo,

Kommunikaciés rendszerekbe a valédi impulziv tipusi zajok hossza normali-

san nagyobb, mint egy minta.

3.3.4.2. A median szlird

Az impulziv zaj eltavolitasanak klasszikus megkdozelitése a median sziir6. Me-
dian alatt értjiuk az {x(m)} mintahalmaz elemeibdl azt az xmea(m) értéket, melyre
1gaz, hogy a halmaz elemeinek fele ezen xmea(m) értéknél nagyobb, a masik fele pe-
dig az xmea(m) értéknél kisebb. Tekintsiik a mediant mintak egy halmazanak, me-
Iyet gy kapunk meg, hogy a mintakat rendezziik névekvl vagy csokkend sorrend-
be és kivalasztjuk a kozépso értéket. A median szlirés esetén egy elére meghataro-
zott hosszuisagu ablakot cstusztatunk folyamatosan a jelen, és az ablakban talalha-
t6 k6zépsbé mintat kicseréljik az ablak mintainak medianjara, ahogy azt a kovetke-

z0 abra mutatja.
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T

\_____/~=—__ 3 minta hosszlisagl
csuszo ablak

| | 1 .

O Eltavolitott impulziv zaj
@ A median szlr6 altal eltorzitott zajmentes mintak

28. abra Median szlr6 be- és kimemente. A mlkoédés kozben torzitas is keletkezhet

A median szlrd x(m) kimenete az y(m) bemenet és egy 2K+1 mintat tartalma-
z6 hosszisagu median ablak alapjan:

X(m)=y, ,(m)=medidn[y(m—-K),...,y(m),..., y(m+K)]

Egy szamhalmaz medidnja a halmaz nem linearis statisztikaja egy nagyon jél
hasznosithato6 tulajdonsaggal, hogy nem érzékeny egy szokatlanul nagy mintaérték
jelenlétére a halmazban, melyet kiviilallonak hivunk. Ezzel szemben a kozépérték
és részben a variancia érzékeny egy szamhalmazban jelen lev6 kiugr6 értékre, va-
gyis az impulziv tipusud zajra. Fontos tulajdonsaga a median szlirének — mely rész-
ben hasznalhat6 a képfeldolgozasban —, hogy megdrzi az éleket vagy a 1épésenkénti
folytonossaghianyokat a jelben. A median szlir6k hatékonyan hasznalhatok a kép-
feldolgozasban az impulziv zaj eltiintetésére az élek elmosasa nélkiil — ez nagyon
jelentGs a képfeldolgozasban. A median filterrel torténd kisérletezés soran kidertilt,
hogy nem alkalmas magas mindségi eredmények produkalasara audiojelek vissza-
allitasa esetében. A median szlir6 nem tud mit kezdeni az olyan impulziv jellegd
zajjal, mely hosszabb, mint egy vagy két minta. Tovabb4a a median sz(iré a hibasan
impulziv zajnak vélt jelek mdodositasaval jelentGs mennyiségd feldolgozasi torzitast
okoz. A median szlrd teljesitménye javithat6 egy alkalmazkoddé hatarérték beveze-
tésével, tehat a mintat csak akkor cseréljik ki, ha annak eltérése a kozéps6 érték-

y(m) ha |y(m)— y,.,(m)| < k6(m)
Yinea (1) egyébként ’

t6l meghaladja a hatarértéket: fc(m)z{ ahol

Am) egy alkalmazkod6 hatarérték, mely erGteljes becsléssel hatarozza meg
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|y(m) = Vined (m)| atlagértékét, k pedig egy hangol6 paraméter. A median szlrék nem

optimalisak, mert nem hasznalhatok hatékonyan a jelgeneralas fiziolégiajanak

elGismerete vagy a jel és a zaj statisztikai eloszlasanak modellezése nélkil.

3.3.4.3. Impulziv zaj eltavolitasa linearis prediktiv modell segitségével

Az impulziv zavarok altaldban a jel egészét vizsgalva csupan csekély o hanya-
dat szennyezik. Mivel a jel jelentfs 1-« része impulziv zajjal nem szennyezett,
ezért el6nyosebb megkeresni a zajos részeket (egyediilallé impulzusokat), és csak a
torzult mintakat javitani. Ez a stratégia kikiiszoboli a felesleges feldolgozasokat, és
a mintak egy viszonylag nagy része — mely nem szennyezett impulziv zajjal — érin-
tetleniil eredeti allapotaban marad. A kévetkez6 abra egy ilyen rendszer blokkdiag-

ramjat mutatja, mely két alrendszerbdl all, egy keres6bdl és egy interpolatorbol. A

Jel + impulziv zaj Jel
O p Interpolator [——®
Linearis A
|| predikcios 0: zajmentes jel
elemzés 1: impulziv zaj
A prediktor egyiitthatoi
l
4 ' ™
gl Inverz sziird o Illesztés szlird Hatarf:rtek
kereso
Zajos|gerjesztés *
g Il
L Keresd alrendszer Zajerdsség kiszamito )

29. dbra Egy impulziv zajeltavolité blokkdiagramja.
detektor megkeresi az impulzusok helyét, az interpolator pedig kicseréli a torzult
mintakat, figyelembe véve a torzult minta mindkét oldalan elhelyezkedd tovabbi
mintakat. A detektor rész egy linearis predikcids elemzdbdl, egy illeszkedésvizsgald
szlr8bdl és egy hatarérték keresGbdl all. A keresd kimenete egy kétallasa kapcesolo,
mely az interpolatort vezérli. Impulziv zaj hianyaban az interpolator nincs bekap-
csolva. Impulziv zaj jelenléte esetében az interpolator bekapcsol és kicseréli a zaj

altal torolt mintakat.
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3.3.4.3.1. Az impulziv zaj keresése

A legegyszerlibb médszer az ilyen jellegl zajok megtalalasara, hogy meghata-
rozunk egy hatarértéket, és a hatarérték f6lé es6 mintakat zajnak osztalyozzuk. Ez
a modszer tokéletesen mikodik nagyon nagy impulzusok esetében, de ha a zaj
amplitiddja a megadott hatarérték ala esik, akkor nem talalja meg. A keresés
eredményesebbé tehetd, ha kihasznaljuk a jel és az impulziv zaj jellemzdinek kii-
lonbségét. Az impulziv zaj, vagy rovid idGtartamu hullamzas bevisz egy a jelre nem
jellemz6 megszakitast a jelbe. A megszakitas konnyebben megtalalhaté, ha a jelet
szétvalasztjuk. A szétvalasztas (vagy digitalis jelnél megkiilonboztetés) mivelete
egyenértékd a kolcsonosségi viszony megsziintetésével, vagy a spektralis fehérités-
sel. A linearis prediktor modellezi a jel kolcsonosségi strukturajat, és ezen Ossze-
figgések megsziintetését végzi az inverz szlrd. A zajmentes x(m) jel linearis
predikciés modell segitségével a kovetkez6 Osszefliggéssel irhaté fel:
x(m) = iakx(m—k)+e(m), ahol a=[ai, as, ..., ar]T a linearis prediktor P rendd

k=1
egyutthatd vektora, és az e(m) gerjesztés egy zajhoz hasonlé jel, vagy vegyes vélet-
lenszer( zaj keveréke, és hullamzasok kvazi periodikus sorozata, melyet a kévetke-

z6 abra mutat. Az impulziv zajkeresd nem a korreldlatlan kétallapott impulziv zaj

n;(m)=n(m)b(m)

Gerjesztes

Feher zaj \lgjvélas 7to

Periodikus o Linearis predikcios|
impulzussorozat ﬂ sZrd
/ ’J Egyitthatok

,.Rejtett” modell-
vezerld

Zajos beszed
y(m)=x(m)+n; (m)
>

Keverek —

30. abra Zajos beszédmodell. A jelet egy linearis prediktor modellezi, az impulziv zaj
modellezésére pedig egy kétallapoti amplitidémodulalt modellt hasznalunk.

alapjan dolgozik, hanem azon a megfigyelésen alapszik, hogy a linearis prediktorok
j6 modellt biztositanak korrelalt jelekre. A zajos y(m) jel a prediktor gerjesztett je-

1évé torténd alakitasa a kovetkezd hatasokat valtja ki:
a.) Az jel amplitadéjanak 1éptéke csbkken az eredetileg gerjesztett jeléhez ké-
pest, mivel a zaj amplitiddjanak léptéke valtozatlan marad, vagy novek-

szik.
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b.) Ajel nem lesz kolesonosen 6sszefiiggd, mert az impulziv zaj elmaszatolédott
és atalakult 1éptékes alakba az inverz szlr6 impulzus valaszaként.
Mindkét hatas javitja az impulziv zaj megtalalhatésagat. A beszéd és a zene
hang id6tartamanak rezonanciaja vagy a hangszer altal erlsitett és spektralisan
alakitott gerjesztésekbdl all 6ssze. Ez a gerjesztés véletlenszer(ibb a beszédnél, és
gyakran sokkal kisebb az amplitudé-tartomanya. Az impulziv zaj megtalalhatdésaga
javithat6 az inverz szlréssel, mely lényeges lehet és fugg a jel id6ben valtozé korre-
lacios strukturajatél. Ez a modszer egy optimalis hatarértékképzo hasznalataval
képes hatékonyan csékkenteni az impulziv zaj keresésének problémajat, a sorbol

kil6g6é mintak megtalalasat.
3.3.4.3.2. Az impulziv zaj megtalalhatdésag-javitasanak elemzése

A kovetkezGkben az impulziv zaj) megtalalhatésaganak javitasat elemezzik ez
inverz szlr6 kimenetének vizsgalataval. Az el6z6 egyenlet hasznalataval a zajos jel

modelljét a kovetkezd egyenlet segitségével (az el6z6 atirt valtozata) irhatjuk fel:

y(m) = x(m)+n,(m) = i a,x(m—k)+e(m)+n,(m), ahol x(m), y(m) és ni(m) rendre a
k=1

zajos jel, a jel és a zaj. Egy szdmitast hasznédlva @ lesz a prediktor egyiitthat6 vek-

tora, és a zajos y(m) jel inverz szlirhet6 és atalakithaté v(m) zajosan gerjesztett

jellé igy: v(m)=y(m)—> a,y(m—k)=x(m)—n,(m)=> (a, —a)[x(m—k)+n,(m—k)],

k=1 k=1
ahol a, a prediktor egyiitthaté szamitési hibaja. A zajos jel modelljének egyenlete

ez alapjan az egyenlet alapjan kovetkez6 egyenleté irhatdé at egy masik alakba:
P P

v(m) = e(m) + ni(m) + Z a,x(m—k)— Z an,(m—k). Ebb6l az egyenletbdl harom
k=1 k=1

tétel hatarozhaté meg, mely elGsegiti a zaj megtalalasat a gerjesztési szekvencia-
ban.
a.) az ni(m) impulziv zavar, mely altaldban dominans;
b.) a régebbi P darab impulziv zajminta hatasa az inverz sz{ir6 miikodése vé-
gett, a jelenbe maszatolva: Z&kni (m—k);
c.) a gerjesztett jel variancidjanak névekedése a paramétervektor szamitasi
hibai miatt, mely a kovetkez§ kifejezéssel irhato le: z a, x(m—k)
Az inverz szlr6 eredményeinek javitasa a kovetkezd formulakkal irhato le. Az

1mpulziv zaj a zajos jelhez viszonyitott aranya az alabbiakban ismertetett médon
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impulziv zajenergidja _ E[n](m)]

adhaté meg: ahol E[.] a varhatd érték operatora.

jel energidja E[x*(m)]’
Az impulziv zaj detektalasaban az érdekldédés targyat képezd jel az impulziv zaj
lesz, melyet a kiséré jelbdl kell megtalalni. Feltessziik, hogy a dominans zaj a v(m)
zajos gerjesztési jelben az ni(m) impulziv zaj, a két jel aranya a kovetkezGképpen

1 . . “ . 2
trhaté fel: impulziv zajenergidgja _ E[n; (m)]

- — —— = S . A teljes impulziv zaj jellel szembeni
gerjesztési energia Ele” (m)]

aranya az el6zd két egyenlet hanyadosabdl kaphaté meg, melyet a kévetkezd egyen-

E[x* (m)]

Ele* (m)]

lettel tudunk leirni: = nagyobbodais .

Ez az egyszerd elemzés megmutatta, hogy az impulziv zaj megtalalhatésaga
fugg a teljesitményerdsités karakterisztikajatol, ennek kovetkeztében a linearis
predikciés modell rezonanciaitél. Beszéd esetében a jel amplituddja zajmenetes
gerjesztett jelr6l 1évén szd 10! és 10-* k6zott valtozik, ami a beszéd maga, ezért
jelentGs javulas érhetd el az impulziv zaj megtalalhatésagaban az inverz szird al-
kalmazasaval a zajos beszédre. A kovetkezd abra az impulziv zaj megtalalhatdsa-
ganak javitasara alkalma-
zott inverz szlr6 hatasat
mutatja. Az inverz szlrés

hatasa, hogy az x(m) jelet

korrelalatlan e(m) jelger-
jesztéssé alakitja, mig az

impulziv zaj az inverz szlrd

impulziv [1, —ai, ..., —ap]
t
(b) zajatvitelének megfelelGen

torzul és megnovekszik,

ahogy azt az iménti tétel

TNV AN A

v

(©) 4 mutatja a kévetkezd Gssze-
flggés alapjan:

31. abra Az inverz szlir§ hatdsa a impulziv zaj

megtalalhatésagara. (a) impulziv zajjal szennyezett z an(m—-k)y. TFeltételez-
beszéd, (b) az impulziv zajjal szennyezett beszéd kT '

gerjesztése, (c) beszéd gerjesztés impulzusmentesitve. ziik, hogy a gerjesztés egy

normalis eloszlast kovetd fehér zaj, egy szlird, melynek egytuitthatéi az inverz szlrd
egyutthatéival egyeznek képes noévelni a torzult impulziv zaj megtalalhatésagat a

gerjesztési jelben.
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3.3.4.3.3. Kétoldali prediktor az impulziv zaj megtalalasara

Az impulziv zaj megtalalasanak egyik hatékony maddja, hogy a jelet korrelalat-
lanna tessziik. Ez a médszer felhasznalhaté a kétoldali linearis predikciés modell-
ben is. Egy x(m) minta kétoldali linearis predikciéja P darab régebbi (multbeli) és P
darab jov6beli minta alapjan dolgozik, és a kovetkezd egyenlettel definialhato:
x(m) = ZP: a,x(m—k)+ ZP: a, px(m+k)+e(m), ahol ar értékek a kétoldali prediktor

k=1 k=1
egyutthatéi, és e(m) a gerjesztési jel. Minden elemzés arra az esetre késziil, mikor
csak egy oldalrél vizsgaljuk a jelet, de ez kiterjesztheté a kétoldali modellre is.
Azonban a gerjesztés mértéke a kétoldali modell esetében kisebb varianciat mutat,
mint az egyoldali modellben, mivel az imént leirt egyenletben mind a multbeli és
mind a jovebeli 6sszes mintara modellezett a mintak korrelacioja. Habar az iménti
egyenletben egy nem véletlenszerl szlir§ van, az inverze sziikséges a keresd al-
rendszerbe, mely mar véletlenszerd. A kétoldali prediktor hasznalata tovabbi javu-

last eredményezhet az impulziv zaj megtalalhatésagaban.
3.3.4.3.4. Az eldobott mintak interpolacidja

Az impulziv zaj hatasara a mintak visszavonhatatlanul torzulnak, és eltavoli-
tasukkal ,lir” keletkezik, melyet interpolacidoval probalhatunk kitolteni. A hianyos-
sagok interpolalasara — ahhoz, hogy ne maradjon hallhaté nyomuk —, magas hang-
hliségi interpolator sziikséges. A legkisebb négyzetes autoregressziv (LSAR) mod-
szer magas mindséget eredményez viszonylag kis szamu az impulziv zaj miatt el-
veszett minta esetében. Az LSAR interpolaciés modszer egy kétszintl folyamat. Az
elsd szinten az impulziv zaj mindkét oldalan megmaradt mintak alapjan becsléssel
maghatarozzuk a jel predikciés modelljének paramétereit. A masodik szinten a
meghatarozott modellparaméterek és a hézag két oldalan talalhaté mintak alapjan
interpolaljuk az elveszett mintakat. Ezzel az interpolaciéos méodszerrel az impulziv

zaj altal eltorzitott audiojelek magas min6ségben visszaallithatok.
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4. Zajszirés a gyakorlatban

4.1. Zenekari studiomunka

4.1.1. A felvétel

Egy hangstidiéban legyen szé akar konnylizenei vagy komolyzenei mirdl a
hangrogzités soran szamos problémaval kell szembenézniink. Amennyiben meg-
oldhato, az akusztikus (nem elektromos) hangszerek felvételét tigynevezett siiket-
szobaban célszerl kivitelezni, a visszhanghatasok elkeriilése végett, melyek a
hanganyag torzulasat okozhatjak. A felvételt adott esetben csatornakra bontva kii-
lon-kiilon rogzitjik. Ez azt jelenti, hogy az egyes hangszerek kiilon jatsszak a da-
rabot, majd a felvételt kovetGen egy keverdpult segitségével sziiletik meg a végle-
ges hanganyag.

A felvétel soran is felitik a fejiiket a zajok. Amivel mindenképpen szamolni
kell, hogy a bemikrofonozott jelforras valamilyen tavolsagra helyezkedik el a mik-
rofontdél, néha a zenész atéléssel jatszik, és a hangszerrel egyiitt mozog. A tavolsag
és az alkalmazott mikrofon minGségének fliggvényében a rogzité technika minden-
képpen rogzit egy kevés kornyezeti zajt is. Ezen zajok ellen a kérnyezet megfeleld
megvalasztasaval lehet a legkbnnyebben védekezni.

Tovabbi problémakat okoznak a mikrofonok viszonylag alacsony jelszintjei, és
a jeleket tovabbité kabelek. A kabeleket célszerli lehetfség szerint minél vasta-
gabbra, tiszta anyagboél késziiltre, és minél révidebbre valasztani, a lehetd legkeve-
sebb csatlakozoponttal, ugyanis ez tudja a jel legjobb mingségl szallitasat elvégez-
ni. A nagy keresztmetszet és a viszonylag kis hossz biztositja a kis ellenallast, mely
a jelveszteséget csokkenti, és a tiszta anyag (példaul oxigénmentes réz, négy kilen-
ces tisztasaggal — 99,99 % réz) pedig a szennyezések miatt kialakul6 6rvényaramok
okozta zajtél 6vnak benniinket. A csatlakozopontok tovabbi torzitast és zajt ered-
ményezhetnek, az anyagok kiillonbozisége, és a csatlakozé feliletek mérete miatt.
Tovabbi eredményjavulas varhatd az arany, vagy feliiletén aranyozott kabelek al-
kalmazasatél a magas frekvenciaja jelek atvitele szempontjab6l — a skin effektus
miatt. A skin effektus azt jelenti, hogy a valtakoz6 aramot szallité6 vezetékben az
elemi toltéshordozok a vezetében annal tavolabb haladnak a vezetd kézéppontjatol,

minél nagyobb az atvitt jel frekvenciaja.
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Az alacsony jelszint miatt a digitalis feldolgozhatésag elérése érdekében eld-
er6sité fokozatokat kell a rogzité készulék és a jelforras(ok) kozé épiteni, melyek
esetében az alkatrészek kialakitastol és minGségétdl fliiggen termikus zajgenera-
torként mikoédnek. A savatviteli problémakat tébbnyire nem az erdsitéelemek
okozzak, hanem a mikrofonok.

Tovabbi érdekesség a jelforras szempontjabdl, hogy az elektromos hangszere-
ket, mint példaul egy elektromos gitar, vagy basszusgitar altalaban egy tgyneve-
zett alap erésitére csatlakoztatjuk, majd ezen er6sit6 hangszordja elé helyeziink el
mikrofont. Altaldban e hangszerek esetében az effekteket mar az erdsité el6tt, vagy
annak effektitjaba csatlakoztatjuk. Ilyenkor egy torzité effekt képes a hangszer
hangszeddje (pickupja) altal felfogott zajokat nagymértékben felerGsiteni, amit még
— egy a torzité elott elhelyezett (a jatéktechnikat kénnyit6) — dinamika kompresz-
szorral lehet ,névelni”. Ezek a zajok elektromagneses zajok, és sajnos a hangszer
mikodésébdl adéddéan nehéz elleniik védekezni, mivel a hurok rezgését is ilyen
modon érzékeli a hangszedd. Ilyen hangszerek esetén mar két termikus zajgenera-
tor rendszer kapcsolodik a rogzito elé, ezzel fokozva a zajszennyezést.

A rogzité technika manapsag mar tobbnyire digitalis rendszer, melynek az ér-
kez6 jeleket egy ADC segitségével digitalissa kell alakitania. A jel ekkorra mar zaj-
jal er6sen szennyezett lesz, a korabbi berendezések felépitésének és mindségének
fuggvényében. A digitalizaldas a mai korszeri hangkartyaknak nem jelentenek
problémat, mégis studié célokra kiilon gyartanak — magasabb arfekvésd, jobb mi-
ndségl — kartyakat. A mintavételezési frekvencia megvalasztasa ekkor az egyik f§
probléma. Altaldban a végeredmény CD lemezre keriil, ahol szabvany irja el6 a
44100 Hz-es mintavételezési frekvenciat. Vannak hangkartyak, melyek ilyen min-
tavételezési frekvencia mellett nem produkalnak linearis savatvitelt, ellenben
48000 Hz-en igen. A felvett jelet visszahallgatva, van kilonbség 48000 Hz-en és a
44100 Hz-en mintavételezett jelek kozott az elsé javara, bar azt gondolhatnank,
hogy a hallhaté tartomanyon mar ezek a frekvenciak kiviil esnek. Masik érdekes
kérdés a kvantalasi hossz. A mai vilagban mar a megfelel6 dinamika elérése érde-

kében 16 bitnél nagyobb értéket valasztunk.
4.1.2. Az utomunka

Az utémunkalatok els6 1épése a felvétel soran a jelre kertiilt zajok eltavolitasa.
Ez esetben, ha savonként régzitettiink, akkor minden savrdl kiilon célszerd a zajt

eltavolitani, egészen pontosan annak hatasat csékkenteni, ugyanis a zajok vélet-
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lenszerd mivolta nem teszi lehet6vé teljes eltavolitasukat. Az ilyen felvételek ese-
tén azért kell kiulon kezelni a zajokat, mert egy mikrofon és egy elektromagneses
hangszedd tobb zajgeneratorral egyiittmiikédve mas és mas jellegli zajokat ered-
ményeznek. Ha példaul egy dobfelszerelésre gondolunk, akkor észrevehetd, hogy a
megfeleld mindségd jel érdekében célszerli a hangszer egyes darabjait kiilén be-
mikrofonozni, adott esetben mas tipusi mikrofonokkal, tehat ekkor mar egy mikro-
fonrendszerrdl beszélink. Az egyes mikrofonok hangjat kiilon kell bontani hang-
szin szempontjabdl, esetleg sztered felvétel esetében még a panorama sem fog
egyezni minden esetben (példaul: labcintanyér jobboldal, pergédob kézép, kisérd
cintanyér baloldal, természetesen a zenész kezességét figyelembe véve lehet fordit-
va 1s). A hangszint minden esetben az egyes részeken kulon kell beallitani, ami
figg a mikrofon minGségétdl, tavolsagatol, helyzetétdl és allasatol. Ez a mikrofon-
rendszer mikrofononkénti hangszin beallitasokkal masfajta zajt allit el6, mint pél-
daul az imént emlitett elektromos gitar hangszeddje egy torzitéval. Ezért is fontos
a savonkénti felvétel. Ezek a zajok csak ritka esetben tartalmaznak impulziv jelle-
gl zajokat (vagy ha az ilyen zajok megjelennek, azok megsziintetésérsl még a fel-
vétel el6tt célszerl gondoskodni), ezért a zaj csokkentésére a legalkalmasabb maod-
szer a spektralis kivonas. Fontos, hogy a zajszlir6 program (algoritmus) olyan le-
gyen, hogy a hangképet ne, vagy csak nagyon kis mértékben maédositsa, a legjobb
eredmény elérése érdekében.

Ezt kévetGen az egyes hangszerek még tovabbi effektek hozzaadasaval szine-
sithetok, valamint itt nyilik lehet6ség az utols6 hangszinbeallitasra, ugyanis a fel-
vételkor még csak nyersanyag keletkezik. Itt adott esetben az egyes savokat tovab-
bi analég keverdpultba kiildhetjik, de léteznek olyan studidban alkalmazhaté
programok, melyek képesek a tobbsavos felvétel kezelésére. Ilyen program példaul
a korabbi (a 2003-ban az Adobe cég altal megvasarolt Syntrillium cég fejlesztésé-
ben megjelent) Cool Edit, és a manapsag helyette alkalmazott Adobe Audition
program, melyek kereskedelmi forgalomban kaphatdk, de van ingyenes idékorlatos
préobavaltozatuk 1is. Ezek a programok nem csak tébbsavos hanganyag
effektezésére, hangszinbeallitasara alkalmasak, hanem az azt megel6z6 zajcsok-
kentésekre is.

Természetesen a megfelel6 hangzas elérése érdekében a hanganyagot a hang-
felvétel elkésziilte utan hetekkel célszerd keverni, majd a végeredményt tobbféle
berendezésen visszahallgatni, a maximalis minGség elérése érdekében. A megfeleld

hangzas elérése utan még egy dinamika kompresszor segitségével lehet az anyagot
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,0sszetomoriteni”. A mintavételezési frekvencia és a kvantaldsi hossz a késébbi
hanghordozé fliggvényében valtozhat a rogzitési értékekhez képest, de ez sajnos a

jel torzulasat és néha még tovabbi zajok megjelenését is okozhatja.

4.2. Hagyomanyos hanglemez, hangkazetta archivalasa CD-re

Minden archivalasi folyamat az adott hanghordozén tartolt hanganyag digita-
lizalasaval kezdddik. Ezt akar otthonunkban is megtehetjiik, feltéve, hogy rendel-
keziink a forras hanghordozé megfelel6 mindségl lejatszasara alkalmas berende-
zéssel. A hangmindséget jelentGsen befolyasolhatja a jelforras, tovabba az is, hogy
milyen eszkozzel végezzik a digitalizalast, és hogy milyen kabelek kotik 6ssze az

adott berendezéseket. Itt is lehet kérnyezeti elektromagneses zavarokra szamitani.

4.2.1. Hanglemez archivaldasa

4.2.1.1. Alejatszé rendszer

A gyartok altalaban tobbféle megoldast alkalmaznak a lemezjatsz6 mechanika-
janak és a mechanikai mozgasokat elektromos jellé alakité részegységek kivitele-
zésére.

A mechanika leglényegesebb elemei:

— Lemeztanyér, amely a lemez forgatasaért, megtartasaért felelGs, tovabba sok
esetben a hangkar mozgatasaval is foglalkozik, az als6 mechanikus szerkezeten
keresztiil. Tobbnyire nagy tomegd, az egyenletes forgas megvalédsitasa érdeké-
ben (nagyobb tehetetlenség, igy nem képes a motor gyors fordulatszam-
valtozasainak kovetésére). Fontos a jé csapagyazas és kenés a konnyd futds ér-
dekében.

— Motor, amely a lemeztanyért hajtja, nagyon fontos, hogy allandé fordulatszamu
legyen nagyon kicsi ingadozassal, mely valamilyen altalaban er6zaras kézlom-
vel kapcsolddik a lemeztanyérhoz (ez esetben fordulatszama sokkal nagyobb,
mint a tanyéré).

— Hangkar (esetleg a mozgatdé mechanikaval egyiitt), mely hangszed? fejjel egyttt
a lemezt{it egy shellnek nevezett tartéban rogziti, és gondoskodik a megfeleld
tinyomasrol és a barazdakovetésrol.

A lemeztanyér meghajtasara haromféle megoldast szoktak alkalmazni, az
egyik a dorzshajtas, a masik a szijhajtas — gyakorlatilag ez az egyik legelterjedtebb

—, és végil a direkt hajtas — ez kozvetlen a motor forgérészére rogzitett viszonylag
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konnyl lemeztanyért jelent. A motor lehet valtakozé aram, mely tébbnyire a szab-
vanyos halézatban alkalmazott frekvenciara épit a forgas tekintetében, vagyis
szinkron motor, és lehet tgynevezett DC (egyenarami) motor is. A kézvetlen hajta-
su lemezjatszok esetében a legpontosabb fordulatszam elérése végett kvarcvezér-
lést alkalmaznak. Egyes tipusoknal egy stroboszkop lampa segiti a fordulatszam
beallitasat, egy potenciométer beiktatasaval, melyet altalaban az egyenaramu mo-
torral szerelt tipusok esetében alkalmaznak. A harom megoldas kézil a kvarcve-
zérlési direkt hajtas a legpontosabb megoldas.

A hangkart mechanikusan athelyezni képes lemezjatszok a lemeztanyér alatt
elhelyezett mechanikus szerkezet segitségével teszik mindezt. Létezik beldlik fél-
automata és automata kivitel is. A hangkarban helyet foglalé (sok esetben leszerel-
hetd, cserélhetd) shell biztositja a lemeztd szamara kialakitott hangszedd fej rogzi-
tését. A szogkiegyenlités végett — nem gyakran ugyan — alkalmaznak tgynevezett
tangencialis hangkart, melynél nincs ilyen jellegd probléma. A nem tangencialis
esetben a fej valamekkora szoget zar be a hangkarral, melyet vagy a hangkar meg-
hajlitasaval, vagy a shell kialakitasaval érnek el.

Hangszeddbdl haromféle alaptipus 1étezik, melyek miikédésiikben kiillonbéznek
egymastol.

Az egyik — régebben viszonylag olcs6 és hatékony megoldast biztosité — tipus a
kristaly hangszedd. Ez mlkodését tekintve a gyémant vagy zafir td altal a lemezrGl
letapogatott rezgéseket egy vékony csé segitségével egy piezokristalyra vezeti, mely
a rezgést elektromos jellé alakitja. Ez a letapogatd rendszer viszonylag nagy ti-
nyomassal mikodik jol, és ez sajnos nem kiméli a mikrobarazdas lemeziinket.
Hangzas tekintetében nem tul jo, de kielégité eredmény elérhetd vele. Nagy elénye,
hogy nem igényel kiilén korrekcidés elGerdsité fokozatot, viszont impedancia-
llesztés szempontjabol nagyimpedancias bemenetet igen.

A masik szinte a legelterjedtebb, mar j6 hangzast biztosité megoldas a mozgd
magneses hangszed6. Ez esetben (sztered kialakitast feltételezve) két egymassal
90°-0s szbget bezaro6 tekercs k6zott mozgatja a vékony csé végére rogzitett magnest
a lemezrdl letapogatott mechanikai rezgés. Tlnyomas tekintetében valtozatos
megoldasokkal talalkozhatunk, mert van itt 3% grammtél kezdddGen kristaly hang-
szedlt megszégyenitd 5 grammos nyomast igényl6 kialakitas is. Itt mar kell egy — a
koznapi életben alkalmazott erdsit6k nagytobbségében az alkalmazas idG interval-
luma alatt fellelhetd — korrekcids elGerdsitd fokozat, mely a mély hangokat kiemels,

a kozép hangokkal nem tesz semmit, és a magas hangokat pedig csillapitja. Erre
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azért van sziikség, mert a lemez el6allitasakor igy rogzitik a jelet — a barazda szé-
lességének csékkentése miatt (t6bb hanganyag fér el egy lemezen). Viszonylag egy-
szerlen cserélhetd az elkopott ti, melyet még manapsag is forgalmaznak bizonyos
helyeken.

A harmadik megoldas a mozgoé tekercses megoldas. Ez csak fejjel egyiitt cserél-
hetd, nagyon draga, és hangzasvilagat tekintve ez a legjobb mindségl. Az elGerdsitd
fokozat ide is kell, de az erdsitésének nagyobbnak kell lennie az el6zénél, mert a jel
fesziltsége csupan kb. az egytizede a mozgd magneses hangszeddének. Létezik
olyan erdsitd, amely mindkét jelet képes fogadni. A megoldasok kozul a legjobb
hangmindség a mozgb tekercses hangszeddovel érhet6 el, de ara, és a szilikséges to-

vabbi eszk6zok miatt inkabb a mozgbé magneses hangszeddét hasznaljuk.
4.2.1.2. Varhaté zajok

A hanglemezek mechanikus adathordozdék, ezért nagyon sérilékenyek. A nem
megfeleld tarolas kovetkeztében a por komoly karokat tud okozni a hangzasban. A
nem megfelel6 poreltavolitas apré karcokat okoz, melyek hallhatdk lesznek lejat-
szaskor. A lemez feliiletére az ujjainkrol kerult zsir is karositja a hanghordozot,
tovabba a feliileten nagyobb karcok is kialakulhatnak (a nem megfeleléen mozga-
tott hangkar kovetkeztében a td is okozhat ilyen karcokat), melyek az impulziv
zajokért felelGsek.

A hanglemez kialakitasa soran a felileti egyenetlenségek keletkeznek, melyek
szintén hallhatéva valhatnak lejatszaskor. Ezért van kiilonbség a keleti és a nyu-
gati nyomasu lemezek k6zott, mivel mas a gyartas alapanyaga és némileg a techno-
logiaja is.

A lemezjatsz6 mechanikaja is képes zajokat elgallitani. A lemeztanyér a csap-
agyazas és kenés fliggvényében valamilyen mértékben rezeg. Ez egy precizen csap-
agyazott motor esetén egy direkt hajtasd lemezjatszéban nem okoz problémat,
mert altaldban a hallhat6 tartomanyon kiviil esik a rezgés frekvencigja.

Kilonbséget kell tenni a lemez szaraz, illetve nedves lejatszasa kozott is. A
nedves lejatszas esetén a lemezt moséfolyadékkal lejatszas kozben mossuk, igy a
szennyezodések eltavolitasa is megtorténik, tovabba a folyadék vékony réteget ké-
pez a td és a barazda informaciot tartalmazé részei kozott, ezért a hangzas is val-
tozhat nagyon kis mértékben.

A lemez kivitelezésénél fogva a korrekcids elGerGsité fokozat is zajt termel,

majd az azt kovets illesztd fokozat viselkedik zajgeneratorként. Ezekben az erdsi-
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t6kben az aktiv elemek melegszenek, termikus zajt el6allitva. Tovabba a nagy ero-
sités és a magneses mikodés miatt érzékenyek az elektromigneses zajokra is,
mely megfeleld szigeteléssel orvosolhato.

Tehat a lemezen megjelenik a helyreallitand6 hézagokat maga utan vond im-
pulziv zaj, és a spektrumat tekintve nemfehér zaj is, melyeket két kiillonbo6zd elja-

rassal tudunk csokkenteni.

4.2.1.3. Zajcsokkentési eljaras

A felvétel elkészitésekor figyelni kell az alkalmazott technikak jelszint és im-
pedancia-illesztésére, valamint a mintavételezési frekvenciara és a kvantalasi
hosszra is. Lehet6leg a cél adathordézééval kompatibilis értékeket kell valasztani,
a mindségromlas elkeriilése érdekében.

A lemezjatszok késziilhettek a keleti, illetve nyugati régidoban is. A keleti régio
altalaban az 6tpolusu tuchel aljzatokat alkalmazta a jelek tovabbitasara, amely
nem csak kialakitasaban, hanem jelszintjében és impedanciajaban is eltér a nyuga-
ti régioban elterjedt (4 darab) RCA csatlakozokhoz képest. A tuchel csatlakozok
kisebb jelszinten dolgoznak, és nagyobb bemeneti impedanciat igényelnek, tovabba
kisebb feluleten érintkeznek, tehat nem alkalmasak kozvetlenil digitalizalasra.
(Természetesen egy egyszerl er6sitofokozat kozbeiktatasaval alkalmassa tehetdk a
feladat elvégzésére az ilyen berendezések is.) A célszerl valasztas tehat a folyamat
kivitelezésére egy nyugati gydritdsi lemezjdtszo, mozgoé mdgneses hangszeddvel, a
megfeleld elGer6sits fokozatot tartalmazé szintén nyugati gydrtdsu erdsitével, mely
illeszthet6 a szabvanyos hangkartyak vonalbemenetére.

A folyamat a digitalizalassal kezdddik. A feladatra a szamitégépbe célszer( egy
eleve j6 értéki jel-zaj arannyal rendelkez§, kis torzitast hangkartyat valasztani. A
Creative cég régebben is készitett ilyeneket, és ma is gyart alkalmas eszk6zoket. (A
Sound Blaster sorozat elemei.) A digitalizalaskor a jel erGs zajszennyezéssel érkezik
az eszkozbe.

Az els6 1épés az impulziv zajok megkeresése és eltavolitasa. Erre alkalmas az
el6z6 részben emlitett Adobe Audition program. Itt a hatarértékek feltérképezése
utan indulhat a folyamat, sajnos az eredmény csak a végrehajtas utan lesz hall-
gathatd, nincs ,el6zetes bemutatas” lehet6ség. A folyamat az impulziv zaj mennyi-
ségétdl és a szamitogép sebességétdl fliggden akar tobb érat is igénybe vehet. Koz-
ben lathat6, hogy hany mintat vélt zajnak, és hany mintat sikerilt kijavitania a

programnak. Természetesen az javitott/kihagyott arany a beallitas fliggvénye, na-
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gyon karcos lemez esetén sok impulziv zaj van, melyek javitasa eredményezheti a
hangmindség romlasat is, oly formaban, hogy a magas frekvenciaju jeleket is im-
pulziv zajnak tekinti program.

A kovetkez6 1épés a spektralis kivonas. Ekkor mintat kell venni egy csak zajos
részbll, mely lehet a lemez bevezet6 része. A mintaban szereplé pillanatképek
szama beallithaté, de nem feltétlentl eredményez jobb mindséget a nagyobb szam.
Fontos paraméter a zaj csokkentésének mértéke, a precizitasi szorzd és a simitas
1s. Ezek egylittesen hatarozzak meg az eredmény mindségét. Van ,elézetes bemuta-
tas”, tehat meghallgathatjuk, hogy milyen eredményre szamithatunk, s6t meg-
hagyhat6 csak a zaj is.

A végén célszerd a jelet normalizalni, a hanger6 (vagy jel-zaj arany) javitasa
érdekében. A mentés torténhet szakaszonként is, ezzel a hanganyag darabolasa is
megtorténhet. Az eljarassal akar 60—80 dB jel-zaj arany is elérhetd, ami a kiindu-

lasi 30—40 dB-hez képest nem rossz eredmény.

4.2.2. Hangkazetta archivaldasa

4.2.2.1. A magnetofon és a hangszalag

A magnetofon vékony magnesezhetd réteggel bevont mlianyag szalagon rogziti
a jeleket. A jelek, mivel az atmagnesezhet§ réteg vékony, nagyon kis fesziiltséget
indukalnak a letapogaté rendszerben, vagyis a magnetofon fejben, mely egy specia-
lis kemény, kopasallé bevonattal rendelkezd tekercs(par). A kicsiny indukalt fe-
sziltség erdsitése egy korrekcids elGerdsité fokozattal kezdddik, melynek a magas
hangokat kell kiemelnie. A lejatszé rendszer ezt a szalagot hiizza egyenletes sebes-
séggel a fej el6tt. A szalagsebességrdl egy kisebb atmérdjd fém és egy rugéval ra-
szoritott nagyobb atmér6ji gumigérgé gondoskodik, egyes esetekben ezt a rend-
szert megduplazzak, a stabilabb szalagsebesség érdekében. A gorgék viszonylag
kénnyen szennyez6dnek, ami a szalag nem kivant oldaliranyt mozgasahoz vezet;
ez karosan befolyasolja a lejatszast. A szalagsebesség egy fontos jellemzdje a beren-
dezésnek, ami 4,76 cm/s egy atlagos magnetofon esetében. Ennek bedllitasa refe-
renciaszalaggal és oszcilloszkoppal torténik. A gyartok egy tlrésen beliilre allitjak
ezt az értéket, tehat két azonos szalagsebességli berendezést nehéz talalni. A lejat-
sz6 és felvevd kombinalt fej szennyezddhet, atmagnesezddhet, ami szintén mind-
ségromlast eredményezhet. Fontos paraméter még a szalagon talalhaté sav és a
fejen talalhat6 érzékeld egymashoz viszonyitott elhelyezése is. Nem megfelels beal-

litassal a magasabb frekvenciaji hangok mennyiségének nagymértéki csokkenése
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érhet6 el. A gyartok ezt is hatarértékek kozé allitjak, de létezik gyarilag rosszul
beallitott magnetofon is.

A szalag esetén problémak a szalagra felvitt magnesezhet6 réteg mingségével
kezdddnek, ebbdl alapjaban véve négyféle tipust alkalmaztak. Az els6 a normal
vasoxid, a masodik a krém dioxid, a harmadik a ferrokréom (ezt mar nem alkalmaz-
zak) a negyedik pedig a magnetit. A kévetkez6 probléma a magnesezhetl réteg
szemcsézete, egészen pontosan a magneses informaciéhordozok elrendezése. Ez a
szalag gyartdjatol figgben — azonos tipust magnesezhetl anyag esetén — anyagmi-
nbségben is eltérhet egymastodl, tehat vannak jobb mindségi és rosszabb mindségl
hangkazettak, annak figgvényében, hogy a magnesességet mennyi ideig képesek
megdlrizni az egyes szalagok. A harmadik probléma a milanyag réteg vastagsaga,
mely lejatszaskor is okozhat problémat a szalagsebesség és az oldaliranyi mozgas
miatt, de tarolas esetén kérdéses, hogy az egyes atmagnesezett rétegek hogyan
hatnak egymasra az id6 mulasaval. A manyag hossziranyban képes a megnyulas-
ra, ami tovabb fokozza a problémaéakat. Tovabba a vékony szalag nagyon érzékeny a
mechanikai behatasokra, mint példaul a gylr6dés, amely durva minéségromlashoz
vezethet. Az ilyen jellegd hianyok sem pétolhatok a jel folytonossagaban, még digi-
talis modszerrel sem. Nagyon fontos szerepe van még szalagok esetén az el6mag-

nesezésnek, ugyanis ez is potencialis zajforras.
4.2.2.2. Varhat6 zajok

A szalagos egységek esetében az el6magnesezési zaj utan a szalagnak is van
egy meghatarozott értékd zaja, melyet egy olyan elektronika kévet, ahol tébb ter-
mikus zajgenerator is miikodik egy idGben. A zaj ezért Gsszetett, és altalaban egy
elég j6l hallhat6 sistergés formajaban jelentkezik, tehat f6leg a magasabb frekven-
ciakon olt jelentds mértéket.

A magnetofon esetén alkalmazhaté a Dolby zajcsokkent6 rendszer, de lejat-
szaskor csak akkor, ha a felvétel is azzal készilt, ellenkezd esetben nem csak a zaj,
hanem a magas hangok is eltinnek. Ha nem tudjuk egy szalag esetén, hogy hasz-
naltak-e valamilyen analdég zajcsokkentét a felvételkor, akkor a berendezés zaj-
csokkentGjét kapesoljuk ki, mert igy a digitalis zajszliré hatékonyabban tavolithat-
ja el a zajt, és tobb hasznos jel maradhat épen.

A magnetofonnal — a gyartok igéretei szerint — akar 60 dB jel-zaj arany is el-
érhet6 a Dolby zajszilirével, de sajnos a szalagok mindsége és a kozbeiktatott erdsi-

t6fokozatok miatt a digitalizalas utan ez az érték 40—45 dB-re romlik.



4. Zajsziirés a gyakorlatban 67

Mivel vannak olyan rogzité eszkozok ebben a kategériaban, amelyek a torlést
és egyben az el6magnesezést egy allandé magnessel valésitjak meg, ezért az elG-
magnesezés szintje kozel sem lesz allandd, sokkal inkabb jél hallhaté alacsony
frekvenciaju elémagnesezési zaj lesz bel6le. Ez a zajforma oly mértékben elnyuj-
tott, és véletlenszerd, hogy algoritmikus csokkentése esetenként nem is lehetséges,
ugyanis a zaj mintavételezése soran nem valaszthaté ki Ggy zajos rész, hogy e zaj-

bél kell6 mennyiségl és minGségl jusson a mintaba megfeleld kivonashoz.

4.2.2.3. Zajcsokkentési eljaras

A magnetofonszalagokrdl érkezd jelek f6ként magas frekvenciaju zajt tartal-
maznak, mely a korrekcids elGerdsitd fokozatbdl adédik. Ez a zaj mintavételezést
kovetden spektralis kivonassal csékkenthet6 a zavard mérték ala.

Csak olyan esetekben ajanlott a magnetofonszalagok digitalis hanghordozoéra
masolasa, ha az anyag bir akkora fontossaggal, hogy megtegylik (mas hanghordo-
z6n, nem hozzaférhetd). A magnetofonszalagokrdl tudjuk, hogy a normal szalag
savatvitele alig tobb mint a fele a kromdioxidos vagy magnetit szalagokéhoz ké-
pest, és a szalag zaja, ami a magneses informaciéhordozé mingségébdl adodik, is
lényegesen nagyobb az ilyen szalagoknal.

A magnetofonnal altaldban nem jelentkezik impulziv jellegd zaj, ezért a zaj-
csokkentés elvégezhetd egyetlen 1épésben. A digitalizalt jelbdl (az elejérdl vagy a
végérdl) zajmintat veszliink, majd pedig spektralis kivonassal tavolitjuk el a zajt. Az
eredmény — bar az eljaras egy 1épésbdl all csupan — nem lesz olyan min8ségid, mint
a hanglemezek esetében, ugyanis a magasabb frekvenciaja hangokat a rogzitd
rendszer és a szalag mar korabban eltiintette, ezért lejatszaskor sem voltak mar

jelen. Ezek a hangok mar semmilyen eszk6zzel nem allithatdk vissza.
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5. Osszegzés

Dolgozatom célja volt a kornyezetiinkben el6fordulé zajok osztalyozasa, és azok
csokkentésére megoldast talalni. A potencidlis zajforrasok nagytobbségére a dolgo-
zatom els6 szakaszaban vilagitottam ra. Tekintettel arra, hogy zaj hasonldéan az
informaciét hordozé jelhez véletlenszerd, ezért modellezése és csokkentése kozel
sem olyan egyszerd, mint ahogyan azt a kéznapi ember gondolja. A zajok modelle-
zése a zajcsOkkentés szempontjabol jelentGs, ugyanis egy megfelel6 modell segitsé-
gével az eljaras konnyebben algoritmizalhatd, és alkalmazhaté a digitalis jelfeldol-
gozasban. A szamitégépek miniatiirizalasaval és gyors fejlédésével korunkban egy-
re nagyobb teret kap a kommunikacids és jelrogzité rendszerekben a digitalis jelek
alkalmazasa, mely a feldolgozhatésag és a hozzaadddoé zajokkal szembeni jé ,ellen-
allé-képességének” koszonheti sikerét.

A zajok modellezését kétféle szempont szerint kozelitettem meg dolgozatom-
ban, melyekbdl kideriilt, hogy a véletlenszerd jelek elére meg nem josolhatd érté-
keket is felvehetnek. A modellek alkalmazhatok maés kéznapi véletlenszer(i esemé-
nyek modellezésére is, melyek messze esnek az informatika tudomaéanyteriletétdl,
mint példaul a kézgazdasagtan, vagy a meteorolégia, vagy az orvostudomany.

A probléma megoldasa a zajcsokkentési eljarasok alkalmazasa. Tobbféle méd-
szer létezik, melyekbdl csak néhanyat volt alkalmam kiemelni, dolgozatom szilikos
keretei miatt. A moédszereket az adott problémanak megfelelGen, jelen esetben a
zajok fajtaihoz illGen kell alkalmazni, a vart eredmény elérése érdekében. A zajok
csoportositasa, és forrasuk meghatarozasa ezért nagyon fontos, a legalkalmasabb
eljaras kivalasztasa szempontjabdl. Egy véletlenszerl jelsorozatbdl bizonyos eset-
ben nehéz eldonteni még a szétvalogatas utan is, hogy melyik a szamunkra hasz-
nos informaciét hordozé jel. Erre nagyon szemléletes példa egy gépjarmi motorja,
mely az utas szempontjabdl zajforras, de egy hozzaérté szerel6 sok értékes infor-
maciéhoz juthat a hallott hangokbdl.

Az utolsé szakaszban az elméleti ismeretek gyakorlatba ultetését prébaltam
kifejteni, sajat tapasztalataim alapjan. T6bb mint tiz évvel ezel6tt volt alkalmam
tobb ,hazi studiéban” késziilt konnylizenei demoéfelvételhez segitséget nyajtani, és
jbmagam is aktiv részese voltam egyes felvételek elkészitésének, mint hangszeres

»zenész”. Jelenlegi iskolamban néha alkalmam nyilik kamatoztatni korabbi isme-
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reteimet, és dolgozatom megirasaval nagyobb ralatast nyerhettem a késébbi mun-
kamhoz a zajok forrasaira és megfeleld mértékd csokkentésiikre.

A régebbi hanghordozokon tarolt, tobbnyire zenei felvételek korszerd adathor-
dozéra mentése tobb ismerdsomnek eszébe jutott mar, de megfelel6 eszk6z hianya-
ban maguk nem tudtak elvégezni a miiveletet. Erdeklédési kérémbe tartozik a
hangrendszerek felépitésének, és milkodésének megismerése és tanulmanyozasa,
ezért tobb, mikrobarazdas lemez lejatszasara alkalmas eszkoz és magnetofon is
talalhaté otthonunkban, mellyel a hanganyagok digitalizalasahoz forrast tudok
biztositani. A szamitégépben talalhaté hangkartyakra mindig figyeltem, hogy ne
csak gyenge minGségi hangjelet tudjon produkalni a komolyabb hangrendszer
szamara, hanem megfelel6 miikodésével minGségi zenehallgatasra legyen alkal-
mas.

A dolgozat megirasa soran térekedtem arra, hogy a cimben megragadott témat
minél jobban, és tobb szempont szerint is kifejthessem, amit végeredményében si-

keriilt megvalésitanom.
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1. Bevezetés

1.1. A cim magyarazata

Altaldban hangfelvételek (fliggetleniil attdl, hogy milyen eszkézzel késziilnek
és milyen adathordozoéra) és kommunikacids rendszerek esetében feliitik fejiiket az
additiv zajok. Ezen zajokat a hasznos jelhez szoktak viszonyitani, és sajnos adott
esetben a hasznos jel nagysagat is meghaladhatjak, mely nagyban karositja a jelek
értelmezhetdségét. Tobb esetben azonban lehet6ség nyilik az ilyen zajok mértéké-
nek, erésségének csokkentésére, mind hagyomanyos, mind digitalis rendszerben. A
zajok eltavolitasanal nagyon fontos, hogy a hasznos jel minél nagyobb hanyada
maradjon ép, értelmezhetd, és lehetbleg torzitasmentes. Zajforrastél fliggben a za-
jok cstkkentése hagyomanyos ugynevezett analég rendszerekben is megvaldsitha-
t6, akar megfeleld alkatrészek és eszkozok alkalmazasaval is. Jelen dolgozatban a
tarolt és szallitott hangjelek zajainak felismerésével, fajtaival és azok csokkentésé-

vel foglalkozom.

1.2. Témavalasztas indoklasa

To6bb éve egy zenei altalanos iskolaban tanitok, ahol esetenként sziikség van a
korus munkajanak megorokitésére nem csak képi, de hang formajaban is. A hang-
felvételek megfelel6 mindségil elkészitése és tarolasa érdekében a rogzitl technika
és az elGtte talalhatdé atalakité rendszerek altal termelt zajok eltiintetése adott
esetben nagyon fontos. Célom, hogy a dolgozat megirasaval iskolamban minél ha-
tékonyabb munkat tudjak végezni ebben a tekintetben is.

Személyes érdeklédési korombe tartozik a zenei hangfelvételek digitalis feldol-
gozasa, illetve az erre alkalmas berendezések és szoftverek megismerése is, tehat

tobbek kozott ez is motivalt a szakdolgozat témajanak megvalasztasanal.
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2. Zajok és modellezésik

2.1. Zajok fajtai és forrasai

2.1.1. Altalanos felosztds

A zaj definialhat6 olyan nem kivant jelnek, mely megakadalyozza (zavarja) egy
masik jellel (hasznos jel) térténé kommunikaciét vagy a masik jel mérését. A zaj
maga is egy informacidohordozo, a zajforras szempontjabdl. Példaul egy auté motor-
janak zaja informacidéval szolgal a motor allapotardl. A zajok igen sokfélék és valto-
zatosak lehetnek, kezdve a hangfrekvencias akusztikus zajoktoél a radiéfrekvencias
elektromagneses zajokig.

A masik emlitésre mélté probléma a hasznos jel kiindulasi alakjatol valé nem
kivanatos eltérése, torzulasa. Ebbe a csoportba tartoznak a kiilonféle visszhangok,
felharmonikusok, és az elveszett jelrészletek.

A zajok és torzulasok a kommunikacids és mérési rendszerek fG ellenségei,
ezért e karos mellékhatasok eltintetése érdemel kiemelt figyelmet. A zajszlrést és
torzitas kikiiszobolését f6ként a mobil kommunikaciéban, a beszédfelismerésben,
orvosi jelfeldolgozasban, radar és hanglokator rendszerekben alkalmazzak a koz-
napi életben.

A zajok életiink minden teriiletén, minden kornyezetben jelen vannak, kiillonfé-
le formaban. Az zaj forrasatél fliggéen a kovetkezd nagy csoportok kiilonithetdk el
egymastol:

a.) akusztikus zaj: leggyakrabban mozgasbdl, vibraciébdl (rezgésbdl), titkozés-

b6l szarmazik, ezaltal ez a zajforma — eltéré mértékben ugyan — jelen van a
mindennapi kérnyezetiinkben. Ezt a zajt legtobbszor haladé gépjarmivek,
légkondicionaldk, szamitégépek hitéventillatorai, kézlekedés, emberi be-
szélgetések, szél, esd, stb. okozzak.

b.) elekiromdgneses zaj: minden frekvencian jelen van, kiiléntsen a radiofrek-
venciakon. Minden elektromos berendezés, példaul a radié- és TV addallo-
masok, és vevOkésziilékek allitanak eld jelent6s elektromagneses zajt.

c.) elektrosztatikus zaj: fesziltség jelenléte okozza, aram nélkiil vagy folyd
arammal. Ennek a zajnak az egyik legjelentGsebb forrasa a fénycsdvilagi-

tés.
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d.) csatornatorzitds, visszhang, és csillapitds: az atviteli csatorna nem idealis
karakterisztikqja kovetkeztében torténik. A radidfrekvencias csatornak,
melyeket a mobil kommunik4ciéban hasznalnak, — mikrohullamu frekven-
ciakon — kiulénosen érzékenyek a terjedés karakterisztikajara és kornyeze-
tére.

e.) feldolgozdsi zaj: az a zaj, amelyet a jel digitalis—analég atalakitasa eredmé-
nyez, példaul a zaj digitalisan kédolt beszédben vagy hasonlé jelekben,
vagy az elveszett csomagok a digitalis adatkommunikaciés rendszerekben.

A zaj frekvenciajanak vagy idékarakterisztikajanak fiiggvényében a kovetkezd

kategériakba csoportosithato:

Keskeny hulldmsdui zaj: olyan keskeny hullamsavon érkezd zajhatas, mint az
50 Hz-es vagy 60 Hz-es brummogas (bugas) mely tobbnyire az elektromos tap-
egységekbdl, valtakozo aramu vezetékekbdl szarmazik.

Fehér zaj: tisztan véletlen zaj, melynek teljesen egyenes az energiaspektruma. A
fehér zaj elméletileg az 6sszes frekvenciat tartalmazza, azonos intenzitassal.
Sdvkorldatozott fehér zaj: egyenes spektrumu zaj korlatozott savszélességgel,
mely altaldban az alkalmazott eszk6z korlatozott szélességil savjat, vagy az alta-
lunk hasznalt savot jelenti.

Szinezett zaj: nemfehér zaj, vagy egyéb szélessava zaj, melynek nem egyenes a
spektruma, példaul: rézsaszin zaj, barna zaj, autoregressziv zaj.

Impulzusszerii zaj: véletlenszerd rovid idétartama impulzusokbdl all, véletlen-
szerd amplitidéval, hosszal és felbukkanassal.

Tranziens zaj: viszonylag hossza id6tartamt impulzusokbdl all.
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2.1.2. Feher zaj

A fehér zaj definici6 szerint egy Osszefliggéstelen jelekbdl all6 zaj, mely minden
frekvencian azonos energiaju. A zaj, melynek energiaja minden frekvencian azonos
too tartomanyban, sziikségképpen végtelen nagy energidjunak kellene lennie,

ennek kovetkeztében ez csak egy elméleti fogalom. Habar egy savkorlatozott zaj,

egyenes spektrummal — ha a zaj a teljes
\ vizsgalt savot lefedi, amit a kommunika-
1 ci6s rendszer biztosit — a rendszer szem-
| pontjab6l minden tekintetben fehér zaj-

nak szamit. Példaul egy 10 kHz savatvi-

0 50 100 10 200 250 300 tellel rendelkezd hangrendszer szdméra
minden 10 kHz-nél szélesebb savu egye-

1. abra Fehér zaj nes spektrumu hallhat6 zaj fehér zajnak
tlnik.

A tiszta fehér zaj egy elméleti fogalom, mivel végtelen energidjunak kellene
lennie a végtelen frekvenciatartomany lefedésére. Raadasul a diszkrét idépontok-
ban mintavételezett jelnek sziikségképpen savkorlatozottnak kell lennie, ahol a
legnagyobb frekvenciaérték kisebb, mint a mintavételezési frekvencia fele. A sav-
korlatozott fehér zaj egy sokkal gyakorlatibb fogalom, mely definici6 szerint egy
egyenes spektrumu zaj egy adott frekvenciasavban. Egy ilyen zaj energiaja nem

végtelen, ezért kiszamithato.
2.1.3. Szinezett zaj

Bar a fehér zaj elmélete meglehetisen valéds, és matematikailag kényelmes és
hasznalhaté kozelitést ad tobb zajjal kapcsolatban, melyek feliitik fejiiket a tele-
kommunikaciés rendszerekben, sok egyéb zaj viszont nem fehér. A szinezett zaj
kifejezés barmely olyan szélessava zajra utal, melynek spektruma nem a fehér za-
jéval egyezd. Példaul a legtobb hangfrekvencias zaj, mint a mozgé autdk zaja, a
szamitégépek ventillatorainak zaja, a furas zaja és emberi beszélgetés zaja,
nemfehér, és talnyomoérészt alacsonyfrekvenciaji hangokat tartalmaz. Egy fehér
za] adott csatornan torténd tovabbitasakor a zaj bizonyos frekvencidkon torténd
csillapodasaval jellemezheté a ,szinezett zaj”, a csatorna spektrumanak alakjatol
figgben. A szinezett zaj két klasszikus valtozata a rézsaszin (2. abra) és a barna

(3. abra) zaj.
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3. abra Barna zaj és spektruma
2.1.4. Impulziv zaj

Az impulziv zaj rovid id6tartamu ,be/ki” impulzusokbdl all. Ezek a zajok tébb-
féle forrasbol szarmazhatnak, mint példaul kapcsolasi zaj, kedvezitlen csatorna-
kornyezet, kimaradas vagy feliileti kopas a hanghordozon, szamitégép-billentytizet
kattogasa, és igy tovabb. A 4. abra (a) része egy idealis impulziv zajt mutat, annak
spektrumaval. A kommunikaciés rendszerekben eléfordulé impulziv zaj jellemzd
paramétere a hossza, mely normalis esetben tébb mint egy minta hosszisagu. Pél-
daul hangrendszerek esetében a rovid idGtartamu, éles impulzusok lehetnek akar
3 milliszekundum (60 minta 20 kHz-es mintavételezési frekvencia esetében) hosz-
szuak, melyeket impulziv zajnak tekinthetiink. A 4. abra (b) és (c) része két példat
mutat révid idétartamt impulzusokra és azok spektrumara.

Egy kommunikaciés rendszerben az impulziv zaj a térben és idében t6bb pont-
bél ered, azutan a csatornan keresztiil halad a vev§ felé. A vett zaj id6ben szétszort
és a csatorna altal alakitott, és gy kezelhetd, mint a csatorna impulzus jelre adott

reakcidja. Altalaban a csatornak karakterisztikaja lehet linearis vagy nem linearis,
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1idében allandé, vagy idében valtoz6. Azonkiviil sok kommunikacids rendszer vala-

szul a nagy amplitadéja impulzusokra nem linearis karakterisztikat mutat.

n, (m) =6 (m) N ()
‘ Vil

T o
(@) - -

N, (m)

/\ o
(b) -

()

I o
4. abra Impulziv zaj

Az 5. abra néhany példat mutat impulziv zajra, melyek tipikusan régi hangle-

mezeken fordulnak el§. Ebben az esetben a kommunikaciés csatorndanak a lejatszo

rendszert tekintjik, melyet id6ben allandénak feltételezhetiink. Az abra harom

valtozatat mutatja a zaj-amplitidovaltozasanak az id6 fliggvényében. Az 5. abra (c)

eleme mutatja, hogy egy nagy impulzuslokés csillapodé tranziens impulzussoroza-

tot hoz létre. Ezek a példak a lejatszé rendszer nem linearis karakterisztikajat jel-

zik.

A 1iu(m) A no(m A ()
V m V m V \/ "

(a) (b) (©)

5. dbra Példak impulziv zajra
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2.1.5. Tranziens zaj impulzus

Az tranziens zaj gyakran all egy viszonylag révid éles impulzusbdél, melyet egy
csillapodé viszonylag alacsony frekvenciaja oszcillacié kovet, ahogy azt a 6. abran
is lathatjuk. A kezd6 impulzust gyakran valamilyen bels6 vagy kiilsé interferencia
okozza, mig az oszcillaciét gyakran a csatorna rezonanciaja, melyet a kezdeti im-
pulzus gerjeszt, és tekinthetd a csatorna valaszanak a kezdeti impulzusra. Egy
telekommunikaciés rendszerben az impulziv zaj a térben és idében tobb pontbol
szarmazik, azutan a csatornan keresztiil halad a vevé felé. A vett zaj idében szét-
szort és a csatorna altal torzitott, alakitott és ugy tekintendd, mint a csatorna egy
impulzusra adott valaszreakcidja. Az impulziv zaj a kezdé impulzussal és az azt

kovets oszcillaciéval jellemezhetd, a csatorna szempontjabol.

i n(m) ‘

AR .m. il

/\ VRN . *Wfrflf #lill ‘M‘Wll"’ \#‘"in l'|1 ‘r il M
\( N "’ |
(b)

6. abra Egy karc impulzus és zene egy hanglemezrél (b), hanglemez karc impulzusanak
atlagolt profilja (a)

A 6. abra jol szemlélteti a tranziens zaj impulzus alakjat, tekintsiik meg a kar-
colas impulzust! az abran, mely egy sériilt hanglemezrdl szarmazik. A karcolas im-
pulzusok a lemezt{ és a hozza kapcsolt elektromechanikus lejatszé rendszer akusz-
tikus valaszai a lemezen talalhat6 fizikai megszakitasok jelenlétére. Mivel a karco-
lasok hatasara el6allo tranziens zajok tulajdonképpen a lejatszé rendszer impulzus
valaszai, elvarhaté, hogy az adott rendszer kiilonb6z6 helyeken talalhaté impulzu-
sokra hasonlé karakterisztikat mutasson. Ahogyan a 6. (a) abra is mutatja egy ti-
pikus karc impulzus hullamalak gyakran két kiilénb6z6 részre tagolédik:

— egy bevezet6 nagy amplitidéju 16késre, mely a lejatszé rendszer valasza a rogzi-
tett médiumon (lemezen) talalhaté karcolasra, melyet

— csillapodo6 hullamzasok koévetnek, tovabbi torzitast okozva ezzel.

1 Karc(olds) impulzus alatt egy hanglemezen, a haszndlat soran kialakult (t6bbnyire a savval valami-
lyen szoget bezard) karc (tekinthet§ pillanatnyi jelfolytonossag-hianynak is) hatasara létrejovs lejat-
szaskor jelentkezd ugrasszerd 16kést érthetink, mely kozvetlenil a mechanikus jelérzékeldre hat, és
a mechanikai—elektronikai atalakitast kovetGen végighalad a teljes elektronikus rendszeren is.
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A kezd6 impulzus altalaban viszonylag rovid, és a hossza a 1-5 ms tartomany-
ba esik, mig a hullamzé farok hosszabb idétartama elérheti akar az 50 ms-ot vagy
tobbet is.

A 6. (b) dbran lathaté csillapoddé hullam (farok) frekvenciija is csokken az id§
mulasaval. Ez a viselkedés az elektromechanikus lejatszé-rendszer nem linearis
valaszmechanizmusa a lemezen talalhaté karcokra. Tapasztalat alapjan t6bb hang-
lemezrol szarmazo6 reccsenés zaja jol meghatarozhaté hullamalakot mutat, és vi-

szonylag kevés tipikus sablonnal jellemezhet6.

2.1.6. Termikus zaj

272 2 2

A termikus zaj — mas néven Johnson-zaj (felfedezgjérsl J. B. Johnsonrdl! elne-
vezve) — hovel stimulalt részecskék rendezetlen mozgasabdl addodik. A termikus zaj
elméletének alapjai a termodinamikaban keresenddk. A termodinamikaban a sza-
bad részecskéket hémérsékletfliggé rendezetlen mozgas jellemzi, mint példaul a
szabad gazmolekulak egy tartalyban, vagy a szabad elektronok egy vezetGben. Bar
ezen rendezetlen mozgasok atlagértéke kozel nulla, az atlag koriali hullamzasok
alkotjak a termikus zajt. Példaul a gazmolekulak rendezetlen mozgasai és titkozé-
sei egy behatarolt térben rendezetlen hullamzast okoznak az atlagos nyomas koril.
A homérséklet névekedésével a molekulak vagy mas elemi részecskék kinetikai
energiaja novekszik, és ezzel a termikus zaj is.

Ehhez hasonléan egy elektromos vezetében nagy szamu szabad elektron van
jelen (az ionokkal egyiitt), melyek rendezetleniil rezegnek az egyensulyi pozicidjuk
koril, és utjat alljak a tovabbi elektronok mozgasanak. Az elektronok rendezetlen
szabad mozgdasai spontan aramokat, vagy mas szoval termikus zajt képeznek,
melynek atlaga nulla, mivel fesziiltség hiAanyaban minden elektron mozgasa kiilon-
b6z6 iranyud (nincs egyiranyua aramlas). A kérnyezet hémérsékletének névekedésé-
vel a vezet6 homérséklete is novekszik, mely az elektronokat magasabb energia-
szintre viszi, ezzel novelve a rendezetlen aramfolyasokat. Egy fémréteg ellenallas-

ban a pillanatnyi feszlltségek négyzetének atlagértéke a termikus zaj miatt a ko-
— J
vetkez§ osszefuggéssel adhaté meg: v =4kTRB, ahol k=138-10"" oK a

Boltzmann-allandé, T az abszolut hémérséklet °K-ben, R az ellenallas ohmban, és

B a savszélesség. Az iménti egyenletbdl és az azt megeldz6 érvelésbdl egy aramkori

1 John Bertrand “Bert” Johnson (1887-1970): svéd sziiletésl amerikai villamosmérnok és fizikus. 0
fejtette ki elGszor részletesen a kabeleken kozvetitett informacié véletlen interferencidjanak alapjait.
(Wikipédia — http://en.wikipedia.org/wiki/John_B._Johnson)
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lapba ultetett fémréteg ellenallas ugy viselkedik, mint egy termikus zajgenerator,

mely fesziiltségnégyzetének atlaga v’ , és a belsé ellenallasa R. Az ily médon elGal-
16 termikus zajgenerator teljesitménye szamithaté ki a kovetkezd 6sszefliggéssel:

_ 2 2
P, =i’R= (%) R ::_R = kTB[W], ahol vrms! az effektiv fesziiltség értéke. A ter-

. . T| W
mikus zaj spektrumstirtisége megadhat6 a P, (f) :%[H_} osszeftiggéssel. Ebbdl
z

az egyenletbdl kideriil, hogy a termikus zaj spektrumsiriisége egyenes, azaz a ter-
mikus zaj egy fehér zajnak tekinthet6 (mely altalaban savkorlatozott). Ezt az 6sz-

szefliggést kiillonosen a magas radiéfrekvenciak (103 Hz) esetében fontos.
2.1.7. Schottky-zaj

A Schottky-zaj? elmélete az elektroncsovek katddjanak elektronkibocsatas-
ingadozasabdl szarmazik. Az kilonallonak tekintett elektronok aramlas soran vé-
letlenszerd idépillanatokban érkeznek, ezért az atlagérték korili ingadozast okoz-
nak a részecskefolyamban. Ezek az ingadozasok a részecskefolyam sebességében
Schottky-zajt okoznak. Egyéb példak Schottky-zajra a fotonok aramlasa egy lézer
fénysugarban, elektronok és lyukak aramlasa valamint rekombinacidja® félveze-
tokben, vagy a fotéelektronok arama, melyek a fotodiddakban emittalédnak. A vé-
letlenszeriliség jelenléte a részecske-kibocsatas vagy -érkezés mértékében magaba
foglalja, hogy a Schottky-zaj Poisson eloszlassal modellezhetd. A hosszi megfigye-
lési 1dejd kisérletek esetén az érkezések atlagérték korili ingadozisa a normalis
eloszlashoz kozelit. Mig a termikus zaj a részecskék ,nyugalmi allapotban” térténd
véletlenszerd mozgasabdl adédik, addig a Schottky-zaj egy (fesziiltséggel) iranyitott

részecske-aramlasra értelmezhetd.

! vims — root mean squared voltage: a fesziltség effektiv értéke

2 Walter Hermann Schottky német fizikus, a film-racst vakuumcsé (1915) és a tetréda (1919) feltala-
16ja — munkait a Siemensnél végezte. 1938-ban megfogalmazott egy elméletet, mely a Schottky-hatast
jelezte, ma pedig a Schottky-diédakban hasznaljuk. — http://en.wikipedia.org/wiki/Walter_H._Schottky
3 LA félvezetd nem csak szabad elektronjai utjan vezeti az dramot (mint a fémek), hanem egy masik
vezetési mechanizmus: a lyukvezetés utjan is. Az eredetileg elektromosan semleges atom a negativ
t6ltésl elektron tavozasa folytan pozitiv toltéslivé valik, ezért a lyukat pozitiv toltéslinek tekintjuk.
Eléfordulhat, hogy egy szomszédos atom valamelyik vegyértékelektronja szintén elszabadul, és ,be-
ugrik” az elbb emlitett (pozitiv t6ltésénél fogva az elektront vonzd) lyukba. Ezzel az el6bbi lyuk (és az
oda beugr6 szabad elektron is) megsziinik, hiszen a racsszerkezet rendje az adott helyen helyreallt
(ezt a folyamatot nevezik rekombindciénak), viszont a most elszabadult szabad elektron helyén 1j
lyuk keletkezett. Ha valamelyik szomszédos atombdl elszabaduld elektron most ebbe a lyukba ugrik
be, tehat rekombinalédik, a lyuk a most elszabadult atom helyére »vandorol at«.” Forras: Internet —
http://www.puskas.hu/r_tanfolyam/felvezetok.pdf, 2. oldal
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Tekintslink egy elektromos aramot, mint kiilénallé elektromos téltéshordozok

aramlasat. Ha a toltéshordozok egymastol fiiggetleniil mozognak, akkor az aram
ingadozasa megadhat6 a 1,,,,(rms)=4/2el , B sszefiiggéssel, ahol e=1,6-10"" cou-

lomb (egy elektron toltése), és B pedig a mérhetd savszélesség. Példaul egy Iac
1 amper ,alland6” aram, és 1 MHz savszélesség mellett, az effektiv hullamzas
0,57 mikroamper lesz. Az iménti Gsszefiiggés feltételezi, hogy egymastol fliggetlen
toltéshordozok alkotjak az aramot. Abban az eset mikor a toltéshordozéknak egy
akadalyon kell athaladniuk, mint példaul egy félvezets diéda p—n atmenete, a tol-
téshordozok nem egyiitt mozognak; viszont nem igaz ez a fém vezetdkre, ahol a

toltéshordozdkat nagyfoka koélesonhatas jellemzi.
2.1.8. Elektromagneses zaj

Virtualisan minden elektromos eszkoz, mely energiat allit eld, energiat fo-
gyaszt vagy energiat szallit, elektromigneses zajok potencialis forrasa. Az ilyen
elektromagneses zaj interferencianak tekintheté mas rendszerek szempontjabol.
Altaldban minél nagyobb a feszultség vagy az aram és minél kozelebb helyezkedik
el az aramkorhoz vagy elektromos eszkézhoz, annal nagyobb lesz az aramkorben
tapasztalhatdé elektromagneses zaj mértéke. Az elektromagneses zajok altalanos
forrésai a transzformatorok, radid és televizié adéalloméasok, mobiltelefonok, mik-
rohullamu adoéallomasok, valtakozé aramiu vezetékek, motorok és motorinditok,
generatorok, relék, oszcillatorok, fénycsovek, és villamlasok (zivatarok).

Az elektromagneses zajok két alapvetd csoportba sorolhaték: elektrosztatikus
zajok, és magneses zajok. Ez két tipus alapvetben kiilonbozik egymastol, ezért mas-
mas zajvédelem sziikséges hozzajuk. Sajnos az imént felsorolt zajforrasok legtobbje
a két tipus kombinacidjat allitja eld, mely tovabb bonyolitja a zajcsokkentési prob-
lémat.

Az elektrosztatikus tereket a feszililtség jelenléte generalja, arammal, vagy
anélkil. Az elektrosztatikus zajok egyik legaltalanosabb forrasai a fénycsovek.
Magneses terek keletkeznek elektromos aram hatasara, vagy allandé magnes je-
lenléte esetén. A motorok és a transzformatorok szolgalhatnak példaul az iménti
felsorolasbol, és hogy ne menjiink messzire a F6ld magneses tere is itt van kornye-
zetinkben. Ahhoz, hogy zajfesziiltség indukalédjon egy vezetében, a magneses erd-
vonalakat metszenie kell. A generatorok miikodési elve is ezen a jelenségen alapul.
A valtakozé magneses tér jelenléte — amilyen példaul az 50/60 Hz-es elektromos

vezetékeket kortlveszi — fesziiltséget indukal minden allé vezetében, ahogy a mag-
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neses tér kialakul, majd eltinik (valtakozé magneses tér). Ehhez hasonléan, ha egy
vezet6 mozog a Fold magneses terében, zajfesziiltség indukalédik benne, ahogy

mozgas kézben metszi a Féld magneses erdvonalait.
2.1.9. Csatornatorzitdsok

Ha egy jelet egy csatornan keresztiil tovabbitunk, a jel alakja valtozik, torzul a
csatorna frekvenciaatvivé képességének és csillapitasi paramétereinek megfeleld-
en. A csatornatorzitas két f6 megnyilvanulasi form4ja a folytonossagi torzitas és a
fazistorzitas. A radibkommunikaciéban létezik egy multi-ut hatas is, mely szerint
ha a jel tobb atjatszén megy keresztil, bizonyos esetekben kiilonb6zd utakon ha-
ladva, ezzel a jel tobbféle valtozata érkezik a vevdbe kiilonbozd késleltetéssel és
csillapitassal. A csatornatorzitasok csékkenthetdk, vagy egészen egyszerlen szétva-

laszthaték a kommunikaciés folyamatokban, ezért a csatorna modellezése és ki-

A

X Bemenet A u () Csatorna torzitas A Y(H=X(HH(f) Kimenet
MNem Tem
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7. abra Csatornatorzitas
egyenlitése nagyon jelentés Osszetev6i egy modern digitalis kommunikaciés rend-
szer kialakitasanak. A csatorna kiegyenlitése kiilonosen fontos a modern sejtes
felépitésti kommunikaciés rendszerekben mivel a csatorna karakterisztikak és ter-
jedési paramétereik kiillonbsége igen valtozatos, sokkal valtozatosabb, mint a veze-
tékes rendszerekben. A 7. abra egy csatorna savatviteli jellemzG6it mutatja, mely
két nem megfordithatd és egy megfordithatd régiéra oszlik. A megfordithaté csa-
tornarégioban a jelek erdsen torzultak elvesztek a csatornazaj miatt. A nem meg-
fordithat6é csatornarégioban a jelek torzultak ugyan, visszanyerhet6k. Ez a példa
remekil mutatja, hogy a csatornafordité szlir6ket nagy gondossaggal kell elkészi-
teni, a nem kivant eredmények elkeriilése érdekében, mint példaul a zajerGsités az

alacsony jel-zaj aranyu frekvenciakon.



2. Zajok és modellezésiik 15

2.1.10. Zajmodellezés

A cél a modellezés esetén, hogy a jelben vagy zajban jelalakokat és mintakat
jellemezziink. A zaj pontos modellezéséhez egy olyan strukturara van sziikségilink,
mely mind idében mind spektrumaban jellemzi a zajt. A pontos zajstatisztika mo-
dellezéshez a kulcs a zajos jel megfelel§ osztalyozasa és a hasznos jel erdsitése.
Ezen latszolag egyszerl jel/zaj osztalyozasi munka dontGen fiigg a rendelkezésre

allé hasznos jel mennyiségétsl, erfsségétdl és a zajmodellektdl, és ezen modellek

alkalmazasatol.

o
=, 04

&

" 5

| =
%—SD——

z'um Frequency (Hz) 46'{]]'
(a) (b)

9. abra A farézaj (a) 1d6-hullamformaja (b) frekvenciaspektruma

A leghasznalhat6bb szinte nélkiilozhetetlen médszer az 6sszes kozul a zaj fel-
épitésében valé éleslatasra a Fourier transzformacié a zaj frekvenciaanalizalasara.
A 8. abra egy elektromos furé zajat mutatja, és ahogy az varhaté a zaj periodikus.
Az abra (b) része mutatja a furd zajanak spektrumat, melyen lathato, hogy a zaj
energidjanak jelentds része a spektrum alacsonyabb frekvencidira koncentralédik.
Tényszerlien igaz, hogy a legtobb hangfrekvencias jelnek és zajnak van ttlnyomo-
részt alacsonyfrekvencids a spektruma. Bar meg kell jegyezni, hogy a viszonylag
kisebb energiaji magasabb frekvenciaja hangjelek fontos szerepet jatszanak az
élmény és a minGség atadasaban. A 9. abra (a) és (b) része példaval szolgal az autdk

belsejébll szarmazd zaj spektrumabdl (egy BMW és egy Volvo zajai lathaték). A
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8. abra Autdk zajanak spektuma (a) BMW 112 km/h, (b) Volvo 112 km/h
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zajok nem statikusak, valtozatosak, és a kovetkez forrasokbdl szarmazhatnak:

a.) kvazi periodikus zaj a motorbdl, és a jarm forgé alkatrészeibdl,

b.) zaj a kerekek és a talaj érintkezésébdl és az ut feliuletébdl adéddan,

c.) az autd koriuli légaramlatok a légjaratokon, ablakokon, napfénytetén ke-

resztiilhaladva,

d.) az éppen el6zott jarmd zaja

Az auté zajainak jellemzG6i valtoznak a sebességgel, az ut feliiletének allapot-
valtozasaval, az idGjarassal és az aut6 koérnyezetével.

A zajmodellezés legegyszerlibb maédja, melyet gyakran hasznalunk a jelenlegi
gyakorlatban, hogy kiszamitjuk a zaj statisztikajat jelmentes id6szakok alapjan.
Optimalis esetben a Bayes féle jelfeldolgozasi médszerekben egy készlet valoszint-
ségi modell van elGkészitve a jel- és zajfeldolgozasra. Ezek a modellek alapjaul szol-

galnak a jelek és zajok dekddolasanak, zajos jelek felismerésének, erdsitésének.

2.1.10.1. Hozzdaddddé fehér normalis eloszlasu zajmodell (AWGN?)

A kommunikaciéelméletben a gyakran feltételezziik, hogy a zaj hozzaadddo fe-
hér normalis eloszlast kovetd. Bar szamos probléma esetében ez valds feltevés, és
matematikailag kényelmes és hasznalhat6 megoldashoz vezet, a gyakorlatban a zaj
gyakran 1d6ben valtozd, kdlcsonosen Osszefliggd, és nem normalis eloszlast kovetd.
Ez részben igaz az impulziv tipusa zajokra, melyek nem allandéak, nem normalis
eloszlasuak, ezért nem modellezhet6k az AWGN feltevés hasznalataval. A nem al-
landé és nem normalis eloszlasu zajok modellezésére a Markov-féle sorozat alkal-

mas, staciondrius alfolyamatok leirdsaval.

2.1.10.2. Rejtett Markov modell

A legtobb zaj nem allandd, ez érvényes a zaj statisztikai paramétereire, ugy
mint a zaj kozépértéke, szoérasnégyzete, er6ssége és spektruma, és ezek idébeli val-
tozasa. A nem stacionarius zajok rejtett Markov modellek (HMM?2) segitségével mo-
dellezheték. Egy HMM lényegében stacionarius alfolyamatok véges sok allapota
Markov sorozata. Az allandé zaj modellezhetd egy egyallapoti HMM segitségével. A
nem allandé zaj modellezésére a tébballapoti HMM alkalmas, amely képes a zaj
1ddébeli valtozasanak kovetésére, véges sok allandé allapottal. Nem normalis elosz-
lasta zajok esetében egy Gauss stirtségi modell keverékét alkalmazhatjuk, a zaj

terének modellezésére minden allapotban. Altalaban az allapotok szama modellen-

1 AWGN: Additive White Gaussian Noise Model
2 HMM: Hidden Markov Model
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ként, és a keverékek szama allapotonként szilikséges a zaj pontos modellezéséhez,
mely a nem allandé zaj karakterisztikajatol figg.

Egy példa a nem allandé zajra az impulziv zaj, melyet a 10. abra (a) része
szemléltet. Az abra (b) részén az impulziv zaj szekvencia egy kétallapotu HMM
modellje lathato, ahol az So allapot jelképezi az ,impulzus-ki” periédusokat az im-
pulzusok kozott, és az S1 allapot jelképezi magat az impulzust. Azokban az esetek-
ben ahol minden impulzus jél definidlt atmeneti felépitéssel rendelkezik, elényos

lehet a tobballapott HMM maganak az impulzusnak a modellezésére.

Eol

10. abra (a) Impulziv zajszekvencia, (b) az impulziv zaj kétallapoti modellje
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2.2. Zajmodellek

2.2.1. Valoszinitiségi modellek

A valészinliségi modellek alapja az informaciéelmélet. Az informéacié maga is
mennyiségileg a valészinliség logaritmusaként fejezhetd ki. A valdszinliségi model-
lek altalaban azzal foglalkoznak, hogy torténések eléfordulasat megjosoljak és jel-
lemzésék véletlenszer(i események alapjan, kiilonféle teriileteken, mint péld4ul
telefonhivasok szamanak megjoslasa egy févonalon a nap egy meghatarozott 1dG-
szakaban, kozuti forgalommodellezés, iddjaras elérejelzés, pénziigyi adatmodelle-
zés, el6re jelezni a drogok hatasat megadott adatok alapjan az orvosi gyakorlatban.
A jelfeldolgozasban a valdszinlségi modelleket altalaban véletlenszerd jelek inga-
dozasanak leirasara alkalmazhatjuk, mint példaul mintafelismerés, jelkédolas és
jelkiértékelés.

2.2.1.1. Véletlenszer jelek és sztochasztikus folyamatok

A jelek egyik legalapvetébb jellemzdjik szempontjabdl két nagy csoportba osz-
talyozhatok: determinisztikus (pontosan meghatarozott) jelek és véletlenszerd je-
lek. Az id6ben véletlenszerd jelekre gyakran tgy hivatkozunk, hogy sztochasztikus
jelek. Minden osztalyban a jelek lehetnek folyamatosak és diszkrétek az idGben, és
rendelkezhetnek folytonos értékd és diszkrét értékd amplitudoval.

A determinisztikus jel definidlhaté dgy, hogy egyike az elére meghatarozott
gorbéjl jeleknek idGben és térben. A determinisztikus jelek pontos hullamzasa tel-
jes mértékben leirhaté az 1d6 fliggvényében, és a jel pontos értéke barmely 1d6pil-
lanatra kiszamithat6 a fliggvényi leirasbdl, és a korabbi értékek is kiszamithatok
ezen a modon. Példaul egy szinusz hullam x(¢) modellezhetd és pontosan kiszamit-
haté mind egy masodrendd linearis prediktiv modellbdl, vagy a kozismertebb
x(t) = A-sin(27ft + ¢) egyenlettel.

A véletlenszerd jeleknek nem kiszamithaté hullaimzasai vannak, ezért nem le-
het olyan egyenletet felirni, mellyel kiszamithaté lenne a jel pontos jovibeli értéke
a korabbi értékeibdl. A legtobb jel, mint példaul a beszéd, vagy zaj legalabb részben
véletlenszerd. A véletlenszerliség elmélete az informaci6 és a zaj elméletével telje-
sen oOsszekapcsolodott. Valoban, a véletlenszerd jelek feldolgozasakor a munka
nagy részét jelenti az informacié kinyerése a zajosan vett jelb6l. Ha egy jel alkal-
mas informdaciéhordozasra, akkor valamilyen foku véletlenszertiségnek kell benne

lennie: a kiszamithato jelek nem hordoznak informaciot. Ezért a jel véletlenszerd
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része lehet a jel informacidtartalma, vagy zaj, vagy a kettd keveréke, tehat infor-
macié és zaj. Bar a véletlenszerd jelek nem teljesen kiszamithatdk, mégis gyakran
mutatnak egy sor olyan statisztikailag jellemz6 értéket, mint példaul a maximum,
a minimum, a kozépérték, a felezd, a szérasnégyzet, és a teljesitményspektrum. A
véletlenszerd jel leirhat6 a statisztikdja szempontjabdl, és a legteljesebben a valé-

szinliségi modell szempontjabol, melybdl az 6sszes statisztikaja szamithato.
2.2.1.1.1. Sztochasztikus folyamatok

A sztochasztikus eljaras” szakkifejezést altalaban a véletlenszerd folyamatok
leirasara hasznaljuk, melyek folyamatos jeleket allitanak elG, mint példaul az em-
beri beszéd, vagy zaj. A jelfeldolgozasi terminolégiaban egy sztochasztikus eljaras
egy valdszinliségi modell, a véletlenszerd jelek egy osztalyara, példaul Gauss méd-
szer, Markov moédszer, Poisson médszer. Egy klasszikus példa a sztochasztikus el-
jarasra a részecskék ugynevezett Brown mozgasa folyadékokban. A részecskék a
folyadék belsejében véletlenszertien mozognak a folyadékrészecskék ,bombazasa”
kovetkeztében. Minden részecske véletlenszerd mozgasa a sztochasztikus modszer
egy egyszerU elképzelése. Minden részecske folyadékban torténd mozgasa segiti a

megértést, vagy a mdodszer kilonféle megvaldsitasainak terét.
2.2.1.1.2. Véletlen folyamatok egytittese vagy tere

A véletlenszerd folyamatok Osszes elképzelésének gyljteménye a moddszerek
egylittese vagy tere néven ismert. Példaként tekintsiink egy véletlenszerd zajt egy
telekommunikaciés rendszerben ahogyan azt a 11. dbra is mutatja A zaj minden
telefonvonalon i1dében véletlenszerlien ingadozik, és jelolhets az n(m,s) jeloléssel,
ahol m a diszkrét id6 mérdszam, és s jeloli a sorindexet. A zajok gyljteménye a kii-
16nb6z6 vonalakon a zaj egyiittesét (vagy terét) alkotjak, melyet a N(m)={n(m,s)}

jeloléssel jelolink, ahol n(m,s) az N(m) zaj realizacidjat jeloli az s vonalon.

2.2.1.2. Valészintlségl modellek

A valészinlségi modellek a véletlenszeril jelek legteljesebb matematikai leira-
sat adjak. Egy m rogzitett idopillanatban egy véletlenszerd jelbdl gyljtétt minta
{x(m,s)} egy valdszinliségi valtozd, mely kiilonb6zs értékeket vesz fel az s térben. Az
alapvetd kiilonbség a véletlenszerd valtozd és a véletlenszerd folyamat k6zott, hogy
az utdébbi idésorozatot general. Ezért a véletlenszerd valtozok modellezésére hasz-

nalt modellek hasznalhatdk a véletlenszer( folyamatokra is.
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11. 4bra A véletlen zaj haron realizacidja a zajok terében
A valdszinlségi valtozo tere az Osszes érték gyljteménye, vagy eredmény, amit
a valtozé felvehet. A valészinlségi valtozo tere részekre oszthatd, néhany kritérium
szerint, néhany altérre. Az altér jelértékek egy gyljteménye, melyek egy koézos tu-
lajdonsaggal rendelkeznek, mint egy csoportba 6sszezsafolt minta, vagy a mintak
gyljteménye azok amplitidéjaval az adott savon belil. Minden alteret egy ese-
ménynek hivunk, és az esemény bekovetkezésének valdszinlisége A, és P(A) az a

hanyados, mely az A térbdl szarmazd megfigyelések eredményeinek szamat Na-t

A

>N,

i

elosztjuk az 6sszes megfigyelés szamaval: P(A) = . Az iménti egyenletbdl evi-
dens, hogy a kisérletben résztvevd Osszes lehetséges esemény valdszinlségének

O0sszege egy.
2.2.1.2.1. Valészinliségi valtozo eloszlasa, eloszlasfliiggvény

Legyen adott egy (Q, A, P) valészinliségi mezd, legyen értelmezve egy &:Q—R
fuggvény, melyre teljesil, hogy {®|(w)=x}c A minden xe R esetén. (§ az elemi ese-
mények halmazat képezi le R-be, értékkészlete diszkrét értékekbdl 4ll). Ekkor &-t
diszkrét valészinliségi valtozonak nevezzik. & értékkészlete {x1, x2, ...} megszam-
lalhaté. & eloszlasa: {pi = P(&=xi) = P(0|{(w)=xi) 1=1, 2, ...} valészinliségek halmaza,
annyi elemd, ahany eleml az értékkészlet, elemei mutatjak a diszkrét valészint-
ségi valtozé egyes értékeinek felvételi valdszinlségét. Az értékkészlet elemei

nemnegativ szamok, melyek 6sszege 1.
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Két diszkrét valdszinliségi valtozéd (§ és m) egyiittes eloszldsdn a kovetkezd el-
oszlast értjik (amennyiben ¢& értékkészlete {xi1, x2, ..} eloszlasa {P(&=xx)
k=1, 2, ..)}, n értékkészlete {y1, yz2, ... eloszlasa {P(m=y;) (=1, 2, ..)}):
{P(E=xx és n=y)) (k,j=1, 2, ...)}.

Az egylittes eloszlas elemei nemnegativak, az elemek 6sszege 1. Az egylittes el-
oszlasban szereplé események teljes eseményrendszert alkotnak, ezért az el6z6
allitas igaz.

A peremeloszlas két diszkrét valdszinilségi valtozo egylittes eloszlasabdl meg-
hatarozhat6 az alkot6 diszkrét valoszinlségi valtozok eloszlasa. Valamelyik diszk-
rét valoszinliségi valtozo eloszlasa szerint Gsszegezve az egylittes eloszlast, a masik
diszkrét valdszinliségi valtozo eloszlasahoz jutunk.

Diszkrét valdszinliségi vdltozok fiiggetlenek, ha minden j=1, 2, ... és minden
k=1, 2, ... esetén P(E=xx és N=y;))=P(E=xK)P(n=y;), azaz egylittes eloszlasuk minden
eleme szétbomlik az eloszlasok megfeleld elemeinek szorzatara. Két diszkrét valo-
szinliségi valtozd eloszlasa pontosan akkor hatarozza meg egylittes eloszlasukat,
ha fliggetlenek. A konstans értékd val6észinlségi valtoz6 minden mas diszkrét valo-
szinlségi valtozotdl fuggetlen.

Adott valbszinliségi mezében 1év6 Bi (i=1, 2, ...) teljes eseményrendszer esetén
ha ezek kozott nincs 0 valdészinlségli esemény, akkor tetsz6leges nem 0 valészind-
P(AIB,)-P(B,)
> (P(AIB)-P(B))

ségl A eseményre P(A|B) = . Ez Bayes tétele.

Egy & valészinlségi valtoz6 eloszldsfiiggvénye: F:R—[0, 1], F(x)=P(<x). Val6-
szinliségi valtozd -eloszlasfiiggvénye balrél folytonos, monoton nemcsokkend,
—o-ben 0-hoz tart, +eo-ben 1-hez tart. Barmely, a valdszinliségi valtozé eloszlas-
figgvényeire vonatkozo fenti feltételeket kielégits fiiggvényhez létezik olyan valo-
szinliségi valtozo, melynek eloszlasfiiggvénye az adott fliggvény. A diszkrét valdszi-
niiségi valtozonak is létezik eloszlasfiggvénye, ez ,lépcsGs” alaku. & valdszinliségi
véaltozo esetén P(a<&<b)=P({<b)-P(<a)=F(b)-F(a), ha a<b. & és n valdsziniiségi vdl-
tozok egyiittes eloszldsfiiggvénye F(x,y)=P(E<x és N<y) (x,ye R). & és n valdésziniiségi
valtozok fiiggetlenek, ha egylittes eloszlasfiiggvénylik megegyezik eloszlasfiggvé-
nyeik szorzataval. Valdszinliségi valtozok egylttes eloszlasfiiggvénye mindkét val-
tozdjdban monoton nemecsdkkend, balrél folytonos, limx-.F(x,y)=limy_,..F(x,y)=0,
limy_..y.F(x,y)=1; ha ai<b: és ax<bz, akkor F(bi,bz)-F(ai,bs)-F(b1,a2)-F(ai,az2)>0.
Barmely, a valdszinliségi valtozok egylittes eloszlasfiiggvényére vonatkozo ezen

feltételeket kielégits fuggvényhez létezik két olyan valdszinlségi valtozd, melyek-



2. Zajok és modellezésiik 22

nek egytuittes eloszlasfiiggvénye az adott fliggvény. Az utolsé feltétel P(Ee[a1,bi1] és
ne [az,b2])>0-t jelenti.

2.2.1.2.2. Stirtségfiiggvény

Egy adott eseménytéren értelmezett £:Q—R fliggvény valdsziniiségi valtozd, ha
{o]E(m)<x}e A barmely xe R esetén. A diszkrét valdszinlségi valtozéd teljesiti az
iménti definicié kovetelményeit. A definicié a diszkrét valészinliségi valtozok alta-
lanositasa: folytonos esetben P(§=x)=0 minden x € R esetén. Valészinlségi valtozot
(ha nem hangsulyozottan diszkrét) a definicié szerinti értelemben kell érteni.

Egy & val6szinliségi valtozé folytonos, ha eloszlasfiiggvénye abszolut folytonos.
Folytonos valészinlségi valtozo6 esetén P(E=x)=0 barmely xe R esetén.

Belathaté, hogy 0 < P(&=x) = limpx ,0 P(x<€<x + Ax) = limpx_0 (F(x + Ax) —

F(x)) < limax 0 (F(x) + KAx) — F(x)) = limax_0(KAx) = 0.

Barmely & valdsziniliségi valtozo esetén barmely xe R-re P(a<&<b)=F(b+0)-F(a),

P(a<€<b)=F(b)-F(a—0), P(a<t<b)=F(b+0)-F(a—0) teljesiil. Folytonos esetben ezek

mind egyenlék P(a<&<b)-vel. Folytonos & valdszinliségi valtozd siriiségfiiggvénye

f:R—>R, ha J- f(t)dt = F(x) teljesil minden xe R esetén. Folytonos valdszinlségi

valtozé slrlségfiggvényére és eloszlasfiiggvényére teljestl az F'(x)=f(x) 6sszeflig-
gés. Diszkrét valoszinlségi valtozonak nincs slriségfiiggvénye.

A stlirlségfiiggvény nemnegativ, az egész szamegyenesen vett integralja 1.
Barmely, a valdszinlségi valtozé slrlségfuiggvényére vonatkozo, ezen feltételeket
kielégitd fuggvényhez létezik olyan valdszinlségi valtozo, melynek slirtiségfiiggvé-
nye az adott fliiggvény. Diszkrét esetben hasonl6 feltétel a pi>0, Lipi=1 tulajdonsa-
gok: az eloszlas jatssza a slrlségfiiggvény szerepét is.

§ és m abszolut folytonos valdsziniiségi vdltozok egyiittes stirtiségfiiggvénye

x Yy
f(u,v), ha ra teljesil az j jf(u, v)dvdu = Fy, (x,y) egyenlGség.

Az egylittes slrlségfiiggvény megegyezik az egylittes eloszlasfiiggvény maso-
dik parcialis derivaltjaval (el6szor az elsd, majd a masodik valtozo szerint derival-
va). Abszolut folytonos & és n valdszinliségi valtozok esetén fluggetlenségik egyen-
értékd f:,(u,v)= f:(Wf,(v) teljesiilésével. Az egyiittes sliriségfliggvény nemnegativ,
az egész valds szamsikon vett integralja 1. Az egylttes slirliségfiiggvénybdl megha-

tarozhat6 az alkotd valdsziniliségi valtozok silrlségfiiggvénye. Az egylittes slriliség-
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fuggvényt az egyik valtozo szerint az egész valds szamegyenesen integralva a ma-

sik valészinlségi valtozo strlségfiiggvényét kapjuk.

2.2.1.3. Allandé és nem allandé véletlen folyamatok

Bar a jel x(m)-mel jelolt amplitiddja m peridodussal hullamzik, a jel altal gene-
ralt folyamat jellemzdje lehet idében alland6 vagy idében valtozé. Nem allandé fo-
lyamat példaul a beszéd, melynek hangossiaga és spektralis jellemz6i, 6sszetevii
folyamatosan valtoznak, ahogyan a beszéld kiilonféle hangokat képez. A folyamat
allandonak tekinthet6, ha a valdszinliségi modellbeli jellemz6i id6 invariansak,
ellenkez6 esetben nem allandé — mindkettét a 12. abra szemlélteti. Az allandé tu-
lajdonsag magaba foglalja, hogy a jel 6sszes paramétere, gy mint kozépérték,
variancia, energiaspektrum Osszetétele, és a folyamat magasabb renddi momentu-
mai 1d6 invariansak. A gyakorlatban az allandésagnak kiilonféle fokai ismeretesek.
Van olyan, hogy a statisztikak egy halmaza allandd, a tébbi pedig nem. Példaul
lehet egy véletlen folyamatnak 1d6 invarians kozépértéke, de az 1d6 fliggvényében

valtoz6 energiaja.

12. abra Kvazistacionarius és nemstacionarius beszédszegmensek
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2.2.1.3.1. Szigoru értelemben vett allando folyamatok

Egy X(m) véletlenszerd folyamat szigoru értelemben véve stacionarius, ha min-
den megoszlasa, és statisztikai paramétere id6 invarians. A szigoru értelemben vett
allanddésag magaban foglalja, hogy az n-edik rendl eloszlasa transzlacié invarians
minden n =1, 2, ..., vagyis:

Plx(m) < x,,x(my) < xy,...,x(m,) < x, 1= Plx(m, +7) < x, x(my, +T) < x,,...,x(m, +7) < x, |
Az egyenletbdl a szigoru értelemben vett allandé folyamat statisztikaja bele-

értve a kozépértéket, a korrelaciét és az energiaspektrumot, id6 invarians lesz,
ezért: Elx(m)]= g, Elx(m)x(m+k)=r, (k) és E[|X(f,m)| 1=El|X (/) 1= Py (f),

ahol i, r(m) és Pxx(f) rendre az x(m) jel kozépértéke, az autokorrelacidja és az

energiaspektruma, és X(f,m) jeloli x(m) frekvencia—i1dé spektrumat.
2.2.1.3.2. Nem szigoru értelemben vett allandé folyamatok

Mig a szigoru értelemben vett allandé (stacionarius) folyamatok esetében a
minden statisztikanak idé-invariansnak kell lennie, a nem szigoru értelemben vett
stacionarius folyamatokra nem vonatkozik az 6sszes korlatozas. Egy ilyen folyamat

kozépértéke és az autokorrelaciés filiggvénye 1d6 invaridns: E[x(m)]=pu ,
E[x(m)x(m+k)]=r_(k).Akét folyamat definiciéjabdl kideriil, hogy minden szigoru

értelemben vett stacionarius folyamat nem szigoru értelemben is az, viszont ennek

a forditottja nem igaz.
2.2.1.3.3. Nem stacionarius folyamatok

Egy véletlenszerd folyamat nem stacionarius, ha eloszlasa vagy statisztikaja
id6ben valtozik. A legtobb sztochasztikus folyamat, mint példaul a videojelek,
audiojelek, gazdasagi adatok, meteorologiai adatok, stb., nem staciondrius, mert
egy-egy olyan rendszer generalja 6ket, melynek kérnyezeti paraméterei idGben val-
toznak. Példaul a beszéd nem stacionarius, mert egy id6ben valtozé artikulaciés
rendszer allitja el6. A beszéd hangerdssége, frekvencia-6sszetétele idében valtozo,
mely valtozas néha teljesen varatlan. Az idében valtozd folyamatok modellezhetdk

stacionarius véletlenszerd folyamatok egy kombinacidjaval.

2.2.1.4. Véletlen folvamatok varhaté értéke

A varhato érték kozponti szerepet jatszik a jelek modellezésében és feldolgoza-
saban. Tovabba a véletlenszerd folyamatok valdszinlségi modelljei altalaban a

varhaté érték fliiggvényeként keriilnek kifejezésre. Példaul a normalis eloszlas el-
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oszlasfiiggvénye a folyamat kozépértékét és kovarianciajat tekintve egy exponenci-
alis fuggvényként definidlhat6, a Poisson eloszlas eloszlasfiiggvénye pedig a folya-
mat kozépértékével definialhaté. A jelfeldolgozasi alkalmazasokban mindig megvan
a jel megfeleld statisztikai modellje — példaul a normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye
—, és a modell kiegészitésére sziikkség van a varhaté paraméterek értékére. Azonki-
vil sok jelfeldolgozasi algoritmusban, mint példaul a spektralis kivonasban a zaj-
csokkentésre, vagy a linearis eldrejelzésben, 1ényegében amire sziikségiink van az
a jel kozépértékének vagy a korrelacios fliggvényének kiszamitasa. Egy véletlen-
szerd folyamat h(X(m,),X(m,),...,X(m,,)) fuggvényének varhaté értékének ki-

szamitasa a kovetkezSképpen definialhaté:

ELACX (), X Omy D= [ [0 00 Py gy (o0 3 )

—oo

A legfontosabb és széles korben hasznalt varhat6 értékek a kozépérték, a kor-

relacio, a kovariancia és a energiaspektrum.
2.2.1.4.1. A kozépérték

A egy jelsorozat kozépértéke nagyon fontos szerepet jatszik a jelfeldolgozasban
és paraméterkiszamitasban a zajos jelek esetében. Példaul egy zajos jel esetében az
optimalis linearis kiszamitasi médszer az interpolacid a kozépérték és a megfigyelt
jel zajjal terhelt értéke kozott. Egy [X (m,),..., X (m,, )] véletlenszeri vektor kozép-
értéke alatt értjik a teljes jelfolyam alatt mutatott atlagértéket, mely a kévetkezo-

képpen definialhato:

ELX (), X ()1 = [ [ (s X40) Frim gy (oo Xy el .l

2.2.1.4.2. Autokorrelécid

A korrelaciés fliggvény és annak Fourier transzformacidja, az energiaspektrum
slirisége mintak és struktirak modellezésére és felismerésére hasznalatos a jelfel-
dolgozasok soran. A kolesonosségi egyutthatok kozponti szerepet jatszanak a jelfel-
dolgozasban, a telekommunikaciés rendszerekben, beleértve a prediktiv kédoldkat,
kiegyenlitéket, digitalis dekdédereket, késleltetés kiszamitokat, osztalyozokat és
jelvisszaallité rendszereket. Egy X(m) véletlenszerd folyamat autokorrelaciés fugg-

vénye, melyet ruw(mi,ms)-vel jelolink, a kovetkezSképpen definialhaté:

oy, my) = ELxOm)x(my )1 = [ [ x(m)x(my) Fi ) x oy (60, ), X(my ) lx(my Ydx(m, )

—o0—00
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Az rw(mi,ms)-vel jelolt autokorrelaciés fuggvény az X folyamat végeredmény-
ének m; és mz idGpillanatbeli hasonlésaganak mértékét vagy a kolesonosségi rela-
ci6jat mutatja meg. Ha a véletlenszerl folyamat végeredménye az m1l és az m2
id6pillanatbeli értéke nincs hordoz relaciot, akkor X(m;:) és X(ms) fuggetlennek
vagy korreldlatlannak mondhatd, tehat rw(mi,mz) =0. A nem szigoru értelemben
vette stacionarius folyamatok esetében az autokorrelaciés fliggvény id§ invarians
és a két idopillanat kozott eltelt id6 hosszanak fiiggvénye, vagyis m = mi— me:
ro.(m +7,m,+7)=r, (m,my)=r, (m —m,)=r, (m). Egy valés értékli nem szigoru
értelemben vett stacionarius folyamat autokorrelacids fliiggvénye szimmetrikus a
kévetkezd tulajdonsagokkal: r (-m)=r_(m) és r_ (m)<r_ (0). Ez esetben az r«(0)
jelenti a nulla kozépértékd jel energiajat.

2.2.1.4.3. Autokovariancia

Az autokovariancia fuggvény egy X(m) véletlenszerd folyamat cw(mi,msz) jelo-
léssel ellatott szérasanak vagy szérédasanak mérésére szolgal a folyamat koézépér-
téke koril és a kovetkezGképpen definialhato:

¢, (my,my) = E[(x(m,) = 42, (m)ox(my) = g, (mo))| = 1, (my my) =, (m) e, (m),
ahol a (m) jelenti az X(m) véletlenszerl folyamat kozépértékét. Nulla kozépérté-
kd folyamatok esetében az autokovariancia és az autokorrelacié fliggvények azono-
sak. A cxx(mi,ms) a folyamat variancijjat (szérasnégyzetét) jelenti. Stacionarius

folyamatok esetében az autokovariancia fuggvény az el6z6 egyenletbdl a kovetke-

z8képpen alakul: ¢ (m,,m,)=c  (m —m,)=r (m —m,)— (L. .
2.2.1.4.4. Spektralis energiasiirliség

Egy véletlenszerli folyamat energiajanak spektralis slirliségfliggvénye, mas
néven energiaspektruma megadja a jel egyes frekvencidkhoz tartozd energidinak
eloszlasat a teljes spektrumon. A nem szigora értelemben vett stacionarius folya-
mat X(m) energiaspektruma a Wiener—Khinchin tétel alapjan tgy definialhato,
hogy az autokorrelaciés fiiggvény Fourier transzformaltja és a kovetkezGképpen
irhaté fel: P, (f)=E[X (/)X (f)]= erx (k)e ™" | ahol ru(m) és Pxx(f) rendre az
x(m) autokorrelaciés fliggvénye és energiaspektruma, és f pedig a frekvenciavalto-
z6. Egy valds értékkészletli stacionarius folyamat autokorrelaciés fliggvénye szim-
metrikus, és az energiaspektruma a kovetkez8képpen irhaté fel:

P (F) = (0)+ 3 27, (m) cos(2fim)

m=1
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A spektralis slrlségfiiggvény egy nemnegativ valds értékkészletd felvevd

fliggvény, megadasa pedig watt per herzben {—} torténik. Az autokorrelacids so-
z

rozat a véletlenszerl folyamat energiaspektrumabdl az iménti egyenlet felhaszna-

lasaval kaphaté meg az inverz Fourier transzformacié alkalmazasaval a kovetke-
1
2 .

z6képpen: r_(m)= J. P, (f)e’*™df . Az autokorrelacié és az energiaspektrum a
1

2

folyamat mésodrendd statisztikai, rendre idében és frekvenciatartomanyban.

Példa — fehér zaj

A kovetkezd abra a fehér zaj energiaspektrumat és autokorrelacidjat mutatja.

Fxx(m) A Pxx(f)

> >
m f

13. abra A fehér zaj autokorrelacidja és energispektruma
Egy olyan zajt, amely korrelalatlan, egymastol fliggetlen mintakbdl all, fehér zaj-
nak nevezzink. Egy stacionarius fehér zaj n(m) autokorrelaciéja definialhato:
Zajenergia k =0

r, (k) =E[n(mn(m+k)]= {O E20’ Ez az egyenlet egy korrelalatlan fehér
#

za) definicigja szerinti matematikai allitas. A frekvenciatartomanyra ekvivalens

leiras adhaté meg, az rw(k) Fourier transzformacidjaval a kovetkezGképpen:

Py (f)= Z T (k)e *7 = r,,(0) = zajenergia. A stacionarius fehér zaj energiaspekt-
k=—c0

ruma azonosan terjed szét a sav teljes szélességében és idében. A fehér zaj az egyik

legnehezebben eltavolithaté zajforma, mert nem hatarozhaté meg a szerkezete sem

1idSben, sem a frekvenciasavok szerint.

Példa — impulziv zaj

Az impulziv zaj egy véletlenszerl kétallapotu (,be/ki”) impulzussorozatbdél all,
véletlenszerd amplitadoval és idében véletlenszerd el6fordulassal. Egy véletlensze-
rd impulziv zaj sorozat ni(m) egy kétallapotu véletlenszerl amplitidé modulalt

sorozatként modellezhets, a kovetkez$ szerint: n,(m)=n(m)b(m), ahol b(m) egy
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kétallapotu sorozat, mely egy impulzus jelenlétét vagy hianyat jelzi, és n(m) pedig
egy véletlenszerd zaj. Tegyiik fel, hogy az impulziv zaj egy korrelalatlan folyamat,
igy az impulziv zaj, mint egy kétallapota folyamat autokorrelacidja a kovetkezs-
képpen definidlhaté: r, (k,m)=E[n,(m)n,(m+k)]= 63§(k)b(m), ahol 63 a zaj
varianciaja. Ebben az egyenletben az autokorrelacidos fliggvény egy kétallapotu
fuggvényként lett kifejezve, mely az impulziv zaj m idépillanatbeli be/ki allapotatol
figg. Az impulziv zaj sorozat energiaspektruma az imént leirt autokorrelaciés fiigg-
vény Fourier transzformaltjaként kaphaté meg a kovetkezd 0Osszefliggéssel:

Py (f,m)=0,b(m).
2.2.1.4.5. Két véletlenszerl folyamat egyuttes statisztikaja

A jelfeldolgozas soran gyakran talalkozunk azzal a problémaval, példaul egy
tobb érzékelSbdl alloé rendszer esetében, hogy nem csak egy véletlenszerd folyamat
van jelen. Az egyiittes statisztika és egylittes eloszlas leirja a két vagy tobb folya-
mat kapcsolatat egymassal. Két diszkrét idébeosztassal mintavételezett véletlen-
szerd folyamat x(m) és y(n) egyuttes eloszlasfiggvénye a kovetkezd jeloléssel adha-
80 M8 [y xtmy)vn). ving) (Kiseeos Xags Visewns Yy ) - Ha a két véletlenszert folyamat
X(m) és Y(n) korrelalatlanok, az egyiittes eloszlasfiiggvényiik a két eloszlasfiigg-
vény szorzataként adhaté meg a kovetkez6 felirassal:
fX(m,)...X(mM ),Y(nl)...Y(nN)(‘xl""’xM s Viseens Yy) = fX(m])...X(mM)('xl""’xM )fY(n])...Y(nN)(yl""’ Yn)

2.2.1.4.6. Kereszt-korrelacid és kereszt-kovariancia

Két véletlenszerd folyamat kereszt-korrelacidja az aldbbiak szerint adhatd

meg: r, (my,m,) =E([x(m,) y(m,)] = I IX(ml)y(mz)f Xy (my) (X011 ), Y (my ))dx(my )dy (my )

—o0—00

Egy rx(mi1,ms) nem szigoru értelemben vett stacionarius folyamat esetében a
korrelacios fluggvény csak az m; és me iddpillanatok kilonbségétdl figg, vagyis
m = mi—my, tehat: r, (m, +7,m, +7) =r, (my,my)=r (m —my)=r (m).

A kereszt-kovariancia  fliggvény a  kovetkezOképpen  definialhato:
¢ (my,my) = E[(x(m,) — @, (m))(y(my) — pt,(my))1 = r,,, (my, m,) — i, (m )t (m,) . Nulla
kozépértékkel rendelkezd folyamatok esetében a kereszt-korrelacidé és a kereszt-
kovariancia fuggvények azonosak. Nem szigoru értelemben vett stacionarius fo-
lyamatok esetében a kereszt-kovariancia fliggvény az el6z8 egyenlet alapjan:

ny(ml’m2) = ny (ml - mZ) = rxy (ml _m2) _/'lxﬂy .
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2.2.1.4.7. Kereszt-energiaspektrum eloszlas és koherencia

Két véletlenszerd folyamat X(m) és Y(m) kereszt-energiaspektrum eloszlasa a
két folyamat kereszt-korrelacios fiiggvényének Fourier transzformacidjaval defini-
alhaté: P, (f)=E[X ()Y (f)]= z Iy (m)e > . Ahogyan a kereszt-korrelacié a
kereszt-energiaspektrum eloszldsa is a két jel hasonlésaganak mértékét mutatja,
vagy a két folyamat spektralis koherenciajat, mely a kereszt-energiaspektrum el-

oszlasanak  normalizalt formuldja és a  kovetkezGképpen  definialt:

Po(f)
VP (F)Py (f)

latos, mint az iddkésleltetés kiszamitasa és a jel-zaj arany meghatarozasa (méré-

A koherencia fliiggvény olyan alkalmazasokban haszna-

CXY (f) =

se).
2.2.2. A rejtett Markov modell

A rejtett Markov modelleket a véletlenszerd nem stacionarius jelek statisztikai
modellezésére hasznalhatjuk hatékonyan. Az ilyen jelek csoportjaba tartozik az
emberi beszéd vagy az id6ben valtozé zaj. A HMM egy Markov lancot ad meg, mely
az 1dbbeli valtozast vagy a terek valtozasat allapotfiigg6 staciondrius
alfolyamatokra bontja. Egy HMM lényegében egy véges allapothalmazzal rendel-
kez6 Bayes folyamat, Markov el6zménnyel, az egyes allapotok kozott atmenetek
modellezésére, és egy halmaz valdszinlségi eloszlasfliggvény a jel véletlenszerd

variacidinak modellezésére minden allapoton belil.

2.2.2.1. Nem staciondrius folyvamatok statisztikai modellje

Egy nem stacionarius folyamat definialhaté oly médon, hogy egy olyan folya-
mat, melynek statisztikai paraméterei az idével valtoznak. A legtobb ,természete-
sen elgallitott” jel, mint példaul a hangjelek, képek, biomedikai és szeizmikus jelek
nem stacionarius jelek, mivel az azokat elgallité rendszerek paraméterei és a kor-
nyezet, melyben terjednek valtoznak az id6 mulasaval.

A nem stacionarius jelek egy kétrétegl sztochasztikus folyamatként modellez-
het8k, egy rejtett folyamattal az észlelhetd jel statisztikai paramétereinek iddbeli
véaltozésainak kontrollallds4ra. Altaldban a nem stacionérius folyamatok két alap-
vetd nagy csoportba sorolhatdk:

a.) folytonosan valtozé allapotu folyamatok

b.) véges sok allapotu folyamatok
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A folytonosan valtozé allapotu folyamatok definiciés szerint az idében folytono-
san valtozd jelek statisztikajanak alapjaul szolgalnak. Ilyenek példaul az
audiojelek, a beszéd és a zene, melyeknek az energiaja és spektralis 6sszetétele az
1d6vel valtozik. Véges sok allapottal rendelkezd folyamat az olyan statisztikai jel-
lemzdkkel rendelkezd folyamat, mely képes valtani a véges sok stacionarius vagy
nem stacionarius allapot kozott. Példaul az impulziv zaj egy ilyen kétallapotu fo-
lyamat. Folytonosan valtozé folyamatok kozelithet6k hozzajuk ill6 véges sok alla-
potu folyamattal. A kovetkez6 abra egy nem stacionarius autoregressziv (AR) fo-
lyamatot mutat be. Ez a folyamat a jel paramétereire egy rejtett stacionarius AR
modell és magara a jelre egy id6ben valtozé AR modell kombinacidjat alkalmazza. A

Jel gerjesztés
e(m)

® + P X(711)

Paraméter
gerjeszteés 7 !
€ (m)

>

I

(a)
(Jo(i”) xo(_f”)
o——p H,(2) Sztochasztikus
‘ kapcsolo s(m)
—e— P ()
{J](}”) _\‘](”3)
o—b H,(2) _/(
(b)

14. abra Folytonosan valtozé (a) és kétallapota (b) AR folyamat
rejtett modell vezérli a nem stacionarius AR modell 1id6ben valtozé paramétereit.
Ehhez a modellhez a megfigyelt jel egyenlete és a paraméter allapotegyenlete a
kovetkez6 modon irhaté fel: a megfigyelt jel — x(m) = a(m)x(m — 1) + e(m) és a rej-
tett allapot — a(m) =pa(m — 1) + ¢(m), ahol a(m) a megfigyelt AR folyamat idében
valtozo egyutthatdja és f pedig a rejtett allapotiranyité folyamat egytitthatéja. A
14. (b) abra egy egyszerd példat mutat a véges sok allapotii nem stacionarius fo-
lyamat kétallapotui autoregressziv megvaldsitasara, amelyben egy kozvetlen kap-

csol6 valasztja ki minden id6pillanatban a két AR modell kéziil az egyiket, melyet a
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kimenetre csatol. Ehhez a modellhez a kimeneti jel x(m) a kovetkezd egyenlettel
fejthetd ki: x(m) = 5(m)x,(m)+ s(m)x,(m), ahol a kétallasu kapcsold s(m) kivalasztja

a folyamat allapotat m iddpillanatban, és s(m) jeloli s(m) ellentettjét.

2.2.2.2. Rejtett Markov modellek

A rejtett Markov modell (HMM) egy kétrétegd véges sok allapotu folyamat, egy
rejtett Markov folyamattal, mely iranyitja az allapotok kivalasztasat a figyelembe
veendd folyamatban. Mint egy egyszerd illusztraciét figyeljik meg a kovetkezd ab-
ran lathaté kétallapoti Markov folyamatot, mely két tarolét mutat kiilonboz6 ke-
verékl fehér és fekete szind golyokkal. A fekete és fehér golydk el6fordulasanak
valdszinlségét jeloljik rendre Pp és Pw jelolésekkel, ahogyan az dbra mutatja. Te-
gyik fel, hogy folytonos id6 intervallumban egy rejtett kivalaszté folyamat kiva-

Py =08 Pp=0.2 Py=0,6 Pg=0,4 lasztja az egyik tartalyt, hogy

@) [ ) O ® kiejtsen egy golyét. A golyot kiej-

tése utan poétoljuk, tehat a fehér
és fekete golyok szamara nincs
hatasa a miveletnek. Minden

tarolot gy tekinthetlink, hogy az

. egy alapvetd allapota a kimeneti
Rejtett llapotvalaszto

[Ol

folyamatnak. Most tegylik fel,
(2) hogy a rejtett tarolé-kivalasztét a
kovetkez6 szabaly iranyitja: bar-
mely iddpillanatban, ha a kiva-
lasztott tarolébdl fehér golydt ka-
punk, akkor nem valasztunk ma-

sik tarolét, ha feketét akkor a

masik tarolét valasztjuk. Ez egy

(b)

példa a Markov folyamatra, mert

15. abra Kétrétegd véletlenszerd folyamat (a), és

) , a folyamat kovetkez6 allapota
rejtett Markov modellje (b)

figg a jelenlegi allapottol, aho-

gyan azt az abra kétallapotii modellje is mutatja. Ebben a modellben a megfigyel-

hetd végeredmény nem jelzi egyértelmiien az alapul vett allapotot, mivel mindkét
allapot (tarold) alkalmas minkét szinl (fekete és fehér) goly6 kibocsatasara.

Altaldban a Markov modellnek N allapota van, és mindegyik allapot mas

szegmensét modellezi a vizsgalt jelnek. A rejtett Markov modell alkalmazhaté egy
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1d6ben valtozo6 véletlenszerd folyamat modellezésére, mint egy N elemi stacionari-

us vagy kvazi-stacionarius elemi alfolyamat valészintiségi Markov lanca.

2.2.2.2.1. A rejtett Markov modellek fizikai értelmezése

A modell fizikai értelmezéséhez nézzik meg a koévetkezd, 16. abrat. Az abra
balrdl jobbra mutatja egy angolul kiejtett ,,C’! hang modelljét és vele egylitt a hang
hulldmformdjanak térképét is. Altaldban kétféle eltérés van a beszéd és az egyéb
sztochasztikus jelek kozott: a spektralis Gsszeallitas valtozasa, és az id6beosztas
vagy artikulacié valtozasa. Egy rejtett Markov modellben ezek a valtozasok allapot
megjegyzéssel és az egyes allapotok kozotti atmenetek valdszinliségével modellez-
het6k. Hasznalhat6 médszer a rejtett Markov modell interpretalasara és alkalma-
zasara, hogy a modell minden allapotat ugy tekintjuk, hogy a sztochasztikus fo-
lyamat egy szegmensét modellezi. Az abran az S: allapot modellezi az elsé szeg-

apg azp aszz a44 dss

(.‘35

Angolul kimondott "C"

16. abra Otallapotu balrél—jobbra HMM beszédmodell

1 Az angol abc 3. bet(ijének, a c-nek kiejtése a magyartdl jelentdsen eltér, fonetikusan a kovetkezd-
képpen irhat6 le: [si:]
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menset, a Sz a masodikat és igy tovabb. Minden allapotnak kell lennie egy olyan
mechanizmusanak, mely Osszeilleszti a szegmensek véletlenszerd variaciéinak kii-
16nb6z6 realizacidit, melyet modelleznek. Az allapotatmenetek valdszinliségei egy
mechanizmust biztositanak a kiilonb6z6 allapotok kapcsolatara, és a variaciok mo-
dellezésére az idGskala jelek alatti id6tartamara minden allapotban. Példaul ha a
beszéd egy szegmensének vége kinyult, kdszonhetfen a lasst artikulaciénak, hoz-
zaigazithaté lesz tobb 6nmagaba visszatéré atmenettel az allapothoz, mely a szeg-
menset modellezi. Ellenben ha a szegmens elhallgatott a gyors beszédnek koszon-
hetben, akkor a kovetkezd allapotra ugrassal illeszt ebben az esetben. Az allapot
tapasztalati eloszlasfliggvényei modellezi a jel allapotokhoz rendelt szegmenseinek

spektralis osszeallitasanak valoszinlségi eloszlasat.
2.2.2.2.2. A rejtett Markov modell paraméterei

A rejtett Markov modellnek a kovetkez6 paraméterel vannak:

— Az allapotok szama N. Ezt altalaban beallitjuk az egymastdl kiilonbozé vagy
elemi sztochasztikus események szamara egy jelfolyamatban. Péld4aul egy im-
pulziv zajhoz hasonlé kétallapott folyamat modellezése esetén N értéke 2 lesz,
mig szavankénti beszéd esetében NN értékét 5 és 10 kozé szokas valasztani.

- Allapot-étmeneti valészinlségi matrix A = {ai, i, j = 1, ..., N}. Ez biztosit kapcso-
latot vagy Markov halézatot hoz létre az egyes allapotok kozott, és modellezi a
variacidkat az allapotokhoz rendelt jelek idGtartama alatt. A balrél—jobbra rej-
tett Markov modell esetében ai; = 0, minden i > j esetén, ezért ez az A matrix egy
fels6 haromszég matrix.

— Allapot tapasztalati vektorok {,,tL,,.... M, ,i=1,...,N}. Minden &llapotra eg

halmaz M prototipus vektor, a jel terének centroidjainak modellezésére minden
allapotban.

- Allapot tapasztalati vektor valészintiségi modellje. Lehet diszkrét az M prototi-
pusvektorokbdl, azok hozzarendelt silrlségfiggvényével P ={P;(.);i=1, ..., N,
J=1, ..., M}, vagy folytonos (altalaban normalis) F = {f;(.); i=1, ..., N, j=1, ..., M}
eloszlasfiggvény modell.

— Kezddallapot valészinlségi vektor 7= [m, 7, ..., 7N]
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2.2.2.3. A rejtett Markov modell betanitdsa

Az els6 1épés, hogy adatbazist alakitsunk ki a modell szamara, nagy szamu
minta vételezésével a vizsgalat targyat képezd jelbsl. Tegytik fel, hogy az adatbazis
L vektor értékekkel biré szekvenciabdl all [X]=[Xk; k=0, ..., L-1], és minden szek-
venciaban Xr=[x(t); t=0, ..., Tr—1] valtozé szamu T} vektor van. A paraméterek meg-

felel§ beallitasahoz a modell statisztikdjanak adathalmazat kell elGallitani. Valo-

//////

Py x(M| X) adhaté meg, M modell X adathalmazara. Ez a betanité folyamat az M

modell utélagos valdészinliségének és az [X] adathalmaznak a maximalizalasat cé-

1
lozza, a Bayes szabdly alkalmazasaval: P, , (M | X)=mfxw (XIM)P,(M),
X

ahol a nevezdben all6 fx(X) egy normalizalé hatassal bir, és Pu(M) az M modell ko-
rabbi valdszinlsége. Az iménti egyenlet maximalizalasa egyenértékd a valdszind-
ségi fuggvény maximalizalasaval, mely a kovetkez6 egyenlet segitségével fejezhetd

ki X vektorszekvenciara és M modellre:

Frng XNM) =Y frisan (X 18, M)P,, (s 1M), ahol fy,, (X(@)15(t),M) jeldli az el-

oszlasfiiggvényt az M modell X szekvencidjanak s=[s(0), s(1), ..., s(1-1)] allapota-
ban, mely a kovetkezGképpen fejezhetd ki:
Sxs (X 18, M) = fr6(x(0)15(0) frys (x) Is(D) -+ frg (x(T =1)1s(T —1)), ahol az N
allapot  egyike lehet s(f) ¢ 1d&pillanatban, Fxis (X () 15(2)) pedig
Fxism (X (@) 1s(),M) roviditett leirdsa az M modell x(¢) eloszlasfiiggvényének s(t)
allapotban. A s allapotszekvencia Markov valdszinlisége a kovetkezdképpen adhaté
meg: Py, (s I M) =7 ,a,0.0,%ms2) " sy - Az €l6z6 harom egyenletbdl az

utolso6 kett6t behelyettesitve az elsGbe kapjuk a kovetkezbt:
Sy (X ITM) = ZfXIS,M(X I's, M)P,, (s M)=

= z o0y S x1s (X (O) 150N @ )0y S xis (XD D) a7 o)) fxis (X T =1 1s(T = 1))

ahol az 6sszegzés végighalad a Osszes s allapotszekvenciat. A betanitasi folyamat-
ban az atmeneti valdszintiségeket és a tapasztalati eloszlasfliiggvények paramétere-
it az ugy kell kiszamitani, hogy iménti egyenletbdl a modell valészinlisége maxima-
lis legyen. A kozvetlen maximalizalas a modell paramétereivel 6sszefliggésben nem

trivialis megoldas. Kovetkezésképpen az egyenlet szamitasigénye egy megfigyelési
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szekvencia T darab vektorara O(NT) lesz. Ez még kis szamok esetében is nagyon
nagy szamitasigényt jelent. Az allapot—idd diagram ismétlédd strukturai azt mu-
tatjak, hogy sok az ismétlddd szamitas az egyenletben, melyet egy hatékony meg-

valdsitassal el tudunk kerilni.
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3. Zajszurési modszerek

3.1. Zajzar

Erdekes, bar nem tul hatékony megoldas a jelszint folyamatos vizsgalata, és ha
az elér egy kell6en alacsony értéket, akkor a jelet teljesen kikapcsolva, csendet ka-
punk eredményiil. Ezzel nem csak a zajt allitjuk meg, hanem az alacsony jelszintd
hasznos jelet is, és a jel zajterhelése tovabbra is megmarad, ha mar egy adott szint
felett van az értéke. Ez a mddszer megoldast jelenthet olyan esetekben, mikor egy
berendezés 6ngerjesztd folyamatanak szeretnénk gatat szabni. Ilyen el6fordulhat
példaul mikrofonok esetén, melyek egy légtérben vannak az erGsitett jeliiket meg-
szolaltaté hangsugarzokkal, és elhelyezéssel mar nem tudunk a probléman segiteni
(nagy hangerére van sziikség, és barhova helyezziik a mikrofont, egy zart térben,
beindul az oszcillacié). Masik szemléletes példa az elektromos gitarok torzitd be-
rendezése, melynek alapvetd miikodéséhez tartozik az atlagosnal nagyobb erdsités.
Ilyenkor az érkezs jel kikapcsoldsa a hurok ongerjesztl rezgésének megakadalyo-
zasat szolgalhatja. Egy ilyen berendezés megfelel6 beallitasa nehéz, f6leg, ha tobb
vagy tobbféle hangforras is van, raadasul a valédi problémara nem jelent megol-

dast.
3.2. Analog valés idejii zajsztirék

3.2.1. Dolby zajsziird

A Dolby zajszliré rendszerek tgy miikodnek, hogy emelik a magasabb frekven-
ciakon a hasznos jel amplitiddjat, ezzel javitva a jel-zaj aranyt ezen frekvencia-
kon. A jel nagy része f6ként az alacsonyabb frekvenciakra — 2 kHz ala — koncentra-
16dik. A magasabb frekvenciajua jelek, melyek a mindséget és az élményt hordozzak
viszonylag alacsonyabb energiajuak, és tovabb degradalédnak a zajjal. Példaul egy
magneses szalagra rogzitett jelsorozat esetében a szalag zaja és a korrekcids eld-
erdsitd fokozat zaja jelentGs magasabb frekvenciaju ,sistergést” allit eld. Lejatszas-
kor ezért ezeken a frekvencidkon romlik a jel-zaj arany — tehat nem lesz egyenle-
tes a teljes atvitt savban, vagyis az alacsonyabb frekvencidakon jobb, a magasabba-
kon rosszabb értéket kapunk. Tehat a magasabb frekvencidkon kevesebb hallhatd
hasznos jelet kapunk. A Dolby zajszlr6 tehat azon az alapelven mikdédik, hogy a

L

anyag felvétele soran, a tobbi jelet pedig valtozatlanul hagyja. Felvétel kézben a jel
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egy kiemelés és egy dinamika kompresszié keverékén megy keresztiil, melyet lejat-
szaskor vissza kell alakitani az eredeti allapotaba. A kdodold és a dekddold rend-
szernek jol illesztettnek kell lennie, a torzitasok elkeriilése érdekében.

A Dolby laboratériumban tobbféle ilyen szir6t fejlesztettek ki, melyek a
Dolby A, Dolby B, és Dolby C. Ezek alapjaban véve a savok szamaban és az alkal-
felhasznalas szamara lett kifejlesztve, és négy nagy részre osztja a frekvencia-
spektrumot — az els6 sav 0—80 Hz (alul ateresztd szlirG), a masodik sav 80-3000 Hz
(hullamsavsziird), a harmadik sav 3 kHz koruli felil atereszté szlir, a negyedik
sav pedig egy 9 kHz koruli felil ateresztd sziir6 segitségével jott létre. A kddold
minden hullamsav erdsitését alkalmazkoddan igazitotta, az alacsony energiaja
jelek kiemelése érdekében. A Dolby A rendszer gondoskodik a 10-15 dB-es erdsités-
r6l minden savban, ha a jel 45 dB-nél nagyobb értékkel esik a maximalis rogzitési
jelszint ala. A kereskedelmi forgalomba keriilé késziilékekben a Dolby B és a
Dolby C zajszlirGket alkalmaztiak. Ezek a rendszerek az imént ismertetett Dolby A
rendszerrel szemben mar csak két hullimsavon dolgoznak, a négy helyett. A
Dolby B rendszer 10 dB-es
emelést biztosit alacsony
jelszint esetén (nagyobb,
mint 45 dB eltérés a ma-
ximalis rogzitési jelszint-
hez képest), a Dolby C
P rendszer pedig 20 dB-es
emeléssel dolgozik, ahogy

Relativ erésités (dB)

74[) T .. 77 Ve )l /’
- az a kovetkezd abran lat-

hato.

45 I ! —
0.1 1.0 10 Ez a moddszer csak

Frekvencia (kHz) analég jelek esetében egy

17. dbra A Dolby C rendszer elG-kiemel§ savatvitele j61 meghatarozott zajforma
csOkkentésére  alkalmas,

ezért ez nagyon behatarolja az alkalmazasi teriiletet. Ezért alkalmazzak ezt a
moédszert szalagos rogzité eszk6zok — gy mint kompakt kazettds magnetofonok —
esetében. Az ilyen késziilékek esetében jellemzs, hogy a szalagon talalhaté magne-
ses részecskék rendezettsége és az elomagnesezés milyensége befolyasolja a hang-

mindséget, tovabba a magasabb frekvenciaju hangjelek — az alkalmazott magne-
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sezhetd anyag fuggvényében — kisebb jelszinten érkeznek vissza a szalagrdl, mely
egy korrekcids elGerdsits fokozat alkalmazasat teszi sziikségessé, ezaltal az elekt-
ronikus rendszernek is lesz egy zaja, melyek egyuttesének ,,szlrésére” alkalmazha-

t6 a Dolby A, B és C rendszer.
3.2.2. Zajérvénytelenités

Egy zajos kornyezetb6l (mint példaul egy mozgd autd) szarmazd beszéd esetén
a hasznos jelet a kornyezet zajaval egytitt észleljik. A mérérendszerek esetében az
informaciéhordozoé jel gyakran a berendezést koriilvevs kornyezet zajaval szennye-
zett. A zajjal egyltt észlelt y(m) jel a kovetkez6képpen modellezhet6:
y(m) = x(m) +n(m), ahol x(m) jelenti a hasznos jelet, n(m) jelenti a zajt, m pedig a
diszkrét id6 mérészamet. Néhany esetben, példaul mikor mobiltelefont hasznalunk
egy mozgb autdban, vagy radidkommunikacios eszkozt egy repulGgép pilétafiilkéjé-
ben, talan lehetséges, hogy kimérhet6 és kiszamithat6 a kornyezeti zaj pillanatnyi
amplitaddja, egy iranyitott mikrofon hasznalataval. Ezutan a az x(m) hasznos jel
visszaallithaté lehet a zajos jel és a zaj kiilonbségeként.

Az adaptiv zaj-érvénytelenits rendszer — két bemenettel rendelkezik, melyek-
b6l az egyik a kornyezeti zajt érzékeli, a masik pedig a zajjal terhelt hasznos jelet —
alkalmazhaté beszédhang kiemelésre. Ebben a rendszerben az egyik iranyitott

mikrofon a zajos x(m)+n(m) jelet érzékeli, mig a masik iranyitott mikrofon az eld-

z0tOl egy adott tavolsagra elhelyezve a zajt & -n(m+7)méri. Az a csillapitasi szor-

Zajos jel
y(m)y = x(m) +n(m)
Zaj
Gnm+T)
: [ »z—lT---—n—l Jel
¢ X ‘ﬂ X f—b;{m)
Wo W, Wy
Adaptacios
algoritmus

FAY
Zaj kiszamitas n(m)

Zaj-kiszamito sziirdé

18. abraAdaptiv zajérvénytelenitd elvi felépitése
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z6tényezl6 és a 7 idGkésleltetési érték meglehetfsen tulegyszertsitett modellt ad a
mikrofon elhelyezésétdl eltérd helyr6l szarmazd és eltérd zajok hatdsainak model-
lezésére. A masodik mikrofonbdl érkezd zajt egy adaptiv digitalis szlirével dolgoz-
zuk fel, annak érdekében, hogy amplitiddja megegyezzen az els6 mikrofonban ér-
zékelt hang zajszennyezésének amplitidéjaval, ezutan pedig ezt a jelet kivonjuk
zajos jelbll, a zaj érvénytelenitése céljabdl. Ez a berendezés a zaj alacsonyabb frek-
venciain mikodik hatékonyan, de szenved a jelek nem allandoé jellegétdl, és a tul-
egyszerusitett feltevéstdl mely szerint linearis szlrével modellezhet6 a zaj széroda-
sa és terjedése a térben. A berendezés felépitését a 18. abra szemlélteti.

Sok esetben, példaul egy telekommunikaciés rendszerben alkalmazott vevéké-
szulék esetében nem ismerjik a zajszennyezés pillanatnyi értékét, csak a zajos jel
adott. Ezen esetekben nem érvénytelenithetd a zaj, csak mértéke csokkenthets, a
jel és a zaj statisztikajat felhasznalva. A Wiener szlr6 alkalmas ilyen jellegd zaj-

csOkkentési eljarasra, ahol csak a zajos jel adott.
3.3. Digitalis jelek feldolgozasa
3.3.1. Atalakitasok

3.3.1.1. Analog—digitalis atalakitas

Az analég jelfeldolgozas soran valamilyen folytonosan valtozé fizikai mennyi-
séget alakitunk elektronikusan feldolgozhato jellé. Ilyen atalakitas torténik példa-
ul egy mikrofonban, ahol a levegé rezgéseit, nyomasvaltozasait alakitjuk elektro-
mos feszultséggé, melyet a késGbbiekben elektronikus jelerdsité berendezésekkel
tudunk tovabb feldolgozni. Ezek a jelek még elég sériilékenyek, konnyen terhel6d-
hetnek zajjal, és ezen zajok eltavolitasa az analdg jelekbdl nagyon nehéz feladat.
Ha a jelet szeretnénk megszabaditani az additiv zajoktél, akkor az elsé 1épés, amit
meg kell tenniink a jel atalakitasa digitalis jellé. A digitalis jel fontos jellemzdje,
hogy egy el6re meghatarozott értékhalmazbdl vehet fel csak értékeket. Ezen jelek
esetében a feldolgozas mar matematikai modellek alapjan digitalis szamitégépek
segitségével torténhet. Tovabba nagyon eldnyos tulajdonsagaik kézé tartozik, hogy
sokkal kevésbé érzékenyek a kiils6 additiv zajokra, a diszkrét értékek miatt. A leg-
egyszerlbb ilyen digitalis jelek kétértékliek, vagy mas néven binaris jelek. A mai
korszerd kommunikaciés rendszerekben gyakran alkalmaznak olyan késziilékeket,

melyek az analdg jelet eldszor csak digitalissa alakitjak, majd ez a digitalis jelet
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alakitjak tovabb egy bitfolyamma, melynek értelmezése a vevs oldalon torténik. Ez
a bit soros adatatvitel, napjaink egyik legkedveltebb atviteli formaja.

Az analog—digitalis atalakitas vagy konverzié (Analog to Digital Conversion —
ADC) ugy torténik, hogy egy analdg feszultségjelet alapul véve abbdl adott 1d6koz-
onként mintat vesziink. Ez a digitalis jel egyik fontos jellemzGje, a mintavételezési
frekvencia. A legjobb minGségl digitalis jelet akkor kapnank, ha egy idGegység alatt
végtelen sokszor vennénk mintat az analédg jelbél, de ez technikailag kivitelezhetet-

len és értelmetlen is. A mintavételezés a gyakorlatban révid id6k6zonként torténik:

T =—, ahol T az 1d6kozt, Fs pedig a frekvenciat jeloli. Ez a mintavételezési elja-

S
S

ras az x(t) analog jelet egy x(m) impulzussorozatta alakitja.

Az atalakitas kovetkezs 1épése a kvantalas, amikor a mintavételezés utan ka-
pott impulzusokat egy diszkrét értékhalmazra képezziik. A halmaz elemeit egy
analég jeltartomany meghatarozott szamu részekre osztasaval kapjuk meg. A
kvantalas soran a mintavételezés eredményeképpen kapott impulzussorozat eleme-
ir6l eldontjiik, hogy melyik két érték kozé (melyik tartomanyba) esik, és eldallitjuk
a x(m) jelbdl az y(m) jelet, mely a kvantalas eredményképpen keletkezik. Ez a digi-
talis jel masik 6 jellemzdje, amit kvantdldsi hossznak mondunk. A jel pontossaga
és a visszaalakitaskor kapott eredmény nagymértékben fiigg a tartomanyok sza-
matol, igy a kvantalasi hossztol.

A kovetkez6 1épés a kddolasi miivelet. Ebben a miveletben minden mintavételi
pontban felvett jelhez a kvantalas végeredményének megfeleld binaris kédszot ren-
deliink hozza. Ezzel az eljarassal minden y(m) jelhez binaris kddszo6t rendeltiink,

tehat végeredményként kaptunk egy digitalisan feldolgozhato6 jelet.

3.3.1.2. Digitdlis—analdg atalakitis

A digitalis jel analodg jellé torténé alakitasakor (Digital to Analog Conversion —
DAC) el6szor a vett binaris jelsorozatot kell helyreallitani, amennyiben az sziiksé-
ges. A jelsorozat visszaallitasat kovetSen a kédszavakbdl elGallithatd az y'(m) fugg-
vény, melyet egy alul-atereszt6 szlirével szlirve megkaphatd az eredeti x(f) jelet
kozelitS x(t) analog jel.

A kozelités javitasara alkalmazhatunk interpolaciét, mely a két fliggvény ha-
sonlésagat noveli és csokkenti a torzitast. Az analdg jel mintavételezett formajabol
torténd visszaallitasi a feltétele a Nyquist elméletben megadott. A Nyquist elmélet

azt mondja ki, hogy egy savkorlatozott jel esetében annak Fe legnagyobb frekvenci-
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4jua 6sszetevoje 1s visszaallithaté abban az esetben, ha a mintavételezés masodper-
cenkénti frekvenciaja nagyobb volt a frekvencia kétszeresénél, vagyis Fs>2F.. Te-
gyuk fel, hogy egy savkorlatozott x(f) folytonos jel Fs masodpercenkénti mintavéte-
lezési frekvencidaval mintavételezett. A diszkrét id6kozonként mintavételezett jel

x(m) a kovetkezd szorzattal fejezhetd ki: x(m) = x(¢)p(t) = Zx(t)§(t—st), ahol

p(t) =0(t—mT,) a mintavételezd fiiggvény, és T, =— a mintavételezési id§ inter-
vallum hossza. Vegyiik az iménti egyenletet Fourier transzformalva, mely megmu-
tatja, hogy a mintavételezett jel spektruma a koévetkezd egyenlettel irhat6 fel:
X,(H)=X(f)*P(f)= ZX(f+kfs), ahol X(f) az x(?) jel spektruma, és P(f) a p(f)
k=—c0
mintavételezo figgvénye, a * pedig a konvoltcids szorzas miiveletét jeloli. Az imén-
t1 egyenlet allitasa szerint a mintavételezett jel spektruma az alapsav X(f) spekt-
rumabdl és annak egyenletes T, = — kozonkénti ismétlésébdl vagy leképezésébdl
all ossze. Ha a mintavételezési frekvencia felette van a Nyquist aranynak, akkor az

alapsav X(f) spektruma nincs atfedésben a X (f *kF,) képeivel, és az eredeti jel

x(0) A sinc(nf.r)
x(1)
1d6
Al _
! I ida \/ \V4 id6 / \ idé
Alul-ateresztd szlird
(sinc interpolator)
o X(f)
Frekvencia ‘
2 0 F/2 frekvencia ~F/2 0 F/2 frekvencia _F /2 0 F/2 frekvencia

19. abra Folytonos jel visszadllitasa mintaibdl. A frekvenciatartomany interpolacidja az
alul-ateresztd szlirGvel ekvivalens
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A gyakorlatban az Fs mintavételezési frekvencia nagyobb mint 2Fs, altalaban
2,5F;, annak érdekében, hogy az atmeneti savszélességet hozzaigazitsuk az inter-

polacié alul-ateresztd sziirGjéhez.
3.3.2. A Wiener sztird

A Wiener elméletet kidolgozdjardl, Norbert Wienerr6l nevezték el, aki megfo-
galmazta az adatfliggé linearis legkisebb négyzetek maddszerére épils szliré elméle-
tét. A Wiener szlr6 kozponti szerepet jatszik alkalmazasainak széles korében, mint
példaul a visszhang érvénytelenités, jelvisszadallitas, csatorna kompenzacidé és
rendszerazonositas. A szlr6 egyutthatoit gy kell kiszamitani, hogy a szlr6 kimend
jele a lehet6 legjobban hasonlitson — vagyis kiilonbségiik négyzetének varhaté ér-
téke legyen minimalis — egy ismert Ggynevezett megkivant jelre. A Wiener elmélet
feltételezi, hogy a jelek alladdak. Azonban ha a szlird egyutthatoit idénként Gjra
kiszamitjuk, minden N elem{ jelblokk utan, a szlir6 alakitja 6nmagat, a blokkokon
beliili atlagos jellemz6khoz, igy blokk-alkalmazkodéva valik. A blokk-alkalmazkodé
(vagy szegmens-alkalmazkodd) szlrd alkalmazhaté olyan jelek esetében, mint pél-

daul az emberi beszéd.

3.3.2.1. A legkisebb négyzetek becslése

Wiener eredeti munkajaban a folyamatos idejd legkisebb négyzetek moédszerét
adta meg, interpolacioval. A médszert késébb kiterjesztette diszkrét iddre is, mely

egyszerlien megoldhaté, és a gyakorlatban jobban hasznosithaté a digitalis jelpro-

Bemenet y(m) 4 y(m—1) y(m=2) y(m—P-1)

O 1 1 -1

Id6korlatos

Wiener szird )

.

Kivant jel
x(m) 'f\
x(m)

20. abra Wiener szlir6 felépitése
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cesszorokban. A szlir6 lehet végtelen hosszu jel feldolgozasat célzd, vagy véges jel-
hosszuséagot figyelembevevs. Altaldban a végtelen sz(irének egy halmaz nem lined-
ris egyenlet az eredménye, a véges hosszisagu jelre alkalmazott szlir6nek pedig
egy halmaz linearis egyenlet, mely egy zart alaki megoldas. A véges szlird viszony-
lag egyszer(ibb szamitast tesz lehet6vé, miikodésébdl addédéan stabilabb és prakti-
kusabb is. Hatranya a végtelen szilir6vel szemben, hogy a kivant eredmény elérése
érdekében nagyon sok egylitthat6 sziikséges.

A 20. abran szemléltetett Wiener szlir6é egy w egyilitthaté vektorral megvalési-

tott. A szlir§ kap egy y(m) bemeneti jelet, és készit egy x(m)kimeneti jelet, mely a

legkisebb négyzetes eltérést mutatja az x(m) megkivant vagy céljelhez képest. A

szlrd bemenete és kimenete kozottl 6sszefliggés a kovetkezd egyenlettel irhatoé fel:

P-1

x(m) = Zka(m—k) =w'y, ahol m a diszkrét id6 mérészam, a sz(iré bemeneri
k=0

jele: yT=[y(m), y(m-1), ..., y(m—P-1], és a paramétervektor (a Wiener sz(ird egyutt-

haté vektora) w™=[wo, w1, ..., wpr-1]. A szlirési mivelet kétféle egymassal ekvivalens

alakban fejthetd ki, konvoltcids osszegként, és a bels6 vektorok szorzataként. A
hibajel e(m) a kimendjel x(m)és a megkivant jel x(m) kiilonbségeként szamithatd
ki a kovetkezd osszefiiggéssel: e(m) = x(m) — X(m) = x(m) —w" y . Ebbél az egyenlet-
b6l kideriil, hogy egy adott y(m) bemendjelre és x(m) megkivant jelre a hibajel a w
egylutthatévektortol fiigg. A hibajel és az egytlitthatévektor kozotti osszefliggés ki-

deritése érdekében kifejtve az el6z6 egyenletet a kovetkezét kapjuk:

e(0) x(0) y(0) y(=D y=2) ..o yA=P) ) [ w

e(l) x(1) y(1) y(0) y=h oo y@2=P) | w,

e(2) |=| x2) |- »y(@) yd) yO) ... yB=P) || wy
e(N=-D) \x(N-1) \y(N=1) yN=2) y(N=3) ... y(N=P))\wp,

Ez az egyenlet N mintara, y(m) és x(m) jelekre lett felirva. Tomoritett alakban a
kovetkez6képpen irhaté fel: e = x — Yw, ahol e a hibavektor, x a kivant jel vektor, Y
a bementi jel matrix, és Yw szorzat pedig a ¥ kimendjel vektor. Feltételezziik, hogy
P kiindulé minta ismert, vagy hanem akkor 0 értékilinek tekintend6. Ha az elébb
felirt matrixegyenletben az N és a P értéke egyenld, akkor egy négyzetes matrix-
egyenletet kapunk, és ez az egyetlen megoldas, ahol a szamitasi hiba értéke nulla.
Ha N < P a mintak szama N elégtelen mennyiségl ahhoz, hogy elérjiik az egyediil-
allé megoldast a szilir6 egylitthatoéinal, ezért ebben az esetben végtelen sok megol-

das létezik nulla szamitasi hibaval és a matrixegyenletet hatarozatlannak mond-
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juk. A gyakorlatban a jelmintak szama sokkal nagyobb, mint a sz{ir6 hossza — va-
gyis N> P —, ebben az esetben a matrixegyenletet tulhatarozottnak mondjuk, és
létezik egy egyedi megoldas, altalaban nulla szamitasi hibaval. Mikor N > P a szi-
ré egyutthatoi gy lesznek kiszamitva, hogy az atlagos hiba minimalis legyen, mint
példaul a hiba atlagos értékének abszolut értéke E[|e(m)|], vagy a hiba négyzeté-
nek kozépértéke E[e2(m)], ahol E[.] a varhaté érték operator. A hibafiiggvény kiva-
lasztasa hatassal van a megoldas optimalis mivoltara, és a szamitasi komplexita-
sara. A Wiener elméletben az objektiv kritérium a legkisebb négyzetes hiba (LSE2)
a szlrd kimeneti jele és a kivant jel kozott. A legkisebb négyzetes hiba kritérium
optimalis a normalis eloszlast kovets jelek esetében. A korlatozott 1d6 intervallum-
ra alkalmazott legkisebb négyzetes hiba kritériumia Wiener szlr6 egy linearis, zart

formulahoz vezet. A Wiener szlrg egytitthatéi egy atlagos négyzetes hiba fliggvény
E[e’(m)] minimalizaldsaval eszkézli ki, tekintettel a sz(ir§ w egyiitthaté vektora-
ra. A szamitasi hiba négyzetének kozépértéke a kovetkezo egyenlettel adhato
meg: E[e’(m)] = E[(x(m)—w" y)*] = E[x*(m)] - 2w" E[yx(m)]+w"E[yy" Iw =

=r (0)— 2wTryx +wTRyyw , ahol R =E[y(m) y"(m)] a bemend jel autokorreléciés?
matrixa, r,, =E[x(m)y(m)] pedig a bemeneti jel és a kivant jel kereszt-

kolesonosségi vektora. Az el6zd kifejezést kifejtve a kovetkezd egyenletet kapjuk:
) P-1 P-1 P-1

Ele’(m)]=r,(0)=2) w,r, (k) + > w, > wir, (k= j), ahol ry(k) és rw(k) az Ryy
k=0 k=0  j=0

autokorrelaciés matrix és az rxy kereszt-kolcsonosségi vektor elemei kiilon-kilon.
Az el6z6 egyenletbdl a korlatozott 1d6 intervallumra alkalmazott szliré négyzetes
hibajanak kozépérték szamitasara egy masodfoku fliggvény alkalmazhaté a w
egyutthatd vektor értékeire, mely fliggvénynek egyetlen minimuma van. Példaul
ha szlirének csak két egyiitthatéja van (w1, wz), akkor a négyzetes hiba kozépérték
figgvénye egy medence alaku képet mutat, egyetlen minimummal. A legkisebb

négyzetes hiba jelenti az energiaminimumot.

3.3.3. Zajcsokkentés spektralis kivondssal

A spektralis kivonas modszerének lényege, hogy a zajos jelbdl vesziink egy
olyan szakaszt, ahol a hasznos jel nincs jelen, tehat csak zaj észlelhetd, és ezt a
jelet egy megfelel6 modszerrel kivonjuk a zajos jelbdl. Ez megtehetd oly mddon,
hogy a jelek statisztikait és spektralis paramétereit vessziik alapul. Ezzel a méd-

szerrel adott esetben jelvisszaallitas is lehetséges.
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A problémara a legegyszerlibb megoldast jelentené, ha kiilén rendelkezésre
allna a zajos jel és a zaj. Ebben az esetben egy egyszerd mivelettel eltavolithato
lenne a zaj. A zajérvénytelenitd, melynek mikodését mar korabban kifejtettem
pontosan ilyen elven miikoédik. Altaldban azonban csak a zajos jel all rendelkezés-
re, tehat nincs lehetdség a zaj érvénytelenitésére, de eléfordulhat, hogy a zaj hata-

sat csokkenteni tudjuk a hasznos jel spektruman.

3.3.3.1. A spektralis kivonas mddszere

A 21. abra olyan jeleket mutat, melyek zajjal terheltek, de nincs lehet6ség a zaj

érvénytelenitésére. A hasznos jel spektrumanak kozépértéke névelhets tgy, hogy a
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21. abra Zajjal terhelt jelek alakjai az 1d6 fliggvényében

zajos jel spektrumanak kozépértékébdl kivonjuk a zaj spektrumanak kézépértékét.
A zajos jel id6ben a kovetkezdképpen modellezhet6: y(m)=x(m)+n(m), ahol y(m) jelo-
i a zajjal terhelt jelet, x(m) a hasznos jelet, n(m) a zajt, m pedig a diszkrét idé mé-
részam. Egy frekvenciatartomanyban az el6z6 egyenlet a kovetkezbképpen fejthetd
ki: Y(H)=X({H+N(f), ahol Y(f) az y(m) zajos jel Fourier transzformaltja, X(f) az x(m)
hasznos jel Fourier transzformaltja, N(f) az n(m) zaj Fourier transzformaltja, és f a
frekvenciavaltozé. A spektralis kivonasban az y(m) zajos jelet vesszik, ezt egy at-
meneti taroloba helyezziik, majd felosztjuk N egyenld részre. Minden szegmens
esetében Hann vagy Hamming ablak segitségével szlirjik a spektrumot, ezutan
transzformaljuk diszkrét Fourier transzformaciéoval (DFT) az 6sszes N darab

spektralis mintat. Az ablakok minden szegmens végén csokkentik annak hatasat,
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hogy a vett jelet feldaraboltuk, vagyis nem folytonos jeleket illesztiink Gssze. Az
ablakozott jel igy adhaté meg: y (m)=w(m)y(m)=w(m)[x(m)+n(m)]=x, (m)+n, (m).
Az alakozasi eljaras a frekvenciatartomanyokra az aldbbi mdédon fejthetd ki (DFT
segitségével): Y (f)=W(f)*Y(f)=X,(f)+N,(f), ahol a * operator a konvolicids
szorzast jelenti.

A kovetkezo6 abra a spektralis kivonas moédszerének blokkdiagramjat szemlél-

teti. (Az IDFT jelolés a diszkrét Fourier transzformaci6 inverzét jelenti)

y(m) Y(f) Ciolg XN 3(m)
O—P» DFT +—Pp» kivono —P IDFT >
feldolgozas

Zaj-kiszamitas
22. abra A spektralis kivonas egyszertsitett blokkdiagramja

A  spektralis kivonas egyenlettel a  koévetkez6 ~moddon  irhaté

le:[ (/) =[¥ (/) ~aN ()| . ahol | £ (/| az evedeti jel spekirumdnak kiszAmits-

sa, |X(f)|h és |N(f)|h pedig az idGatlagolt zaj spektrum. A spektralis kivonas nagy-

sagahoz a b kitevd értékét 1-re, az erSsségéhez pedig 2-re kell valasztani. Az a pa-
raméter a kivont zaj mennyiségét szabalyozza. A teljes kivonashoz a=1 értéket kell
valasztani, a tulvonashoz pedig a>1 érték lesz a megfelelS. Az idGatlagolt zajspekt-
rum beszerezhet§ a jelmentes szakaszokbél, ahol csak kizardlag a zaj van jelen,

nincs hasznos jel, és az alabbi Osszefliggés segitségével formalizalhato:
;184 b b .. . , .
INCS) =EZ|N,.( F), ahol |N,(f) a spektrum i-edik zajkerete, és feltesszik,
i=0
hogy a zaj K keretbdl all, és K valtoz6. Mas esetben az atlagolt zajspektrum besze-

rezhet6 az elsérendd digitalis alul-atereszt6 szlré kimeneteként a kovetkezSkép-

pen: [N,(f) = pIN_ () +UA=p|N,(f), ahol az alul-dtereszt sz(ird egyiitthatéja
p, melynek tipikus értéke 0,85 és 0,99 kozé szokott esni. Az idGtartomany alapu
jelvisszaallitdshoz a nagysagspektrum ‘)2( f)‘ kiszdmitasat kombinaljuk a zajos jel

fazisaval, majd ezt kovetSen transzformaljuk idGtartomanyba az inverz diszkrét

Fourier transzformacié segitségével, mely a kovetkezGképpen irhatd fel:

. —'2—”km
e W N , ahol 6v(k) a zajos jel fazisa Y(k) frekvencian. Ez a jel-

fm) =YX (k)
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visszaallité egyenlet feltételezi, hogy a hallhaté tartomanyba esé zaj f6ként a nagy-
sagspektrum torzitasa és a fazistorzitas miatt nagyrészt nem hallhaté. A szimulalt
fazistorzitas megfigyelhetd hatasanak becslése igazolta a feltevést. A zaj spektru-
manak valtozatossaga kovetkeztében el6fordulhat, hogy nagysag és az energia-
spektrum szempontjabdl negativ eredményt kapunk a spektralis kivonassal. Ennek
végeredményeképpen nagyon valdszin(, hogy csokkeni fog a jel-zaj arany. A nega-
tiv eredmények elkeriilése érdekében a spektralis kivonas kimeneti jelét egy uto-
feldolgoz6 térképezd fliggvénnyel feldolgozzuk, melyet a kiévetkezdképpen formali-

| X(f) ha 1 X(f)I>BIY(f)I
fnll Y (/)] egyébként

zalhatunk: T X( ) I]:{ . Példaul valaszthatunk egy

olyan szabalyt, mely ha a I)?(f) I>0,011Y(f)| (a nagysag spektrum szorzasa 0,01-
dal ekvivalens a —40dB-lel) érték igaz, akkor az | X(f)| érték valamilyen fiiggvé-
nye legyen a zajos jelnek fn[Y(f)]. Ennek legegyszeriibb formé4ja, hogy beallitunk
egy fn[Y(f)]=zajszint értéket, ahol a zajszint pozitiv konstans. Egy masik lehets-

ség, ha f[lY(HI]=L1Y(f)|. Ez esetben:

I X(F)l ha | X(f)I>BIY(f)I

THX(f)N]= :
XN {ﬁIY(f)I egyébként

A spektralis kivonas energiaspektrum vagy nagysagspektrum tartomanyok
alapjan is implementalhaté. A két médszer hasonld, de elméletileg eredményeznek

némi kilonbséget a varhaté teljesitményben.

3.3.3.2. A spektralis kivon6 megvalisitdsa

Egy spektralis zajkivoné rendszer blokkdiagramjat mutatja az alabbi abra,

Y vim)
P>

Zajos jel —p| fazis[Y(D)]

A
y(m) x(m)

& , A
@ DFT [{IY(1)® | LPF —@—b PSP IDFT |

A —
Y(H)=X()+N(f) | X(E)=Y(H)-aN(f)

Csend
detektor

.i ° > Zajspe,ktlr'u’m
kiszamito _—

N(f)

23. abra Spektralis kivoné megvaldsitasanak blokkdiagramja
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mely a kévetkezd alrendszerekbdl all:

a.) egy csend detektor a jelmentes 1dGszakok megtalalasara, a zaj spektruma
ezen idGtartamok alatt frissil.

b.) a diszkrét Fourier transzformaciét megvalésité rész (DFT) az idétarto-
manyt frekvenciatartomannya alakitja, a DFT egységet egy nagysag opera-
tor koveti.

c.) alul-atereszté szlr6 (Lowpass Filter, LPF), a zaj egyenetlenségeinek csok-
kentésére, melynek célja a zaj ingadozasaib6l ad6do feldolgozasi torzitas
csokkentése.

d.) utéfeldolgozd, a spektralis kivonas eredményeképpen keletkezett torzitasok
eltavolitasara.

e.) inverz diszkrét Fourier transzformaciét végzd rész, mely frekvenciatarto-
manybdl viszi a feldolgozott jelet idétartomanyba.

f.) csillapité berendezés v, mely a zaj csillapitasat végzi a cséndes részeken.

A diszkrét Fourier transzformacion alapul6 spektralis kivoné blokkdiagramja
egy algoritmus. A beérkezd audiojelet atmeneti taroléba rakjuk, majd N darab
egymast atfedd mintablokkra osztjuk. Minden blokk Hann vagy Hamming
ablakolt, és azt kovetSen diszkrét Fourier transzformacioval atalakitjuk frekven-
ciatartomannya. A spektralis kivonas utan a jel nagysagspektrumat kombinaljuk a
zajos jel fazisaval, és visszaalakitjuk idétartomannya. Minden blokkot egymashoz
illesztlink, Ugy, hogy legyen atfedés a megel6z6 és a rakovetkezo blokkal, és ez adja
a végleges kimeneti jelalakot.

A blokk hosszanak megvalasztasa a spektralis elemzéshez egy kompromisz-
szum, mely két ellentmondé sziikséglet, az idéfelbontas és a spektralis felbontas
igényeit kell, hogy kielégitse. Tipikusan 5-50 ms ko6zé esik a hasznalt blokkok
hossza. Ez egy 20 kHz-es mintavételezési frekvencian azt jelenti, hogy N értéke
100-1000 tartomanyba esik. A spektrum frekvenciafelbontasa egyenesen aranyos a
mintak szamaval (IN). Nagyobb N esetén a spektrum értékelése jobb lesz. Ez csak
részben igaz a frekvenciatartomany alsé részére, mivel az alacsonyabb frekvenciaja
részek az id6 mulasaval lassan valtoznak, és nagyobb ablak sziikséges a stabil ér-
tékeléshez. Az ellentmondé sziikséglet az audiojelek nem stacionarius természeté-
b6l adédnak, tehat az ablak méretének azért nem szabad tal nagynak lennie, hogy
a rovid idGtartami események ne moséddjanak el.

Az ablakok atfedéseinek (24. abra) f6 feladata, hogy csillapitsak a blokkok vég-

pontjain keletkezd folytonossaghianyokat, melyek a darabolasb6l adédnak. Bar
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>
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24. dbra A spektralis kivonasban alkalmazott ablakolasi és atfedési folyamat
létezik szamos felhasznalhatd ablaktipus, kiilonb6z6 karakterisztikakkal, mégis a
legtobb megvalésitasban Hamming ablakokat hasznalnak. A torzitas eltavolitas
soran — melyet a spektralis kivonas eredményezett — az utéfeldolgozd algoritmus
olyan informacidkat hasznal fel, mint a frekvenciacsatornak Osszefliggése az egy-

mast kévetd blokkokban, valamint az jel eseményeinek és torzitasanak idGtarta-

mai.
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25. dbra Zajos jel (fels6), zajmentes jel (k6zéps6), és zaj (alsd)
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A jel spektralis Gsszetevlinek osszefliggése — az idGtengely mentén — részben
szabalyozhaté az ablakhossz megvalasztasaval és az atfedéssel. Ez az dsszefliggés
novekszik az ablak hosszanak csokkentésével és az atfedés novelésével. Az atfedés

novelése azonban noveli a zajfrekvenciak osszefliggését is, az id6tengely mentén.

100 A
O zajkompenzalas nélkiil
g 30 ] [ spektralis kivonassal
B
5
&
g 40 -
=
2
T 20 o
0 ' ] L T T
-10 0 10 20
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26. abra A spektralis kivonas jelentGsége a beszédfelismerésben

3.8.4. Az impulziv zaj eltdvolitdasa

Az impulziv zajok gyors be/ki kapcsolasokhoz hasonlé impulzusokat produkal-
nak és nagyon kiszamithatatlan a megjelenésiik, tehat barmely idépillanatban elé-
fordulhatnak, és barmekkora iddkozzel. Ezen zajok eltavolitasara és csokkentésére
az el6z6 részben kifejtett spektralis kivondas moédszere nem alkalmas, mert itt a

zajszint nem hatarozhaté meg.

3.3.4.1. Impulziv zaj] matematikail modellje

Az analég impulziv zajt matematikai értelemben az alabbi abra segitségével

szemléltethetjiik. Ha megvizsgaljuk az abra (a) részén szemléltetett egységnyi te-

AP &(1) A A
1/A
AsA 0
> , > >
—> 44— ! t f
(a) (b) (©)

27. abra (a) Egységnyi tertiletd 16kés, (b) impulzus, (¢) az impulzus spektruma
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riletd 16késhullam p(f) (négyszog jel) viselkedését, ahogy a 16kés szélessége A nul-
lahoz tart, a 16kés impulzussa valik. Az impulzus fliggvényt az abra (b) része mu-
tatja, és egy végteleniil kicsi id6szélességgel rendelkezd 16kést a kévetkezbképpen
1 Y|
—, Z| <—
definialhatunk: &() = limit p(r) =1 4 j. Az impulzusfiggvény integralja a ko-
A0 0’| t| > E

vetkezd: T d(t)dt = Axi =1. Az impulzusfiiggvény Fourier transzformaltja felallitha-

—oo

t6:  A(f)=[d(t)e*dt=¢" =1, ahol f a frekvenciavaltozé. Az impulzusfiiggvényt

teszt jelleggel is szoktak alkalmazni, a rendszer impulzusreakciéjanak megallapi-
tasara. Az abra (c) részén mutatottak szerint az impulzus egy spektralisan nagyon
gazdag jel, minden frekvenciat azonos mennyiségben tartalmaz, tehat ezért alkal-
mas a tesztelésre.

Egy digitalis impulzus &m) (8. oldal 4. abra (a) részén lathatd) ugy definialha-

. . . p s 1 s e . I, m=0
t6, mint egy egy minta hosszisagu ,be” jel, és kifejthets: d(m) = {0 0’ ahol az
, m#

m valtozo jeloli a diszkrét id6 mér6szamot. A Fourier transzformaciét hasznalva

egy digitalis impulzus frekvenciaspektruma megadhaté: A(f)= ié‘(m)e'j =10,

S—
—00< f <oo,

Kommunikaciés rendszerekbe a valédi impulziv tipusi zajok hossza normali-

san nagyobb, mint egy minta.

3.3.4.2. A median szlird

Az impulziv zaj eltavolitasanak klasszikus megkdozelitése a median sziir6. Me-
dian alatt értjiuk az {x(m)} mintahalmaz elemeibdl azt az xmea(m) értéket, melyre
1gaz, hogy a halmaz elemeinek fele ezen xmea(m) értéknél nagyobb, a masik fele pe-
dig az xmea(m) értéknél kisebb. Tekintsiik a mediant mintak egy halmazanak, me-
Iyet gy kapunk meg, hogy a mintakat rendezziik névekvl vagy csokkend sorrend-
be és kivalasztjuk a kozépso értéket. A median szlirés esetén egy elére meghataro-
zott hosszuisagu ablakot cstusztatunk folyamatosan a jelen, és az ablakban talalha-
t6 k6zépsbé mintat kicseréljik az ablak mintainak medianjara, ahogy azt a kovetke-

z0 abra mutatja.
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T

\_____/~=—__ 3 minta hosszlisagl
csuszo ablak

| | 1 .

O Eltavolitott impulziv zaj
@ A median szlr6 altal eltorzitott zajmentes mintak

28. abra Median szlr6 be- és kimemente. A mlkoédés kozben torzitas is keletkezhet

A median szlrd x(m) kimenete az y(m) bemenet és egy 2K+1 mintat tartalma-
z6 hosszisagu median ablak alapjan:

X(m)=y, ,(m)=medidn[y(m—-K),...,y(m),..., y(m+K)]

Egy szamhalmaz medidnja a halmaz nem linearis statisztikaja egy nagyon jél
hasznosithato6 tulajdonsaggal, hogy nem érzékeny egy szokatlanul nagy mintaérték
jelenlétére a halmazban, melyet kiviilallonak hivunk. Ezzel szemben a kozépérték
és részben a variancia érzékeny egy szamhalmazban jelen lev6 kiugr6 értékre, va-
gyis az impulziv tipusud zajra. Fontos tulajdonsaga a median szlirének — mely rész-
ben hasznalhat6 a képfeldolgozasban —, hogy megdrzi az éleket vagy a 1épésenkénti
folytonossaghianyokat a jelben. A median szlir6k hatékonyan hasznalhatok a kép-
feldolgozasban az impulziv zaj eltiintetésére az élek elmosasa nélkiil — ez nagyon
jelentGs a képfeldolgozasban. A median filterrel torténd kisérletezés soran kidertilt,
hogy nem alkalmas magas mindségi eredmények produkalasara audiojelek vissza-
allitasa esetében. A median szlir6 nem tud mit kezdeni az olyan impulziv jellegd
zajjal, mely hosszabb, mint egy vagy két minta. Tovabb4a a median sz(iré a hibasan
impulziv zajnak vélt jelek mdodositasaval jelentGs mennyiségd feldolgozasi torzitast
okoz. A median szlrd teljesitménye javithat6 egy alkalmazkoddé hatarérték beveze-
tésével, tehat a mintat csak akkor cseréljik ki, ha annak eltérése a kozéps6 érték-

y(m) ha |y(m)— y,.,(m)| < k6(m)
Yinea (1) egyébként ’

t6l meghaladja a hatarértéket: fc(m)z{ ahol

Am) egy alkalmazkod6 hatarérték, mely erGteljes becsléssel hatarozza meg
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|y(m) = Vined (m)| atlagértékét, k pedig egy hangol6 paraméter. A median szlrék nem

optimalisak, mert nem hasznalhatok hatékonyan a jelgeneralas fiziolégiajanak

elGismerete vagy a jel és a zaj statisztikai eloszlasanak modellezése nélkil.

3.3.4.3. Impulziv zaj eltavolitasa linearis prediktiv modell segitségével

Az impulziv zavarok altaldban a jel egészét vizsgalva csupan csekély o hanya-
dat szennyezik. Mivel a jel jelentfs 1-« része impulziv zajjal nem szennyezett,
ezért el6nyosebb megkeresni a zajos részeket (egyediilallé impulzusokat), és csak a
torzult mintakat javitani. Ez a stratégia kikiiszoboli a felesleges feldolgozasokat, és
a mintak egy viszonylag nagy része — mely nem szennyezett impulziv zajjal — érin-
tetleniil eredeti allapotaban marad. A kévetkez6 abra egy ilyen rendszer blokkdiag-

ramjat mutatja, mely két alrendszerbdl all, egy keres6bdl és egy interpolatorbol. A

Jel + impulziv zaj Jel
O p Interpolator [——®
Linearis A
|| predikcios 0: zajmentes jel
elemzés 1: impulziv zaj
A prediktor egyiitthatoi
l
4 ' ™
gl Inverz sziird o Illesztés szlird Hatarf:rtek
kereso
Zajos|gerjesztés *
g Il
L Keresd alrendszer Zajerdsség kiszamito )

29. dbra Egy impulziv zajeltavolité blokkdiagramja.
detektor megkeresi az impulzusok helyét, az interpolator pedig kicseréli a torzult
mintakat, figyelembe véve a torzult minta mindkét oldalan elhelyezkedd tovabbi
mintakat. A detektor rész egy linearis predikcids elemzdbdl, egy illeszkedésvizsgald
szlr8bdl és egy hatarérték keresGbdl all. A keresd kimenete egy kétallasa kapcesolo,
mely az interpolatort vezérli. Impulziv zaj hianyaban az interpolator nincs bekap-
csolva. Impulziv zaj jelenléte esetében az interpolator bekapcsol és kicseréli a zaj

altal torolt mintakat.
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3.3.4.3.1. Az impulziv zaj keresése

A legegyszerlibb médszer az ilyen jellegl zajok megtalalasara, hogy meghata-
rozunk egy hatarértéket, és a hatarérték f6lé es6 mintakat zajnak osztalyozzuk. Ez
a modszer tokéletesen mikodik nagyon nagy impulzusok esetében, de ha a zaj
amplitiddja a megadott hatarérték ala esik, akkor nem talalja meg. A keresés
eredményesebbé tehetd, ha kihasznaljuk a jel és az impulziv zaj jellemzdinek kii-
lonbségét. Az impulziv zaj, vagy rovid idGtartamu hullamzas bevisz egy a jelre nem
jellemz6 megszakitast a jelbe. A megszakitas konnyebben megtalalhaté, ha a jelet
szétvalasztjuk. A szétvalasztas (vagy digitalis jelnél megkiilonboztetés) mivelete
egyenértékd a kolcsonosségi viszony megsziintetésével, vagy a spektralis fehérités-
sel. A linearis prediktor modellezi a jel kolcsonosségi strukturajat, és ezen Ossze-
figgések megsziintetését végzi az inverz szlrd. A zajmentes x(m) jel linearis
predikciés modell segitségével a kovetkez6 Osszefliggéssel irhaté fel:
x(m) = iakx(m—k)+e(m), ahol a=[ai, as, ..., ar]T a linearis prediktor P rendd

k=1
egyutthatd vektora, és az e(m) gerjesztés egy zajhoz hasonlé jel, vagy vegyes vélet-
lenszer( zaj keveréke, és hullamzasok kvazi periodikus sorozata, melyet a kévetke-

z6 abra mutat. Az impulziv zajkeresd nem a korreldlatlan kétallapott impulziv zaj

n;(m)=n(m)b(m)

Gerjesztes

Feher zaj \lgjvélas 7to

Periodikus o Linearis predikcios|
impulzussorozat ﬂ sZrd
/ ’J Egyitthatok

,.Rejtett” modell-
vezerld

Zajos beszed
y(m)=x(m)+n; (m)
>

Keverek —

30. abra Zajos beszédmodell. A jelet egy linearis prediktor modellezi, az impulziv zaj
modellezésére pedig egy kétallapoti amplitidémodulalt modellt hasznalunk.

alapjan dolgozik, hanem azon a megfigyelésen alapszik, hogy a linearis prediktorok
j6 modellt biztositanak korrelalt jelekre. A zajos y(m) jel a prediktor gerjesztett je-

1évé torténd alakitasa a kovetkezd hatasokat valtja ki:
a.) Az jel amplitadéjanak 1éptéke csbkken az eredetileg gerjesztett jeléhez ké-
pest, mivel a zaj amplitiddjanak léptéke valtozatlan marad, vagy novek-

szik.
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b.) Ajel nem lesz kolesonosen 6sszefiiggd, mert az impulziv zaj elmaszatolédott
és atalakult 1éptékes alakba az inverz szlr6 impulzus valaszaként.
Mindkét hatas javitja az impulziv zaj megtalalhatésagat. A beszéd és a zene
hang id6tartamanak rezonanciaja vagy a hangszer altal erlsitett és spektralisan
alakitott gerjesztésekbdl all 6ssze. Ez a gerjesztés véletlenszer(ibb a beszédnél, és
gyakran sokkal kisebb az amplitudé-tartomanya. Az impulziv zaj megtalalhatdésaga
javithat6 az inverz szlréssel, mely lényeges lehet és fugg a jel id6ben valtozé korre-
lacios strukturajatél. Ez a modszer egy optimalis hatarértékképzo hasznalataval
képes hatékonyan csékkenteni az impulziv zaj keresésének problémajat, a sorbol

kil6g6é mintak megtalalasat.
3.3.4.3.2. Az impulziv zaj megtalalhatdésag-javitasanak elemzése

A kovetkezGkben az impulziv zaj) megtalalhatésaganak javitasat elemezzik ez
inverz szlr6 kimenetének vizsgalataval. Az el6z6 egyenlet hasznalataval a zajos jel

modelljét a kovetkezd egyenlet segitségével (az el6z6 atirt valtozata) irhatjuk fel:

y(m) = x(m)+n,(m) = i a,x(m—k)+e(m)+n,(m), ahol x(m), y(m) és ni(m) rendre a
k=1

zajos jel, a jel és a zaj. Egy szdmitast hasznédlva @ lesz a prediktor egyiitthat6 vek-

tora, és a zajos y(m) jel inverz szlirhet6 és atalakithaté v(m) zajosan gerjesztett

jellé igy: v(m)=y(m)—> a,y(m—k)=x(m)—n,(m)=> (a, —a)[x(m—k)+n,(m—k)],

k=1 k=1
ahol a, a prediktor egyiitthaté szamitési hibaja. A zajos jel modelljének egyenlete

ez alapjan az egyenlet alapjan kovetkez6 egyenleté irhatdé at egy masik alakba:
P P

v(m) = e(m) + ni(m) + Z a,x(m—k)— Z an,(m—k). Ebb6l az egyenletbdl harom
k=1 k=1

tétel hatarozhaté meg, mely elGsegiti a zaj megtalalasat a gerjesztési szekvencia-
ban.
a.) az ni(m) impulziv zavar, mely altaldban dominans;
b.) a régebbi P darab impulziv zajminta hatasa az inverz sz{ir6 miikodése vé-
gett, a jelenbe maszatolva: Z&kni (m—k);
c.) a gerjesztett jel variancidjanak névekedése a paramétervektor szamitasi
hibai miatt, mely a kovetkez§ kifejezéssel irhato le: z a, x(m—k)
Az inverz szlr6 eredményeinek javitasa a kovetkezd formulakkal irhato le. Az

1mpulziv zaj a zajos jelhez viszonyitott aranya az alabbiakban ismertetett médon
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impulziv zajenergidja _ E[n](m)]

adhaté meg: ahol E[.] a varhatd érték operatora.

jel energidja E[x*(m)]’
Az impulziv zaj detektalasaban az érdekldédés targyat képezd jel az impulziv zaj
lesz, melyet a kiséré jelbdl kell megtalalni. Feltessziik, hogy a dominans zaj a v(m)
zajos gerjesztési jelben az ni(m) impulziv zaj, a két jel aranya a kovetkezGképpen

1 . . “ . 2
trhaté fel: impulziv zajenergidgja _ E[n; (m)]

- — —— = S . A teljes impulziv zaj jellel szembeni
gerjesztési energia Ele” (m)]

aranya az el6zd két egyenlet hanyadosabdl kaphaté meg, melyet a kévetkezd egyen-

E[x* (m)]

Ele* (m)]

lettel tudunk leirni: = nagyobbodais .

Ez az egyszerd elemzés megmutatta, hogy az impulziv zaj megtalalhatésaga
fugg a teljesitményerdsités karakterisztikajatol, ennek kovetkeztében a linearis
predikciés modell rezonanciaitél. Beszéd esetében a jel amplituddja zajmenetes
gerjesztett jelr6l 1évén szd 10! és 10-* k6zott valtozik, ami a beszéd maga, ezért
jelentGs javulas érhetd el az impulziv zaj megtalalhatésagaban az inverz szird al-
kalmazasaval a zajos beszédre. A kovetkezd abra az impulziv zaj megtalalhatdsa-
ganak javitasara alkalma-
zott inverz szlr6 hatasat
mutatja. Az inverz szlrés

hatasa, hogy az x(m) jelet

korrelalatlan e(m) jelger-
jesztéssé alakitja, mig az

impulziv zaj az inverz szlrd

impulziv [1, —ai, ..., —ap]
t
(b) zajatvitelének megfelelGen

torzul és megnovekszik,

ahogy azt az iménti tétel

TNV AN A

v

(©) 4 mutatja a kévetkezd Gssze-
flggés alapjan:

31. abra Az inverz szlir§ hatdsa a impulziv zaj

megtalalhatésagara. (a) impulziv zajjal szennyezett z an(m—-k)y. TFeltételez-
beszéd, (b) az impulziv zajjal szennyezett beszéd kT '

gerjesztése, (c) beszéd gerjesztés impulzusmentesitve. ziik, hogy a gerjesztés egy

normalis eloszlast kovetd fehér zaj, egy szlird, melynek egytuitthatéi az inverz szlrd
egyutthatéival egyeznek képes noévelni a torzult impulziv zaj megtalalhatésagat a

gerjesztési jelben.
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3.3.4.3.3. Kétoldali prediktor az impulziv zaj megtalalasara

Az impulziv zaj megtalalasanak egyik hatékony maddja, hogy a jelet korrelalat-
lanna tessziik. Ez a médszer felhasznalhaté a kétoldali linearis predikciés modell-
ben is. Egy x(m) minta kétoldali linearis predikciéja P darab régebbi (multbeli) és P
darab jov6beli minta alapjan dolgozik, és a kovetkezd egyenlettel definialhato:
x(m) = ZP: a,x(m—k)+ ZP: a, px(m+k)+e(m), ahol ar értékek a kétoldali prediktor

k=1 k=1
egyutthatéi, és e(m) a gerjesztési jel. Minden elemzés arra az esetre késziil, mikor
csak egy oldalrél vizsgaljuk a jelet, de ez kiterjesztheté a kétoldali modellre is.
Azonban a gerjesztés mértéke a kétoldali modell esetében kisebb varianciat mutat,
mint az egyoldali modellben, mivel az imént leirt egyenletben mind a multbeli és
mind a jovebeli 6sszes mintara modellezett a mintak korrelacioja. Habar az iménti
egyenletben egy nem véletlenszerl szlir§ van, az inverze sziikséges a keresd al-
rendszerbe, mely mar véletlenszerd. A kétoldali prediktor hasznalata tovabbi javu-

last eredményezhet az impulziv zaj megtalalhatésagaban.
3.3.4.3.4. Az eldobott mintak interpolacidja

Az impulziv zaj hatasara a mintak visszavonhatatlanul torzulnak, és eltavoli-
tasukkal ,lir” keletkezik, melyet interpolacidoval probalhatunk kitolteni. A hianyos-
sagok interpolalasara — ahhoz, hogy ne maradjon hallhaté nyomuk —, magas hang-
hliségi interpolator sziikséges. A legkisebb négyzetes autoregressziv (LSAR) mod-
szer magas mindséget eredményez viszonylag kis szamu az impulziv zaj miatt el-
veszett minta esetében. Az LSAR interpolaciés modszer egy kétszintl folyamat. Az
elsd szinten az impulziv zaj mindkét oldalan megmaradt mintak alapjan becsléssel
maghatarozzuk a jel predikciés modelljének paramétereit. A masodik szinten a
meghatarozott modellparaméterek és a hézag két oldalan talalhaté mintak alapjan
interpolaljuk az elveszett mintakat. Ezzel az interpolaciéos méodszerrel az impulziv

zaj altal eltorzitott audiojelek magas min6ségben visszaallithatok.
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4. Zajszirés a gyakorlatban

4.1. Zenekari studiomunka

4.1.1. A felvétel

Egy hangstidiéban legyen szé akar konnylizenei vagy komolyzenei mirdl a
hangrogzités soran szamos problémaval kell szembenézniink. Amennyiben meg-
oldhato, az akusztikus (nem elektromos) hangszerek felvételét tigynevezett siiket-
szobaban célszerl kivitelezni, a visszhanghatasok elkeriilése végett, melyek a
hanganyag torzulasat okozhatjak. A felvételt adott esetben csatornakra bontva kii-
lon-kiilon rogzitjik. Ez azt jelenti, hogy az egyes hangszerek kiilon jatsszak a da-
rabot, majd a felvételt kovetGen egy keverdpult segitségével sziiletik meg a végle-
ges hanganyag.

A felvétel soran is felitik a fejiiket a zajok. Amivel mindenképpen szamolni
kell, hogy a bemikrofonozott jelforras valamilyen tavolsagra helyezkedik el a mik-
rofontdél, néha a zenész atéléssel jatszik, és a hangszerrel egyiitt mozog. A tavolsag
és az alkalmazott mikrofon minGségének fliggvényében a rogzité technika minden-
képpen rogzit egy kevés kornyezeti zajt is. Ezen zajok ellen a kérnyezet megfeleld
megvalasztasaval lehet a legkbnnyebben védekezni.

Tovabbi problémakat okoznak a mikrofonok viszonylag alacsony jelszintjei, és
a jeleket tovabbité kabelek. A kabeleket célszerli lehetfség szerint minél vasta-
gabbra, tiszta anyagboél késziiltre, és minél révidebbre valasztani, a lehetd legkeve-
sebb csatlakozoponttal, ugyanis ez tudja a jel legjobb mingségl szallitasat elvégez-
ni. A nagy keresztmetszet és a viszonylag kis hossz biztositja a kis ellenallast, mely
a jelveszteséget csokkenti, és a tiszta anyag (példaul oxigénmentes réz, négy kilen-
ces tisztasaggal — 99,99 % réz) pedig a szennyezések miatt kialakul6 6rvényaramok
okozta zajtél 6vnak benniinket. A csatlakozopontok tovabbi torzitast és zajt ered-
ményezhetnek, az anyagok kiillonbozisége, és a csatlakozé feliletek mérete miatt.
Tovabbi eredményjavulas varhatd az arany, vagy feliiletén aranyozott kabelek al-
kalmazasatél a magas frekvenciaja jelek atvitele szempontjab6l — a skin effektus
miatt. A skin effektus azt jelenti, hogy a valtakoz6 aramot szallité6 vezetékben az
elemi toltéshordozok a vezetében annal tavolabb haladnak a vezetd kézéppontjatol,

minél nagyobb az atvitt jel frekvenciaja.
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Az alacsony jelszint miatt a digitalis feldolgozhatésag elérése érdekében eld-
er6sité fokozatokat kell a rogzité készulék és a jelforras(ok) kozé épiteni, melyek
esetében az alkatrészek kialakitastol és minGségétdl fliiggen termikus zajgenera-
torként mikoédnek. A savatviteli problémakat tébbnyire nem az erdsitéelemek
okozzak, hanem a mikrofonok.

Tovabbi érdekesség a jelforras szempontjabdl, hogy az elektromos hangszere-
ket, mint példaul egy elektromos gitar, vagy basszusgitar altalaban egy tgyneve-
zett alap erésitére csatlakoztatjuk, majd ezen er6sit6 hangszordja elé helyeziink el
mikrofont. Altaldban e hangszerek esetében az effekteket mar az erdsité el6tt, vagy
annak effektitjaba csatlakoztatjuk. Ilyenkor egy torzité effekt képes a hangszer
hangszeddje (pickupja) altal felfogott zajokat nagymértékben felerGsiteni, amit még
— egy a torzité elott elhelyezett (a jatéktechnikat kénnyit6) — dinamika kompresz-
szorral lehet ,névelni”. Ezek a zajok elektromagneses zajok, és sajnos a hangszer
mikodésébdl adéddéan nehéz elleniik védekezni, mivel a hurok rezgését is ilyen
modon érzékeli a hangszedd. Ilyen hangszerek esetén mar két termikus zajgenera-
tor rendszer kapcsolodik a rogzito elé, ezzel fokozva a zajszennyezést.

A rogzité technika manapsag mar tobbnyire digitalis rendszer, melynek az ér-
kez6 jeleket egy ADC segitségével digitalissa kell alakitania. A jel ekkorra mar zaj-
jal er6sen szennyezett lesz, a korabbi berendezések felépitésének és mindségének
fuggvényében. A digitalizaldas a mai korszeri hangkartyaknak nem jelentenek
problémat, mégis studié célokra kiilon gyartanak — magasabb arfekvésd, jobb mi-
ndségl — kartyakat. A mintavételezési frekvencia megvalasztasa ekkor az egyik f§
probléma. Altaldban a végeredmény CD lemezre keriil, ahol szabvany irja el6 a
44100 Hz-es mintavételezési frekvenciat. Vannak hangkartyak, melyek ilyen min-
tavételezési frekvencia mellett nem produkalnak linearis savatvitelt, ellenben
48000 Hz-en igen. A felvett jelet visszahallgatva, van kilonbség 48000 Hz-en és a
44100 Hz-en mintavételezett jelek kozott az elsé javara, bar azt gondolhatnank,
hogy a hallhaté tartomanyon mar ezek a frekvenciak kiviil esnek. Masik érdekes
kérdés a kvantalasi hossz. A mai vilagban mar a megfelel6 dinamika elérése érde-

kében 16 bitnél nagyobb értéket valasztunk.
4.1.2. Az utomunka

Az utémunkalatok els6 1épése a felvétel soran a jelre kertiilt zajok eltavolitasa.
Ez esetben, ha savonként régzitettiink, akkor minden savrdl kiilon célszerd a zajt

eltavolitani, egészen pontosan annak hatasat csékkenteni, ugyanis a zajok vélet-
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lenszerd mivolta nem teszi lehet6vé teljes eltavolitasukat. Az ilyen felvételek ese-
tén azért kell kiulon kezelni a zajokat, mert egy mikrofon és egy elektromagneses
hangszedd tobb zajgeneratorral egyiittmiikédve mas és mas jellegli zajokat ered-
ményeznek. Ha példaul egy dobfelszerelésre gondolunk, akkor észrevehetd, hogy a
megfeleld mindségd jel érdekében célszerli a hangszer egyes darabjait kiilén be-
mikrofonozni, adott esetben mas tipusi mikrofonokkal, tehat ekkor mar egy mikro-
fonrendszerrdl beszélink. Az egyes mikrofonok hangjat kiilon kell bontani hang-
szin szempontjabdl, esetleg sztered felvétel esetében még a panorama sem fog
egyezni minden esetben (példaul: labcintanyér jobboldal, pergédob kézép, kisérd
cintanyér baloldal, természetesen a zenész kezességét figyelembe véve lehet fordit-
va 1s). A hangszint minden esetben az egyes részeken kulon kell beallitani, ami
figg a mikrofon minGségétdl, tavolsagatol, helyzetétdl és allasatol. Ez a mikrofon-
rendszer mikrofononkénti hangszin beallitasokkal masfajta zajt allit el6, mint pél-
daul az imént emlitett elektromos gitar hangszeddje egy torzitéval. Ezért is fontos
a savonkénti felvétel. Ezek a zajok csak ritka esetben tartalmaznak impulziv jelle-
gl zajokat (vagy ha az ilyen zajok megjelennek, azok megsziintetésérsl még a fel-
vétel el6tt célszerl gondoskodni), ezért a zaj csokkentésére a legalkalmasabb maod-
szer a spektralis kivonas. Fontos, hogy a zajszlir6 program (algoritmus) olyan le-
gyen, hogy a hangképet ne, vagy csak nagyon kis mértékben maédositsa, a legjobb
eredmény elérése érdekében.

Ezt kévetGen az egyes hangszerek még tovabbi effektek hozzaadasaval szine-
sithetok, valamint itt nyilik lehet6ség az utols6 hangszinbeallitasra, ugyanis a fel-
vételkor még csak nyersanyag keletkezik. Itt adott esetben az egyes savokat tovab-
bi analég keverdpultba kiildhetjik, de léteznek olyan studidban alkalmazhaté
programok, melyek képesek a tobbsavos felvétel kezelésére. Ilyen program példaul
a korabbi (a 2003-ban az Adobe cég altal megvasarolt Syntrillium cég fejlesztésé-
ben megjelent) Cool Edit, és a manapsag helyette alkalmazott Adobe Audition
program, melyek kereskedelmi forgalomban kaphatdk, de van ingyenes idékorlatos
préobavaltozatuk 1is. Ezek a programok nem csak tébbsavos hanganyag
effektezésére, hangszinbeallitasara alkalmasak, hanem az azt megel6z6 zajcsok-
kentésekre is.

Természetesen a megfelel6 hangzas elérése érdekében a hanganyagot a hang-
felvétel elkésziilte utan hetekkel célszerd keverni, majd a végeredményt tobbféle
berendezésen visszahallgatni, a maximalis minGség elérése érdekében. A megfeleld

hangzas elérése utan még egy dinamika kompresszor segitségével lehet az anyagot
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,0sszetomoriteni”. A mintavételezési frekvencia és a kvantaldsi hossz a késébbi
hanghordozé fliggvényében valtozhat a rogzitési értékekhez képest, de ez sajnos a

jel torzulasat és néha még tovabbi zajok megjelenését is okozhatja.

4.2. Hagyomanyos hanglemez, hangkazetta archivalasa CD-re

Minden archivalasi folyamat az adott hanghordozén tartolt hanganyag digita-
lizalasaval kezdddik. Ezt akar otthonunkban is megtehetjiik, feltéve, hogy rendel-
keziink a forras hanghordozé megfelel6 mindségl lejatszasara alkalmas berende-
zéssel. A hangmindséget jelentGsen befolyasolhatja a jelforras, tovabba az is, hogy
milyen eszkozzel végezzik a digitalizalast, és hogy milyen kabelek kotik 6ssze az

adott berendezéseket. Itt is lehet kérnyezeti elektromagneses zavarokra szamitani.

4.2.1. Hanglemez archivaldasa

4.2.1.1. Alejatszé rendszer

A gyartok altalaban tobbféle megoldast alkalmaznak a lemezjatsz6 mechanika-
janak és a mechanikai mozgasokat elektromos jellé alakité részegységek kivitele-
zésére.

A mechanika leglényegesebb elemei:

— Lemeztanyér, amely a lemez forgatasaért, megtartasaért felelGs, tovabba sok
esetben a hangkar mozgatasaval is foglalkozik, az als6 mechanikus szerkezeten
keresztiil. Tobbnyire nagy tomegd, az egyenletes forgas megvalédsitasa érdeké-
ben (nagyobb tehetetlenség, igy nem képes a motor gyors fordulatszam-
valtozasainak kovetésére). Fontos a jé csapagyazas és kenés a konnyd futds ér-
dekében.

— Motor, amely a lemeztanyért hajtja, nagyon fontos, hogy allandé fordulatszamu
legyen nagyon kicsi ingadozassal, mely valamilyen altalaban er6zaras kézlom-
vel kapcsolddik a lemeztanyérhoz (ez esetben fordulatszama sokkal nagyobb,
mint a tanyéré).

— Hangkar (esetleg a mozgatdé mechanikaval egyiitt), mely hangszed? fejjel egyttt
a lemezt{it egy shellnek nevezett tartéban rogziti, és gondoskodik a megfeleld
tinyomasrol és a barazdakovetésrol.

A lemeztanyér meghajtasara haromféle megoldast szoktak alkalmazni, az
egyik a dorzshajtas, a masik a szijhajtas — gyakorlatilag ez az egyik legelterjedtebb

—, és végil a direkt hajtas — ez kozvetlen a motor forgérészére rogzitett viszonylag
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konnyl lemeztanyért jelent. A motor lehet valtakozé aram, mely tébbnyire a szab-
vanyos halézatban alkalmazott frekvenciara épit a forgas tekintetében, vagyis
szinkron motor, és lehet tgynevezett DC (egyenarami) motor is. A kézvetlen hajta-
su lemezjatszok esetében a legpontosabb fordulatszam elérése végett kvarcvezér-
lést alkalmaznak. Egyes tipusoknal egy stroboszkop lampa segiti a fordulatszam
beallitasat, egy potenciométer beiktatasaval, melyet altalaban az egyenaramu mo-
torral szerelt tipusok esetében alkalmaznak. A harom megoldas kézil a kvarcve-
zérlési direkt hajtas a legpontosabb megoldas.

A hangkart mechanikusan athelyezni képes lemezjatszok a lemeztanyér alatt
elhelyezett mechanikus szerkezet segitségével teszik mindezt. Létezik beldlik fél-
automata és automata kivitel is. A hangkarban helyet foglalé (sok esetben leszerel-
hetd, cserélhetd) shell biztositja a lemeztd szamara kialakitott hangszedd fej rogzi-
tését. A szogkiegyenlités végett — nem gyakran ugyan — alkalmaznak tgynevezett
tangencialis hangkart, melynél nincs ilyen jellegd probléma. A nem tangencialis
esetben a fej valamekkora szoget zar be a hangkarral, melyet vagy a hangkar meg-
hajlitasaval, vagy a shell kialakitasaval érnek el.

Hangszeddbdl haromféle alaptipus 1étezik, melyek miikédésiikben kiillonbéznek
egymastol.

Az egyik — régebben viszonylag olcs6 és hatékony megoldast biztosité — tipus a
kristaly hangszedd. Ez mlkodését tekintve a gyémant vagy zafir td altal a lemezrGl
letapogatott rezgéseket egy vékony csé segitségével egy piezokristalyra vezeti, mely
a rezgést elektromos jellé alakitja. Ez a letapogatd rendszer viszonylag nagy ti-
nyomassal mikodik jol, és ez sajnos nem kiméli a mikrobarazdas lemeziinket.
Hangzas tekintetében nem tul jo, de kielégité eredmény elérhetd vele. Nagy elénye,
hogy nem igényel kiilén korrekcidés elGerdsité fokozatot, viszont impedancia-
llesztés szempontjabol nagyimpedancias bemenetet igen.

A masik szinte a legelterjedtebb, mar j6 hangzast biztosité megoldas a mozgd
magneses hangszed6. Ez esetben (sztered kialakitast feltételezve) két egymassal
90°-0s szbget bezaro6 tekercs k6zott mozgatja a vékony csé végére rogzitett magnest
a lemezrdl letapogatott mechanikai rezgés. Tlnyomas tekintetében valtozatos
megoldasokkal talalkozhatunk, mert van itt 3% grammtél kezdddGen kristaly hang-
szedlt megszégyenitd 5 grammos nyomast igényl6 kialakitas is. Itt mar kell egy — a
koznapi életben alkalmazott erdsit6k nagytobbségében az alkalmazas idG interval-
luma alatt fellelhetd — korrekcids elGerdsitd fokozat, mely a mély hangokat kiemels,

a kozép hangokkal nem tesz semmit, és a magas hangokat pedig csillapitja. Erre
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azért van sziikség, mert a lemez el6allitasakor igy rogzitik a jelet — a barazda szé-
lességének csékkentése miatt (t6bb hanganyag fér el egy lemezen). Viszonylag egy-
szerlen cserélhetd az elkopott ti, melyet még manapsag is forgalmaznak bizonyos
helyeken.

A harmadik megoldas a mozgoé tekercses megoldas. Ez csak fejjel egyiitt cserél-
hetd, nagyon draga, és hangzasvilagat tekintve ez a legjobb mindségl. Az elGerdsitd
fokozat ide is kell, de az erdsitésének nagyobbnak kell lennie az el6zénél, mert a jel
fesziltsége csupan kb. az egytizede a mozgd magneses hangszeddének. Létezik
olyan erdsitd, amely mindkét jelet képes fogadni. A megoldasok kozul a legjobb
hangmindség a mozgb tekercses hangszeddovel érhet6 el, de ara, és a szilikséges to-

vabbi eszk6zok miatt inkabb a mozgbé magneses hangszeddét hasznaljuk.
4.2.1.2. Varhaté zajok

A hanglemezek mechanikus adathordozdék, ezért nagyon sérilékenyek. A nem
megfeleld tarolas kovetkeztében a por komoly karokat tud okozni a hangzasban. A
nem megfelel6 poreltavolitas apré karcokat okoz, melyek hallhatdk lesznek lejat-
szaskor. A lemez feliiletére az ujjainkrol kerult zsir is karositja a hanghordozot,
tovabba a feliileten nagyobb karcok is kialakulhatnak (a nem megfeleléen mozga-
tott hangkar kovetkeztében a td is okozhat ilyen karcokat), melyek az impulziv
zajokért felelGsek.

A hanglemez kialakitasa soran a felileti egyenetlenségek keletkeznek, melyek
szintén hallhatéva valhatnak lejatszaskor. Ezért van kiilonbség a keleti és a nyu-
gati nyomasu lemezek k6zott, mivel mas a gyartas alapanyaga és némileg a techno-
logiaja is.

A lemezjatsz6 mechanikaja is képes zajokat elgallitani. A lemeztanyér a csap-
agyazas és kenés fliggvényében valamilyen mértékben rezeg. Ez egy precizen csap-
agyazott motor esetén egy direkt hajtasd lemezjatszéban nem okoz problémat,
mert altaldban a hallhat6 tartomanyon kiviil esik a rezgés frekvencigja.

Kilonbséget kell tenni a lemez szaraz, illetve nedves lejatszasa kozott is. A
nedves lejatszas esetén a lemezt moséfolyadékkal lejatszas kozben mossuk, igy a
szennyezodések eltavolitasa is megtorténik, tovabba a folyadék vékony réteget ké-
pez a td és a barazda informaciot tartalmazé részei kozott, ezért a hangzas is val-
tozhat nagyon kis mértékben.

A lemez kivitelezésénél fogva a korrekcids elGerGsité fokozat is zajt termel,

majd az azt kovets illesztd fokozat viselkedik zajgeneratorként. Ezekben az erdsi-
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t6kben az aktiv elemek melegszenek, termikus zajt el6allitva. Tovabba a nagy ero-
sités és a magneses mikodés miatt érzékenyek az elektromigneses zajokra is,
mely megfeleld szigeteléssel orvosolhato.

Tehat a lemezen megjelenik a helyreallitand6 hézagokat maga utan vond im-
pulziv zaj, és a spektrumat tekintve nemfehér zaj is, melyeket két kiillonbo6zd elja-

rassal tudunk csokkenteni.

4.2.1.3. Zajcsokkentési eljaras

A felvétel elkészitésekor figyelni kell az alkalmazott technikak jelszint és im-
pedancia-illesztésére, valamint a mintavételezési frekvenciara és a kvantalasi
hosszra is. Lehet6leg a cél adathordézééval kompatibilis értékeket kell valasztani,
a mindségromlas elkeriilése érdekében.

A lemezjatszok késziilhettek a keleti, illetve nyugati régidoban is. A keleti régio
altalaban az 6tpolusu tuchel aljzatokat alkalmazta a jelek tovabbitasara, amely
nem csak kialakitasaban, hanem jelszintjében és impedanciajaban is eltér a nyuga-
ti régioban elterjedt (4 darab) RCA csatlakozokhoz képest. A tuchel csatlakozok
kisebb jelszinten dolgoznak, és nagyobb bemeneti impedanciat igényelnek, tovabba
kisebb feluleten érintkeznek, tehat nem alkalmasak kozvetlenil digitalizalasra.
(Természetesen egy egyszerl er6sitofokozat kozbeiktatasaval alkalmassa tehetdk a
feladat elvégzésére az ilyen berendezések is.) A célszerl valasztas tehat a folyamat
kivitelezésére egy nyugati gydritdsi lemezjdtszo, mozgoé mdgneses hangszeddvel, a
megfeleld elGer6sits fokozatot tartalmazé szintén nyugati gydrtdsu erdsitével, mely
illeszthet6 a szabvanyos hangkartyak vonalbemenetére.

A folyamat a digitalizalassal kezdddik. A feladatra a szamitégépbe célszer( egy
eleve j6 értéki jel-zaj arannyal rendelkez§, kis torzitast hangkartyat valasztani. A
Creative cég régebben is készitett ilyeneket, és ma is gyart alkalmas eszk6zoket. (A
Sound Blaster sorozat elemei.) A digitalizalaskor a jel erGs zajszennyezéssel érkezik
az eszkozbe.

Az els6 1épés az impulziv zajok megkeresése és eltavolitasa. Erre alkalmas az
el6z6 részben emlitett Adobe Audition program. Itt a hatarértékek feltérképezése
utan indulhat a folyamat, sajnos az eredmény csak a végrehajtas utan lesz hall-
gathatd, nincs ,el6zetes bemutatas” lehet6ség. A folyamat az impulziv zaj mennyi-
ségétdl és a szamitogép sebességétdl fliggden akar tobb érat is igénybe vehet. Koz-
ben lathat6, hogy hany mintat vélt zajnak, és hany mintat sikerilt kijavitania a

programnak. Természetesen az javitott/kihagyott arany a beallitas fliggvénye, na-
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gyon karcos lemez esetén sok impulziv zaj van, melyek javitasa eredményezheti a
hangmindség romlasat is, oly formaban, hogy a magas frekvenciaju jeleket is im-
pulziv zajnak tekinti program.

A kovetkez6 1épés a spektralis kivonas. Ekkor mintat kell venni egy csak zajos
részbll, mely lehet a lemez bevezet6 része. A mintaban szereplé pillanatképek
szama beallithaté, de nem feltétlentl eredményez jobb mindséget a nagyobb szam.
Fontos paraméter a zaj csokkentésének mértéke, a precizitasi szorzd és a simitas
1s. Ezek egylittesen hatarozzak meg az eredmény mindségét. Van ,elézetes bemuta-
tas”, tehat meghallgathatjuk, hogy milyen eredményre szamithatunk, s6t meg-
hagyhat6 csak a zaj is.

A végén célszerd a jelet normalizalni, a hanger6 (vagy jel-zaj arany) javitasa
érdekében. A mentés torténhet szakaszonként is, ezzel a hanganyag darabolasa is
megtorténhet. Az eljarassal akar 60—80 dB jel-zaj arany is elérhetd, ami a kiindu-

lasi 30—40 dB-hez képest nem rossz eredmény.

4.2.2. Hangkazetta archivaldasa

4.2.2.1. A magnetofon és a hangszalag

A magnetofon vékony magnesezhetd réteggel bevont mlianyag szalagon rogziti
a jeleket. A jelek, mivel az atmagnesezhet§ réteg vékony, nagyon kis fesziiltséget
indukalnak a letapogaté rendszerben, vagyis a magnetofon fejben, mely egy specia-
lis kemény, kopasallé bevonattal rendelkezd tekercs(par). A kicsiny indukalt fe-
sziltség erdsitése egy korrekcids elGerdsité fokozattal kezdddik, melynek a magas
hangokat kell kiemelnie. A lejatszé rendszer ezt a szalagot hiizza egyenletes sebes-
séggel a fej el6tt. A szalagsebességrdl egy kisebb atmérdjd fém és egy rugéval ra-
szoritott nagyobb atmér6ji gumigérgé gondoskodik, egyes esetekben ezt a rend-
szert megduplazzak, a stabilabb szalagsebesség érdekében. A gorgék viszonylag
kénnyen szennyez6dnek, ami a szalag nem kivant oldaliranyt mozgasahoz vezet;
ez karosan befolyasolja a lejatszast. A szalagsebesség egy fontos jellemzdje a beren-
dezésnek, ami 4,76 cm/s egy atlagos magnetofon esetében. Ennek bedllitasa refe-
renciaszalaggal és oszcilloszkoppal torténik. A gyartok egy tlrésen beliilre allitjak
ezt az értéket, tehat két azonos szalagsebességli berendezést nehéz talalni. A lejat-
sz6 és felvevd kombinalt fej szennyezddhet, atmagnesezddhet, ami szintén mind-
ségromlast eredményezhet. Fontos paraméter még a szalagon talalhaté sav és a
fejen talalhat6 érzékeld egymashoz viszonyitott elhelyezése is. Nem megfelels beal-

litassal a magasabb frekvenciaji hangok mennyiségének nagymértéki csokkenése
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érhet6 el. A gyartok ezt is hatarértékek kozé allitjak, de létezik gyarilag rosszul
beallitott magnetofon is.

A szalag esetén problémak a szalagra felvitt magnesezhet6 réteg mingségével
kezdddnek, ebbdl alapjaban véve négyféle tipust alkalmaztak. Az els6 a normal
vasoxid, a masodik a krém dioxid, a harmadik a ferrokréom (ezt mar nem alkalmaz-
zak) a negyedik pedig a magnetit. A kévetkez6 probléma a magnesezhetl réteg
szemcsézete, egészen pontosan a magneses informaciéhordozok elrendezése. Ez a
szalag gyartdjatol figgben — azonos tipust magnesezhetl anyag esetén — anyagmi-
nbségben is eltérhet egymastodl, tehat vannak jobb mindségi és rosszabb mindségl
hangkazettak, annak figgvényében, hogy a magnesességet mennyi ideig képesek
megdlrizni az egyes szalagok. A harmadik probléma a milanyag réteg vastagsaga,
mely lejatszaskor is okozhat problémat a szalagsebesség és az oldaliranyi mozgas
miatt, de tarolas esetén kérdéses, hogy az egyes atmagnesezett rétegek hogyan
hatnak egymasra az id6 mulasaval. A manyag hossziranyban képes a megnyulas-
ra, ami tovabb fokozza a problémaéakat. Tovabba a vékony szalag nagyon érzékeny a
mechanikai behatasokra, mint példaul a gylr6dés, amely durva minéségromlashoz
vezethet. Az ilyen jellegd hianyok sem pétolhatok a jel folytonossagaban, még digi-
talis modszerrel sem. Nagyon fontos szerepe van még szalagok esetén az el6mag-

nesezésnek, ugyanis ez is potencialis zajforras.
4.2.2.2. Varhat6 zajok

A szalagos egységek esetében az el6magnesezési zaj utan a szalagnak is van
egy meghatarozott értékd zaja, melyet egy olyan elektronika kévet, ahol tébb ter-
mikus zajgenerator is miikodik egy idGben. A zaj ezért Gsszetett, és altalaban egy
elég j6l hallhat6 sistergés formajaban jelentkezik, tehat f6leg a magasabb frekven-
ciakon olt jelentds mértéket.

A magnetofon esetén alkalmazhaté a Dolby zajcsokkent6 rendszer, de lejat-
szaskor csak akkor, ha a felvétel is azzal készilt, ellenkezd esetben nem csak a zaj,
hanem a magas hangok is eltinnek. Ha nem tudjuk egy szalag esetén, hogy hasz-
naltak-e valamilyen analdég zajcsokkentét a felvételkor, akkor a berendezés zaj-
csokkentGjét kapesoljuk ki, mert igy a digitalis zajszliré hatékonyabban tavolithat-
ja el a zajt, és tobb hasznos jel maradhat épen.

A magnetofonnal — a gyartok igéretei szerint — akar 60 dB jel-zaj arany is el-
érhet6 a Dolby zajszilirével, de sajnos a szalagok mindsége és a kozbeiktatott erdsi-

t6fokozatok miatt a digitalizalas utan ez az érték 40—45 dB-re romlik.
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Mivel vannak olyan rogzité eszkozok ebben a kategériaban, amelyek a torlést
és egyben az el6magnesezést egy allandé magnessel valésitjak meg, ezért az elG-
magnesezés szintje kozel sem lesz allandd, sokkal inkabb jél hallhaté alacsony
frekvenciaju elémagnesezési zaj lesz bel6le. Ez a zajforma oly mértékben elnyuj-
tott, és véletlenszerd, hogy algoritmikus csokkentése esetenként nem is lehetséges,
ugyanis a zaj mintavételezése soran nem valaszthaté ki Ggy zajos rész, hogy e zaj-

bél kell6 mennyiségl és minGségl jusson a mintaba megfeleld kivonashoz.

4.2.2.3. Zajcsokkentési eljaras

A magnetofonszalagokrdl érkezd jelek f6ként magas frekvenciaju zajt tartal-
maznak, mely a korrekcids elGerdsitd fokozatbdl adédik. Ez a zaj mintavételezést
kovetden spektralis kivonassal csékkenthet6 a zavard mérték ala.

Csak olyan esetekben ajanlott a magnetofonszalagok digitalis hanghordozoéra
masolasa, ha az anyag bir akkora fontossaggal, hogy megtegylik (mas hanghordo-
z6n, nem hozzaférhetd). A magnetofonszalagokrdl tudjuk, hogy a normal szalag
savatvitele alig tobb mint a fele a kromdioxidos vagy magnetit szalagokéhoz ké-
pest, és a szalag zaja, ami a magneses informaciéhordozé mingségébdl adodik, is
lényegesen nagyobb az ilyen szalagoknal.

A magnetofonnal altaldban nem jelentkezik impulziv jellegd zaj, ezért a zaj-
csokkentés elvégezhetd egyetlen 1épésben. A digitalizalt jelbdl (az elejérdl vagy a
végérdl) zajmintat veszliink, majd pedig spektralis kivonassal tavolitjuk el a zajt. Az
eredmény — bar az eljaras egy 1épésbdl all csupan — nem lesz olyan min8ségid, mint
a hanglemezek esetében, ugyanis a magasabb frekvenciaja hangokat a rogzitd
rendszer és a szalag mar korabban eltiintette, ezért lejatszaskor sem voltak mar

jelen. Ezek a hangok mar semmilyen eszk6zzel nem allithatdk vissza.
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5. Osszegzés

Dolgozatom célja volt a kornyezetiinkben el6fordulé zajok osztalyozasa, és azok
csokkentésére megoldast talalni. A potencidlis zajforrasok nagytobbségére a dolgo-
zatom els6 szakaszaban vilagitottam ra. Tekintettel arra, hogy zaj hasonldéan az
informaciét hordozé jelhez véletlenszerd, ezért modellezése és csokkentése kozel
sem olyan egyszerd, mint ahogyan azt a kéznapi ember gondolja. A zajok modelle-
zése a zajcsOkkentés szempontjabol jelentGs, ugyanis egy megfelel6 modell segitsé-
gével az eljaras konnyebben algoritmizalhatd, és alkalmazhaté a digitalis jelfeldol-
gozasban. A szamitégépek miniatiirizalasaval és gyors fejlédésével korunkban egy-
re nagyobb teret kap a kommunikacids és jelrogzité rendszerekben a digitalis jelek
alkalmazasa, mely a feldolgozhatésag és a hozzaadddoé zajokkal szembeni jé ,ellen-
allé-képességének” koszonheti sikerét.

A zajok modellezését kétféle szempont szerint kozelitettem meg dolgozatom-
ban, melyekbdl kideriilt, hogy a véletlenszerd jelek elére meg nem josolhatd érté-
keket is felvehetnek. A modellek alkalmazhatok maés kéznapi véletlenszer(i esemé-
nyek modellezésére is, melyek messze esnek az informatika tudomaéanyteriletétdl,
mint példaul a kézgazdasagtan, vagy a meteorolégia, vagy az orvostudomany.

A probléma megoldasa a zajcsokkentési eljarasok alkalmazasa. Tobbféle méd-
szer létezik, melyekbdl csak néhanyat volt alkalmam kiemelni, dolgozatom szilikos
keretei miatt. A moédszereket az adott problémanak megfelelGen, jelen esetben a
zajok fajtaihoz illGen kell alkalmazni, a vart eredmény elérése érdekében. A zajok
csoportositasa, és forrasuk meghatarozasa ezért nagyon fontos, a legalkalmasabb
eljaras kivalasztasa szempontjabdl. Egy véletlenszerl jelsorozatbdl bizonyos eset-
ben nehéz eldonteni még a szétvalogatas utan is, hogy melyik a szamunkra hasz-
nos informaciét hordozé jel. Erre nagyon szemléletes példa egy gépjarmi motorja,
mely az utas szempontjabdl zajforras, de egy hozzaérté szerel6 sok értékes infor-
maciéhoz juthat a hallott hangokbdl.

Az utolsé szakaszban az elméleti ismeretek gyakorlatba ultetését prébaltam
kifejteni, sajat tapasztalataim alapjan. T6bb mint tiz évvel ezel6tt volt alkalmam
tobb ,hazi studiéban” késziilt konnylizenei demoéfelvételhez segitséget nyajtani, és
jbmagam is aktiv részese voltam egyes felvételek elkészitésének, mint hangszeres

»zenész”. Jelenlegi iskolamban néha alkalmam nyilik kamatoztatni korabbi isme-
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reteimet, és dolgozatom megirasaval nagyobb ralatast nyerhettem a késébbi mun-
kamhoz a zajok forrasaira és megfeleld mértékd csokkentésiikre.

A régebbi hanghordozokon tarolt, tobbnyire zenei felvételek korszerd adathor-
dozéra mentése tobb ismerdsomnek eszébe jutott mar, de megfelel6 eszk6z hianya-
ban maguk nem tudtak elvégezni a miiveletet. Erdeklédési kérémbe tartozik a
hangrendszerek felépitésének, és milkodésének megismerése és tanulmanyozasa,
ezért tobb, mikrobarazdas lemez lejatszasara alkalmas eszkoz és magnetofon is
talalhaté otthonunkban, mellyel a hanganyagok digitalizalasahoz forrast tudok
biztositani. A szamitégépben talalhaté hangkartyakra mindig figyeltem, hogy ne
csak gyenge minGségi hangjelet tudjon produkalni a komolyabb hangrendszer
szamara, hanem megfelel6 miikodésével minGségi zenehallgatasra legyen alkal-
mas.

A dolgozat megirasa soran térekedtem arra, hogy a cimben megragadott témat
minél jobban, és tobb szempont szerint is kifejthessem, amit végeredményében si-

keriilt megvalésitanom.
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1. Bevezetés

1.1. A cim magyarazata

Altaldban hangfelvételek (fliggetleniil attdl, hogy milyen eszkézzel késziilnek
és milyen adathordozoéra) és kommunikacids rendszerek esetében feliitik fejiiket az
additiv zajok. Ezen zajokat a hasznos jelhez szoktak viszonyitani, és sajnos adott
esetben a hasznos jel nagysagat is meghaladhatjak, mely nagyban karositja a jelek
értelmezhetdségét. Tobb esetben azonban lehet6ség nyilik az ilyen zajok mértéké-
nek, erésségének csokkentésére, mind hagyomanyos, mind digitalis rendszerben. A
zajok eltavolitasanal nagyon fontos, hogy a hasznos jel minél nagyobb hanyada
maradjon ép, értelmezhetd, és lehetbleg torzitasmentes. Zajforrastél fliggben a za-
jok cstkkentése hagyomanyos ugynevezett analég rendszerekben is megvaldsitha-
t6, akar megfeleld alkatrészek és eszkozok alkalmazasaval is. Jelen dolgozatban a
tarolt és szallitott hangjelek zajainak felismerésével, fajtaival és azok csokkentésé-

vel foglalkozom.

1.2. Témavalasztas indoklasa

To6bb éve egy zenei altalanos iskolaban tanitok, ahol esetenként sziikség van a
korus munkajanak megorokitésére nem csak képi, de hang formajaban is. A hang-
felvételek megfelel6 mindségil elkészitése és tarolasa érdekében a rogzitl technika
és az elGtte talalhatdé atalakité rendszerek altal termelt zajok eltiintetése adott
esetben nagyon fontos. Célom, hogy a dolgozat megirasaval iskolamban minél ha-
tékonyabb munkat tudjak végezni ebben a tekintetben is.

Személyes érdeklédési korombe tartozik a zenei hangfelvételek digitalis feldol-
gozasa, illetve az erre alkalmas berendezések és szoftverek megismerése is, tehat

tobbek kozott ez is motivalt a szakdolgozat témajanak megvalasztasanal.
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2. Zajok és modellezésik

2.1. Zajok fajtai és forrasai

2.1.1. Altalanos felosztds

A zaj definialhat6 olyan nem kivant jelnek, mely megakadalyozza (zavarja) egy
masik jellel (hasznos jel) térténé kommunikaciét vagy a masik jel mérését. A zaj
maga is egy informacidohordozo, a zajforras szempontjabdl. Példaul egy auté motor-
janak zaja informacidéval szolgal a motor allapotardl. A zajok igen sokfélék és valto-
zatosak lehetnek, kezdve a hangfrekvencias akusztikus zajoktoél a radiéfrekvencias
elektromagneses zajokig.

A masik emlitésre mélté probléma a hasznos jel kiindulasi alakjatol valé nem
kivanatos eltérése, torzulasa. Ebbe a csoportba tartoznak a kiilonféle visszhangok,
felharmonikusok, és az elveszett jelrészletek.

A zajok és torzulasok a kommunikacids és mérési rendszerek fG ellenségei,
ezért e karos mellékhatasok eltintetése érdemel kiemelt figyelmet. A zajszlrést és
torzitas kikiiszobolését f6ként a mobil kommunikaciéban, a beszédfelismerésben,
orvosi jelfeldolgozasban, radar és hanglokator rendszerekben alkalmazzak a koz-
napi életben.

A zajok életiink minden teriiletén, minden kornyezetben jelen vannak, kiillonfé-
le formaban. Az zaj forrasatél fliggéen a kovetkezd nagy csoportok kiilonithetdk el
egymastol:

a.) akusztikus zaj: leggyakrabban mozgasbdl, vibraciébdl (rezgésbdl), titkozés-

b6l szarmazik, ezaltal ez a zajforma — eltéré mértékben ugyan — jelen van a
mindennapi kérnyezetiinkben. Ezt a zajt legtobbszor haladé gépjarmivek,
légkondicionaldk, szamitégépek hitéventillatorai, kézlekedés, emberi be-
szélgetések, szél, esd, stb. okozzak.

b.) elekiromdgneses zaj: minden frekvencian jelen van, kiiléntsen a radiofrek-
venciakon. Minden elektromos berendezés, példaul a radié- és TV addallo-
masok, és vevOkésziilékek allitanak eld jelent6s elektromagneses zajt.

c.) elektrosztatikus zaj: fesziltség jelenléte okozza, aram nélkiil vagy folyd
arammal. Ennek a zajnak az egyik legjelentGsebb forrasa a fénycsdvilagi-

tés.
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d.) csatornatorzitds, visszhang, és csillapitds: az atviteli csatorna nem idealis
karakterisztikqja kovetkeztében torténik. A radidfrekvencias csatornak,
melyeket a mobil kommunik4ciéban hasznalnak, — mikrohullamu frekven-
ciakon — kiulénosen érzékenyek a terjedés karakterisztikajara és kornyeze-
tére.

e.) feldolgozdsi zaj: az a zaj, amelyet a jel digitalis—analég atalakitasa eredmé-
nyez, példaul a zaj digitalisan kédolt beszédben vagy hasonlé jelekben,
vagy az elveszett csomagok a digitalis adatkommunikaciés rendszerekben.

A zaj frekvenciajanak vagy idékarakterisztikajanak fiiggvényében a kovetkezd

kategériakba csoportosithato:

Keskeny hulldmsdui zaj: olyan keskeny hullamsavon érkezd zajhatas, mint az
50 Hz-es vagy 60 Hz-es brummogas (bugas) mely tobbnyire az elektromos tap-
egységekbdl, valtakozo aramu vezetékekbdl szarmazik.

Fehér zaj: tisztan véletlen zaj, melynek teljesen egyenes az energiaspektruma. A
fehér zaj elméletileg az 6sszes frekvenciat tartalmazza, azonos intenzitassal.
Sdvkorldatozott fehér zaj: egyenes spektrumu zaj korlatozott savszélességgel,
mely altaldban az alkalmazott eszk6z korlatozott szélességil savjat, vagy az alta-
lunk hasznalt savot jelenti.

Szinezett zaj: nemfehér zaj, vagy egyéb szélessava zaj, melynek nem egyenes a
spektruma, példaul: rézsaszin zaj, barna zaj, autoregressziv zaj.

Impulzusszerii zaj: véletlenszerd rovid idétartama impulzusokbdl all, véletlen-
szerd amplitidéval, hosszal és felbukkanassal.

Tranziens zaj: viszonylag hossza id6tartamt impulzusokbdl all.
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2.1.2. Feher zaj

A fehér zaj definici6 szerint egy Osszefliggéstelen jelekbdl all6 zaj, mely minden
frekvencian azonos energiaju. A zaj, melynek energiaja minden frekvencian azonos
too tartomanyban, sziikségképpen végtelen nagy energidjunak kellene lennie,

ennek kovetkeztében ez csak egy elméleti fogalom. Habar egy savkorlatozott zaj,

egyenes spektrummal — ha a zaj a teljes
\ vizsgalt savot lefedi, amit a kommunika-
1 ci6s rendszer biztosit — a rendszer szem-
| pontjab6l minden tekintetben fehér zaj-

nak szamit. Példaul egy 10 kHz savatvi-

0 50 100 10 200 250 300 tellel rendelkezd hangrendszer szdméra
minden 10 kHz-nél szélesebb savu egye-

1. abra Fehér zaj nes spektrumu hallhat6 zaj fehér zajnak
tlnik.

A tiszta fehér zaj egy elméleti fogalom, mivel végtelen energidjunak kellene
lennie a végtelen frekvenciatartomany lefedésére. Raadasul a diszkrét idépontok-
ban mintavételezett jelnek sziikségképpen savkorlatozottnak kell lennie, ahol a
legnagyobb frekvenciaérték kisebb, mint a mintavételezési frekvencia fele. A sav-
korlatozott fehér zaj egy sokkal gyakorlatibb fogalom, mely definici6 szerint egy
egyenes spektrumu zaj egy adott frekvenciasavban. Egy ilyen zaj energiaja nem

végtelen, ezért kiszamithato.
2.1.3. Szinezett zaj

Bar a fehér zaj elmélete meglehetisen valéds, és matematikailag kényelmes és
hasznalhaté kozelitést ad tobb zajjal kapcsolatban, melyek feliitik fejiiket a tele-
kommunikaciés rendszerekben, sok egyéb zaj viszont nem fehér. A szinezett zaj
kifejezés barmely olyan szélessava zajra utal, melynek spektruma nem a fehér za-
jéval egyezd. Példaul a legtobb hangfrekvencias zaj, mint a mozgé autdk zaja, a
szamitégépek ventillatorainak zaja, a furas zaja és emberi beszélgetés zaja,
nemfehér, és talnyomoérészt alacsonyfrekvenciaji hangokat tartalmaz. Egy fehér
za] adott csatornan torténd tovabbitasakor a zaj bizonyos frekvencidkon torténd
csillapodasaval jellemezheté a ,szinezett zaj”, a csatorna spektrumanak alakjatol
figgben. A szinezett zaj két klasszikus valtozata a rézsaszin (2. abra) és a barna

(3. abra) zaj.
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3. abra Barna zaj és spektruma
2.1.4. Impulziv zaj

Az impulziv zaj rovid id6tartamu ,be/ki” impulzusokbdl all. Ezek a zajok tébb-
féle forrasbol szarmazhatnak, mint példaul kapcsolasi zaj, kedvezitlen csatorna-
kornyezet, kimaradas vagy feliileti kopas a hanghordozon, szamitégép-billentytizet
kattogasa, és igy tovabb. A 4. abra (a) része egy idealis impulziv zajt mutat, annak
spektrumaval. A kommunikaciés rendszerekben eléfordulé impulziv zaj jellemzd
paramétere a hossza, mely normalis esetben tébb mint egy minta hosszisagu. Pél-
daul hangrendszerek esetében a rovid idGtartamu, éles impulzusok lehetnek akar
3 milliszekundum (60 minta 20 kHz-es mintavételezési frekvencia esetében) hosz-
szuak, melyeket impulziv zajnak tekinthetiink. A 4. abra (b) és (c) része két példat
mutat révid idétartamt impulzusokra és azok spektrumara.

Egy kommunikaciés rendszerben az impulziv zaj a térben és idében t6bb pont-
bél ered, azutan a csatornan keresztiil halad a vev§ felé. A vett zaj id6ben szétszort
és a csatorna altal alakitott, és gy kezelhetd, mint a csatorna impulzus jelre adott

reakcidja. Altalaban a csatornak karakterisztikaja lehet linearis vagy nem linearis,
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1idében allandé, vagy idében valtoz6. Azonkiviil sok kommunikacids rendszer vala-

szul a nagy amplitadéja impulzusokra nem linearis karakterisztikat mutat.

n, (m) =6 (m) N ()
‘ Vil

T o
(@) - -

N, (m)

/\ o
(b) -

()

I o
4. abra Impulziv zaj

Az 5. abra néhany példat mutat impulziv zajra, melyek tipikusan régi hangle-

mezeken fordulnak el§. Ebben az esetben a kommunikaciés csatorndanak a lejatszo

rendszert tekintjik, melyet id6ben allandénak feltételezhetiink. Az abra harom

valtozatat mutatja a zaj-amplitidovaltozasanak az id6 fliggvényében. Az 5. abra (c)

eleme mutatja, hogy egy nagy impulzuslokés csillapodé tranziens impulzussoroza-

tot hoz létre. Ezek a példak a lejatszé rendszer nem linearis karakterisztikajat jel-

zik.

A 1iu(m) A no(m A ()
V m V m V \/ "

(a) (b) (©)

5. dbra Példak impulziv zajra
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2.1.5. Tranziens zaj impulzus

Az tranziens zaj gyakran all egy viszonylag révid éles impulzusbdél, melyet egy
csillapodé viszonylag alacsony frekvenciaja oszcillacié kovet, ahogy azt a 6. abran
is lathatjuk. A kezd6 impulzust gyakran valamilyen bels6 vagy kiilsé interferencia
okozza, mig az oszcillaciét gyakran a csatorna rezonanciaja, melyet a kezdeti im-
pulzus gerjeszt, és tekinthetd a csatorna valaszanak a kezdeti impulzusra. Egy
telekommunikaciés rendszerben az impulziv zaj a térben és idében tobb pontbol
szarmazik, azutan a csatornan keresztiil halad a vevé felé. A vett zaj idében szét-
szort és a csatorna altal torzitott, alakitott és ugy tekintendd, mint a csatorna egy
impulzusra adott valaszreakcidja. Az impulziv zaj a kezdé impulzussal és az azt

kovets oszcillaciéval jellemezhetd, a csatorna szempontjabol.

i n(m) ‘

AR .m. il

/\ VRN . *Wfrflf #lill ‘M‘Wll"’ \#‘"in l'|1 ‘r il M
\( N "’ |
(b)

6. abra Egy karc impulzus és zene egy hanglemezrél (b), hanglemez karc impulzusanak
atlagolt profilja (a)

A 6. abra jol szemlélteti a tranziens zaj impulzus alakjat, tekintsiik meg a kar-
colas impulzust! az abran, mely egy sériilt hanglemezrdl szarmazik. A karcolas im-
pulzusok a lemezt{ és a hozza kapcsolt elektromechanikus lejatszé rendszer akusz-
tikus valaszai a lemezen talalhat6 fizikai megszakitasok jelenlétére. Mivel a karco-
lasok hatasara el6allo tranziens zajok tulajdonképpen a lejatszé rendszer impulzus
valaszai, elvarhaté, hogy az adott rendszer kiilonb6z6 helyeken talalhaté impulzu-
sokra hasonlé karakterisztikat mutasson. Ahogyan a 6. (a) abra is mutatja egy ti-
pikus karc impulzus hullamalak gyakran két kiilénb6z6 részre tagolédik:

— egy bevezet6 nagy amplitidéju 16késre, mely a lejatszé rendszer valasza a rogzi-
tett médiumon (lemezen) talalhaté karcolasra, melyet

— csillapodo6 hullamzasok koévetnek, tovabbi torzitast okozva ezzel.

1 Karc(olds) impulzus alatt egy hanglemezen, a haszndlat soran kialakult (t6bbnyire a savval valami-
lyen szoget bezard) karc (tekinthet§ pillanatnyi jelfolytonossag-hianynak is) hatasara létrejovs lejat-
szaskor jelentkezd ugrasszerd 16kést érthetink, mely kozvetlenil a mechanikus jelérzékeldre hat, és
a mechanikai—elektronikai atalakitast kovetGen végighalad a teljes elektronikus rendszeren is.
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A kezd6 impulzus altalaban viszonylag rovid, és a hossza a 1-5 ms tartomany-
ba esik, mig a hullamzé farok hosszabb idétartama elérheti akar az 50 ms-ot vagy
tobbet is.

A 6. (b) dbran lathaté csillapoddé hullam (farok) frekvenciija is csokken az id§
mulasaval. Ez a viselkedés az elektromechanikus lejatszé-rendszer nem linearis
valaszmechanizmusa a lemezen talalhaté karcokra. Tapasztalat alapjan t6bb hang-
lemezrol szarmazo6 reccsenés zaja jol meghatarozhaté hullamalakot mutat, és vi-

szonylag kevés tipikus sablonnal jellemezhet6.

2.1.6. Termikus zaj

272 2 2

A termikus zaj — mas néven Johnson-zaj (felfedezgjérsl J. B. Johnsonrdl! elne-
vezve) — hovel stimulalt részecskék rendezetlen mozgasabdl addodik. A termikus zaj
elméletének alapjai a termodinamikaban keresenddk. A termodinamikaban a sza-
bad részecskéket hémérsékletfliggé rendezetlen mozgas jellemzi, mint példaul a
szabad gazmolekulak egy tartalyban, vagy a szabad elektronok egy vezetGben. Bar
ezen rendezetlen mozgasok atlagértéke kozel nulla, az atlag koriali hullamzasok
alkotjak a termikus zajt. Példaul a gazmolekulak rendezetlen mozgasai és titkozé-
sei egy behatarolt térben rendezetlen hullamzast okoznak az atlagos nyomas koril.
A homérséklet névekedésével a molekulak vagy mas elemi részecskék kinetikai
energiaja novekszik, és ezzel a termikus zaj is.

Ehhez hasonléan egy elektromos vezetében nagy szamu szabad elektron van
jelen (az ionokkal egyiitt), melyek rendezetleniil rezegnek az egyensulyi pozicidjuk
koril, és utjat alljak a tovabbi elektronok mozgasanak. Az elektronok rendezetlen
szabad mozgdasai spontan aramokat, vagy mas szoval termikus zajt képeznek,
melynek atlaga nulla, mivel fesziiltség hiAanyaban minden elektron mozgasa kiilon-
b6z6 iranyud (nincs egyiranyua aramlas). A kérnyezet hémérsékletének névekedésé-
vel a vezet6 homérséklete is novekszik, mely az elektronokat magasabb energia-
szintre viszi, ezzel novelve a rendezetlen aramfolyasokat. Egy fémréteg ellenallas-

ban a pillanatnyi feszlltségek négyzetének atlagértéke a termikus zaj miatt a ko-
— J
vetkez§ osszefuggéssel adhaté meg: v =4kTRB, ahol k=138-10"" oK a

Boltzmann-allandé, T az abszolut hémérséklet °K-ben, R az ellenallas ohmban, és

B a savszélesség. Az iménti egyenletbdl és az azt megeldz6 érvelésbdl egy aramkori

1 John Bertrand “Bert” Johnson (1887-1970): svéd sziiletésl amerikai villamosmérnok és fizikus. 0
fejtette ki elGszor részletesen a kabeleken kozvetitett informacié véletlen interferencidjanak alapjait.
(Wikipédia — http://en.wikipedia.org/wiki/John_B._Johnson)
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lapba ultetett fémréteg ellenallas ugy viselkedik, mint egy termikus zajgenerator,

mely fesziiltségnégyzetének atlaga v’ , és a belsé ellenallasa R. Az ily médon elGal-
16 termikus zajgenerator teljesitménye szamithaté ki a kovetkezd 6sszefliggéssel:

_ 2 2
P, =i’R= (%) R ::_R = kTB[W], ahol vrms! az effektiv fesziiltség értéke. A ter-

. . T| W
mikus zaj spektrumstirtisége megadhat6 a P, (f) :%[H_} osszeftiggéssel. Ebbdl
z

az egyenletbdl kideriil, hogy a termikus zaj spektrumsiriisége egyenes, azaz a ter-
mikus zaj egy fehér zajnak tekinthet6 (mely altalaban savkorlatozott). Ezt az 6sz-

szefliggést kiillonosen a magas radiéfrekvenciak (103 Hz) esetében fontos.
2.1.7. Schottky-zaj

A Schottky-zaj? elmélete az elektroncsovek katddjanak elektronkibocsatas-
ingadozasabdl szarmazik. Az kilonallonak tekintett elektronok aramlas soran vé-
letlenszerd idépillanatokban érkeznek, ezért az atlagérték korili ingadozast okoz-
nak a részecskefolyamban. Ezek az ingadozasok a részecskefolyam sebességében
Schottky-zajt okoznak. Egyéb példak Schottky-zajra a fotonok aramlasa egy lézer
fénysugarban, elektronok és lyukak aramlasa valamint rekombinacidja® félveze-
tokben, vagy a fotéelektronok arama, melyek a fotodiddakban emittalédnak. A vé-
letlenszeriliség jelenléte a részecske-kibocsatas vagy -érkezés mértékében magaba
foglalja, hogy a Schottky-zaj Poisson eloszlassal modellezhetd. A hosszi megfigye-
lési 1dejd kisérletek esetén az érkezések atlagérték korili ingadozisa a normalis
eloszlashoz kozelit. Mig a termikus zaj a részecskék ,nyugalmi allapotban” térténd
véletlenszerd mozgasabdl adédik, addig a Schottky-zaj egy (fesziiltséggel) iranyitott

részecske-aramlasra értelmezhetd.

! vims — root mean squared voltage: a fesziltség effektiv értéke

2 Walter Hermann Schottky német fizikus, a film-racst vakuumcsé (1915) és a tetréda (1919) feltala-
16ja — munkait a Siemensnél végezte. 1938-ban megfogalmazott egy elméletet, mely a Schottky-hatast
jelezte, ma pedig a Schottky-diédakban hasznaljuk. — http://en.wikipedia.org/wiki/Walter_H._Schottky
3 LA félvezetd nem csak szabad elektronjai utjan vezeti az dramot (mint a fémek), hanem egy masik
vezetési mechanizmus: a lyukvezetés utjan is. Az eredetileg elektromosan semleges atom a negativ
t6ltésl elektron tavozasa folytan pozitiv toltéslivé valik, ezért a lyukat pozitiv toltéslinek tekintjuk.
Eléfordulhat, hogy egy szomszédos atom valamelyik vegyértékelektronja szintén elszabadul, és ,be-
ugrik” az elbb emlitett (pozitiv t6ltésénél fogva az elektront vonzd) lyukba. Ezzel az el6bbi lyuk (és az
oda beugr6 szabad elektron is) megsziinik, hiszen a racsszerkezet rendje az adott helyen helyreallt
(ezt a folyamatot nevezik rekombindciénak), viszont a most elszabadult szabad elektron helyén 1j
lyuk keletkezett. Ha valamelyik szomszédos atombdl elszabaduld elektron most ebbe a lyukba ugrik
be, tehat rekombinalédik, a lyuk a most elszabadult atom helyére »vandorol at«.” Forras: Internet —
http://www.puskas.hu/r_tanfolyam/felvezetok.pdf, 2. oldal
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Tekintslink egy elektromos aramot, mint kiilénallé elektromos téltéshordozok

aramlasat. Ha a toltéshordozok egymastol fiiggetleniil mozognak, akkor az aram
ingadozasa megadhat6 a 1,,,,(rms)=4/2el , B sszefiiggéssel, ahol e=1,6-10"" cou-

lomb (egy elektron toltése), és B pedig a mérhetd savszélesség. Példaul egy Iac
1 amper ,alland6” aram, és 1 MHz savszélesség mellett, az effektiv hullamzas
0,57 mikroamper lesz. Az iménti Gsszefiiggés feltételezi, hogy egymastol fliggetlen
toltéshordozok alkotjak az aramot. Abban az eset mikor a toltéshordozéknak egy
akadalyon kell athaladniuk, mint példaul egy félvezets diéda p—n atmenete, a tol-
téshordozok nem egyiitt mozognak; viszont nem igaz ez a fém vezetdkre, ahol a

toltéshordozdkat nagyfoka koélesonhatas jellemzi.
2.1.8. Elektromagneses zaj

Virtualisan minden elektromos eszkoz, mely energiat allit eld, energiat fo-
gyaszt vagy energiat szallit, elektromigneses zajok potencialis forrasa. Az ilyen
elektromagneses zaj interferencianak tekintheté mas rendszerek szempontjabol.
Altaldban minél nagyobb a feszultség vagy az aram és minél kozelebb helyezkedik
el az aramkorhoz vagy elektromos eszkézhoz, annal nagyobb lesz az aramkorben
tapasztalhatdé elektromagneses zaj mértéke. Az elektromagneses zajok altalanos
forrésai a transzformatorok, radid és televizié adéalloméasok, mobiltelefonok, mik-
rohullamu adoéallomasok, valtakozé aramiu vezetékek, motorok és motorinditok,
generatorok, relék, oszcillatorok, fénycsovek, és villamlasok (zivatarok).

Az elektromagneses zajok két alapvetd csoportba sorolhaték: elektrosztatikus
zajok, és magneses zajok. Ez két tipus alapvetben kiilonbozik egymastol, ezért mas-
mas zajvédelem sziikséges hozzajuk. Sajnos az imént felsorolt zajforrasok legtobbje
a két tipus kombinacidjat allitja eld, mely tovabb bonyolitja a zajcsokkentési prob-
lémat.

Az elektrosztatikus tereket a feszililtség jelenléte generalja, arammal, vagy
anélkil. Az elektrosztatikus zajok egyik legaltalanosabb forrasai a fénycsovek.
Magneses terek keletkeznek elektromos aram hatasara, vagy allandé magnes je-
lenléte esetén. A motorok és a transzformatorok szolgalhatnak példaul az iménti
felsorolasbol, és hogy ne menjiink messzire a F6ld magneses tere is itt van kornye-
zetinkben. Ahhoz, hogy zajfesziiltség indukalédjon egy vezetében, a magneses erd-
vonalakat metszenie kell. A generatorok miikodési elve is ezen a jelenségen alapul.
A valtakozé magneses tér jelenléte — amilyen példaul az 50/60 Hz-es elektromos

vezetékeket kortlveszi — fesziiltséget indukal minden allé vezetében, ahogy a mag-
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neses tér kialakul, majd eltinik (valtakozé magneses tér). Ehhez hasonléan, ha egy
vezet6 mozog a Fold magneses terében, zajfesziiltség indukalédik benne, ahogy

mozgas kézben metszi a Féld magneses erdvonalait.
2.1.9. Csatornatorzitdsok

Ha egy jelet egy csatornan keresztiil tovabbitunk, a jel alakja valtozik, torzul a
csatorna frekvenciaatvivé képességének és csillapitasi paramétereinek megfeleld-
en. A csatornatorzitas két f6 megnyilvanulasi form4ja a folytonossagi torzitas és a
fazistorzitas. A radibkommunikaciéban létezik egy multi-ut hatas is, mely szerint
ha a jel tobb atjatszén megy keresztil, bizonyos esetekben kiilonb6zd utakon ha-
ladva, ezzel a jel tobbféle valtozata érkezik a vevdbe kiilonbozd késleltetéssel és
csillapitassal. A csatornatorzitasok csékkenthetdk, vagy egészen egyszerlen szétva-

laszthaték a kommunikaciés folyamatokban, ezért a csatorna modellezése és ki-

A

X Bemenet A u () Csatorna torzitas A Y(H=X(HH(f) Kimenet
MNem Tem
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7. abra Csatornatorzitas
egyenlitése nagyon jelentés Osszetev6i egy modern digitalis kommunikaciés rend-
szer kialakitasanak. A csatorna kiegyenlitése kiilonosen fontos a modern sejtes
felépitésti kommunikaciés rendszerekben mivel a csatorna karakterisztikak és ter-
jedési paramétereik kiillonbsége igen valtozatos, sokkal valtozatosabb, mint a veze-
tékes rendszerekben. A 7. abra egy csatorna savatviteli jellemzG6it mutatja, mely
két nem megfordithatd és egy megfordithatd régiéra oszlik. A megfordithaté csa-
tornarégioban a jelek erdsen torzultak elvesztek a csatornazaj miatt. A nem meg-
fordithat6é csatornarégioban a jelek torzultak ugyan, visszanyerhet6k. Ez a példa
remekil mutatja, hogy a csatornafordité szlir6ket nagy gondossaggal kell elkészi-
teni, a nem kivant eredmények elkeriilése érdekében, mint példaul a zajerGsités az

alacsony jel-zaj aranyu frekvenciakon.
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2.1.10. Zajmodellezés

A cél a modellezés esetén, hogy a jelben vagy zajban jelalakokat és mintakat
jellemezziink. A zaj pontos modellezéséhez egy olyan strukturara van sziikségilink,
mely mind idében mind spektrumaban jellemzi a zajt. A pontos zajstatisztika mo-
dellezéshez a kulcs a zajos jel megfelel§ osztalyozasa és a hasznos jel erdsitése.
Ezen latszolag egyszerl jel/zaj osztalyozasi munka dontGen fiigg a rendelkezésre

allé hasznos jel mennyiségétsl, erfsségétdl és a zajmodellektdl, és ezen modellek

alkalmazasatol.

o
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9. abra A farézaj (a) 1d6-hullamformaja (b) frekvenciaspektruma

A leghasznalhat6bb szinte nélkiilozhetetlen médszer az 6sszes kozul a zaj fel-
épitésében valé éleslatasra a Fourier transzformacié a zaj frekvenciaanalizalasara.
A 8. abra egy elektromos furé zajat mutatja, és ahogy az varhaté a zaj periodikus.
Az abra (b) része mutatja a furd zajanak spektrumat, melyen lathato, hogy a zaj
energidjanak jelentds része a spektrum alacsonyabb frekvencidira koncentralédik.
Tényszerlien igaz, hogy a legtobb hangfrekvencias jelnek és zajnak van ttlnyomo-
részt alacsonyfrekvencids a spektruma. Bar meg kell jegyezni, hogy a viszonylag
kisebb energiaji magasabb frekvenciaja hangjelek fontos szerepet jatszanak az
élmény és a minGség atadasaban. A 9. abra (a) és (b) része példaval szolgal az autdk

belsejébll szarmazd zaj spektrumabdl (egy BMW és egy Volvo zajai lathaték). A
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8. abra Autdk zajanak spektuma (a) BMW 112 km/h, (b) Volvo 112 km/h
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zajok nem statikusak, valtozatosak, és a kovetkez forrasokbdl szarmazhatnak:

a.) kvazi periodikus zaj a motorbdl, és a jarm forgé alkatrészeibdl,

b.) zaj a kerekek és a talaj érintkezésébdl és az ut feliuletébdl adéddan,

c.) az autd koriuli légaramlatok a légjaratokon, ablakokon, napfénytetén ke-

resztiilhaladva,

d.) az éppen el6zott jarmd zaja

Az auté zajainak jellemzG6i valtoznak a sebességgel, az ut feliiletének allapot-
valtozasaval, az idGjarassal és az aut6 koérnyezetével.

A zajmodellezés legegyszerlibb maédja, melyet gyakran hasznalunk a jelenlegi
gyakorlatban, hogy kiszamitjuk a zaj statisztikajat jelmentes id6szakok alapjan.
Optimalis esetben a Bayes féle jelfeldolgozasi médszerekben egy készlet valoszint-
ségi modell van elGkészitve a jel- és zajfeldolgozasra. Ezek a modellek alapjaul szol-

galnak a jelek és zajok dekddolasanak, zajos jelek felismerésének, erdsitésének.

2.1.10.1. Hozzdaddddé fehér normalis eloszlasu zajmodell (AWGN?)

A kommunikaciéelméletben a gyakran feltételezziik, hogy a zaj hozzaadddo fe-
hér normalis eloszlast kovetd. Bar szamos probléma esetében ez valds feltevés, és
matematikailag kényelmes és hasznalhat6 megoldashoz vezet, a gyakorlatban a zaj
gyakran 1d6ben valtozd, kdlcsonosen Osszefliggd, és nem normalis eloszlast kovetd.
Ez részben igaz az impulziv tipusa zajokra, melyek nem allandéak, nem normalis
eloszlasuak, ezért nem modellezhet6k az AWGN feltevés hasznalataval. A nem al-
landé és nem normalis eloszlasu zajok modellezésére a Markov-féle sorozat alkal-

mas, staciondrius alfolyamatok leirdsaval.

2.1.10.2. Rejtett Markov modell

A legtobb zaj nem allandd, ez érvényes a zaj statisztikai paramétereire, ugy
mint a zaj kozépértéke, szoérasnégyzete, er6ssége és spektruma, és ezek idébeli val-
tozasa. A nem stacionarius zajok rejtett Markov modellek (HMM?2) segitségével mo-
dellezheték. Egy HMM lényegében stacionarius alfolyamatok véges sok allapota
Markov sorozata. Az allandé zaj modellezhetd egy egyallapoti HMM segitségével. A
nem allandé zaj modellezésére a tébballapoti HMM alkalmas, amely képes a zaj
1ddébeli valtozasanak kovetésére, véges sok allandé allapottal. Nem normalis elosz-
lasta zajok esetében egy Gauss stirtségi modell keverékét alkalmazhatjuk, a zaj

terének modellezésére minden allapotban. Altalaban az allapotok szama modellen-

1 AWGN: Additive White Gaussian Noise Model
2 HMM: Hidden Markov Model
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ként, és a keverékek szama allapotonként szilikséges a zaj pontos modellezéséhez,
mely a nem allandé zaj karakterisztikajatol figg.

Egy példa a nem allandé zajra az impulziv zaj, melyet a 10. abra (a) része
szemléltet. Az abra (b) részén az impulziv zaj szekvencia egy kétallapotu HMM
modellje lathato, ahol az So allapot jelképezi az ,impulzus-ki” periédusokat az im-
pulzusok kozott, és az S1 allapot jelképezi magat az impulzust. Azokban az esetek-
ben ahol minden impulzus jél definidlt atmeneti felépitéssel rendelkezik, elényos

lehet a tobballapott HMM maganak az impulzusnak a modellezésére.

Eol

10. abra (a) Impulziv zajszekvencia, (b) az impulziv zaj kétallapoti modellje
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2.2. Zajmodellek

2.2.1. Valoszinitiségi modellek

A valészinliségi modellek alapja az informaciéelmélet. Az informéacié maga is
mennyiségileg a valészinliség logaritmusaként fejezhetd ki. A valdszinliségi model-
lek altalaban azzal foglalkoznak, hogy torténések eléfordulasat megjosoljak és jel-
lemzésék véletlenszer(i események alapjan, kiilonféle teriileteken, mint péld4ul
telefonhivasok szamanak megjoslasa egy févonalon a nap egy meghatarozott 1dG-
szakaban, kozuti forgalommodellezés, iddjaras elérejelzés, pénziigyi adatmodelle-
zés, el6re jelezni a drogok hatasat megadott adatok alapjan az orvosi gyakorlatban.
A jelfeldolgozasban a valdszinlségi modelleket altalaban véletlenszerd jelek inga-
dozasanak leirasara alkalmazhatjuk, mint példaul mintafelismerés, jelkédolas és
jelkiértékelés.

2.2.1.1. Véletlenszer jelek és sztochasztikus folyamatok

A jelek egyik legalapvetébb jellemzdjik szempontjabdl két nagy csoportba osz-
talyozhatok: determinisztikus (pontosan meghatarozott) jelek és véletlenszerd je-
lek. Az id6ben véletlenszerd jelekre gyakran tgy hivatkozunk, hogy sztochasztikus
jelek. Minden osztalyban a jelek lehetnek folyamatosak és diszkrétek az idGben, és
rendelkezhetnek folytonos értékd és diszkrét értékd amplitudoval.

A determinisztikus jel definidlhaté dgy, hogy egyike az elére meghatarozott
gorbéjl jeleknek idGben és térben. A determinisztikus jelek pontos hullamzasa tel-
jes mértékben leirhaté az 1d6 fliggvényében, és a jel pontos értéke barmely 1d6pil-
lanatra kiszamithat6 a fliggvényi leirasbdl, és a korabbi értékek is kiszamithatok
ezen a modon. Példaul egy szinusz hullam x(¢) modellezhetd és pontosan kiszamit-
haté mind egy masodrendd linearis prediktiv modellbdl, vagy a kozismertebb
x(t) = A-sin(27ft + ¢) egyenlettel.

A véletlenszerd jeleknek nem kiszamithaté hullaimzasai vannak, ezért nem le-
het olyan egyenletet felirni, mellyel kiszamithaté lenne a jel pontos jovibeli értéke
a korabbi értékeibdl. A legtobb jel, mint példaul a beszéd, vagy zaj legalabb részben
véletlenszerd. A véletlenszerliség elmélete az informaci6 és a zaj elméletével telje-
sen oOsszekapcsolodott. Valoban, a véletlenszerd jelek feldolgozasakor a munka
nagy részét jelenti az informacié kinyerése a zajosan vett jelb6l. Ha egy jel alkal-
mas informdaciéhordozasra, akkor valamilyen foku véletlenszertiségnek kell benne

lennie: a kiszamithato jelek nem hordoznak informaciot. Ezért a jel véletlenszerd



2. Zajok és modellezésiik 19

része lehet a jel informacidtartalma, vagy zaj, vagy a kettd keveréke, tehat infor-
macié és zaj. Bar a véletlenszerd jelek nem teljesen kiszamithatdk, mégis gyakran
mutatnak egy sor olyan statisztikailag jellemz6 értéket, mint példaul a maximum,
a minimum, a kozépérték, a felezd, a szérasnégyzet, és a teljesitményspektrum. A
véletlenszerd jel leirhat6 a statisztikdja szempontjabdl, és a legteljesebben a valé-

szinliségi modell szempontjabol, melybdl az 6sszes statisztikaja szamithato.
2.2.1.1.1. Sztochasztikus folyamatok

A sztochasztikus eljaras” szakkifejezést altalaban a véletlenszerd folyamatok
leirasara hasznaljuk, melyek folyamatos jeleket allitanak elG, mint példaul az em-
beri beszéd, vagy zaj. A jelfeldolgozasi terminolégiaban egy sztochasztikus eljaras
egy valdszinliségi modell, a véletlenszerd jelek egy osztalyara, példaul Gauss méd-
szer, Markov moédszer, Poisson médszer. Egy klasszikus példa a sztochasztikus el-
jarasra a részecskék ugynevezett Brown mozgasa folyadékokban. A részecskék a
folyadék belsejében véletlenszertien mozognak a folyadékrészecskék ,bombazasa”
kovetkeztében. Minden részecske véletlenszerd mozgasa a sztochasztikus modszer
egy egyszerU elképzelése. Minden részecske folyadékban torténd mozgasa segiti a

megértést, vagy a mdodszer kilonféle megvaldsitasainak terét.
2.2.1.1.2. Véletlen folyamatok egytittese vagy tere

A véletlenszerd folyamatok Osszes elképzelésének gyljteménye a moddszerek
egylittese vagy tere néven ismert. Példaként tekintsiink egy véletlenszerd zajt egy
telekommunikaciés rendszerben ahogyan azt a 11. dbra is mutatja A zaj minden
telefonvonalon i1dében véletlenszerlien ingadozik, és jelolhets az n(m,s) jeloléssel,
ahol m a diszkrét id6 mérdszam, és s jeloli a sorindexet. A zajok gyljteménye a kii-
16nb6z6 vonalakon a zaj egyiittesét (vagy terét) alkotjak, melyet a N(m)={n(m,s)}

jeloléssel jelolink, ahol n(m,s) az N(m) zaj realizacidjat jeloli az s vonalon.

2.2.1.2. Valészintlségl modellek

A valészinlségi modellek a véletlenszeril jelek legteljesebb matematikai leira-
sat adjak. Egy m rogzitett idopillanatban egy véletlenszerd jelbdl gyljtétt minta
{x(m,s)} egy valdszinliségi valtozd, mely kiilonb6zs értékeket vesz fel az s térben. Az
alapvetd kiilonbség a véletlenszerd valtozd és a véletlenszerd folyamat k6zott, hogy
az utdébbi idésorozatot general. Ezért a véletlenszerd valtozok modellezésére hasz-

nalt modellek hasznalhatdk a véletlenszer( folyamatokra is.
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11. 4bra A véletlen zaj haron realizacidja a zajok terében
A valdszinlségi valtozo tere az Osszes érték gyljteménye, vagy eredmény, amit
a valtozé felvehet. A valészinlségi valtozo tere részekre oszthatd, néhany kritérium
szerint, néhany altérre. Az altér jelértékek egy gyljteménye, melyek egy koézos tu-
lajdonsaggal rendelkeznek, mint egy csoportba 6sszezsafolt minta, vagy a mintak
gyljteménye azok amplitidéjaval az adott savon belil. Minden alteret egy ese-
ménynek hivunk, és az esemény bekovetkezésének valdszinlisége A, és P(A) az a

hanyados, mely az A térbdl szarmazd megfigyelések eredményeinek szamat Na-t

A

>N,

i

elosztjuk az 6sszes megfigyelés szamaval: P(A) = . Az iménti egyenletbdl evi-
dens, hogy a kisérletben résztvevd Osszes lehetséges esemény valdszinlségének

O0sszege egy.
2.2.1.2.1. Valészinliségi valtozo eloszlasa, eloszlasfliiggvény

Legyen adott egy (Q, A, P) valészinliségi mezd, legyen értelmezve egy &:Q—R
fuggvény, melyre teljesil, hogy {®|(w)=x}c A minden xe R esetén. (§ az elemi ese-
mények halmazat képezi le R-be, értékkészlete diszkrét értékekbdl 4ll). Ekkor &-t
diszkrét valészinliségi valtozonak nevezzik. & értékkészlete {x1, x2, ...} megszam-
lalhaté. & eloszlasa: {pi = P(&=xi) = P(0|{(w)=xi) 1=1, 2, ...} valészinliségek halmaza,
annyi elemd, ahany eleml az értékkészlet, elemei mutatjak a diszkrét valészint-
ségi valtozé egyes értékeinek felvételi valdszinlségét. Az értékkészlet elemei

nemnegativ szamok, melyek 6sszege 1.
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Két diszkrét valdszinliségi valtozéd (§ és m) egyiittes eloszldsdn a kovetkezd el-
oszlast értjik (amennyiben ¢& értékkészlete {xi1, x2, ..} eloszlasa {P(&=xx)
k=1, 2, ..)}, n értékkészlete {y1, yz2, ... eloszlasa {P(m=y;) (=1, 2, ..)}):
{P(E=xx és n=y)) (k,j=1, 2, ...)}.

Az egylittes eloszlas elemei nemnegativak, az elemek 6sszege 1. Az egylittes el-
oszlasban szereplé események teljes eseményrendszert alkotnak, ezért az el6z6
allitas igaz.

A peremeloszlas két diszkrét valdszinilségi valtozo egylittes eloszlasabdl meg-
hatarozhat6 az alkot6 diszkrét valoszinlségi valtozok eloszlasa. Valamelyik diszk-
rét valoszinliségi valtozo eloszlasa szerint Gsszegezve az egylittes eloszlast, a masik
diszkrét valdszinliségi valtozo eloszlasahoz jutunk.

Diszkrét valdszinliségi vdltozok fiiggetlenek, ha minden j=1, 2, ... és minden
k=1, 2, ... esetén P(E=xx és N=y;))=P(E=xK)P(n=y;), azaz egylittes eloszlasuk minden
eleme szétbomlik az eloszlasok megfeleld elemeinek szorzatara. Két diszkrét valo-
szinliségi valtozd eloszlasa pontosan akkor hatarozza meg egylittes eloszlasukat,
ha fliggetlenek. A konstans értékd val6észinlségi valtoz6 minden mas diszkrét valo-
szinlségi valtozotdl fuggetlen.

Adott valbszinliségi mezében 1év6 Bi (i=1, 2, ...) teljes eseményrendszer esetén
ha ezek kozott nincs 0 valdészinlségli esemény, akkor tetsz6leges nem 0 valészind-
P(AIB,)-P(B,)
> (P(AIB)-P(B))

ségl A eseményre P(A|B) = . Ez Bayes tétele.

Egy & valészinlségi valtoz6 eloszldsfiiggvénye: F:R—[0, 1], F(x)=P(<x). Val6-
szinliségi valtozd -eloszlasfiiggvénye balrél folytonos, monoton nemcsokkend,
—o-ben 0-hoz tart, +eo-ben 1-hez tart. Barmely, a valdszinliségi valtozé eloszlas-
figgvényeire vonatkozo fenti feltételeket kielégits fiiggvényhez létezik olyan valo-
szinliségi valtozo, melynek eloszlasfiiggvénye az adott fliggvény. A diszkrét valdszi-
niiségi valtozonak is létezik eloszlasfiggvénye, ez ,lépcsGs” alaku. & valdszinliségi
véaltozo esetén P(a<&<b)=P({<b)-P(<a)=F(b)-F(a), ha a<b. & és n valdsziniiségi vdl-
tozok egyiittes eloszldsfiiggvénye F(x,y)=P(E<x és N<y) (x,ye R). & és n valdésziniiségi
valtozok fiiggetlenek, ha egylittes eloszlasfiiggvénylik megegyezik eloszlasfiggvé-
nyeik szorzataval. Valdszinliségi valtozok egylttes eloszlasfiiggvénye mindkét val-
tozdjdban monoton nemecsdkkend, balrél folytonos, limx-.F(x,y)=limy_,..F(x,y)=0,
limy_..y.F(x,y)=1; ha ai<b: és ax<bz, akkor F(bi,bz)-F(ai,bs)-F(b1,a2)-F(ai,az2)>0.
Barmely, a valdszinliségi valtozok egylittes eloszlasfiiggvényére vonatkozo ezen

feltételeket kielégits fuggvényhez létezik két olyan valdszinlségi valtozd, melyek-
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nek egytuittes eloszlasfiiggvénye az adott fliggvény. Az utolsé feltétel P(Ee[a1,bi1] és
ne [az,b2])>0-t jelenti.

2.2.1.2.2. Stirtségfiiggvény

Egy adott eseménytéren értelmezett £:Q—R fliggvény valdsziniiségi valtozd, ha
{o]E(m)<x}e A barmely xe R esetén. A diszkrét valdszinlségi valtozéd teljesiti az
iménti definicié kovetelményeit. A definicié a diszkrét valészinliségi valtozok alta-
lanositasa: folytonos esetben P(§=x)=0 minden x € R esetén. Valészinlségi valtozot
(ha nem hangsulyozottan diszkrét) a definicié szerinti értelemben kell érteni.

Egy & val6szinliségi valtozé folytonos, ha eloszlasfiiggvénye abszolut folytonos.
Folytonos valészinlségi valtozo6 esetén P(E=x)=0 barmely xe R esetén.

Belathaté, hogy 0 < P(&=x) = limpx ,0 P(x<€<x + Ax) = limpx_0 (F(x + Ax) —

F(x)) < limax 0 (F(x) + KAx) — F(x)) = limax_0(KAx) = 0.

Barmely & valdsziniliségi valtozo esetén barmely xe R-re P(a<&<b)=F(b+0)-F(a),

P(a<€<b)=F(b)-F(a—0), P(a<t<b)=F(b+0)-F(a—0) teljesiil. Folytonos esetben ezek

mind egyenlék P(a<&<b)-vel. Folytonos & valdszinliségi valtozd siriiségfiiggvénye

f:R—>R, ha J- f(t)dt = F(x) teljesil minden xe R esetén. Folytonos valdszinlségi

valtozé slrlségfiggvényére és eloszlasfiiggvényére teljestl az F'(x)=f(x) 6sszeflig-
gés. Diszkrét valoszinlségi valtozonak nincs slriségfiiggvénye.

A stlirlségfiiggvény nemnegativ, az egész szamegyenesen vett integralja 1.
Barmely, a valdszinlségi valtozé slrlségfuiggvényére vonatkozo, ezen feltételeket
kielégitd fuggvényhez létezik olyan valdszinlségi valtozo, melynek slirtiségfiiggvé-
nye az adott fliiggvény. Diszkrét esetben hasonl6 feltétel a pi>0, Lipi=1 tulajdonsa-
gok: az eloszlas jatssza a slrlségfiiggvény szerepét is.

§ és m abszolut folytonos valdsziniiségi vdltozok egyiittes stirtiségfiiggvénye

x Yy
f(u,v), ha ra teljesil az j jf(u, v)dvdu = Fy, (x,y) egyenlGség.

Az egylittes slrlségfiiggvény megegyezik az egylittes eloszlasfiiggvény maso-
dik parcialis derivaltjaval (el6szor az elsd, majd a masodik valtozo szerint derival-
va). Abszolut folytonos & és n valdszinliségi valtozok esetén fluggetlenségik egyen-
értékd f:,(u,v)= f:(Wf,(v) teljesiilésével. Az egyiittes sliriségfliggvény nemnegativ,
az egész valds szamsikon vett integralja 1. Az egylttes slirliségfiiggvénybdl megha-

tarozhat6 az alkotd valdsziniliségi valtozok silrlségfiiggvénye. Az egylittes slriliség-
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fuggvényt az egyik valtozo szerint az egész valds szamegyenesen integralva a ma-

sik valészinlségi valtozo strlségfiiggvényét kapjuk.

2.2.1.3. Allandé és nem allandé véletlen folyamatok

Bar a jel x(m)-mel jelolt amplitiddja m peridodussal hullamzik, a jel altal gene-
ralt folyamat jellemzdje lehet idében alland6 vagy idében valtozé. Nem allandé fo-
lyamat példaul a beszéd, melynek hangossiaga és spektralis jellemz6i, 6sszetevii
folyamatosan valtoznak, ahogyan a beszéld kiilonféle hangokat képez. A folyamat
allandonak tekinthet6, ha a valdszinliségi modellbeli jellemz6i id6 invariansak,
ellenkez6 esetben nem allandé — mindkettét a 12. abra szemlélteti. Az allandé tu-
lajdonsag magaba foglalja, hogy a jel 6sszes paramétere, gy mint kozépérték,
variancia, energiaspektrum Osszetétele, és a folyamat magasabb renddi momentu-
mai 1d6 invariansak. A gyakorlatban az allandésagnak kiilonféle fokai ismeretesek.
Van olyan, hogy a statisztikak egy halmaza allandd, a tébbi pedig nem. Példaul
lehet egy véletlen folyamatnak 1d6 invarians kozépértéke, de az 1d6 fliggvényében

valtoz6 energiaja.

12. abra Kvazistacionarius és nemstacionarius beszédszegmensek
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2.2.1.3.1. Szigoru értelemben vett allando folyamatok

Egy X(m) véletlenszerd folyamat szigoru értelemben véve stacionarius, ha min-
den megoszlasa, és statisztikai paramétere id6 invarians. A szigoru értelemben vett
allanddésag magaban foglalja, hogy az n-edik rendl eloszlasa transzlacié invarians
minden n =1, 2, ..., vagyis:

Plx(m) < x,,x(my) < xy,...,x(m,) < x, 1= Plx(m, +7) < x, x(my, +T) < x,,...,x(m, +7) < x, |
Az egyenletbdl a szigoru értelemben vett allandé folyamat statisztikaja bele-

értve a kozépértéket, a korrelaciét és az energiaspektrumot, id6 invarians lesz,
ezért: Elx(m)]= g, Elx(m)x(m+k)=r, (k) és E[|X(f,m)| 1=El|X (/) 1= Py (f),

ahol i, r(m) és Pxx(f) rendre az x(m) jel kozépértéke, az autokorrelacidja és az

energiaspektruma, és X(f,m) jeloli x(m) frekvencia—i1dé spektrumat.
2.2.1.3.2. Nem szigoru értelemben vett allandé folyamatok

Mig a szigoru értelemben vett allandé (stacionarius) folyamatok esetében a
minden statisztikanak idé-invariansnak kell lennie, a nem szigoru értelemben vett
stacionarius folyamatokra nem vonatkozik az 6sszes korlatozas. Egy ilyen folyamat

kozépértéke és az autokorrelaciés filiggvénye 1d6 invaridns: E[x(m)]=pu ,
E[x(m)x(m+k)]=r_(k).Akét folyamat definiciéjabdl kideriil, hogy minden szigoru

értelemben vett stacionarius folyamat nem szigoru értelemben is az, viszont ennek

a forditottja nem igaz.
2.2.1.3.3. Nem stacionarius folyamatok

Egy véletlenszerd folyamat nem stacionarius, ha eloszlasa vagy statisztikaja
id6ben valtozik. A legtobb sztochasztikus folyamat, mint példaul a videojelek,
audiojelek, gazdasagi adatok, meteorologiai adatok, stb., nem staciondrius, mert
egy-egy olyan rendszer generalja 6ket, melynek kérnyezeti paraméterei idGben val-
toznak. Példaul a beszéd nem stacionarius, mert egy id6ben valtozé artikulaciés
rendszer allitja el6. A beszéd hangerdssége, frekvencia-6sszetétele idében valtozo,
mely valtozas néha teljesen varatlan. Az idében valtozd folyamatok modellezhetdk

stacionarius véletlenszerd folyamatok egy kombinacidjaval.

2.2.1.4. Véletlen folvamatok varhaté értéke

A varhato érték kozponti szerepet jatszik a jelek modellezésében és feldolgoza-
saban. Tovabba a véletlenszerd folyamatok valdszinlségi modelljei altalaban a

varhaté érték fliiggvényeként keriilnek kifejezésre. Példaul a normalis eloszlas el-
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oszlasfiiggvénye a folyamat kozépértékét és kovarianciajat tekintve egy exponenci-
alis fuggvényként definidlhat6, a Poisson eloszlas eloszlasfiiggvénye pedig a folya-
mat kozépértékével definialhaté. A jelfeldolgozasi alkalmazasokban mindig megvan
a jel megfeleld statisztikai modellje — példaul a normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye
—, és a modell kiegészitésére sziikkség van a varhaté paraméterek értékére. Azonki-
vil sok jelfeldolgozasi algoritmusban, mint példaul a spektralis kivonasban a zaj-
csokkentésre, vagy a linearis eldrejelzésben, 1ényegében amire sziikségiink van az
a jel kozépértékének vagy a korrelacios fliggvényének kiszamitasa. Egy véletlen-
szerd folyamat h(X(m,),X(m,),...,X(m,,)) fuggvényének varhaté értékének ki-

szamitasa a kovetkezSképpen definialhaté:

ELACX (), X Omy D= [ [0 00 Py gy (o0 3 )

—oo

A legfontosabb és széles korben hasznalt varhat6 értékek a kozépérték, a kor-

relacio, a kovariancia és a energiaspektrum.
2.2.1.4.1. A kozépérték

A egy jelsorozat kozépértéke nagyon fontos szerepet jatszik a jelfeldolgozasban
és paraméterkiszamitasban a zajos jelek esetében. Példaul egy zajos jel esetében az
optimalis linearis kiszamitasi médszer az interpolacid a kozépérték és a megfigyelt
jel zajjal terhelt értéke kozott. Egy [X (m,),..., X (m,, )] véletlenszeri vektor kozép-
értéke alatt értjik a teljes jelfolyam alatt mutatott atlagértéket, mely a kévetkezo-

képpen definialhato:

ELX (), X ()1 = [ [ (s X40) Frim gy (oo Xy el .l

2.2.1.4.2. Autokorrelécid

A korrelaciés fliggvény és annak Fourier transzformacidja, az energiaspektrum
slirisége mintak és struktirak modellezésére és felismerésére hasznalatos a jelfel-
dolgozasok soran. A kolesonosségi egyutthatok kozponti szerepet jatszanak a jelfel-
dolgozasban, a telekommunikaciés rendszerekben, beleértve a prediktiv kédoldkat,
kiegyenlitéket, digitalis dekdédereket, késleltetés kiszamitokat, osztalyozokat és
jelvisszaallité rendszereket. Egy X(m) véletlenszerd folyamat autokorrelaciés fugg-

vénye, melyet ruw(mi,ms)-vel jelolink, a kovetkezSképpen definialhaté:

oy, my) = ELxOm)x(my )1 = [ [ x(m)x(my) Fi ) x oy (60, ), X(my ) lx(my Ydx(m, )

—o0—00
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Az rw(mi,ms)-vel jelolt autokorrelaciés fuggvény az X folyamat végeredmény-
ének m; és mz idGpillanatbeli hasonlésaganak mértékét vagy a kolesonosségi rela-
ci6jat mutatja meg. Ha a véletlenszerl folyamat végeredménye az m1l és az m2
id6pillanatbeli értéke nincs hordoz relaciot, akkor X(m;:) és X(ms) fuggetlennek
vagy korreldlatlannak mondhatd, tehat rw(mi,mz) =0. A nem szigoru értelemben
vette stacionarius folyamatok esetében az autokorrelaciés fliggvény id§ invarians
és a két idopillanat kozott eltelt id6 hosszanak fiiggvénye, vagyis m = mi— me:
ro.(m +7,m,+7)=r, (m,my)=r, (m —m,)=r, (m). Egy valés értékli nem szigoru
értelemben vett stacionarius folyamat autokorrelacids fliiggvénye szimmetrikus a
kévetkezd tulajdonsagokkal: r (-m)=r_(m) és r_ (m)<r_ (0). Ez esetben az r«(0)
jelenti a nulla kozépértékd jel energiajat.

2.2.1.4.3. Autokovariancia

Az autokovariancia fuggvény egy X(m) véletlenszerd folyamat cw(mi,msz) jelo-
léssel ellatott szérasanak vagy szérédasanak mérésére szolgal a folyamat koézépér-
téke koril és a kovetkezGképpen definialhato:

¢, (my,my) = E[(x(m,) = 42, (m)ox(my) = g, (mo))| = 1, (my my) =, (m) e, (m),
ahol a (m) jelenti az X(m) véletlenszerl folyamat kozépértékét. Nulla kozépérté-
kd folyamatok esetében az autokovariancia és az autokorrelacié fliggvények azono-
sak. A cxx(mi,ms) a folyamat variancijjat (szérasnégyzetét) jelenti. Stacionarius

folyamatok esetében az autokovariancia fuggvény az el6z6 egyenletbdl a kovetke-

z8képpen alakul: ¢ (m,,m,)=c  (m —m,)=r (m —m,)— (L. .
2.2.1.4.4. Spektralis energiasiirliség

Egy véletlenszerli folyamat energiajanak spektralis slirliségfliggvénye, mas
néven energiaspektruma megadja a jel egyes frekvencidkhoz tartozd energidinak
eloszlasat a teljes spektrumon. A nem szigora értelemben vett stacionarius folya-
mat X(m) energiaspektruma a Wiener—Khinchin tétel alapjan tgy definialhato,
hogy az autokorrelaciés fiiggvény Fourier transzformaltja és a kovetkezGképpen
irhaté fel: P, (f)=E[X (/)X (f)]= erx (k)e ™" | ahol ru(m) és Pxx(f) rendre az
x(m) autokorrelaciés fliggvénye és energiaspektruma, és f pedig a frekvenciavalto-
z6. Egy valds értékkészletli stacionarius folyamat autokorrelaciés fliggvénye szim-
metrikus, és az energiaspektruma a kovetkez8képpen irhaté fel:

P (F) = (0)+ 3 27, (m) cos(2fim)

m=1



2. Zajok és modellezésiik 27

A spektralis slrlségfiiggvény egy nemnegativ valds értékkészletd felvevd

fliggvény, megadasa pedig watt per herzben {—} torténik. Az autokorrelacids so-
z

rozat a véletlenszerl folyamat energiaspektrumabdl az iménti egyenlet felhaszna-

lasaval kaphaté meg az inverz Fourier transzformacié alkalmazasaval a kovetke-
1
2 .

z6képpen: r_(m)= J. P, (f)e’*™df . Az autokorrelacié és az energiaspektrum a
1

2

folyamat mésodrendd statisztikai, rendre idében és frekvenciatartomanyban.

Példa — fehér zaj

A kovetkezd abra a fehér zaj energiaspektrumat és autokorrelacidjat mutatja.

Fxx(m) A Pxx(f)

> >
m f

13. abra A fehér zaj autokorrelacidja és energispektruma
Egy olyan zajt, amely korrelalatlan, egymastol fliggetlen mintakbdl all, fehér zaj-
nak nevezzink. Egy stacionarius fehér zaj n(m) autokorrelaciéja definialhato:
Zajenergia k =0

r, (k) =E[n(mn(m+k)]= {O E20’ Ez az egyenlet egy korrelalatlan fehér
#

za) definicigja szerinti matematikai allitas. A frekvenciatartomanyra ekvivalens

leiras adhaté meg, az rw(k) Fourier transzformacidjaval a kovetkezGképpen:

Py (f)= Z T (k)e *7 = r,,(0) = zajenergia. A stacionarius fehér zaj energiaspekt-
k=—c0

ruma azonosan terjed szét a sav teljes szélességében és idében. A fehér zaj az egyik

legnehezebben eltavolithaté zajforma, mert nem hatarozhaté meg a szerkezete sem

1idSben, sem a frekvenciasavok szerint.

Példa — impulziv zaj

Az impulziv zaj egy véletlenszerl kétallapotu (,be/ki”) impulzussorozatbdél all,
véletlenszerd amplitadoval és idében véletlenszerd el6fordulassal. Egy véletlensze-
rd impulziv zaj sorozat ni(m) egy kétallapotu véletlenszerl amplitidé modulalt

sorozatként modellezhets, a kovetkez$ szerint: n,(m)=n(m)b(m), ahol b(m) egy
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kétallapotu sorozat, mely egy impulzus jelenlétét vagy hianyat jelzi, és n(m) pedig
egy véletlenszerd zaj. Tegyiik fel, hogy az impulziv zaj egy korrelalatlan folyamat,
igy az impulziv zaj, mint egy kétallapota folyamat autokorrelacidja a kovetkezs-
képpen definidlhaté: r, (k,m)=E[n,(m)n,(m+k)]= 63§(k)b(m), ahol 63 a zaj
varianciaja. Ebben az egyenletben az autokorrelacidos fliggvény egy kétallapotu
fuggvényként lett kifejezve, mely az impulziv zaj m idépillanatbeli be/ki allapotatol
figg. Az impulziv zaj sorozat energiaspektruma az imént leirt autokorrelaciés fiigg-
vény Fourier transzformaltjaként kaphaté meg a kovetkezd 0Osszefliggéssel:

Py (f,m)=0,b(m).
2.2.1.4.5. Két véletlenszerl folyamat egyuttes statisztikaja

A jelfeldolgozas soran gyakran talalkozunk azzal a problémaval, példaul egy
tobb érzékelSbdl alloé rendszer esetében, hogy nem csak egy véletlenszerd folyamat
van jelen. Az egyiittes statisztika és egylittes eloszlas leirja a két vagy tobb folya-
mat kapcsolatat egymassal. Két diszkrét idébeosztassal mintavételezett véletlen-
szerd folyamat x(m) és y(n) egyuttes eloszlasfiggvénye a kovetkezd jeloléssel adha-
80 M8 [y xtmy)vn). ving) (Kiseeos Xags Visewns Yy ) - Ha a két véletlenszert folyamat
X(m) és Y(n) korrelalatlanok, az egyiittes eloszlasfiiggvényiik a két eloszlasfiigg-
vény szorzataként adhaté meg a kovetkez6 felirassal:
fX(m,)...X(mM ),Y(nl)...Y(nN)(‘xl""’xM s Viseens Yy) = fX(m])...X(mM)('xl""’xM )fY(n])...Y(nN)(yl""’ Yn)

2.2.1.4.6. Kereszt-korrelacid és kereszt-kovariancia

Két véletlenszerd folyamat kereszt-korrelacidja az aldbbiak szerint adhatd

meg: r, (my,m,) =E([x(m,) y(m,)] = I IX(ml)y(mz)f Xy (my) (X011 ), Y (my ))dx(my )dy (my )

—o0—00

Egy rx(mi1,ms) nem szigoru értelemben vett stacionarius folyamat esetében a
korrelacios fluggvény csak az m; és me iddpillanatok kilonbségétdl figg, vagyis
m = mi—my, tehat: r, (m, +7,m, +7) =r, (my,my)=r (m —my)=r (m).

A kereszt-kovariancia  fliggvény a  kovetkezOképpen  definialhato:
¢ (my,my) = E[(x(m,) — @, (m))(y(my) — pt,(my))1 = r,,, (my, m,) — i, (m )t (m,) . Nulla
kozépértékkel rendelkezd folyamatok esetében a kereszt-korrelacidé és a kereszt-
kovariancia fuggvények azonosak. Nem szigoru értelemben vett stacionarius fo-
lyamatok esetében a kereszt-kovariancia fliggvény az el6z8 egyenlet alapjan:

ny(ml’m2) = ny (ml - mZ) = rxy (ml _m2) _/'lxﬂy .
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2.2.1.4.7. Kereszt-energiaspektrum eloszlas és koherencia

Két véletlenszerd folyamat X(m) és Y(m) kereszt-energiaspektrum eloszlasa a
két folyamat kereszt-korrelacios fiiggvényének Fourier transzformacidjaval defini-
alhaté: P, (f)=E[X ()Y (f)]= z Iy (m)e > . Ahogyan a kereszt-korrelacié a
kereszt-energiaspektrum eloszldsa is a két jel hasonlésaganak mértékét mutatja,
vagy a két folyamat spektralis koherenciajat, mely a kereszt-energiaspektrum el-

oszlasanak  normalizalt formuldja és a  kovetkezGképpen  definialt:

Po(f)
VP (F)Py (f)

latos, mint az iddkésleltetés kiszamitasa és a jel-zaj arany meghatarozasa (méré-

A koherencia fliiggvény olyan alkalmazasokban haszna-

CXY (f) =

se).
2.2.2. A rejtett Markov modell

A rejtett Markov modelleket a véletlenszerd nem stacionarius jelek statisztikai
modellezésére hasznalhatjuk hatékonyan. Az ilyen jelek csoportjaba tartozik az
emberi beszéd vagy az id6ben valtozé zaj. A HMM egy Markov lancot ad meg, mely
az 1dbbeli valtozast vagy a terek valtozasat allapotfiigg6 staciondrius
alfolyamatokra bontja. Egy HMM lényegében egy véges allapothalmazzal rendel-
kez6 Bayes folyamat, Markov el6zménnyel, az egyes allapotok kozott atmenetek
modellezésére, és egy halmaz valdszinlségi eloszlasfliggvény a jel véletlenszerd

variacidinak modellezésére minden allapoton belil.

2.2.2.1. Nem staciondrius folyvamatok statisztikai modellje

Egy nem stacionarius folyamat definialhaté oly médon, hogy egy olyan folya-
mat, melynek statisztikai paraméterei az idével valtoznak. A legtobb ,természete-
sen elgallitott” jel, mint példaul a hangjelek, képek, biomedikai és szeizmikus jelek
nem stacionarius jelek, mivel az azokat elgallité rendszerek paraméterei és a kor-
nyezet, melyben terjednek valtoznak az id6 mulasaval.

A nem stacionarius jelek egy kétrétegl sztochasztikus folyamatként modellez-
het8k, egy rejtett folyamattal az észlelhetd jel statisztikai paramétereinek iddbeli
véaltozésainak kontrollallds4ra. Altaldban a nem stacionérius folyamatok két alap-
vetd nagy csoportba sorolhatdk:

a.) folytonosan valtozé allapotu folyamatok

b.) véges sok allapotu folyamatok
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A folytonosan valtozé allapotu folyamatok definiciés szerint az idében folytono-
san valtozd jelek statisztikajanak alapjaul szolgalnak. Ilyenek példaul az
audiojelek, a beszéd és a zene, melyeknek az energiaja és spektralis 6sszetétele az
1d6vel valtozik. Véges sok allapottal rendelkezd folyamat az olyan statisztikai jel-
lemzdkkel rendelkezd folyamat, mely képes valtani a véges sok stacionarius vagy
nem stacionarius allapot kozott. Példaul az impulziv zaj egy ilyen kétallapotu fo-
lyamat. Folytonosan valtozé folyamatok kozelithet6k hozzajuk ill6 véges sok alla-
potu folyamattal. A kovetkez6 abra egy nem stacionarius autoregressziv (AR) fo-
lyamatot mutat be. Ez a folyamat a jel paramétereire egy rejtett stacionarius AR
modell és magara a jelre egy id6ben valtozé AR modell kombinacidjat alkalmazza. A

Jel gerjesztés
e(m)

® + P X(711)

Paraméter
gerjeszteés 7 !
€ (m)

>

I

(a)
(Jo(i”) xo(_f”)
o——p H,(2) Sztochasztikus
‘ kapcsolo s(m)
—e— P ()
{J](}”) _\‘](”3)
o—b H,(2) _/(
(b)

14. abra Folytonosan valtozé (a) és kétallapota (b) AR folyamat
rejtett modell vezérli a nem stacionarius AR modell 1id6ben valtozé paramétereit.
Ehhez a modellhez a megfigyelt jel egyenlete és a paraméter allapotegyenlete a
kovetkez6 modon irhaté fel: a megfigyelt jel — x(m) = a(m)x(m — 1) + e(m) és a rej-
tett allapot — a(m) =pa(m — 1) + ¢(m), ahol a(m) a megfigyelt AR folyamat idében
valtozo egyutthatdja és f pedig a rejtett allapotiranyité folyamat egytitthatéja. A
14. (b) abra egy egyszerd példat mutat a véges sok allapotii nem stacionarius fo-
lyamat kétallapotui autoregressziv megvaldsitasara, amelyben egy kozvetlen kap-

csol6 valasztja ki minden id6pillanatban a két AR modell kéziil az egyiket, melyet a
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kimenetre csatol. Ehhez a modellhez a kimeneti jel x(m) a kovetkezd egyenlettel
fejthetd ki: x(m) = 5(m)x,(m)+ s(m)x,(m), ahol a kétallasu kapcsold s(m) kivalasztja

a folyamat allapotat m iddpillanatban, és s(m) jeloli s(m) ellentettjét.

2.2.2.2. Rejtett Markov modellek

A rejtett Markov modell (HMM) egy kétrétegd véges sok allapotu folyamat, egy
rejtett Markov folyamattal, mely iranyitja az allapotok kivalasztasat a figyelembe
veendd folyamatban. Mint egy egyszerd illusztraciét figyeljik meg a kovetkezd ab-
ran lathaté kétallapoti Markov folyamatot, mely két tarolét mutat kiilonboz6 ke-
verékl fehér és fekete szind golyokkal. A fekete és fehér golydk el6fordulasanak
valdszinlségét jeloljik rendre Pp és Pw jelolésekkel, ahogyan az dbra mutatja. Te-
gyik fel, hogy folytonos id6 intervallumban egy rejtett kivalaszté folyamat kiva-

Py =08 Pp=0.2 Py=0,6 Pg=0,4 lasztja az egyik tartalyt, hogy

@) [ ) O ® kiejtsen egy golyét. A golyot kiej-

tése utan poétoljuk, tehat a fehér
és fekete golyok szamara nincs
hatasa a miveletnek. Minden

tarolot gy tekinthetlink, hogy az

. egy alapvetd allapota a kimeneti
Rejtett llapotvalaszto

[Ol

folyamatnak. Most tegylik fel,
(2) hogy a rejtett tarolé-kivalasztét a
kovetkez6 szabaly iranyitja: bar-
mely iddpillanatban, ha a kiva-
lasztott tarolébdl fehér golydt ka-
punk, akkor nem valasztunk ma-

sik tarolét, ha feketét akkor a

masik tarolét valasztjuk. Ez egy

(b)

példa a Markov folyamatra, mert

15. abra Kétrétegd véletlenszerd folyamat (a), és

) , a folyamat kovetkez6 allapota
rejtett Markov modellje (b)

figg a jelenlegi allapottol, aho-

gyan azt az abra kétallapotii modellje is mutatja. Ebben a modellben a megfigyel-

hetd végeredmény nem jelzi egyértelmiien az alapul vett allapotot, mivel mindkét
allapot (tarold) alkalmas minkét szinl (fekete és fehér) goly6 kibocsatasara.

Altaldban a Markov modellnek N allapota van, és mindegyik allapot mas

szegmensét modellezi a vizsgalt jelnek. A rejtett Markov modell alkalmazhaté egy
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1d6ben valtozo6 véletlenszerd folyamat modellezésére, mint egy N elemi stacionari-

us vagy kvazi-stacionarius elemi alfolyamat valészintiségi Markov lanca.

2.2.2.2.1. A rejtett Markov modellek fizikai értelmezése

A modell fizikai értelmezéséhez nézzik meg a koévetkezd, 16. abrat. Az abra
balrdl jobbra mutatja egy angolul kiejtett ,,C’! hang modelljét és vele egylitt a hang
hulldmformdjanak térképét is. Altaldban kétféle eltérés van a beszéd és az egyéb
sztochasztikus jelek kozott: a spektralis Gsszeallitas valtozasa, és az id6beosztas
vagy artikulacié valtozasa. Egy rejtett Markov modellben ezek a valtozasok allapot
megjegyzéssel és az egyes allapotok kozotti atmenetek valdszinliségével modellez-
het6k. Hasznalhat6 médszer a rejtett Markov modell interpretalasara és alkalma-
zasara, hogy a modell minden allapotat ugy tekintjuk, hogy a sztochasztikus fo-
lyamat egy szegmensét modellezi. Az abran az S: allapot modellezi az elsé szeg-

apg azp aszz a44 dss

(.‘35

Angolul kimondott "C"

16. abra Otallapotu balrél—jobbra HMM beszédmodell

1 Az angol abc 3. bet(ijének, a c-nek kiejtése a magyartdl jelentdsen eltér, fonetikusan a kovetkezd-
képpen irhat6 le: [si:]
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menset, a Sz a masodikat és igy tovabb. Minden allapotnak kell lennie egy olyan
mechanizmusanak, mely Osszeilleszti a szegmensek véletlenszerd variaciéinak kii-
16nb6z6 realizacidit, melyet modelleznek. Az allapotatmenetek valdszinliségei egy
mechanizmust biztositanak a kiilonb6z6 allapotok kapcsolatara, és a variaciok mo-
dellezésére az idGskala jelek alatti id6tartamara minden allapotban. Példaul ha a
beszéd egy szegmensének vége kinyult, kdszonhetfen a lasst artikulaciénak, hoz-
zaigazithaté lesz tobb 6nmagaba visszatéré atmenettel az allapothoz, mely a szeg-
menset modellezi. Ellenben ha a szegmens elhallgatott a gyors beszédnek koszon-
hetben, akkor a kovetkezd allapotra ugrassal illeszt ebben az esetben. Az allapot
tapasztalati eloszlasfliggvényei modellezi a jel allapotokhoz rendelt szegmenseinek

spektralis osszeallitasanak valoszinlségi eloszlasat.
2.2.2.2.2. A rejtett Markov modell paraméterei

A rejtett Markov modellnek a kovetkez6 paraméterel vannak:

— Az allapotok szama N. Ezt altalaban beallitjuk az egymastdl kiilonbozé vagy
elemi sztochasztikus események szamara egy jelfolyamatban. Péld4aul egy im-
pulziv zajhoz hasonlé kétallapott folyamat modellezése esetén N értéke 2 lesz,
mig szavankénti beszéd esetében NN értékét 5 és 10 kozé szokas valasztani.

- Allapot-étmeneti valészinlségi matrix A = {ai, i, j = 1, ..., N}. Ez biztosit kapcso-
latot vagy Markov halézatot hoz létre az egyes allapotok kozott, és modellezi a
variacidkat az allapotokhoz rendelt jelek idGtartama alatt. A balrél—jobbra rej-
tett Markov modell esetében ai; = 0, minden i > j esetén, ezért ez az A matrix egy
fels6 haromszég matrix.

— Allapot tapasztalati vektorok {,,tL,,.... M, ,i=1,...,N}. Minden &llapotra eg

halmaz M prototipus vektor, a jel terének centroidjainak modellezésére minden
allapotban.

- Allapot tapasztalati vektor valészintiségi modellje. Lehet diszkrét az M prototi-
pusvektorokbdl, azok hozzarendelt silrlségfiggvényével P ={P;(.);i=1, ..., N,
J=1, ..., M}, vagy folytonos (altalaban normalis) F = {f;(.); i=1, ..., N, j=1, ..., M}
eloszlasfiggvény modell.

— Kezddallapot valészinlségi vektor 7= [m, 7, ..., 7N]
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2.2.2.3. A rejtett Markov modell betanitdsa

Az els6 1épés, hogy adatbazist alakitsunk ki a modell szamara, nagy szamu
minta vételezésével a vizsgalat targyat képezd jelbsl. Tegytik fel, hogy az adatbazis
L vektor értékekkel biré szekvenciabdl all [X]=[Xk; k=0, ..., L-1], és minden szek-
venciaban Xr=[x(t); t=0, ..., Tr—1] valtozé szamu T} vektor van. A paraméterek meg-

felel§ beallitasahoz a modell statisztikdjanak adathalmazat kell elGallitani. Valo-

//////

Py x(M| X) adhaté meg, M modell X adathalmazara. Ez a betanité folyamat az M

modell utélagos valdészinliségének és az [X] adathalmaznak a maximalizalasat cé-

1
lozza, a Bayes szabdly alkalmazasaval: P, , (M | X)=mfxw (XIM)P,(M),
X

ahol a nevezdben all6 fx(X) egy normalizalé hatassal bir, és Pu(M) az M modell ko-
rabbi valdszinlsége. Az iménti egyenlet maximalizalasa egyenértékd a valdszind-
ségi fuggvény maximalizalasaval, mely a kovetkez6 egyenlet segitségével fejezhetd

ki X vektorszekvenciara és M modellre:

Frng XNM) =Y frisan (X 18, M)P,, (s 1M), ahol fy,, (X(@)15(t),M) jeldli az el-

oszlasfiiggvényt az M modell X szekvencidjanak s=[s(0), s(1), ..., s(1-1)] allapota-
ban, mely a kovetkezGképpen fejezhetd ki:
Sxs (X 18, M) = fr6(x(0)15(0) frys (x) Is(D) -+ frg (x(T =1)1s(T —1)), ahol az N
allapot  egyike lehet s(f) ¢ 1d&pillanatban, Fxis (X () 15(2)) pedig
Fxism (X (@) 1s(),M) roviditett leirdsa az M modell x(¢) eloszlasfiiggvényének s(t)
allapotban. A s allapotszekvencia Markov valdszinlisége a kovetkezdképpen adhaté
meg: Py, (s I M) =7 ,a,0.0,%ms2) " sy - Az €l6z6 harom egyenletbdl az

utolso6 kett6t behelyettesitve az elsGbe kapjuk a kovetkezbt:
Sy (X ITM) = ZfXIS,M(X I's, M)P,, (s M)=

= z o0y S x1s (X (O) 150N @ )0y S xis (XD D) a7 o)) fxis (X T =1 1s(T = 1))

ahol az 6sszegzés végighalad a Osszes s allapotszekvenciat. A betanitasi folyamat-
ban az atmeneti valdszintiségeket és a tapasztalati eloszlasfliiggvények paramétere-
it az ugy kell kiszamitani, hogy iménti egyenletbdl a modell valészinlisége maxima-
lis legyen. A kozvetlen maximalizalas a modell paramétereivel 6sszefliggésben nem

trivialis megoldas. Kovetkezésképpen az egyenlet szamitasigénye egy megfigyelési
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szekvencia T darab vektorara O(NT) lesz. Ez még kis szamok esetében is nagyon
nagy szamitasigényt jelent. Az allapot—idd diagram ismétlédd strukturai azt mu-
tatjak, hogy sok az ismétlddd szamitas az egyenletben, melyet egy hatékony meg-

valdsitassal el tudunk kerilni.
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3. Zajszurési modszerek

3.1. Zajzar

Erdekes, bar nem tul hatékony megoldas a jelszint folyamatos vizsgalata, és ha
az elér egy kell6en alacsony értéket, akkor a jelet teljesen kikapcsolva, csendet ka-
punk eredményiil. Ezzel nem csak a zajt allitjuk meg, hanem az alacsony jelszintd
hasznos jelet is, és a jel zajterhelése tovabbra is megmarad, ha mar egy adott szint
felett van az értéke. Ez a mddszer megoldast jelenthet olyan esetekben, mikor egy
berendezés 6ngerjesztd folyamatanak szeretnénk gatat szabni. Ilyen el6fordulhat
példaul mikrofonok esetén, melyek egy légtérben vannak az erGsitett jeliiket meg-
szolaltaté hangsugarzokkal, és elhelyezéssel mar nem tudunk a probléman segiteni
(nagy hangerére van sziikség, és barhova helyezziik a mikrofont, egy zart térben,
beindul az oszcillacié). Masik szemléletes példa az elektromos gitarok torzitd be-
rendezése, melynek alapvetd miikodéséhez tartozik az atlagosnal nagyobb erdsités.
Ilyenkor az érkezs jel kikapcsoldsa a hurok ongerjesztl rezgésének megakadalyo-
zasat szolgalhatja. Egy ilyen berendezés megfelel6 beallitasa nehéz, f6leg, ha tobb
vagy tobbféle hangforras is van, raadasul a valédi problémara nem jelent megol-

dast.
3.2. Analog valés idejii zajsztirék

3.2.1. Dolby zajsziird

A Dolby zajszliré rendszerek tgy miikodnek, hogy emelik a magasabb frekven-
ciakon a hasznos jel amplitiddjat, ezzel javitva a jel-zaj aranyt ezen frekvencia-
kon. A jel nagy része f6ként az alacsonyabb frekvenciakra — 2 kHz ala — koncentra-
16dik. A magasabb frekvenciajua jelek, melyek a mindséget és az élményt hordozzak
viszonylag alacsonyabb energiajuak, és tovabb degradalédnak a zajjal. Példaul egy
magneses szalagra rogzitett jelsorozat esetében a szalag zaja és a korrekcids eld-
erdsitd fokozat zaja jelentGs magasabb frekvenciaju ,sistergést” allit eld. Lejatszas-
kor ezért ezeken a frekvencidkon romlik a jel-zaj arany — tehat nem lesz egyenle-
tes a teljes atvitt savban, vagyis az alacsonyabb frekvencidakon jobb, a magasabba-
kon rosszabb értéket kapunk. Tehat a magasabb frekvencidkon kevesebb hallhatd
hasznos jelet kapunk. A Dolby zajszlr6 tehat azon az alapelven mikdédik, hogy a

L

anyag felvétele soran, a tobbi jelet pedig valtozatlanul hagyja. Felvétel kézben a jel
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egy kiemelés és egy dinamika kompresszié keverékén megy keresztiil, melyet lejat-
szaskor vissza kell alakitani az eredeti allapotaba. A kdodold és a dekddold rend-
szernek jol illesztettnek kell lennie, a torzitasok elkeriilése érdekében.

A Dolby laboratériumban tobbféle ilyen szir6t fejlesztettek ki, melyek a
Dolby A, Dolby B, és Dolby C. Ezek alapjaban véve a savok szamaban és az alkal-
felhasznalas szamara lett kifejlesztve, és négy nagy részre osztja a frekvencia-
spektrumot — az els6 sav 0—80 Hz (alul ateresztd szlirG), a masodik sav 80-3000 Hz
(hullamsavsziird), a harmadik sav 3 kHz koruli felil atereszté szlir, a negyedik
sav pedig egy 9 kHz koruli felil ateresztd sziir6 segitségével jott létre. A kddold
minden hullamsav erdsitését alkalmazkoddan igazitotta, az alacsony energiaja
jelek kiemelése érdekében. A Dolby A rendszer gondoskodik a 10-15 dB-es erdsités-
r6l minden savban, ha a jel 45 dB-nél nagyobb értékkel esik a maximalis rogzitési
jelszint ala. A kereskedelmi forgalomba keriilé késziilékekben a Dolby B és a
Dolby C zajszlirGket alkalmaztiak. Ezek a rendszerek az imént ismertetett Dolby A
rendszerrel szemben mar csak két hullimsavon dolgoznak, a négy helyett. A
Dolby B rendszer 10 dB-es
emelést biztosit alacsony
jelszint esetén (nagyobb,
mint 45 dB eltérés a ma-
ximalis rogzitési jelszint-
hez képest), a Dolby C
P rendszer pedig 20 dB-es
emeléssel dolgozik, ahogy

Relativ erésités (dB)

74[) T .. 77 Ve )l /’
- az a kovetkezd abran lat-

hato.

45 I ! —
0.1 1.0 10 Ez a moddszer csak

Frekvencia (kHz) analég jelek esetében egy

17. dbra A Dolby C rendszer elG-kiemel§ savatvitele j61 meghatarozott zajforma
csOkkentésére  alkalmas,

ezért ez nagyon behatarolja az alkalmazasi teriiletet. Ezért alkalmazzak ezt a
moédszert szalagos rogzité eszk6zok — gy mint kompakt kazettds magnetofonok —
esetében. Az ilyen késziilékek esetében jellemzs, hogy a szalagon talalhaté magne-
ses részecskék rendezettsége és az elomagnesezés milyensége befolyasolja a hang-

mindséget, tovabba a magasabb frekvenciaju hangjelek — az alkalmazott magne-
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sezhetd anyag fuggvényében — kisebb jelszinten érkeznek vissza a szalagrdl, mely
egy korrekcids elGerdsits fokozat alkalmazasat teszi sziikségessé, ezaltal az elekt-
ronikus rendszernek is lesz egy zaja, melyek egyuttesének ,,szlrésére” alkalmazha-

t6 a Dolby A, B és C rendszer.
3.2.2. Zajérvénytelenités

Egy zajos kornyezetb6l (mint példaul egy mozgd autd) szarmazd beszéd esetén
a hasznos jelet a kornyezet zajaval egytitt észleljik. A mérérendszerek esetében az
informaciéhordozoé jel gyakran a berendezést koriilvevs kornyezet zajaval szennye-
zett. A zajjal egyltt észlelt y(m) jel a kovetkez6képpen modellezhet6:
y(m) = x(m) +n(m), ahol x(m) jelenti a hasznos jelet, n(m) jelenti a zajt, m pedig a
diszkrét id6 mérészamet. Néhany esetben, példaul mikor mobiltelefont hasznalunk
egy mozgb autdban, vagy radidkommunikacios eszkozt egy repulGgép pilétafiilkéjé-
ben, talan lehetséges, hogy kimérhet6 és kiszamithat6 a kornyezeti zaj pillanatnyi
amplitaddja, egy iranyitott mikrofon hasznalataval. Ezutan a az x(m) hasznos jel
visszaallithaté lehet a zajos jel és a zaj kiilonbségeként.

Az adaptiv zaj-érvénytelenits rendszer — két bemenettel rendelkezik, melyek-
b6l az egyik a kornyezeti zajt érzékeli, a masik pedig a zajjal terhelt hasznos jelet —
alkalmazhaté beszédhang kiemelésre. Ebben a rendszerben az egyik iranyitott

mikrofon a zajos x(m)+n(m) jelet érzékeli, mig a masik iranyitott mikrofon az eld-

z0tOl egy adott tavolsagra elhelyezve a zajt & -n(m+7)méri. Az a csillapitasi szor-

Zajos jel
y(m)y = x(m) +n(m)
Zaj
Gnm+T)
: [ »z—lT---—n—l Jel
¢ X ‘ﬂ X f—b;{m)
Wo W, Wy
Adaptacios
algoritmus

FAY
Zaj kiszamitas n(m)

Zaj-kiszamito sziirdé

18. abraAdaptiv zajérvénytelenitd elvi felépitése
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z6tényezl6 és a 7 idGkésleltetési érték meglehetfsen tulegyszertsitett modellt ad a
mikrofon elhelyezésétdl eltérd helyr6l szarmazd és eltérd zajok hatdsainak model-
lezésére. A masodik mikrofonbdl érkezd zajt egy adaptiv digitalis szlirével dolgoz-
zuk fel, annak érdekében, hogy amplitiddja megegyezzen az els6 mikrofonban ér-
zékelt hang zajszennyezésének amplitidéjaval, ezutan pedig ezt a jelet kivonjuk
zajos jelbll, a zaj érvénytelenitése céljabdl. Ez a berendezés a zaj alacsonyabb frek-
venciain mikodik hatékonyan, de szenved a jelek nem allandoé jellegétdl, és a tul-
egyszerusitett feltevéstdl mely szerint linearis szlrével modellezhet6 a zaj széroda-
sa és terjedése a térben. A berendezés felépitését a 18. abra szemlélteti.

Sok esetben, példaul egy telekommunikaciés rendszerben alkalmazott vevéké-
szulék esetében nem ismerjik a zajszennyezés pillanatnyi értékét, csak a zajos jel
adott. Ezen esetekben nem érvénytelenithetd a zaj, csak mértéke csokkenthets, a
jel és a zaj statisztikajat felhasznalva. A Wiener szlr6 alkalmas ilyen jellegd zaj-

csOkkentési eljarasra, ahol csak a zajos jel adott.
3.3. Digitalis jelek feldolgozasa
3.3.1. Atalakitasok

3.3.1.1. Analog—digitalis atalakitas

Az analég jelfeldolgozas soran valamilyen folytonosan valtozé fizikai mennyi-
séget alakitunk elektronikusan feldolgozhato jellé. Ilyen atalakitas torténik példa-
ul egy mikrofonban, ahol a levegé rezgéseit, nyomasvaltozasait alakitjuk elektro-
mos feszultséggé, melyet a késGbbiekben elektronikus jelerdsité berendezésekkel
tudunk tovabb feldolgozni. Ezek a jelek még elég sériilékenyek, konnyen terhel6d-
hetnek zajjal, és ezen zajok eltavolitasa az analdg jelekbdl nagyon nehéz feladat.
Ha a jelet szeretnénk megszabaditani az additiv zajoktél, akkor az elsé 1épés, amit
meg kell tenniink a jel atalakitasa digitalis jellé. A digitalis jel fontos jellemzdje,
hogy egy el6re meghatarozott értékhalmazbdl vehet fel csak értékeket. Ezen jelek
esetében a feldolgozas mar matematikai modellek alapjan digitalis szamitégépek
segitségével torténhet. Tovabba nagyon eldnyos tulajdonsagaik kézé tartozik, hogy
sokkal kevésbé érzékenyek a kiils6 additiv zajokra, a diszkrét értékek miatt. A leg-
egyszerlbb ilyen digitalis jelek kétértékliek, vagy mas néven binaris jelek. A mai
korszerd kommunikaciés rendszerekben gyakran alkalmaznak olyan késziilékeket,

melyek az analdg jelet eldszor csak digitalissa alakitjak, majd ez a digitalis jelet
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alakitjak tovabb egy bitfolyamma, melynek értelmezése a vevs oldalon torténik. Ez
a bit soros adatatvitel, napjaink egyik legkedveltebb atviteli formaja.

Az analog—digitalis atalakitas vagy konverzié (Analog to Digital Conversion —
ADC) ugy torténik, hogy egy analdg feszultségjelet alapul véve abbdl adott 1d6koz-
onként mintat vesziink. Ez a digitalis jel egyik fontos jellemzGje, a mintavételezési
frekvencia. A legjobb minGségl digitalis jelet akkor kapnank, ha egy idGegység alatt
végtelen sokszor vennénk mintat az analédg jelbél, de ez technikailag kivitelezhetet-

len és értelmetlen is. A mintavételezés a gyakorlatban révid id6k6zonként torténik:

T =—, ahol T az 1d6kozt, Fs pedig a frekvenciat jeloli. Ez a mintavételezési elja-

S
S

ras az x(t) analog jelet egy x(m) impulzussorozatta alakitja.

Az atalakitas kovetkezs 1épése a kvantalas, amikor a mintavételezés utan ka-
pott impulzusokat egy diszkrét értékhalmazra képezziik. A halmaz elemeit egy
analég jeltartomany meghatarozott szamu részekre osztasaval kapjuk meg. A
kvantalas soran a mintavételezés eredményeképpen kapott impulzussorozat eleme-
ir6l eldontjiik, hogy melyik két érték kozé (melyik tartomanyba) esik, és eldallitjuk
a x(m) jelbdl az y(m) jelet, mely a kvantalas eredményképpen keletkezik. Ez a digi-
talis jel masik 6 jellemzdje, amit kvantdldsi hossznak mondunk. A jel pontossaga
és a visszaalakitaskor kapott eredmény nagymértékben fiigg a tartomanyok sza-
matol, igy a kvantalasi hossztol.

A kovetkez6 1épés a kddolasi miivelet. Ebben a miveletben minden mintavételi
pontban felvett jelhez a kvantalas végeredményének megfeleld binaris kédszot ren-
deliink hozza. Ezzel az eljarassal minden y(m) jelhez binaris kddszo6t rendeltiink,

tehat végeredményként kaptunk egy digitalisan feldolgozhato6 jelet.

3.3.1.2. Digitdlis—analdg atalakitis

A digitalis jel analodg jellé torténé alakitasakor (Digital to Analog Conversion —
DAC) el6szor a vett binaris jelsorozatot kell helyreallitani, amennyiben az sziiksé-
ges. A jelsorozat visszaallitasat kovetSen a kédszavakbdl elGallithatd az y'(m) fugg-
vény, melyet egy alul-atereszt6 szlirével szlirve megkaphatd az eredeti x(f) jelet
kozelitS x(t) analog jel.

A kozelités javitasara alkalmazhatunk interpolaciét, mely a két fliggvény ha-
sonlésagat noveli és csokkenti a torzitast. Az analdg jel mintavételezett formajabol
torténd visszaallitasi a feltétele a Nyquist elméletben megadott. A Nyquist elmélet

azt mondja ki, hogy egy savkorlatozott jel esetében annak Fe legnagyobb frekvenci-
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4jua 6sszetevoje 1s visszaallithaté abban az esetben, ha a mintavételezés masodper-
cenkénti frekvenciaja nagyobb volt a frekvencia kétszeresénél, vagyis Fs>2F.. Te-
gyuk fel, hogy egy savkorlatozott x(f) folytonos jel Fs masodpercenkénti mintavéte-
lezési frekvencidaval mintavételezett. A diszkrét id6kozonként mintavételezett jel

x(m) a kovetkezd szorzattal fejezhetd ki: x(m) = x(¢)p(t) = Zx(t)§(t—st), ahol

p(t) =0(t—mT,) a mintavételezd fiiggvény, és T, =— a mintavételezési id§ inter-
vallum hossza. Vegyiik az iménti egyenletet Fourier transzformalva, mely megmu-
tatja, hogy a mintavételezett jel spektruma a koévetkezd egyenlettel irhat6 fel:
X,(H)=X(f)*P(f)= ZX(f+kfs), ahol X(f) az x(?) jel spektruma, és P(f) a p(f)
k=—c0
mintavételezo figgvénye, a * pedig a konvoltcids szorzas miiveletét jeloli. Az imén-
t1 egyenlet allitasa szerint a mintavételezett jel spektruma az alapsav X(f) spekt-
rumabdl és annak egyenletes T, = — kozonkénti ismétlésébdl vagy leképezésébdl
all ossze. Ha a mintavételezési frekvencia felette van a Nyquist aranynak, akkor az

alapsav X(f) spektruma nincs atfedésben a X (f *kF,) képeivel, és az eredeti jel

x(0) A sinc(nf.r)
x(1)
1d6
Al _
! I ida \/ \V4 id6 / \ idé
Alul-ateresztd szlird
(sinc interpolator)
o X(f)
Frekvencia ‘
2 0 F/2 frekvencia ~F/2 0 F/2 frekvencia _F /2 0 F/2 frekvencia

19. abra Folytonos jel visszadllitasa mintaibdl. A frekvenciatartomany interpolacidja az
alul-ateresztd szlirGvel ekvivalens
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A gyakorlatban az Fs mintavételezési frekvencia nagyobb mint 2Fs, altalaban
2,5F;, annak érdekében, hogy az atmeneti savszélességet hozzaigazitsuk az inter-

polacié alul-ateresztd sziirGjéhez.
3.3.2. A Wiener sztird

A Wiener elméletet kidolgozdjardl, Norbert Wienerr6l nevezték el, aki megfo-
galmazta az adatfliggé linearis legkisebb négyzetek maddszerére épils szliré elméle-
tét. A Wiener szlr6 kozponti szerepet jatszik alkalmazasainak széles korében, mint
példaul a visszhang érvénytelenités, jelvisszadallitas, csatorna kompenzacidé és
rendszerazonositas. A szlr6 egyutthatoit gy kell kiszamitani, hogy a szlr6 kimend
jele a lehet6 legjobban hasonlitson — vagyis kiilonbségiik négyzetének varhaté ér-
téke legyen minimalis — egy ismert Ggynevezett megkivant jelre. A Wiener elmélet
feltételezi, hogy a jelek alladdak. Azonban ha a szlird egyutthatoit idénként Gjra
kiszamitjuk, minden N elem{ jelblokk utan, a szlir6 alakitja 6nmagat, a blokkokon
beliili atlagos jellemz6khoz, igy blokk-alkalmazkodéva valik. A blokk-alkalmazkodé
(vagy szegmens-alkalmazkodd) szlrd alkalmazhaté olyan jelek esetében, mint pél-

daul az emberi beszéd.

3.3.2.1. A legkisebb négyzetek becslése

Wiener eredeti munkajaban a folyamatos idejd legkisebb négyzetek moédszerét
adta meg, interpolacioval. A médszert késébb kiterjesztette diszkrét iddre is, mely

egyszerlien megoldhaté, és a gyakorlatban jobban hasznosithaté a digitalis jelpro-

Bemenet y(m) 4 y(m—1) y(m=2) y(m—P-1)

O 1 1 -1

Id6korlatos

Wiener szird )

.

Kivant jel
x(m) 'f\
x(m)

20. abra Wiener szlir6 felépitése
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cesszorokban. A szlir6 lehet végtelen hosszu jel feldolgozasat célzd, vagy véges jel-
hosszuséagot figyelembevevs. Altaldban a végtelen sz(irének egy halmaz nem lined-
ris egyenlet az eredménye, a véges hosszisagu jelre alkalmazott szlir6nek pedig
egy halmaz linearis egyenlet, mely egy zart alaki megoldas. A véges szlird viszony-
lag egyszer(ibb szamitast tesz lehet6vé, miikodésébdl addédéan stabilabb és prakti-
kusabb is. Hatranya a végtelen szilir6vel szemben, hogy a kivant eredmény elérése
érdekében nagyon sok egylitthat6 sziikséges.

A 20. abran szemléltetett Wiener szlir6é egy w egyilitthaté vektorral megvalési-

tott. A szlir§ kap egy y(m) bemeneti jelet, és készit egy x(m)kimeneti jelet, mely a

legkisebb négyzetes eltérést mutatja az x(m) megkivant vagy céljelhez képest. A

szlrd bemenete és kimenete kozottl 6sszefliggés a kovetkezd egyenlettel irhatoé fel:

P-1

x(m) = Zka(m—k) =w'y, ahol m a diszkrét id6 mérészam, a sz(iré bemeneri
k=0

jele: yT=[y(m), y(m-1), ..., y(m—P-1], és a paramétervektor (a Wiener sz(ird egyutt-

haté vektora) w™=[wo, w1, ..., wpr-1]. A szlirési mivelet kétféle egymassal ekvivalens

alakban fejthetd ki, konvoltcids osszegként, és a bels6 vektorok szorzataként. A
hibajel e(m) a kimendjel x(m)és a megkivant jel x(m) kiilonbségeként szamithatd
ki a kovetkezd osszefiiggéssel: e(m) = x(m) — X(m) = x(m) —w" y . Ebbél az egyenlet-
b6l kideriil, hogy egy adott y(m) bemendjelre és x(m) megkivant jelre a hibajel a w
egylutthatévektortol fiigg. A hibajel és az egytlitthatévektor kozotti osszefliggés ki-

deritése érdekében kifejtve az el6z6 egyenletet a kovetkezét kapjuk:

e(0) x(0) y(0) y(=D y=2) ..o yA=P) ) [ w

e(l) x(1) y(1) y(0) y=h oo y@2=P) | w,

e(2) |=| x2) |- »y(@) yd) yO) ... yB=P) || wy
e(N=-D) \x(N-1) \y(N=1) yN=2) y(N=3) ... y(N=P))\wp,

Ez az egyenlet N mintara, y(m) és x(m) jelekre lett felirva. Tomoritett alakban a
kovetkez6képpen irhaté fel: e = x — Yw, ahol e a hibavektor, x a kivant jel vektor, Y
a bementi jel matrix, és Yw szorzat pedig a ¥ kimendjel vektor. Feltételezziik, hogy
P kiindulé minta ismert, vagy hanem akkor 0 értékilinek tekintend6. Ha az elébb
felirt matrixegyenletben az N és a P értéke egyenld, akkor egy négyzetes matrix-
egyenletet kapunk, és ez az egyetlen megoldas, ahol a szamitasi hiba értéke nulla.
Ha N < P a mintak szama N elégtelen mennyiségl ahhoz, hogy elérjiik az egyediil-
allé megoldast a szilir6 egylitthatoéinal, ezért ebben az esetben végtelen sok megol-

das létezik nulla szamitasi hibaval és a matrixegyenletet hatarozatlannak mond-
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juk. A gyakorlatban a jelmintak szama sokkal nagyobb, mint a sz{ir6 hossza — va-
gyis N> P —, ebben az esetben a matrixegyenletet tulhatarozottnak mondjuk, és
létezik egy egyedi megoldas, altalaban nulla szamitasi hibaval. Mikor N > P a szi-
ré egyutthatoi gy lesznek kiszamitva, hogy az atlagos hiba minimalis legyen, mint
példaul a hiba atlagos értékének abszolut értéke E[|e(m)|], vagy a hiba négyzeté-
nek kozépértéke E[e2(m)], ahol E[.] a varhaté érték operator. A hibafiiggvény kiva-
lasztasa hatassal van a megoldas optimalis mivoltara, és a szamitasi komplexita-
sara. A Wiener elméletben az objektiv kritérium a legkisebb négyzetes hiba (LSE2)
a szlrd kimeneti jele és a kivant jel kozott. A legkisebb négyzetes hiba kritérium
optimalis a normalis eloszlast kovets jelek esetében. A korlatozott 1d6 intervallum-
ra alkalmazott legkisebb négyzetes hiba kritériumia Wiener szlr6 egy linearis, zart

formulahoz vezet. A Wiener szlrg egytitthatéi egy atlagos négyzetes hiba fliggvény
E[e’(m)] minimalizaldsaval eszkézli ki, tekintettel a sz(ir§ w egyiitthaté vektora-
ra. A szamitasi hiba négyzetének kozépértéke a kovetkezo egyenlettel adhato
meg: E[e’(m)] = E[(x(m)—w" y)*] = E[x*(m)] - 2w" E[yx(m)]+w"E[yy" Iw =

=r (0)— 2wTryx +wTRyyw , ahol R =E[y(m) y"(m)] a bemend jel autokorreléciés?
matrixa, r,, =E[x(m)y(m)] pedig a bemeneti jel és a kivant jel kereszt-

kolesonosségi vektora. Az el6zd kifejezést kifejtve a kovetkezd egyenletet kapjuk:
) P-1 P-1 P-1

Ele’(m)]=r,(0)=2) w,r, (k) + > w, > wir, (k= j), ahol ry(k) és rw(k) az Ryy
k=0 k=0  j=0

autokorrelaciés matrix és az rxy kereszt-kolcsonosségi vektor elemei kiilon-kilon.
Az el6z6 egyenletbdl a korlatozott 1d6 intervallumra alkalmazott szliré négyzetes
hibajanak kozépérték szamitasara egy masodfoku fliggvény alkalmazhaté a w
egyutthatd vektor értékeire, mely fliggvénynek egyetlen minimuma van. Példaul
ha szlirének csak két egyiitthatéja van (w1, wz), akkor a négyzetes hiba kozépérték
figgvénye egy medence alaku képet mutat, egyetlen minimummal. A legkisebb

négyzetes hiba jelenti az energiaminimumot.

3.3.3. Zajcsokkentés spektralis kivondssal

A spektralis kivonas modszerének lényege, hogy a zajos jelbdl vesziink egy
olyan szakaszt, ahol a hasznos jel nincs jelen, tehat csak zaj észlelhetd, és ezt a
jelet egy megfelel6 modszerrel kivonjuk a zajos jelbdl. Ez megtehetd oly mddon,
hogy a jelek statisztikait és spektralis paramétereit vessziik alapul. Ezzel a méd-

szerrel adott esetben jelvisszaallitas is lehetséges.
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A problémara a legegyszerlibb megoldast jelentené, ha kiilén rendelkezésre
allna a zajos jel és a zaj. Ebben az esetben egy egyszerd mivelettel eltavolithato
lenne a zaj. A zajérvénytelenitd, melynek mikodését mar korabban kifejtettem
pontosan ilyen elven miikoédik. Altaldban azonban csak a zajos jel all rendelkezés-
re, tehat nincs lehetdség a zaj érvénytelenitésére, de eléfordulhat, hogy a zaj hata-

sat csokkenteni tudjuk a hasznos jel spektruman.

3.3.3.1. A spektralis kivonas mddszere

A 21. abra olyan jeleket mutat, melyek zajjal terheltek, de nincs lehet6ség a zaj

érvénytelenitésére. A hasznos jel spektrumanak kozépértéke névelhets tgy, hogy a
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21. abra Zajjal terhelt jelek alakjai az 1d6 fliggvényében

zajos jel spektrumanak kozépértékébdl kivonjuk a zaj spektrumanak kézépértékét.
A zajos jel id6ben a kovetkezdképpen modellezhet6: y(m)=x(m)+n(m), ahol y(m) jelo-
i a zajjal terhelt jelet, x(m) a hasznos jelet, n(m) a zajt, m pedig a diszkrét idé mé-
részam. Egy frekvenciatartomanyban az el6z6 egyenlet a kovetkezbképpen fejthetd
ki: Y(H)=X({H+N(f), ahol Y(f) az y(m) zajos jel Fourier transzformaltja, X(f) az x(m)
hasznos jel Fourier transzformaltja, N(f) az n(m) zaj Fourier transzformaltja, és f a
frekvenciavaltozé. A spektralis kivonasban az y(m) zajos jelet vesszik, ezt egy at-
meneti taroloba helyezziik, majd felosztjuk N egyenld részre. Minden szegmens
esetében Hann vagy Hamming ablak segitségével szlirjik a spektrumot, ezutan
transzformaljuk diszkrét Fourier transzformaciéoval (DFT) az 6sszes N darab

spektralis mintat. Az ablakok minden szegmens végén csokkentik annak hatasat,
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hogy a vett jelet feldaraboltuk, vagyis nem folytonos jeleket illesztiink Gssze. Az
ablakozott jel igy adhaté meg: y (m)=w(m)y(m)=w(m)[x(m)+n(m)]=x, (m)+n, (m).
Az alakozasi eljaras a frekvenciatartomanyokra az aldbbi mdédon fejthetd ki (DFT
segitségével): Y (f)=W(f)*Y(f)=X,(f)+N,(f), ahol a * operator a konvolicids
szorzast jelenti.

A kovetkezo6 abra a spektralis kivonas moédszerének blokkdiagramjat szemlél-

teti. (Az IDFT jelolés a diszkrét Fourier transzformaci6 inverzét jelenti)

y(m) Y(f) Ciolg XN 3(m)
O—P» DFT +—Pp» kivono —P IDFT >
feldolgozas

Zaj-kiszamitas
22. abra A spektralis kivonas egyszertsitett blokkdiagramja

A  spektralis kivonas egyenlettel a  koévetkez6 ~moddon  irhaté

le:[ (/) =[¥ (/) ~aN ()| . ahol | £ (/| az evedeti jel spekirumdnak kiszAmits-

sa, |X(f)|h és |N(f)|h pedig az idGatlagolt zaj spektrum. A spektralis kivonas nagy-

sagahoz a b kitevd értékét 1-re, az erSsségéhez pedig 2-re kell valasztani. Az a pa-
raméter a kivont zaj mennyiségét szabalyozza. A teljes kivonashoz a=1 értéket kell
valasztani, a tulvonashoz pedig a>1 érték lesz a megfelelS. Az idGatlagolt zajspekt-
rum beszerezhet§ a jelmentes szakaszokbél, ahol csak kizardlag a zaj van jelen,

nincs hasznos jel, és az alabbi Osszefliggés segitségével formalizalhato:
;184 b b .. . , .
INCS) =EZ|N,.( F), ahol |N,(f) a spektrum i-edik zajkerete, és feltesszik,
i=0
hogy a zaj K keretbdl all, és K valtoz6. Mas esetben az atlagolt zajspektrum besze-

rezhet6 az elsérendd digitalis alul-atereszt6 szlré kimeneteként a kovetkezSkép-

pen: [N,(f) = pIN_ () +UA=p|N,(f), ahol az alul-dtereszt sz(ird egyiitthatéja
p, melynek tipikus értéke 0,85 és 0,99 kozé szokott esni. Az idGtartomany alapu
jelvisszaallitdshoz a nagysagspektrum ‘)2( f)‘ kiszdmitasat kombinaljuk a zajos jel

fazisaval, majd ezt kovetSen transzformaljuk idGtartomanyba az inverz diszkrét

Fourier transzformacié segitségével, mely a kovetkezGképpen irhatd fel:

. —'2—”km
e W N , ahol 6v(k) a zajos jel fazisa Y(k) frekvencian. Ez a jel-

fm) =YX (k)
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visszaallité egyenlet feltételezi, hogy a hallhaté tartomanyba esé zaj f6ként a nagy-
sagspektrum torzitasa és a fazistorzitas miatt nagyrészt nem hallhaté. A szimulalt
fazistorzitas megfigyelhetd hatasanak becslése igazolta a feltevést. A zaj spektru-
manak valtozatossaga kovetkeztében el6fordulhat, hogy nagysag és az energia-
spektrum szempontjabdl negativ eredményt kapunk a spektralis kivonassal. Ennek
végeredményeképpen nagyon valdszin(, hogy csokkeni fog a jel-zaj arany. A nega-
tiv eredmények elkeriilése érdekében a spektralis kivonas kimeneti jelét egy uto-
feldolgoz6 térképezd fliggvénnyel feldolgozzuk, melyet a kiévetkezdképpen formali-

| X(f) ha 1 X(f)I>BIY(f)I
fnll Y (/)] egyébként

zalhatunk: T X( ) I]:{ . Példaul valaszthatunk egy

olyan szabalyt, mely ha a I)?(f) I>0,011Y(f)| (a nagysag spektrum szorzasa 0,01-
dal ekvivalens a —40dB-lel) érték igaz, akkor az | X(f)| érték valamilyen fiiggvé-
nye legyen a zajos jelnek fn[Y(f)]. Ennek legegyszeriibb formé4ja, hogy beallitunk
egy fn[Y(f)]=zajszint értéket, ahol a zajszint pozitiv konstans. Egy masik lehets-

ség, ha f[lY(HI]=L1Y(f)|. Ez esetben:

I X(F)l ha | X(f)I>BIY(f)I

THX(f)N]= :
XN {ﬁIY(f)I egyébként

A spektralis kivonas energiaspektrum vagy nagysagspektrum tartomanyok
alapjan is implementalhaté. A két médszer hasonld, de elméletileg eredményeznek

némi kilonbséget a varhaté teljesitményben.

3.3.3.2. A spektralis kivon6 megvalisitdsa

Egy spektralis zajkivoné rendszer blokkdiagramjat mutatja az alabbi abra,

Y vim)
P>

Zajos jel —p| fazis[Y(D)]

A
y(m) x(m)

& , A
@ DFT [{IY(1)® | LPF —@—b PSP IDFT |

A —
Y(H)=X()+N(f) | X(E)=Y(H)-aN(f)

Csend
detektor

.i ° > Zajspe,ktlr'u’m
kiszamito _—

N(f)

23. abra Spektralis kivoné megvaldsitasanak blokkdiagramja
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mely a kévetkezd alrendszerekbdl all:

a.) egy csend detektor a jelmentes 1dGszakok megtalalasara, a zaj spektruma
ezen idGtartamok alatt frissil.

b.) a diszkrét Fourier transzformaciét megvalésité rész (DFT) az idétarto-
manyt frekvenciatartomannya alakitja, a DFT egységet egy nagysag opera-
tor koveti.

c.) alul-atereszté szlr6 (Lowpass Filter, LPF), a zaj egyenetlenségeinek csok-
kentésére, melynek célja a zaj ingadozasaib6l ad6do feldolgozasi torzitas
csokkentése.

d.) utéfeldolgozd, a spektralis kivonas eredményeképpen keletkezett torzitasok
eltavolitasara.

e.) inverz diszkrét Fourier transzformaciét végzd rész, mely frekvenciatarto-
manybdl viszi a feldolgozott jelet idétartomanyba.

f.) csillapité berendezés v, mely a zaj csillapitasat végzi a cséndes részeken.

A diszkrét Fourier transzformacion alapul6 spektralis kivoné blokkdiagramja
egy algoritmus. A beérkezd audiojelet atmeneti taroléba rakjuk, majd N darab
egymast atfedd mintablokkra osztjuk. Minden blokk Hann vagy Hamming
ablakolt, és azt kovetSen diszkrét Fourier transzformacioval atalakitjuk frekven-
ciatartomannya. A spektralis kivonas utan a jel nagysagspektrumat kombinaljuk a
zajos jel fazisaval, és visszaalakitjuk idétartomannya. Minden blokkot egymashoz
illesztlink, Ugy, hogy legyen atfedés a megel6z6 és a rakovetkezo blokkal, és ez adja
a végleges kimeneti jelalakot.

A blokk hosszanak megvalasztasa a spektralis elemzéshez egy kompromisz-
szum, mely két ellentmondé sziikséglet, az idéfelbontas és a spektralis felbontas
igényeit kell, hogy kielégitse. Tipikusan 5-50 ms ko6zé esik a hasznalt blokkok
hossza. Ez egy 20 kHz-es mintavételezési frekvencian azt jelenti, hogy N értéke
100-1000 tartomanyba esik. A spektrum frekvenciafelbontasa egyenesen aranyos a
mintak szamaval (IN). Nagyobb N esetén a spektrum értékelése jobb lesz. Ez csak
részben igaz a frekvenciatartomany alsé részére, mivel az alacsonyabb frekvenciaja
részek az id6 mulasaval lassan valtoznak, és nagyobb ablak sziikséges a stabil ér-
tékeléshez. Az ellentmondé sziikséglet az audiojelek nem stacionarius természeté-
b6l adédnak, tehat az ablak méretének azért nem szabad tal nagynak lennie, hogy
a rovid idGtartami események ne moséddjanak el.

Az ablakok atfedéseinek (24. abra) f6 feladata, hogy csillapitsak a blokkok vég-

pontjain keletkezd folytonossaghianyokat, melyek a darabolasb6l adédnak. Bar
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>
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24. dbra A spektralis kivonasban alkalmazott ablakolasi és atfedési folyamat
létezik szamos felhasznalhatd ablaktipus, kiilonb6z6 karakterisztikakkal, mégis a
legtobb megvalésitasban Hamming ablakokat hasznalnak. A torzitas eltavolitas
soran — melyet a spektralis kivonas eredményezett — az utéfeldolgozd algoritmus
olyan informacidkat hasznal fel, mint a frekvenciacsatornak Osszefliggése az egy-

mast kévetd blokkokban, valamint az jel eseményeinek és torzitasanak idGtarta-

mai.
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25. dbra Zajos jel (fels6), zajmentes jel (k6zéps6), és zaj (alsd)
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A jel spektralis Gsszetevlinek osszefliggése — az idGtengely mentén — részben
szabalyozhaté az ablakhossz megvalasztasaval és az atfedéssel. Ez az dsszefliggés
novekszik az ablak hosszanak csokkentésével és az atfedés novelésével. Az atfedés

novelése azonban noveli a zajfrekvenciak osszefliggését is, az id6tengely mentén.

100 A
O zajkompenzalas nélkiil
g 30 ] [ spektralis kivonassal
B
5
&
g 40 -
=
2
T 20 o
0 ' ] L T T
-10 0 10 20

Jel/zaj viszony (SNR) [dB]

26. abra A spektralis kivonas jelentGsége a beszédfelismerésben

3.8.4. Az impulziv zaj eltdvolitdasa

Az impulziv zajok gyors be/ki kapcsolasokhoz hasonlé impulzusokat produkal-
nak és nagyon kiszamithatatlan a megjelenésiik, tehat barmely idépillanatban elé-
fordulhatnak, és barmekkora iddkozzel. Ezen zajok eltavolitasara és csokkentésére
az el6z6 részben kifejtett spektralis kivondas moédszere nem alkalmas, mert itt a

zajszint nem hatarozhaté meg.

3.3.4.1. Impulziv zaj] matematikail modellje

Az analég impulziv zajt matematikai értelemben az alabbi abra segitségével

szemléltethetjiik. Ha megvizsgaljuk az abra (a) részén szemléltetett egységnyi te-

AP &(1) A A
1/A
AsA 0
> , > >
—> 44— ! t f
(a) (b) (©)

27. abra (a) Egységnyi tertiletd 16kés, (b) impulzus, (¢) az impulzus spektruma
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riletd 16késhullam p(f) (négyszog jel) viselkedését, ahogy a 16kés szélessége A nul-
lahoz tart, a 16kés impulzussa valik. Az impulzus fliggvényt az abra (b) része mu-
tatja, és egy végteleniil kicsi id6szélességgel rendelkezd 16kést a kévetkezbképpen
1 Y|
—, Z| <—
definialhatunk: &() = limit p(r) =1 4 j. Az impulzusfiggvény integralja a ko-
A0 0’| t| > E

vetkezd: T d(t)dt = Axi =1. Az impulzusfiiggvény Fourier transzformaltja felallitha-

—oo

t6:  A(f)=[d(t)e*dt=¢" =1, ahol f a frekvenciavaltozé. Az impulzusfiiggvényt

teszt jelleggel is szoktak alkalmazni, a rendszer impulzusreakciéjanak megallapi-
tasara. Az abra (c) részén mutatottak szerint az impulzus egy spektralisan nagyon
gazdag jel, minden frekvenciat azonos mennyiségben tartalmaz, tehat ezért alkal-
mas a tesztelésre.

Egy digitalis impulzus &m) (8. oldal 4. abra (a) részén lathatd) ugy definialha-

. . . p s 1 s e . I, m=0
t6, mint egy egy minta hosszisagu ,be” jel, és kifejthets: d(m) = {0 0’ ahol az
, m#

m valtozo jeloli a diszkrét id6 mér6szamot. A Fourier transzformaciét hasznalva

egy digitalis impulzus frekvenciaspektruma megadhaté: A(f)= ié‘(m)e'j =10,

S—
—00< f <oo,

Kommunikaciés rendszerekbe a valédi impulziv tipusi zajok hossza normali-

san nagyobb, mint egy minta.

3.3.4.2. A median szlird

Az impulziv zaj eltavolitasanak klasszikus megkdozelitése a median sziir6. Me-
dian alatt értjiuk az {x(m)} mintahalmaz elemeibdl azt az xmea(m) értéket, melyre
1gaz, hogy a halmaz elemeinek fele ezen xmea(m) értéknél nagyobb, a masik fele pe-
dig az xmea(m) értéknél kisebb. Tekintsiik a mediant mintak egy halmazanak, me-
Iyet gy kapunk meg, hogy a mintakat rendezziik névekvl vagy csokkend sorrend-
be és kivalasztjuk a kozépso értéket. A median szlirés esetén egy elére meghataro-
zott hosszuisagu ablakot cstusztatunk folyamatosan a jelen, és az ablakban talalha-
t6 k6zépsbé mintat kicseréljik az ablak mintainak medianjara, ahogy azt a kovetke-

z0 abra mutatja.
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T

\_____/~=—__ 3 minta hosszlisagl
csuszo ablak

| | 1 .

O Eltavolitott impulziv zaj
@ A median szlr6 altal eltorzitott zajmentes mintak

28. abra Median szlr6 be- és kimemente. A mlkoédés kozben torzitas is keletkezhet

A median szlrd x(m) kimenete az y(m) bemenet és egy 2K+1 mintat tartalma-
z6 hosszisagu median ablak alapjan:

X(m)=y, ,(m)=medidn[y(m—-K),...,y(m),..., y(m+K)]

Egy szamhalmaz medidnja a halmaz nem linearis statisztikaja egy nagyon jél
hasznosithato6 tulajdonsaggal, hogy nem érzékeny egy szokatlanul nagy mintaérték
jelenlétére a halmazban, melyet kiviilallonak hivunk. Ezzel szemben a kozépérték
és részben a variancia érzékeny egy szamhalmazban jelen lev6 kiugr6 értékre, va-
gyis az impulziv tipusud zajra. Fontos tulajdonsaga a median szlirének — mely rész-
ben hasznalhat6 a képfeldolgozasban —, hogy megdrzi az éleket vagy a 1épésenkénti
folytonossaghianyokat a jelben. A median szlir6k hatékonyan hasznalhatok a kép-
feldolgozasban az impulziv zaj eltiintetésére az élek elmosasa nélkiil — ez nagyon
jelentGs a képfeldolgozasban. A median filterrel torténd kisérletezés soran kidertilt,
hogy nem alkalmas magas mindségi eredmények produkalasara audiojelek vissza-
allitasa esetében. A median szlir6 nem tud mit kezdeni az olyan impulziv jellegd
zajjal, mely hosszabb, mint egy vagy két minta. Tovabb4a a median sz(iré a hibasan
impulziv zajnak vélt jelek mdodositasaval jelentGs mennyiségd feldolgozasi torzitast
okoz. A median szlrd teljesitménye javithat6 egy alkalmazkoddé hatarérték beveze-
tésével, tehat a mintat csak akkor cseréljik ki, ha annak eltérése a kozéps6 érték-

y(m) ha |y(m)— y,.,(m)| < k6(m)
Yinea (1) egyébként ’

t6l meghaladja a hatarértéket: fc(m)z{ ahol

Am) egy alkalmazkod6 hatarérték, mely erGteljes becsléssel hatarozza meg
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|y(m) = Vined (m)| atlagértékét, k pedig egy hangol6 paraméter. A median szlrék nem

optimalisak, mert nem hasznalhatok hatékonyan a jelgeneralas fiziolégiajanak

elGismerete vagy a jel és a zaj statisztikai eloszlasanak modellezése nélkil.

3.3.4.3. Impulziv zaj eltavolitasa linearis prediktiv modell segitségével

Az impulziv zavarok altaldban a jel egészét vizsgalva csupan csekély o hanya-
dat szennyezik. Mivel a jel jelentfs 1-« része impulziv zajjal nem szennyezett,
ezért el6nyosebb megkeresni a zajos részeket (egyediilallé impulzusokat), és csak a
torzult mintakat javitani. Ez a stratégia kikiiszoboli a felesleges feldolgozasokat, és
a mintak egy viszonylag nagy része — mely nem szennyezett impulziv zajjal — érin-
tetleniil eredeti allapotaban marad. A kévetkez6 abra egy ilyen rendszer blokkdiag-

ramjat mutatja, mely két alrendszerbdl all, egy keres6bdl és egy interpolatorbol. A

Jel + impulziv zaj Jel
O p Interpolator [——®
Linearis A
|| predikcios 0: zajmentes jel
elemzés 1: impulziv zaj
A prediktor egyiitthatoi
l
4 ' ™
gl Inverz sziird o Illesztés szlird Hatarf:rtek
kereso
Zajos|gerjesztés *
g Il
L Keresd alrendszer Zajerdsség kiszamito )

29. dbra Egy impulziv zajeltavolité blokkdiagramja.
detektor megkeresi az impulzusok helyét, az interpolator pedig kicseréli a torzult
mintakat, figyelembe véve a torzult minta mindkét oldalan elhelyezkedd tovabbi
mintakat. A detektor rész egy linearis predikcids elemzdbdl, egy illeszkedésvizsgald
szlr8bdl és egy hatarérték keresGbdl all. A keresd kimenete egy kétallasa kapcesolo,
mely az interpolatort vezérli. Impulziv zaj hianyaban az interpolator nincs bekap-
csolva. Impulziv zaj jelenléte esetében az interpolator bekapcsol és kicseréli a zaj

altal torolt mintakat.
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3.3.4.3.1. Az impulziv zaj keresése

A legegyszerlibb médszer az ilyen jellegl zajok megtalalasara, hogy meghata-
rozunk egy hatarértéket, és a hatarérték f6lé es6 mintakat zajnak osztalyozzuk. Ez
a modszer tokéletesen mikodik nagyon nagy impulzusok esetében, de ha a zaj
amplitiddja a megadott hatarérték ala esik, akkor nem talalja meg. A keresés
eredményesebbé tehetd, ha kihasznaljuk a jel és az impulziv zaj jellemzdinek kii-
lonbségét. Az impulziv zaj, vagy rovid idGtartamu hullamzas bevisz egy a jelre nem
jellemz6 megszakitast a jelbe. A megszakitas konnyebben megtalalhaté, ha a jelet
szétvalasztjuk. A szétvalasztas (vagy digitalis jelnél megkiilonboztetés) mivelete
egyenértékd a kolcsonosségi viszony megsziintetésével, vagy a spektralis fehérités-
sel. A linearis prediktor modellezi a jel kolcsonosségi strukturajat, és ezen Ossze-
figgések megsziintetését végzi az inverz szlrd. A zajmentes x(m) jel linearis
predikciés modell segitségével a kovetkez6 Osszefliggéssel irhaté fel:
x(m) = iakx(m—k)+e(m), ahol a=[ai, as, ..., ar]T a linearis prediktor P rendd

k=1
egyutthatd vektora, és az e(m) gerjesztés egy zajhoz hasonlé jel, vagy vegyes vélet-
lenszer( zaj keveréke, és hullamzasok kvazi periodikus sorozata, melyet a kévetke-

z6 abra mutat. Az impulziv zajkeresd nem a korreldlatlan kétallapott impulziv zaj

n;(m)=n(m)b(m)

Gerjesztes

Feher zaj \lgjvélas 7to

Periodikus o Linearis predikcios|
impulzussorozat ﬂ sZrd
/ ’J Egyitthatok

,.Rejtett” modell-
vezerld

Zajos beszed
y(m)=x(m)+n; (m)
>

Keverek —

30. abra Zajos beszédmodell. A jelet egy linearis prediktor modellezi, az impulziv zaj
modellezésére pedig egy kétallapoti amplitidémodulalt modellt hasznalunk.

alapjan dolgozik, hanem azon a megfigyelésen alapszik, hogy a linearis prediktorok
j6 modellt biztositanak korrelalt jelekre. A zajos y(m) jel a prediktor gerjesztett je-

1évé torténd alakitasa a kovetkezd hatasokat valtja ki:
a.) Az jel amplitadéjanak 1éptéke csbkken az eredetileg gerjesztett jeléhez ké-
pest, mivel a zaj amplitiddjanak léptéke valtozatlan marad, vagy novek-

szik.



3. Zajsziirési modszerek 55

b.) Ajel nem lesz kolesonosen 6sszefiiggd, mert az impulziv zaj elmaszatolédott
és atalakult 1éptékes alakba az inverz szlr6 impulzus valaszaként.
Mindkét hatas javitja az impulziv zaj megtalalhatésagat. A beszéd és a zene
hang id6tartamanak rezonanciaja vagy a hangszer altal erlsitett és spektralisan
alakitott gerjesztésekbdl all 6ssze. Ez a gerjesztés véletlenszer(ibb a beszédnél, és
gyakran sokkal kisebb az amplitudé-tartomanya. Az impulziv zaj megtalalhatdésaga
javithat6 az inverz szlréssel, mely lényeges lehet és fugg a jel id6ben valtozé korre-
lacios strukturajatél. Ez a modszer egy optimalis hatarértékképzo hasznalataval
képes hatékonyan csékkenteni az impulziv zaj keresésének problémajat, a sorbol

kil6g6é mintak megtalalasat.
3.3.4.3.2. Az impulziv zaj megtalalhatdésag-javitasanak elemzése

A kovetkezGkben az impulziv zaj) megtalalhatésaganak javitasat elemezzik ez
inverz szlr6 kimenetének vizsgalataval. Az el6z6 egyenlet hasznalataval a zajos jel

modelljét a kovetkezd egyenlet segitségével (az el6z6 atirt valtozata) irhatjuk fel:

y(m) = x(m)+n,(m) = i a,x(m—k)+e(m)+n,(m), ahol x(m), y(m) és ni(m) rendre a
k=1

zajos jel, a jel és a zaj. Egy szdmitast hasznédlva @ lesz a prediktor egyiitthat6 vek-

tora, és a zajos y(m) jel inverz szlirhet6 és atalakithaté v(m) zajosan gerjesztett

jellé igy: v(m)=y(m)—> a,y(m—k)=x(m)—n,(m)=> (a, —a)[x(m—k)+n,(m—k)],

k=1 k=1
ahol a, a prediktor egyiitthaté szamitési hibaja. A zajos jel modelljének egyenlete

ez alapjan az egyenlet alapjan kovetkez6 egyenleté irhatdé at egy masik alakba:
P P

v(m) = e(m) + ni(m) + Z a,x(m—k)— Z an,(m—k). Ebb6l az egyenletbdl harom
k=1 k=1

tétel hatarozhaté meg, mely elGsegiti a zaj megtalalasat a gerjesztési szekvencia-
ban.
a.) az ni(m) impulziv zavar, mely altaldban dominans;
b.) a régebbi P darab impulziv zajminta hatasa az inverz sz{ir6 miikodése vé-
gett, a jelenbe maszatolva: Z&kni (m—k);
c.) a gerjesztett jel variancidjanak névekedése a paramétervektor szamitasi
hibai miatt, mely a kovetkez§ kifejezéssel irhato le: z a, x(m—k)
Az inverz szlr6 eredményeinek javitasa a kovetkezd formulakkal irhato le. Az

1mpulziv zaj a zajos jelhez viszonyitott aranya az alabbiakban ismertetett médon
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impulziv zajenergidja _ E[n](m)]

adhaté meg: ahol E[.] a varhatd érték operatora.

jel energidja E[x*(m)]’
Az impulziv zaj detektalasaban az érdekldédés targyat képezd jel az impulziv zaj
lesz, melyet a kiséré jelbdl kell megtalalni. Feltessziik, hogy a dominans zaj a v(m)
zajos gerjesztési jelben az ni(m) impulziv zaj, a két jel aranya a kovetkezGképpen

1 . . “ . 2
trhaté fel: impulziv zajenergidgja _ E[n; (m)]

- — —— = S . A teljes impulziv zaj jellel szembeni
gerjesztési energia Ele” (m)]

aranya az el6zd két egyenlet hanyadosabdl kaphaté meg, melyet a kévetkezd egyen-

E[x* (m)]

Ele* (m)]

lettel tudunk leirni: = nagyobbodais .

Ez az egyszerd elemzés megmutatta, hogy az impulziv zaj megtalalhatésaga
fugg a teljesitményerdsités karakterisztikajatol, ennek kovetkeztében a linearis
predikciés modell rezonanciaitél. Beszéd esetében a jel amplituddja zajmenetes
gerjesztett jelr6l 1évén szd 10! és 10-* k6zott valtozik, ami a beszéd maga, ezért
jelentGs javulas érhetd el az impulziv zaj megtalalhatésagaban az inverz szird al-
kalmazasaval a zajos beszédre. A kovetkezd abra az impulziv zaj megtalalhatdsa-
ganak javitasara alkalma-
zott inverz szlr6 hatasat
mutatja. Az inverz szlrés

hatasa, hogy az x(m) jelet

korrelalatlan e(m) jelger-
jesztéssé alakitja, mig az

impulziv zaj az inverz szlrd

impulziv [1, —ai, ..., —ap]
t
(b) zajatvitelének megfelelGen

torzul és megnovekszik,

ahogy azt az iménti tétel

TNV AN A

v

(©) 4 mutatja a kévetkezd Gssze-
flggés alapjan:

31. abra Az inverz szlir§ hatdsa a impulziv zaj

megtalalhatésagara. (a) impulziv zajjal szennyezett z an(m—-k)y. TFeltételez-
beszéd, (b) az impulziv zajjal szennyezett beszéd kT '

gerjesztése, (c) beszéd gerjesztés impulzusmentesitve. ziik, hogy a gerjesztés egy

normalis eloszlast kovetd fehér zaj, egy szlird, melynek egytuitthatéi az inverz szlrd
egyutthatéival egyeznek képes noévelni a torzult impulziv zaj megtalalhatésagat a

gerjesztési jelben.
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3.3.4.3.3. Kétoldali prediktor az impulziv zaj megtalalasara

Az impulziv zaj megtalalasanak egyik hatékony maddja, hogy a jelet korrelalat-
lanna tessziik. Ez a médszer felhasznalhaté a kétoldali linearis predikciés modell-
ben is. Egy x(m) minta kétoldali linearis predikciéja P darab régebbi (multbeli) és P
darab jov6beli minta alapjan dolgozik, és a kovetkezd egyenlettel definialhato:
x(m) = ZP: a,x(m—k)+ ZP: a, px(m+k)+e(m), ahol ar értékek a kétoldali prediktor

k=1 k=1
egyutthatéi, és e(m) a gerjesztési jel. Minden elemzés arra az esetre késziil, mikor
csak egy oldalrél vizsgaljuk a jelet, de ez kiterjesztheté a kétoldali modellre is.
Azonban a gerjesztés mértéke a kétoldali modell esetében kisebb varianciat mutat,
mint az egyoldali modellben, mivel az imént leirt egyenletben mind a multbeli és
mind a jovebeli 6sszes mintara modellezett a mintak korrelacioja. Habar az iménti
egyenletben egy nem véletlenszerl szlir§ van, az inverze sziikséges a keresd al-
rendszerbe, mely mar véletlenszerd. A kétoldali prediktor hasznalata tovabbi javu-

last eredményezhet az impulziv zaj megtalalhatésagaban.
3.3.4.3.4. Az eldobott mintak interpolacidja

Az impulziv zaj hatasara a mintak visszavonhatatlanul torzulnak, és eltavoli-
tasukkal ,lir” keletkezik, melyet interpolacidoval probalhatunk kitolteni. A hianyos-
sagok interpolalasara — ahhoz, hogy ne maradjon hallhaté nyomuk —, magas hang-
hliségi interpolator sziikséges. A legkisebb négyzetes autoregressziv (LSAR) mod-
szer magas mindséget eredményez viszonylag kis szamu az impulziv zaj miatt el-
veszett minta esetében. Az LSAR interpolaciés modszer egy kétszintl folyamat. Az
elsd szinten az impulziv zaj mindkét oldalan megmaradt mintak alapjan becsléssel
maghatarozzuk a jel predikciés modelljének paramétereit. A masodik szinten a
meghatarozott modellparaméterek és a hézag két oldalan talalhaté mintak alapjan
interpolaljuk az elveszett mintakat. Ezzel az interpolaciéos méodszerrel az impulziv

zaj altal eltorzitott audiojelek magas min6ségben visszaallithatok.
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4. Zajszirés a gyakorlatban

4.1. Zenekari studiomunka

4.1.1. A felvétel

Egy hangstidiéban legyen szé akar konnylizenei vagy komolyzenei mirdl a
hangrogzités soran szamos problémaval kell szembenézniink. Amennyiben meg-
oldhato, az akusztikus (nem elektromos) hangszerek felvételét tigynevezett siiket-
szobaban célszerl kivitelezni, a visszhanghatasok elkeriilése végett, melyek a
hanganyag torzulasat okozhatjak. A felvételt adott esetben csatornakra bontva kii-
lon-kiilon rogzitjik. Ez azt jelenti, hogy az egyes hangszerek kiilon jatsszak a da-
rabot, majd a felvételt kovetGen egy keverdpult segitségével sziiletik meg a végle-
ges hanganyag.

A felvétel soran is felitik a fejiiket a zajok. Amivel mindenképpen szamolni
kell, hogy a bemikrofonozott jelforras valamilyen tavolsagra helyezkedik el a mik-
rofontdél, néha a zenész atéléssel jatszik, és a hangszerrel egyiitt mozog. A tavolsag
és az alkalmazott mikrofon minGségének fliggvényében a rogzité technika minden-
képpen rogzit egy kevés kornyezeti zajt is. Ezen zajok ellen a kérnyezet megfeleld
megvalasztasaval lehet a legkbnnyebben védekezni.

Tovabbi problémakat okoznak a mikrofonok viszonylag alacsony jelszintjei, és
a jeleket tovabbité kabelek. A kabeleket célszerli lehetfség szerint minél vasta-
gabbra, tiszta anyagboél késziiltre, és minél révidebbre valasztani, a lehetd legkeve-
sebb csatlakozoponttal, ugyanis ez tudja a jel legjobb mingségl szallitasat elvégez-
ni. A nagy keresztmetszet és a viszonylag kis hossz biztositja a kis ellenallast, mely
a jelveszteséget csokkenti, és a tiszta anyag (példaul oxigénmentes réz, négy kilen-
ces tisztasaggal — 99,99 % réz) pedig a szennyezések miatt kialakul6 6rvényaramok
okozta zajtél 6vnak benniinket. A csatlakozopontok tovabbi torzitast és zajt ered-
ményezhetnek, az anyagok kiillonbozisége, és a csatlakozé feliletek mérete miatt.
Tovabbi eredményjavulas varhatd az arany, vagy feliiletén aranyozott kabelek al-
kalmazasatél a magas frekvenciaja jelek atvitele szempontjab6l — a skin effektus
miatt. A skin effektus azt jelenti, hogy a valtakoz6 aramot szallité6 vezetékben az
elemi toltéshordozok a vezetében annal tavolabb haladnak a vezetd kézéppontjatol,

minél nagyobb az atvitt jel frekvenciaja.
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Az alacsony jelszint miatt a digitalis feldolgozhatésag elérése érdekében eld-
er6sité fokozatokat kell a rogzité készulék és a jelforras(ok) kozé épiteni, melyek
esetében az alkatrészek kialakitastol és minGségétdl fliiggen termikus zajgenera-
torként mikoédnek. A savatviteli problémakat tébbnyire nem az erdsitéelemek
okozzak, hanem a mikrofonok.

Tovabbi érdekesség a jelforras szempontjabdl, hogy az elektromos hangszere-
ket, mint példaul egy elektromos gitar, vagy basszusgitar altalaban egy tgyneve-
zett alap erésitére csatlakoztatjuk, majd ezen er6sit6 hangszordja elé helyeziink el
mikrofont. Altaldban e hangszerek esetében az effekteket mar az erdsité el6tt, vagy
annak effektitjaba csatlakoztatjuk. Ilyenkor egy torzité effekt képes a hangszer
hangszeddje (pickupja) altal felfogott zajokat nagymértékben felerGsiteni, amit még
— egy a torzité elott elhelyezett (a jatéktechnikat kénnyit6) — dinamika kompresz-
szorral lehet ,névelni”. Ezek a zajok elektromagneses zajok, és sajnos a hangszer
mikodésébdl adéddéan nehéz elleniik védekezni, mivel a hurok rezgését is ilyen
modon érzékeli a hangszedd. Ilyen hangszerek esetén mar két termikus zajgenera-
tor rendszer kapcsolodik a rogzito elé, ezzel fokozva a zajszennyezést.

A rogzité technika manapsag mar tobbnyire digitalis rendszer, melynek az ér-
kez6 jeleket egy ADC segitségével digitalissa kell alakitania. A jel ekkorra mar zaj-
jal er6sen szennyezett lesz, a korabbi berendezések felépitésének és mindségének
fuggvényében. A digitalizaldas a mai korszeri hangkartyaknak nem jelentenek
problémat, mégis studié célokra kiilon gyartanak — magasabb arfekvésd, jobb mi-
ndségl — kartyakat. A mintavételezési frekvencia megvalasztasa ekkor az egyik f§
probléma. Altaldban a végeredmény CD lemezre keriil, ahol szabvany irja el6 a
44100 Hz-es mintavételezési frekvenciat. Vannak hangkartyak, melyek ilyen min-
tavételezési frekvencia mellett nem produkalnak linearis savatvitelt, ellenben
48000 Hz-en igen. A felvett jelet visszahallgatva, van kilonbség 48000 Hz-en és a
44100 Hz-en mintavételezett jelek kozott az elsé javara, bar azt gondolhatnank,
hogy a hallhaté tartomanyon mar ezek a frekvenciak kiviil esnek. Masik érdekes
kérdés a kvantalasi hossz. A mai vilagban mar a megfelel6 dinamika elérése érde-

kében 16 bitnél nagyobb értéket valasztunk.
4.1.2. Az utomunka

Az utémunkalatok els6 1épése a felvétel soran a jelre kertiilt zajok eltavolitasa.
Ez esetben, ha savonként régzitettiink, akkor minden savrdl kiilon célszerd a zajt

eltavolitani, egészen pontosan annak hatasat csékkenteni, ugyanis a zajok vélet-
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lenszerd mivolta nem teszi lehet6vé teljes eltavolitasukat. Az ilyen felvételek ese-
tén azért kell kiulon kezelni a zajokat, mert egy mikrofon és egy elektromagneses
hangszedd tobb zajgeneratorral egyiittmiikédve mas és mas jellegli zajokat ered-
ményeznek. Ha példaul egy dobfelszerelésre gondolunk, akkor észrevehetd, hogy a
megfeleld mindségd jel érdekében célszerli a hangszer egyes darabjait kiilén be-
mikrofonozni, adott esetben mas tipusi mikrofonokkal, tehat ekkor mar egy mikro-
fonrendszerrdl beszélink. Az egyes mikrofonok hangjat kiilon kell bontani hang-
szin szempontjabdl, esetleg sztered felvétel esetében még a panorama sem fog
egyezni minden esetben (példaul: labcintanyér jobboldal, pergédob kézép, kisérd
cintanyér baloldal, természetesen a zenész kezességét figyelembe véve lehet fordit-
va 1s). A hangszint minden esetben az egyes részeken kulon kell beallitani, ami
figg a mikrofon minGségétdl, tavolsagatol, helyzetétdl és allasatol. Ez a mikrofon-
rendszer mikrofononkénti hangszin beallitasokkal masfajta zajt allit el6, mint pél-
daul az imént emlitett elektromos gitar hangszeddje egy torzitéval. Ezért is fontos
a savonkénti felvétel. Ezek a zajok csak ritka esetben tartalmaznak impulziv jelle-
gl zajokat (vagy ha az ilyen zajok megjelennek, azok megsziintetésérsl még a fel-
vétel el6tt célszerl gondoskodni), ezért a zaj csokkentésére a legalkalmasabb maod-
szer a spektralis kivonas. Fontos, hogy a zajszlir6 program (algoritmus) olyan le-
gyen, hogy a hangképet ne, vagy csak nagyon kis mértékben maédositsa, a legjobb
eredmény elérése érdekében.

Ezt kévetGen az egyes hangszerek még tovabbi effektek hozzaadasaval szine-
sithetok, valamint itt nyilik lehet6ség az utols6 hangszinbeallitasra, ugyanis a fel-
vételkor még csak nyersanyag keletkezik. Itt adott esetben az egyes savokat tovab-
bi analég keverdpultba kiildhetjik, de léteznek olyan studidban alkalmazhaté
programok, melyek képesek a tobbsavos felvétel kezelésére. Ilyen program példaul
a korabbi (a 2003-ban az Adobe cég altal megvasarolt Syntrillium cég fejlesztésé-
ben megjelent) Cool Edit, és a manapsag helyette alkalmazott Adobe Audition
program, melyek kereskedelmi forgalomban kaphatdk, de van ingyenes idékorlatos
préobavaltozatuk 1is. Ezek a programok nem csak tébbsavos hanganyag
effektezésére, hangszinbeallitasara alkalmasak, hanem az azt megel6z6 zajcsok-
kentésekre is.

Természetesen a megfelel6 hangzas elérése érdekében a hanganyagot a hang-
felvétel elkésziilte utan hetekkel célszerd keverni, majd a végeredményt tobbféle
berendezésen visszahallgatni, a maximalis minGség elérése érdekében. A megfeleld

hangzas elérése utan még egy dinamika kompresszor segitségével lehet az anyagot
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,0sszetomoriteni”. A mintavételezési frekvencia és a kvantaldsi hossz a késébbi
hanghordozé fliggvényében valtozhat a rogzitési értékekhez képest, de ez sajnos a

jel torzulasat és néha még tovabbi zajok megjelenését is okozhatja.

4.2. Hagyomanyos hanglemez, hangkazetta archivalasa CD-re

Minden archivalasi folyamat az adott hanghordozén tartolt hanganyag digita-
lizalasaval kezdddik. Ezt akar otthonunkban is megtehetjiik, feltéve, hogy rendel-
keziink a forras hanghordozé megfelel6 mindségl lejatszasara alkalmas berende-
zéssel. A hangmindséget jelentGsen befolyasolhatja a jelforras, tovabba az is, hogy
milyen eszkozzel végezzik a digitalizalast, és hogy milyen kabelek kotik 6ssze az

adott berendezéseket. Itt is lehet kérnyezeti elektromagneses zavarokra szamitani.

4.2.1. Hanglemez archivaldasa

4.2.1.1. Alejatszé rendszer

A gyartok altalaban tobbféle megoldast alkalmaznak a lemezjatsz6 mechanika-
janak és a mechanikai mozgasokat elektromos jellé alakité részegységek kivitele-
zésére.

A mechanika leglényegesebb elemei:

— Lemeztanyér, amely a lemez forgatasaért, megtartasaért felelGs, tovabba sok
esetben a hangkar mozgatasaval is foglalkozik, az als6 mechanikus szerkezeten
keresztiil. Tobbnyire nagy tomegd, az egyenletes forgas megvalédsitasa érdeké-
ben (nagyobb tehetetlenség, igy nem képes a motor gyors fordulatszam-
valtozasainak kovetésére). Fontos a jé csapagyazas és kenés a konnyd futds ér-
dekében.

— Motor, amely a lemeztanyért hajtja, nagyon fontos, hogy allandé fordulatszamu
legyen nagyon kicsi ingadozassal, mely valamilyen altalaban er6zaras kézlom-
vel kapcsolddik a lemeztanyérhoz (ez esetben fordulatszama sokkal nagyobb,
mint a tanyéré).

— Hangkar (esetleg a mozgatdé mechanikaval egyiitt), mely hangszed? fejjel egyttt
a lemezt{it egy shellnek nevezett tartéban rogziti, és gondoskodik a megfeleld
tinyomasrol és a barazdakovetésrol.

A lemeztanyér meghajtasara haromféle megoldast szoktak alkalmazni, az
egyik a dorzshajtas, a masik a szijhajtas — gyakorlatilag ez az egyik legelterjedtebb

—, és végil a direkt hajtas — ez kozvetlen a motor forgérészére rogzitett viszonylag
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konnyl lemeztanyért jelent. A motor lehet valtakozé aram, mely tébbnyire a szab-
vanyos halézatban alkalmazott frekvenciara épit a forgas tekintetében, vagyis
szinkron motor, és lehet tgynevezett DC (egyenarami) motor is. A kézvetlen hajta-
su lemezjatszok esetében a legpontosabb fordulatszam elérése végett kvarcvezér-
lést alkalmaznak. Egyes tipusoknal egy stroboszkop lampa segiti a fordulatszam
beallitasat, egy potenciométer beiktatasaval, melyet altalaban az egyenaramu mo-
torral szerelt tipusok esetében alkalmaznak. A harom megoldas kézil a kvarcve-
zérlési direkt hajtas a legpontosabb megoldas.

A hangkart mechanikusan athelyezni képes lemezjatszok a lemeztanyér alatt
elhelyezett mechanikus szerkezet segitségével teszik mindezt. Létezik beldlik fél-
automata és automata kivitel is. A hangkarban helyet foglalé (sok esetben leszerel-
hetd, cserélhetd) shell biztositja a lemeztd szamara kialakitott hangszedd fej rogzi-
tését. A szogkiegyenlités végett — nem gyakran ugyan — alkalmaznak tgynevezett
tangencialis hangkart, melynél nincs ilyen jellegd probléma. A nem tangencialis
esetben a fej valamekkora szoget zar be a hangkarral, melyet vagy a hangkar meg-
hajlitasaval, vagy a shell kialakitasaval érnek el.

Hangszeddbdl haromféle alaptipus 1étezik, melyek miikédésiikben kiillonbéznek
egymastol.

Az egyik — régebben viszonylag olcs6 és hatékony megoldast biztosité — tipus a
kristaly hangszedd. Ez mlkodését tekintve a gyémant vagy zafir td altal a lemezrGl
letapogatott rezgéseket egy vékony csé segitségével egy piezokristalyra vezeti, mely
a rezgést elektromos jellé alakitja. Ez a letapogatd rendszer viszonylag nagy ti-
nyomassal mikodik jol, és ez sajnos nem kiméli a mikrobarazdas lemeziinket.
Hangzas tekintetében nem tul jo, de kielégité eredmény elérhetd vele. Nagy elénye,
hogy nem igényel kiilén korrekcidés elGerdsité fokozatot, viszont impedancia-
llesztés szempontjabol nagyimpedancias bemenetet igen.

A masik szinte a legelterjedtebb, mar j6 hangzast biztosité megoldas a mozgd
magneses hangszed6. Ez esetben (sztered kialakitast feltételezve) két egymassal
90°-0s szbget bezaro6 tekercs k6zott mozgatja a vékony csé végére rogzitett magnest
a lemezrdl letapogatott mechanikai rezgés. Tlnyomas tekintetében valtozatos
megoldasokkal talalkozhatunk, mert van itt 3% grammtél kezdddGen kristaly hang-
szedlt megszégyenitd 5 grammos nyomast igényl6 kialakitas is. Itt mar kell egy — a
koznapi életben alkalmazott erdsit6k nagytobbségében az alkalmazas idG interval-
luma alatt fellelhetd — korrekcids elGerdsitd fokozat, mely a mély hangokat kiemels,

a kozép hangokkal nem tesz semmit, és a magas hangokat pedig csillapitja. Erre
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azért van sziikség, mert a lemez el6allitasakor igy rogzitik a jelet — a barazda szé-
lességének csékkentése miatt (t6bb hanganyag fér el egy lemezen). Viszonylag egy-
szerlen cserélhetd az elkopott ti, melyet még manapsag is forgalmaznak bizonyos
helyeken.

A harmadik megoldas a mozgoé tekercses megoldas. Ez csak fejjel egyiitt cserél-
hetd, nagyon draga, és hangzasvilagat tekintve ez a legjobb mindségl. Az elGerdsitd
fokozat ide is kell, de az erdsitésének nagyobbnak kell lennie az el6zénél, mert a jel
fesziltsége csupan kb. az egytizede a mozgd magneses hangszeddének. Létezik
olyan erdsitd, amely mindkét jelet képes fogadni. A megoldasok kozul a legjobb
hangmindség a mozgb tekercses hangszeddovel érhet6 el, de ara, és a szilikséges to-

vabbi eszk6zok miatt inkabb a mozgbé magneses hangszeddét hasznaljuk.
4.2.1.2. Varhaté zajok

A hanglemezek mechanikus adathordozdék, ezért nagyon sérilékenyek. A nem
megfeleld tarolas kovetkeztében a por komoly karokat tud okozni a hangzasban. A
nem megfelel6 poreltavolitas apré karcokat okoz, melyek hallhatdk lesznek lejat-
szaskor. A lemez feliiletére az ujjainkrol kerult zsir is karositja a hanghordozot,
tovabba a feliileten nagyobb karcok is kialakulhatnak (a nem megfeleléen mozga-
tott hangkar kovetkeztében a td is okozhat ilyen karcokat), melyek az impulziv
zajokért felelGsek.

A hanglemez kialakitasa soran a felileti egyenetlenségek keletkeznek, melyek
szintén hallhatéva valhatnak lejatszaskor. Ezért van kiilonbség a keleti és a nyu-
gati nyomasu lemezek k6zott, mivel mas a gyartas alapanyaga és némileg a techno-
logiaja is.

A lemezjatsz6 mechanikaja is képes zajokat elgallitani. A lemeztanyér a csap-
agyazas és kenés fliggvényében valamilyen mértékben rezeg. Ez egy precizen csap-
agyazott motor esetén egy direkt hajtasd lemezjatszéban nem okoz problémat,
mert altaldban a hallhat6 tartomanyon kiviil esik a rezgés frekvencigja.

Kilonbséget kell tenni a lemez szaraz, illetve nedves lejatszasa kozott is. A
nedves lejatszas esetén a lemezt moséfolyadékkal lejatszas kozben mossuk, igy a
szennyezodések eltavolitasa is megtorténik, tovabba a folyadék vékony réteget ké-
pez a td és a barazda informaciot tartalmazé részei kozott, ezért a hangzas is val-
tozhat nagyon kis mértékben.

A lemez kivitelezésénél fogva a korrekcids elGerGsité fokozat is zajt termel,

majd az azt kovets illesztd fokozat viselkedik zajgeneratorként. Ezekben az erdsi-
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t6kben az aktiv elemek melegszenek, termikus zajt el6allitva. Tovabba a nagy ero-
sités és a magneses mikodés miatt érzékenyek az elektromigneses zajokra is,
mely megfeleld szigeteléssel orvosolhato.

Tehat a lemezen megjelenik a helyreallitand6 hézagokat maga utan vond im-
pulziv zaj, és a spektrumat tekintve nemfehér zaj is, melyeket két kiillonbo6zd elja-

rassal tudunk csokkenteni.

4.2.1.3. Zajcsokkentési eljaras

A felvétel elkészitésekor figyelni kell az alkalmazott technikak jelszint és im-
pedancia-illesztésére, valamint a mintavételezési frekvenciara és a kvantalasi
hosszra is. Lehet6leg a cél adathordézééval kompatibilis értékeket kell valasztani,
a mindségromlas elkeriilése érdekében.

A lemezjatszok késziilhettek a keleti, illetve nyugati régidoban is. A keleti régio
altalaban az 6tpolusu tuchel aljzatokat alkalmazta a jelek tovabbitasara, amely
nem csak kialakitasaban, hanem jelszintjében és impedanciajaban is eltér a nyuga-
ti régioban elterjedt (4 darab) RCA csatlakozokhoz képest. A tuchel csatlakozok
kisebb jelszinten dolgoznak, és nagyobb bemeneti impedanciat igényelnek, tovabba
kisebb feluleten érintkeznek, tehat nem alkalmasak kozvetlenil digitalizalasra.
(Természetesen egy egyszerl er6sitofokozat kozbeiktatasaval alkalmassa tehetdk a
feladat elvégzésére az ilyen berendezések is.) A célszerl valasztas tehat a folyamat
kivitelezésére egy nyugati gydritdsi lemezjdtszo, mozgoé mdgneses hangszeddvel, a
megfeleld elGer6sits fokozatot tartalmazé szintén nyugati gydrtdsu erdsitével, mely
illeszthet6 a szabvanyos hangkartyak vonalbemenetére.

A folyamat a digitalizalassal kezdddik. A feladatra a szamitégépbe célszer( egy
eleve j6 értéki jel-zaj arannyal rendelkez§, kis torzitast hangkartyat valasztani. A
Creative cég régebben is készitett ilyeneket, és ma is gyart alkalmas eszk6zoket. (A
Sound Blaster sorozat elemei.) A digitalizalaskor a jel erGs zajszennyezéssel érkezik
az eszkozbe.

Az els6 1épés az impulziv zajok megkeresése és eltavolitasa. Erre alkalmas az
el6z6 részben emlitett Adobe Audition program. Itt a hatarértékek feltérképezése
utan indulhat a folyamat, sajnos az eredmény csak a végrehajtas utan lesz hall-
gathatd, nincs ,el6zetes bemutatas” lehet6ség. A folyamat az impulziv zaj mennyi-
ségétdl és a szamitogép sebességétdl fliggden akar tobb érat is igénybe vehet. Koz-
ben lathat6, hogy hany mintat vélt zajnak, és hany mintat sikerilt kijavitania a

programnak. Természetesen az javitott/kihagyott arany a beallitas fliggvénye, na-
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gyon karcos lemez esetén sok impulziv zaj van, melyek javitasa eredményezheti a
hangmindség romlasat is, oly formaban, hogy a magas frekvenciaju jeleket is im-
pulziv zajnak tekinti program.

A kovetkez6 1épés a spektralis kivonas. Ekkor mintat kell venni egy csak zajos
részbll, mely lehet a lemez bevezet6 része. A mintaban szereplé pillanatképek
szama beallithaté, de nem feltétlentl eredményez jobb mindséget a nagyobb szam.
Fontos paraméter a zaj csokkentésének mértéke, a precizitasi szorzd és a simitas
1s. Ezek egylittesen hatarozzak meg az eredmény mindségét. Van ,elézetes bemuta-
tas”, tehat meghallgathatjuk, hogy milyen eredményre szamithatunk, s6t meg-
hagyhat6 csak a zaj is.

A végén célszerd a jelet normalizalni, a hanger6 (vagy jel-zaj arany) javitasa
érdekében. A mentés torténhet szakaszonként is, ezzel a hanganyag darabolasa is
megtorténhet. Az eljarassal akar 60—80 dB jel-zaj arany is elérhetd, ami a kiindu-

lasi 30—40 dB-hez képest nem rossz eredmény.

4.2.2. Hangkazetta archivaldasa

4.2.2.1. A magnetofon és a hangszalag

A magnetofon vékony magnesezhetd réteggel bevont mlianyag szalagon rogziti
a jeleket. A jelek, mivel az atmagnesezhet§ réteg vékony, nagyon kis fesziiltséget
indukalnak a letapogaté rendszerben, vagyis a magnetofon fejben, mely egy specia-
lis kemény, kopasallé bevonattal rendelkezd tekercs(par). A kicsiny indukalt fe-
sziltség erdsitése egy korrekcids elGerdsité fokozattal kezdddik, melynek a magas
hangokat kell kiemelnie. A lejatszé rendszer ezt a szalagot hiizza egyenletes sebes-
séggel a fej el6tt. A szalagsebességrdl egy kisebb atmérdjd fém és egy rugéval ra-
szoritott nagyobb atmér6ji gumigérgé gondoskodik, egyes esetekben ezt a rend-
szert megduplazzak, a stabilabb szalagsebesség érdekében. A gorgék viszonylag
kénnyen szennyez6dnek, ami a szalag nem kivant oldaliranyt mozgasahoz vezet;
ez karosan befolyasolja a lejatszast. A szalagsebesség egy fontos jellemzdje a beren-
dezésnek, ami 4,76 cm/s egy atlagos magnetofon esetében. Ennek bedllitasa refe-
renciaszalaggal és oszcilloszkoppal torténik. A gyartok egy tlrésen beliilre allitjak
ezt az értéket, tehat két azonos szalagsebességli berendezést nehéz talalni. A lejat-
sz6 és felvevd kombinalt fej szennyezddhet, atmagnesezddhet, ami szintén mind-
ségromlast eredményezhet. Fontos paraméter még a szalagon talalhaté sav és a
fejen talalhat6 érzékeld egymashoz viszonyitott elhelyezése is. Nem megfelels beal-

litassal a magasabb frekvenciaji hangok mennyiségének nagymértéki csokkenése
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érhet6 el. A gyartok ezt is hatarértékek kozé allitjak, de létezik gyarilag rosszul
beallitott magnetofon is.

A szalag esetén problémak a szalagra felvitt magnesezhet6 réteg mingségével
kezdddnek, ebbdl alapjaban véve négyféle tipust alkalmaztak. Az els6 a normal
vasoxid, a masodik a krém dioxid, a harmadik a ferrokréom (ezt mar nem alkalmaz-
zak) a negyedik pedig a magnetit. A kévetkez6 probléma a magnesezhetl réteg
szemcsézete, egészen pontosan a magneses informaciéhordozok elrendezése. Ez a
szalag gyartdjatol figgben — azonos tipust magnesezhetl anyag esetén — anyagmi-
nbségben is eltérhet egymastodl, tehat vannak jobb mindségi és rosszabb mindségl
hangkazettak, annak figgvényében, hogy a magnesességet mennyi ideig képesek
megdlrizni az egyes szalagok. A harmadik probléma a milanyag réteg vastagsaga,
mely lejatszaskor is okozhat problémat a szalagsebesség és az oldaliranyi mozgas
miatt, de tarolas esetén kérdéses, hogy az egyes atmagnesezett rétegek hogyan
hatnak egymasra az id6 mulasaval. A manyag hossziranyban képes a megnyulas-
ra, ami tovabb fokozza a problémaéakat. Tovabba a vékony szalag nagyon érzékeny a
mechanikai behatasokra, mint példaul a gylr6dés, amely durva minéségromlashoz
vezethet. Az ilyen jellegd hianyok sem pétolhatok a jel folytonossagaban, még digi-
talis modszerrel sem. Nagyon fontos szerepe van még szalagok esetén az el6mag-

nesezésnek, ugyanis ez is potencialis zajforras.
4.2.2.2. Varhat6 zajok

A szalagos egységek esetében az el6magnesezési zaj utan a szalagnak is van
egy meghatarozott értékd zaja, melyet egy olyan elektronika kévet, ahol tébb ter-
mikus zajgenerator is miikodik egy idGben. A zaj ezért Gsszetett, és altalaban egy
elég j6l hallhat6 sistergés formajaban jelentkezik, tehat f6leg a magasabb frekven-
ciakon olt jelentds mértéket.

A magnetofon esetén alkalmazhaté a Dolby zajcsokkent6 rendszer, de lejat-
szaskor csak akkor, ha a felvétel is azzal készilt, ellenkezd esetben nem csak a zaj,
hanem a magas hangok is eltinnek. Ha nem tudjuk egy szalag esetén, hogy hasz-
naltak-e valamilyen analdég zajcsokkentét a felvételkor, akkor a berendezés zaj-
csokkentGjét kapesoljuk ki, mert igy a digitalis zajszliré hatékonyabban tavolithat-
ja el a zajt, és tobb hasznos jel maradhat épen.

A magnetofonnal — a gyartok igéretei szerint — akar 60 dB jel-zaj arany is el-
érhet6 a Dolby zajszilirével, de sajnos a szalagok mindsége és a kozbeiktatott erdsi-

t6fokozatok miatt a digitalizalas utan ez az érték 40—45 dB-re romlik.
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Mivel vannak olyan rogzité eszkozok ebben a kategériaban, amelyek a torlést
és egyben az el6magnesezést egy allandé magnessel valésitjak meg, ezért az elG-
magnesezés szintje kozel sem lesz allandd, sokkal inkabb jél hallhaté alacsony
frekvenciaju elémagnesezési zaj lesz bel6le. Ez a zajforma oly mértékben elnyuj-
tott, és véletlenszerd, hogy algoritmikus csokkentése esetenként nem is lehetséges,
ugyanis a zaj mintavételezése soran nem valaszthaté ki Ggy zajos rész, hogy e zaj-

bél kell6 mennyiségl és minGségl jusson a mintaba megfeleld kivonashoz.

4.2.2.3. Zajcsokkentési eljaras

A magnetofonszalagokrdl érkezd jelek f6ként magas frekvenciaju zajt tartal-
maznak, mely a korrekcids elGerdsitd fokozatbdl adédik. Ez a zaj mintavételezést
kovetden spektralis kivonassal csékkenthet6 a zavard mérték ala.

Csak olyan esetekben ajanlott a magnetofonszalagok digitalis hanghordozoéra
masolasa, ha az anyag bir akkora fontossaggal, hogy megtegylik (mas hanghordo-
z6n, nem hozzaférhetd). A magnetofonszalagokrdl tudjuk, hogy a normal szalag
savatvitele alig tobb mint a fele a kromdioxidos vagy magnetit szalagokéhoz ké-
pest, és a szalag zaja, ami a magneses informaciéhordozé mingségébdl adodik, is
lényegesen nagyobb az ilyen szalagoknal.

A magnetofonnal altaldban nem jelentkezik impulziv jellegd zaj, ezért a zaj-
csokkentés elvégezhetd egyetlen 1épésben. A digitalizalt jelbdl (az elejérdl vagy a
végérdl) zajmintat veszliink, majd pedig spektralis kivonassal tavolitjuk el a zajt. Az
eredmény — bar az eljaras egy 1épésbdl all csupan — nem lesz olyan min8ségid, mint
a hanglemezek esetében, ugyanis a magasabb frekvenciaja hangokat a rogzitd
rendszer és a szalag mar korabban eltiintette, ezért lejatszaskor sem voltak mar

jelen. Ezek a hangok mar semmilyen eszk6zzel nem allithatdk vissza.



5. Osszegzés 68

5. Osszegzés

Dolgozatom célja volt a kornyezetiinkben el6fordulé zajok osztalyozasa, és azok
csokkentésére megoldast talalni. A potencidlis zajforrasok nagytobbségére a dolgo-
zatom els6 szakaszaban vilagitottam ra. Tekintettel arra, hogy zaj hasonldéan az
informaciét hordozé jelhez véletlenszerd, ezért modellezése és csokkentése kozel
sem olyan egyszerd, mint ahogyan azt a kéznapi ember gondolja. A zajok modelle-
zése a zajcsOkkentés szempontjabol jelentGs, ugyanis egy megfelel6 modell segitsé-
gével az eljaras konnyebben algoritmizalhatd, és alkalmazhaté a digitalis jelfeldol-
gozasban. A szamitégépek miniatiirizalasaval és gyors fejlédésével korunkban egy-
re nagyobb teret kap a kommunikacids és jelrogzité rendszerekben a digitalis jelek
alkalmazasa, mely a feldolgozhatésag és a hozzaadddoé zajokkal szembeni jé ,ellen-
allé-képességének” koszonheti sikerét.

A zajok modellezését kétféle szempont szerint kozelitettem meg dolgozatom-
ban, melyekbdl kideriilt, hogy a véletlenszerd jelek elére meg nem josolhatd érté-
keket is felvehetnek. A modellek alkalmazhatok maés kéznapi véletlenszer(i esemé-
nyek modellezésére is, melyek messze esnek az informatika tudomaéanyteriletétdl,
mint példaul a kézgazdasagtan, vagy a meteorolégia, vagy az orvostudomany.

A probléma megoldasa a zajcsokkentési eljarasok alkalmazasa. Tobbféle méd-
szer létezik, melyekbdl csak néhanyat volt alkalmam kiemelni, dolgozatom szilikos
keretei miatt. A moédszereket az adott problémanak megfelelGen, jelen esetben a
zajok fajtaihoz illGen kell alkalmazni, a vart eredmény elérése érdekében. A zajok
csoportositasa, és forrasuk meghatarozasa ezért nagyon fontos, a legalkalmasabb
eljaras kivalasztasa szempontjabdl. Egy véletlenszerl jelsorozatbdl bizonyos eset-
ben nehéz eldonteni még a szétvalogatas utan is, hogy melyik a szamunkra hasz-
nos informaciét hordozé jel. Erre nagyon szemléletes példa egy gépjarmi motorja,
mely az utas szempontjabdl zajforras, de egy hozzaérté szerel6 sok értékes infor-
maciéhoz juthat a hallott hangokbdl.

Az utolsé szakaszban az elméleti ismeretek gyakorlatba ultetését prébaltam
kifejteni, sajat tapasztalataim alapjan. T6bb mint tiz évvel ezel6tt volt alkalmam
tobb ,hazi studiéban” késziilt konnylizenei demoéfelvételhez segitséget nyajtani, és
jbmagam is aktiv részese voltam egyes felvételek elkészitésének, mint hangszeres

»zenész”. Jelenlegi iskolamban néha alkalmam nyilik kamatoztatni korabbi isme-
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reteimet, és dolgozatom megirasaval nagyobb ralatast nyerhettem a késébbi mun-
kamhoz a zajok forrasaira és megfeleld mértékd csokkentésiikre.

A régebbi hanghordozokon tarolt, tobbnyire zenei felvételek korszerd adathor-
dozéra mentése tobb ismerdsomnek eszébe jutott mar, de megfelel6 eszk6z hianya-
ban maguk nem tudtak elvégezni a miiveletet. Erdeklédési kérémbe tartozik a
hangrendszerek felépitésének, és milkodésének megismerése és tanulmanyozasa,
ezért tobb, mikrobarazdas lemez lejatszasara alkalmas eszkoz és magnetofon is
talalhaté otthonunkban, mellyel a hanganyagok digitalizalasahoz forrast tudok
biztositani. A szamitégépben talalhaté hangkartyakra mindig figyeltem, hogy ne
csak gyenge minGségi hangjelet tudjon produkalni a komolyabb hangrendszer
szamara, hanem megfelel6 miikodésével minGségi zenehallgatasra legyen alkal-
mas.

A dolgozat megirasa soran térekedtem arra, hogy a cimben megragadott témat
minél jobban, és tobb szempont szerint is kifejthessem, amit végeredményében si-

keriilt megvalésitanom.
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