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1. Umjesto uvoda

Ova zbirka sadrži riješene pismene ispite iz predmeta “Digitalna obradba signala” koji se predaje
u 8. semestru na Fakultetu elektrotehnike i računarstva Sveučilǐsta u Zagrebu. Namijenjena je
prvenstveno studentima kao pomoć pri pripremanju ispita ili kolokvija, no nadam se da će poslužiti
svima zaniteresiranima za područje digitalne obrade signala.

Od danih rješenja zadanih zadataka neka nisu u potpunosti točna, a neka su čak i djelomično
kriva pa čitatelj mora biti oprezan prilikom korǐstenja zbirke. No pažljivim rješavanjem danih
zadataka te greške se lagano uočavaju, a zainteresiraniji čitatelji mogu se prihvatiti traženja krivih
rješenja. Možda vam takav lov na zakopano blago učini rješavanje zanimljivijim. Kako su sva
rješenja zadataka skenirana rješenja pisana rukom na papiru sve takve nenamjerne pogreške postaju
trajna osobina ovog dokumenta, odnosno nikakvi ispravci neće biti objavljivani ili uključeni u ovu
zbirku.

Sadržani su pismeni ispiti davani od rujna 2004. do rujna 2005. godine.

Ovim putem takoder bih se želio zahvaliti studentu Tomislavu Gracinu na trudu uloženom
u skeniranje rukom pisanih rješenja.



Digitalna obradba signala
Dekanski rok – 28. rujna 2005.

1. Zadan je digitalni sustav prikazan na slici koji se sastoji od jednog digitalnog filtra s prijenosnom
funkcijom H(ω) te od tipkala i interpolatora. Na ulaz sustava je doveden kontinuirani signal
x(t) sa spektrom X(Ω) prikazanim slikom. Skicirajte spektre diskretnih signala x[n] i y[n] te
rekonstuiranog kontinuiranog signala y(t) ako je period otipkavanja T = π/3. Da li je došlo do
preklapanja spektra?

x(t) idealno
otipkavanje

x[n]
H(ω) y[n] idealni

interpolator
y(t)

Ω [rad/s]0

1

2−2 4−4

X(Ω)

ω0

1

π
3−π

3 π−π

H(ω)

2. Za realni niz uzoraka
{0,126,−0,126,−1, 1,−0,875, 0,875,−0,756}

odredite prikaz u obliku frakcija te zatim i pripadnih cijelih brojeva ako na raspolaganju imate 5
bitova (jedan bit predznaka te 4 bita mantise), i to za slijedeće metode kvantizacije:

a) zaokruživanje na najbliži cijeli broj,

b) simetrično odsijecanje prema nuli i

c) odsijecanje prema dolje.

3. Odredite linearnu i cirkularnu konvoluciju signala

x1[n] = {1, 0,−1, 0, 1} i x2[n] = {1,−1, 0,−1,−1}.

4. IIR sustav je opisan prijenosnom funkcijom

H(z) = 0,4
0,8 + 0,35z−1

1− z−1 + 0,8z−2

0,3 + 0,65z−1

1 + 0,5z−1 + 0,7z−2
.

Ispitajte stabilnost zadanog filtra te skicirajte direktnu I, direktnu II i kaskadnu realizaciju (pro-
izvoljna kombinacija kaskada) te na skice upǐsite koeficijente filtra.

5. Mali Ivica se sav sretan vratio iz dućana s najboljom 3D kraticom koju novac može kupiti, no
kada ju je spojio bio je razočaran zbog loše slike i čudnih pojava na zaslonu. Ivica se zamislio
nad problemom te je zaključio da se smetnje javljaju zbog nešto starijeg zaslona čija elektronika
unosi smetnje. Štovǐse, Ivica je odredio da se unešena smetnja može modelirati jednostavnim
propuštanjem digitalnog video-signala kroz sustav s impulsnim odzivom h[n] koji modelira jeku,

h[n] = δ[n]− 0,1δ[n−m],

gdje je m konstanta. Ivica je odlučio otkloniti problem dodatnim programiranjem kartice tako da
se signal prije slanja propušta kroz filtar s impulsnim odzivom g[n] čime bi ponǐstio utjecaj h[n].
Odziv g[n] je odredio korǐstenjem DFT-a u N = 4m točaka na slijedeći način:



1. odredio je spektar H[k] kao DFT4m

[
h[n]

]
,

2. izračunao je spektar G[k] kao G[k] = 1/H[k] i

3. odredio je konačni impulsni odziv g[n] uzimanjem jednog perioda signala g̃[n] = IDFT4m

[
G[k]

]
.

Korǐstenjem Z transformacije odredi impulsni odziv sustava koji u potpunosti ponǐstava utjecaj
h[n] i usporedi ga s odzivom g[n] kojeg je dobio mali Ivica. Koliko je Ivica pogriješio?

Uputa: DFT transformacija u N točaka niza an je
1− aN

1− aW k
N

(suma konačnog geometrijskog reda).
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Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 23. rujna 2005.

1. Zadan je digitalni sustav prikazan na slici koji se sastoji od jednog digitalnog filtra s prijenosnom
funkcijom H(ω) te od tipkala i interpolatora. Na ulaz sustava je doveden kontinuirani signal
x(t) sa spektrom X(Ω) prikazanim slikom. Skicirajte spektre diskretnih signala x[n] i y[n] te
rekonstuiranog kontinuiranog signala y(t) ako je period otipkavanja T = π/6. Da li je došlo do
preklapanja spektra?

x(t) idealno
otipkavanje

x[n]
H(ω) y[n] idealni

interpolator
y(t)

Ω [rad/s]0

1

2−2 4−4

X(Ω)

ω0

1

π
3−π

3 π−π

H(ω)

2. Za realni niz uzoraka
{0,126,−0,126,−1, 1,−0,875, 0,875,−0,756}

odredite prikaz u obliku frakcija te zatim i pripadnih cijelih brojeva ako na raspolaganju imate 5
bitova (jedan bit predznaka te 4 bita mantise), i to za slijedeće metode kvantizacije

a) zaokruživanje na najbliži cijeli broj,

b) simetrično odsijecanje prema nuli i

c) odsijecanje prema dolje.

3. Impulsni odziv diskretnog sustava je

hLP[n] =
2

π(2n + 1)
sin

(2n + 1
2

ω0

)
, n ∈

[
−N + 1

2
,
N − 1

2

]
.

Odredite impulsni odziv h[n] i prijenosnu funkciju H(z) FIR filtra reda N = 5 projektiranog
pomoću Hammingovog vremenskog otvora ako je ω0 = π

2 . Skicirajte amplitudnu i frekvencijsku
karakteristiku dobivenog filtra te nacrtajte blok shemu filtra s upisanim izračunatim koeficijentima.

Hammingov otvor je odreden izrazom

w[n] = 0,54 + 0,46 cos
(π(2n + 1)

N

)
, n ∈

[
−N + 1

2
,
N − 1

2

]
.

4. IIR sustav je opisan prijenosnom funkcijom

H(z) = 0,4
0,8 + 0,35z−1

1− z−1 + 0,8z−2

0,3 + 0,65z−1

1 + 0,5z−1 + 0,7z−2
.

Skicirajte direktnu I i II realizaciju te kaskadnu realizaciju (proizvoljna kombinacija kaskada) te
na skice upǐsite koeficijente filtra. Ispitajte stabilnost zadanog filtra te komentirajte upotrebljivost
svake od realizacija.

5. Odredi DFT transformaciju u četiri točke za dva zadana realna niza

x1[n] = {4, 2, 0, 2} i x2[n] = {−4, 2, 0, 2}
računanjem samo jedne kompleksne diskretne Fourierove transformacije.

Uputa: Koristi RE2FFT postupak.
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Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 16. rujna 2005.

1. Odredite najmanju potrebnu frekvenciju otipkavanja fs pri kojoj neće doći do preklapanja spektra
za slijedeće signale koje dovodimo na ulaz u A/D pretvornik:

a) pravokutni signal frekvencije 100Hz,

b) linearnu kombinaciju tri sinusna signala frekvencija f1 = 1,00Hz, f2 = 10,01Hz i f3 =
9,99Hz, i

c) linearnu kombinaciju trokutastog signala frekvencije 1 Hz i sinusnog signala frekvencije f =
10 kHz.

2. Zadan je digitalni sustav prikazan na slici koji se sastoji od jednog digitalnog filtra s prijenosnom
funkcijom H(ω) te od tipkala i interpolatora. Na ulaz sustava je doveden kontinuirani signal
x(t) sa spektrom X(Ω) prikazanim slikom. Skicirajte spektre diskretnih signala x[n] i y[n] te
rekonstuiranog kontinuiranog signala y(t) ako je period otipkavanja T = π/3. Da li je došlo do
preklapanja spektra?

x(t) idealno
otipkavanje

x[n]
H(ω) y[n] idealni

interpolator
y(t)

Ω [rad/s]0

1

2−2 4−4

X(Ω)

ω0

1

π
3−π

3 π−π

H(ω)

3. Impulsni odziv FIR filtra je
h[n] = {1, 0,−1,−1, 0, 1}.

Na ulaz tog filtra dovodimo signal
x[n] = {−2, 1, 1, 2}

Ostali uzorci signala i impulsnog odziva su jednaki nuli. Dani filtar želimo izvesti na računalu uz
korǐstenje DFT transformacije u N točaka. Kako time računamo cirkularnu konvoluciju odredi koji
N moramo odabrati ako obradujemo po 6 uzoraka u bloku te provodenjem tog postupka odredi
odziv sustava na zadanu pobudu!

4. Bilinearnom transformacijom uz T = 1 projektirajte digitalni filtar ako je prijenosna funkcija
analognog prototipa

H(s) =
1

s3 + 2s2 + 2s + 1
.

Odredite tip dobivenog digitalnog filtra (NP, VP, PP ili PB) te ispitajte je li stabilan. Kolika je
granična frekvencija dobivenog digitalnog filtra ako je poznato da je granična frekvencija analognog
filtra Ωg = 0,1741?

5. Raspolažete s tri bloka za računanje DFT-a u dvije točke. Kako ih je potrebno povezati da bi
dobili strukturu za računanje DFT-a u šest točaka? Ako je poznato da blok za računanje DFT-a
u dvije točke obavi dva kompleksna zbrajanja i jedno kompleksno množenje odredi ukupni broj
operacija za cijelu strukturu koja računa DFT u šest točaka.
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Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 5. rujna 2005.

1. Kontinuirani signal x(t) ima spektar X(Ω) zadan slikom. Uzorkujemo signal s periodom otipka-
vanja Ts te dobivamo niz xn = x(nTs). Skicirajte izgled spektra otipkanog signala za periode
otipkavanja Ts1 = π/3 i Ts2 = π/12. Za koje od zadanih perioda otipkavanja je došlo do preklapa-
nja spektra?

Ω [rad/s]0

3

12−12

X(Ω)

2. Zadan je digitalni sustav prikazan na slici koji se sastoji od jednog digitalnog filtra s prijenosnom
funkcijom H(ω) te od tipkala i interpolatora. Na ulaz sustava je doveden kontinuirani signal
x(t) sa spektrom X(Ω) prikazanim slikom. Skicirajte spektre diskretnih signala x[n] i y[n] te
rekonstuiranog kontinuiranog signala y(t) ako je period otipkavanja T = π/3. Da li je došlo do
preklapanja spektra?

x(t) idealno
otipkavanje

x[n]
H(ω) y[n] idealni

interpolator
y(t)

Ω [rad/s]0

1

2−2 4−4

X(Ω)

ω0

1

π
3−π

3 π−π

H(ω)

3. FIR filtar je opisan prijenosnom funkcijom

H(z) = 0,678 + 0,230z−1 − 0,400z−2 + 0,333z−3.

Za zadani FIR filtar skicirajte blok shemu te na nju upǐsite koeficijente kvantizirane na 4 bita (3
bita i predznak) ako koristimo odsijecanje prema dolje. Odgovara li dobiveni FIR filtar nekom od
poznatih tipova FIR filtara (I, II, III ili IV)?

4. Bilinearnom transformacijom uz T = 1 projektirajte digitalni filtar ako je prototipni analogni filtar
opisan prijenosnom funkcijom

H(s) =
s2

s2 −√2s + 1
.

Ispitajte stabilnost te odredite tip (NP, VP, PP ili PB) dobivenog digitalnog filtra! Skicirajte
direktnu formu II te na skicu upǐsite dobivene koeficijente filtra ako na raspolaganju imate 6 bitne
frakcije (1 bit za predznak te 5 bitova mantise). Koristite zaokruživanje na najbliži cijeli broj.

5. Raspolažete s dva bloka za računanje DFT-a u dvije točke. Kako ih je potrebno povezati da bi
dobili strukturu za računanje DFT-a u četiri točke? Ako je poznato da blok za računanje DFT-a
u dvije točke obavi dva kompleksna zbrajanja i jedno kompleksno množenje odredi ukupni broj
operacija za cijelu strukturu koja računa DFT u četiri točke (množenja s jedinicom ne računaj u
ukupni broj operacija).
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Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 12. srpnja 2005.

1. Odredite interpolacijsku funkciju oblika sinc(x) za signal

x[n] = {8,−8, 0,−8, 0,−8}

ako je poznato da je signal otipkan s periodom T = 1 ms. Izračunajte vrijednost interpolacijske
funkcije u trenutku t = 2,5ms

2. Zadan je digitalni sustav prikazan na slici koji se sastoji od jednog digitalnog filtra s prijenosnom
funkcijom H(ω) te od tipkala i interpolatora. Na ulaz sustava je doveden kontinuirani signal
x(t) sa spektrom X(Ω) prikazanim slikom. Skicirajte spektre diskretnih signala x[n] i y[n] te
rekonstuiranog kontinuiranog signala y(t) ako je period otipkavanja T = π/3. Da li je došlo do
preklapanja spektra?

x(t) idealno
otipkavanje

x[n]
H(ω) y[n] idealni

interpolator
y(t)

Ω [rad/s]0

1

2−2 4−4

X(Ω)

ω0

1

π
3−π

3 π−π

H(ω)

3. Promatramo kaskadu dva FIR filtra čije su prijenosne funkcije

H1(z) = 1 + 2z−1 − z−2 i H2(z) = −1 + 2z−1 + z−2.

Odredi prijenosnu funkciju i impulsni odziv kaskade te skiciraj položaj nula u kompleksnoj ravnini.
Kojem tipu FIR filtra odgovara kaskada, a kojem svaki od elemenata kaskade (tip I, II, III ili IV)?

4. Metodom jednakog impulsnog odziva odredi prijenosnu funkciju vremenski diskretnog sustava do-
bivenog iz prototipa

H(s) = 6
3s3 + 7s2 + 10s + 7
(s2 + s)(s2 + 5s + 6)

.

Neka je T = 0,1. Je li dobiveni diskretni sustav stabilan?

5. Odredi DFT transformaciju u četiri točke za dva zadana realna niza

x1[n] = {5, 1, 0, 1} i x2[n] = {−3, 1, 0, 1}

računanjem samo jedne kompleksne diskretne Fourierove transformacije.

Uputa: Koristi RE2FFT postupak.
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Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 4. srpnja 2005.

1. Odredite i skicirajte diskretnu Fourierovu transformaciju duljine 6 signala

x[n] = {8,−8, 0,−8, 0,−8}.

2. Zadan je digitalni sustav prikazan na slici koji se sastoji od jednog digitalnog filtra s prijenosnom
funkcijom H(ω) te od tipkala i interpolatora. Na ulaz sustava je doveden kontinuirani signal
x(t) sa spektrom X(Ω) prikazanim slikom. Skicirajte spektre diskretnih signala x[n] i y[n] te
rekonstuiranog kontinuiranog signala y(t) ako je period otipkavanja T = π/3. Da li je došlo do
preklapanja spektra?

x(t) idealno
otipkavanje

x[n]
H(ω) y[n] idealni

interpolator
y(t)

Ω [rad/s]0

1

2−2 4−4

X(Ω)

ω0

1

π
3−π

3 π−π

H(ω)

3. Raspolažemo je jednim FIR filtrom i s jednim IIR filtrom čije su prijenosne funkcije

HFIR(z) = 1 + az−1 − az−3 − z−4 i HIIR =
1

1− z−2
,

gdje je a nepoznata realna konstanta. Odredi prijenosnu funkciju kaskade ta dva filtra te odziv
kaskade na pobudu

u[n] = δ[n]−
√

2δ[n− 1] + δ[n− 2].

ako znaš da FIR filtar ima nulu na frekvenciji ω = 3π/4.

4. Digitalni filtar s beskonačnim impulsnim odzivom odreden je prijenosnom funkcijom

H(z) =
1−√2z−1 + z−2

(1− 1
2z−1)(1 + 1

4z−2)
.

Odredite polove i nule zadanog sustava te nacrtajte njihov položaj u kompleksnoj ravnini. Je li
filtar stabilan i zašto? Nacrtajte realizaciju filtra transponiranom direktnom formom II te na sliku
upǐsite skalirane i kvantizirane koeficijente filtra ako na raspolaganju imate 4 bita (1 bit predznaka
te tri bita mantise). Utječe li kvantizacija koju ste odabrali na stabilnost filtra?

5. Odredite cirkularnu konvoluciju duljine 12 signala

x1[n] = {−2, 0, 1, 1, 0, 2} i x2[n] = {2, 0, 1, 1, 0,−2}.

Signale proširite s nulama prema potrebi. Koji dio dobivene cirkularne konvolucije odgovara line-
arnoj konvoluciji zadanih signala?
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Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 20. lipnja 2005.

1. Zadan je digitalni sustav prikazan na slici koji se sastoji od jednog digitalnog filtra s prijenosnom
funkcijom H(ω) te od tipkala i interpolatora. Na ulaz sustava je doveden kontinuirani signal
x(t) sa spektrom X(Ω) prikazanim slikom. Skicirajte spektre diskretnih signala x[n] i y[n] te
rekonstuiranog kontinuiranog signala y(t) ako je period otipkavanja T = π/3. Da li je došlo do
preklapanja spektra?

x(t) idealno
otipkavanje

x[n]
H(ω) y[n] idealni

interpolator
y(t)

Ω [rad/s]0

1

2−2

X(Ω)

ω0

1

π
3−π

3 π−π

H(ω)

2. Promatramo FIR filtar s prijenosnom funkcijom oblika

H(z) = 1 + az−1 + bz−2 − az−3 − z−4.

Odredi amplitudnu i faznu frekvencijsku karakteristiku te izračunaj njen iznos za frekvencije ω = 0
i ω = π. Odredi uvjete koje moraju zadovoljavati realne konstanate a i b da bi fazna karakteristika
bila linearna. Uz tako odredene uvjete odredi vrijednosti konstanti a i b tako da filtar ima nulu na
frekvenciji ω = 3π/4. Za taj slučaj skiciraj amplitudnu i faznu karakteristiku te grupno vrijeme
kašnjenja te nacrtaj položaj svih nula filtera.

3. Zadan je niskopropusni digitalni filtar s monotono-padajućom amplitudnom karakteristikom opisan
prijenosnom funkcijom

HNP(z) = k
1 + 2z−1 + z−2

4− 2
√

3z−1 + z−2
.

Odredite konstantu k tako da pojačanje istosmjerne komponente bude jedinično te za tu konstantu
k odredite maksimalni iznos valovitosti u području propuštanja ako je poznato da je granična
frekvencija π/6. Iz ovog NP filtra sada projektirajte visoko-propusni filtrar HVP(z) čija je granična
frekvencija 5π/6. Koliko je pojačanje dobivenog filtra na polovini frekvencije otipkavanja te kolika
je njegova valovitost u području propuštanja?

4. Odredite linearnu konvoluciju signala

x1[n] = {−2, 0, 1, 1, 0, 2} i x2[n] = {2, 0, 1, 1, 0,−2}.

Kako možemo dobivenu linearnu konvolciju odrediti pomoću cirkularne konvolucije?

5. Raspolažete s dva bloka za računanje DFT-a u tri točke. Kako ih je potrebno povezati da bi dobili
strukturu za računanje DFT-a u šest točaka?
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Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 9. svibnja 2005.

1. Odredite i skicirajte inverznu diskretnu Fourierovu transformaciju spektra X[k] = {0, 4, 8, 4}? Je
li dobiveni niz x[n] parni ili neparni niz?

2. Zadan je digitalni sustav prikazan na slici koji se sastoji od jednog digitalnog filtra s prijenosnom
funkcijom H(ω) te od tipkala i interpolatora. Na ulaz sustava je doveden kontinuirani signal
x(t) sa spektrom X(Ω) prikazanim slikom. Skicirajte spektre diskretnih signala x[n] i y[n] te
rekonstuiranog kontinuiranog signala y(t) ako je period otipkavanja T = π/3. Da li je došlo do
preklapanja spektra?

x(t) idealno
otipkavanje

x[n]
H(ω) y[n] idealni

interpolator
y(t)

Ω [rad/s]0

1

2−2

X(Ω)

ω0

1

π
3−π

3 π−π

H(ω)

3. Prijenosna funkcija FIR filtra je

H(z) = 0,356 + 0,980z−1 − 0,980z−2 − 0,378z−3.

Nacrtajte blok shemu realizacije filtra te na sliku upǐsite vrijednosti koeficijenata filtra u obliku
frakcija dobivenih zaokruživanjem na najbliži cijeli broj ako raspolažete s 4 bita (3 bita i predz-
nak). Izračunate i u dodatnoj tablici upǐsite vrijednosti koeficijenata filtra ako koristimo odsijecanje
prema dolje i ako koristimo simetrično odsijecanje prema nuli. Kojem tipu (tip I, II, III ili IV) od-
govara zadani FIR filtar prije zaokruživanja koeficijenata, a kojem dobivene realizacije uz različite
metode zaokruživanja? Ima li filtar ili neka od realizacija linearnu fazu?

4. Odredite linearnu konvoluciju signala

x1[n] = {2, 0, 2, 0,−2} i x2[n] = {2, 0, 2, 0,−2}.

Kako možemo dobivenu linearnu konvolciju odrediti pomoću cirkularne konvolucije?

5. Raspolažete s dva bloka za računanje DFT-a u sedam točkaka. Kako ih je potrebno povezati da
bi dobili strukturu za računanje DFT-a u četrnaest točaka?
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Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 14. travnja 2005.

1. Odredite vremenski diskretnu Fourierovu transformaciju te skicirajte amplitudnu i faznu karakte-
ristiku impulsnog odziva h[n] = δ[n + 1]− 2δ[n] + δ[n− 1]. Kojem tipu FIR filtra odgovara zadani
impulsni odziv h[n] (tip I, II, III ili IV)?

2. Zadan je digitalni sustav prikazan na slici koji se sastoji od jednog digitalnog filtra s prijenosnom
funkcijom H(ω) te od tipkala i interpolatora. Na ulaz sustava je doveden kontinuirani signal
x(t) sa spektrom X(Ω) prikazanim slikom. Skicirajte spektre diskretnih signala x[n] i y[n] te
rekonstuiranog kontinuiranog signala y(t) ako je period otipkavanja T = π/3. Da li je došlo do
preklapanja spektra?

x(t) idealno
otipkavanje

x[n]
H(ω) y[n] idealni

interpolator
y(t)

Ω [rad/s]0

1

2−2

X(Ω)

ω0

1

π
3−π

3 π−π

H(ω)

3. Odredite linearnu konvoluciju signala

x1[n] = {1, 0, 1, 0, 1} i x2[n] = {1,−1, 0, 2,−1}.
Kako možemo dobivenu linearnu konvolciju odrediti pomoću cirkularne konvolucije?

4. Raspolažete s dva bloka za računanje DFT-a u četiri točke. Kako ih je potrebno povezati da bi
dobili strukturu za računanje DFT-a u osam točaka?

5. Mali Ivica se sav sretan vratio iz dućana s najboljom 3D kraticom koju novac može kupiti, no
kada ju je spojio bio je razočaran zbog loše slike i čudnih pojava na zaslonu. Ivica se zamislio
nad problemom te je zaključio da se smetnje javljaju zbog nešto starijeg zaslona čija elektronika
unosi smetnje. Štovǐse, Ivica je odredio da se unešena smetnja može modelirati jednostavnim
propuštanjem digitalnog video-signala kroz sustav s impulsnim odzivom h[n] koji modelira jeku,

h[n] = δ[n]− 0,1δ[n−m],

gdje je m konstanta. Ivica je odlučio otkloniti problem dodatnim programiranjem kartice tako da
se signal prije slanja propušta kroz filtar s impulsnim odzivom g[n] čime bi ponǐstio utjecaj h[n].
Odziv g[n] je odredio korǐstenjem DFT-a u N = 4m točaka na slijedeći način:

1. odredio je spektar H[k] kao DFT4m

[
h[n]

]
,

2. izračunao je spektar G[k] kao G[k] = 1/H[k] i

3. odredio je konačni impulsni odziv g[n] uzimanjem jednog perioda signala g̃[n] = IDFT4m

[
G[k]

]
.

Korǐstenjem Z transformacije odredi impulsni odziv sustava koji u potpunosti ponǐstava utjecaj
h[n] i usporedi ga s odzivom g[n] kojeg je dobio mali Ivica. Koliko je Ivica pogriješio?

Uputa: DFT transformacija u N točaka niza an je
1− aN

1− aW k
N

(suma konačnog geometrijskog reda).
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Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 7. ožujka 2005.

1. Kontinuirani signal x(t) ima ograničeni spektar X(ω) zadan slikom. Signal smo uzorkovali s pe-
riodima otipkavanja T1 = π/3, T2 = π/12 i T3 = π/24. Za koji od zadanih perioda možemo
rekonstruirati signal x(t) iz njegovih uzoraka?

ω0

3

12−12

X(ω)

2. Odredite linearnu i cirkularnu konvoluciju signala

x1[n] = {1, 0,−1, 0, 1} i x2[n] = {1,−1, 0,−1,−1}.

3. Odredite impulsni odziv kauzalnog nisko-propusnog FIR filtra granične frekvencije ω0 = π/4 reda
N = 5 ako znate da je filtar projektiran korǐstenjem Blackmanovog vremenskog otvora. Skicirajte
blok-shemu filtra te na nju upǐsite dobivene koeficijente impulsnog odziva.

Blackmanov vremenski otvor je odreden izrazom

w[n] = 0,42 + 0,50 cos
(
2π

2n + 1
2N

)
+ 0,08 cos

(
4π

2n + 1
2N

)
, n ∈

[
−N + 1

2
,
N − 1

2

]
,

dok je impulsni odziv idealnog nisko-propusnog filtra

hLP [n] =
2

π(2n + 1)
sin

(
ω0(n + 1/2)

)
.

4. Vremenski diskretni sustav opisan je prijenosnom funkcijom

H(z) =
1,2 + 2z−1 + z−2

1 + 3z−1
.

Nacrtajte direktne forme I i II. Za svaku od tih formi odredite skalirane koeficijente i upǐsite ih na
blok-shemu (vrijednosti unutar intervala [−1, 1]).

5. Raspolažete s dva bloka za računanje DFT-a u dvije točke. Kako ih je potrebno povezati da bi
dobili strukturu za računanje DFT-a u četiri točke. Odredite izlaze iz blokova za računanje DFT-a
u dvije točke te konačnu transformaciju za signal

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











Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 21. veljače 2005.

1. Kontinuirani signal čiste frekvencije f = 13 kHz otipkavamo sa različitim frekvencijama otpikavanja
fs1 = 14 kHz, fs2 = 27 kHz i fs3 = 20 kHz. Za koje od tih frekvencija otipkavanja ne možemo
rekonstruirati izvorni kontinuirani signal?

2. FIR filtar drugog reda ima simetrični impulsni odziv, tj. vrijedi h[0] = h[2]. Ako na ulaz tak-
vog filtra dovedemo dvije čiste kosinusoide kružnih frekvencija π/4 i π/2 filtar propušta samo
komponentu niže frekvencije i to s jediničnim pojačanjem. Odredi impulsni odziv filtra.

3. Neka su a i b realni brojevi za koje vrijedi |a| < 1 i |b| < 1. Odredi i usporedi amplitudne i fazne
karakteristike sustava

H1(z) =
z + b

z + a
i H2(z) =

bz + 1
z + a

.

4. Odredi prijenosnu funkciju vremenski diskretnog sustava dobivenog bilinearnom transformacijom
iz prototipa

H(s) =
4s2 + 10s + 8

(s2 + 2s + 3)(s + 1)
.

Neka je T = 0,2. Da li je dobiveni diskretni sustav stabilan?

5. Odredi DFT transformaciju u četiri točke za dva zadana realna niza

x1[n] = {5, 2, 4,−1} i x2[n] = {−3, 4, 0, 2}

računanjem samo jedne kompleksne Diskretne Fourierove transformacije.

Uputa: Koristi RE2FFT postupak.
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Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 10. veljače 2005.

1. Odredite i skicirajte inverznu diskretnu Fourierovu transformaciju spektra X[k] = {2, 1, 0, 1}. Da
li je dobiveni niz x[n] parni ili neparni niz?

2. Zadana su dva konačna impulsa

x1[n] = {1, 0, 2, 0} i x2[n] = {0, 2, 0,−1}.

Odreditete konvoluciju signala množenjem u DFT domeni. DFT računajte u četiri točke. Da li
dobiveni rezultat odgovara linearnoj ili cirkularnoj konvoluciji u vremenskoj domeni?

3. Tri FIR filtra s prijenosnim funkcijama

H1(z) =
1
3

+
2
5
z−1 +

2
3
z−2, H2(z) =

2
3

+
8
5
z−1 +

1
3
z−2, i H3(z) = 1 + z−1 + z−2

spojena su kako je prikazano na slici. Odredite prijenosnu funkciju cijelog sustava. Skicirajte
aplitudnu i faznu karakteristiku tako dobivenog sustava.

x[n] H1(z) + H3(z) y[n]

H2(z)

4. Zadan je kontinuirani sustav s prijenosnom funkcijom

H(s) =
2

s + 1
.

Odredite prijenosnu funkciju diskretnog sustava koji ima jednaki impulsni odziv kao zadani konti-
nuirani sustav u točkama t = nT .

5. Raspolažete s dva bloka za računanje DFT-a u dvije točke. Kako ih je potrebno povezati da bi
dobili strukturu za računanje DFT-a u četiri točke uz korǐstenje decimacije u vremenu, a kako uz
korǐstenje decimacije u frekvenciji? Skicirajte graf toka signala za oba slučaja.











Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 18. listopada 2004.

1. Kontinuirani signal
x(t) = 2 cos(3πt) + 3 sin(6πt)

doveden je na ulaz A/D pretvornika. Da li je snimljeni signal pogodan za analizu i obradu, odnosno
da li je došlo do preklapanja spektra ako smo snimili 8 uzoraka uz fs = 8Hz?

2. Zadana su dva konačna impulsa

x1[n] = {1, 0, 2, 0} i x2[n] = {0, 2, 0,−1}.

Odredite konvoluciju signala množenjem u DFT domeni. Da li dobiveni rezultat odgovara linearnoj
ili cirkularnoj konvoluciji u vremenskoj domeni?

3. Nacrtajte raspored polova i nula prijenosne funkcije

HLP(z) =
1− r

2
1 + z−1

1− rz−1

ako je 0 < r < 1. Da li je sustav odreden takvom prijenosnom funkcijom stabilan? Skicirajte
amplitudnu karakteristiku |H(ejω)| za r = 1

2 . Pokažite da amplitudna karakterisitka prolazi kroz
jedinicu za ω = 0 te kroz nulu za ω = π bez obzira na izbor parametra r.

4. Bilinearnom transformacijom uz period otipkavanja T = 1 projektirajte diskretni IIR filtar ako je
prijenosna funkcija prototopnog analognog filtra

H(s) =
s2

s2 + s + 1
.

Nacrtajte direktnu I i II realizaciju dobivenog filtra.

5. Raspolažete s dva bloka za računanje DFT-a u dvije točke. Kako ih je potrebno povezati da bi
dobili strukturu za računanje DFT-a u četiri točke. Odredite izlaze iz blokova za računanje DFT-a
u dvije točke te konačnu transformaciju za signal

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











Digitalna obradba signala
Dekanski rok – 30. rujna 2004.

1. Odredite vremenski diskretnu Fourirerovu transformaciju signala

x[n] = δ[n] + 2δ[n− 2] + δ[n− 4].

Skicirajte amplitudnu i faznu frekvencijsku karakteristiku.

2. Odredite linearnu i cirkularnu konvoluciju konačnih impulsa

x1[n] = {1, 0, 0, 1} i x2[n] = {1, 0,−1, 0}.

Kako pomoću cirkularne konvolucije možemo odrediti linearnu konvoluciju?

3. Diskretni sustav je opisan jednadžbom

y[n] = x[n]− x[n− 1].

Odredite impulsni odziv sustava i njegovu prijenosnu funkciju. Skicirajte amplitudnu i faznu
karakteristiku, te grupno vrijeme kašnjenja. Nacrtajte realizaciju sustava.

4. Prijenosna funkcija diskretnog sustava je

H(z) =
1

(1− az−1)3
.

Nacrtajte direktnu I i II, paralelnu te kaskadnu realizaciju sustava. Za koje vrijednosti parametra
a je sustav stabilan?

5. Ako raspolažete s dva bloka za računanje DFT-a u 5 točaka kako ih je potrebno povezati da
dobijemo strukturu za računanje DFT-a u 10 točaka. Za signal

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

odredite izlaz iz svakog bloka za računanje DFT-a u 5 točaka i konačnu transformaciju.











Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 20. rujna 2004.

1. Signal
x(t) = 1,2 cos(2π0,8t)

otipkajte frekvencijom otipkavanja od 2 Hz u četiri točke s početkom u t = 0. Da li je došlo do
preklapanja spektra? Za dobiveni signal odredite DFT te skicirajte amplitudni i fazni spektar.

2. Zadana su dva konačna impulsa

x1[n] = {1, 0, 1, 0} i x2[n] = {0, 1, 0,−1}.

Odredite konvoluciju signala množenjem u DFT domeni. Da li dobiveni rezultat odgovara linearnoj
ili cirkularnoj konvoluciji u vremenskoj domeni?

3. Nacrtajte raspored polova i nula te amplitudnu karakteristiku |H(ejω)| za prijenosnu funkciju

H(z) =
1− r−1z−1

1− rz−1

ako je 0 < r < 1. Da li je sustav odreden takvom prijenosnom funkcijom stabilan?

4. Nacrtajte direktnu II i kaskadnu realizaciju filtra čija je prijenosna funkcija

H(z) =
1 + 0,28z−1

1− 0,4z−1 + 0,8z−2

1 + 0,82z−1

1 + 0,22z−1 + 0,41z−2
.

Po potrebi skalirajte koeficijente da bi njihova vrijednost bila unutar intervala [−1, 1]. Na slike
realizacija upǐsite koeficijente filtra dobivene zaokruživanjem na najbliži cijeli broj ako raspolažete
s četiri bita (3 bita i predznak).

5. Raspolažete s dva bloka za računanje DFT-a u tri točke. Kako ih je potrebno povezati da bi dobili
strukturu za računanje DFT-a u šest točaka. Odredite izlaze iz blokova za računanje DFT-a u tri
točke te konačnu transformaciju za signal

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















Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 8. rujna 2004.

1. Diskretni signal
x[n] = {. . . , 0, 0, 1, 2,−1, 2, 0, 0, 0, . . . }

je propušten kroz idealni interpolator koji koristi sinc interpolacijsku funkciju. Odredite vrijednost
rekonstruiranog signala u trenutcima t1 = 1,5 s i t2 = 2,5 s ako je period otipkavanja T = 1 s.

2. Odredite vremenski diskretnu Fourireovu transformaciju te DFT signala

x[n] = {2, 0,−1, 1}.

Za obje transformacije skicirajte amplitudnu i frekvencijsku karakteristiku.

3. Impulsni odziv diskretnog sustava je

hHP[n] =





1− ω0/π, n = 0

− sin(nω0)
nπ

, inače
.

Odredite impulsni odziv h[n] i prijenosnu funkciju H(z) FIR filtra reda N = 4 projektiranog
pomoću Hammingovog otvora ako je ω0 = π

4 . Nacrtajte realizaciju filtra te na sliku upǐsite vrijed-
nosti koeficijenata kao 6-bitne frakcije (pet bitova i predznak) dobivene zaokruživanjem na najbliži
cijeli broj.

Hammingov otvor je odreden izrazom

w[n] = 0,54 + 0,46 cos
(2πn

N

)
, n ∈

[
−N

2
,
N

2

]
.

4. Odredite linearnu i cirkularnu konvoluciju signala

x1[n] = {1, 0, 0,−1} i x2[n] = {1, 0,−1}.

Na koji način se pomoću cirkularne konvolucije može odrediti linearna konvolucija? Za zadane
signale izračunajte linearnu konvoluciju pomoću cirkularne.

5. Raspolažete s tri bloka za računanje DFT-a u dvije točke. Kako ih je potrebno povezati da se dobije
mreža za računanje DFT-a u šest točaka. Odredite izlaze iz sva tri bloka i konačnu transformaciju
za signal

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











Digitalna obradba signala
Pismeni ispit – 3. rujna 2004.

1. Zadana su tri kontinuirana signala

x1(t) = cos(2 · 103πt + π/3),

x2(t) = cos(104πt + π/2),

x3(t) = cos(32 · 103πt + π/4).

Zadani kontinuirani signali su otipkani uz frekvenciju otipkavanja od 12 kHz. Odredite frekvencije
i faze signala nakon rekonstrukcije idealnim interpolatorom.

2. Zadana su dva konačna impulsa

x1[n] =

{
cos(πn), 0 ≤ n < 5
0, inače

i x2[n] =

{
cos(πn/2 + π), 0 ≤ n < 3
0, inače

.

Izračuna linearnu i cirkularnu konvoluciju zadanih signala. Odredi periodičku konvoluciju zadanih
konačnih impulsa ako ih periodički proširimo s periodom N = 5.

3. Prijenosna funkcija diskretnog sustava je

H(z) =
0,53 + 1,54z−1

1− 0,23z−1

1,89 + 2z−1 + z−2

0,35 + 0,045z−1 − 0,7z−2
.

Nacrtajte direktnu realizaciju I i II zadanog sustava uz skaliranje koeficijenata tako da budu unutar
intervala [−1, 1]. U slike realizacija upǐsite vrijednosti koeficijenata dobivene odsijecanjem prema
dolje ako raspolažete s 4 bita (3 bita s jednim bitom za predznak). Da li su dobivene realizacije
stabilne?

4. Ako je x[n] realan niz pokažite da njegova transformacija

X[k] =
N−1∑
n=0

x[n]Wnk
N

zadovoljava relaciju
X[k] = X∗[N − k].

5. Zadan je konačni diskretni signal koji ima devet uzoraka,

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

Ako raspolažete s tri bloka za računanje DFT-a u tri točke, kako ih je potrebno povezati da bi
dobili strukturu za računanje DFT-a u devet točaka. Odredite transformacije na izlazima iz svakog
bloka za računanje DFT-a u tri točke te konačnu transformaciju za zadani signal.












