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CYFROWY ADAPTACYJNY FILTR ECHA

Streszczenie: Pokazano zasade dziatania cyfrowego filtru reali-
zujacego eliminacje echa z sygnatu pomiarowego ze szczegélnym za-
stosowaniem w ukkadach rejestracji I przetwarzania danych. Zrealizo-
wano rErogram w jezyku maszyny cyfrowej FTiltru o parametrach_adapto-
wanych w zaleznosci od wkasnosci echa poszukiwanych w oparciu o ana-
lize cepstrum zespolonego badanego sygnatu.

1. Wstep

W ukdadach przetwarzania 1 przesytania sygnatéw ciagtych 1 dyskret-
nych pojawiajg sie czesto zjawiska zwane echem, objawiajace sie naktada-
niem na sygnat wkasciwy jego obrazu opdznionego w czasie i 0 zmniejszonej
amplitudzie. Powstaja one z réznych przyczyn fizykalnych typu odbi¢ w li-
niach lub réznych drég propagacji i moga sie naktada¢ wielokrotnie na syg-
nat wkasciwy, utrudniajac istotnie czytelnoS¢ przenoszonej przez niego
informacji. Zakdtocenia te zalicza sie do grupy znieksztakcenn liniowych
sygnatu 1 mozna je teoretycznie eliminowaé poprzez zastosowanie odpowied-
nich korektorow. Zaktada sie, ze transmisja sygnatéw dyskretnych bez znie-
ksztakcen wprowadza co najwyzej opoéznienie 1 zmiane amplitudy sygnatu ba-
danego, zatem transmitancja idealnego toru przesytowego powinna wynosic:

H(Z) - 0z'® (€))

Jezeli rzeczywisty tor wpro

r wadza do sygnatu sniekaztak®
cenie liniowe nalezy jego

|l— U Hs H k -——% * transmitancje Hg(2) skory-

| S 1 gowa¢ do postaci (1) korek-
I torthiiHj”z) wkaczonymi tak
jak na rys. 1.

Rys. 1
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Tranamitancja korektora wyraza sie zatem wzorem!

Hk @) - *077 @

2. Eliminacja ecba o znanych parametrach

Nakdadanie sie ecba na sygnat badany w torze przesytowym mozna zamode-
lowa¢ w uktadzie blokéw réwnolegkych przedstawionym na rys. 2.
W ukdadzie tym, gdziet

s - jest sygnaltem przesykanym,

X - sygnatem z echem
He(@) - Bz H(@) ®
jest transmltancjg toru echa.Trans-

mitaneja catego ukdadu z echem wy-
nosi t

Ha(@) - H@)(@ + Bz"1), (@)

Rys. 2
gdzie B jest amplitudg echa, a 1
jego opéznieniem, przy czym dla
przetwarzania sygnatu zarejestrowa-
nego mozna przyjac¢ H(z) m 1.
Zgodnie z rys. 1 oraz relacja @
korektor ukdadu z rys. 2, eliminu-
Jacy pojedyncze echo,powinien mle¢
transmitancje
Rys. 3
H@ L e ©

Odpowiada jej schemat blokowy przedstawiony na rys. 3, w ktérym z"1 jest
blokiem opdzniajgcym o 1. Korekcja ta mozliwa jest, gdy znane jest op6z-
nienie oraz amplituda ecba.

3. Poszukiwanie nieznanych parametréw echa

Eoha wytwarzane w rzeczywistych uktadach transmisyjnych maja na ogok
nieznane parametry, gdyz przyczyny ich powstawania sa trudne do analityoz-
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nego okreslenia. Majac zatem do dyspozycji tylko sygnat z echem x, nale-
zy na jego podstawie okresli¢ opdznienie 1 oraz amplitude B. Najlepsza
metodg do osiggniecia tego celu wydaje sie byC badanie tak zwanej» sep-
strum zespolonego x(n) okreslonego relacja:

x(n) » Z*1jInjz[x(M1ij ®

Odpowiada jej schemat blokowy przedstawiony na rys. 4.

Rys. 4

Mozna zatozyC, ze w praktyce bedg badane jedynie sygnaty,ktorych trans-
formaty Z mozna przedstawi¢ w postaci:
i i
mm F j (L makz 1) n (L m bRz)» @)
k-1 k-1

X(2)

gdzie ia™M oraz IbMl sg mniejsze od jednosci, a czynniki (1 - a2 ) od-
powiadajg miejscom zerowym wewngtrz okregu jednostkowego, natomiast czyn-
niki @ - b"2) miejscom zerowym na zewngtrz okregu jednostkowego. Dla tak
okreslonego sygnatu wejsSciowego cepstrum zespolone wyraza sie wzorem:

é dla
A
i(n) - In]A] dla (8)
dla n<O0

k-1

W przypadku istnienia zer na okregu jednostkowym mozna je usungé¢ po-
przez pomnozenie sygnatu wejsSciowego przez cigg wykdadniczy lub,co dalej
zostato uczynione, przez nieformalne przypisanie ich do wnetrza okregu jed-
nostkowego.
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Na podstawie relacji (4) sygnat z echem ma postac:

x(n) - S(n) - Bs(n - 1) ®
Inaczej mozna go takze przedstawicC jako splot dwoéch sygnatow:

x(n) - s(m* pM, (€V)
gdzie:

p(n) <« <2(n) +BtF(n-1) 11
Po obliczeniu cepstrum sygnatu x(n) zgodnie z relacjg (6) otrzymuje sie:

i(n) « s+ ixn), €]

ktore jest sumg cepstrum przesytanego sygnatus(n) oraz cepstrum sple-
cionego z nim sygnatu P(n). Przy czym:

p(n) - Z 1JIn[P(D)]J @)
Wyrazenie In(P(Z)] mozna przedstawi¢ w postaci szeregu:

In(l + BZ~1) - J2 (-pk-1 & -Ik a®

k=1

Zatem cepstrum sygnatu p(n) wynosi:

(-Dk"1 £ dla n - ki
p(m 5)

dla n f kI

Jest ono ciagiem impulséw o malejgcych amplitudach 1 zmiennym 2znaku, od-
leghych od siebie o 1 jednostek czasowych.
Pierwszy z tych impulséw ma amplitude réwng B i potozenie dla n - 1

(rys. 5).
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Zakkadajgc monotonicznos¢ przebiegu cepstrum e(n) dla n « 1+l mozna
okresli¢ opoznienie echa 1, poszukujac potozenia pierwszego maximum w
ciggu &(n). Okreslenie ekstremum x(n) jest jednoznaczne, gdyz jakkol-
wiek cepstrum nazwane jest zespolonym, to jednak ze wzgledu na sprzezone
wartosci zer i1 relacje (8) posiada ono zawsze jedynie wartosSci rzeczywi-
ste. Znajac opodznienie echa mozna okresli¢ jego amplitude z odpowiedniag
doktadnoscia, zaktadajac kolejne wartosci B w korektorze z rys. 3 jako
potegi 2-1, a otrzymany sygnat y(n) poréwnujac z sygnatem wejsSciowym
x(n).

4. Reallzac.ia praktyczna filtracji echa

W oparciu o przedstawione rozwazania zrealizowano filtr echa dla syg-
natéw dyskretnych zarejestrowanych w postaci programu dla maszyny cyfro-
wej MERA-60. Schemat blokowy wykonywanych operacji przedstawiony jest na
rys. 6.

W programie tym parametry transmitancji korektora ustawiane sgw
zaleznosci od wartosci B i | echa w badanym sygnale x(n).W pierwszej
kolejnosci wykonywany jest program w petli 1 i ustalana jest wartos¢ opoz-
nienia 1. Nastepnie zakkada sie wartos¢ amplitudy B" réwng 0,5, obli-
czajac yn) i wykonuje program w petli. 2. Polega on na kolejnym poszuki-
waniu przyblizenia echa e"(n), nastepnie przyblizenia sygnatu badanego
s"(n) 1 obliczaniu wartosci Sredniej ws roéznicy yin) -s"(n), przy czynk

ws i [yKe) ] (©)

a nastepnie badaniu Jej znaku*
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Rys. 6

Jezeli wg> 0, to nastepna potega 0,5 dodawana jest do poprzednio u-
etalonej wartosci B, a jezeli w0 <0, to odejmowana. 'Wazenie' wartosci
B przerywane jest po z gory ustalonej ilosci krokéw (poteg 0,5) 1lub po
osiggnieciu przez iwgl odpowiednio matej wartosci (np. 10-4).0Ostatecz-
na wartos¢ sygnatu wyjsciowego y(n) jest odpowiednio dokdadnym przybli-
zeniem szukanego sygnatu s(n) bez ecba. W celu ilustracji dziatania
przedstawionego programu przeprowadzono obliczenia na trzech przyktadach
sygnatow dyskretnych. Sg to pary sygnatéw pierwotnego s(n) 1 utworzone-
go z niego sygnatu z echem x(n). Dla sygnatéw pierwotnych obliczono ich
cepstrum w celu poréwnania ich z cepstrum sygnatéw z echem.Sygnat s.(n) =
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SYGNAL PIERWOTNY S(N)=lil .EXP N KOLEJNE ELEMENTY CIAGU CEPSTRUrt
1 1. 20 0.2000, .
2 1.1 19 0.0000
3 1.25 18 0.000€e
4 1.33 17 0.0000
5 1.46 16 -0.2500
6 1.61 15 0.0000
7 1.77 14 0.0000
8 1.95 13 0.0000 *
9 2.14 12 0.3333
10 2.36 1 0.0000
KOLEJNE ELEMENTY CIAGU CEPSTRUM 10 0.0000
18 0.0000 9 0.0000
17 0.0000 8 -0.5002
16 0.0000 7 0.0000
15 0.0000 6 0.0000
14 0.0000 5 0.0000
13 0.0000 4 1.0000
12 0.0000 3 0.0000
1 0.0000 2 0.0000
10 0.0000 1 0.0000
9 0.0000 0 0.0000
8 0.0000 -1 -0.9067
7 0.0000 -2 -0.4151
6 0.0000 -3 -0.2492
5 m 0.0000 -4 -0.1711
4 0.0000 -5 -0.1226
3 0.0000 -6 -0.0952
2 0.0000 -7 -0.0737
1 0.0000 -8 -0.0583
0 0.0000 -9 -0.0471
41 - -0.9067 . -10 0.3466
2 -0.4151 -11 -0.0309
>3 -0.2492 -12 -0.0272
-4 -0.1711 -13 -0.0218
5 -0.1226 -14 -0.0189
-6 -0.0952 -15 -0.0153
-7 -0.0737 -16 -0.0140
-8 -0.0583 -17 -0.C117
-9 -0.0471 -18 -0.0099

-10 0.3466 -19 -0.0086

-11 -0.0309 OPOZNIENIE ECHA L=4

-12 -0.0272 AMPLITUDA ECHA B=0.999.75586

-13 -0.0218 SZUKANY SYGNAL 9<N>

-14 -0.01.89 1 1.0000 .

-15 -0.0153 2 1.1000

-16 -0.0140 3 1.2100

~17 -0.0117. 4 1.3300

5 .  1.4602

SYGNAL X<N)=1»1 EXP N + ECHO 6 1.6102
1 1. 7 1.7702
2 1.1 8 1.9503
3 1.21 9 2.1401
4 1.33 10 2.3601
5 2.46 11 0.0001
6 2.71 12 0.0001
7 2.98 13 0.0004
8 3.28 14 0.0004
9 3.6

10 3.97

n 1.77

12 1.95

13 2.14

14 2.36

Rys. 7
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KOLEJNE ELEMENTY CIAGU CEPSTRUrt

SYGNAL PIERWOTNY S(N)=SIN N 18 22 0.0662

1 0.31 21 0.2343

2 0.59 20 -0.3996

3 0.81 19 0.0988
4 1 18 -0.0695

5 0.95 17 0.0715
6m 0.81 16 0.0288

7 0.59 = 15 0.2068

8 0.31 14 -0.0536
KOLEJNE ELEMENTY CIAGU CEPSTRUM 13 -0.0881
16 0.0286 12 -0.3775
15 *0.0068 un -0.1739
14  -0.0536 10 0.7998
13 -0.0881 9 0.1231
12 -0.1275 8 -0.2094
n -0.1739 7 -0.1702
10 0.7998 6 -0.5932
9 -0.2101 5 " -0.0068
8 -0.2094 4 0.1641

7 -0.1702 3. 1.3895

6 -0.0932 2 0 8017

5 m-0.0068 =l 1.9032
4 0.1641 0 0.0000

3 0.3895 -1 0.0000

2 0.8017 -2 0.0000
1 1.9032 -3 0.0000

0 0.0000 -4 0.0000
-1 0.0000 -5 0.0000
2 0.0000 -6 0.0000
-3 0.0000 -7 0.0000
-4 0.0000 -8 ® 0.0000
_5 0.0000 -9 :0.0000
-6 0.0000 -10 0.0000
-7 0.0000 -11 0.0000
-8 0.0000 -12- - 0.0000
-9 0.0000 -13 0.0000
-10 0.0000 -14 - 0.0000
-11 C.0000 -15 0.0000
-12 0.0000 -16 0.000.0
-13 0.0000 -17 0.0000
-14. 0.0000 -18 0.0000
-15 0.0000 -19 0.0000
-20 0.0000

-21 0.0000

OPOZNIENIE ECHA L=3
AMPLITUDA ECHA B=0.99804687

SYGNAL X<N)=SIN N 18 + ECHO
SZUKANY SYGNAL S(N)

0.31

1
n 0 59 1 0.3,100
3 o081 2 .0.5900
2 106 3 0.8100
5 1o 4. 0.9506
ps 176 5 1.0011
7 176 6 0.9515
s 159 7 0.8112
9 1% 8 0.5908

10 o8l 9 0.3102

1 0.59 10 0.0003

o o3 n 0.0003

12 0.0003
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SYGNAL PIERWOTNY NIEANALITYCZNY S(N)=NIA

1 1.6

2 2.8

3 3.A

A 3.2

5 2.9

6 3.

7 A.

8 5.9 .

9 6.A

10 3.

11 1.
KOLEJNE ELEMENTY CIAGU CEPSTRUM
20 0.0000
19 0.0000
18 0.0000
17 0.0000
16 0.0000
15 0.0000
1A 0.0000
13 0.0000
12 0.0000
v 0.0000
10 0.0001

9 -0.0007

8 0.0008

7 0.0016

6 -0.0075

5 0.0088

A 0.019A

3 -0.1003

2 0.1A33

1 0.5283

0 1.2623
-1 -1.1328
-2 -0.1092
-3 -0.128A
-A -0.1325
-5 -0.1675
-6 -0.1828
-7 -0.1229
-8 -0.0327
-9 0.3252
-10 -0.12A3
-11 0.1029
-12 0.0007
-13 0.0068
-1A -0.0273
-15 -0.0395
-16 -0.027A
-17 -0.0094
-18 0.0A76
-19 -0.0A06

1

NOoO > WwN

SYGNAL X(N)=NIA + ECHO

Q> WWwwN kP
N> NN >

93

KOLEJNE ELEMENTY CIAGU CEPSTRUM

9 7.85
10 A5
1 3.
12 2.95
13 3.2
1A 1.5
15 0.5
21 0.0000
20 0.0062
19 0.0000
18 0.0000
17 0.0000
16 -0.0156
15 0.0000
1A 0.0000
13 0.0000
12 0.0A15
U .0000
10 0.0001
9  -0.0007
8  -0.12A1
7 0.0016
6  -0.0075
5 0.00S1
A 0.519A
3 -0.1003
2 0.1A33
1 0.5283
0 1.9555
-1 -1.1328
-2 -0.1092
-3 -0.128A
A -0.1325
-5  -0.1673
-6  -0.1828
-7 -0.1229
-8 -0.0327
-9 0.3252
-10 -0.12A3
-11 0.1029
-12 0.0007
-13 0.0068
-1A -0.0273
-15 -0.0395
-16 -0.027A
-17 ~0.009A
-18 0.0476
-19 -0.0406
-20 0.0461

OPOZNIENIE ECHA L=4
AMPLITUDA ECHA 6=0.50000000
SZUKANY SYGNAE S(N>

1

QOVWO~NOUX>wWwN

1

1.6000
2.8000
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* 1,1n Jest Sygnatem maksymalnofazcwym, posiadajacym cepstrum tylko dla
na0. Stad 11() dla n>0 posiada tylko impulsy cepstrum p(n) zgod-
nie z relacjg (15)* Sygnat B2(n) - sin n 18° Jest sygnatem minimalnofa-
zowym (82(n), istnieje tylko dla n >0), a Jego odpowiednik x2(), Jak-
kolwiek nie posiada wyraznie widocznego ecba, to zostato ono w nim wykryte
przez przedstawiony program obliczeniowy. Sygnat trzeci s™(n) Jest syg-
nakem niesnalitycznym, posiadajgcym cepstrum nieregularne dla n dodat-
nich 1 ujemnych, lecz w ktérym dla x*(n) wyraznie widoczne sag impulsy
p(n) wynikajace z istnienia echa. Ha koncu kazdego cyklu obliczen podane
sg opoznienia 1 i amplituda echa B oraz sygnat pierwotny S, wykryte
w sygnatach  x(n) przez zaprojektowany program obliczeniowy.

Wszystkie trzy przykkady przedstawione aa Jako wydruki na rysunkach 7,
8, 9.
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ms-POBO, I AJRAOTATHBHOU? I>8tHTP 3XA

Pe3bme

B ciaibe npeacTaBxeHH ochobu AeRCTBHS [ usippoBoro joufcxpa, Henojrasnmero
BHHHIIHX) sxa vz H3MepHTeJILHOTO cHTHalia C OCOOeHHKHi npKMeneHHeM B CHCTeMaX
peracTpauHH h odpadoTKH BaHHHX. OcymecTBaeHa nporpauiia «ms (DHJibTpa,Ha a3hk«
3BM, npH napaeerpax a™anispoBaHum » 3aBzcauocia o: ocoOeHHOcieft axa, HaS-
AeHHtnc Ba 0al3e aHajiH3a KOMmieiccHoro Keicipa Hecfle™OBaHHoro carEajia.
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DIGITAL ADAPTIVE ECHO PILTER

Summary

Tbe principles of the operation of the digital filter eliminating echo
from the measured signal were shown. Ibis problem is important in data
processing and registration systems. Tbe computer programme of tbe reali-
zation of the filter writb adapted parameters depending on the ecbc proper-
ties taken from tbe complex cepstrum of the examined signal was prepared
and realized.



