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Definicija slucajnog signala

Deterministicki signal je signal koji je na
jedinstven nacCin 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 koriscenjem statistiCkih principa
Primena: govor, muzika, slika,

vremenski promenljivi telekomunikacioni kanali,
sum, kvantizacija signala,

bilo koja informacija koja je funkcija vremena
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Diskretni slucajni proces

Neka se vrse merenja u diskretnim vremenskim
trenucima =nT na razliCitim mestima y tada se
izmerene vrednosti ¢ mogu predstaviti kao
funkcija &[n, w]. Skup slucajnih funkcija se
naziva slucajni proces i on moze predstavljatsi

1. ansambl ako su » | w promenljive

2. clan ansambla ako je
n promenljiva a y konstanta

3. slucajno promenljiva ako je
n konstanta a y promenljiva

4. broj ako su n | y konstante
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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) = SO 1) x i [n] mogu da imaju bilo koju\
dx vrednost iz opsega

-0 < x < +00
-oo<§[n]<+oo

. J
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P(x,n) = jp(u,n) du

—00




Primer slucajnog signala

1
0, x<0 Eosf
(NW
P(x,n)=<x, 0<x<1 0 |

, x>1 10 )
- X
(O, x<0 1 -
p(x,n)=<1, 0<x<l1 205
0, x>1 0 s
k -1 0 1 2

* Funkcija guétine

‘ Kumu(ljat;vqa Ifunkcua " verovatnoce je konstantna
raspodele je linearno rastuca U Opsequ 0<x <1
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Vaznije osobine

pdf (probability density function)
= funkcija gustine verovatnoce

jp(u,n) du =1
p(x,n) >0, zasvakox —o0

cdf (cumulative distribution function)
= kumulativna funkcija raspodele
je monotono neopadajuca funkcija

0<P(x,n)<],—0<x<®

lim P(x,n)=0, lim P(x,n)=1

X—>—0 X—>0
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Srednja vrednost slucajnog procesa

Srednja vrednost slucajnog signala

o0

E(n)) = |x p(x.n)dx

—00

Srednja kvadratna vrednost slucajnog signala

o0

EE&* ) = [x* p(x,n) dx

w je oéekivana vred@
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Varijansa slucajnog procesa

of = E(&*[n])~ E* (§Tn))

[ srednja kvadratn% l%’ednje vrednosti ]

- Varijansa slu¢ajnog signala ¢?

« Standardna devijacija slucajnog signala o
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StatistiCke karakteristike |l reda

Zdruzena raspodela verovatnoce

P(x,y,n,m) = Probability([n] < x,{[m] < p)

Zdruzena gustina verovatnoce

52P(x,y, n,m)
ox Oy

p(x,y,n,m)=
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Korelacione funkcije

Autokorelaciona funkcija slu¢ajnog procesa

zz(n,m) = E(S[n] S[m]) I '[xy p(x,y,n,m) dx dy

—a0)

Medukorelacija - kroskorelacija

reg (n,m) = E(S[n] {[m]) = J jxy p(x,y,n,m)dx dy

—00 —00

\
@je o¢ekivana vrednost

_/




Kovarijansa

Autokovarijansa slucajnog procesa

autokorelacija ] srednja vrednost ]
\_/ \_/

yee(n,m) = Fez(n,m) — E(E[n]) E(E[m])

Kroskovarijansa dva sluCajna procesa
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Korelisanost dva procesa

Dva slu€ajna procesa su statisticki nezavisna

pee(x,y,n,m) = pe(x,n) pg(y,m)

zdruzena gustina verovatnoce ]

Dva slucajna procesa su nekorelisana

reg (n,m) = E(En)) EC[m))
[ kroskorelacija Procesiranje signala [Asrednja vrednost ] 12




Stacionarnost slucajnog procesa

« Slucajni proces je striktno stacionaran ako
E[n] 1 {ntk] imaju iste statistiCke osobine za bilo koje &
StatistiCke karakteristike | reda su vremenski nezavisne
StatistiCke karakteristike Il reda zavise samo od &

« SlucCajni proces je stacionaran u sirem smislu
ako je srednja vrednost konstantna
a autokorelaciona funkcija zavisi samo od &

E(&[n]) = const reg(n,n+k) = ree (k)
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Ergodicnost

« SlucCajni proces koji se predstavija
skupom slucajnih funkcija &[n, ],
za konstantnu vrednost v,
naziva se €lan ansambla

* Neka je Clan ansambla
predstavljen nizom {&[n]};
ako su statisticke osobine jednog predstavnika

ansambla iste
kao | za ceo ansambl, kaze se da je
slucajni proces ergodican

Procesiranje signala
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Ergodicni slucajni procesi

Srednja vrednost (po vremenu)

= N nzz_:]f
sln,y]=¢ln]
Autokorelaciona funkcija
E[n] En+k] = ]513100 . Z_:]Vg Eln+k]=rezg (k)
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Koncept snage slucajnog signala

Snaga pridruzena slucajnom signalu {£[n]}

( 1 N 2)
P=E| lim > |éln]

\N_)OO2N+1n:—N J

« U vecini prakticnih slucCajeva, operacija izraCunavanja
ocCekivane vrednosti i sume mogu da zamene mesta

[ N
p=tim LB Slen| |- £f|an?)

N—ow 2N +1

\#=—N )
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Shaga stacionarnog slucajnog signala

Snaga stacionarnog slucajnog signala
u Sirem smislu {{[n]}

P= |’

« Srednja snaga stacionarnog slucajnog signala je
jednaka zbiru varijanse i kvadrata srednje vrednosti

P=c72+m2
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Slucajni signali konaCcne duzine

Procena statistiCkih osobina slucajnog procesa iz
segmenta signala konacne duzine {£[n]}

/ srednja vrednost ]
/ varijansa ]
2

A
TN ’;g[n]
A2 _ 1 %(5[”]—7’;\1) )ovarijansa ]
N +1 20
1 N
Al=—— go(f[n]—ﬁa)(é[nw]—m)
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Normalna CDF

Distribution: |Normal ;| Function type: |COF ;|
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Normalna PDF

Distribution: [Normal ~|  Functiontype: |pF ~|
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Uniformna CDF

Distribution: |Uniform ;l Function type: \'CDF ;|
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Uniformna PDF

Distribution: |Uniform ;l Function type: |pDF ;|
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Poisson CDF

Distribution: |poisson il Function type: {CDF 3
I | ] | i 1 I 1
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Poisson PDF

Distribution: |poisson il Function type: {PDF 3
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Rayleigh CDF

Distribution: |Rayleigh ;l Function type: \:CDF ;|
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Rayleigh PDF

Distribution: |Rayleigh ~|  Functiontype: |poF ~|
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Binomial CDF

Distribution: |Binomial il Function type: {CDF 3
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Binomial PDF

j Function type: \:pDF

Distribution: 'Binomial
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Diskretna uniformna CDF

Distribution: |Discrete Uniform ;I Function type: |CDF ;I
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Diskretna uniformna PDF
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Geometric CDF
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Geometric PDF

Distribution: |Geometric ;I Function type: |pDF ;|
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Normalna raspodela - generator

Counts

Distribution Normal ;J Samples 1000
90 | T 1 T 1 T 1
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[ Resample ][ Export ... ]
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Uniformna raspodela - generator

Distribution Uriform ~|  Samples 1000
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Diskretna uniformna raspodela
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Counts

Binomial raspodela
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Counts
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Generisanje sekvence - normalna

Normalna raspodela, m =-0.03, c = 1.01

¢ [n ]
11'4 S

0 20 40 60 80 100
W
— 1 T N (L Adddd MMM It |
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Generisanje sekvence - uniformna

Uniformna raspodela, m=0.51, = 0.29
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Matlab kod (1)

% Program os2 01 02
% normalna raspodela

clear all, close all; clc

set (0, 'DefaultlLineLineWidth', 2)
fs = 14;

fontname = 'Times New Roman';

N = 1000;
x=random('normal',0,1,1,N);
m = mean (x)

s = std(x)

Procesiranje signala

Inicijalizacija

Generisanje signala
| izraCunavanje
statistickih karakteristika
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Matlab kod (2)

-4:0.1:4;

[1;

ind = 1:1length(f)

= [P sum(x<=f(ind))];

[0];
ind = 2:1length (f)

= [p sum(x<=f (ind) &x>=f (ind=1))];

izraCunavanje

statistickih karakteristika

Procesiranje signala
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Matlab kod (3)

subplot(3,1,1)
stem(x, '"Marker','."')
axis ([0 N/10 -3 3])

xlabel ('\it\psi')
ylabel (' {\it\xi} [{\itn,\psi} ]')

title ([ 'Normalna raspodela, m = ' ...
num2str (round (m*100) /100) ', \sigma = '
num2str (round (s*100) /100) ])

set (get (gca, 'Title'), 'FontSize', £fs);

set (get (gca, 'XLabel') , 'FontName' A fontname, 'FontSize', fs);

set (get (gca, 'YLabel') , 'FontName' A fontname, 'FontSize', fs);

crtanje
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Matlab kod (4)

subplot(3,1,2)

plot(f,P/N,'.")

ylabel (' {\itP} ({\itx,n} )')

xlabel ('\itx')

set (get (gca, 'XLabel') , 'FontName' A fontname, 'FontSize', fs);
set (get (gca, 'YLabel') , 'FontName' A fontname, 'FontSize', fs);

subplot (3,1, 3)
plot(f,p/N,'.")
ylabel (' {\itp} ({\itx,n })"')
xlabel ('\itx"')

crtanje
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Matlab kod (5)

set (gcf, 'Name', 'Slucajni signali', 'NumberTitle', 'off')

set (findobj ('Type', 'axes'), 'FontName',6 fontname, 'FontSize', £fs) ;
set (findobj ('Type', 'text'), 'FontName',6 fontname) ;

set (get(gca, 'XLabel') , 'FontName' ,6 fontname, 'FontSize', fs);

set (get(gca, 'YLabel') , 'FontName' ,h fontname, 'FontSize', fs);

iIzbor slova
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Korelacija dve sekvence (1)

Korelacija dva signala sa uniformnom raspodelom

0 200 400 600 300 1000
n
1
£0.5
k 0 1 1 1 1
0 200 400 600 3800 1000
i x = random('uniform',0,1,1,N);
= 300 y = random('uniform',0,1,1,N);
¥ 200 z = xcorr(x,y);
5 100
(&)
w0
0 500 1000 1500 2000

k
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Korelacija dve sekvence (2)

Korelacija dva signala sa normalnom raspodelom

1! s
! F | Y :
. L]
il 5%, & et [ i ? Al baitt : ' e, ! . -
' 1 o e 1 1
. ’ ' i - g1 e B | 4 « LU ' n Y
\ i
s« 1 . .

]
L
)

2
0

x [n]

TR L b oy r
el .l[. i | .s i .:.\ . ) i H : v . | it
1 . | b .

0 200 400 600 800 1000

0 200 400 600 800 1000

m x = random('normal',0,1,1,N);
y = random('normal',0,1,1,N);
xcorr (x,y) ;

0 500 1000 1500 2000

Procesiranje signala 47



Kovarijansa dve sekvence (1)

Kovarijansa dva signala sa uniformnom raspodelom

400 600

300 1000

0 200

400 600

800 1000

m

I

X
A

' y
e

= random('uniform',0,1,1,N);
= random('uniform',0,1,1,N);

0 500

1000
i

1500 2000
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Kovarijansa dve sekvence (2)

Kovaruansa dva signala sa normalnom raspodelom

2 ' ; .
r— f':All i"! WFS | e |I' l :l'- i’:" lu'I 1 Il
oy Y R !'
R l

nh! "%l || 2y ol | !

0 200 400 600 300 1000

0 200 400 600 800 1000

(L X = random('normal',0,1,1,N);
’E;ZOO . ' y = random('normal',0,1,1,N);
N — .
T Omemamipi I oo (Y)
o
(&
v =200 : ; :
0 500 1000 1500 2000
K
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Autokorelacija sekvence

Autokorelacija signala sa uniformnom raspodelom

0 200 400 600 800 1000
i
1
£0.5
= 0 | 1 | 1
0 200 400 600 800 1000
m
Q400 x = random('uniform',0,1,1,N);
bé = xcorr (x,x) ;
= 200
=
Q
w0
0 500 1000 1500 2000

k
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Autokovarijansa sekvence

Autokovarijansa signala sa uniformnom raspodelom

0 200 400 600 300 1000
n
1
£0.5
=0
0 200 400 600 800 1000
m
QIOO x = random('uniform',0,1,1,N);
%{ 50 = xXcov(x,x);
§ 0 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
K
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Autokovarijansa (2)

Autokovarijansa 0.2*sin(pi*0.02*n)+random(...)

200 400 600 300 1000

X =
random('uniform',0,1,1,N);
n = 1l:length(x);

260 460 660 s = 0.2*sin(2*pi*0.01%*n);
X = x+s;
m
y = x;
zZ = xXcov(x,y);

500 1000 1500 2000
k
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Slucajni signali konaCcne duzine

Procena statistiCkih osobina slucajnog procesa iz
segmenta signala konacne duzine {£[n]}

/ srednja vrednost ]
/ varijansa ]
2

A
TN ’;g[n]
A2 _ 1 %(5[”]—7’;\1) )ovarijansa ]
N +1 20
1 N
k] = —— %(é[n]—n%)(imk]—n%)
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Nepristrasnost procene

Ocekivana vrednost procene srednje vrednosti
jednaka je pravoj srednjoj vrednosti

m=m

N —o0

O

O

N—00

/ nepristrasna procena ]
/ asimptotski nepristrasna procena ]
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Spektar slucajnih signala

* Energija stacionarnih slucajnih signala je
beskonacna i ne mogu se izracunati
Furijeova i z-transformacija

* Autokorelaciona i autokovarijansna
sekvenca stacionarnog slucajnog signala
imaju konacnu energiju i u vecini
prakticnih sluCajeva postoje transformacije

Vé:é:(lfl,n-l-k) — ”&f[k]

Procesiranje signala

yee(nn+k)=yze[k]
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Spektralna gustina snage

» Spektralna gustina snage se definise kao
Furijeova transformacija
autokorelacione funkcije E(c[n]) =

o < 7

Ree(e')= Y reelk] e,
k=—0o0

* Inverzna transformacija\( Power density spectrum, ]
power spectrum

ree[k] = _“Rgaea(ejw) el 4w
—7T
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Srednja snaga slucajnog signala

* Snhaga slucajnog signala

Sze(@) = Reg ()

* Srednja snhaga slucajnog signala
average power
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Indirektan metod odredivanja
gustine energije spektra signala

* (1) izraCuna se autokorelaciona funkcija
diskretnog signala

* (2) izracuna Furijeova transformacija

autokorelacione funkcije koja predstavlja gustinu

energetskog spektra
reg (k) = Z x[n] x[n+ k]

N=—00

Sé:ér(a)):Rgg(GJw)z Zl’fg[k]e_jwk, ‘a)‘<7z

k=—00

Procesiranje signala
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Furijeova transformacija kovarijanse

 Furijeova transformacija autokovarijanse

e (ejw) = kz yeelk] L ‘a)‘ <TT

* Inverzna transformacija

7/6595[16 IFé:é: (GJa)) GJa)kd(()
—7T
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Varijansa i srednja snaga

* Varijansa

0% =y (0]

* Varijansa, srednja snaga i srednja vrednost

0% =y 2[0] = re[0]—m”
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Diskretni beli Sum

» Diskretni beli sum je deskretni slucajni
signal Cija je spektralna gustina snage
konstantna na svim ucestanostima
(srednja vrednost signala je jednaka nuli)

Rég(ejw) — 02

» Autokorelaciona funkcija diskretnog belog
suma jednaka je nuliza £#0

I’gf[k] — 0'2 5[1(]
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z-transformacija autokorelacije

« z-transformacija u opstem sluCaju ne postoji —
ako postoji, moze da se izraCuna

Rep(2)= Dreelkl =
f=—0o0

* Inverzna transformacija

&Rgg(Z) Zk le

r@eswanje signala

k] =
oLkl =—— J




Procesiranje diskretnog
slucajnog signala LTI sistemom

» QOdrediti statistiCke osobine signala y[n] na
izlazu linearnog vremenski nepromenljivog (LTI)
sistema, Ciji je impulsni odziv A[n] | frekvencijski
odziv H(e®), kada se pobudi diskretnim slu¢ajnim
signalom x[n] koji je jedan Clan ansambla

slucajnog procesa {&[n, v]}
* y[n] je takode diskretnim slucajni signal

vinl= > k] x[n—k]

k=—00
Procesiranje signala 63




Srednja vrednost izlaznog signala

» Srednja vrednost izlaznog signala E{y[n]}
jednaka je proizvodu
srednje vrednosti pobudnog signala E£{x[n]}
| frekvencijskog odziva za w=0
H(e%)=H(1)

En]y = Eixln]y H(1)

m,, =m, H()
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Autokorelacija izlaznog signala

* Autokorelacija izlaznog signala kada je poduda
diskretni beli Sum sa nultom srednjom vrednoscu

k=—00
o2 =r [0]=0c2 i\h[k]\z o He ) do
y =y v ! 27 3|

Procesiranje signala 65



Spektralna gustina snage
izlaznog signala

* Furijeova i z-transformacija
izlaznog signala

: : 2 :
Ry () =|H(E”) " Ry(e1*)

R,(2)=H(z) H(z™") R,(2)
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Odredivanje spektra signala iz
konacnog broja odbiraka

 Moze se odrediti samo procena spektra
signhala zbog konacne duzine signala

» Zbog posmatranja signala u konacnom
vremenskom intervalu nastaje
izobliCenje spektra koji se procenjuje

» Utica) duzine sekvence
(1) posmatra se za
deterministiCke signale a zatim
(2) ovi rezultati se koriste za
procenu spektra slucajnog signala
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P~ whN

Periodogram

Periodogram se koristi za procenu spektralne
snake koris¢enjem prozorske funkcije

. sekvenca beskonacne duzine {x[n]}

(il veoma velike duzine) mnozi se sa
prozorskom funkcijom {w|n]}

dobija se sekvenca konacne duzine {v[n]}
1z {v[n]} se procenjuje spektar signala {x[=]}

v[n]=x[n]w{n]=<x[n]’ 0<n<N-I

0, drugde
{w[n]} je pravougaoni prozor ]
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Procena spektralne gustine snage

« Normalizaciona konstanta C treba da
elimise uticaj prozorske funkcije

P (@) =—— Zx[n]w[n]e_jwn 1 NZ:I‘W ‘
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Modifikovani periodogram

Kada prozorska funkcija {w[n]} nije
pravougaona, tada se P(w) naziva
modifikovani periodogram
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Diskretizacija periodograma

U praksi se periodogram izraCcunava za konacCan skup
ucCestanosti tako da se dobija skup vrednosti periodograma

Sekvenca {x[n]} pomnozena sa prozorskom funkcijom
{w|n]} generisala je sekvencu {v[n]} konacne duzine N

Umesto Furijeove transformacije sekvence {v|[n]},
izraCunava se DFT (Diskretna Furijeova Transformacija) u
R tacaka, a uobiCajeno je da je R>N, da bi se dobila
diskretna predstava sa finijom podelom

{v|[n]} se dopuni nulama do duzine R pa se izraCcuna DFT

ﬁx(k)zﬁ\rf(k)\z a)k:%, 0<k<R-1
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Primena DFT u proceni spektra

* Prozorska funkcija w[n]=1

« Sekvenca {x[n]} od N elemenata se produzi
da sadrzi R elemenata

* Povecanje broja tacaka u sustini ne povecava
frekvencijsku rezoluciju procene spektra vec
samo predstavlja interpolaciju izmedu tacaka

u kojima se spektar tacno procenjuje

* Frekvencijska rezolucija odredena je iskljucivo
duzinom sekvence pre dopunjavanjem nulama

Zx

eJ27znk/R

2

>

k

0,1,...,L—1




Korektna — nepristrasna

(unbiased) procena

* Kod procene spektra snage slucajnih signala
pomocu periodograma se pojavljuje problem
curenja spektra kao posledica konacnog broja
odbiraka iz koga se izraCunava procena

* Periodogram predstavlja asimptotski
nepristrasnu procenu spektralne gustine snage
jer se pristrasnost priblizava nuli sa porastom
duzine prozora

* Periodogram nije konzistentna procena stvarne
vrednosti gustine spektra snage slucajnog
signala, jer ne konvergira ka stvarnoj gustini
spektra snage sa porastom duzine prozora
(posmatra se sekvenca konacnog trajanja)
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Usrednjavanje periodograma

 Metod procene spektra snage, prvobito
predlozen od Bartlett-a (Bartlet) i modifikovan
od Welch-a (VelC), zasniva se na izraCunavanju
modifikovanog periodograma od R
preklapajucih delova ulaznih odbiraka duzine N
a zatim usrednjavanja ovih R periodograma

 Neka se dva susedna segmenta preklapaju za
K odbiraka | posmatrajmo »-ti segment

v n]=xln+rK]wn], 0<n<N-1, 0<r<R-1

1R1

@ @=— Y P @)

P (@) =
! CN ranje s R =0 4
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Modifikovan periodogram
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Matlab Program 15 3 Mitra

% Program 15 3
Spectrogram of a Speech Signal

o®

clear all, close all, clc
load mtlb

n = 1:4001;
plot(n-1,mtlb) ;

xlabel ('Time index n');
ylabel ('Amplitude') ;

mtlb.mat je fajl u Signal
Processing Toolbox-u koji
sadrzi govorni signal trajanja
4001 odbiraka, uCestanost
odabiranja 7418 Hz

nfft = 256;
ovlap = 32;

specgram (mtlb,nfft, 7418, hamming (nfft) ,ovlap)

Hamming prozor duzine 256, sa preklapanjem 32
odbiraka izmedu susednih sekvenci
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Matlab Program 15 3 (2

Amplitude

[

3
0
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Time index n
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Matlab Program 15 4 Mitra

o®

Program 15 4
Power Spectrum Estimation
Using Welch's Method

o®

o®

Signal je zbir slucajnog
signala i dva sinusoidalna

n = 0:1000; signala kruzne ucCestanosti

g = 2*sin(0.12*pi*n) + ...
sin(0.28*pi*n) + randn(size(n));

0.06w10.14n

nfft = 512;

window = hamming (256) ;

noverlap = 32;

[Pxx, f] = psd(g,nfft,2,window,noverlap) ;
plot(£/2,10*10ogl0 (Pxx)) ;

Hamming prozor duzine 1024 sa preklapanjem 32

odbiraka izmedu susednih sekvenci
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gram 15 4 (2)

=128

N

Matlab Pro

1024

N =

83

J|
<o o o o o
: ~y ~] — d
I gp ‘wnnpadg ramog

qp ‘wnpadg emog
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Analiza spektra obojenog suma

1. Periodogram modifikovan Hamingovim prozorom sa
duzinom prozora L=256.
FFT se raCcuna u 1024 tacke

2. Periodogram modifikovan Hamingovim prozorom sa
duzinom prozora L=512.
FFT se racuna u 1024 tacke

3. Usrednjeni modifikovani periodogram sa duzinom
prozora L=512.
FFT se racuna u 1024 tacke.

4. Usrednjeni modifikovani periodogram sa duzinom
prozora L=512.

FFT se raCcuna u 1024 tacke.
Preklapanje segmenata 50%.

(Lj. Milic, Obrada signala Il)
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Matlab Program (2)

h=firl(30,0.2,boxcar(31)); % projektovanje filtra
r=randn (16384,1) ; beli Sum
x=filter(h,1,r); bojenje Suma
psd(x(1:256) ,1024,1,hamming(256))

o

oe

L=256, N=1024

20 I I I I
2
<
O OB A g |
=
&)
| | e s S _
=
= .
S AQp e
L
=
)
3 | e S | B B M LN S 1
e
o
Q-. ' '

=80 L | I | )

0 0.1 0.2 0.3 0.4 5
Frequency
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Matlab Program (3)

subplot(2,1,1); psd(x(1:256) ,1024,1 ,hamming(256))
subplot(2,1,2); psd(x(1:512),1024,1,hamming(512))

' I i
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Frequency
L=512,N=1024

Power Spectrum Magnitude (dB)
II\)
o

) ' I
60O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frequency
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Matlab Program (4)

psd(x,1024,1,hamming (512)),
title('Average periodogram, Q=16384, L=512, N=1024")

Average pertodogram, Q=16384, L=512, N=1024
].O I I I I

o

Power Spectrum Magnitude (dB)

| ; | i
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Frequency
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Matlab Program (5)

psd(x,1024,1,hamming (512) ,256)
title ('Average periodogram, Q=16384,L=512,N=1024,overlap 50%"')

Average pertodogram, Q=16384, L=512, N=1024, overlap 50%
.I. O I I I I

<=

Power Spectrum Magnitude (dB)

| i |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Frequency
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n = 0:4096;

x = 2*sin(0.12*pi*n) +..
sin(0.28*pi*n)+randn(size(n)) ;

X = x-mean(x) ;

% Duzina prozora
L1 = 128; L2 = 1024;

% DFT 100

X1l = £fft(x(1:L1),128);
X2
% Periodogram

I1 = (abs(X1).72)/L1; 00

I2 = (abs(X2).72)/L2;
LoIl = 10*1ogl0(I1) ;

LoI2 = 10*logl0(I2);% (dB) 500}

kl = 0:127; k2 = 0:1023;
wl = 2*pi*kl/127;
w2=2*pi*k2/1024;

subplot(2,1,1), plot(wl,hIl) 0

subplot(2,1,2), plot(w2,I2)

duzina prozora = 128

Matlab Program (6)

fft(x(1:L2),1024); 50r

—_

IJF

duzina prozora = 1024

6
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riet @i Matlab Program (7)

plot(wl,LoIl),
title('N=128"),
ylabel ('Spektar snage, dB')
axis ([0 2*pi -20 30])
subplot(2,1,2)
plot(w2,LoI2),
title('N=1024"),

ylabel ('Spektar snage, dE
axis ([0 2*pi -20 30])

N=128

Spektar snage, dB

N=1024

Spektar snage, dB

22 a . r '
“%) 1 2 3 4 5 6

Frekvencija u radijanima

Procesiranje signala 90



Matlab Program (8)

n=0:2000;
x=2*sin(0.12*pi*n)+. ..

sin(0.28*pi*n)+randn(size(n));

Windowl = boxcar (256) ;

window2 = hanning(256) ;

nfft=256;

noverlep=128;

% Bartlett-ova metoda

% "cistih periodigrama"

[Pxx]1,f]=psd(x,nfft, 2,

windowl,0) ;

Welch-ova metoda

% modifikovanih

% usrednjenih periofogramse

[Pxx2,f]=psd(x,nfft,2,..
window2,noverlep) ;

subplot(2,1,1),

plot(£/2,10*1ogl0 (Pxx1)) ;

subplot(2,1,2),

plot(£/2,10*1ogl0 (Pxx2)) ;

oe

Bez preklapanja

_¢§

v 20¢

o)

= 107

g 0

S

=y _10 1 1 1 L )
w0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
@ Preklapanje 128 odbiraka

U

of)

=

g

5

=y _10 1 1 1 L ;
w0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Normalizovana frekvencija
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Profesor dr Miroslav Lutovac
mlutovac@viser.edu.rs

Ova prezentacija je nekomercijalna.

Slajdovi mogu da sadrze materijale preuzete sa Interneta,
stru€ne i nauCne grade, koji su zasti¢eni Zakonom o
autorskim i srodnim pravima.

Ova prezentacija se moze Kkoristiti 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 plaéanja
autorske naknade za nekomercijalne svrhe nastave:

(1) javno izvodenije ili predstavljanje objavljenih dela

u obliku neposrednog poucavanja na nastavi,

- ZAKON O AUTORSKOM | SRODNIM PRAVIMA

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