Obradba signala u blokovima
I obradba uzorak po uzorak

Digitalna obradba signala

SadrZaj

o Obradba po blokovima
« Direktni oblik, konvolucijska tablica, matri¢ni oblik
« Zrcali i pomakni oblik
« Blokovi beskonagne duljine
« Preklopi i zbroji metoda
o Obradba uzorak po uzorak

Obradba po blokovima

o prikupljanje uzoraka u blokove

o FIR filtracija signalakonacnog trgjanja

¢ brzakonvolucija dugatkih signalarazlozenih u krace
blokove

o DFT/FFT

e andizai sintezagovora

o Obradbasdlike

Obradba uzorak po uzorak

DSP agoritam za svaki uzorak signaa

filtracija dugackih signala u stvarnom vremenu
audio efekti

sustavi regulacije

adaptivna obradba signala

Obradba po blokovima

o Definicijabloka
T =LT

um- = UT>L=T,f,
<“»

]I et | _

o|‘ 1 2 L-2L-1 n

|
TL

Konvolucijska sumacija

o diskretni sustav moguce je opisati pomocu

konvolucijske sumacije

= vrijedi samo zalinearne vremenski

nepromjenjive (LTI) sustave

I zvod konvolucijske sumacije

u(n) = iu(m)ﬁ(n— m)

y(n) = Hlu()] = H{ iu(m)a(n—m)}

oo

y( = S umHs(n-m] = 3 umh(n-m

M=—co M=—co

Ekvivalentni oblici zapisa konvolucijske
sumacije
y(n)= > u(mh(n-m)

zamjenal = n—m:

y(n) = :Zm:u(n—l)h(l) = iu(n—l)h(l)

|=—c0

zal = mdlijedi: y(n)= iu(n—m)h(m)

M=—co

Ekvivalentni oblici zapisa konvolucijske

sumacije (2)
yn = iumhn—m = i hmun—m

yn = Z umhn—m = Z hmun—m

m
e sumaindeksam+ n—-m=n
e Zamjena i=m,j=n-m

y(n) :vzuihj

i¥j=n




Direktni oblik konvolucije

e Kauzani FIR filtar M-tog reda:
h =[hg, hy,..... hyl, L,=M+1

= Kojeje podrugje vrijednosti od ni m?
y(n)= > h(mu(n-m)

= |z definicije h(n) i u(n) dlijedi:
0<m<M
0<n-m<L-1
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Direktni oblik konvolucije

0<msM *)

0<n-m<L-1 (**)
m<n<L-1+m (**+m)
0<m<n<L-1+m<sL-1+M (*),(**)

0<nN<L+M—1 (*),(**)

e iztogadijedi: L, =L +M
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Direktni oblik konvolucije

e Blokizlaznog signda y =[Yg, Y1r-es Yi-10m]
e 0dziv jeduZi od ulazazaM uzoraka:

h= M+1
u=
y=h*u | L [ M ]

Direktni oblik konvolucije:

Kojeje podrucje vrijednosti m za svaki n?
e |z definicije h(n) i u(n):

0<m<M *)

0<n-m<L-1 (**)
= dobivamo: —(L-)<m-n<0 (**-(-1))
= pribrojimon: n-L+1<m<n
= Dakle, m mora

zadovoljiti dvije N—L+1<m<n
ngednadzbe.  0<m<M *)
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Direktni oblik konvolucije:
Kojeje podrucje vrijednosti m za svaki n?

n-L+1<m<n
0<m<M *)

= |z ove dvije nejednadZbe dlijedi:

max(0,n—L +1) < m< min(n,M)

min(n,M)

y(m= > h(mu(n-m)

m=max(0,n—L+1)

zan=0,1..,L+M-1
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Direktni oblik konvolucije (primjer)

o FIRfiltrareda3

o ulazni signal od 5 uzoraka

e izlazni blok je duljine 5+3 (indeksi od 0 do 7)
e h=[hy, hy, hy, hy

e U= [Ug, Uy, Uy, Ug, Uy

* V=[Yo Yi. Y2 Y3 Ya V5 Yor Y7

y(n) = miin:’sr)l(m)u(n— m n=0,12..,7

m=max(0,n-4)

Direktni oblik konvolucije (primjer)

Yo = hgug

y1 = hou;+hyu,

Y2 = hgu,+ hyu; + hou,

ys = hgus+ hju, + hyuy + hyu,
Vs = hguy+ hjus+ hyu, + hay,
Vs = hyu, + hyus + hyu,
Yo = hyu, + hyu,
yz = hyu,
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Konvolucijska tablica

e Svaki uzorak y, je suma svih mogucih produkata h; i u,
zakojevrijedii+j=n
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Matricni oblik

e Y =Hu gdjeje matricaH sastavljenaiz koeficijenata
inpulsnog odzivafiltra

o ulazni vektor je duljine L

o izlazni vektor je duljine L+M

o H jepravokutna matrica dimenzija (L +M)xL

o stupce od H tvore zakasnjele replike blokaimpulsnog

odzivah

¢ H je Toeplitzova matrica




Matricni oblik
_yo__hOOOOO_
S| |h ko0 o0 of
Y| | b R0 0"
W Y L A e
Ya Oh3h2hlhou
Y| |0 0 h b R
Ys| |0 0 0 h h|-"
_y7__0000h3_
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Alternativni matri¢ni oblik

Yo u, 0 0 O
Y1 u u 0 0
y2 u2 ul l"IO 0 hO
y= y3 — u3 UZ ul l"IO . hl =Uh
Ya u, Uy u, uf|h,
Ys 0 u u u||h
Ye 0 0 u, u
Y] [0 0 0 u,]
* dimenzija od U je (L+M)x(M+1) "

Zrcali i pomakni oblik (Flip-and-Side Form)

o Vrlo ¢estai ociglednainterpretacija konvolucije
o Impuslni odziv filtra se zrcali
e pase posmice preko ulaznog niza

‘hM hypg by ho‘ ‘hM hypg by ho‘ ‘hM hygg by hn‘
T T T
M nula l l M nula l
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Zrcali i pomakni oblik

e prvih M uzorakaizlaznog bloka naziva se prijelazni
odziv (input-on transient) ili utitravanjefiltra
e stacionarno stanje (steady state) filtrajezaM <n<L -1
¥n = houp + hyu g + .+ hyu oy
e zadnjih M uzorakazal <n<L -1+ M nazivase
istitravanje filtra (input-off transient)
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Stacionarni odziv i utitravanje/istitravanje
FIR filtra
» zafiltar M-tog redai ulazni blok duljine L moguée su
ovevrijednosti indeksaodziva 0 <n<L-1+M

o tri razli¢ite granice konvolucijske sumacije zatri dijela
izlaznog bloka*:

« utitravanjefiltra 0 <n<M
. stacionarno stanje M <n<L-1
o iditravanjefiltra L-1<n<L-1+M

*uz pretpostavku da je duljina filtramnogo krata

od duljine ulaznog blokas M +1<L,tf. M<L -1 »

Sacionarni odziv i utitravanje/istitravanje
FIRfiltra - granice konvolucijske sumacije
donja granica sumacije je max (0, n—L + 1), agornja
granicajemin (n, M)
utitravanjefiltra0 <n<M<L-1
max (O,n—L +1)=0, min(n,M)=n
stacionarno stanje M <n<L-1
max (O,n—L +1)=0, min(n,M)=M
igtitravanjefiltraM <L —1<n<L-1+M
max (O,n—-L+1)=n-L+1 mn(nM)=M

*uz pretpostavku da je duljinafiltramnogo kraca
od duljine ulaznog bloka: M +1<L,tf. M<L-1 2

Sacionarni odzv i utitravanje/istitravanje
FIRfiltra- granice konvolucijske sumacije

n
z Rl za0 <n<Mm utitravanje
m=0

M
Yo = zhmun—m zaM<n<L-1 stac. stanje
m=0

M
zhmun—m zaL-1<n<L-1+M idttravanje

m=n-L+1

*uz pretpostavku da je duljinafiltra mnogo krata
od duljine ulaznog blokas M +1 <L, tji. M<L -1
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Konvolucija blokova signala beskonacne
duljine
filtar beskonatne duljine, konacan ulazni signal
M=o, L <o
filtar konatne duljine, beskonatan ulazni signal
M<oc, L =0
filtar beskona¢ne duljine, beskonagan ulazni signal
M=o, L=cc

usvatri duéga0<n<eoc
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Konvolucija blokova signala beskonacne
duljine — granice konvolucijske sumacije

min(n,M)

Vo= D hu_,

m=max(0,n—L+1)

o kadalL > o max (O,n-L+1)=0
e kadaM 2> < min(n,M)=n
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Konvolucija blokova signala beskonacne
duljine — granice konvolucijske sumacije

n
Yo = thun—m za M=oc, L <ec
m=max(0,n—L+1)

min(n,M)
yn: thun—m za M <o, L=cc
m=0

n
ynzzhmun—m za M=oc, L =cc
m=0
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Opdéi ducaj
h(n)
o impulsni odziv filtrakonacnog ili
beskonacnog trajanja, kauzal
ili nekauzalan: -M, <n< M:‘T [y
My | M, n
= blok ulaznog signala U
konagnogili
beskonatnog trajanja: T I [ ,,,,, '
—L,<n<L,1 T i PR

Opdéi ducaj — granice konvolucijske sumacije

y(n) = > h(mu(n-m)

M, <m<M, *)
“Lisn-msb-1 0 () moL,<n<l,-1+m
n-Ly+1l<m<n+ L (**) @(*) )
(*).(**)
| -M,—L,<n<L,—-1+M,|

‘max(—Ml, n—Ly+I)<m<min(n+ Ly, Mz)‘
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Op¢i ducaj — granice konvolucijske sumacije

min(n+L,,M,)

y(n) = > h(mu(n—m)

m=max(—M,,n—-L,+1)
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Preklopi i zbroji metoda (Overlap-Add)

o zavrlo dugacke (ili beskonatne) signale
o ulazni signal se podijeli u krace blokove duljine L:
U = Uy, Ug, Ug...

e izlazni blokovi duljine L+M se preklapaju
Yo=h* U,
y1=h*ug
Yo=h* uc

e potrebno je zbrojiti dijelove koji se preklapaju
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Preklopi i zbroji metoda

L L L |
|
u blok u, blok ug bloku. |
M
Yo y@d
M
Y1 Y@d
! M
Y2 y!ﬂd
n=0 n=L n=2L 'n=3L =

Preklopi i zbroji metoda - primjer

o Nekaje ulazni “dugacki” signal u(n) =
[Ug, Uy, Uy, Ug, Uy, Us, Ug, Uy, Ug]
e RazloZimo ulazni signa nablokove duljine L=3

o Nekajefiltar redaM =2

Preklopi i zbroji metoda
L L

L
u blok u, blok ug blok uc |
Yo
hyus | houy hzus‘
Y1 hyu, |hyus
hquy ]hou4 hous
hyu, [hou ‘hzus‘
Y2 ‘hlue hu hlus‘
hqu | hgu, | hyu
n=0 n=2L in=3L
hyu, | hyus [ houg | hou hzus‘
y hyus | hyug [hyu, | hyug
hgug | hou, | hyug S

Preklopi i zbroji metoda
L L

u | Dbloku, blok uy blok uc

hyus
hyu, hzus‘
hqu, ‘hou hyug
hyu, [hyu, [hyug)
hyug [hou ‘hzus‘

n=2L n=3L
hgu, \h(]u hyug
hyus ‘hlué hjuy h1u8‘

hou, | hous | hyu, [hyu, [hougs




Preklopi i zbroji metoda - primjer
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Obradba uzorak po uzorak

o kontinuirana obradba uzoraka
o redlizacije u stvarnom vremenu
o elementarni funkcijski blokovi
« Zbrgjalo
« mnoZzilo

« element za kasnjenje
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Obradba uzorak po uzorak — direktni oblik

o redlizacijadlijedi direktno iz konvolucijske sumacije
zaM <oc, L =

yin]= Z h{mju[n—m]

= odgovarajoj blok dijagram:
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Obradba uzorak po uzorak — direktni oblik

o uvode se varijable stanjawy(n), wy(n), wy(n), ..., Wy, (n)
w(n) = u(n)

w;(n) = u(n-1) = wy(n-1)

w,(n) = u(n-2) = w,(n-1)

wy(n) = u(n-3) = w,(n-1)

wy(n) = u(n-M) = wy, 4(n-1)

Obradba uzorak po uzorak — direktni oblik

Novi zapis konvolucije:

Y = 3 i, ()

= Prednost je da se svi ¢lanovi sumacije odnose
naisti n

= j svi su dostupni za obradbu u koraku n.

= Wy(n) je trenutni ulazni uzorak

= w;(n),i =1, ..., M sutrenutni iznosi elemenata

Cirkularni meduspremnici

pomaknuti
Wi podaci
&N
vvo
slijedesi korak o
W3

w0 zakasnjenje a 2
un-M-1] h[M] urnl un urnl
u[n+1]
u[n-M] h[M-1] u[n-M] h[M] u[n+1]
Modulo M+ 1 cirkularni meduspremnik -y [ -2 || ey [y || ey bV Literatura
.................. h[M-2] h[M-1]
""""""""""""""" hiM-2] ¢ Rabiner:A Simplified Computational Algorithm for
um} h[l] um] """ u[n2] """ Implementing FIR Digital Filters; IEEE Trans. Vol.
un-1, e o Sl 0 vy T ASSP-25, No. 3, 1977. P.259-261
u[n-M-1] H uln] h[0] uln] h[1]
Wa Wi u[r-M] u[n-M] dred] uln+1] h[oj o Sophocles J. Orfanidis: Introduction to Signal
uln-M+1] uln-M+1] uln-M+1] Processing (poglavlje 4: FIR Filtering and
""""""""" Convolution)
pomaknuti | [ e 1 e e
pokazivac | | e e e
u[n-1] u[n-2] u[n-2] u[n-2]
—_— u[n-1] u[n-1] u[n-1]
43 korak [n-1] korak [n] korak [n+1] 44 45




Linearna, periodicnai cirkularna konvolucija

¢ Do sada smo, predutno, razmatrali linearnu
konvoluciju.

o llustrirajmo je jos jednim primjerom:
o Neka su zadani diskretni nizovi :
x[N]=[1110Q]
X[N]=[1234]
Linearnakonvolucijaovih nizovaje:

N-1
Yool =Y x[j1-%[n-j] za0<n<2N-2

i=0 46

kkkkkk
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Periodicnai cirkularna kovolucija

Zaperioditne nizoveX [Nn] i X,[n]periodaN
definiramo periodi¢nu konvoluciju

N-1
ylnl =2 %[il1%[n- ]
j=0
Bitnarazlika u odnosu naizraunavanje
linearne konvolucijske sumacije za aperiodske
nizovne je da se ovdje sumacijaizvrsavau
intervalu 0<j<N-1.

Periodi¢nai cirkularna konvolucija
o Periodiziramo li nizove x,[n] i X,[n] dobiti ¢emo
x[nli X,[n]

Ovi nizovi su prikazani kako slijedi:
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| zracunavanje periodicne konvolucije

x1[j]

LT TPT TP PTT 077 177 7

e
il hr

It

korak j

3
V0= Y %[ ] %,[0- j]1=1*1+1* 4+1*3+0* 2=8

j=0
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| zracunavanje periodicne konvolucije

x1[j]

hr Il

3
V=D X[i]-%[1- j]=1*2+1*1+1* 4+ 0*3=7

i—0 52

| zracunavanje periodicne konvolucije

x1[j)

LT TIT TPT P90 T°F P07 °

;10 ’ ’ kx‘%"[azﬁfs * "
4 1 1

korpk j

3
V2= Y R[] %[2- []=1*3+1* 2+1*140* 4=6

i=0
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| zracunavanje periodicne konvolucije

x1[)

amplituda

;10 ’ ’ kx‘i'faﬁfs b -
Al el

korpk

3
VI3 =Y X[i]-%[3- j]=1* 4+1*3+1* 2+ 0*1=9

j=0
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| zracunavanje periodicne konvolucije

rezultat periodicne konvolucije
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Cirkularna konvolucija
o Cirkularnom konvolucijom nazivamo jednu periodu
periodiéne konvolucije, pa za prethodni primjer slijedi:

kkkkkk
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Cirkularna konvolucija
o Periodi¢nakonvolucijaje:
Sl =Y X[1%{n- ]
Ako se ograniéji_rcr)lo samo najedan period dlijedi:

yc[n]=Z::><1[j]-x2[<n— j),] zad<n<N-1

Ocigledno je daje dovoljno promatrati jedan
period za X[ j]i %[n- j]

Cirkularna konvolucija

o Jednom periodu linearno pomaknutog niza
X[n—j]
odogvara cirkularni pomak aperiodskog niza
X,[n-j] &to je prikazano s
[(n=1i),]

ato odgovara racunanju rednog broja koraka
po modulu N.

Cirkularna konvolucija
e |z svegajevidljivo dase cirkularna konvolucija (koja

¢ebiti duljine N uzoraka) moze primjeniti zadva
aperiodska nizaduljine N.
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Primjer cirkularne konvolucije

e Zadani nizovi x,[N]=[1110] i x,[n]=[1234].

x1fn]

amplituda

amplitud

oft—o
—-o
Emm—")
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| zracunavanje cirkular ne konvolucije

x1[i]

a
3
s
1
s
£ 2
5
£
§
: T T T
-1 5 0 5 10 15
orak j
2[<0->4]
a
3
g
s
=2
=
£
g
i T
T 5 0 5 10 15

3
0= > X[ j]-%,[0- j]=1*1+1* 4+1%3+0* 2=8

i=0
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| zracunavanje cirkularne konvolucije

x1(j]

4
3
g
g
3
=2
3
£
§
1 T T T
T g 0 g 10 15
korak j
x2[<14>4]
4
3
g
3
3
=2
5
E
§
1 TT T
1 5 0 g 10 15

korak j

3
Y=Y R[] % [1- j]=1* 2+1*1+1* 4+0*3=7

j=0 62

| zracunavanje cirkularne konvolucije

x1(j]

4
3
s
3
=2
=
£
§
1 T T T
T s 0 5 10 15
orak j
2[<2->4]
4
3
g
3
3
=2
2
£
§
1 T T
1 5 0 g 10 15

korak j

3
V2= %] %2~ j]=1%3+1* 2+1*1+ 0% 4=6

j=0 63




| zracunavanje cirkularne konvolucije

x1(j)

4
3
s
3
22
=
£
&
i T T T
1 5 0 5 10 15
korak j
x2[<3->4]
4
3
e
]
3
22
=
£
&
1 I T T
KX 5 o 5 10 15

korak |

3
yI31= Y X1 %3~ j] =1* 4+1*3+1* 2+ 0*1=9
=0

64

| zracunavanje cirkularne konvolucije

o i konacno finalni rezultat konvolucijske sumacije

rezultat cirkulame konvolucije

amplituda
P S - S T

°

korak n
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| zracunavanje linear ne konvolucije pomocu
cirkularne konvolucije

x[i] =[11100000];
x[i] =[12340000];

%,[0]=[10000432];
%,[1] =[21000043];
%[2-]=[32100004];
%[3-]=[43210000];
%[4]=[04321000];
%[5-]=[00432100];
%[6-]=[00043210];

=vy[0 =1
=y[1]=3
=Vy[2]=6
=Vy[3]=9
=V =7
=vy[5]=4
=y[6]=0 5

| zracunavanje linear ne konvol ucije pomocu
cirkularne konvolucije

linearna konvolucija pomoze cirkulame konvolucije

amplituda
IS

korak n
67




