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2. VPRASANJA

I. Osnove digitalnega procesiranja signalov

1. KaksSne tipe signalov poznamo

Zaporedje enotinega otipka, enotine stopnice in eksponentno zaporedje
Definirajte kavzalno zaporedje

Nastejte osnovne operacije nad ¢asovno-diskretnimi signali

Osnovne lastnosti linearno pomi&no neodvisnih sistemov

FIR in lIR sistemi

Opis LPN sistemov z linearnimi diferencnimi enacbami s konstantnimi koeficienti —
zapis oshovne enacbe
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8. Predstavitev LDE s konstantnimi koeficienti z linearnim signalnim grafom — direktna
oblika |

9. lIdealno vzorenje — osnovne znacilnosti procesa vzoréenja
10. Potek postopka sinteze signal — D/A pretvorba

11. Teorem vzorcenja

12. Vloga protiprekrivnih filtrov pri vzoréenju signalov

13. Uniformna kvantizacija amplitude signalov pri vzor&enju
14. Osnovne znacilnosti neuniformne kvantizacije

15. Rekonstrukcija signal — idealni rekonstruktor

16. Osnovne znacilnosti stopniénega rekonstruktorja

17. Osnovne znacilnosti naklju¢nih signalov

18. Definicija mo¢nostnega spektra

19. Osnove postopkov dolocitve mo¢nostnega spektra

20. Osnovne znacilnosti belega Suma

21. Osnovne znacilnosti Gaussovega belega Suma

Il. Konvolucija in korelacija

22. Enacba za kriznokorelacijski koeficient

23. Nacini odpravljanja problema upadanja korelacijskih vrednosti
24. Definicija avtokorelacije

25. Krizna korelacija periodi¢nih zaporedij

26. Osnovne znacilnosti postopkov hitre korelacije

27. Enacba linearne konvolucije

28. Postopek izrauna linearne konvolucije

29. Transformacijska lastnost linearne konvolucije

30. Osnovne znacilnosti krozne konvolucije

31. Transformacijska lastnost krozne konvolucije



32. Dolocitev linearne konvolucije z uporabo krozne konvolucije
33. Mozni na€ini izraCuna konvolucije

34. Dolocitev konvolucije z uporabo FFT

lll. Digitalni filtri
35. Osnovne znacilnosti adaptivnih filtrov
36. Osnovne znacilnosti IR filtrov
37. Osnovne zncilnosti FIR filtrov
38. Idealne frekvencne karakteristike filtrov
39. Uporaba toleranéne sheme pri nacrtovanju filtrov
40. Koraki nacrtovanja digitalnih filtrov
41. Specifikacije logaritemskega nacrtovanja
42. Znacilnosti filtrov z linearnim faznim odzivom
43. Znacilnosti digitalnih filtrov z minimalno fazo
44. Definicija vseprepustnega filtra
45. Realizacijska struktura direktne oblike | izvedbe sistemske funkcije digitalnega filtra
46. Realizacijska struktura direktne oblike Il izvedbe sistemske funkcije digitalnega filtra
47. Realizacijska struktura za izvedbo digitalnega FIR filtra
48. Realizacijska struktura FIR filtra z linearno fazo
49. Kaskadna realizacijska struktura digitalnega filtra
50. Osnovne znacilnosti postopka bilinearne transformacije
51. Prednosti in slabosti FIR filtrov
52. Prednosti in slabosti IIR filtrov
53. Uporaba Fourierjeve transformacije in oknjenja pri naértovanju FIR filtra
54. Osnovne znacilnosti postopka frekvenénega vzor€enja pri nacrtovanju digitalnih filtrov
55. Znacilnosti filtrov z enakomerno valovitostjo frekvencne karakteristike

56. Osnovne znacilnosti COMB filtra

IV. Hitri postopki izracuna DFT
57. Casovno diskretna Fourierjeva transformacije — transformacijski par
58. Diskretna Fourierjeva transformacija — transformacijski par
59. Definicija magnitudnega in faznega spektra diskretne Fourierjeve transformacije
60. Lastnosti diskretne Fourierjeve transformacije

61. Parsevalov teorem



62.

Osnovne znacilnosti postopkov hitre Fourierjeve transformacije

V. Digitalno procesiranje signalov s signalnim procesorjem

63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

Osnovni okvir izvajanja digitalnega procesiranja

Tipi€ni DSP sistem

Operacija MAC

Arhitekture digitalnih racunalnikov (von Neuman, Harvard)

Razvojno okolje za digitalno procesiranje signalov

Prednosti digitalnega procesiranja signalov

Prednosti analognega procesiranja signalov

Podrocja uporabe DSP sistemov

Vrste signalnih procesorjev kriteriji izbire signalnega procesorja za ciljno aplikacijo

Nacini procesiranja ¢asovno diskretnih zaporedij



3. VPRASANJA Z ODGOVORI

I. Osnove digitalnega procesiranja signalov
1. Kak$ne tipe signalov poznamo

Poznamo digitalne in analogne oblike signalov.

cas
Zvazean diskralen
vzoréen (zvezna amplituda)
x(1) x[n]
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Slika 1 Tipi signalov

2. Zaporedje enotinega otipka, enotine stopnice in eksponentno zaporedje

Enotin otipek ali enotin impulz pri analizi zveznih sistemov. Uporablija se pri analizi
diskretnih signalov.

Matematicni opis:

1, n=0
5(n):{0n¢0 5(n) ={0,0,1,0,0,..}

&(n)

Slika 2 Enotin otipek

Zaporedje enotine stopnice. Z zaporedjem lahko definiramo poljuben zacdetek v poljubnem
signalu.



Matematicni opis:

u(n)= {S ”:8 u(n)=1{...,0,0,1,1,1,1,..}
u(n)
1e [
===-§-3-?0123 .;n

Slika 3 Enotina stopnica

Eksponentno zaporedje.

MatematiCen opis:

n

x(n)=a"; —0<n<®

Lahko pa je podano tudi bolj raznoliko:

a" k<n<w
x(n)=
b" —-wo<n<k
Specificno ¢asovno-diskretno zaporedije, ki ga pogosto uporabljamo:

x(n)=a"u(n)

1 (1) = (0.8) - 1fn)
0.8 L
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Slika 4 Eksponentno zaporedje

3. Definirajte kavzalno zaporedje

Kavzalna zaporedja niso definirana za odtipke pred odtipkom z indeksom ni¢. TakSna
zaporedja imajo vse vrednosti pred otipkom z indeksom ni¢ enake ni¢.
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Slika 5 Kavzalno zaporedje

4. Nastejte osnovne operacije nad éasovno-diskretnimi signali
- Zakasnitev ali pomik (delay/shift)
- Skalarno seStevanje in mnozenje

- Vektorsko seStevanje in mnozenje

5. Osnovne lastnosti linearno pomiéno neodvisnih sistemov

Odziv linearnega, ¢asovno neodvisnega sistema na sinusni signal je tudi sinusni signal z
enako frekvenco, vendar drugaéno amplitudo in fazo.

6. FIRIin IIR sistemi

FIR (Finite Impulse Response) sistem ali sistem s konénim impulznim odzivom. FIR sistem je
vsota vseh odzivov.

y[n]:box[n]+b1x[n—1]+-~-+bNx[n—N]=ébix[n—i]

IIR (Infinite Impulse Response) sistem ali sistem z neskon&nim impulznim odzivom. Vrednost
imulznega odziva na ta sistem nikoli ne pade na vrednost ni¢, za razliko od FIR sistema, kjer
pa y[n] preide v vrednost ni¢ to¢no v ¢asu ko je t > T za nek konCen T.

y[n]:L[box[n]wlx[n1]+...+bpx[nP] J

a, —aly[n—lj—agy[n—ZJ—---—aQy[n—Q]

ali

y[n]=L(gbix[n—i]—§ajy[n—j]]

@



Pri Cemer so:

P —feedforward filter order

b, —feedforward filter coefficients
Q@ —feedback filter order

a, —feedback filter coefficients

X [n] —imput signal

y [n] —output signal

7. Opis LPN sistemov z linearnimi diferenénimi enacbami s konstantnimi
koeficienti — zapis osnovne enacbe

8. Predstavitev LDE s konstantnimi koeficienti z linearnim signalnim grafom —
direktna oblika |

9. ldealno vzoréenje — osnovne znacilnosti procesa vzoréenja

Kot primer vzorCenja bi lahko izbrali zvezno spreminjanje temperature. Temperaturo
belezimo samo vsako uro in tako dobimo otipke signala. Interval vzorcenja je torej 1 ura.

Idealno vzorCenje takSnega signala bi bilo zajemanje v trenutku — v neskonéno majhnem
¢asu zajema signala. Veckrat govorimo o frekvenci vzorcenja, ki pa je neposredno povezana
s periodo oz. intervalom vzor€enja. V nasem primeru je ta interval 1 ura.

1
fs :T [HZ]

Y , . . 1
Frekvenca vzor¢enja bi torej za na$ primer znasala f; = ———=0,28 mHz.

3600 s

10. Potek postopka sinteze signal — D/A pretvorba

Digitalni signal se pripelie na DAC pretvornik katerega izhodni signal potuje na
rekonstrukcijski filter in ojacevalnik.

11. Teorem vzorcéenja

Teorem vzor€enja specificira minimalno frekvenco vzorenja, s katero moramo vzorciti
vhodni signal, da je zagotovljena popolna rekonstrukcija originalnega signala iz dobljenih
otipkov — da ne izgubljamo informacije.

Tukaj navadno uporabljamo Shannonov teorem vzorcenja:
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12. Vioga protiprekrivnih filtrov pri vzoréenju signalov

Ce je frekvenca vzoréenja manj$a kot dvakratnik najvisje frekvenéne komponente prihaja do
prekrivanja ali aliasing-a — kopirani spektri see med sabo deloma prekrivajo in povzro¢ajo
popaditve originalnega spektra. Da to prepre¢imo uporabimo t.i. protiprekrivhe oz. aliasing
filtre, ki so navadno low-pass filtri.

13. Uniformna kvantizacija amplitude signalov pri vzoréenju

ADCiji predpostavljajo, da vhodne vrednosti zajemajo celotno obmodéje vrednosti, ki ga
oznacimo z R. Tipi¢ne vrednosti Rjasood 1 do 15 V.

Kvantizirana vrednost x,, (nT) ki je predstavljena z B-biti, lahko zavzame samo enega od
2% moznih kvantizacijskih nivojev.

Kvantizacijska Sirina 0z. resolucija:
R
Q= oF
Stevilo bitov, ki so potrebni za Zeleno oz. zahtevano resolucijo:

R
B =log,—
Q

14. Osnovne znacilnosti neuniformne kvantizacije

Ne-uniformna kvantizacija se od uniformne kvantizacije razlikuje po tem, da vrednosti
amplitude signala niso uniformno (enoli¢no) porazdeljene po celotnem obmocgju vrednosti.

- Zvocni govor: Otipki lahko imajo vrednosti amplitud, ki so razporejenem po celotnem
obmodju vrednosti

- Ne-zvocni govor: otipki imajo obi€ajno bistveno manjse vrednosti amplitud

-V povpredju ljudje govorijo 60% Casa, ostalih 40% predstavljajo pavze oz. signal z
zelo nizko amplitudo

Tako je pri ne-uniformni kvantizaciji ve¢ nivojev prirejeno nizjim amplitudam, visjim
amplitudam pa je prirejeno manjSe Stevilo nivojev.

15. Rekonstrukcija signal — idealni rekonstruktor



. . .. 1
Imamo signal x(¢) s frekvenénim spektrom X (f), katerega vzor&imo s frekvenco T
otipkov na sekundo.
Vzor&en signal x[n] ima spekter, ki se sestoji iz kopij X(f) katere pa so premaknjene za

celosteviléne faktorje f, .

Naj bo spekter X(f) pasovno omejen in frekvenca vzoréenja dovolj visoke, da se kopije ne
prekrivajo (aliasing).

- Rekonstrukcija; uporabimo nizko-prepustni (low-pass) filter, ki izlo€i X(f) z lomno

frekvenco f—S
T fl< fs sin(?} ;
H(f)=1" za | | ~ 9 = h(t) = — = sinc(%) = sinc(7ft)
0, drugod %
H{D
.
2 0 2 T
h(t)

Sine function
h(*) ni mozZno realizirati - ker je nekavzalen signal

Slika 6 h(t) in H(f) funkcija

16. Osnovne znacilnosti stopniénega rekonstruktorja

Stopniéni rekonstruktor zadrzuje vrednosti zadnjega otipka tako dolgo, dokler ne pride nova
vrednost novega otipka. Vsaka vrednost otipka je zadrZzana za T sekund, impulzni odziv je:

1,z 0<t<T
haon (t) - {O drugod l

Spekter impulznega odziva je »sine« funkcija, ki eksponentno upada z amplitudo:

1 ZOH — Zero Order Holder



. sin(zfT)
HZOH (f) —TTQ

Pri tem se pojavlja problem, da se deli originalnega spektra vklju€ujejo na izhodu ZOH.

—Jpft

idealni rekonstruktor

stopniéni rekonstruktor

l pf
2f . 12 i) /2 f, 2

deloma oslabljena centralna Kopija

0 f/2

Slika 7 Zero Order Holder

17. Osnovne znacilnosti naklju¢nih signalov

Nakljuéne signale obravnavamo kot signal z neskonénim ¢asom trajanja. Naklju¢ni signal ne
moremo v naprej dolociti, lahko opazujemo le t.i. zgodovino signala. |z preteklega signala
lahko njegov spekter le delno ocenimo.

18. Definicija mo¢énostnega spektra

Moc&nostni spekter nam pove, kako je energija signala porazdeljena v frekvenénem prostoru.
Glede na spekter lo¢imo dve vrsti signala:

- Stacionarni: spekter se s asom ne spreminja

- Ne-stacionarni: spekter se s €asom spreminja (govor)

19. Osnove postopkov dolo¢itve moénostnega spektra

Spekter lahko doloéamo s pomocjo Fouriereve analize, najbolj pogosto uporabliena metoda
FFT (Fast Fourier Transform). Druga metoda je racunanje s pomocjo mnozice filtrov. Vsak
filter da na izhodu energijo izmerjeno v njegovem prepustnem obmodju. Izkaze se, da FFT ni
ni¢ druga kot seStevanje prispevkov posameznih filtrov. Tem filtrom pravimo ekvivalentni
DFT filtri.

20. Osnovne znacilnosti belega Suma



Uporablja se za modeliranje realnih signalov — signali pogosto vsebujejo Sum. Kvantizacijska
napaka se lahko modelira z belim Sumom.

Uporablja se tudi kot testni signal za identifikacijo sistemov, ker vsebujejo mo¢ pri vseh
frekvencah.

21. Osnovne znaéilnosti Gaussovega belega Suma

Za doloCena modeliranj je lahko bolj primerna Hausova ali normalna funkcija verjetnostne
gostote (normal probability density function).

2
L op| ZE24)
o-\27 o

N

Gaussova funkcija verjetnostne gostote za: =0 in oc=1:

p(x)=

pix

04 +

Slika 8 Gaussova funkcija verjetnostne gostote

Il. Konvolucija in korelacija
22. Enacba za krizno-korelacijski koeficient

Krizna korelacija digitalnih signalov x, in x, dolzine N .

2

-1

ny =2 % [n]x,[n]

i
(=)

23. Nacini odpravljanja problema upadanja korelacijskih vrednosti
S pomikanjem enega od obeh signalov v levo, imamo vedno manj produktov. Z ve€anjem
koraka pomika j pride do linearnega upadanja vrednosti koeficientov 7, []J Za odpravo:



- Pred izraGunom korelacije podaljS5amo enega izmed signalov na dolzino, ki je dvakrat
vecdja od Stevila N

- Dodajamo korelacijski faktor vsem izracunanim korelacijskim vrednostim

Fiz

115[0]
’iz[j] = "12[0] ——

korak pomika je j=0 korak pomika je j=N

signala se ne prekrivata vec

0 j N

Upadanje korelacijskih vrednosti r;2[;] z narasCanjem j.

Krizno korelacijo ra¢unsko nadgradimo:

: ~,J
gr []:Idejanski =N l:]:l + F”'[O:I

24. Definicija avtokorelacije

Digitalni signal je krizno koreliran sam s sebo;j:

x,[n]=x,[n]=x[n]

Racunanje avtokorelacije nad digitalnim signalom:

N-1

[ X )20+ /]

n=l

25. Krizna korelacija periodiénih zaporedij

Krizna korelacija dveh periodi¢nih signalov razli€nih period kot rezultat da: signal, ki se v
primeru, da je ena perioda veékratnik druge, cikli€no ponavlja s periodo, enako periodi
krajSega zaporedja

Dobljen signal je periodi¢en in ima periodo krajSega signala — periodi¢na avto-korelacija.

Pred izvedbo operacije pa naredimo Se slednje: linearna krizna korelacije periodi¢nih
zaporedij dolzin N, in N,: k vsakemu zaporedju dodamo toliko elementov z vrednostjo ni¢,

da je dolZina tako dobljenega zaporedja enaka N, + N, —1.

26. Osnovne znacilnosti postopkov hitre korelacije



S pomocjo uporabe dodajanje niCel (zero padding) lahko raunamo linearno krizno korelacijo
tudi preko krozne krizne koleracije.

x[ j] je signal dolzine N in y[ j] je signal dolzine M, M < N :

S predprocesiranjem generiramo (zero padding):

- x.[j] jeverziasignala x[ j|,z M+ p dodanimi niglami (p>-1)
- y.[J] ieverzia y[j] z N+ p dodanimi niglami

Signala x_ in y,_ sta po operaciji »zero padding« oba dolzine L =N+ M +p (enake
dolzine):

27. Enacba linearne konvolucije
Ragunanje linearne konvolucije signalov x[n]in h[n]:

y[n]= Y h[n-m]x[m]

m=—x©

[n)=h[n]+x[n]

Rezultat konvolucije je zaporedje y[n].

28. Postopek izracuna linearne konvolucije

29. Transformacijska lastnost linearne konvolucije

Linearna konvolucija ima Stevilne uporabne lastnosti:

a. Konvolucijski operator ima lastnosti komutativhosti — vrstni red operandov se lahko
zamenja

b. Linearno konvolucijo v ¢asovnem prostoru lahko raunamo z mnozZenjem
transformirank v frekvenénem ali Z prostoru.



y[n]=h[n]x[n]

Y(z)=H(2)Y(z)

30. Osnovne zna€ilnosti krozne konvolucije

Ragunanje krozne konvolucije dveh signalov x[n | in h[n] dolzine N.

N-1
y[n]:h[n]*x[n]:Z;)h[m]-xp[n—m]; 0<n<N
- x,[n] je periodicna razsiritev signala x| n | (predprocesiranje)
- Rezultat kroZzne konvolucije dveh signalov dolzine IV, je signal enake dolzine N

- Racunanje s periodicno razsirjenim x [n] pri n—m, je ekvivalentno kroZznemu

pomiku x| —m | v smeri urinega kazalca za n otipkov
- h[n] je razporejen na zunanjem krogu v smeri urinega kazalca
- x[-m] je razporejen na notranjem krogu

- Zarazlicne vrednosti n, signal x[—m] kroZi za n otipkov v smeri urinega kazalca

- Krozna konvolucija je vsota produktov NN toc¢k porazdeljenih po krogu

Slika 9 kroZni pomik v smeri urinega kazalca za n=2 z N=8

31. Transformacijska lastnost kroZzne konvolucije



Ce je zaporedje y[n] z dolzino N rezultat krozne konvolucije zaporedij x[n] in h[n] z
dolzino N, potem je DFT zaporedja y enak produktu diskretnih Fourierevih transformirank
zaporedij x[n] in h[n].

y[n]:h[n]*x[n] < Y[k]:H[k]X[k]

32. Doloéitev linearne konvolucije z uporabo kroZzne konvolucije

Linearno konvolucijo lahko racunamo tudi preko raCunanja krozne konvolucije ob uporabi
dodajanja niCel (zero padding)

- Predpostavimo N - togkovni signal k[ n ] in M - togkovni signal x| n |
- Vpeliemo h,[n]-h[n] zdodatkom M + p nicel
- Vpeliemo x,[n]-x[n] z dodatkom N + p nicel

- Skupna dolzina signalov k. [n] in x,[n] jetako L=N+M+p

33. Mozni naéini izra¢una konvolucije

- Linearna konvolucija

y[n]= 3 h[n-m]x[m]

m=—o0

y[n]=h[n]xx[n]

- Krozna konvolucija

y[n]:h[n]*x[n]:jih[m]-xp[n—m]; 0<n<N

34. Dolo¢itev konvolucije z uporabo FFT

Racunanje linearne konvolucije (fast convolution):
h[n]-x[n]=IFFT{H (i)-X.(i)}, 0<n<N+M-1

Ceprav vkljuéuje hitra konvolucija kar nekaj korakov, obstaja tak$na dolZina signalov L, od
katere dalje je bolj u€inkovita kot direktno izradunavanje linearne konvolucije

[ll. Digitalni filtri

35. Osnovne znacilnosti adaptivnih filtrov



- 1IR? FIR®: obi¢ajno filtri s konstantnimi koeficienti (doloéeni v fazi naértovanija filtra).

- Vrednost koeficientov se pri IR, FIR med filtriranjem ne spreminja (so konstantni
parametri filtra).

- Pogosto ni mogoce v naprej predvideti najboljSih vrednosti koeficientov
- Vrednosti koeficientov se morajo s asom spreminjati: adaptivni filtri

- Koeficienti adaptivnih filtrov se s €asom spreminjajo v odvisnosti od zahtev uporabe

36. Osnovne znacilnosti lIR filtrov

- so diskretni linearni sistemi, ki so definirani s pomocjo konvolucijske enacbe,
zasnovane na neskonénem Stevilu ¢lenov,

- za njih potrebujemo “neskonen” pomnilnik,

- neskon&en pomnilnik dosezemo z vodenjem izhodnih vrednosti filtra nazaj na vhod
filtra — rekurzivni filtri

- Z njimi dosegamo mnogo bolj strme karakteristike kot s FIR filtri podobne
kompleksnosti,

- “povratna vezava’ IIR filirov otezuje analizo njihovih znagilnosti in njihovo
nacrtovanje,

- imajo podobne lastnosti kot analogni filtri — njihove koeficiente dolo€amo s podobnimi
postopki, kot jih uporabljamo pri nacrtovanju analognih filtrov.

37. Osnovne znacdilnosti FIR filtrov

- so diskretni ¢asovno neodvisni sistemi, kjer izhodno vrednost, ki predstavilja otipek
filtriranega signala, dolo¢imo z uteZzeno vsoto konéne mnoZice vhodnih vrednosti, Ki
predstavljajo signal, ki ga Zelimo filtrirati,

- koeficienti utezene vsote dolo¢ajo impulzni odziv filtra,

- le konéno mnogo koeficientov ima vrednosti razli¢ne od ni¢,

- FIR filtri imajo konéen pomnilnik,

- izhodna vrednost je dolo¢ena kot funkcija omejenega Stevila vhodnih vrednosti,

- so nerekurzivni, ne potrebujejo povratne vezave tako kot IIR filtri.

38. Idealne frekvenéne karakteristike filtrov
Magnitudni odzivi idealnih Stirih osnovnih tipov filtrov:

- Lowpass

2 Filtri z neskon&nim impulznim odzivom

® Filtri s kon&nim impulznim odzivom



Highpass
- Bandpass
- Bandstop

Ideal frequency-seleciive fibers

{Hz)

Pri idealnih filtrih je vredno omeniti, da so prehodi hipni medtem, ko pri realnih filtrih so ti
prehodi vse-prej kot hipni in vsebujejo pasove prepustnosti.

39. Uporaba toleranéne sheme pri naértovanju filtrov

IH[]|
1+ 61
1- 8 prehodni
. pas
I
|
prepustni ! zaporni pas
pas |
|
|
|
|
|
|
I
2 | |
| |
0 Qp € T QO

Slika 11 Toleran¢na shema filtra

S pomocjo toleranéne sheme definiramo Zelene lastnosti filtra.



40. Koraki naértovanja digitalnih filtrov
- izbira FIR ali IR tip filtra,
- dolocitev reda filtra in doloCitev koeficientov sistemske funkcije filtra H(z),

- izbira realizacijske strukture filtra upoStevaje mozne kvantizacijske napake vhodnega
signala, koeficientov filtra in izhodnega signala,

- testiranje ali definiran filter zadosti postavljenim zahtevam,

- Ce filter ne zadosti postavljenim zahtevam, ponovimo opisan postopek z izbiro
drugega tipa filtra, realizacijske strukture filtra, druga¢nega reda filtra ali druga¢no
kvantizacijo.

41. Specifikacije logaritemskega naértovanja

Pri logaritmi€ni specifikaciji se Zeljen potek magnitudnega odziva podaja v decibelih ali po dB
skali:

A(f)=10-10g|[H(f)"|| B (31)

Specifikacija logaritemskega nacrtovanja nizko prepustnega filtra je sledeca:

0

-A
Passband

Aff) dB

f{Hz)

Slika 12 Specifikacija logaritemskega nacértovanja filtra
Nihanje v prepustnem pasu (passband ripple) v decibelih ozna&ujemo z: Ap

Dusenje v zapornem pasu v decibelih oznaujemo z: A,

dB skala omogoca boljSi prikaz stopnje slablenja (attenuation) filtra v zapornem pasu.

42. Znacilnosti filtrov z linearnim faznim odzivom

- vsaka spektralna komponenta se zakasni za enako vrednost, 7 sekund,



- spektralne komponente na izhodu filtra niso popacene,
nacrtovanje filtrov z linearnim faznim odzivom je dosti preprostejSe v primeru FIR

filtrov.

43. Znadilnosti digitalnih filtrov z minimalno fazo
Magnitudni odziv ne specificira popolnoma vseh znacilnosti filtrov, npr.:
- med IIR filtri, ki imajo m niCel obstaja 2™ razli¢nih filtrov, ki imajo identi¢en magnitudni
odziv A(f)

Digitalni filter s H(z) je “minimum-phase” filter, Ce vse njegove niCle lezijo znotraj ali na
enotinem krogu. V nasprotnem primeru imenujemo filter “nonminimum-phase” filter (imajo
vsaj eno niclo izven enotinega kroga)

Hy(2) H,,(2)
3 1 3
-I::? :r/ X\ RI‘\ ‘r/’_'“
£ O te c/; E o |
- \\ X - X
"minimum-phase” filter "mixed—phTse" filter
I Y e —— -3
-3 0 3 “3 0 3
Re(z) Re(z)
Hy(2) H, ()
3 3 |
g 0 T © g 0 o | T S
L/ >/
"mixed-phase” filter "maximum+phase” filter
a3 _ ( vsg|niéle so izven enotinega kroga)
3 0 3 -3 0 3
Re(z) Re(z)

Slika 13 Enotini krogi - minimum phase filter

44, Definicija vse-prepustnega filtra



Je filter, ki prepusCa vse spektralne komponente enako, ker ima raven magnitudni odziv
(spremeni pa se lahko faza izhoda!).

45. Realizacijska struktura direktne oblike | izvedbe sistemske funkcije digitalnega
filtra

Prvi sistem predstavi ni¢le funkcije H (z), drugi sistem predstavi pole funkcije H(z).

bo
X[ﬂ] - O - O - y[l’ﬂ
b1 aT
> -
b, az
- -
: P-4 : i an-1
X[n-N+1] - -
2_1 2_1

by an

x[n-N] - -t y[n-N]

Slika 14 Signalni graf - direktna oblika |

46. Realizacijska struktura direktne oblike Il izvedbe sistemske funkcije digitalnega
filtra

Signalni graf — direktna oblika; samo ena veriga zakasnitev

by
XIn] o - o > o—»—0 YIN
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51
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Slika 15 Signalni graf - direktna oblika Il



47. Realizacijska struktura za izvedbo digitalnega FIR filtra

FIR filter m-tega reda ima prenosno funkcijo:

H(z)=b,+b-z"+..+b, 2"

I e - - » »

- - - 4 &y
Slika 16 FIR filter realizacija kot »transposed tapped delay line«

48. Realizacijska struktura FIR filtra z linearno fazo

FIR filter je lahko tudi “linear-phase” filter — za takSne FIR filtre velja glede koeficientov
naslednje:

b=xb ,; O0<k<m

“Linear-phase” FIR filter s sodo simetrijo in sodim redom filtra lahko predstavljamo z
naslednjooptimalno diferenéno enacbo:

y(k):br-x(k—r)+:bi [x(k=i)+x(k-m+i)]

Z i <
e -
o
L
- =l
£ - “
by 18 by by
Ve *  — - 8

Slika 17 Linear-phase FIR filter

49. Kaskadna realizacijska struktura digitalnega filtra

Pri razvoju kaskadne realizacijske strukture pa najprej preoblikujemo sistemsko funkcijo
H (z) v naslednjo obliko:



50. Osnovne znacilnosti postopka bilinearne transformacije

51. Prednosti in slabosti FIR filtrov
Prednosti:

- so nerekurzivni, ne potrebujejo povratne vezave tako kot IIR filtri.
Slabosti:

- FIR filtri imajo konéen pomnilnik,

52. Prednosti in slabosti IR filtrov
Prednosti:

-z njimi dosegamo mnogo bolj strme karakteristike kot s FIR filtri podobne
kompleksnosti,

Slabosti :

“povratna vezava” IIR filtrov otezuje analizo njihovih znacilnosti in njihovo
nacrtovanje,

- za njih potrebujemo “neskoncen” pomnilnik,

53. Uporaba Fourierjeve transformacije in oknjenja pri naértovanju FIR filtra

IzhodiS¢e postopka nacrtovanja filtra je zeljen frekvenéni odziv, ki ga Zelimo kolikor se da
natan¢no izvesti s pomocjo FIR filtra.

Dolzino odziva h(k) moramo omejiti na sprejemljivo Stevilo otipkov in uvesti dovolj velik pomik
(zakasnitev), da dobimo vzroen odziv na enotin otipek.
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Slika 18 Dolocitev impulznega odziva konéne dolzine iz idealne karakteristike filtra

54. Osnovne znacilnosti postopka frekvenénega vzoréenja pri nacrtovanju
digitalnih filtrov

- alternativna tehnika nacrtovanja FIR filtrov z linearnim faznim odzivom in predpisanim
magnitudnim odzivom,

- ta metoda temlji na uporabi otipkov Zeljenega frekvenénega odziva,
- izhodi8Ce postopka naértovanja je naslednje dejstvo:

o N vrednosti odziva na enotin otipek FIR filira lahko preslikamo s pomocjo
diskretne Fourierjeve transformacije v frekvenéni prostor, kjer dobimo N
vrednosti frekvenénega odziva

o lahko tudi obratno:

N otipkov frekvenénega odziva lahko s pomocjo N-toCkovne inverzne
diskretne Fourierjeve transformacije dolo¢imo N vrednosti odziva na enotin
otipek
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55. Zna€ilnosti filtrov z enakomerno valovitostjo frekvenéne karakteristike

pri predhodnih postopkih je najvelje odstopanje dejanske karakteristike filtra od
idealne blizu prehodnega in v samem prehodnem podrocju

doloCene aplikacije:

sprejemljiva je karakteristika z bolj enakomerno porazdeljenim odstopanjem po
celotnem frekvenénem prostoru

filtri z enakomerno valovitostjo:

filtri s karakteristikami, kjer se maksimalna odstopanja pojavijo mnogokrat in ne samo
enkrat

Al

0
4] 0, a, T

maksimalno odstopanje od idealne karakteristike je manjSe, kot pri FIR filtrih
zgrajenimi na osnovi predhodnih postopkov,



56. Osnovne znacilnosti COMB filtra

- Je ozkopasovni filter, ki ima ve€ enako razmaknjenih prepustnih pasov, ki se za¢no
pri f=0.

-V limiti, ko gredo prepustni pasovi proti ni¢, je COMB filter takSen filter, ki prepusca
DC, osnovno frekvenco Fj in ve¢ pripadajo¢ih harmonikov.

- Idealni COMB filter reda n ima naslednji frekvenéni odziv:

DO [

IV. Hitri postopki izraéuna DFT
57. Casovno diskretna Fourierjeva transformacije — transformacijski par
Casovno-diskretna Fourierjeva Transformacija (DTFT)

e to transformacijo uporabljamo pri izracunih spektrov ¢asovno diskretnih signalov z
neskonc¢nim trajanjem,

e Z-transformacija se lahko izvr$i na poljubnem ¢asovno-diskretnem signalu,

e spekter Gasovno diskretnega signala x| n ] definiramo z Z-transformiranko X (z)

ovrednoteno na enotinem krogu:

__f;<f3£

X()=X(2)_ 5 5

Casovno-diskretno Fourierjevo transformacijo ali DTFT kavzalnega &asovno diskretnega
signala x[n] oznaCujemo X(f)=DTFT{x[n]} in definiramo kot:

X(7)= S sy Larsk

58. Diskretna Fourierjeva transformacija — transformacijski par
- Je poseben primer ¢asovno-diskretne Fourierjeve transformacije (DTFT).
- DTFT kavzalnega signala x[n] smo definirali kot:

X(f)=ix[n]e‘j”2”fT; _7fs<fﬁg

59. Definicija magnitudnega in faznega spektra diskretne Fourierjeve
transformacije



60. Lastnosti diskretne Fourierjeve transformacije

Linearnost

Periodi¢nost

Simetri¢nost

Lastrnost kroznega pomika

Refleksivnost

61. Parsevalov teorem

Je koristna povezava med €asovnimi signali in njihovimi transforumi

DFT oblika Parsevalovega teorema:
N-1 9 1 N-1 2

> [e[n] = 2 |x ()

n=0 1=0

Povpre¢na moc:

f)x:_

N-1
y 2k

Parsevalov teorem dopus¢a izracun povpre¢ne moci tudi v frekvenénem prostoru.

62. Osnovne zna€ilnosti postopkov hitre Fourierjeve transformacije

DFT je zelo pomembna transformacija na podrocju digitalnega procesiranja signalov,

racunski postopki na podro¢ju DSP se vrednotijo glede €asovne in pomnilniske
zahtevnosti algoritmov

DFT N-tockovnega signala x[n] je:
N-=

X(i):ix[n]W]@”; 0<i<N
n=0

celotno Stevilo kompleksnih floating-point operacij — FLOPSov za izraun celotnega
DFT:

Nppr = N> FLOPs

zahtevnost izraCuna DFT narasc¢a s kvadratom velikosti N

obstaja implementacija, ki bistveno zmanjSa raCunsko zahtevnost, predvsem za
velike vrednosti N

postopek se imenuje FFT algoritem (Cooley and Tukey, 1965)
FFT algoritem je bistveno hitrejSi kot direkten DFT za vse vecje vrednosti N

racunska zahtevnost FFTja je bistveno manj3a :



Nlog, (N
o %()FLOPS

Zahtevnost izracuna DFT naras$c¢a s kvadratom velikosti N

V. Digitalno procesiranje signalov s signalnim procesorjem

63. Osnovni okvir izvajanja digitalnega procesiranja

64. Tipi¢ni DSP sistem

Od DSP sistemov se zahteva, da izvajajo pogoste aritmetiCne operacije kot so mnozenje in
seStevanje - se lahko izvajajo na:

- mikroprocesorijih,

- mikrokrmilnikih,

- digitalnih signalnih procesorjih,
- raznih integriranih vezjih.

Izbira primerne strojne opreme je doloCena z aplikacijo (specifikacijo), ceno ali kombinacijo
tega.

65. Operacija MAC
Hitre MAC (multiply-accumulate) enote:

- operacije mnozi-seStej ali mnoZzi-shrani so zahtevane pri vec€ini DSP funkcij za
izvedbo filtriranja, hitre Fourierjeve transformacije in korelacije,

- DSP procesorji integrirajo mnozilnik in akumulator v eno podatkovno pot, da se MAC
operacija izvede v enem instrukcijskem ciklu,

66. Arhitekture digitalnih racunalnikov (von Neuman, Harvard)

Harvardska arhitektura:

programsko naslovno vodilo podatkovno naslovne vodilo
progrgrr_lskl podatkovni
pomnilnik . - procesor . - pomnilnik
programsko podatkovno vodilo podatkovno vodilo

Von Newmannova arhitektura:

naslovno vodilo

S —
pomnilnik procesor
Rl —-

podatkovno
vodilo




67. Razvojno okolje za digitalno procesiranje signalov

Uporaba programskih jezikov na visokem nivoju — MATLAB, Simulink, C/C++ ali drugi DSP
programski paketi lahko bistveno zmanj$ajo €as razvoja algoritmov.

68. Prednosti digitalnega procesiranja signalov

analogne signale moramo procesirati z analogno elektroniko medtem ko racunalniki
ali mikroprocesoriji lahko procesirajo digitalne signale

diskretne signale ucinkovito procesiramo z uporabo digitalnih metod
digitalne tehnike so po naravi algoritmi¢ne

na digitalnih platformah in u€inkovitih algoritmih, se lahko izvaja digitalno procesiranje
v realnem &asu

veclja prednost digitalnega procesiranja signalov je konsistentnost — za isti signal bo
izhod digitalnega procesa vedno enaka vrednost izhod ni obCutljiv na offset in drift
elektronskih komponent

druga pomembna prednost DSP je moZnost pakiranja zelo kompleksnih digitalnih
logi¢nih vezij na en sam Cip, kar rezultira v zmanjSevanju Stevila komponent in
velikosti in zanesljivosti sistemov

digitalno procesiranje signalov (DSP) se ukvarja z digitalno predstavitvijo signalov in
uporabo digitalnih sistemov za analiziranje, modificiranje, shranjevanje ali
pridobivanje informacije iz teh signalov

v zadnjih letih je velik napredek digitalnih tehnologij omogocil implementacijo
sofisticiranih DSP algoritmov za aplikacije v realnem-¢asu

DSP se danes uporablja ne samo na podrodjih, kjer so se prej uporabljale analogne
metode, ampak tudi na podrodjih, kjer je uporaba analognih tehnik zelo teZka ali celo
nemogoca

prednosti uporabe digitalnih tehnik za procesiranje signalov odtehtajo napram uporabi
tradicionalnih anlognih naprav — ojaevalniki, modulatoriji, filtri

fleksibilnost;

funkcije DSP sistema se lahko preprosto modificira in nadgradi s programsko
opremo, ki implementira dolo¢eno aplikacijo

reproduciranje:
zmogljivost DSP sistema se lahko prenese z ene enote na drugo

z uporabo DSP tehnik, se lahko digitalni signali (avdio, video tokovi) shranjujejo,
prenasajo ali reproducirajo mnogokrat brez zmanjSanja kvalitete

zanesljivost:

pomnilnik in logika DSP strojne opreme se ne slabSata s staranjem — ucinkovitost
DSP sistemov se ne spremeni s spremenjenimi pogoji delovanja v okolici ali
staranjem elektronskih komponent



kompleksnost:

DSP omogocajo razvoj sofisticiranih aplikacij, kot je na primer razpoznavanje govora
in kompresija slike na prenosnih napravah

velik nabor algoritmov procesiranja signalov, ki se lahko izvedejo samo z uporabo
DSP sistemov — prenos podatkov, shranjevanje podatkov, kompresija podatkov itd.

zaradi naglega razvoja polprevodniSkih tehnologij so DSP sistemi dosti cenejsi
napram analognim sistemom za vecino aplikacij

DSP algoritmi se lahko razvijajo, analizirajo in simulirajo z uporabo visoko nivojskih
programskih jezikov in programskih orodij — C/C++ in MATLAB

algoritme je moc preverjati (verifikacija) z uporabo racunalnikov

69. Prednosti analognega procesiranja signalov

Omejitve DSP:

pasovna Sirina DSP sistema je omejena s frekvenco vzor€enja in periferijo strojne
opreme

DSP algoritmi so implementirani z uporabo fiksnega Stevila bitov — omejena
natancnost in omejeno dinamiéno obmocje — kvantizacijske in aritmeti¢ne napake

70. Podroc€ja uporabe DSP sistemov

DSP* se danes uporablia ne samo na podrogjih, kjer so se prej uporabljale analogne
metode, ampak tudi na podrodjih, kjer je uporaba analognih tehnik zelo tezka ali celo
nemogoca

71.Vrste signalnih procesorjev kriteriji izbire signalnega procesorja za ciljno

aplikacijo

o DSP processors wilh
\_H_H'IED FPGA P pC DSP processor HW accelerators

Flexibility MNone Limited High High Medium

Design time Long Medium Short Shon Short

Power consumpion Low Low—medium Medium-high Low—medium Low—medium

*erformance High High Low—medium Medium-high High

Development cost High Medium Lavw Lo L

Production cost Low Low—medium Medium=high Low—medium Medium

72. Nacini procesiranja ¢asovno diskretnih zaporedij

Obstaja ve¢ nacinov opisovanja funkcijske relacije med celim Stevilom n in vrednostjo
¢asovno-diskretnega signala f(n):

“DSP — Digital Signal Processing



0 risanje vrednosti f(n) v odvisnosti od n na grafu
0 tabeliranje vrednosti v tabeli

o0 definiranje zaporedja tako, da izrazimo vrednosti otipkov kot elemente
mnozice (Ce ima zaporedje kon¢no Stevilo otipkov)

x(n)={2 3 15 05 -1 4}

s puscico oznacimo vrednost otipka pri vrednostin =0 !
Kavzalno (vzro€no) zaporedje:

zaporedije ima vrednosti elementov ni¢ zavse n <0
5(n)={1 -2 04 03 04 0 0 o]

zaporedjeje0za: —o<n<0, 4<n<w
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