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Procesiranje signala

« Status predmeta: Izborni

» Broj ESPB: 8

» Cilj predmeta:
= Upoznavanje sa predmetom
»sa principima procesiranja signala
»prakticnim primenama obrade
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Procesiranje signala

* |Ishod predmeta:
= Studenti
»da razumeju principe
»mogucnosti procesiranja signala
»Vizuelizacija signala
»prakticni primeri
»mogucnosti aplikacije
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Sadrzaj predmeta, Teorijska nastava

1.

Uvodno predavanje. Upoznavanje sa planom i
programom, ciljevima, ishodom i metodama.

Sta je procesiranje signala, istorijski pregled obrade
signala, primeri primene.

Vizuelizacija signala (Python, Excel).

Kompleksni ekponencijalni diskretni signali. Primer
sinteze muziCkog signala.

Furijeova analiza: Diskretna Furijeova transformacija
(DFT) i serija (DFS). Brza Furijeova transformacija (Fast
Fourier transform, FFT) i primena za spektralne
analizatore | osciloskope.

Linearani filtri: konvolucija, idealni i realni filtri, dizajn filtra.
Primena konvolucije u GPS sistemima.
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Sadrzaj predmeta, Teorijska nastava

7 .Interpolacija i odabiranje: kontinualni signali, interpolacija,
odabiranje, teorema o odabiranju. Proceisiranje kontinualnih
signala u diskrethom vremenu, primer u Simulink-u.

8.StohastiCki signali, kvantizacija, analogno-digitalna
konverzija (ADC) i digitalno-analogna konverzija (DAC).

9.StatistiCka obrada signala i tumacenje statistiCkih rezultata.
Primeri primene u telekomunikacijama i komunikacionim
sistemima.

10.Dvodimenzionalna (2D) Furijeova analiza, primena na
obradu slika, filtriranje.
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Sadrzaj predmeta, Teorijska nastava

11.lzdvajanje osobina signala. Primer prepoznavanje govora,
prepoznavanje lica.

12.Predstavljanje signala, kodovanje i kompresija signala radi
prilagodenja prenosu.

13.Digitalni komunikacioni sistemi: analogni kanali i
ogranicenje propusnim opsegom i shagom, modulacija |
demodulacija.

14 .Prenos signala kroz razliCite analogne i digitalne sisteme,
promene medijuma za prenos | konverzije signala.

15.ZavrsSna razmatranja i priprema za pismeni deo ispita.
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Sadrzaj predmeta, PraktiCna nastava

» PraktiCna nastava prati program predavanja i
odvija se u laboratoriji

» Upoznavanje sa razliCitim programima za obradu signala,
Python, Matlab, Excel

» Transformacije i obrada signala u programu

» Primeri

v’ spektralna analiza

v' GPS konvolucija

v obrada dvodimenzionionalnih signala

v' vizualizacija signala

v' izdvajanje karakteristika signal

v statisticka analiza na primeru komunikacionih mreza
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Metode izvodenja nastave

v Predavanja, vezbe, konsultacije, pismena izrada
v' Ocena znanja (maksimalni broj poena 100)

v" aktivnost u toku predavanja 10

v’ prakticnha nastava 20
v seminarski rad 20
v" kolokvijum 20

v’ pismeni (usmeni) ispit 30
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Uvod u digitalnu obradu
signala, Ljiljlana Milic,
Jelena Certi¢, Zoran
Dobrosavljevi¢, Akademska U DIGITALNU
Misao, 2015. OBR/ADU
SIGNALA

jana M
Zoran Dobrosavljevit
Jelena Certic
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* Osnovni pojmovi koji se razmatraju u ovoj knjizi su siganli i
sistemi. Teorijska izlaganja su ilustrovana velikim brojem
resenih primera. Na kraju svake glave dati su zadaci za rad
na racunaru.

« Tekst knjige je podeljen u 11 glava i dva dodatka u kojima je
obradeno: predstavljanje diskretnih signala i sistema u
vremenskom i frekvencijskom sistemu, z-transformacija,
diskretizacija kontinualnih signala, diskretna Furijeova
transformacija (DFT) i brza Furijeova transformacija (FFT),
funkcija prenosa i frekvencijsku odziv, digitalni filtri
beskonacnog impulsnog odziva, digitalni filtri konacnog
impulsnog odziva, relacione strukture diskretnih

sistema, diskretni slucajni signali i softverska UNOD
. . . . U DIGITALNU
Implementacija sistema digitalne obrade OBR/DU

SIGNALA

signala primenom programskog paketa MATLAB.
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Definicija signala

» Signal se moze definisati kao funkcija
jedne ili viSe nezavisno promenljivih
(matematicki)

 Signal prenosi informaciju

— Govorni signal je funkcija jedne nezavisne
promenljive — vremena

— Slika je funkcija dve prostorne koordinate

— Podatak na magnetnoj traci — funkcija
pozicije od pocetka trake ili
vremena od pocetka reg)nrodukcije

Procesiranje signala
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Signala kao funkcija vremena

» Signal se posmatraju kao
funkcije vremena
cak i u slucajevima kada
stvarna nezavisno promenljiva nije vreme

— Sadrzaj informacije koju signal nosi
zapisan je u promenama funkcije ili
nekog od njenih parametara,
pa se signal moze definisati
kao funkcija vremena
koja nosi informaciju o
nekoj veliCini od interesa

Procesiranje signala
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Pobuda i1 odziv

 Signal koji prouzrokuje da se nesto
dogodi, na primer da se generise novi
signal, naziva se eksitacija il
pobudni signal (excitation)

» Signal koji se dobija kao posledica
eksitacije naziva se odziv (response)

Procesiranje signala
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Ulazni I izlazni signal

Eksitacija se ponekad naziva
ulazni signal (input signal)
Odziv je

izlazni signal (output signal)
Pojmovi ulaz I izlaz posmatraju kao

ulaz u sistem Kkoji vrsi obradu |
izlaz iz sistema nakon obrade

Sistem je objekat koji je pobuden
ulaznim signalom i proizvodi izlazni signal

Procesiranje signala 15




Obrada signala

* Postupak pretvaranja
eksitacije u odziv naziva se
procesiranje ili obrada signala
(signal processing)

* Osnovni razlog za obradu signala jeste
da se eliminisu nezeljeni signali, umanii
postojanje nekorisnih signala i da se
izdvoje korisni signali

Procesiranje signala
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Razlozi za konverziju signala

* Da bi sighal mogao da se obraduje,
signal mora biti u takvom obliku da se
moze odrediti vrednost signala,
na primer da moze da se izmeri

» Ako signal postoji u nekom obliku,
na primer kao promena pritiska
vazduha u funkciji vremena,
signal se konvertuje u drugi oblik,
na primer u napon ili u broj,
kako bi mogao da se obraduje

Procesiranje signala 17



Vrste signala

Kontinualni signal je signal koji

postoji u svakom trenutku vremena

Amplituda signala je

vrednost signala u nekom trenutku

Analogni signal je kontinualni signal koji

Ima kontinualnu promenu amplitude

Diskretni signal (vremenski diskretni signal)
je signal Cije su vrednosti definisane

u diskretnim vremenskim trenucima
(predstavlja se sekvencom-nizom brojeva {x[n]})

Digitalni signal se dobija kada se amplituda
diskretnog signala diskretizuje (kvantizacija)

Procesiranje signala 18



Talasni oblik signala

« Signal kao funkcija nezavisno promenljive
(matematiCka funkcija), naziva
talas (waveform)

* UobiCajeno je da se nezavisno promenljiva
naziva vreme (time)

— Zbog lakseg i konzistentnog objasnjavanja, Cak |
onda kada nezavisno promenljiva nije vreme, veC na
primer rastojanje, mnogi pojmovi i transformacije se
posmatraju kao da je nezavisno promenljiva vreme.
Podrazumeva se da signal prenosi informaciju o
nekoj pojavi, na primer o osobini ili prirodi pojave.

Procesiranje signala 19



Odabiranje

» Odabiranje je postupak kojim se dobijaju
odbirci signala (vrednosti amplitude)
u odredenim trenucima vremena

» Uniformno odabiranje je odabiranje
svakih T jedinica vremena

X = X(kT') = x(t)‘;ZO,iT,izT,i3T,...

Ucestanost 1

odabiranja F Perioda ili
0

ST vremenski razmak

Z : izmedu dva odabiranja
Procesiranje signala



Sistem

» Sistem je grupa povezanih delova koji
zdruzeno deluju

» Sistem je odredeni set ideja, metoda, ili
nacina delovanja

» Sistem moze da prihvati jedan ili viSe
signala, da izvrsi obradu tih signala i da

proizvede jedan ili vise signala kao
izlazne signale

Procesiranje signala
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Definicije sistema

+ Sistem kao implementacija je ureden
skup fizickin komponenti koje su
povezane ili u nekoj su relaciji na takav
nacin da deluju kao celina

» Sistem za obradu signala je bilo koji
proces koji proizvodi transformaciju
signhala iz jednog oblika u drugi

» Sistem (matematicki) je preslikavanje
ulaznih signala u izlazne signale prema
utvrdenim pravilima

Procesiranje signala 22



Vrste sistema

Single-variable system (SISO system)
ima jedan ulaz | jedan izlaz

Multivariable system (MIMO system)
Ima vise ulaza i izlaza

Input-output relationship (external description)
su jednacine koje opisuju
relacije izmedu ulaza i izlaza

Black box concept. znanje o internoj strukturi nije
poznato; jedino znanje o sistemu je na osnovu
izlaznog signala za poznati ulazni signal

iInput - output port — mesta opservacije signala

Procesiranje signala 23



Kontinualni sistem

input

ﬂﬂ’\’\

continuous-time

system

output

i/

ulazni i izlazni signali su kontinualne funkcije

Procesiranje signala
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Diskretni sistem

input output

f Ki discrete-time T T T T
11]1]]] ]

O—>— system —>—0

iIma diskretne signale na ulazu i izlazu
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Hibridni sistem

input

Y

o—>— element 1

[e 1 Taf o

element 2 >0

moze da ima kontinualng | diskretne signale na ulazu i izlazy

ocesliranje signala



Definicija slucajnog signala

* Deterministicki signal je signal koji je na
jedinstven nacin odreden dobro definisanim

procesom (moze se opisati matematickim
relacijama, tabelama, pravilima)

» Slucajni signal je signal Cije se vrednosti ne
mogu unapred predvideti

» Slucajni signal {{[n]} se moze posmatrati kao
Jedna moguca realizacija slucajnog procesa

opisuje se koriSéenjem statistickih principa
* Primena: govor, muzika, slika, sum

vremenski promenljivi telekomunikacioni kanali,

bilo koja informacija koja je funkcija vremena

Procesiranje signala

27



Osobine slucajnog signala

 Kumulativna funkcija raspodele signala {&[n]} pokazuje
sa kojom je verovatnocom vrednost signala &[n] u funkciji
iIndeksa » manja ili jednaka nekoj vrednosti x

* P (x,n)=Probability ({[n]<x)

* Funkcija gustine verovatnoce
definiSe se kao izvod kumulativne funkcije raspodele

p(x,n) = dP(x, 1) X i ¢[n] mogu da imaju bilo koju\
, dx vrednost iz opsega
-0 < x < 100

P( ) ]f ( ) q 00 < é‘[n] < 400
x,n)= | p(u,n) du
Procesiranje\eignala 9RJ
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Primer slucajnog signala

s |
O, x<0 ~
3 0.5 -
P(x,n)=<x, 0<x<1 S

1, x>1 1 0 1 2
b ¥
0, x<O :
p(x,n)=<1, 0<x<1 205
\O, x> 1 0 . .
1 0 1 2
X
 Kumulativna funkcija * Funkcija gustine
raspodele je linearno rastuéa verovatnoce je konstantna

Procesiranje signé‘l% Opsegu OS)C S1 29



Sinusoidalni signal

Xs (¢) = X Sin(zdst T ¢S)

Amplituda Faza u
radijanima
xs(t) = XS sin(2 n fS t+ ¢S)

Vreme u
sekundama (s)

Frekvencija u
Hertz (Hz)

-0.1 0 Proc@éiranje signala o2 30
t



Eksponencijalni signal

x, () =X, e”

Procesirafljg signata



Unit step signal
JediniCna odskocCna funkcija

-
I, £>0
u(t) =5
0, t<0
Unit step signal
1,
0.8F
0.6
041
0.2F
0
2 4 0 1 2 3 4 5

Procesiranje signala
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Pulse signal
Jedinicni impulsni signal

1
—, O<t<e¢
ps()=1¢
|0, otherwise

Pulse function, € = 1/100

Procesiranje signala 33



Unit impulse signal (Dirac delta)

o(1) = lin% P (1)

5(t)=0, t#0

Ta(r) dr =1

—00
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Kauzalni signal

» Signal je kauzalan
ako je jednak 0 zat <0

» Svaki signhal pomnozen sa jedinicChom
odskocnom funkcijom je kauzalan

* Trenutak od kada signal ima vrednost

razliCitu od O nazivamo pocCetno vreme
(starting time) koje je obicno O

Procesiranje signala
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Diskretni signal — sekvenca

Diskretni signal se predstavlja kao niz
brojeva (sequence) koji je ureden po
vremenu nastanka

U praksi se radi sa sekvencama konacnog
trajanja (finite-length sequences)
Sekvence se najCescCe prave odabiranjem
vrednosti kontinualnog signala

Predstavlja se sekvencom-nizom brojeva

xln]j
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Sinusoidalna sekvenca

Xgj = XgsI(27

Amplituda

1

~ )

S

Xk = X sin2m (1/N ) k+¢)

()

0]

o

o

o

Procesiranje signala 10

k

Faza

indeks

Perioda
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Unit step sequence
JediniCna odskocCna funkcija

1, k>0

U =S
“700, k<0

Unit step sequence

1+ @ ¢ © ¢ @ ¢ © @

0.8}

0.6}

N
-

0.4f

0.2f

0]

® 9

T

-5 0 )
Procesiranje signala k
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Unit impulse sequence
Jedinicni impuls

I, k=0

O =1
700, k=0

Unit impulse sequence

1+t o)

0.8f

0.6}

X
%o

0.4

0.2f

T ey

. 0. 0 ) 10
Procesiranje signala k 39




Kauzalna sekvenca

* Sekvenca koja ima vrednosti O za sve
negativne indekse je kauzalna

» Sekvenca koja ima vrednosti razliCite od O
za sve indekse iz odredenog opsega je
sekvenca konacne duzine

Procesiranje signala 40



Digitalni sistem

Diskretni sistem je digitalni ako obraduje
diskretne signale sa amplitudama
predstavljenim brojevima

Kvantizacija preslikava kontinualni opseg
vrednosti u jedan broj

Digitalni sistem radi na digitalnom hardveru
1. Eksplicitno sa elektronskim kolima (logiCka kola)
2. Implicitno (kompjuterski program na racunarima)

Procesiranje signala 41



Kvantizacija signala

» Razlozi: prenos podataka, Cuvanje
podataka, obrada brojevima )ogranicen
opseg predstavljanja)

* Manje cifara — brzi prenos, manji
memorijski prostor, jednostavnija obrada

« OgraniCena tacnost ima prednosti nad
ekzaktnom predstavom

Procesiranje signala
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|zbor broja cifara za kvantizaciju

Pozeljno sto manje cifara

Premalo cifara - moze da se izgubi
informacija

1) Minimalan broj cifara da se olaksa prenos,
memorisanje | obrada

2) Maksimalan broj cifara da se saCuva
informacija

Procesiranje signala 43



Periodicni signall

» DeterministiCki signal moze biti periodican
— posmatra se samo opseg vremena Kkoji
se kasnije ponavlja beskonacno puta

» Aperiodicni signal je onaj koji nema
osobinu periodicnosti

Procesiranje signala 44



Analiza | projektovanje (design)

* Analiza sistema je istrazivanje osobina sistema

* Dizajn sistem je izbor sastavnih delova koje
mogu da izvrSe obradu

* Design by analysis — modifikacija parametara
postojecCeg sistema dok se ne dobije zeljena
karakteristika

 Design by synthesis — iz specifikacija
(postavke zahteva koje treba da ispuni sistem)
definisemo kako izgledaju sastavni elementi
sistema

Procesiranje signala 45



Blok dijagram

» Blok dijagram je grafiCka predstava
sistema koji opisuje metod ili karakteristike
ili relacije ulaz-izlaz pojedinih komponent
sistema
— Ime komponente
— opis komponente
— simbol koji opisuje funkcionalnost

» Strelice pravac toka signe!= BLOCK

input output
——— clement [————

Procesiranje signala 46




Elementi blok dijagrama

Delay Gain Ditferentiate
X R X % % y
— ZT b ' —1  d/idt b—
input
yV
X
+ .
' "1 /' '\ X+y—2z X oy Y
Input —» > output X X
N/ Xy
. -
input
Summing point Takeoff point
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Povezivanje blokova

Kaskadna veza

> block 1 > block 2 >

> @ > block 1 >
Sa povratnim
vezama +
< block 2 <
> block 1 >

+
— () > Paralelna veza
4

> block 2 F——>FPretesiranje signala 48




Stanja (State)

* |zlaz u trenutku £, zavisi od ulaza u
trenutku t,, ali i ulaza pre t,

» Stanje su svi signali u trenutku ¢, koji
zajedno sa ulazom za t 2 {,
jednoznacno odreduju
izlazni signal za t 2 {

* Dinamicke jednacine su set jednacCina
koje povezuju ulazni signal, stanja i izlazni
sugnal
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Relaxed system

* Relaksiran sistem u trenutku t, je onaj koji
zavisi samo od ulaznog signala za t 2 {

» Koncept energije: sistem nema
akumulisanu energiju pre t,

* zero-input sistem: izlazni signal je funkcija
stanja za t 2 {, 1ako je ulaz jednak O

Procesiranje signala 50



Kauzalnost |1 stabilnost

» Sistem je kauzalan ako izlaz zavisi samo
od ulaza u proslosti i tekucem trenutku

» Sistem je stabilan is je onaj Ciji odziv tezi
ka O kada nema pobude
« Sistem je BIBO stabilan (bounded-input

bounded-output) ako svaka konacna
pobuda uzrokuje konacni odziv

Procesiranje signala
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Vremenski invarijantan sistem

« Sistem je time-invariant ako se dobije
zakasnjen odziv kada se zakasni pobuda

 Diskretni sistemi: shift-invariant umesto
time-invariant

« Karakteristike sistema se ne menjaju sa
vremenom

Procesiranje signala

52



Linearni sistem

Sistem je linearan:

ulaz x,(¢) proizvodi izlaz y,(t)

ulaz x,(¢) proizvodi izlaz y,(),

ulaz c, x,(¢) + ¢, x,(¢) proizvodi izlaz

c, y,(t) + ¢, y,(¢) za bilo koje x,(¢), x,(¢) |
proizvoljne konstante ¢, I ¢,

Procesiranje signala
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Princip superpozicije

* Odziv y(¢¥) LTI sistema na ulaze

x1(2), x5(2), ... x(?)
jednak sumi odziva na svaki od ulaza dok
su drugi O, y(¢) je odziv na ulaz x(7)

N
¥(6) =) i)
=1
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-

Procedure za analizu sistema

. Odrediti jednacCine za

svaku komponentu sistema

lzbor modela (blok dijagram)

Formirati model povezivanjem komponenti
Odrediti sistemske karakteristike

Procesiranje signala 55



Konvoluciona suma

* Odziv na impulsnu pobudu sistema je
karakteristika sistema

* Odziv sistema je odreden konvolucionom
sumom

velnl= D ysln—ilxli]
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Drawing systems in MATLAB with DrawF it

J DrawFilt version 2.5 - Draw Filter Realizations

File Edit Yiew Insert Tools Deskiop Window Help L
Clafd\DrawFitalburmidfstructy
Adder | info close ]
CLICK a button
Delay redravw
25
up NEW
down OPEN
Coupled Allpass Lattice
ve | 2f Comedplpuiate, . . E=
+ + + JI I
il = - F | | . HI@
= kl(3) k1(2) kL(1) EDIT
= ' | | [ ueo |
UNDO
151
out k1{3y* ;
3 DELETE
+ R :
MNODE X g
(E BT beta* ’ examples
+
TEXT oL s 7 o \:,Esa) =]
Block AP q'\ Q H2( ) [Z]
7 = . = \Z) dlstcea
(3) (2) (1)
_ A = ‘ _ : _ save
k2(2y* - kA* _ ) open
-1 -1 -1
oTA " A ; .
z L z w ol view
O
pAMp ) EPS
0 ] 1 1 1 1 1
GRND 10 15 20 25 30 35
Pr e signala A
R H C I£ 5 ) M | <\> <l» PolyLine diatcca.m




Profesor dr Miroslav Lutovac
mlutovac@yviser.edu.rs

Ova prezentacija je nekomercijalna.

Slajdovi mogu da sadrze materijale preuzete sa Interneta,
struCne i naucne grade, koji su zasticeni Zakonom o
autorskim i srodnim pravima.

Ova prezentacija se moze Koristiti samo privremeno
tokom usmenog izlaganja nastavnika u cilju informisanja i
upucivanja studenata na dalji strucni, istrazivacki i naucni

rad i u druge svrhe se ne sme Koristiti —
Clan 44 - Dozvoljeno je bez dozvole autora i bez pla¢anja
autorske naknade za nekomercijalne svrhe nastave:

(1) javno izvodenije ili predstavljanje objavljenih dela

u obliku neposrednog poucavanja na nastavi;

- ZAKON O AUTORSKOM | SRODNIM PRAVIMA

("SI. glasnik RS", br. 104/2009 i 99/2011)
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