P10 OSOBINE DISKRETNIH
SIGNALA



Pregled i osobine diskretnih sistema

Sve osobine kontinualnih sistema imaju odgovarajucu interpretaciju u
domenu diskretnih sistema

Sistemi sa memorijom
Za diskretni sistem kazemo da ima memoriju ukoliko njegov odziv

y [n] u nekom trenutku n=n, ne zavisi samo od ulaza u tom istom
trenutku x [ny] ve¢ 1 od vrednosti ulaznog signala u nekim drugim
vremenskim trenucima n,

vin,|= > x[n]

H=—aC

Ako odziv y [n,] zavisi samo od X [n,] predstavlja sistem bez

memorije R
v[n,]=x[n,]



Kauzalnost sistema

Diskretni sistem je kauzalan ukoliko njegov odziv y [n] u proizvoljnom
trenutku n=n, zavisi od vrednosti x[n] za n< ny .

Ako odziv sistema u sadasnjem trenutku zavisi od ulaza sistema u
sadasnjem I proslim trenucima, a ne od buducéeg ulaza sistem je kauzalan.

Realan sistem mora biti kauzalan, jer ga drugacije nije moguce
realizovati.

U obradi signala se Cesto pojavljuje potreba za nekauzalnim sistemima,
Oni se mogu primeniti isklju¢ivo u takozvanom off-line postupku, kada
su svi odbirci signala ve¢ zabelezeni, 1 kada se nad njima naknadno vrsi
obrada.

Jedan od takvih filtara je takozvano centrirano prozorsko usrednjavanje
definisano slede¢om relacijom: o +2

v[n,]= > x[n]

n=ny—2



Linearni diskretni sistemi

Diskretni sistem je linearan ukoliko zadovoljava dva
svojstva: aditivhost 1 homogenost

Sistem zao
x1[n]+ x;

ovoljava uslov aditivnosti ukoliko na pobudu
N| generiSe odziv y{[n]+ y,[N]

Sistem zao

ovoljava uslov homogenosti ukoliko za pobudu

a.x[n] generiSe odziv a.y[n]
Svojstva aditivnosti I homogenosti su istovremeno

sadrzana u

principu superpozicije:

Sistem zadovoljava ovaj princip ukoliko za pobudu

aq1Xq [n]'l'az X9 [n] generiée odziv aA1yV1 [n]'l' Ar V9 [n]



P: Date su sekvence signala x,[n]={..., 0,[1], 2,3,0,0,2,2,0, ... }
i x,[n]={...,0,—2,—-2,[21,2,0,—2,0, ...}
_

Odrediti 1 skicirati signale:

a) y1[n] =x1[n] +x;[n]
b) v,[n] =2x,[n]

C) y1[n] =x4[n]. x2[n]
~ ReSenje:

a) y,[n]=={...,0,—-2,-2,[3],4,3,—2,0,2,2,0, ...}
b) y,[n]={..., 0,[2], 4,6,0,4,4,0, ... }
c) ys[n] ={..., 0,[2],4,0, ...}



Vremenski invarijantni sistemi

Vremenski invarijantni diskretni sistemi
podrazumevaju da se pomeraj u ulaznom signalu
direktno preslikava u pomeraj u odzivu sistema.

AKo je odziv sistema na pobudu x[n] bio y[n],
tada ¢e odziv na pobudu x[n-ny] bitl y[n-n,]

Ako je ovo tvrdenje taCno za bilo koj1 ulazm

signal 1 bilo koji pomeraj, sistem je vremenski
Invarijantan.



Invertibilni sistemi

Diskretni sistem je invertibilan ukoliko njegov ulazni signal x[n]
jednoznac¢no moze biti odreden na osnovu njegovog izlaza y[n]

Sistem je invertibilan ukoliko razli¢iti ulazi generisSu razlicite izlaze.

AKO je sistem invertibilan moZe se odrediti njegov inverzni
sistem koji za ulaz y[n] generiSe odziv X[n]

3‘-’[”] - J”[”] Inverzni ;r[n]
Sistem

sistem

Primer invertibilnog sistema je diskretni sabirac ili akumulator.
Njegov inverzni sistem je opisan slede¢om relacijom:

x[n] =y[n] - y[n-1]



Primer 1: Skicirati diskretni usamljeni pravougaoni impuls pomocu
diskretne jedinicne odskocne funkcije i zakasnjene diskretne jedini¢ne
odskocne funkcije za Cetiri sekunde

=
o X[n] =u[n] - u[n-4]

u[n]

-

n n




Primer 1: Skicirati diskretni usamljeni pravougaoni impuls pomocu
diskretne jedinicne odskocne funkcije i zakasnjene diskretne jedini¢ne
odskocne funkcije za Cetiri sekunde

S
o X[n] =u[n] - u[n-4]

-u[;ﬁ-4] | u[n]-u[n-4]

Amplituda
o
n
Amplituda
o
9)




Primer 2: Skicirati signal x1[n] = n(u[n]-u[n-3])
FEE

x1[n]=n[u[n]-u[n-3]]

N

-
6))

Amplituda

o
3

0—60—60—06010 0006066060600
-5 0 5

1 2 10

n



Primer 3: Skicirati signal x,[n] = (1-n)(u[n+4]-u[n-5])
FEE

x2[n]=(1-n)*[u[n+4]- u[n -5]]
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Primer 4a: Skicirati signal x[n] = u[n]-u[n-(N+1)]
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Primer 4b: Skicirati signal x[n] =

*[n]
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Primer 4c: Skicirati signal x[n] =(n+2)(u[n+1]- u[n-3])
]

‘x[n]




Skaliranje vremena — parni odbirci

Analogno kontinualnim signalima, diskretni signal definisan na
slede¢i nac¢in: y[n] = x[2n]

je ubrzan dva puta u odnosu na signal X[n]
y [0] =x[0], y [1] =x [2], y [2] = x[4], ...

X -n']

-3 0 3 n




Skaliranje vremena - neparni odbirci

U signalu x[n] se ne pojavljuju neparni odbirci signala
x [1], x [3], X[5], ....
Ova pojava se naziva decimacija signala.

Ukoliko se zele zadrzati samo neparni odbirci signala,
moze se definisati novi signal w[n] na slede¢i nacin:

w[n] = x[2n +1]
Dobijaju se neparni signali oblika:
wl[0] = x[1], w[1] = X[3], w[2] = X[5] ...



Skaliranje vremena - neparni odbirci
- ____________________________

x [n]




Skaliranje vremena - Usporavanje signala (skaliranje
vremena koeficijentom koji je manji od 1)

Ukoliko je signal z[n] definisan na sledeéi naéin:
z[n] = X[n/2]

tada signal z[n] nije definisan za neparne vrednosti

argumenta n.

Da bi signal z[n] ipak imao odbirke za svako n, pristupa se
Interpolaciji signala:

-

x[n/2], n - parno
x[(n=1)/2]+ x[(n+1)/2]
2 >

" .

zln|=

n neparno



Skaliranje vremena - Usporavanie signala (skaliranje

vremena koeficijentom koji je manji od 1)
S =

x [n]

-3 0 3 n
E[H x[n/2

eRnliinn

0 6 n




Primer 5. Za dati signal x[n] nacrtati signale y[n] = x[2n],
wln] = x[2n +1]i z[n] = x[n/2] .
o
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Na dobijenim slikama moze se videti primena decimacije |
Interpolacije.

Kod signala y[n] = x[2n] vidi se da su uzeti samo parni
odbirci originalnog signala,



Primer 5. Za dati signal x[n] nacrtati signale y[n] = x[2n],
wln] = x[2n +1]i z[n] = x[n / 2].
o

o Kod signala w[n] = x[2n +1] uzeti samo neparni odbirci
originalnog signala.
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Primer 5. Za dati signal x[n] nacrtati signale y[n] = x[2n],
wln] = x[2n +1]i z[n] = x[n / 2] .
o

o Kod signala z[n] = x[n/ 2] su na mestu neparnih odbiraka
Interpolacijom umetnute vrednosti koje nedostaju.




Periodicni niz

Niz x(n) je periodi¢an ako je X[n] =x[n+N ],
zasvakoniN> 0

Najmanja vrednost N za koju vazi ova jednakost se
naziva periodom.

N mora biti ceo broj

Ako N nije ceo broj, onda signal nije periodican.

Ako Je diskretan signal periodican sa periodom N, onda je
periodican I sa periodom KN, gde je k ceo broj:

X[n] =x[n+KkN ]

Signal koji ne zadovoljova uslov periodi¢nosti naziva se
aperiodican Wl neperiodican signal.



Periodicni niz

Ako definisemo diskretnu sinusoidu kao:

X[n] =sin[Qyn ] ,gde je Q, diskretna ulestanost
Uslov da diskretna sinusoida bude periodican signal je da
takozvana normalizovana ucestanost bude racionalan broj:

Qo k
2t N
U jednoj periodi od N odbiraka ima k ciklusa sinusoide

X[n] = sin(27zn/16)



Periodicni niz
_
X[n] = sin(i—z n) ; x[n] =sin(Qyn)

T
2 N’
2/16 _ k
2T N
16 N

Osnovna perioda ima N=16 odbiraka,



Primer 6:
Ispitati periodiCnost 1 odrediti periodu signala

2mn

J 27 .
a) x(n)=e 3 o) x(n)y=cos——n C) x(n)=sin3n
6/7
X jz—ﬂ(nﬂ“\r) j’ziﬂ
a) x(n)=x(n+N) < e 3 =e 7
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Primer 6:
Ispitati periodiCnost 1 odrediti periodu signala

O) x(n)=x(n+N) < cos%nﬂos%(n+N)

2i N=2kr = NZE;( —>Perioda N=6 za k=7

6/7 7

C) x(n)=x(n—|—N ) < sm3n=sm3(n+N)

ANk = _2;; i

c)Nije periodic¢an signal posto N nije ceo broj



Generisanje diskretnog signala

Vecina realnih signala koji se sre¢u u prirodi su vremenski
kontinualni signali

U cilju njihove obrade koriS¢enjem digitalnih sistema oni
se moraju prevesti u digitalne signale

Prilikom prevodenja obavljaju se dva procesa
diskretizacije:

Diskretizacija po vremenu (odabiranje)

Diskretizacija po amplitudi (kvantovanje)
Nakon odabiranja dobijamo diskretni signal
Nakon kvantovanja dobijamo digitalni signal



Generisanje diskretnog signala

Obicno se ova dva procesa odvijaju Istovremeno |
obavljaju se koris¢enjem A/D konvertora

Citav proces se naziva analogno-digitalna (A/D)
konverzija

Znacajan je 1 obrnuti postupak prevodenja
digitalnog signala u kontinualni signal

Ovaj proces se naziva digitalno-analogna
konverzija i1 ostvaruje se koriS¢enjem D/A
konvertora



Diskretizacija po vremenv

Proces diskretizacije po vremenu kontinualnog signala
dovodi do degradacije signala jer se od kontinualnog
signala zadrzavaju samo vrednosti koje se nalaze na
ekvidistantnom rastojanju na vremenskoj osl, a sve ostale
vrednosti se gube

Postavlja se pitanje, koliko ¢esto treba uzimati vrednosti
kontinualnog signala, a da se pri tome ocuvaju sve
Informacije koje taj signal nosi

Drugim re¢ima, kolika je frekvencija odabiranja
kontinualnog signala potrebna da se garantuje ocuvanje
Informacija koje taj signal nosi?



Teorema odabiranja

Diskretizacija po vremenu je proces koji omogucava
da se jedan kontinualni signal x(t) predstavi
sekvencom digitalnih vrednosti x|n]

Odbirci x|n] predstavljaju vrednosti signala u
zadatim trenutcima vremena

X|n]=x|nT] , gde je T, perioda odabiranja

Perioda odabiranja

T,= fi
f s - predstavlja frekvenciju odabiranja

Frekvencija odabiranja f ; odreduje broj odbiraka u
Jednoj sekundi signala u diskrethom domenu.



Primer analognog signala x(t) i njegove

diskretne prezentacije x(nT)
T

x(nT)
&
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Teorema odabiranja

_
o Prilikom izbora frekvencije odabiranja postoji kriterijum
koji se mora ispostovati.

- Ovaj kriterijum opisan je teoremom o0 odabiranju koja glasi:

o Frekvencija odabiranja signala treba da je dva puta veca od
najvece frekvencije prisutne u signalu da bi se taj signal
mogao rekonstruisati bez izoblicenja 1z signala dobijenog
odabiranjem signala x(t).

stZfM

- Grani¢na frekvencija odredena frekvencijom odabiranja

fn= % - naziva se Nikvistova frekvencija.



Teorema odabiranja

- Matematicki, odabiranje signala i teorema o odabiranju se moze
pokazati preko odabiranja povorkom Dirakovih impulsa

= xs(t):X(t)Z%c;—oo ot — nTS) = Z%oz—oo x(t)o(t — nTs)
0 X=X x(nT5)6(t — nTy)
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Diskretizacija signala

Signal x¢(1) je i dalje analogni signal.
Diskretni signal x[n] predstavlja niz vrednosti odabiranih u
trenucima N1

" i
o xs(f) KG}l&?EfZlJa
x(7) —g—b@—r u diskretnu > x|n|=x(nTs)
: sekvencu :
s s(7)

Idealni A/D konvertor



Diskretizacija signala
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n



Primer /: Vremenski signal x(t) opisan je

relacijom: x(r):{l_H 1<

0 r<-Lt>1

- SKicirati sekvencu signala koji se dobija ako je perioda
odabiranja: a) 0.25s;b)0,5s;¢c) 1s

- ReSenje:

1
x(t)
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Primer /: Vremenski signal x(t) opisan je

- 0 f<—11>1
O a) T,=0.25s; x[n] ={...,0,0.25,0.5,0,75,[1],0,75, 0.5,0.25,0,...}

relacijom: x(,):{l—|f| ~1<r<]
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Primer /: Vremenski signal x(t) opisan je

relacijom: x(t):{l—M ~1sr<l
- 0 r<-Lr>1 D

o b) T,=05s; x[n] ={...,0,0.5,,[1], 0.5,0,...}
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Primer /: Vremenski signal x(t) opisan je

relacijom: x(t):{l—M ~1sr<l
o 0 r<-Lr>1 D

0 C) T,=1s;x[n]={..0,[1],0.,...}

! ! ! ! ! s T ! ! !
[ E——— ......... P s e e ........ T AR ......... Fereasiideii ......... ........ -
In] : : '; : : i ; : ;
1= [ ......... O ......... ,_ , ......... ......... Peeeeaan ......... ....... =

UE-~ ......... ......... ......... .................. , ......... ......... ........ Ji

0.7 _ ......... . , ......... ................. ......... ......... ......... ........ Al

] 8 SRR ......... et s ......... % ................. ......... ......... ......... ......... ........ 5

R L ......... s ......... ......... .................. ......... ......... ......... ________ =

17§ T ......... s ......... ......... ......... ......... ......... ....... n
NG WU SO W - e o

0.2 - --------- --------- --------- TERS. e -

9% —9—0o—1—o6 06—

1 i i | I i i |
-5 -5 -4 -3 -2 =1 ] 1 2 3 4 5 5]



P8: Za signal sa slike izracunati i skicirati

&drnu 1 neﬁqrnu komﬁonen’ru signqlq.

A T s T R T T [ R EE R EEEE =

X{n] ; : : : : ; 5
35,_~ ........... _ .......... R ___________ ........... SRR ___________ _________ _

3,_. ........... ___________ ........... 5 ..................... ___________ ......... =)

04 ' ' o & o & &
S 4 e 2 :

o x[n] = {..,0,0,0,0,[0],2,4,2,0,...}
o x[-n] = {....0,2,4,2,[01,0,0,0,0,---}.



P8: Za signal sa slike izracunati i skicirati

&drnu 1 neﬁqrnu komﬁonen’ru signqlq.

o x[n] = {.,0,0,0,0,[01,2,4,2,0,...}
o x[-n] = {...,0,2,4,2,[0],0,0,0,0,---}

x [n]= %(x[n] + x[-n]) = x [n]=1..,0,1.2.1,[0]1.2.10,...},

x [n]= %(x[n] — x[-n]) = x,[n]=1...0.-1-2-1,[0]1.2,1.0,...}



P8: Za signal sa slike izracunati i skicirati

&qrnu 1 neﬁqrnu komﬁonen’ru signqla.

x.[n]=1..,012.1]0]1,2,1.0....},
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P8: Za signal sa slike izracunati i skicirati

&drnu 1 neEqrnu komEonen’ru signqla.

x,[n]=1..0-1-2-1,[0]1.2.1.0... }

xe[n] : ; : : ¢
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PQ: Za signal sa slike izracunati i skicirati

&drnu 1 neﬁqrnu komﬁonen’ru signqla.
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PQ: Za signal sa slike izracunati i skicirati

&drnu 1 neﬁqrnu komﬁonen’ru signqlq.

x[n]=1..,0,0,0,0,]0]2,4,2.0,...},
x[-n]=1..,0,2.4,2,[0]0,0,0,0,...}

x,[n]= %(x[n] +x[-n])  x[n]=1..0,1.2.1.[0]12.1.0,...},

I
v [ ==Glnl=al=nl) = 0-1-2.-1[0]1.2.L0....)



PQ: Za signal sa slike izracunati i skicirati

&drnu 1 neﬁqrnu komﬁonen’ru signqla.

x,[n]=1..0121[0]1210,...},
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PQ: Za signal sa slike izracunati i skicirati

&drnu 1 neﬁqrnu komﬁonen’ru signqla.

x [n]=1..0-1-2,-1[0]12,10,...}
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