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Predgovor

Digitalna obrada signala se naglo razvila u poslednjih nekoliko decenija. Napredak
je impresivan kako u teoriji tako i u domenu primene. Razvoj digitalne obrade signala
povezan je sa prodorima koji su ostvareni u mikroelektronici i racunarskim i
softverskim tehnologijama. Zahvaljuju¢i tom ukupnom napretku, razvoj savremenih
sistema se zasniva uglavnom na digitalnoj tehnologiji. Digitalna obrada signala
predstavlja osnovnu tehnologiju za mnoge grane tehnike kao Sto su: telekomunikacioni
sistemi, mobilne komunikacije, radar, multimedija, obrada govora, audiotehnika,
sonarna tehnika, obrada slike, medicinska elektronika, seizmologija, tehnike merenja i
upravljanja, robotika, kartografija i mnoge druge.

Kao rezultat vaznosti nau¢ne oblasti, ali i kao rezultat prakti¢nih potreba, nastava
iz digitalne obrade signala postala je obavezna u okviru studija elektrotehnike i
racunarstva na skoro svim univerzitetima u svetu. Pored toga, digitalna obrada signala je
ukljucena kao deo studijskih programa u oblastima koje u znacajnoj meri Koriste
informacione tehnologije.

Posebna lepota digitalne obrade signala je u bliskoj povezanosti teorije i prakse. Ta
¢injenica ukazuje na potrebu da se i u nastavi uspostavi ravnoteza izmedu teorije i njene
primene. Softverske tehnologije pruzaju mogucnost da se ve¢ u toku upoznavanja sa
osnovnim algoritmima digitalne obrade signala steCeno znanje kreativno primenjuje u
reSavanju prakti¢nih problema. Ovaj pristup je veoma popularan u savremenoj nastavi.

Digitalna obrada signala je oblast koja obuhvata Sirok spektar znanja i prakti¢no je
nemoguée da je pojedinac savlada u celini. Da bi se u oblasti digitalne obrade signala
zapoceo uspeSan rad i da bi se zatim dalje napredovalo, pre svega je neophodno
temeljno poznavanje njenih osnova. Kasniji istrazivacki i razvojni rad, kao i
profesionalna inZenjerska praksa, podrazumevaju neprekidno nastavljanje u¢enja novog.

Prilikom izrade knjige "Uvod u digitalnu obradu signala" autori su tezili da
uspostave ravnotezu izmedu izlaganja teorijskih postavki oblasti, sa jedne strane, i
ilustracije izloZene teorije sa naglasavanjem prakticne primene, sa druge strane.
Teorijska izlaganja su ilustrovana velikim brojem reSenih primera. Na kraju svake glave
dati su zadaci za rad na racunaru koji imaju ulogu da podstaknu c¢itaoca na samostalnu
potvrdu teorijskih postavki izlozenih u tekstu. Za jedan broj reprezentativnih zadataka u
knjizi su data reSenja sa komentarima, pri ¢emu je primenjen softverski paket
MATLAB® koji je u ovoj knjizi kori$¢en sa odobrenjem proizvodaca MathWorks™ .
Re¢ je o poznatom alatu za rad u digitalnoj obradi signala koji je primenjen sa ciljem da
se kroz zadatke Citalac istovremeno upozna i sa osnovama alata koji se koristi u praksi.

Tekst knjige je podeljen u jedanaest glava i dva dodatka u kojima je obradeno:
predstavljanje diskretnih signala i sistema u vremenskom i frekvencijskom domenu,
z-transformacija, diskretizacija kontinualnih signala, diskretna Furijeova transformacija
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(DFT) i brza Furijeova transformacija (FFT), funkcija prenosa i frekvencijski odziv
linearnih vremenski invarijantnih sistema, digitalni filtri beskona¢nog impulsnog odziva
(IR digitalni filtri), digitalni filtri konacnog impulsnog odziva (FIR digitalni filtri),
realizacione strukture diskretnih sistema, diskretni slucajni signali i softverska
implementacija sistema digitalne obrade signala primenom programskog paketa
MATLAB®.

Knjiga pod naslovom "Uvod u digitalnu obradu signala" autora Ljiljane Mili¢ i
Zorana Dobrosavljevi¢a u izdanju Akademske misli pojavila se prvi put krajem 1999.
godine i do sada je imala ukupno Cetiri izdanja. Sada je pred ¢itaocima nova knjiga pod
istim naslovom ¢&iji su autori Ljiljana Mili¢, Zoran Dobrosavljevi¢ i Jelena Certi¢. U
novu knjigu, autori su uneli iskustvo ste¢eno u nastavi, u saradnji sa studentima i
inzenjerima iz prakse. Osim toga, softverski paket MATLAB je evoluirao tokom
vremena $to je zahtevalo da se delovi teksta koji su se odnosili na softver kao i primeri
namenjeni za vezbu modernizuju i usklade sa novim verzijama softvera.

Knjiga "Uvod u digitalnu obradu signala" dopunjena je Zbirkom resenih zadataka u
programskom jeziku MATLAB® koja je data u elektronskoj formi na kompakt disku.
Autori su Jelena Certi¢ i Dragana Sumarac Pavlovié, predmetni nastavnici za digitalnu
obradu signala na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Pored resenja za
zadatke koji su postavljeni na kraju svake glave u knjizi, kompakt disk sadrzi i poseban
softverski alat: Paket za osnovnu obuku iz obrade signala — 30S koji je takode izraden u
MATLAB®-u. Cilj je da se kroz koriS¢enje datog softvera, kako reSenja zadataka, tako
i paketa 30S, ¢italac podstakne na samostalan kreativan rad.

Knjiga "Uvod u digitalnu obradu signala" je prvenstveno namenjena studentima
osnovnih studija, ali moze da bude korisna i svima ostalima koji su za ovu oblast
zainteresovani, posebno strunjacima i istrazivac¢ima koji u toku studija nisu imali
prilike da savladaju ovu za savremenu nauku i inZenjersku praksu veoma znacajnu
oblast.

Ovom prilikom, autori zahvaljuju kolegama i studentima koji su sugestijama,
zapazanjima 1 primedbama pomogli da se poboljsaju i prosire delovi teksta i otklone
neki od nedostataka. Posebnu zahvalnost autori duguju recenzentima Miodragu
Popovicu i Irini Reljin, redovnim profesorima Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u
Beogradu, za temeljitu analizu i stru¢nu ocenu podnetog materijala.

Beograd, septembar 2015. Autori
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1. Diskretni signali i sistemi:
analiza u vremenskom domenu

1.1 Uvod

Osnovni pojmovi koji se razmatraju u ovoj knjizi su signali 1 sistemi. Signal se
moze definisati kao funkcija jedne ili viSe nezavisno promenljivih. Govorni signal se, na
primer, moze predstaviti kao funkcija jedne nezavisne promenljive-vremena, a signal
dobijen analizom slike kao funkcija dve prostorne koordinate.

U opstem slu¢aju, nezavisno promenljiva moze biti bilo koja fizicka velifina.
Uzmimo za primer podatke zabelezene na magnetnoj traci. Ovi podaci mogu biti
tumaceni kao signal koji je funkcija polozaja na traci u odnosu na odabranu referentnu
tacku. Ipak, najcesée je nezavisna promenljiva vreme, te je uobicajeno da se signali
posmatraju kao funkcije vremena, ¢ak i u slucajevima kada stvarna nezavisno
promenljiva nije vreme.

Znacaj signala je u tome da je on nosilac odredene informacije. Sadrzaj informacije
koju signal nosi zapisan je u promenama funkcije ili nekog od njenih parametara, pa se
signal prema tome moze definisati kao funkcija vremena koja nosi informaciju o nekoj
veli¢ini od interesa.

Prema prirodi svoje nezavisno promenljive signali se mogu podeliti na kontinualne
i diskretne. Pod kontinualnim signalima podrazumevamo one kod kojih je funkcija koja
predstavlja signal neprekidna funkcija vremena. Ako pri tome amplituda signala moze
uzimati proizvoljnu vrednost iz dozvoljenog opsega, signal se naziva analogni signal.
Za razliku od kontinualnih signala diskretni signali su definisani samo za diskretne
vrednosti nezavisne promenljive vremena. Vecina signala nastalih iz prirodnih izvora
kao i veéina vestacki proizvedenih signala su analogni. Diskretni signali nastaju
diskretizacijom analognih signala uz odredene uslove ili se formiraju u diskretnom
obliku kao, na primer, podaci o promenama neke fizicke veli¢ine mereni u odredenim
trenucima, dnevni kursevi valuta, razni ekonomski pokazatelji i drugo. Amplituda
diskretnog signala moze biti kontinualna ili diskretna. Ukoliko je izvrSena kvantizacija
amplituda diskretnog signala dobijen je digitalni signal. U teoriji diskretnih signala i
sistema podrazumeva se da je diskretizacija izvrSena po vremenu a ne i po amplitudi.
Efekti kvantizacije amplituda predmet su posebne analize.

Sistemi za obradu signala u opstem slucaju sluze da transformisu jedan signal koji
smatramo ulaznim u drugi, pozeljniji oblik, koji smatramo izlaznim signalom. Analogni
sistem pobuden analognim signalom daje na izlazu analogni signal. Primer analognog
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sistema je elekricna mreza koja zavisno od strukture mreze i vrednosti elemenata daje
razliCite signale na svom izlazu. Diskretni sistem pobuden diskretnim signalom daje na
izlazu diskretni signal. Diskretni sistem se moze primeniti i za obradu analognih signala,
ako se prethodno pod odredenim uslovima analogni signal diskretizuje. Diskretni
sistemi se realizuju najces¢e primenom digitalne tehnike ali se za tu svrhu ponekad
koriste i druge tehnologije kod kojih se obrada zasniva na kontinualnim amplitudama
signala diskretizovanih po vremenu kao $to su na primer procesori zasnovani na
tehnologiji  povrSinsko akusti¢nih talasa  (surface acoustic  wawe - SAW),
poluprovodnickih elemenata sa prenosom optereéenja (charge coupled devices - CCD,
charge transfer devices - CTD), ili prekidacko kapacitivnih elemenata (switch -
capacitor, SC).

U ovoj glavi opisano je predstavljanje diskretnih signala i sistema u vremenskom
domenu. Najpre je uveden nacin predstavljanja diskretnih signala i dati su neki
karakteristi¢ni primeri. Zatim je prikazan postupak predstavljanja diskretnog sistema u
vremenskom domenu. Data je definicija linearnog vremenski invarijantnog sistema.
Uveden je pojam impulsnog odziva sistema i konvolucije. Definisani su uslovi
kauzalnosti i stabilnosti. Pokazano je predstavljanje diskretnog sistema pomocu linearne
diferencne jednacine sa konstantnim koeficijentima i njena interpretacija pomocu blok
dijagrama.

1.2 Diskretni signali i nizovi

Diskretni signali su definisani samo za diskretne vrednosti nezavisno promenljive
vremena. Diskretizacija po vremenu (odabiranje) moze biti izvrSena uniformno i
neuniformno. Najcesce se koristi uniformno odabiranje gde se odbirci signala pojavljuju
u jednakim vremenskim intervalima, tj. 7=nT, pri ¢emu je T perioda odabiranja signala,
a n ceo broj. Neuniformno odabiranje znaci da su rastojanja izmedu odbiraka nejednaka.
Pod pojmom diskretni signal podrazumevamo da je diskretizacija izvrSena samo po
vremenu a da su amplitude signala kontinualne, $to znaci da se proucavaju vremenski
diskretni signali. Ipak, pojam diskretni signali je uobiCajen pa ¢e se Koristiti i u ovoj
knjizi.

Diskretni signali se matematicki predstavljaju kao nizovi brojeva Cije amplitude
mogu uzimati kontinualne vrednosti. Niz oznacavamo sa

{x[n]l, N, <n<N,. (1.1a)

Viticaste zagrade se koriste da oznace niz u celini, a x[n] oznazava n-ti ¢lan (element)
niza. Granice niza N i N, mogu biti konacne ili beskona¢ne. Duzina niza je N, —N;+1, i
moze biti konac¢na ili beskona¢na. Ako niz ima konacan broj ¢lanova,
{x[n],n=0,1,2, ..., N-1}, moze se predstaviti i kao vektor (matrica-kolona),

Xy=[xo x1 X5 ... xp1l’, (1.1b)
gde [-]" oznadava operaciju transponovanja.

2
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Diskretni signal je definisan samo za diskretne vrednosti nezavisno promenljive
vremena a izmedu ovih vrednosti nije definisan. Niz se moze formirati na bezbroj
nacina. U primeru 1.1 pokazana su dva jednostavna nacina za formiranje nizova, a na
slici 1.1 data je graficka interpretacija dobijenih nizova.

Primer 1.1
(a) Generisati slede¢i linearni niz:
0,1,2,..,N—-1.
n-ti ¢lan ovoga niza je, o€igledno,
x[nl=n, 0<n<N-1
Graficka predstava ovoga niza data je na slici 1.1(a).
(b) Formirati diskretni niz pomoéu sledece rekurzivne formule:
x[n] =x(n-1)/2 ako je x[0] = 1.
n-ti ¢lan niza je
x[n]=(172)", 0<n<eco,

Niz je graficki predstavljen na slici 1.1(b). q

Cesto se diskretni signal {x[n]} formira uniformnim odabiranjem analognog
signala x(f) sa periodom odabiranja od 7 sekundi. Niz {x[n]} koji nastaje
diskretizacijom po vremenu analognog signala x(f) definiSe se kao
x[n]:x(nT):x(t)| = n=0,x1,22 ... Na slici 1.2 dat je primer niza nastalog
uniformnim odabiranjem kontinualnog talasnog oblika.

x[n] : 10 x[n]

@@ 12 (b)

Lof 12000,

</

0 N-1 n 0 -1 n

Slika 1.1 Nizovi iz primera 1.1.
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U praksi se odabiranje analognog signala najceS¢e odvija pomocu analogno-
digitalnog (A/D) konvertora. Diskretni signal na izlazu A/D konvertora kvantovan je ne
samo po vremenu, ve¢ i po amplitudi. Efekti kvantizacije amplitude bi¢e razmatrani u
Cetvrtoj glavi ove knjige.

1.5 'X(t), x(nT) _ —x(t)
1@ P © x(n]) ,
05} \ / )
ol L LR #
< Ssbé9
05— N-DT ¢

Slika 1.2 Primer diskretnog signala nastalog uniformnim odabiranjem kontinualnog signala.

1.2.1 Racunske operacije sa nizovima

U analizi diskretnih signala i sistema koriste se slede¢e operacije sa nizovima:
sabiranje 1 mnoZenje nizova, mnozenje niza konstantom i pomeranje niza. Sabiranje ili
mnozenje nizova {x[n]} 1 {y[n]} obavlja se tako $to se sabiraju ili mnoze odgovarajuci
elementi, pri ¢emu duzine nizova {x[n]} i {y[n]} moraju biti jednake. MnozZenje niza
{x[n]} konstantom a znaci da se svaki elemenat niza mnozi sa a. Za niz {y[n]} kaze se
da je pomeren u odnosu na {x[n]} za n, odbiraka ako vazi relacija

yn]=aln=n,], (1.2)
gde je ny ceo broj. Pomeraj n niza je najcesce pozitivan, pa se operacija pomeranja niza
tada naziva kasnjenje niza.

1.2.2 Elementarni signali

Postoji nekoliko karakteristicnih elementarnih diskretnih signala koji se veoma
Cesto koriste, pa stoga zasluzuju da budu pojedina¢no opisani.

Jedini¢ni impuls. Najjednostavniji diskretni signal je jedini¢ni impuls, slika

1.3(a). To je niz koji ima samo jedan nenulti elemenat, oznacava se sa {d[n]} i definie
se slede¢im izrazom,

1, n=0,
Bnl= {0, n#0. (1.3)
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Slika 1.3(b) predstavlja signal {8[n—n]} $to oznacava jedini¢ni impuls pomeren ili
zakasnjen za n, odbiraka, koji se definiSe kao

1, n=n,,
5[n—n0]={0 n;tno (1.4)
5 0°

d[n]

Slika 1.3 (a) Jedini¢ni impuls 8[x]; (b) pomereni jedini¢ni impuls d[#-n,)].

U analizi diskretnih signala i sistema jedini¢ni impuls ima isti onaj znacaj koji ima
Dirakova delta funkcija u analizi kontinualnih signala i sistema. Zato se i ovaj signal jo§
naziva i Dirakov (Dirac) ili delta impuls.

Najvaznija osobina jedini¢nog impulsa je osobina selektivnosti. Zahvaljujuéi ovoj
osobini, bilo koji niz {x[n]} moze se prikazati preko jedini¢nog impulsa. Ako su date
amplitude x[0], x[1], x[2], ..., n-ti ¢lan niza {x[n]} moZe se predstaviti formulom

x[n]zkix[k]éi[n—k], (1.5)

§to oznacava izdvajanje ¢lana niza za koji je n = k.

Primer 1.2

Na slici 1.4 prikazan je niz {p[n]}. Ovaj niz se moze prikazati kao zbir skaliranih i
pomerenih jedini¢nih impulsa. Prema (1.5), n-ti ¢lan niza sa slike 1.4 moze se izraziti preko
zbira

pln]= a738[n +3]+ a25[n -2]+ a35[n -3]+ a78[n -7]. 9



