Digitalna
obradba
signala
Skolska godina
2007/2008
Predavanje
2.1

Profesor
Branko Jeren

Frekvencijska
analiza
vremenski
diskretnih
signala

Digitalna
obradba
kontinuiranih
signala

Digitalna obradba signala

Profesor
Branko Jeren

11. listopada 2007.



Otipkavanje vremenski kontinuiranog signala

e aperiodi¢ni diskretni signal moZzemo generirati iz

Digitalna

opradba kontinuiranog aperiodi¢nog signala postupkom otipkavanja
ékg(')zk;/ggg;”a e pokazuje se da je postupak otipkavanja ekvivalentan
isdasanie amplitudnoj modulaciji periodi¢nog niza impulsa
Profesor e signal x(t), koji se otipkava, mnoZi se s nizom Diracovih §
pranko deren impulsa kako bi se generirao novi signal xs(t)
oo
xs(t) = x(t)combr,(t) = x(t) Y 6(t—nT,) =
riliiieg n=—ee
a8 0
= Y x(nTe)d(t - nT,)
n=-—o00

e postupak uzimanja uzoraka ili otipkavanja vremenski
kontinuiranog signala moZemo interpretirati kao
pridruzivanje, funkciji x(t), niza impulsa &iji je intenzitet
proporcionalan njezinim vrijednostima na mjestu impulsa
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Spektar otipkanog signala

e odreduje se spektar signala xs(t)
e prije je pokazano kako periodi¢ni niz Diracovih § impulsa
moZemo prikazati Fourierovim redom

1L okt 2
= — S QS =
combr,(t) T kzgoo el st T
pa xs(t) prelazi u
Xs(t) —X(t) n_Eoo(S(t—nTs) —X(t)_I_Sk_E e
1 (0.9]
= ?s E X(t)ejkﬂst
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Spektar otipkanog signala

e primjenom svojstva frekvencijskog pomaka, mnoZenje s
ekt yremenskoj domeni rezultira u frekvencijskom
pomaku,

Xs(jQ) = ZX(/Q kQs))

e do istog rezultata dolazi se primjenom svojstva mnoZenja u
vremenskoj domeni tj. konvolucije u frekvencijskoj domeni

e prije je pokazano kako je

F{combr,(t)} Z 5(Q— k—)
S k=—oo
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Spektar otipkanog signala

e pa je Fourierova transformacija produkta
xs(t) = x(t)combr,(t)

X(jQ) = 21 () *7 > s@Q- k—)

S k=00

TZX j(Q— ki) TZX(Q k)

k=—00 k=—o00

e zaklju€uje se kako Fourierova transformacija niza Diracovih
d impulsa, moduliranog s x(t), je periodi¢ni kontinuirani
spektar koji je nastao periodiZnim ponavljanjem X(jQ)

e slijedi prikaz postupka odredivanja spektra, koristenjem
svojstva mnoZenja u vremenskoj domeni
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Otipkavanje vremenski kontinuiranog signala

Y 5(Q-k,)

X,(jO) =3 X(j@-k,))
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Spektar otipkanog signala

e razmotrimo jo$ jednom postupak “otipkavanja”
postupkom modulacije niza Diracovih § impulsa s
vremenski kontinuiranim signalom x(t)

o0

xs(t) = x(t)combr,(t) = > x(nT)d(t — nTy)

n=—oo

e rezultirajuéi xs(t) je niz & impulsa &iji su intenziteti
(povrsine) jednake vrijednostima x(t) u trenucima
t,=nTs

e ako izdvojimo vrijednosti ovih impulsa i sloZimo ih u niz
nastaje vremenski diskretan niz uzoraka x(n) = x(nTs)

e zato mozemo kazati kako signal xs(t) predstavlja rezultat
otipkavanja vremenski kontinuiranog signala x(t)
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Otipkavanje vremenski kontinuiranog signala

(X( 27 )) x,(t) = x(t)comb, (1)

(x(—srs)gf (X( 7)
I . (x0)
-ar we
; “\(X(2T,)) 4T, ST T,
AT, 3T, 2T, 1, [0 T, 2.~
AN
6T

AT Ty
x(n)=x,(nT,)

x(0)
x(1)

-4 3 2 A




Fourierova transformacija vremenski diskretnih signala

Digitalna
obradba . . . . . iy
signala e pokazano je kako je spektar otipkanog signala periodi¢an
Skolska godina
2O01/R00E e isto tako, pokazana je veza otipkanog vremenski
Predavanje . i . . . .
21. kontinuiranog signala i diskretnog signala, x(n) = x(nTs),
gy rofesor pa se zakljuuje kako je spektar periodi¢an i jasno je da je,
ali sada spektar, moguce prikazati s Fourierovim redom
e prije je pokazana veza frekvencijske karakteristike i
impulsnog odziva diskretnog sustava
Otipkavanje
vremenski o0
kpntinuiranog . o
signala H(ejw) — § h(m)e Jwm

m=—0o0

e pokazano, je nadalje, kako je frekvencijska karakteristika
periodi¢na s periodom 27
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Fourierova transformacija vremenski diskretnih aperiodi¢nih
signala

e iz svega kazanog moZemo, za bilo koji diskretni signal
x(n), definirati Fourierovu transformaciju, vremenski
diskretnih aperiodi¢nih signala, koja se prema engleskom
nazivu naziva i DTFT — discrete—time Fourier transform

X(e*) = Z x(n)e™n, w € Realni

n=—oo

e zaklju¢ujemo kako je spektar
e kontinuiran zbog aperiodi¢nosti signala u vremenskoj
domeni
e periodi¢an s periodom 27 jer je signal diskretan u
vremenskoj domeni

1za signale x i frekvencije w za koje suma konvergira, $to je za gotovo
sve prakti¢ne primjene, pa problem konveregencije ovdje ne razmatramo

11
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Fourierova transformacija vremenski diskretnih aperiodi¢nih
signala
e kako je spektar periodi¢an, izraz za DTFT predstavlja

Fourierov red, a x(n) koeficijente tog Fourierovog reda

X(e) = Z x(n)e ", w € Realni

n=—oo

e koeficijente Fourierovog reda, dakle x(n), odredujemo,
sli¢nim izvodom kao i prije u slu¢aju Fourierovog reda
periodi¢nih kontinuiranih signala, iz

x(n) = / X(e“M) e dw

$to predstavlja inverznu DTFT, dakle, inverznu Fourierovu
transformaciju aperiodiénih diskretnih signala

12
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Fourierova transformacija vremenski diskretnih aperiodi¢nih
signala

e zaklju¢no, par za Fourierovu transformaciju aperiodi¢nih
vremenski diskretnih signala je

X(e)= " x(n)e er
x(n) = / X (M) du

e Parsevalova jednakost za aperiodi¢ne diskretne signale
kona¢ne energije je?

Eo= >0 ) = o [ IX(e) P

2jzvod slitan kao i u prijagnjim slu¢ajevima
12
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Fourierova transformacija vremenski diskretnih aperiodi¢nih
signala — primjer

e odreduje se Fourierova transformacija aperiodi¢nog
pravokutnog impulsa zadanog kao

{A, 0<n<L-1 x(m) A=1
x(n) =

0, za ostale n ! TTTI £=5
2 3 4

e pa su amplitudni (paran jer je signal realan) i fazni spektar
(neparan jer je signal realan) kontinuirani i periodi¢ni
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Fourierova transformacija vremenski diskretnih aperiodi¢nih
signala — primjer

AL
in( «L
)22,

sin(

X(e) =

1 X(e™)]
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Fourierova transformacija vremenski diskretnih periodi¢nih
signala

e pokazano je kako je Fourierov red za vremenski
kontinuiran periodi¢an signal x(t), perioda Ty,

x(t)= ) X!
k=—00

e signal x(t) je prikazan beskona&nim brojem frekvencijskih
komponenti i njegov je spektar diskretan, pri emu je
razmak izmedu susjednih komponenti 27-—7(:

16
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Fourierova transformacija vremenski diskretnih periodi¢nih
signala

e s druge strane, povezujuéi kazano za periodi¢ne i diskretne
signale, vrijedi

e DISKRETAN periodi¢ni signal x(n) = x(n+ N) ima
PERIODICAN spektar (zbog diskretnosti signala u
vremenskoj domeni) koji se ponavlja svakih 27 = podrugje
frekvencija je (—m, ) ili (0,27)

o diskretni PERIODICAN signal x(n) = x(n + N) ima
DISKRETAN spektar (zbog periodi¢nosti signala u
vremenskoj domeni) pri &emu je razmak izmedu susjednih
frekvencijskih kompnonenti %T radijana = Fourierov red za
periodi¢ni diskretni signal sadrZava najvise N frekvencijskih
komponenti

e dakle, za diskretni periodi¢ni signal x(n) = x(n + N),
perioda N, Fourierov red sadrZzi N harmoni&ki vezanih
kompleksnih eksponencijalnih funkcija

TN k=0,1,...,N—1

17
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Fourierova transformacija vremenski diskretnih periodi¢nih

signala

e iz svega kazanog slijedi

=
L

x(n) = Xkejk%r", n=0,1,...
0

x
Il

$to je Fourierov red za vremenski diskretan periodi¢ni
signal ili, prema engleskoj terminologiji DTFS —
discrete—time Fourier series

o koeficijente Fourierovog reda, izvod sli¢an izvodu za
kontinuirane signale, izratunavamo iz

1 N-1

Xk—an_:Ox(n)e—fkT", k=0,1,...,N—1

18
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Fourierova transformacija vremenski diskretnih periodi¢nih
signala

e iz izraza za koeficijente Fourierovog reda

N—1
1 . 2
Xk:N E x(n)efszW”, k=0,1,...,N—1

n=0

zaklju€ujemo kako koeficijenti Fourierovog reda Xj
omogucuju prikaz x(n) u frekvencijskoj domeni, tako da
X predstavljaju amplitudu i fazu vezanu uz frekvencijske
komponente kAN — glwwn gdje je wy = kzﬁ

10
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Fourierova transformacija vremenski diskretnih periodi¢nih
signala
e slijedi vaZzno svojstvo periodi¢nosti X

e spektar diskretnog signala je periodi¢an Sto vrijedi i za X

koji je periodi¢an s osnovnim periodom N

1 s ; 2 1 Nt 42
Xitn = N x(n)e M — N Z x(n)e kW = X,
n=0 n=0

pa zaklju¢ujemo:

spektar periodi¢nog diskretnog signala x(n), osnovnog
perioda N, je periodi¢an niz s periodom N, $to znadi da
bilo kojih N susjednih uzoraka signala ili njegova spektra
su dovoljni za potpuni opis signala u vremenskoj ili
frekvencijskoj domeni

20
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Fourierova transformacija vremenski diskretnih periodi¢nih
signala

e zaklju¢no, par za Fourierovu transformaciju periodi¢nih
vremenski diskretnih signala je

1 N-1

Xk:NnZ_:Ox(n)eijI\T”, k=0,1,....,N—1

ny=> X n=01,...,N-1

e Parsevalova jedankost za periodi¢ne diskretne signale3

P, NZ\X(" zw

3izvod slitan kao i u prijagnjim slu¢ajevima

21



Fourierova transformacija vremenski diskretnih aperiodi¢nih
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Fourierova transformacija vremenski diskretnih aperiodi¢nih
signala — primjer

AL
N

A k% (L—1)sin(kyL)
N

kT)

sin(

k=0,+N,+2N, . ..

=

inae

1l IM

hl iR l”

1l IH h] Nﬂ:

-20

-10

h] Ih 1115

k—
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Fourierova transformacija vremenski diskretnih signala —

primjer

e usporeduju se spektri vremenski diskretnih aperiodi¢nih i

periodi¢nih signala

e moZe se uotiti kako je X, = %X(k%’r) dakle, spektar
periodi¢nog signala moZemo promatrati kao frekvencijski

otipkani spektar aperiodi¢nog signala

-3

I
-2

-7

Fd
T

»—

L=5
N =20

310171 TIU(JT th 1, i T”

OhT M

10

1l T”Z

JIT il

1.t
k —

b

7TTr hh‘ ) Tv‘TTv hTr‘
0 s

1‘ 1e TTv‘ 3
qll e qll qli

-30

-20

-10

0

10

20
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Fourierove transformacije

aperiodi¢an

periodi¢an

— 1 T joyaqion
X(n)—g__[!x(e Je'"dw

% X(]Q): Ix(t)e’jgtdt :ij‘ X(t)efjkﬂotdt
= 0 TO To

-}

= 1% .

c Xt =~ [ X(iQ)e®dO X(t) = X @ ket

§ ®) Zﬂ_jw (i) 0=3 X,

'c X( jw) Zw: ( ) —jan 1N = ( ) Jk—n
= e’)= > x(n)e =3 x(n

Q o “NE

X

9 27r

© x(n) = ZX "

75
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Fourierove transformacije

kontinuiran diskeretan kontinuiran

diskretan
periodi¢an

aperiodi¢an aperiodi¢an

periodi¢an

AN

/DN«J'Q) | =
3 x(n) Q-
?TTﬂWﬁTTm
[ X(e™)] e
/éﬁ\ *‘7[ /'0\ ‘ /2‘7[\ a —>
(1)
7_‘[_0 ' X, f@ t—
i
Q,=27/T; @=>
#TTWTT% w‘rﬂmﬁ% wTTﬂLHﬁTTv e
il Bl Bl
-N 0 N kK —
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Digitalna obradba kontinuiranih signala

e digitalna obradba vremenski kontinuiranih signala sastoji
se od tri osnovna koraka

e pretvorba vremenski kontinuiranog signala u vremenski
diskretan signal
e obradba vremenski diskretnog signala
e pretvorba obradenog diskretnog signala u vremenski
kontinuiran signal
e ovdje se pokazuje pod kojim uvjetima treba diskretizirati
vremenski kontinuirani signal kako bi se mogao obradivati
kao vremenski diskretan signal

e takoder se pokazuje mogucénost rekonstrukcije vremenski
kontinuiranog signala iz vremenski diskretnog

27
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Vremenska diskretizacija tipkanjem kontinuiranog signala

e pokazano je kako se otipkavanjem kontinuiranog signala

x(t) &iji je spektar X(jQ2), dobiva signal xs(t) &iji je
spektar periodiéan i vrijedi

X09) =+ 3 XGO-K) =5 3 X(O-k))
S oo s S j—_

dakle, spektar otipkanog signala X;(j2) je periodi¢no
ponavljani spektar X(jQ) kontinuiranog signala

e pretpostavimo da je spektar X(j2) frekvencijski ograniten

e razli¢ite frekvencije tipkanja signala Qs = QT—TSF mogu u
spektru Xs(j2) izazvati razli¢ite rezultate zavisno od toga
je li Qs — Qmax > Qmax = Qs > 2Qpax ili
Qs - Qmax < Qmax = Qs < 2Qmax

28
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e za frekvenciju otipkavanja Qg < 2Q ., na donjoj slici,
javlja se preklapanje ponavljajucih sekcija spektra, i ta se
pojava naziva, prema engleskoj terminologiji, aliasing



Shannonov teorem otipkavanja

Digitalna e vremenski diskretni signal smatramo ekvivalentim

s kontinuiranom ako je moguce rekonstruirati izvorni signal
ékggzk;/gggg”a x(t) iz otipkanog xs(t), odnosno, ako se iz spektra X;(j2)
Predavanje moze dobiti originalni X(jQ)
| profesor e postupak rekonstrukcije pretpostavlja izdvajanje osnovne
e e sekcije spektra filtriranjem a to ¢e biti moguce samo ako je
spektar X(jQ2) ograniten na Qpax te ako je frekvencija
otipkavanja Qg > 2Qax
. e gore kazano predstavlja Shannonov teorem i moZemo ga
oo precizno iskazati kao:*

kontinuiranih
signala

Vremenski kontinuirani signal x(t), s frekvencijama ne
veéim od F,.x, moZe biti egzaktno rekonstruiran iz svojih
uzoraka x(n) = x(nTs), ako je otipkavanje provedeno s
frekvencijom F; = - koja je veca od 2Fmax

“teorem je iskazan, kao ¥to je uobitajeno, frekvencijom u Hz uzimajudi
u obzir Q = 2x7F

20
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Antialiasing filtri

e aliasing koji se javlja pri otipkavanju frekvencijski
neomedenog signala, izbjegava se filtriranjem
kontinuiranog signala tzv. antialiasing filtrom

e antialiasing filtri su niskopropusni analogni filtri koji
propustaju komponente spektra frekvencija nizih od pola
frekvencije otipkavanja, dok vise guse

e koriste se realni filtri koji imaju kona&nu Sirinu prijelaznog
pojasa frekvencijske karakteristike i kona&no guSenje u
pojasu gusenja

[H(Q)|

1-6, |

1

I
podrucje ! podrucje
propustanja | gusSenja

!

i
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Antialiasing filtri

e zbog konacne Sirine prijelaznog podruéja realnih
antialiasing filtara potrebno je signal otipkavati nesto
ve¢om frekvencijom od dvostruke maksimalne frekvencije
signala

e kod digitalne obradbe glazbenih signala, &ije frekvencijsko
podrugje Sirine 20kHz osigurava visoko vjernu reprodukciju,
frekvencija otipkavanja (kod CD npr.) je 44.1 kHz %to je
dakle nesto vise od dvostruke maksimalne frekvencije
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Obnavljanje ili rekonstrukcija kontinuiranog spektra signala
iz diskretnog
e periodi¢ni se spektar Xs(j2) moze dobiti i iz

xs(t)= Y x(nT)s(t - nT)

n=—0o0

X:(jQ) = /_OO xs(t)e tdt =

:/ > x(nT)s(t — nT)e /Pdt =

o0

= Y x(nT)e I
n=—00
u dobivenom izrazu se moZe prepoznati Fourierov red za
periodi¢ni spektar Xs(jQ2)
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Obnavljanje ili rekonstrukcija kontinuiranog spektra signala
iz diskretnog

| X, (J)1

A\ \ A\Q o

7Qmax ‘ 0 dmax\ Qs Q-
Q /2

s

Da bi se dobila osnovna sekcija spektra Xs(j€2) odnosno po
mogucnosti X (j2), potrebno je izvriiti filtraciju Xs(j2) s
filtrom frekvencijske karakteristike H,(j2),

X () = Xs(JQ)H,(j$2)

24



Obnavljanje ili rekonstrukcija kontinuiranog spektra signala
iz diskretnog

Digitalna N .
obradba 1‘ IXs(]Q)l
signala .
Skolska godina 1 H,(_/Q)
2007/2008 /TS Q >20
Predavanje ° max
2.1.

Profesor
Branko Jeren 1 T / ¥ f t —t
-Q 0o o N Q Q-

—0,/2 Q,/2

pretpostavimo kako je H,(j2) idealan filtar

Digitalna
obradba H,(jQ)
kontinuiranih 1

1 Q<%=

signala
H.(jQ) =

-Q,/2 0 Q2 Q-

|
~= =

¢iji je impulsni odziv

he(t) = — H,(jQ)eHdQ = —

1 /°° 1sin(Q2st/2)  1sin(rt/T)
27 J_ oo T Qt/2 T wt/T
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Obnavljanje ili rekonstrukcija kontinuiranog spektra signala
iz diskretnog

Neka je frekvencija otipkavanja Qg > 2 ,.x, tako da unutar
pojasa ponavljanja (—s/2,€s/2) nema preklapanja sekcija
spektra. Tada je

XUQHQ) = 2X(9)

uz prije izvedeno

slijedi
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Obnavljanje ili rekonstrukcija kontinuiranog spektra signala
iz diskretnog
Inverznom Fourierovom transformacijom spektra X(j2) slijedi:

[e o]

x(t) = ;ﬂ/ X(jQ)eHdQ =
Z x(nT)ejQ”T] e 1dQ =

T [ .
= 27T/oo H,(jS)
T oo Qs/2

- Z x(nT)/ JU=T) gy —

27T = 795/2

e sin %(t—nT)

x()= > x(nT)W

n=—o00
Kontinuirani signal x(t) rekonstruiran je iz uzoraka otipkanog
signala x(nT) interpolacijom s funkcijom
1 sin(nt/T)
T =#t/T -
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Obnavljanje ili rekonstrukcija kontinuiranog spektra signala
iz diskretnog

MoZemo zakljutiti kako je vremenski kontinuirani signal x(t),
koji ima frekvencijski omeden spektar tj. X(jQ2) =0 za

|| > Qs/2, jednozna&no odreden trenutnim vrijednostima u

jednoliko rasporedenim trenutcima t, = nT = n%—“.
S

Interpolacijska funkcija predstavlja impulsni odziv idealnog filtra

B lsin(ﬂt/T)

he(t) = T =wt/T

Idealni filtar ima nekauzalan odziv i prema tome je neostvariv.
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Obnavljanje ili rekonstrukcija kontinuiranog spektra signala
iz diskretnog
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Interpolator nultog reda

o—® T L 5
nm
h(t)
T

40



Interpolator prvog reda
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Diskretizacija kontinuiranoga spektra

e spektar aperiodi¢nih kontinuiranih signala je kontinuiran

e spektar aperiodi¢nih diskretnih signala takoder je
kontinuiran i jo$ k tome i periodi¢an

e ovdje se razmatra postupak otipkavanja spektra tj.
diskretizacija u spektralnoj domeni

e postupak koji éemo ovdje primjeniti identi¢an je postupku
primjenjenom kod otipkavanja vremenski kontinuiranih
signala

pilp,



Diskretizacija kontinuiranoga spektra

e diskretizaciju kontinuiranog spektra moZemo interpretirati

Digitalna
j}grijlb: kao modulaciju impulsnog niza
ékolsli godina 00
2007,/2008
Prec;e.)ll.anje 5QO(Q) = Z 5(9 - on)
Profesor k=—o0
PN finkcijom X(j€) dakle:
o0 o0
Xq(iQ) = X(iQ) D 6(Q—kQ) = D X(jkQ0)I(Q—kQy)
k=—0o0 k=—o0
Digitalna
obradba
k_ontinuiranih
signala e periodi¢an niz dq,(£2) nastaje ponavljanjem delta funkcije

svakih Q,, i kao svaka periodi¢na funkcija se dade

predstaviti Fourierovim redom:
oo
; 27
So,(QQ) = Y e T, = o
o

n=—oo



Diskretizacija kontinuiranoga spektra

Digitalna

obradba - . .

signala e koeficijenti prethodnog Fourierovog reda su
Skolska godina

l2)00§/200§ Q./2
redavanje / 6(9 e JnTdeQ _ Qi
Q0/2

1

2.1.
[e]

Profesor
Branko Jeren

® pa se g, moZe prikazati i kao
inTpQ2
50, (Q Q Z e
e n=-—o00
Digitalna

obrafiba_ ) OdnosnO Xd(.lQ) kao

kontinuiranih

signala
(o.9)

Xy(19) = X(Q)dn, (@) = o X(Q) 3 &7

o
n—=—oo

A4
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Diskretizacija kontinuiranoga spektra

e inverznom Fourierovom X4 (j2) dobiva se kontinuirani

signal x4(t) koji odgovara otipkanom spektru

1 o0 . :
xa(t) = oo [ XaGR)eMdn -

1

o
o0

n=—oo

1 LT yiorenTy)
~ o n_z_:oo o /OOX(JQ)eJ DdQ =

x(t+nTp)

1 o0
()= o D x(t+nT,)

n=—0o0

dakle, otipkavanje kontinuiranog spektra X(j2), signala x(
rezultira u njegovom periodiénom ponavljanju svakih T, =

Lyion = _nTa| o
Q—OX(JQ) > e ]ed tdQ) =

t),
27
Q0



Obnavljanje kontinuiranog spektra iz diskretnog

e uz X4(j2) prikazan kao:

Digitalna
obradba o0 o0
soa i Xg(jQ) = X(jQ) Y 6(Q-kQ) = > X(jkQ0)d(Q— k)

2007/2008

Predavanje k=—00 k=—00
2.1.
Profesor x4(t) dobivamo inverznom transformacijom kao:

Branko Jeren

xa(t) = ;ﬂ/ X(jQ) &2 dQ

1 [ & .
» - X(jkQ)5(Q — kQ,)| &dQ =
by 3 [ [ 2 UK )
kontinuiranih 00
signala 1 [e'e)
7 Z X (k0 / 5(Q — kQ)eMdQ =
1 jkQot 2
7 Z _]kQ e’ y Qo = ?p

A6
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Obnavljanje kontinuiranog spektra iz diskretnog

* x4(t) je periodi¢na funkcija prikazana Fourierovim redom
e rekonstrukciju kontinuiranog spektra realizira se
izdvajanjem samo osnovne sekcije od x4(t) 3to se postize

mnoZenjem xy4(t) s idealnim pravokutnim otvorom u
vremenskoj domeni

1t < T,/2
W(t)_{o it > To/2

¢iji je spektar:

sin(Q7,/2) T sin(mQ/Q,)

W(iQ) =T -
U2) = Tp QT,/2 P00,

A7



Obnavljanje kontinuiranog spektra iz diskretnog

Digitalna e prvu sekciju signala dobivamo mnoZenjem s w(t):
Zigranalaa 1
Skolska godina kQ t
ﬁ?ﬁg;;fﬁi xa(t)w(t) = g-x(t) = [ Z X (jkQo) e ] w(t)

Profesor
Branko Jeren

e spektar X(jQ), izraZzen uz pomo¢ X(jkS,), slijedi iz

oo
X(jQ):/ x(t)e I dt =
Digitalna —c0
obradba
kontinuiranih [e’s)

Z X (jkQ,) ekt f] w(t)e Hdt =

signala o /
—00
b/2

2 Z X (jkQ, / e J( QK0 g
™

T,/2
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Obnavljanje kontinuiranog spektra iz diskretnog
e pa je spektar X(jQ), izrazen uz pomoé¢ X(jk,),

sin(m(Q — kQ5) /)
Z XUkiLo) T(Q — kQb)/Q0

k=—o00

dakle, spektar je X(j2) jednozna&no odreden iz njegovih
uzoraka X(jk§,) interpolacijom s funkcijom

sin(QT,/2) T sin(72/Q,)

WiQ) =T, Q7,2 P 19/

Zaklju€ak: kontinuirani spektar signala koji ima omedeno
trajanje, x(t) =0 za [t| > T,/2, jednoznatno je odreden
svojim uzorcima na jednoliko rasporedenim frekvencijama
Qi = kQo = k/Tp

A0
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Dimenzionalnost signala

e tipkanje signala u vremenskoj domeni = ponavljanje
spektra s Qs (aliasing u FD)

e tipkanje signala u frekvencijskoj domeni = ponavljanje
signala u vremenskoj domeni s T, (aliasing u VD)

e relativna greska u FD i VD moZe biti ocijenjena energijom
signala i spektra izvan izabranog trajanja signala T,,
odnosno frekvencijskog pojasa 25, prema ukupnoj energiji

. 2 [qu 0 IXUQ)2dQ ) 2 [T 0 Ix(t)Pdt
FD — ) P VD — £9)
2 [57 IX(Q)2d92 2[5 |x(t)Pdt

relativna greska u FD relativna greska u VD

e greske se mogu ocijeniti poznavanjem brzine opadanja
signala i spektra za |t| > T,/2 odnosno || > |Qs/2
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Dimenzionalnost signala

Digitalna A . v . . .
obradba e uz specificiranu dozvoljenu gresku aliasinga u FD i VD
ignal . . e e . .
Skoleka godina dobivamo T, i Fs - trajanje i Sirinu pojasa signala
2007,/2008 .
Predavanje e potreban broj uzoraka u VD
Profesor 2
s T,82
Branko Jeren NTT — Tp — NTgi = NT — p-ts _ Tst
s 27

e potreban broj uzoraka u FD

- 2 T,Q2
PR No,Qo = Qs = N, == = N, = 2= — T,F,
kontinuiranih Tp 27T
signala
pa je dimenzija signala
T,Q
No, = Ny = —£2== = T,F,
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