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Łódź, 17-18 września 2020 

DOBÓR PARAMETRÓW FILTRACJI W CEPSTRUM DLA POTRZEB POPRAWY JAKOŚCI 
ODBIERANEGO SYGNAŁU 

TUNING PARAMETERS OF FILTRATION IN CEPSTRUM FOR RECEIVED SIGNAL QUALITY 
IMPROVEMENT 

Streszczenie: W referacie zaproponowano metodę elimina-
cji wpływu efektu wielodrogowości poprzez analizę i filtra-
cję odbieranego sygnału w cepstrum. Analiza taka, pozwala 
na wykrycie istnienia repliki (echa) sygnału nadawanego 
oraz odfiltrowanie tej repliki, co poprawia jakość realizo-
wanej transmisji sygnału. W referacie zaprezentowano 
wyniki badan symulacyjnych. 
Abstract: In paper a method of multipath propagation 
effect reduction based on analysis in cepstrum is presented. 
In this method signal in cepstrum is analysed, the signal 
replicas (echo) are detected and filtered, what leads to 
transmission quality improvement. In paper simulation 
results are presented. 

Słowa kluczowe: cepstrum, propagacja wielodrogowa, 
przetwarzanie sygnałów. 

Keywords: cepstrum, multipath propagation, signal pro-
cessing. 

1. WSTĘP

Cepstrum zostało opracowane w celu badania echa 
w odbieranych sygnałach dźwiękowych oraz sygnałach 
sejsmicznych. Obecnie analiza sygnałów w ich postaci 
cepstralnej ma wiele możliwych zastosowań w różnych 
obszarach np.: jest stosowana do analizy sygnałów mo-
wy [6], do identyfikacji uszkodzeń w konstrukcjach 
inżynierskich [5], wykrywania zaburzenia głosu [7], 
rozróżniania emocji [8], estymacji tętna [3], a nawet 
wykrywania zmian w strukturach biologicznych [1]. 
Analizując cepstrum sygnału można wykrywać istnienie 
repliki sygnału nadawanego, która w punkcie odbioru 
świadczy o występowaniu propagacji wielodrogowej. 
Ponadto transformacja cepstralna jest całkowicie odwra-
calna – można przeprowadzić operację odwrotną do 
transformacji cepstralnej i uzyskać sygnał wejściowy. 
Postanowiono więc zbadać, czy możliwe jest skuteczne 
przetwarzanie sygnału w cepstrum tak, by stłumić repliki 

sygnału w punkcie odbioru wynikające z wpływu efektu 
wielodrogowości w celu poprawy jakości sygnału odbie-
ranego. W referacie zaprezentowano wyniki badań sy-
mulacyjnych, które mają zostać następnie użyte do reali-
zacji transmisji w kanale hydroakustycznym. W punkcie 
2 zaprezentowano analizę w cepstrum oraz propozycję 
filtracji replik sygnału. W punkcie 3 przedstawiono wy-
niki badań symulacyjnych potwierdzających skuteczność 
zaproponowanej metody. Przeanalizowano m.in. wpływ 
głębokości filtracji oraz szerokości okna filtracji na ja-
kość realizowanej transmisji. W punkcie 4 podsumowa-
no uzyskane wyniki. 

2. OPIS METODY

Sygnał rejestrowany w punkcie odbioru, propago-
wany w rzeczywistym kanale radiowym czy też hydroa-
kustycznym, stanowi splot sygnału nadawanego oraz 
odpowiedzi impulsowej kanału, w którym realizowana 
jest transmisji co można zapisać następująco: 

�(�) = �(�) ∗ ℎ(�, �), (1) 
gdzie �(�) to odebrany sygnał, �(�) – nadany sygnał, 
ℎ(�, �) – odpowiedź impulsowa kanału w punkcie � 
i w dyskretnej chwili czasu �. Przyjmijmy, że nadano 
sygnał sinusoidalny o częstotliwości nośnej �� i zmodu-
lowany ciągiem pseudoprzypadkowym �(�) 

�(�) = �(�)sin	(2����). (2) 
W wyniku wpływu zjawiska propagacji wielodrogowej 
można przyjąć, że odbierany sygnał jest złożeniem sy-
gnału nadawanego oraz opóźnień tego sygnału. Przy 
czym opóźnienia poszczególnych replik sygnału wynika-
ją z długości danej ścieżki propagacyjnej, natomiast na 
amplitudę danej repliki wpływ ma także rodzaj materiału 
tworzącego przeszkodę, od której nastąpiło odbicie, 
rozproszenie lub ugięcie sygnału 

�(�) = �(�) + ∑ ���(� − ��) + �(�)�
��� , (3) 
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gdzie: �(�) – szum, �� – współczynnik amplitudy i-tej 
repliki, �� – opóźnienie i-tej repliki, M – liczba znaczą-
cych replik transmitowanego sygnału. 

Podstawą prezentowanej metody jest spostrzeżenie, 
że po wyznaczeniu odwrotnej transformaty Fouriera ze 
zlogarytmowanego widma sygnału (3) (przeprowadzenia 
przekształcenia do cepstrum) obserwuje się maksima 
lokalne, które odpowiadają kombinacji liniowej opóź-
nień [10], [11] poszczególnym replikom. Przekształcenie 
do cepstrum zespolonego opisane jest następującym 
wzorem 

 �(�) = ���(�)� = 	���(ln ����(�)��), (4) 

gdzie F oznacza transformatę Fouriera, a ��� odwrotną 
transformatę Fouriera.  

Tak uzyskane cepstrum odebranego sygnału 
zawiera składowe sygnału nadanego oraz składowe wy-
nikające z obecności replik sygnału [12], które są wi-
doczne jako prążki w cepstrum. Na rys. 1 pokazano 
fragment przykładowego cepstrum sygnału odebranego 
zawierającego trzy repliki opóźnione względem sygnału 
przychodzącego do odbiornika najkrótszą ścieżką o 
odpowiednio 0,194 ms (97 próbek), 0,754 ms (377 pró-
bek) i 1,244 ms (622 próbki). Amplituda sygnału pier-
wotnego była ustalona na 1, a amplitudy replik wynosiły 
odpowiednio 0,7, 0,6 i 0,31. Na rysunku repliki w 
cepstrum oznaczono kolorem zielonym.  

 

Rys. 1. Fragment cepstrum z oznaczonymi kolorem zie-
lonym składowymi odpowiadającymi replikom sygnału 

Wiedząc, które składowe cepstrum odpowiadają 
sygnałom niepożądanym można takie składowe odfil-
trować. Należy zauważyć, że cepstrum sygnału jest sy-
metryczne względem połowy długości analizowanego 
sygnału (rozważano sygnały rzeczywiste). Stąd prążki 
pochodzące od replik sygnału pojawiające się 
w cepstrum są widoczne po jego lewej jak i po prawej 
stronie. Przeprowadzono więc badanie, które pozwoliło 
ocenić, które składowe cepstrum należy filtrować: po 
prawej stronie, po lewej czy filtracja ma być obustronna. 
Badanie to oraz uzyskane wyniki przedstawiono 
w punkcie 3.1. 

Filtrację w cepstrum można opisać wzorem 
 �(� + �) = �(� + �)�(�),			� = 	−�, … , �, (5) 
gdzie: m – numer składowej odpowiadającej wykrytej 
replice sygnału, l – połowa długości okna filtracji, g(k) – 
okno filtracji (przy czym w opisywanych badaniach 
przyjęto g(k) = 0 ). 

Znając cepstrum zespolone można ponownie wy-
znaczyć sygnał w dziedzinie czasu [2], [9] 

 �(�) = �����(�)� = 	��� �exp ����(�(�))���. (6) 

Schemat blokowy procedury filtracji został pokazany na 
rys. 2.  

W celu oceny jakości prezentowanej metody anali-
zowano wybrane parametry statystyczne konstelacji 
sygnału. Podczas badań używano modulacji BPSK (Bi-

nary Phase Shift Keying), której konstelacja w idealnym 
przypadku powinna składać się z dwóch punktów, roz-
mieszczonych symetrycznie względem osi reprezentują-
cej składową kwadraturową. W rzeczywistości te punkty 
charakteryzuje pewien rozrzut, który jest odwrotnie 
proporcjonalny do jakości odbieranego sygnału. Można 
więc, analizując jego wartość porównywać dwie konste-
lacje między sobą (przed zastosowaniem filtracji 
w cepstrum i po użyciu tej filtracji). Ponieważ w symu-
lacjach użyto modulacji BPSK, dlatego wartość warian-
cji rozrzutu analizowano tylko dla składowej synfazo-
wej, ponieważ tylko te wartości mają wpływ na podej-
mowaną decyzję o nadanej wartości symbolu 
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gdzie: 

 �� =
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��� , (8) 

 ���(�) = |∑ ��(� + �)���
��� |, (9) 

gdzie L – liczba próbek pojedynczego symbolu. 

Sygnał 
wejściowy

WYBÓR PRĄŻKÓW

CEPSTRUM

FFT log IFFT

Sygnał 
po redukcji efektu 

wielodrogowości

FILTRACJA

POWTÓRZYĆ ? Tak

Nie

CEPSTRUM ODWROTNE

FFT exp IFFT

 

Rys. 2. Schemat blokowy metody eliminacji wpływu 
efektu wielodrogowości 

Aby porównać jakość odbieranego sygnału po zastoso-
waniu opisanej filtracji i bez jej stosowania wyznaczano 
wartość parametru 

 �� =
��������������
�

�������������
� , (10) 

gdzie: ��������������
�  i �������������

�  oznaczają odpowiednio 

wariancję konstelacji gdy nie zastosowano filtracji 
w cepstrum oraz gdy zastosowaną tą filtrację. Powyższy 
parametr będzie dalej w referacie nazywany „parame-
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trem poprawy jakości I (PPJI)”. Parametr ten przyjmuje 
wartości większe od 1 gdy obserwuje się poprawę jako-
ści po zastosowaniu filtracji. Wartość równą 1 gdy ja-
kość odbieranego sygnału przed i po filtracji jest taka 
sama. Wartość mniejszą od 1 gdy po filtracji nastąpiło 
pogorszenie jakości sygnału odbieranego. 

3. WYNIKI BADAŃ 

Opisywane dalej badania przeprowadzono dla sy-
gnału BPSK. Długość stosowanej ramki wynosiła 280 
bitów, które były poddane rozpraszaniu ciągiem PRBS 
o długości 63. Długość preambuły wynosiła 14 bitów 
o wartości 1. Pojedynczy bit był rozpraszany 9 chipami. 
Szerokość pasma sygnału zmodulowanego wynosiła 
50 kHz, częstotliwość próbkowania 500 kHz, a często-
tliwość nośna 100 kHz. 

3.1. Sposób filtracji 
Jak wspomniano wcześniej cepstrum jest syme-

tryczne względem połowy swojej długości: prążki od-
powiadające danej replice pojawiają się symetrycznie po 
prawej i po lewej stronie cepstrum. Celem pierwszego 
badania było więc ustalenie, które składowe cepstrum 
odpowiadające danej replice należy poddać filtracji: czy 
filtracja ma być realizowana obustronnie czy też jedno-
stronnie – po lewej czy po prawej stronie cepstrum. 
W tym celu zrealizowano 50 000 transmisji. Dla każdej 
transmisji losowano odpowiedź impulsową kanału: 
opóźnienia poszczególnych replik oraz ich amplitudę. 
Wartości te losowano dla 5 replik. Na rys. 3 pokazano 
wyniki przeprowadzonej symulacji. Wyraźnie widać, że 

 

Rys. 3. Wpływ wyboru sposobu filtracji w cepstrum [4] 

filtrowanie tylko składowych odpowiadających replikom 
sygnału znajdujących się po lewej stronie cepstrum daje 
największą poprawę jakości: największa jest liczba 
przypadków gdy poprawa jakości wystąpiła, a średni 
współczynnik PPJI wynosi 1,55. Natomiast, w przypad-
ku pozostałych dwóch sposobów filtracji liczba przy-
padków poprawy jakości wynosiła tylko 24 %, a wartość 
PPJI wynosiła 0,7. Oznacza to, że filtracja składowych 
tylko po prawej stronie oraz obustronna pogarsza jakość 
odbieranego sygnału. Rys. 4 przedstawia przykładową 
konstelację odebranej pojedynczej ramki gdy zastoso-
wano filtrację składowych replik tylko po lewej stronie 
cepstrum oraz gdy nie użyto filtracji. 

 

Rys. 4. Konstelacja odebranego sygnału bez użycia me-
tody eliminacji wpływu efektu wielodrogowości oraz po 

użyciu filtracji tylko po lewej stronie cepstrum 

Podczas dalszych badań filtrację stosowano wobec 
składowych tylko po lewej stronie cepstrum. 

3.2. Głębokość filtracji 
Kolejnym badaniem była analiza wpływu liczby fil-

trowanych maksimów lokalnych na poprawę jakości 
sygnału odbieranego. Gdy w sygnale odbieranym znaj-
duje się więcej niż jedna replika wówczas w cepstrum 
pojawiają się nie tylko prążki odpowiadające replikom, 
ale także prążki będące wynikiem sumowania i odejmo-
wania się opóźnień poszczególnych replik. W związku 
z tym konieczne było zbadanie czy filtracji należy pod-
dawać tylko składowe cepstrum odpowiadające replikom 
czy też składowe będące wielokrotnością, kombinacją 
tych opóźnień. 

W rzeczywistości nie będą znane opóźnienia po-
szczególnych replik. Dlatego też, należy przeprowadzić 
analizę cepstrum sygnału odbieranego aby wykryć ma-
kisma lokalne odpowiadające replikom. Badaniu został 
poddany zakres w jakim maksima lokalne w cepstrum 
mają być poszukiwane. Zrealizowano szereg transmisji, 
dla których losowano odpowiedź impulsową kanału, 
analogicznie jak w poprzednim badaniu (przyjęto wystę-
powanie maksymalnie 5 replik, których opóźnienie nie 
mogło być większe niż 10 ms – parametry te zostały 
przyjęte w taki sposób, by były zbliżone do warunków 
panujących w kanale hydroakustycznym). Na rys. 5 
zaprezentowano wyniki przeprowadzonych symulacji. 

 

Rys. 5. Wpływ głębokości filtracji w cepstrum na popra-
wę jakości sygnału odbieranego 

Na podstawie wyników z rys. 5 należy wniosko-
wać, że głębokość filtracji powinna wynosić 12 ms. Dla 
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tej wartości średni współczynnik poprawy jakości I był 
największy. Największy też był procent przypadków 
poprawy jakości. 

3.3. Szerokość okna filtru 
Znaczenie dla prezentowanej metody będzie miała 

także szerokość okna filtru. W obecnej postaci metody 
jest to liczba składowych wokół lokalnego maksimum, 
którym zostanie przypisana wartość 0. Poddano więc 
badaniu wpływ szerokości okna filtracji na efektywność 
proponowanej metody. Na rys. 6 pokazano wyniki prze-
prowadzonego badania. 

 

Rys. 6. Wpływ szerokości okna filtracji w cepstrum na 
poprawę jakości sygnału odbieranego 

Uzyskane wyniki dowodzą, że im mniejsza liczba 
składowych wokół lokalnego maksimum (prążka 
w cepstrum odpowiadającego danej replice) jest podda-
wana filtracji tym większy jest procent przypadków 
poprawy jakości. Wraz ze wzrostem liczby tych składo-
wych ten procent maleje. Jednakże dopiero dla 9 skła-
dowych zaobserwowano największą wartość współczyn-
nika PPJI. Stąd należy przyjąć, że filtrowanych być musi 
9 (liczba ta odpowiada w przybliżeniu liczbie próbek 
przypadającej na pojedynczy chip) składowych wokół 
lokalnego maksimum w cepstrum. Jest to liczba składo-
wych cepstrum po lewej stronie danego maksimum lo-
kalnego oraz po prawej stronie tego maksimum. 

Dla sygnału, którego cepstrum przedstawiono na 
rys. 1 wyznaczono estymatę odpowiedzi impulsowej. 
Rys. 7 przedstawia tą estymatę oraz estymatę odpowie-
dzi impulsowej sygnału odfiltrowanego w cepstrum 
w sposób opisywany wyżej. 

 

Rys. 7. Estymata odpowiedzi impulsowej sygnału przed 
(kolor niebieski) i po (kolor czerwony) zastosowaniu 

filtracji w cepstrum 

Wyraźnie widać na rys. 7, że kolejne repliki sygna-
łu zostały stłumione po zastosowaniu proponowanej 
metody. 

4. PODSUMOWANIE 

W referacie przedstawiono metodę redukcji wpły-
wu efektu wielodrogowości na jakość odbieranego sy-
gnału. Przeprowadzone badania pozwoliły wybrać para-
metry proponowanej metody. Potwierdziły także, że 
proponowana metoda pozwala poprawić jakość odbioru 
sygnału w warunkach propagacji wielodrogowej. 
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