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Linearna konvolucija

Zadatak 1.
Odredi linearnu konvoluciju signala

x[n] ={...,0,0,1,0,—1,0,1,0,0,0,...}

h[ln] ={...,0,0,1,2,0,—2,-1,0,0,0,...}
i to ra¢unajudi u
© vremenskoj domeni i
@ domeni transformacije.

Koliki je broj uzoraka razli¢it od nule?

Tomislav Petkovié¢ Digitalna obradba signala



Linearna konvolucija

Odredimo najprije konvoluciju u vremenskoj domeni. Vrijedi

+oo “+o0o
y[n] = x[n] * h[n] = 'Z x[i]h[n — i] = .Z hlilx[n — 1]
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Linearna konvolucija

Odredimo najprije konvoluciju u vremenskoj domeni. Vrijedi

+oo “+o0o
y[n] = x[n] * h[n] = 'Z x[i]h[n — i] = .Z hlilx[n — 1]

Kako su nasi signali razli¢iti od nule samo za konacan broj uzoraka
opcéenito moZzemo promijeniti granice sumacije. Neka je duljina
signala M te neka je impulsni odziv duljine N + 1 (N je red FIR
filtra). Sada je konvolucija
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Linearna konvolucija

Odredimo najprije konvoluciju u vremenskoj domeni. Vrijedi

+oo “+o0o
y[n] = x[n] * h[n] = 'Z x[i]h[n — i] = .Z hlilx[n — 1]

Kako su nasi signali razli¢iti od nule samo za konacan broj uzoraka
opcéenito moZzemo promijeniti granice sumacije. Neka je duljina
signala M te neka je impulsni odziv duljine N + 1 (N je red FIR
filtra). Sada je konvolucija

min(n,M—1)
> xlilhn—1i], 0<n<N+M
y[n] - i=max(0,n—N) ’
0, inale

Tomislav Petkovié¢ Digitalna obradba signala



Linearna konvolucija

Konvoluciju signala kona&nih trajanja obi¢no ra€unamo tabli¢no:

n X[’]:{ lv 07_17 07 1} y[n]
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Linearna konvolucija

Konvoluciju signala kona&nih trajanja obi¢no ra€unamo tabli¢no:

n X[’]:{ lv 07_17 07 1} y[n]
0 A0—i]={-1,—2, 0, 2, 1} 1
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Linearna konvolucija

Konvoluciju signala kona&nih trajanja obi¢no ra€unamo tabli¢no:

n X[’]:{ l7 07_17 07 1} y[n]
0A0—7=1{-1-2 0, 2, 1} 1
1 hl-i={-1-2 0, 2 1} 2
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Linearna konvolucija

Konvoluciju signala kona&nih trajanja obi¢no ra€unamo tabli¢no:

n X[’]:{ lv 07_17 07 1} y[n]
0 A0—i]={-1,—2, 0, 2, 1} 1
1 Al-i={-1-2, 0 2 1} 2
2 A2 —i]={-1,-2, 0, 2, 1} 1
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Linearna konvolucija

Konvoluciju signala kona&nih trajanja obi¢no ra€unamo tabli¢no:

n X[’]:{ lv 07_17 07 1} y[n]
0 WO—i]={-1,-2, 0, 2, 1} 1
1 Al-i={-1-2, 0 2 1} 2
2 A2 —i]={-1,-2, 0, 2, 1} 1
3 hB—i]={-1,-2, 0, 2, 1} —4
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Linearna konvolucija

Konvoluciju signala kona&nih trajanja obi¢no ra€unamo tabli¢no:

n x[il=4{ 1, 0,-1, 0, 1} y[n]
0A0—7]=1{-1,-2, 0, 2, 1} 1
1 Al-i]={-1-2 0, 2 1} 2
2 h2—i]={-1-2, 0, 2, 1} 1
3 h3—i]={-1-2 0, 2, 1} 4
4 h4—i]={-1,-2 0 2 1} 0
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Linearna konvolucija

Konvoluciju signala kona&nih trajanja obi¢no ra€unamo tabli¢no:

n x[il=4{ 1, 0,-1, 0, 1} y[n]
0A0—7=1{1,2 0, 2 1} 1
1 Al-i]={-1-2 0, 2 1} 2
2 h2—i]={-1-2, 0, 2, 1} 1
3 h3—i]={-1-2 0, 2, 1} 4
4 h4—i]={-1,-2 0 2 1} 0
5 B[S —i]={-1,-2, 0, 2, 1} 4
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Linearna konvolucija

Konvoluciju signala kona&nih trajanja obi¢no ra€unamo tabli¢no:

n x[il=4{ 1, 0,-1, 0, 1} y[n]
0A0—7=1{1,2 0, 2 1} 1
1 Al-i]={-1-2 0, 2 1} 2
2 h2—i]={-1-2, 0, 2, 1} 1
3 h3—i]={-1-2 0, 2, 1} 4
4 h4—i]={-1,-2 0 2 1} 0
5 B[S —i]={-1,-2, 0, 2, 1} 4
6 h6—i]={-1,-2, 0, 2, 1} 1
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Linearna konvolucija

Konvoluciju signala kona&nih trajanja obi¢no ra€unamo tabli¢no:

n x[il=4{ 1, 0,-1, 0, 1} y[n]
0A0—7=1{1,2 0, 2 1} 1
1 Al-i]={-1-2 0, 2 1} 2
2 h2—i]={-1-2, 0, 2, 1} 1
3 h3—i]={-1-2 0, 2, 1} 4
4 h4—i]={-1,-2 0 2 1} 0
5 B[S —i]={-1,-2, 0, 2, 1} 4
6 h6—i]={-1,-2, 0, 2, 1} 1
7 W7 —i]={-1-2, 0, 2, 1} -2
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Konvoluciju signala kona&nih trajanja obi¢no ra€unamo tabli¢no:

y[n]
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Digitalna obradba signala
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Linearna konvolucija

Kao rezultat dobivamo niz
y[n]={...,0,0,1,2,-1,-4,0,4,1,—-2,-1,0,0,...}.

Rezulat y[n] je razli¢it od nule samo za N + M uzoraka zapocevsi
od nultog uzorka (zbroj duljine signala i reda filtra).

Uobicajeno kazemo da je rezultat konvolucije dva kona¢na signala
duljina 41 i ¢ niz duljine

01+ 0, —1
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Linearna konvolucija

Odredimo konvoluciju u Z domeni prema svojstvu

y[n] = x[n] x h[n] O—e Y(2) = X(2)H(2).

Kako su signal i impulsni odziv kona&ne duljine transformacije
jednostavno odredimo prema definiciji Z transformacije. Dobivamo

X(z)=1-z2+z"*
) =il =2 —
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Linearna konvolucija

Y (z) dobivamo mnoZenjem polinoma. Sada je

Y(2) = X()H(z) = (1 — 22 + 24142271 — 227 — 2%
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Linearna konvolucija

Y (z) dobivamo mnoZenjem polinoma. Sada je

Y(2) =X(2)H(z) =(1 -z +z ") (1+2z1 —227% - 7%
= 1 +2z71 — 2z 3 17
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Linearna konvolucija

Y (z) dobivamo mnoZenjem polinoma. Sada je

Y(2) =X(2)H(z) =(1 -z +z ") (1+2z1 —227% - 7%
= 1 +2z71 — 2z 3 17

—1z72-2z3 +277° 41270
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Linearna konvolucija

Y (z) dobivamo mnoZenjem polinoma. Sada je

Y(2) = X()H(z) = (1 — 22 + 24142271 — 227 — 2%

= 1 42771 —2z 31
—1z72-2z3 +277° 41270
+1z7 %4270 — 2z 7T 178
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Linearna konvolucija

Y (z) dobivamo mnoZenjem polinoma. Sada je

Y(2) = X()H(z) = (1 — 22 + 24142271 — 227 — 2%

= 1 42771 —2z 31
—1z72-2z3 +277° 41270
+1z7 %4270 — 2z 7T 178

=142z —2z2 47344275470 _2,77_778
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Linearna konvolucija

Y (z) dobivamo mnoZenjem polinoma. Sada je

Y(2) = X()H(z) = (1 — 22 + 24142271 — 227 — 2%

= 1 42771 —2z 31
—1z72-2z3 +277° 41270
+1z7 %4270 — 2z 7T 178

=142z — 2242344254276 _2,7T_,78
Inverznom transformacijom dobivamo

y[n] ={...,0,0,1,2,-1,—4,0,4,1,—-2,-1,0,0,...}.
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Linearna konvolucija

Popunimo li praznine koje smo ostavili dobivamo:

Y(z) = X(2)H(z) = (1 - z 7%+ (1 + PP P z 4
= 1 +2z7 40272273124
+0z 140224023 +0z*+0z7°
—1z72-2z7340z*%4+2z>+127°
+0z340z%4+02°4+0z°+0z"
Al e DD 0 = 2T — 1Y

=142z 772 _ 4344754+, 6_ 92,7 8

Ovime smo dobili jednostavan kompaktan nacin kako na papiru
tabli¢no odrediti linearnu konvoluciju.
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Cirkularna konvolucija

Zadatak 2.

Odredi cirkularnu konvoluciju kona&nih signala duljine N =5,

x[n] = {1,0,-1,0,1}

h[n] ={1,2,0,—2, -1}
i to ra¢unajudi u

© vremenskoj domeni i

@ domeni transformacije.
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Cirkularna konvolucija

Cirkularnu konvoluciju ra¢unamo prema izrazu

N—-1

ylnl = hlal @ x[n) = 3 x{il[{n — ibn].

i=0
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Cirkularna konvolucija

Cirkularnu konvoluciju ra¢unamo prema izrazu

N—1
ylnl = hAlal @ x[n] = > x[ilh[(n — i)n].
i=0
Primijetite da za DFT u N tocaka vrijedi

N—-1

> xlilh[(n = i)n] O—e X[KIH[K],

i=0

pri &emu je naravno X[k] = DFTy [x[n]] i H[k] = DFTn[h[n]].
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Cirkularna konvolucija

Odredimo sada h[n] ® x[n] = 37, x[ilh[{n —i)s]. Kao i linearnu
konvoluciju cirkularnu konvoluciju ruéno najéesce ra¢unamo
tabli¢no.

n x[il={ 1, 0,—-1, 0, 1} y[n]
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Cirkularna konvolucija

Odredimo sada h[n] ® x[n] = 37, x[ilh[{n —i)s]. Kao i linearnu
konvoluciju cirkularnu konvoluciju ruéno najéesce ra¢unamo
tabli¢no.

{1 0-1 0, 1} y[n]
0 h[(0-—i)s] ={ 1,-1,-2, 0, 2} 5
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Cirkularna konvolucija

Odredimo sada h[n] ® x[n] = 37, x[ilh[{n —i)s]. Kao i linearnu
konvoluciju cirkularnu konvoluciju ruéno najéesce ra¢unamo

tabli¢no.
n x[i]={ 1, 0,1, 0, 1} y]n]
0 h[<0_>5] :{ =1=2, (0 2} 5
1 h[(1-i)s]={ 2, 1,-1,-2, 0} 3
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Cirkularna konvolucija

Odredimo sada h[n] ® x[n] = 37, x[ilh[{n —i)s]. Kao i linearnu
konvoluciju cirkularnu konvoluciju ruéno najéesce ra¢unamo

tabli¢no.
n x[il={ 1, 0,~1, 0, 1} y[n]
0 h[<0_>5] :{ =1=2, (0 2} 5
1 h[(1-is]={ 2, 1,-1,-2, 0} 3
% h[<2_l>5} :{ M2 1>_17_2} —3
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Cirkularna konvolucija

Odredimo sada h[n] ® x[n] = 37, x[ilh[{n —i)s]. Kao i linearnu
konvoluciju cirkularnu konvoluciju ruéno najéesce ra¢unamo

tabli¢no.
n x[l={ 1, 0,-1, 0, 1} y[n|
0 h[(0-—i)s] ={ 1,-1,-2, 0, 2} 5
1 h[(1-is]={ 2, 1,-1,-2, 0} 3
2 h[<2_l>5} :{ U, 2 1>_17_2} -3
3 h[(3-i)s] ={=2, 0, 2, 1,-1} -5

Tomislav Petkovié¢ Digitalna obradba signala



Cirkularna konvolucija

Odredimo sada h[n] ® x[n] = 37, x[ilh[{n —i)s]. Kao i linearnu
konvoluciju cirkularnu konvoluciju ruéno najéesce ra¢unamo

tabli¢no.
n x[]={ 1, 0,—1, 0, 1} y[n]
0 h <0_I>5 :{ =1=2, (0 2} 5
1 h[Q-is]={ 2 1,-1,-2, 0} 3
2 h[@2-is]={ 0, 2 1-1,-2} -3
3 h[(3-i)s|={=2, 0, 2, 1,-1} -5
4 h[@a-is] ={=1,—-2, 0, 2, 1} 0
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Cirkularna konvolucija

Cirkularnu konvoluciju duljine N moZemo odrediti i u domeni
DFTy transformacije. Kako je u nasem zadatku N =5 vrijedi

y[n] = h[n] ® x[n] O—e DFT5 [y[n]] = DFT5[h[n]] DFTs [X[n]]
Odredimo najprije DFT5 transformacije danih nizova. Dobivamo

H[k] = DFTs[h[n]] = 1W2k + 2wk + ow2k — 2wk — 1wk
X[K] = DFTs [x[n]] = 1W2* + oWk — 1wk + oWk + 1wtk
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Cirkularna konvolucija

MnoZenjem u domeni transformacije dobivamo:

Y[k] = HIKIX[K] = (1 + 2WiEK — 2W3k — W) (1 — W2k + witk)
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Cirkularna konvolucija

MnoZenjem u domeni transformacije dobivamo:

Y[k] = HIKIX[K] = (1 + 2WiEK — 2W3k — W) (1 — W2k + witk)
=14 2W5 — 2W2K — Witk — W2k — 2wk + 2wk + Wk
+ Wk 42Uk — 2wk — gk
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Cirkularna konvolucija

MnoZenjem u domeni transformacije dobivamo:
Y[k] = HIKIX[K] = (1 + 2WiEK — 2W3k — W) (1 — W2k + witk)
=14 2W5 — 2W2K — Witk — W2k — 2wk + 2wk + Wk
+ Wk 42Uk — 2wk — gk
=14 2WE — W2K — aWgk + awgk + Wk —awdk — wk
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Cirkularna konvolucija

MnoZenjem u domeni transformacije dobivamo:

Y[k] = HIKIX[K] = (1 + 2WiEK — 2W3k — W) (1 — W2k + witk)
=14+ 2WE —2WEk — Witk — w2k — oWk 4 2wk 4+ wok
+ Wk 42Uk — 2wk — gk
=14 2WE — W2k — awWgk + awdk + Wik —awlk — wigk
= 1+ 2W — WK — AWK + aWQ) + Wi — 2Wgk — Wik
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Cirkularna konvolucija

MnoZenjem u domeni transformacije dobivamo:
Y[k] = HIKIX[K] = (1 + 2WiEK — 2W3k — W) (1 — W2k + witk)
=14 2W5 — 2W2K — Witk — W2k — 2wk + 2wk + Wk
+ Wk 42Uk — 2wk — gk
=14 2WE — W2k — awWgk + awdk + Wik —awlk — wigk
= 1+ 2W — WK — AWK + aWQ) + Wi — 2Wgk — Wik
=54+ 3WE — 3W2k —swk

Inverznom transformacijom dobivamo

y[n] = {5,3,—3,—5,0}.
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Cirkularna konvolucija

Moramo razlikovati cirkularnu i linearnu konvoluciju te DFT i
DTFT transformacije. Vrijedi:
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Cirkularna konvolucija

Moramo razlikovati cirkularnu i linearnu konvoluciju te DFT i
DTFT transformacije. Vrijedi:

@ linearna konvolucija odgovara mnozenju u DTFT domeni

+oo
finlxgln] = flilgln — i1 O— F(w)G(w)

i=—00
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Cirkularna konvolucija

Moramo razlikovati cirkularnu i linearnu konvoluciju te DFT i
DTFT transformacije. Vrijedi:

@ linearna konvolucija odgovara mnozenju u DTFT domeni

+oo
finlxgln] = flilgln — i1 O— F(w)G(w)

i=—00

@ cirkularna konvolucija odgovara mnozenju u DFT domeni

N-1
fln] @ gln] = ) _ flilg[(n — i)n] O—e FIKIGIK]
i=0
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Cirkularna konvolucija

Zadatak 3.

Kako pomocu cirkularne konvolucije mozemo odrediti linearnu
konvoluciju kona&nih signala? PokaZi postupak na primjeru signala
iz prethodnih zadataka.
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Cirkularna konvolucija

Promatramo li dva signala kona&nih duljina ¢1 i ¢ linearna
konvolucija je niz duljine /1 + ¢ — 1. Tih ¢1 4+ ¢» — 1 uzoraka
razli¢itih od nule moZzemo odrediti preko cirkularne konvolucije
duljine N > ¢1 + ¢5 — 1. Pri tome nizove prosirujemo dodavanjem
nula na kraj niza do potrebne duljine N.
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Cirkularna konvolucija

Promatramo li dva signala kona&nih duljina ¢1 i ¢ linearna
konvolucija je niz duljine /1 + ¢ — 1. Tih ¢1 4+ ¢» — 1 uzoraka
razli¢itih od nule moZzemo odrediti preko cirkularne konvolucije
duljine N > ¢1 + ¢5 — 1. Pri tome nizove prosirujemo dodavanjem
nula na kraj niza do potrebne duljine N.

Zadani signali su bili

x[n] ={1,0,-1,0,1} i h[n]={1,2,0,—2,—1},
a kao rezultat konvolucije smo dobili signal
y[n] = {la 2a *17 *47 O’ 47 17 *27 71}

Odredimo y[n] kao yo[n] = x[n] @ h[n].
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Cirkularna konvolucija

Odabrali smo N =545 — 1 =9 te ra€unamo cirkularnu
konvoluciju yo[n] = x[n] @ h[n].

n x[il=4{ 1, 0,—1, 0, 1, 0, 0, 0, 0} yo[n]
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Cirkularna konvolucija

Odabrali smo N =545 — 1 =9 te ra€unamo cirkularnu
konvoluciju yo[n] = x[n] @ h[n].

n X[ =1
0 h[{0—i)e] ={

) 07_
0
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Cirkularna konvolucija

Odabrali smo N =545 — 1 =9 te ra€unamo cirkularnu
konvoluciju yo[n] = x[n] @ h[n].

n x[il=4{ 1, 0,—1, 0, 1, 0, 0, 0, 0} yo[n]
0 h[{(0—i)g]={1, 0, 0, 0, 0,—1,-2, 0, 2} 1
2 h[(1—i)]={2 1, 0, 0, 0, 0,~1,—2, 0} 2
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Cirkularna konvolucija

Odabrali smo N =545 — 1 =9 te ra€unamo cirkularnu
konvoluciju yo[n] = x[n] @ h[n].

n x[]={ 1, 0,1, 0, 1, 0, 0, 0, O} yo[n]
0 h[{(0—i)g]={1, 0, 0, 0, 0,—1,-2, 0, 2} 1
2 h[(1—1i)|={2 1, 0, 0, 0, 0,—1,—2, 0} 2
3 h[(2-i)e]={ 0 2 1,0, 0, 0, 0,—1,-2} -1
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Cirkularna konvolucija

Odabrali smo N =545 — 1 =9 te ra€unamo cirkularnu
konvoluciju yo[n] = x[n] @ h[n].

n x[]={ 1, 0,1, 0, 1, 0, 0, 0, O} yo[n]
0 h[{(0—i)g]={1, 0, 0, 0, 0,—1,-2, 0, 2} 1
2 h[(1—1i)|={2 1, 0, 0, 0, 0,—1,—2, 0} 2
3 h[(2-i)e]={ 0 2 1,0, 0, 0, 0,—1,-2} -1
4 h[3—i)g]={=2, 0, 2, 1, 0, 0, 0, 0,—1} —4

Tomislav Petkovié¢ Digitalna obradba signala
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Odabrali smo N =5 +5 — 1 = 9 te ra€unamo cirkularnu

konvoluciju yo[n] = x[n] @ h[n].

x[il=4{ 1, 0,—1, 0, 1, 0, 0, 0, 0} yo[n]

o - a o J_a
i 2>,O7,J_,7 1__,7
N
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Odabrali smo N =5 +5 — 1 = 9 te ra€unamo cirkularnu

konvoluciju yo[n] = x[n] @ h[n].

x[il=4{ 1, 0,—1, 0, 1, 0, 0, 0, 0} yo[n]
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Odabrali smo N =5 +5 — 1 = 9 te ra€unamo cirkularnu

konvoluciju yo[n] = x[n] @ h[n].

x[il=4{ 1, 0,—1, 0, 1, 0, 0, 0, 0} yo[n]
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Odabrali smo N =5 +5 — 1 = 9 te ra€unamo cirkularnu

konvoluciju yo[n] = x[n] @ h[n].

x[il=4{ 1, 0,—1, 0, 1, 0, 0, 0, 0} yo[n]
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Odabrali smo N =5 +5 — 1 = 9 te ra€unamo cirkularnu

konvoluciju yo[n] = x[n] @ h[n].

x[il=4{ 1, 0,—1, 0, 1, 0, 0, 0, 0} yo[n]
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Cirkularna konvolucija

Dobili smo kao konacan rezultat niz

yo[n] = x[n] @ h[n] ={1,2,—1,—4,0,4,1, -2, —1}.
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Cirkularna konvolucija

Dobili smo kao konacan rezultat niz

yo[n] = x[n] @ h[n] ={1,2,—1,—4,0,4,1, -2, —1}.

U ovom slu€aju smo prosirivali nizove s nulama na kraju niza.
Znate li koji rezultat bi dobili u slu¢aju dodavanja nula na pocetak
niza?
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Cirkularna konvolucija

Dobili smo kao konacan rezultat niz

yo[n] = x[n] @ h[n] ={1,2,—1,—4,0,4,1, -2, —1}.

U ovom slu€aju smo prosirivali nizove s nulama na kraju niza.
Znate li koji rezultat bi dobili u slu¢aju dodavanja nula na pocetak
niza?

Rekli smo da je potreban uvjet N > ¢; + ¢o — 1. Znate |li kako
izgleda rezultat za neki drugi N, npr. x[n] @ h[n] ili x[n] @ h[n]?
Odredite y16[n] = x[n] @ h[n] za vjezbu.

Obi¢no odabiremo prvi N veéi od £1 + 5 — 1 kojeg moZemo
rastaviti kao produkt malih prostih faktora (najée¥ce se uzima

N = 2F).
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Cirkularna konvolucija

Zadatak 4.
Impulsni odziv FIR filtra je

h[n] = {1,0,-1,-1,0,1}.
Na ulaz tog filtra dovodimo signal
xn] = {=2,1,1,2}

Ostali uzorci signala i impulsnog odziva su jednaki nuli. Dani filtar
Zelimo izvesti na ra¢unalu uz koristenje DFT transformacije u N
tocaka. Kako time ratunamo cirkularnu konvoluciju odredi koji N
moramo odabrati ako obradujemo po 6 uzoraka u bloku te
provodenjem tog postupka odredi odziv sustava na zadanu pobudul
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Cirkularna konvolucija

Kako obradujemo 6 uzoraka po bloku potrebno je redom uzimati 6
uzoraka iz signala x[n]. Oznatimo sa xp[n| takav m-ti isje€ak,
dakle vrijedi:

(] x[n+6m], 0<n<6
Xm|n| =
0, inale

Na sli¢an na&in definiramo i y,[n] kao 6 uzoraka iz odziva y|[n]:

y[n+6m], 0<n<6
Ym[n] = ..
0, inace
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Cirkularna konvolucija

Odziv odredujemo u blokovima duljine 6 uzoraka. Takav nacin
zahtijeva racunanje linearne konvolucije isje¢ka signala duljine 6
uzoraka i impulsnog odziva. Kako u DFTp domeni dobivamo
cirkularnu konvoluciju moramo odabrati N >6+6 —1 = 11.
Odaberimo najmanji dozvoljeni N, dakle sada je N = 11.
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Cirkularna konvolucija

Odziv odredujemo u blokovima duljine 6 uzoraka. Takav nacin
zahtijeva racunanje linearne konvolucije isje¢ka signala duljine 6
uzoraka i impulsnog odziva. Kako u DFTp domeni dobivamo
cirkularnu konvoluciju moramo odabrati N >6+6 —1 = 11.
Odaberimo najmanji dozvoljeni N, dakle sada je N = 11.

Za svaki blok sada moramo raunati:

@ DFTy; transformaciju m-tog isje¢ka duljine 6 signala x[n]
(nadopunjen nulama do duljine 11).
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Cirkularna konvolucija

Odziv odredujemo u blokovima duljine 6 uzoraka. Takav nacin
zahtijeva racunanje linearne konvolucije isje¢ka signala duljine 6
uzoraka i impulsnog odziva. Kako u DFTp domeni dobivamo
cirkularnu konvoluciju moramo odabrati N >6+6 —1 = 11.
Odaberimo najmanji dozvoljeni N, dakle sada je N = 11.

Za svaki blok sada moramo raunati:

@ DFTy; transformaciju m-tog isje¢ka duljine 6 signala x[n]
(nadopunjen nulama do duljine 11).

@ Produkt DFTll[h[n]] DFT11 [xm[n]].
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Cirkularna konvolucija

Odziv odredujemo u blokovima duljine 6 uzoraka. Takav nacin
zahtijeva racunanje linearne konvolucije isje¢ka signala duljine 6
uzoraka i impulsnog odziva. Kako u DFTp domeni dobivamo
cirkularnu konvoluciju moramo odabrati N >6+6 —1 = 11.
Odaberimo najmanji dozvoljeni N, dakle sada je N = 11.

Za svaki blok sada moramo raunati:

@ DFTy; transformaciju m-tog isje¢ka duljine 6 signala x[n]
(nadopunjen nulama do duljine 11).

@ Produkt DFTll[h[n]] DFT11 [xm[n]].

© Inverznom transformacijom dobivamo niz duljine 11 iz kojeg
uzmemo prvih 6 uzoraka te zapamtimo zadnjih 5. Prvih 6

uzoraka preklapamo s zadnjih 5 iz prethodnog bloka te time
dobivamo izlaznih 6 uzoraka.

Tomislav Petkovié¢ Digitalna obradba signala



Cirkularna konvolucija

Kako su zadani x[n] i h[n] konaZnih trajanja rezultat ima

6 + 4 — 1 = 9 uzoraka razli¢itih od nule. Kako ratunamo 6 izlaznih
uzoraka u jednom bloku dovoljno je odrediti izlaz za prva dva
bloka.
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Cirkularna konvolucija

Kako su zadani x[n] i h[n] konaZnih trajanja rezultat ima

6 + 4 — 1 = 9 uzoraka razli¢itih od nule. Kako ratunamo 6 izlaznih
uzoraka u jednom bloku dovoljno je odrediti izlaz za prva dva
bloka.

Zbog jednostavnosti neCemo izravno racunati DFT1; i IDFTq;
nego ra¢unamo cirkularnu konvoluciju jer vrijedi

|DFT11[DFT11 [h[n]] DF T 13 [xpn[n] } Zh[ 1 [ — i)11].
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Cirkularna konvolucija

1. blok (m = 0)

Za prvi blok su signali

h[n] ={1,0,—-1,-1,0,1} i xo[n] ={-2,1,1,2,0,0}.

Tomislav Petkovié¢ Digitalna obradba signala



Cirkularna konvolucija

1. blok (m = 0)

Za prvi blok su signali

h[n] ={1,0,—-1,-1,0,1} i xo[n] ={-2,1,1,2,0,0}.

Sada mnozimo transformacije signala u DFT1; domeni, odnosno
racunamo yc[n] = h[n] @ xo[n].
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Cirkularna konvolucija

1. blok (m = 0)
Za prvi blok su signali

h[n] ={1,0,—-1,-1,0,1} i xo[n] ={-2,1,1,2,0,0}.

Sada mnozimo transformacije signala u DFT1; domeni, odnosno
ratunamo yc[n] = h[n] @ xo[n]. Za cirkularnu konvoluciju
dobivamo

yeln] ={=2,1,3,3, - 1,1,200}

rezultat rep ili ostatak

te je izlaz za prvi blok

yO[n] = {;27 1,3,3,-2, _5}
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Cirkularna konvolucija

2. blok (m=1)
Za drugi blok su signali

h[n] ={1,0,-1,—-1,0,1} i xi[n] ={0,0,0,0,0,0}.
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Cirkularna konvolucija

2. blok (m=1)
Za drugi blok su signali

h[n] ={1,0,-1,—-1,0,1} i xi[n] ={0,0,0,0,0,0}.

Sada mnoZimo transformacije signala u DFT1; domeni, odnosno
ratunamo yc[n] = h[n] @ x1[n].
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Cirkularna konvolucija

2. blok (m=1)
Za drugi blok su signali

h[n] ={1,0,-1,—-1,0,1} i xi[n] ={0,0,0,0,0,0}.

Sada mnoZimo transformacije signala u DFT1; domeni, odnosno
ra¢unamo yc[n] = h[n] @ x1[n]. Za cirkularnu konvoluciju
dobivamo

ye[n] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}.

rezultat rep ili ostatak

te je izlaz za drugi blok

yl[n] — {Q) O) 07 07 05 0}
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Cirkularna konvolucija

2. blok (m=1)
Za drugi blok su signali

h[n] ={1,0,-1,—-1,0,1} i xi[n] ={0,0,0,0,0,0}.

Sada mnoZimo transformacije signala u DFT1; domeni, odnosno
ra¢unamo yc[n] = h[n] @ x1[n]. Za cirkularnu konvoluciju
dobivamo

ye[n] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}.

rezultat rep ili ostatak

te je izlaz za drugi blok

n[n] = {0,0,0,0,0,0} + {~1,1,2,0,0}
={=1,1,2,0,0,0}
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Cirkularna konvolucija

Ostale blokove ne trebamo racunati jer daju na izlazu nulu.
Metodu moZemo jednostavno skicirati (vidi sliku 1). Takav nacin
racunanja se naziva preklopi-i-zbroji metoda (overlap-add). Za
slu¢aj koristenja FFT-a moZemo pokazati da je metoda isplativa za
FIR filtre 19-og ili veéeg reda.

blok 1 | blok 2 | blok 3 |
| | |
rezultat ||| rep | |
| | |
voln] 1 —= | |
| rezultat | rep ,
| | |
I y1[n] P I
| | rezultat ||| rep
| | |
I I ya[n] I

Slika: Preklopi i zbroji metoda
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