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BEVEZETŐ GONDOLATOK 

A Híradástechnika jelen száma a digitális jelfeldolgozást 
alapvetően eszközként használó szakemberek néhány 
aktuális problémájával foglalkozik. Napjainkra a digi-

tális jelfeldolgozás olyan érettségi szintet ért el, melynél 
egyre kevésbé beszélhetünk elméleti kutatásról úgy általá-
ban. Az elvi alapok tisztázottak, nyitott kérdés viszonylag 
kevés maradt. Sokkal inkább arról beszélhetünk, hogy a 
villamosmérnöki szakma különféle területein a mindenna-
pos gyakorlat részévé vált a jelek digitális formában való 
gyűjtése és feldolgozása, és az ezzel kapcsolataos elméleti 
és gyakorlati eredmények beépültek a legkülönfélébb esz-
közökbe és rendszerekbe. Jelen számban meggyőző példá-
kat találunk erre. 

Sztipánovits János és Pataki Béla cikke tipikus példa ar-
ra, hogy a komplex rendszerek kezelésére olyan építőele-

meket érdemes alkalmazni, illetve kidolgozni, amelyek ön-
magukban már használhatónak bizonyultak, és összekap-
csolásuk nagy rendszerek problémáinak megoldását teszi 
lehetővé. Esetükben egy viszonylag egyszerű, alapvetően 
lineáris jelfeldolgozó struktúra adaptívvá tételét neurális 
háló igyekszik megoldani. A gondolat újszerűsége abban 
van, hogy maga a jelfeldolgozás „lineáris" marad, de pa-
raméterei tanítással/tanulással lesznek beállíthatók, és az 
adaptivitás magán a neurális hálón keresztül jut érvényre: 

Tatai Péter és Osváth László dolgozata egy igényes mű-

szerfejlesztésről szól, a műszer távbeszélő jelzések generá-
lására és analízisére szolgál. A megoldás: a napjaink mű-

szertechnikájában gyakori ún. „szoft" műszer, egy hordoz-
ható személyi számítógép, és abban elhelyezett, digitális 
jelprocesszort tartalmazó kártya. Minden járulékos funkció 
megvalósítása szoftver úton történik. 

A digitális jelfeldolgozás témakörének fejlődésével az 
időben diszkrét reprezentációk és módszerek egyre jelen-
tősebb rokonságot mutatnak a digitális jelfeldolgozás mód-
szereivel. Az utóbbi néhány év felismerései az alapvetően 
a komplex függvénytanra épülő jelanalízis és szintézis, va-
lamint az alapvetően algebrai hátterű kódoláselmélet kap-
csolatait hozták felszínre. Ezek a kapcsolatok különösen 
bizonyos kódolási fajták esetén érvényesíthetők. Gyuresek 

Tamás fiatal kollégánk cikke a Reed-Solomon kódolás 
alkalmazásával foglalkozik telefonvonalon történő átvitel 
hibáinak hatékony javítása céljából. 

A digitális jelfeldolgozás széleskörű elterjedésében meg-
határozó szerepet játszik a programozható — különösen 
a hardverszorzót is tartalmazó — processzorok megjele-
nése. Az alapvetően szekvenciális jelleg azonban a na-
gyobb sebességigényű alkalmazásokat kizárja, illetőleg van-
nak alkalmazások, ahol a programozhatóság nem szüksé-
ges, mert a megvalósítandó eljárás kötött. Ilyen esetekben 
elvileg adott a VLSI realizáció lehetősége, de fejleszté-
si költsége csak viszonylag magas gyártási sorozat esetén 
térül meg. Kisebb gyártási sorozatok esetén a már ha-
zánkban is elterjedt programozható gate-array (Field Pro-
grammable Gate Array = FPGA) áramkörök szolgálnak 
megoldással. Bessenyei Péter fiatal kollégánk ilyen jellegű 

eszközökben használható skalárszorzó hardvert mutat be, 
mely a legtöbb digitális jelfeldolgozó eljárásban közvetlenül 
felhasználható. 

A digitális jelfeldolgozás fontos alkalmazási területe az 
információ tömörítése. Ez elsősorban nagyfrekvenciás je-
lek, időben hosszú regisztrátumok esetén válik szükséges-
sé, és különösen a két- és többdimenziós jelfeldolgozási fel-
adatokban lényeges. Alföldi Attila cikke egyetlen lebegő-

pontos digitális jelprocesszorral történő képtömörítést is-
mertet. Az alkalmazott eljárás az adaptív diszkrét koszinusz 
transzformáción alapul. 

Dostert professzor cikke azt vizsgálja, hogy egy, a fizikai 
csatornát illetően a szokásostól eltérő kommunikációs 
rendszerben milyen áramköri megoldásokkal lehet szórt 
spektrumú modulációt megvalósítani. A fizikai csatorna 
a villamosenergia rendszer vezetékhálózata, ami az adott 
alkalmazásban mérő- és vezérlőjelek továbbítását szolgálja. 

A szakcikkek mellett jelen számban arról is tájékozódhat 
az Olvasó, hogy a digitális jelfeldolgozás témaköre milyen 
formában és mértékben van jelen a villamosmérnök hall-
gatók oktatásában. A Budapesti Műszaki Egyetemen folyó 
oktatásról és kutatásról öt tanszék rövid bemutatkozása ad 
számot. 

PÉCELI GÁBOR 

Péceli Gábor villamosmérnöki oklevelét 
1974-ben a Budapesti Műszaki Egyetem 
Villamosmérnöki Karán, Műszer- és Irá-
nyítástechnikai Szakon szerezte meg. Vég-
zése után a BME Műszer- és Méréstech-
nika Tanszékére került. Egyetemi doktori 
értekezését 1977-ben, kandidátusi érteke-
zését 1985-ben, majd akadémiai doktori ér-
tekezését 1988-ban a digitális jelfeldolgozás 
témakörében készítette el. Oktatási mun-

kája elsősorban az Elektronikus műszerek c. tantárgyhoz kap-
csolődík. Fő érdeklődési területei: digitális jelfeldolgozás, komp-
lex rendszerek méréstechnikája és intelligens folyamatfelügyeleti 
rendszerek. 
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A cikk egy neurális hálóval vezérelt rezonátoros szűrőhálózaton alapuló adaptív rendszert mutat be. A lineáris szűrő valósítja meg az adaptív 
rendszer dinamikáját, a neurális háló csupán a szűrő átviteli tulajdonságainak megfelelő beállítására szolgál. A cikk on-line tanítási algoritmust 
mutat be, amely a neurális háló bemeneti mintáihoz rendeli a szűrő kívánt dinamikus viselkedését. Visszacsatolt rendszer létrehozásával a 
korábbiakban javasolt neurális hálóval vezérelt szűrő struktúra általánosítását végeztUk el. Ezen általánosított struktúra tanítási algoritmusát 
mutatjuk be, amelyet dinamikus hibavisszaterjesztési eljárásnak nevezünk. Javaslatokat teszUnk az adaptív rendszer tanítási sebességének 
javítására, kihasználva a szűrőstruktúra parallel felépítését. A számítógépes szimulációk alapján a javasolt neurális hálóval vezérelt rezonátoros 
szűrőstruktúra realizációs szempontból előnyösnek tűnik, és az identifikációs és szabályozástechnikai feladatok széles skáláján általános 
építőelemként használható. 

1. BEVEZETÉS 
A cikk adaptív jelfeldolgozó rendszerek építőelemeként 

alkalmazható, új hibrid architektúrát mutat be, mely neu-
rális hálóval vezérelt digitális rezonátoros szűrő struktúrán 
alapul. A Péceli által kidolgozott digitális rezonátoros szű-
rőstruktúra FIR és IIR szűrők megvalósítására egyaránt 
alkalmas [2]. A használt neurális háló egy-vagy többrétegű, 

hibavisszaterjesztésen alapuló (backpropagation) hálózat. 
A neurális háló határozza meg a szűrő átviteli jellemzőit, 

statikus leképezést valósítva meg v(n) bemeneti vektora és 
a komplex szűrőegyütthatókat adó H(n) kimeneti vektora 
közt. 

x(n) 
Rezoná-

toros 
szűrő 

t H(n) 

Neurális 
háló 

t̀
v(n) 

d(n) 

y(n) 
  + 

REZONÁTOROS SZŰRŐ 

za
1-z 

co(n)" 

91(n) c1(n) 
~(n) 

L 

~— 
x Z

. 1-i 
~ • XI(n) HI(n) 

x gN.,(n) • i(n) 
_~— 

x z x x 
1-z_1

—. 
'S a 

XN-1(n) H, 1(n) 

1. ábra Neurális hálóval vezérelt rezonátoros szűrő 

A struktúra főbb jellemzői: 

• Az adaptív rendszer dinamikus tulajdonságait jól kézben 
tartható lineáris szűrő segítségével valósítjuk meg. A ne-
urális háló szerepe egy statikus nemlineáris leképezésre 
korlátozódik. A rezonátoros szűrő használata azzal az 
alapvető előnnyel jár, hogy kimeneti jele egy ortogoná-
lis transzformáció komponenseinek lineáris kombináci-
ójaként áll elő. Az ortogonális komponensekre bontás 
eredménye, hogy a jelösszetevők közel korrelálatlanok, 

ami a tanítási (training)algoritmus hatékonyságát javítja 
[4]• 

• A neurális háló alkalmazásával a rendszer kétszin-
tű adaptivitását hoztuk létre;futásidejű és tanítási-idejű 

adaptivitás [1]. Futási-idejű adaptivitás alatt azt értjük, 
hogy a tanítási eljárás végeztével a neurális háló v(n) 
bemeneti jeléből folyamatosan előállitja a H(n) szűrő-

paraméter vektort, a tanítás során megtanult nemlineá-
ris leképezés segítségével. Viszont az így előállított pa-
ramétervektor meghatározza az x(n) bemeneti jelet az 
y(n) kimeneti jelre leképező rendszer dinamikus tulaj-
donságait. A neurális hálók működésének jellemzésére 
használt „asszociatív memória" analógiához hasonlóan 
[18], a futási-idejű adaptációt „asszociatív jelfeldolgozás-
nak" nevezhetjük. Ezt a terminológiát az indokolja, hogy 
az x(n) bemenet és az y(n) kimenet között elhelyezke-
dő jelfeldolgo7Ási folyamat jellemzőit a neurális háló az 
asszociatív vezérlő bemenet — v(n) vektor — mintái-
hoz rendeli. A futási-idejű adaptáció rendkívül gyors, mi-
vel a neurális háló visszacsatolatlan (forward) működése 

valósítja meg. 'Ihnulási-idejű adaptációnak nevezzük azt 
a folyamatot, mikor a neurális hálót tanítjuk v(n) be-
meneti vektornak a H(n) szűrőparamétervektorra való 
leképezésére. Az [1] irodalomban egy on-line felügyelt 
tanítási algoritmus került ismertetésre. A tanítás olyan 
bibavisszaterjesztési eljáráson (backpropagation) alapul, 
mely a d(n) ideális jel és az y(n) kimeneti jel közti hibát 
a rezonátoros szűrőn keresztül a neurális hálóra terjeszti 
vissza. A tanítás során az adaptív rendszer számos frek-
venciaátviteli függvény elsajátítására képes, melyeket a 
v(n) bemeneti vektor különböző mintáihoz asszociál. 

• A digitális rezonátoros szűrőstruktúrának a többi számí-
tásba jövő lineáris szűrővel szemben több előnyös tulaj-
donsága is van implementációs szempontból; struktúrá-
lisan passzív, rendelkezik a határcildusok elnyomásának 
képességével, és minimális kerekítési zajt biztosít [2]. 
Tbvábbá a neurális hálók jellemző előnyös tulajdonsá-
gaihoz hasonlóan, nagymértékben párhuzamosítható és 
alapvetően reguláris struktúra. 
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