Digitalna obdelava signalov
Laboratorijske vaje

(c) Urban Burnik
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Vaja 1
Zapis digitalnih signalov

MATLAB je odli¢no orodje za $tudij digitalne obdelave signalov, saj v svojem jeziku vklju¢uje mnogo funkcij, ki jih potrebu-
jemo pri tvorbi in obdelavi signalov. Z uporabo grafi¢nih funkcij v okolju MATLAB si bomo zlahka ogledali rezultate obdelave
in s tem poglobili razumevanje prijemov, ki smo jih spoznali na predavanjih in med Studijem literature.

Osnovni signali, ki jih sre¢ujemo na podro&ju digitalne obdelave, so enotin impulz §[n], sinusne in eksponentne oblike signa-
lov in njihova posploSitev na kompleksni eksponentni zapis. MATLAB omogoca zapis podatkov v obliki matrik; nasi signali
bodo tako stolpni vektorji kon¢ne dolZine. Bodite pozorni, da se indeksi posameznih elementov vektorja v MATLAB-u nahajajo
v obmocju od 1 do V; literatura namre¢ uporablja tudi negativne in ni¢elni indeks, MATLAB pa jih ne dovoljuje. UpoStevajte
tudi, da v okolju MATLAB for zank skoraj nikoli ne potrebujete.

1.1 Priprava in prikaz realnih sinusnih nihanj

Eden od osnovnih signalov je tudi sinusni signal. Splosni realni signal sinusnega poteka opisujejo parametri amplitude (A),
frekvence(wy) in faze(®) v izrazu 1.1.

z[n] = Acos(won + @) (1.1)
Osnovne funkcije in operatorji, ki jih boste v okolju MATLAB potrebovali za prikaz sinusnega signala, so sin, cos,
plot in tudi :. Razlago posameznih ukazov najdete v sistemu za pomo¢ v MATLABu. Na najbolj preprost nacin naloge v

MATLABu lahko opravimo tako, da ukaze enega za drugim tipkamo v ukazno vrstico. Delovne spremenljivke v okolju se med
izvedbo posameznih ukazov ohranijo in jih lahko uporabimo v naslednjih sklicih. Deklaracije spremenljivk seveda niso potrebne.

Matlab in tvorba signalov S pomocjo programskega paketa MATLAB nariSimo signal

.27
x1[n] = sin(——n),0 < n < 100. (1.2)
100
Resitev:
n = 0:100; $vektor n napolnimo z zaporednimi Stevili od 0 do 100
x = sin(2xnxpi/100); %za vsak element iz vektorja n izralunamo ustrezno vrednost
plot (n, x); $narisemo potek diskretne funkciije

Naloga 1 Oblikujte in nariSite vsakega od naslednjih nizov. Uporabite zmoznost MATLAB-a za vektorsko racunanje sinusne
funkcije. V vsakem primeru naj vrednost indeksa obsega navedeno obmocje; oznake na grafu naj ustrezajo poteku indeksa. Za
prikaz uporabite funkcijo plot.

7r

x1[n] = cos(mn) 0<n <200
T

xaln| = sm(mn) 0 <n <200

x3[n] = cos( ) —50<n <150

—n
100
x4ln| = cos(%n) 0 <n <100

VriSite rezultate v slike.
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Pojasnite razliko med z5 in z3!

Primerjajte in obrazloZite razlike med signaloma z; in x4!

Kaj povzroci podpicje na koncu vsake vrstice?

Funkcije in skripti Kadar (in to je obicajno) v okolju MATLAB dolocen izracun zaporedoma opravljamo nad razli¢nimi
argumenti, v ta namen lahko uporabimo ti. zaporedje ukazov (script) ali pa funkcijo (function). Tako zaporedje ukazov
kot funkcija se nahajata v obicajni besedilni datoteki s koncnico * .m. Zaporedje ukazov deluje neposredno (kot npr. makro) v
delovnem prostoru MATLABa in ne pozna vhodnih ali izhodnih spremenljivk. Funkcija ima lahko poljubno $tevilo argumentov,

morebitne pomoZne spremenljivke pa ostanejo interne.
Kot primer zaporedja ukazov vzemimo datoteko vajala.m z vsebino:



n = 0:100;
X sin(nxpi/100);
plot (n, x);

Primer funkcije predstavlja datoteka vajalb.m z vsebino:

function [rezl, rez2]=vajalb(vhodl, wvhod2)
rezl=vhodl+vhod2;
rez2=vhodlxvhod2;

Iz delovnega okolja funkcije kli¢emo kot:

vajala
[x,y]=vajalb(1l,2)

Naloga 2 NapiSite MATLAB-ovo funkcijo, ki oblikuje sinusoido konéne dolZine. Funkcija naj ima 5 argumentov: tri za
parametre sinusoide in dva za dolocitev zacetnega in kon¢nega indeksa n. Funkcija naj vrne stolpni vektor, ki vsebuje vrednosti
sinusnega signala. Obenem naj nariSe rezultat.

Preizkusite funkcijo z razli¢nimi vhodnimi parametri. PokaZite njeno delovanje na primeru z[n] = 2sin({fg) na obmocju
—200 < n < 200. NariSite rezultat! Dopolnite funkcijo iz to¢ke 2 tako, da slednja vrne 2 argumenta: vektor indeksov in signal.

Dopolnjeno funkcijo (besedilo) vpiSite v prostor pod sliko signala!

x[n]




1.2 Kompleksni signali

Oglejmo si Se predstavitev signalov v kompleksni obliki. V resni¢nem svetu imajo vsi signali realne vrednosti, vendar je pogosto
koristno, ¢e oblikujemo, obdelujemo in prikazujemo pare realnih signalov v kompleksni obliki. To storimo tako, da vrednosti
dveh realnih signalov zdruZimo v par; v realno in imaginarno komponento kompleksnega Stevila. Za obdelavo in zdruZevanje
takSnega signala z drugimi kompleksnimi signali uporabimo pravila kompleksne aritmetike. TakSen pristop je Siroko v uporabi.
Kompleksni eksponentni zapis je v razredu kompleksnih signalov Se posebej pomemben, ker omogoca zelo jasen in nazoren
zapis sinusnih signalov. Zapis signalov v obliki fazorjev je razsirjen na celotnem podrocju elektrotehnike.
Za oblikovanje in prikaz signalov boste uporabili naslednje (in njim podobne) funkcije:
real, imag zaizracun realne in imaginarne komponente kompleksnega Stevila
exp za izracun eksponentnih funkcij
i, 7J predstavljata imaginarno Stevilo i.
subplot za izpis vecjega Stevila grafov na eno samo sliko

Naloga 3 Eulerjeva enacba trdi:

z[n] = (20)" = %" = r"(cos(¢n) + jsin(on)) (1.3)

pri Cemer je zg = re’? = rZ¢. Za splosen zapis poljubnega sinusnega signala potrebujemo $e kompleksno konstanto, fazor
G = Aed® = A/D:

x =Gzl = Aed el = Apned(OnF®) = Ar[cos(dn + @) + jsin(pn + ). (1.4)
Pretvorite signal, katerega realni del je bil enak
Re(z[n]) = cos(;—on),o <n <400

v zapis s fazorji (G, z)! Na sliko narisite graf istega signala tako, da oordinata grafa predstavlja realni, abscisa pa imaginarni del
spremenljivke z. Na spodnjo sliko nariSite realni in imaginarni del signala z[n|. Pomagajte si s priloZenim vzorcem kode. Kaj bi
morali storiti, da bi realni del spremenljivke o predstavljal sinusno funkcijo z amplitudo 2? Kaj se zgodi, ¢e postavimo vrednost
r = 0.99?7

x=G*z_0."n; %$kompleksna eksponencialka

subplot (311)

plot (n, real(x))

title ('Realni del’),xlabel (' Indeks (n)’)
subplot (312)

plot (n, imag (x))

title (' Imaginarni del’), xlabel(’Indeks (n)’)
subplot (313)
plot (x)

axis (’square’);

Realni del

Imaginami del

Imag(x[n])

Real(x[n])



Opozorilo: celotna vaja obravnava signale kot zvezne, ceprav je Matlab numeri¢no orodje.



Vaja 2
Vzorcenje zveznih signalov

V nalogi se bomo seznanili z osnovnimi problemi vzoréenja ¢asovno zveznih signalov. Ogledali si bomo problem prekrivanja
frekvenc na primeru sinusnih signalov in linearno frekven¢no moduliranih signalov (ti. “chirp”).

Simulacija vzoréenja z MATLABom je nekoliko teZavna, saj MATLAB ne pozna zveznih signalov. Edina oblika podatkov,
ki jo MATLAB lahko prikaZe, je zapis diskretnih signalov v obliki vektorjev. Zato bomo morali simulirati os ¢asovnega poteka
signala z diskretnim modelom. Zavedati se moramo razlike med At, ki smo ga uporabili za simulacijo zveznega signala in
periodo vzoréenja T’s.

Vzoréenje signala x(t) = sin(2x f,t + ®) s frekvenco fs = % lahko simuliramo na naslednji nacin:

2fn) = 2(®)lemnr, = 2(t) s, = sm@w%n ) @1

Teorem vzorCenja in njegove posledice si lahko ogledamo pri razli¢cnih kombinacijah fy in fs.

Naloga 1 Narisite sliko vzorcene sinusoide. fo = 300H z, trajanje signala je 10ms. Faznega zamaka ne upostevajte (¢ = 0).
Frekvenca vzoréenja je f; = SK Hz.
Koliko vzorcev potrebujemo?

Napisite izraz v Matlabu, ki izracuna ustrezno sinusno krivuljo!

NariSite vzorceno sinusoido s ukazom stem (levo) in z ukazom plot (desno).

Ovojnica signala postane bolj o€itna. Linearna aproksimacija nam v resnici ne daje rezultatov, ki jih predvideva teorem o
vzoréenju, vendar je pogosto zadosti uporabna.



Po navedenih napotkih z uporabo funkcije plot prikazite tudi nekaj primerov €istih sinusnih signalov, npr.

o f =100 — 475H z v korakih po 125H z

o f=7525—"T7900H z v korakih po 125H z




o f =32100 — 32475H z v korakih po 125H z

Komentirajte!

Na eni sliki predstavite ucinek uporabe vzorcne frekvence, ki ne ustreza Nyquistovem kriteriju. NariSite sliko vzorcene
sinusoide s frekvenco fy = 10k H z, trajanje signala naj bo 2ms. Fazni zamik naj bo enak ® = 0. Uporabite dve vzorcevalni
frekvenci, f;1 = 40kHz in fs2 = 9500H z.

Koliko vzorcev potrebujemo glede na izbrano frekvenco vzorcenja?

nl = 0: )

n2 = 0:

Izracunajte vzorcena signala in nariSite rezultat na eno sliko!
x1 sin(nl+2+pixf/fsl);
X2 = sin(n2+2+pixf/fs2);
plot (n1/fsl,x1,’0o’,n2/fs2,x2,"-")




2.1 Vzorcenje linearno frekvencno moduliranega signala

Linearno frekvencno moduliran signal (“Chirp”)je dober primer za prikaz problema prekrivanja spektra. Njegova matemati¢na
definicija je

c(t) = cos(mut?® + 2w fit + 1)) (2.2)
Trenutno frekvenco signala predstavlja ¢asovni odvod argumenta kosinusne funkcije

fi(t) = pt + f1 (2.3)

kar predstavlja linearno povecevanje frekvence glede na Cas.

Naloga 2 Parametri linearno frekvenéno moduliranega signala naj bodo f; = 4kHz in u = 600kH z/s. 1 naj bo poljuben
(lahko tudi 0). Ce je skupna dolZina signala enaka 50 ms, izraunajte zacetno in kon¢no frekvenco signala po enacbi 2.3.

Vzor¢na frekvenca naj bo enaka f; = 8k H z. IzraCunajte potrebno Stevilo vzorcev!

Podajte izraz za izracun signala v Matlabu!

Narisite signal ¢[n] v diskretnem prostoru z uporabo funkcije plot. Za uspe$no delo boste morali zvezno definiran linearno
frekvencno moduliran signal vzor¢iti po vzorcu 2.1.

Komentirajte, kje pride do prekrivanja!

Ponovite vajo tako, da dobljeni signal posluSate. Da bi sliSali rezultat, bo potrebno podaljSati trajanje signala in zmanjSati
parameter p. Vzorcna frekvenca, s katero MATLAB reproducira zvok, je enaka 8192 Hz. Priredite vrednosti v tako, da bo
zvocni signal trajal vsaj 2 sekundi, pri tem pa naredil 5 prehodov prekrivanja!

Izracunajte potrebno Stevilo vzorcev!

Za poslu$anje uporabite funkcijo soundsc!
Komentirajte vse dobljene rezultate!




Vaja 3
Diferencne enacbe v digitalni obdelavi signalov

V digitalni obdelavi signalov imajo posebno vrednost sistemi, ki jih lahko zapiSemo v obliki linearnih diferenc¢nih enacb s
konstantnimi koeficienti. TakSne sisteme lahko uporabljamo kot model realnih sistemov, Se posebej pogosto pa kot orodje za
obdelavo signalov. V tem primeru jih poimenjujemo z izrazom digitalni filtri.

V danasnji vaji boste spoznali znacilnosti tovrstnih sistemov v ¢asovnem in v frekven¢nem prostoru.

3.1 Diferencna enacba in njen ¢asovni odziv

V nalogi boste oblikovali Casovni odziv filtra z neskon¢nim impulznim odzivom, ki ga predstavlja naslednja linearna diferen¢na
enacba s konstantnimi koeficienti:

N, N,
Zaky[nfk‘] :Zblx[nfl] 3.1)
k=0 1=0

V MATLAB-u diferencne enacbe predstavimo z dvema vektorjema; prvi predstavlja koeficiente b;, ki ustrezajo elementom z,
drugi pa koeficiente povratne vezave, ay, soleZzne elementom y. Obicajno oblikujemo diferen¢no enacbo tako, da je koeficient
ap enak 1, tako, da ga v izpeljavi izhodnega signala

1 1 &
y[n] :—a—OZaky[n—k}—i—afOZblx[n—l] (3.2)
k=1 1=0

ni potrebno upostevati. Se napotek za uporabo filtrov v MATLAB-u: iz zgornje enacbe je razvidno, da ag nikoli ne sme biti enak
0, saj sicer po preureditvi izraza izgine rezultat!

MATLAB-ova funkcijay = filter (b, a, x) predstavlja digitalno filtriranje signala x, kot ga definirata vektorja koefici-
entov a in b diferenne enabe 3.1. Ce je  enotin impulz, bo rezultat y predstavljal impulzni odziv sita, h[n]. Pozor: funkcija
filter vrne le toliko vzorcev y, kot jih je v vhodnem vektorju x. Zato je impulzni odziv (nacelno je neskoncen!) “odrezan” na
dolZino vhodnega vektorja x.

Naloga 1 Tvorite vektorja b in a, ki, glede na enacbo 3.1 vsebujeta ustrezne koeficiente sita, ki ga predstavlja naslednja
diferencna enacba:
y[n] + 0.9y[n — 2] = 0.3z[n] + 0.6z[n — 1] + 0.3z[n — 2] (3.3)

a = [ 1;

b = [ 1i
Dopolnite definicijo diskretnega impulza enote!

Oblikujte vektor impulza enote, imp, dolZine 128. Matlab pozna Boolove operatorje in jih izvaja tudi na vektorjih, zato si pri
tem lahko pomagamo takole:

imp = (n==0);

S pomocjo ukazov iz uvoda izraunajte impulzni odziv sita, ki ga podaja enacba 3.3. Upostevajte seveda vhodni signal imp
(napiSite ukaz!).

y = 7

10



Z uporabo funkcije stem narisite impulz

in impulzni odziv sistema

v diskretnem prostoru!
Podrobnosti bodo bolje vidne, ¢e boste narisali le prvih 20 tock signala! Verificirajte rezultat!

Naloga 2 Imamo naslednje diferencne enacbe:

y1[n] — 1.92 cos(g)yg [n — 1] 4+ 0.9216y2[n — 2] = x2[n] + %xz[n —1] 3.4)
ya[n] — 2COS(%)y3[n — 1]+ y3[n — 2] = z3[n] + %xg[n —1] (3.5)

IzraCunajte odzive sistemov hq[n], ha[n], hg[n] in hy[n], ki jih podajajo enacbe 3.4 - 3.5, na impulz enote v obmo&ju —10 < n <
100!

11



Impulz enote:

Signal hq[n]:

Signal ho[n]:

12




Naloga 3 Vemo, da je impulzni odziv diferencne enacbe sestavljen iz naravnih frekvenc. Naravne frekvence doloCajo povra-
tnozan¢ni koeficienti ay. Vsak koren (p}) znacilnega polinoma A(z) =1 + Z]kvz‘ll ay z~* vzbuja izhodni signal oblike pllu[n],
kjer je u[n] diskretna stopnica enote. Pois¢ite korene (pole (poles) in nile (zeros) znacilnega polinoma diferen¢nih enacb 3.4 —
3.5(pomagajte si z ukazom za iskanje korenov, p=roots (a) oz. z=roots (b))!

Narisite lego korenov v kompleksni ravnini (zplane (z, p))!

Koreni sistema 3.4 v kompleksni ravnini:

0.8 b

0.6 T

0.4 q

Imaginarni del
o
T
i

I I I I I
-1 -0.5 0 0.5 1

Realni del

Koreni sistema 3.5 v kompleksni ravnini:

0.8 4

0.6 q

0.4r b

Imaginarni del
o
T
i

I I 1 I I
-1 -0.5 0 0.5 1

Realni del

Primerjajte rezultate z odzivi sistema iz naloge 2! Kako lega korenov znacilnega polinoma vpliva na odziv sistema?

13



Vaja 4
Diskretna Fourierova transformacija

Ceprav so lastnosti diskretne Fourierove transformacije (DFT, Discrete Fourier Transform) podobne lastnostim ostalih razlicic
Fourierovih transformacij, lahko govorimo o pomembnih razlikah, ki jih povzro¢a kon¢na narava omenjene transformacije. DFT
predstavlja eno od osnovnih orodij na podrocju digitalne obdelave signalov. Zato nam bo koristilo, ¢e se z njenimi lastnostmi
temeljito seznanimo.

Diskretna Fourierova transformacija je preslikava vektorja z N elementi {x[0], z[1],..., [N — 1]}, ki predstavlja signal v
¢asovnem prostoru:

N-1
X[k =Y anWi* zak=0,1,2,...,N -1 (4.1
n=0

pri éemer je Wy = e~ 927/N,

Omenimo Se, kaj je razlika med kraticama DFT in FFT. FFT (Fast Fourier Transform, hitra Fourierova transformacija) je le
eden od hitrih digitalnih algoritmov za izracun diskretne Fourierove transformacije. Matlab pozna zgolj ukaz f ft; uporabljeni
algoritem je uporabniku skrit in odvisen od Stevila vzorcev signala v Casovnem prostoru. Ukaz ifft predstavlja inverzno

transformacijo.

4.1 Izracun DFT nekaterih znacilnih signalov

Namen naloge je, da se seznanite z obliko signalov in njihovih preslikav. Primerjajte rezultate med seboj! Za risanje uporabljajte
ukaz stem. Rezultat DFT je v sploSnem kompleksen, zato za vsak primer nariSite njegovi amplitudo in fazo (abs, angle)!

4.1.1 Diskretna Fourierova preslikava enotinega impulza in enotine stopnice

1. Oblikujte in nariSite impulz enote in njegovo DFT. Uporabite 8§ tock signala!

2. Oblikujte in nariSite signal s samimi enicami (vse vrednosti so enake 1) in njegovo DFT. Uporabite 8 tock signala!

Primerjajte s predhodnim rezultatom! Dualnost DFT?

14



3. Zamik impulza: xish=[0 0 0 1 0 0 0 0]!

Primerjajte rezultate na prikazu faze in amplitude signala s tocko 1!

Poskusite Se z druganimi zamiki! Ali obstoja nenicelni premik enotinega impulza, pri katerem je DFT signala povsem
realna? Poizkusite!

4. Trito¢kovni pravokotni impulz: xish=[1 1 1 0 0 0 0 0] innjen DFT.

5. Simetri¢ni impulz: xish=[1 1 0 0 0 0 0 1]!

Primerjajte rezultate na prikazu faze in amplitude signala s tocko 4! Kaks$na je imaginarna vrednost DFT?

4.1.2 Sinusni signali

1. IzraCunajte in nariSite 21 to¢kovno DFT za signal, ki predstavlja natanko eno periodo kosinusnega signala! (Pozor: natanko
1 periodo in niti vzorca vec!)

15



2. Ponovite tocko 1 za sinusni signal

3. Uporabite sinusni signal, vendar s tremi periodami!

Iz slike razberite frekvenco signala!

4. Uporabite sinusni signal, ki obsega 3.1 periode.

Zakaj je oblika DFT zdaj drugacna?

16




4.2 DFT, krozna in linearna konvolucija

Vemo, da sta kroZna konvolucija in DFT Fourierov par. Zato kroZno konvolucijo lahko izra¢unamo tako, da izracunamo DFT
obeh signalov, rezultata zmnoZimo (po komponentah!) ter izraunamo inverzni DFT dobljenega produkta.

1. Vzemite signalax = [1,1,—1,—1] iny = [-1, —1, 1, 1]. VriSite signala v okvir¢ka spodaj.

2. Roc¢no izraCunajte kroZno konvolucijo obeh signalov x ® y. Rezultat vriSite levo. Izracunajte DFT obeh signalov, produkt
obeh transformacij in inverzno DFT. Oglejte si vse korake tudi graficno! Konéni rezultat vrisite v desno okence!

3. Izracunajte linearno konvolucijo obeh signalov x * y. Rezultat vriSite levo. Signalna niza x in y dopolnite z ni¢lami tako,
da boste prek DFT lahko pravilno izracunali linearno konvolucijo. Izracunajte DFT obeh dopolnjenih signalov, produkt
obeh transformacij in inverzno DFT. Oglejte si vse korake tudi graficno! Rezultat vriSite v desno okence!
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Vaja 5
Okenske funkcije in spektralna analiza

Na podrocju spektralne analize signalov kot tudi za potrebe nacrtovanja digitalnih filtrov poznamo razli¢ne oblike okenskih
funkcij. Oknenje je mnoZenje signala v asovnem prostoru z okensko funkcijo; ucinkuje kot utezeno rezanje signala:

y[n] = x[n] - wn] kjer jew[n] =0; zan <0,n>L—1 (5.1

Oglejmo si Se, kaj oknenje predstavlja v frekvencnem prostoru signala; Fourierova preslikava v diskretnem casu (DTFT) za
signal, skrajSan z okensko funkcijo, je enaka periodi¢ni konvoluciji DTFT signala in DTFT okenske funkcije:

n=oo

x[n] Rrar X(e?¥) = Z x[n]e I (5.2)
y[n] = z[n] - win] 5 Y (%) = % i X)W (el dg (5.3)

5.1 Splosni napotki

Pri izratuni DTFT okenskih funkcij si boste pomagali z vzor&enjem, saj Matlab spektra W (e/w) ne more izratunati v zveznem
prostoru. Da bi dobili dovolj lo¢ljiv prikaz, moramo uporabiti vsaj 4-5 krat ve¢ vzorcev, kot jih obsega okenska funkcija. Nacelno
to storimo tako, da okenski funkciji na koncu dodamo Se ustrezno Stevilo nicel (3-4 krat toliko, kot je vzorcev w[n]). Matlab
to stori samodejno z ukazom W=£ft (w, Nsamp), pri cemer Nsamp predstavlja lo¢ljivost prikaza oziroma Stevilo tock prikaza
spektra DTFT. Za prikaz uporabimo sorodnike funkcije plot; najustreznejsi je logaritemski prikaz amplitude in linearni
prikaz frekvence semilogy.

5.2 Znacilne okenske funkcije in njihov DTFT

5.2.1 Pravokotno okno

Pravokotno okno je najpreprostejse okno. Kjerkoli pride do rezanja signala, govorimo o oknenju; e pri tem signala nismo
“utezili” z dodatnimi funkcijami, smo pravzaprav uporabili pravokotno okno. Oglejte si DTFT pravokotnega okna in sklepajte,
kakSne so posledice rezanja signala na njegov izraCunani spekter.

1. Oblikujte pravokotno okno dolZine 21 in izraCunajte pribliZzek njegovega spektra v logaritmi¢nem merilu Nsamp = 128;
boxcar; ones. NariSite obliko okna (lahko brez uporabe Matlaba!) in njegov amplitudni spekter (abs)!

2. Ponovite vajo za razli¢ne dolZine oken: 16, 31 in 61. NariSite rezultate na en graf. Primerjajte in komentirajte (Sirina
osnovnega snopa, velikost prvega bo¢nega snopa)!
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5.2.2 Trikotno okno

Okno trikotne oblike imenujemo tudi Bartlettovo okno. Matlab pozna tako funkciji bartlett kot tudi triang.

1. Oblikujte trikotno okno dolZine 11. Primerjajte funkciji bart lett in t riang tako, da okni izriSete v casovnem prostoru
(leva slika). NariSite DTFT v logaritmi¢nem merilu (desno). Nsamp = 128, plot!

2. Ponovite vajo za razli¢ne dolZine oken: 31 in 61. Uporabite funkcijo t riang. NariSite rezultate na en graf, slike okenskih
funkcij na levi in amplitudnega spektra na desni strani.

19



Primerjajte rezultate s pravokotnim oknom in komentirajte! V kak§nem matemati¢nem razmerju sta trikotno in pravokotno
okno in kaj to pomeni?

5.2.3 Ostale okenske funkcije

Poleg trikotnega in pravokotnega okna ima Matlab vgrajenih ve¢ okenskih funkcij. Razli¢na okna so primerna za razli¢na po-
drocja uporabe. NariSite naslednje okenske funkcije (st em) in njihove DTFT(plot) za velikost okna 31 vzorcev in primerjajte
rezultate:

Hammingovo okno (hamming)(levo) in Hannovo okno (hanning) (desno)

Blackmannovo okno (levo) (blackman) in Dolph-Chebyshevo okno (chebwin) za vi§ino bo¢nih nihajev 30 in 50 dB
(desno).

5.2.4 Vpliv oken na frekvencno locljivost

Zarazlicne okenske funkcije(npr.boxcar, bartlett, hamming, .. .),nariSite potek oknjenega signala in njegovega am-
plitudnega spektra! V ta namen pripravite oknjeni signal

n=0:63;

x=(sin (2+xpi*n/4.1)+sin (2xpi*n/3.9))"’;

xw=x . *OKENSKA_FUNKCIJA (64) ;

Izracunajte amplitudni spekter oknjenega signala:

stem (xw)

plot (abs (fft (xw,256)));

semilogy (abs (fft (xw,256)));
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Kaj se zgodi z obliko signala v frekvenénem prostoru? Bodite pozorni na potek na celotnem podrocju kot tudi na frekvencno
loc¢ljivost! Primerjajte u€inek razli¢nih okenskih funkcij (lahko pa tudi njihovih dimenzij) med seboj!
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Vaja 6
Nacrtovanje digitalnih sit s konénim impulznim odzivom

6.1 Nacrtovanje nizkega sita s frekvencnim vzorcéenjem

Nacrtajte nizko FIR sito 23 reda z linearno fazo in s frekvenco rezanja pri wp = 0.37 z metodo frekvencnega vzorcenja. Predpo-
stavite, da je vzorcna frekvenca enaka 1, kar predstavlja Nyquistovo frekvenco pri w = 7!

Najprej oblikujte vektor vzorcev idealnega amplitudnega odziva v frekvenénem prostoru za frekvence od 0 do 7! Iz zahteve
po simetri¢nosti sklepajte, kakSen je manjkajoci amplitudni odziv pri preostalih frekvencah v obmocju od 7 do 27r. Za uspeSno
nacrtovanje moramo zagotoviti vzorce v celotni frekvencéni ravnini od 0 do 7

RazlozZite, kako to doseZemo z naslednjimi ukazi v jeziku MATLAB:

pass = fix (wO*L/ (2%pi))+1;

if rem (L,2) == 0, s = -1; else s = 1; end;

Ad = [ones(l,pass), zeros(l,L-2xpass+l), s=*ones(l, pass-1)]

Nariite potek Ad in komentirajte idealni frekven¢ni odziv filtra. Cemu sluZi vrstica z i £ stavkom?

Amplitudni odziv filtra v frekvenénem prostoru je zdaj pripravljen. Oblikujte Se vektor faznega poteka; oba skupaj predsta-
vljata kompleksni odziv filtra z linearno fazo. Fazni potek je dolocen z zahtevo, da ima filter lineani fazni potek in da je kavzalen.
Podrobno preucite opisani postopek!

M = (L-1)/2;

k = [0:L-17;

p = exp(2xpixjx (-M)*k/L);

Kompleksni frekvencni odziv filtra H predstavlja zmnoZek amplitudnega in faznega vektorja po komponentah (H=Ad . *p).
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Nacrtajte filter z uporabo inverzne diskretne Fourierove transformacije z uporabo funkcije

h = ifft (H)

Do numeri¢nih napak je dobljeni vektor h realen. Ce imaginarne komponente niso zanemarljivo majhne, ste se zmotili pri
dolocanju H. Prepricajte se z uporabo funkcij stem (real (h)), stem(imag(h)).

Odstranite majhne imaginarne komponente z ukazom h=real (h) !
Preverite delovanje sita, ki ste ga oblikovali po opisanem postopku, s funkcijo freqgz. NariSite rezultat!

Magnituda

I
Frekvenca

Faza

I
Frekvenca

Narisite lego nicel sita v kompleksni z-ravnini z ukazom zplane. PoveZite lego nicel z obliko frekvencnega odziva. Povezite
Stevilo nicel in dolZino filtra.

0.8 b

0.6 T

Imaginarni del
o
T
i

I I 1 I I
-1 -0.5 0 0.5 1

Realni del

6.2 Nizko sito sode dolzine

Ponovite vajo, vendar za filter dolZine L = 22! OpiSite razlike glede na sito lihe dolZine! NariSite odziv filtra z ukazom freqgz!
Primerjajte prenihaj v zapori s prenihajem sita z L = 23!
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Magnituda

I
Frekvenca

Faza

1
Frekvenca

6.3 Uporaba okenskih funkcij

Z uporabo okenskih funkcij zmanjSamo ucinek ti. Gibbsovega fenomena. Za filter iz prve tocke uporabite okenski funkciji
triangin hamming.

Magnituda

I
Frekvenca

Faza

I
Frekvenca

Magnituda

1
Frekvenca

Faza

I
Frekvenca

Primerjajte odziv filtra z odzivom iz prve tocke naloge!
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Dodatek: Pasovna in zaporna sita

Pasovna in visoka sita lahko izpeljemo iz ustreznih nizkih sit. Zaradi linearnosti inverzne diskretne Fourierove transformacije
velja:
pr = Hnl - HnQ

hpp[n] = hpa[n] = haa[n]

Velja tudi, da se nizko sito prezrcali v visoko sito z mnoZenjem koeficientov z (—1)™. Na kakSen nacin se to zgodi?

V dveh korakih nacrtajte pasovno zaporno sito 31. reda z w; = 0.27 in z wy = 0.37.
Verificirajte rezultat z uporabo funkcije freqgz!

Magnituda

1
Frekvenca

Faza

I
Frekvenca
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Vaja 7
Filtri z neskon¢nim impulznim odzivom

7.1 Filter z zarezo

Filter z zarezo (ti.“notch” filter) uporabljamo, kadar iz signala Zelimo izlociti to¢no odloceno frekvenéno komponeneto. V
naSem primeru bomo nacrtali sistem za obdelavo signalov, ki temelji na uporabi signalnega procesorja. Uporabili ga bomo za
odstranjevanje motilne frekvence 50 Hz, ki se pogosto pojavi v signalih zaradi motenj, ki jih povzrocajo elektroenergetski sistemi.

1. Filter z zarezo naj ima naslednji frekvencni odziv:

[1 — e~ d(@=w0)][1 — eI (wtwo)]

w
H(™) = 4 et [1 = reTroo] .1y
Narisite amplitudni potek H (e/“) v obmo&ju 0 < w < 7 za normirano frekvenco wg = 27/5 in 7 = 0.9!
r=0.9
w0=2*pi/5
w=0:0.01:p1i;
H=(l-exp (=jx (w-w0))) .* (1-exp (=J*x (w+w0))) ./ ((1-rxexp (=j*x (w—w0))) . x (L-r*exp (=J* (wtw0))));

semilogy (abs (H) ;

e . . -1 -2 . . v . . y .
2. Izpeljite koeficiente a in b filtra H(z) = % za poljuben wy. Pri tem upostevajte, da je z = e/“; nadomestite

ustrezne Clene v enacbi 7.1 in skrajSajte rezultat!

a = [ 1;

b = [ 1;

3. Izraun verificirajte tako, da uporabite za wy = 27/5; novo prenosno funkcije nariSite z ukazom fregz! Oblika prenosne
funkcije se mora ujemati z izraCunom iz prve tocke naloge. Oglejte si lego korenov filtra z ukazom zplane.

Magnituda

I
Frekvenca

Faza

I
Frekvenca
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0.6 b

0.2 b

Imaginarni del
o
T
I

I I I I I
-1 -0.5 0 0.5 1

Realni del

4. Oblikujte in narisite 150 vzorcev sinusnega signala frekvence 50 Hz pri vzor¢ni frekvenci fs = 1000H z.

Izracunajte ustrezno normirano frekvenco wy = 27rfi, nato pa Se koeficiente filtra a in b, ki izlo¢a 50 Hz motilni signal.

b = [ 1;

Oglejte si prenosno karakteristiko novega filtra in lego njegovih korenov!
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Magnituda

Frekvenca

Faza

Frekvenca

0.8

0.2

Imaginarni del
o
T

-1 -0.5 0 0.5 1

Realni del

Filtrirajte signal z ukazom filter in nariSite rezultat! Komentirajte!

28



7.2 Splosno nacrtovanje IIR filtrov

Digitalni filter z neskonénim impulznim odzivom (IIR) je najbolj splo$na linearna struktura za digitalno obdelavo signalov. Njeno
obnaSanje predstavlja rekurzivna linearna diferencna enacba

N M
y(n) = — Zaky[n — k] + Z bmx[n — m) (7.2)
k=1 m=0

pri cemer koeficienti ay, in b, niso funkcije ¢asovno diskretne spremenljivke n. Poseben primer je filter s kon¢nim impulznim
odzivom, kjer je N = 0, uporabimo pa le predhodne vhodne vrednosti. Prednost filtrov z neskon¢nim impulznim odzivom v
primerjavi s filtri FIR je v u€inkovitosti; nacrtovalske zahteve lahko izpolnimo z znatno nizjimi redi filtra. TeZave pri uporabi
nastopajo predvsem zaradi stabilnosti takSnih filtrov, ki postanejo Se izrazitejSe zaradi kvantizacije signalov. Izvedba filtrov ne
omogoca linearnega faznega odziva, ki se mu lahko le pribliZamo. Povratna vezava znotraj filtra tako ne prinasa le pozitivnih,
ampak tudi neZelene lastnosti. Nacrtovalski problem je, kako iz specifikacije filtra v frekvenénem prostoru poiskati optimalne
utezi filtra ay, in b,,. Filter z neskon¢nim impulznim odzivom je diskretni ekvivalent zveznih RLC vezij oz. aktivnih RC filtrov.
Tako mnogi naCrtovalski postopki predvidevajo, da najprej nacrtamo ustrezen filter v zveznem prostoru, tega pa nato prevedemo v
ustrezno obliko v diskretnem casovnem prostoru. Pri tem se bomo danes osredotocili na pretvorbo in ne na analogno specifikacijo
filtra.

Poznamo 4 osnovne tipe IIR filtrov, ki predstavljajo 4 razli¢ne kombinacije dveh kriterijev: razvoja v Taylorjevo vrsto in
maksimalne razlike med Zelenim in dejanskim frekvenénim odzivom. To so Butterworthov filter, filter Chebysheva, filter Che-
bysheva Il in elipti¢ni filter. Nacrtovalski postopki bodo temeljili na pretvorbi analognih prototipov filtrov v diskretno IIR obliko.
Matlab ima na voljo neposredne ukaze za nacrtovanje diskretnih IIR filtrov, to so butter, chebyl, cheby2 inellip. Za
risanje odzivov v frekven¢nem prostoru uporabite funckijo freqgz. Lego polov in nicel v 2z ravnini boste najlazje predstavili z
ukazom zplane.

1. Z ukazom butter nacrtajte Butterworthov filter 5. reda s frekvenco rezanja pri 600 Hz. Vzor¢na frekvenca naj bo 2000
Hz. NariSite odziv filtra v frekvenénem prostoru ter lego polov in nicel v z ravnini.

Magnituda

I
Frekvenca

Faza

Frekvenca

Imaginari del
o
T

L L L L L
-1 -0.5 0 05 1

Realni del

2. Nacrtajte tudi filter Chebysheva enake specifikacije. Prenihaj v prepustnem pasu naj bo enak 0.5 dB.

Magnituda

L
Frekvenca

Faza

I
Frekvenca
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Imaginarni del
°
T

L L L L L
-1 -0.5 0 0.5 1

Realni del

3. Ponovite primer za elipti¢ni filter. Prenihaj v zapornem pasu naj bo za 30dB niZji od prenihaja v prepustnem pasu filtra.

Magnituda

Frekvenca

Faza

I
Frekvenca

Imaginarni del
°
7

L L L L L
-1 -05 0 05 1

Realni del

4. Nacrtati moramo filter, ki deluje pri vzor¢ni frekvenci 2000 Hz. Prenihaj v prepustnem pasu naj bo 0.1, v zapornem pa pod
30 dB. Rob prepustnega pasu izberemo pri 280 Hz, zapornega pa pri 320 Hz. Z ukazi buttord, cheblord, cheb2ord
in el1ipord ugotovite, kakSen je minimalni red filtrov posameznega razreda, ki Ze ustreza specifikacijam.
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Vaja 8
Dvodimenzionalni signali

8.1 Obdelava slik

V okviru vaje se bomo seznanili z osnovami obdelave dvodimenzionalnih signalov. Ogledali si bomo digitalni zapis enakomerno
vzorcene ¢rno-bele slike. Testne slike predstavljajo matrike dimenzij 256 x 256, intenziteto posameznih tock predstavljajo realne
vrednosti v dinami¢nem obmocju od 0 do 1.

Slika 8.1: Fotograf

Poskrbite za ustrezen prikaz slike v okolju Matlab. NapiSite funkcijo za dvodimenzionalno filtriranje slike. Preizkusite
delovanje funkcije. Na sliki preizkusite filter za glajenje in za ostrenje slike. Kako bi oblikovali filter, ki predstavlja tresenje roke
fotografa? Oglejte si rezultate!

Naloga

1. Z domace strani predmeta (na strani http://Idos.fe.uni-1j.si) v svoj delovni direktorij prekopirajte testno sliko za izvedbo
naloge.

2. Nalozite sliko iz datoteke. (1oad foto.mat).
3. Matriko podatkov, ki predstavlja sliko, si lahko ogledate z ukazom imshow.
4. Sliki dodajte gaussov Sum:
foto_.gs = imnoise(foto,’gaussian’,0,0.01)
Oglejte si novo sliko. Kako vpliva dodajanje Gaussovega Suma na sliko?
5. Sliki dodajte Sum “sol in poper’:
foto_sp = imnoise(foto,’salt & pepper’,0.02)
Kaksen je Sum ‘sol in poper’ v primerjavi z Gaussovim Sumom?

6. V okolju Matlab filtre s kon¢nim impulznim odzivom predstavljajo matrike ustreznih dimenzij. Obicajno ne uporabljamo
filtrov velikih dimenzij zaradi popacen;j slik na robovih in zaradi izracunske zahtevnosti. Dejansko filtriranje opravimo s
funkcijo £ilter2. Preizkusite delovanje nizkopasovnega Gaussovega filtra na slikah z in brez Suma!

(B=fspecial (' gaussian’,N, STD); N=3 ali 5, STD=0.1, 1, 10 ali 100).
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7. V nekaterih primerih boljSe rezultate dobimo z uporabo nelinearnih postopkov filtriranja. Na slikah uporabite Se filter
mediane medfilt2. Pomagajte si s pomocjo, ki jo nudi okolje Matlab, razloZite delovanje filtra mediane in primerjajte
rezultate z rezultati Gaussovega filtra.

8. Eden od filtrov za iskanje robov je Laplace-ov operator. Predstavlja ga matrika

0 -1 0

Preizkusite delovanje filtra na sliki s Sumom in brez Suma. Komentirajte!

9. Kako bi filter za iskanje robov spremenili v filter, ki robove samo poudari? (Namig: seStejte rob in originalno sliko z enom
samim linearnim operatorjem!) Kaj s tem doseZemo? Komentirajte dobljene rezultate!

10. Miselno zacrtajte filter, ki predstavlja tresenje roke fotografa in komentirajte rezultate!

Dodatek: Namesto slike foto.mat lahko izberete slike bact .mat in riz.mat.

8.2 Zgoscevanje slik

V okviru vaje se bomo seznanili tudi z zgo$¢evanjem dvodimenzionalnih signalov. Testno sliko predstavlja matrika dimenzij
256 x 256. Razdelite sliko na bloke velikosti 8 x 8 slikovnih elementov (pikslov). Vsak blok posebej preslikajte v frekvencni
prostor z uporabo diskretne kosinusne preslikave.

Zgoscevanje slike boste simulirali tako, da posameznih frekven¢nih komponent v prostoru diskretne kosinusne preslikave ne
boste upostevali pri kodiranju slike - privzeli boste, da je njihova vrednost enaka 0. Elementov, katerih vrednost je enaka 0, nam
na ta nacin ni potrebno zapisati; v tem se skriva mozZnost za zgoscen zapis slike. Pravi program bi moral izvesti tudi kodni zapis,
s ¢imer bi dosegli dejansko zgos$Cevanje, mi pa privzamemo, da je razmerje zgos$Cevanja slike enako razmerju izni¢eni elementi
: vsi elementi bloka. Matrika, ki poskrbi za izniCevanje elementov, naj bo enaka za vse bloke v sliki. Izdelek najprej verificirajte
z zgo8Cevanjem 1:1. Nato uporabite zgoS€evanje 1:64, 1:16, 1:8, 1:4 in 1:2. Komentirajte rezultate in u¢inkovitost postopka za
zgoscevanje.

1. Nalozite sliko iz datoteke. (load foto.mat) Za prikaz uporabite znanje iz prvega dela naloge.

2. Pretvorite sliko po blokih velikosti 8 x 8 v frekvencni prostor z uporabo diskretne kosinusne preslikave. Uporabite funkcijo
dct2. Oglejte si intenzitete v DCT prostoru in pojasnite, kje so moZnosti za zgoS€evanje slike. Nasvet: rezultate za celotno
sliko ohranite v matriki, ki dimenzijsko ustreza matriki slike. Za obdelavo slike po blokih uporabite funkcijo blkproc,
ki jo pozna Matlab:
foto.DCT=blkproc (foto, [8 8],'dct2’);

3. Postavite vrednosti izbranih komponent slike po posameznih blokih na 0. V ta namen uporabite matrike, ki so Ze pri-
pravljene v datoteki mask .mat. NaloZite vrednosti iz datoteke (1oad mask! V delovnem okolju boste dobili matrike
mask0l, mask02, mask04, mask08, maskl6, mask64,kiprikazujejo ucinek zgoscevanja 1:1, 1:2, 1:4, 1:8,
1:16 in 1:64. Elemente v posameznem bloku iznicite tako, da ustrezni blok po komponentah pomnoZite z ustrezno matriko
mask. Matrika maskXX ima vrednosti 1 v levem zgornjem predelu, njihovo Stevilo pa je odvisno od razmerja zgoS¢evanja!
Ucinkovito boste nalogo opravili z naslednjim ukazom (ukaz inline nadomesti potrebo za pisanje namenske funkcije za
blokovno mnoZenje po komponentah):
foto DCT_K=blkproc (foto.DCT, [8 8],inline('x.xQM’,’'x’,"QM’ ), maskXX);

4. Z uporabo funkcije idct2 po blokih preslikajte sliko iz frekvencnega nazaj v krajevni prostor. Izvedba operacije je
enakovredna operaciji iz tocke 2 danasnje naloge. Kako se posledice zgo$€enega zapisa pokazejo na sliki? Komentirajte
rezultate za razmerja, navedena v uvodu naloge!

Opomba: Predstavljeni naCin za zgoSCevanje slik seveda le nakazuje enega od moZnih pristopov za zmanjSanje potrebne

koli¢ine podatkov, ki predstavljajo posamezno stati¢no sliko. Resni¢ni algoritmi za zgoScevanje slik upoStevajo velikost posa-
meznih koeficientov in iznicijo izklju¢no majhne vrednosti glede na zahtevano stopnjo zgoscevanja.
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Vaja 9
Kvantizacija in digitalna obdelava signalov

V idealnih razmerah , torej v primeru, da bi parametre filtrov, vmesne rezultate in vhodne podatke obravnavali s poljubno
visoko natan¢nostjo, bi se digitalni sistemi obnagali tako, kot to dolo&a teorija, ki smo jo dosedaj spoznali. Zal je natan¢nost
racunanja koncna, to pa vodi k bolj ali manj nepricakovanemu obnasanju sistemov; obnaSanje sistemov je v tem primeru odvisno
ne le od izbranih koeficientov, ampak tudi od strukturne izvedbe sistema. Omejena natan¢nost se z aritmeticnimi operacijami nad
spremenljivkami lahko Se dodatno pove€uje. Omejena natancnost v digitalne sisteme vnasa doloc¢eno stopnjo nelinearnosti, ta
pa lahko popolnoma spremeni obnaSanje sistema. S povecano natan¢nostjo racunanja morebitne teZave sicer olajSamo, povsem
odpraviti pa jih ni mogoce. SploSni pristop k problemu kon¢ne natancnosti racunanja je matematic¢no zahteven in takorekoc
neizvedljiv. Ogledali si bomo le nekaj vplivov omejene natancnosti racunanja.

9.1 Kbvantizacija signalov

1. Oglejte si in preucite program za simulacijo kvantizacije fxquant. Program v parametri¢ni obliki omogoca vnos vho-
dnega signala in natan¢nost v bitih.

2. Preizkusite delovanje kvantizatorja na linearno nara§¢ajoéem zaporedju v(n), ki naras¢a od -1.1 do 1.1 v koraku 276,
Uporabite 3 bitno natanc¢nost. IzraCunajte kvantizirani signal vqg in kvantizacijsko napako dg = vg — wv. NariSite
signal, kvantizirani signal in kvantizacijsko napako v odvisnosti od ¢asovnega indeksa.

NariSite Se kvantizirani signal in kvantizacijsko napako v odvisnosti od signala.
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3. Razis¢ite lastnosti zaporedja napake e(n) za naslednje signale:

e v;[n] je nakljuéni signal uniformne porazdelitve v obmo&ju (—1, 1) (ukaz 2+rand (1, 8000) —1 - zakaj mnoZimo
z 2 in odStejemo 17?).
e v3[n] je naklju¢ni signal normalne porazdelitve z varianco 1 (ukaz randn (1, 8000)).
e v3[n] = asin[nw],a = lw = 27/8000,n = 0 : 8000
Uporabite 8000 elementov zaporedja zgoraj navedenih signalov in izraCunajte zaporedja napake
e[n] = v[njq — v[n]

za 8 bitno besedo z zaokroZanjem in z nasi€enjem. IzraCunajte srednjo vrednost in varianco (mean, std) za vse tri
primere.

Narisite verjetnostno gostoto e[n] (hist (e, 20) ) napake kvantizacije za vse tri primere!
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9.2 Kvantizacija koeficientov filtra

Ogledali si bomo, kako se lastnosti filtrov spremenijo, ¢e koeficiente raCunamo s kon¢no natan¢nostjo. Vzemimo za primer koe-
ficiente IIR filtra. Poudariti je potrebno, da so ucinki kvantizaciije koeficientov filtra mo¢no odvisni od strukture uporabljenega
filtra.

1. IzraCunajte koeficiente eliptiCnega filtra 5. reda s frekvenco rezanja pri normalizirani frekvenci 0, 5, s prenihajem v prepu-
stnem pasu 0, 5dB in s prenihajem v zapornem pasu 30dB. Uporabite ukaz [b,a] = ellip(5,0.5,30,0.5).

2. Zakasnejso primerjavo izracunajte frekvencni odziv filtra Uporabite ukaz freqgz (b, a).

Magnituda

Frekvenca

Faza

I
Frekvenca

3. Kvantizirajte koeficiente z zaokroZzanjem, upostevajte 6 bitno natancnost (B = 6). ZaokroZanje opravite z ukazom
ag=fxquant (a, 6, " round’, ' none’)
bg=fxquant (b, 6, "’ round’, "none’).
IzraCunajte in nariSite frekvenc¢ni odziv filtra s kvantiziranimi koeficienti.

Magnituda

I
Frekvenca

Faza

Frekvenca

4. Preverite ucinek kvantizacije tako, da na isti graf nariSete obe sliki!

Magnituda

Frekvenca

Faza

Frekvenca

9.3 pu-zakon

S problemom kvantizacije se ne sre€ujemo le na podrocju obcutljivosti filtrov. Enakomerna kvantizaacija nam na signal vpliva
neodvisno od njegove dinamike, torej neodvisno od tega, kako veliko amplitudo imajo vzor€eni signali. Ob uporabi grobe
kvantizacije se tako lahko zgodi, da tihi zvoki zaradi svoje nizke amplitude po kvantizaciji popolnoma izginejo, saj je njihova
amplituda manjSa od koraka kvantizacije. Z uporabo zakona p signal pred kvantizacijo priredimo tako, da bo kvantizacijska
napaka sorazmerna jakosti signala.

ZgosCevanje po zakonu 4 podaja naslednja enacba:

log [1+ el
log(1 + p)

Tovrstne postopke uporabljano predvsem v digitalni telefoniji.

yn] = Xmax - sign(z[n]) .1

35



1. Oblikujte enakomerno naras¢ajoc¢i vektor [0:0.0005:1] in nariSite funkcijo p zakona za p = 100, 255 in 500. Vse
funkcije nariSite na enem grafu. Uporabite funkcijo mulaw, ki se nahaja na streZzniku LDOS. (http://1dos.fe.uni-1j.si/).

2. Iz datoteke s5 .mat naloZite vzorcen govorni signal. NariSite originalni signal in signal po p zakonu. Primerjajte ¢asovni
potek (opisite) in skicirajte histograma signalov.

3. Po vzoru funkcije mulaw napiSite inverzno funkcijo y zakona mulawinv. Preverite njeno delovanje.

4. Na kvantiziranem signalu preverite uc¢inek uporabe ;. zakona. Uporabite 6 bitni kvantizator. Oglejte si ucinke. Uporabite
kvantizator, ki se nahaja v datoteki fxquant . m z naslednjimi argumenti: BIT=6, RMODE='round’, LMODE=’sat’.
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