Uvod

e Definicija signala: Fizikalna tvorba, s katero je mo¢ prenasati sporocila vzdolz dolocenega okolja.
e Lastnosti fizikalno realnih signalov

— Omejena energija

— Omejena amplituda

Amplituda je zvezna funkcija Casa

— Frekvencni spekter je omejen
e Delitve signalov

— Doloc¢ljivostni signali: Odvisnost amplitude od ¢asa je matemati¢no natanko in enoli¢no dolocena

— Nakljuéni signali: Obnasanje v odvisnosti od Casa je nepredvidljivo. Poznamo le preteklost, amplitude signala v
prihodnosti ne moremo natanko doloc¢iti

— Periodi¢ni: Signal f(t) je periodicen natanko tedaj, ko je za vsako vrednost ¢asa t izpolnjena enacba f(t +T) = f(t),
kjer je T razli¢en od 0 (T # 0)

— Neperiodi¢ni signali: Signal je neperiodicen, ¢e ni periodicen

— Stacionarni nakljucni signali: Verjetnostna porazdelitev moznih vrednosti amplitud signala je neodvisna od casa.
e Energijski in mocnostni signali
— Trenutna mo¢: py(t) poljubnega signala f(t): ps(t) = |f(t)|?

— Energija:

— Povprecna moc:

e Moc in energija periodi¢nih signalov:

1 t1+T; )
Pr=— t)|“dt
=g ) 0
e Potreben pogoj za to, da je signal energijski:
T
E; = li t)|2dt
= gim [

Signal f(t) je energijski, ¢e obstaja konéna limita Ey < oco.

Primeri periodi¢nih in nakljuénih signalov z neomejeno mocjo

Definicije diskretnih, kvantificiranih in numeriénih (digitalnih signalov)

— Diskretni ali kvantificirani signali: nezvezni po amplitudi
— Vzorceni signali: nezvezni po casu

— Digitalni signali: vzorceni in kvantificirani

Ponazarjanje signalov s temeljnimi funkcijami
e Razlogi za ponazarjanje

— Numeri¢na zahtevnost dolocanja amplitud originalnega signala
— Originalni signal ne poseduje zahtevanih analiti¢nih lastnosti (npr zveznost, odvedljivost)

— 7Z uvedbo priblizka zelimo poudariti oziroma modelirati nekatere specificne fizikalne lastnosti signala, ki so za analizo
lastnosti signala oziroma za nadaljni postopek obdelave pomembne

e Nacin tvorjenja priblizka: Linearna kombinacija temeljnih funkcij
() = C101 + Caga + Cadg + .. + Cuthy = > Cidy
i=1

e Kriteriji za ocenjevanje kvalitete ponazoritve



— Signal napake €(t) = z(t) — z(t)

— Srednja kvadratna napaka:

T p— /2|e(t)\2dt

to — 11 Jy,
e Definicija skalarnega produkta v vektorskem prostoru energijskih signalov, definiranih na koné¢nem c¢asovnem intervalu:

<uwww>=/”meﬂﬁ

t1

e Pogoji, ki jih izpolnjuje optimalno izbran priblizek pri upostevanju kriterija srednje kvadratne napake:

£2(t) je navzdol omejeno, padajoce zaporedje.

e Pogoj za eksistenco resitve in postopek dolocanja parametrov resitve

e Definicija ortogonalnosti in ortonormalnosti temeljnih funkcij:
Zaporedje {¢;(t)} je ortogonalno, ¢e velja

_J0i#j
ot ,00) = { 277
Ce je zaporedje ortogonalno in za vsak i velja K; = 1, je tudi ortonormalno.
e Pomen izbire ortogonalnih temeljnih funkcij

e Polnost zaporedja temeljnih funkcij:
Za polno zaporedje temeljnih funkcij velja, da lahko s priblizkom, ki je doloCen s kon¢nim Stevilom temeljnih funkcij ng
presezemo vsako kon¢no vnaprej predpisano vrednost srednje kvadratne napake € > 0. Pogoj polnosti:

n>ny = 0<e2(t)<e

e Primeri temeljnih funkcij
— {sin((2n — 1)t)} - ortogonalno, polno

— Walshevi polinomi - ortogonalno, ortonormalno, polno

— Haarove temeljne funkcije - ortogonalno, polno

3 Harmonicna analiza periodi¢nih signalov

e Izrazava signalov s temeljnimi funkcijami v primeru periodi¢nih signalov

+oo
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F(n) = Tio/t f(t)e Imertay

e Kompleksna Fourierjeva vrsta
e Dirichletovi pogoji
1. Signal f(t) mora biti na intervalu ene periode absolutno integrabilen:
t1+To
/t F(B)]dt = A < 0o
1

2. Signal f(t) sme imeti na intervalu ene periode kvedjemu kon¢no Stevilo nezveznosti.

3. Signal f(t) sme imeti na intrervalu ene periode kvedjemu kon¢no Stevilo lokalnih minimumov in maksimumov.



Za signal, ki izpolnjuje te pogoje velja, da njegove Fourierjeva vrsta za vsak t konvergira k povpreéni vrednosti zgornje in
spodnje limite signala pri tem casu.

e Realna Fourierjeva vrsta

F(—n) = Fn)
~ ag > )
@) = 5 + ;(an cos nwot + by, sin nwot)

e Povezava med kompleksno in realno Fourierjevo vrsto

Kompleksni spekter periodi¢nih signalov
F(n) = C(n) + jD(n) = |F(n)[©e™"*
C(n) sod, D(n) lih, |F'(n)| sod, ©(n) lih

Realni, imaginarni, amplitudni in fazni spekter

Lastnosti spektrov realnih periodi¢nih signalov

1. f(t) = f(-t): F(n) =C(n), b, =0, F(n) = F(—n)
2. f(t) = =f(=t): F(n) =3jD(n), an =0, F(n) = —F(-n)

Fizikalna interpretacija izrazave signala s Fourierjevo vrsto

e Pomen amplitudnega in faznega spektra

4 Korelacija periodi¢nih signalov

e Avtokorelacija periodi¢nih signalov

— Definicija

— Lastnosti

Neodvisna od izbire spodnje meje t;

*
x Periodi¢nost: (7 + To) = wu(T)
* Hermitova simetrija: ;;(7) = i (—T)

*

Povpre¢na mo¢ f;(t): ¢4(0) = Py,

*

Frekvenéna predstavitev o;;(7): i (7) <> ¢ii(n) = |F;(n)|?
¢ (n)| = dii(n)
* fi(t) = fit —to) = (1) = wu(T)

e Preslikava periodi¢ni signal: avtokorelacija
e Mocnostni spekter periodi¢nih signalov: ¢;;(n) imenujemo mocnostni spekter signala f;(t).
e Parcevalova enacba

— Definicija

oo
(1) = Z ¢ii(n)e’mwoT
n=—oo
— Lastnosti

% Maksimalnost:;;(0) > |4 (7)]

Krizna korelacija periodi¢nih signalov

Konvolucija periodi¢nih signalov



— Definicija
— Lastnosti

e Povezava med korelacijo in konvolucijo periodi¢nih signalov

e Periodi¢na funkcija (t)

5 Harmonic¢na analiza neperiodi¢nih signalov
e Vpliv postopka daljSanja periode na spekter signala

lim g7(t) = g(t)

t—o0

— Spektralne ¢rte se vse bolj zgostijo in v limiti prekrijejo ceotno frekvenc¢no os - spekter postane zvezen

— Velikosti spektra G(n) se manjSajo in v limiti postanejo infinitezimalno majhne

e Fourierjev integral
fp(t) je poljuben periodi¢ni signal s periodo Ty, ki ga lahko izrazimo s Fourierjevo vrsto:

o0 o0

fp(t) = Z F<n)ejn%t = Z {7{()/_; fp(T)e_jnondT}ej”“"t

n=-—oo n=—oo
Daljsanje periode:

lim f,(t) = f(t)

To— o0
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e Fizikalna interpretacija izrazave signala s Fourierjevim integralom

e Fourierjeva transformacija in Inverzna Fourierjeva transformacija

Fw)= /jo f(t)e “tat

1 e .
t)=— [ F(w)e'd
10 =5 [ P
e Dirichletovi pogoji
Zadostni pogoji, ki jih mora izpolnjevati signal f(t), da ga lahko izrazimo s Fourierjevim integralom:

— f(t) je absolutno integrabilen preko celotne ¢asovne osi: [*_|f(t)|dt < oo

— f(t) ima v vsakem kon¢nem intervalu le konéno stevilo nezveznosti

— f(t) ima v vsakem kon¢nem intervalu le konéno Stevilo maksimumov in minimumov
; o o e A0 0)
Ce f(t) izpolnjuje te pogoje, velja §~1(F(w)) = ——5——
e Posplosena Fourierjeva transformacija

e Kompleksni spekter neperiodi¢nih signalov

F(w) = Ow) + iD(w) = |F(w)[e/)

e Realni, imaginarni, amplitudni in fazni spekter neperiodi¢nih signalov

e Pomen amplitudnega in faznega spektra neperiodi¢nih signalov
Spekter amplitudne gostote |F(w) podaja amplitudno gostoto sinusnega nihanja e
signalu f(t), fazni spekter ©(w) pa njegov fazni zamik.

J@t pri frekvenci w, ki je vsebovano v

e Lastnostni spektrov realnih neperiodic¢nih signalov

L f(t) = f(~1): D(w) = 0, F(w) = C(w), F(w) = F(~w)
2. f(t) = —f(—1): C(w) =0, Fw) = jD(w), F(w) = —F(~w)

e Lastnosti Fourierjeve transformacije: F(—w) = F(w), C(w) sod, D(w) lih, |F(w)| sod, ©(w) lih.

e Funkcija 6(¢)
Implicitna definicija 6(¢): §(6(¢)) = A(w) =1



6 Korelacija in konvolucija neperiodi¢nih signalov

e Avtokorelacija neperiodi¢nih signalob

— Definicija .
pulr) = [ TOA(+ )t
— 00
— Lastnosti
* Hermitova simetrija: @y (—7) = ©ii(7)
* Energija signala f;(¢): ¢:(0) = Ey,
« Maksimalnost: ¢;;(0) > |4 (7)]
* Frekvenéna predstavitev: : ¢;;(7) <> ¢i(w) = |F;(w)|?
x Spekter energijske gostote: %qﬁii (w)dw predstavlja del energije v signalu f;(¢) pri frekvenci w.
* Fazni spekter: ©;(w) =0

* Zveznost: Avtokorelacija ¢;;(7) je zvezna, Ce je signal f;(t) vsaj odsekoma zvezna funkcija.

e Preslikava periodi¢ni signal : avtokorelacija

Energijski spekter neperiodi¢nih signalov

Parcevalova enacba

— Definicija s |
pulr) = 5= [ dutw)e

— Lastnosti

e Krizna korelacija neperiodi¢nih signalov

— Definicija -

©i;(T) =/ Fil) fi(t +r)dt
—0
— Lastnosti
* Antisimetricnost: (1) = ¢ji(—7)

* Frekvencna predstavitev: ¢;;(7) <> ¢i;(w) = F;(w) - Fj(w)
x Zveznost: Krizna korelacija je zvezna, Ce sta signala iz katerih jo dolo¢amo vsaj odsekoma zvezna.

e Krizna korelacija kot mera za podobnost
eij(T) = (fi(t +7), fi(1))
d(fi(t+7), fit)) = ©3;(0) + 9i:(0) — 2Re(p35(7))

Velika razdalja pomeni majhno korelacijo in obratno.

e Konvolucija neperiodi¢nih signalov

— Definicija
o) = [ RO5+ 7t = 1)« 1)
— Lastnosti
% Simetri¢nost: f;(7) * f;(7) = f;(7) * fi(7)
* Casovni zamik: 0i; (T —to) = fi(T —to) * f;(7)
* Frekvencna predstavitev: g;;(7) ¢ Rij(w) = F;(w) - Fj(w)

*

Frekvenéna predstavitev zmnozka f;(t) - f;(t): fi(t) - f;(t) <> £ Fi(w) * Fj(w)
Zveznost: Konvolucija je zvezna funkcija, ce sta signala iz katerih jo dolocamo vsaj odsekoma zvezna

*

e Povezava med korelacijo in konvolucijo neperiodic¢nih signalov:

@ij (1) = fi(=7) * f;(7)

Posledica: ¢e velja f;(t) = f;(—t), je korelacija enaka konvoluciji.
V primeru, ko je f;(t) realen signal, se ta pogoj spremeni v pogoj sodosti: f;(t) = fi(—t).

e Vpliv oknenja na spekter signalov



7 Nakljucni signali
e Definicija nakljuénega signala: Nakljucni signal je signal, katerega obnasanja v prihodnosti ne moremo natanko napovedati.
e Nekatere posplositve pri obdelavi naklju¢nih signalov

— Nakljucni signal obravnavamo kot signal z neskonénim ¢asom trajanja
— Opazujemo obnasanje skupine nakljucnih signalov, ki jih oddajajo podobni viri
— Mnozica opazovanih signalov je po svoji moci (Stevilu elementov) neomejena

e Deterministicne karakteristike naklju¢nih signalov

— Verjetnostna porazdelitev amplitud signala je neodvisna od ¢asa - tak signal je stacionaren
— Pri stacionarnih naklju¢nih signalih so od ¢asa neodvisne tudi karakteristike prvega reda:

1. Srednja vrednost

2. Varianca

3. Standardna deviacija

4. Verjetnostna porazdelitev amplitud signala

— Stacionarni nakljucen signal ne more biti energijski
e Stacionarnost vira, ki oddaja nakljucni signal

e Avtokorelacija stacionarnih nakljuénih signalov: Naj bo f;(t) stacionaren nakljuéni signal s konéno modjo:

B 2
Th—r>2<>2 1nf|fz()| dt < oo

Tedaj je njegova avtokorelacija definirana kot

pis(r) = Jim_inf Fi() 7+ )

Lastnosti avtokorelacije stacionarnega naklju¢nega signala:
Hermitova simetrija: ;;(7) = i (—7)

Moc: (,0“(0) = sz‘

Maksimalnost: ¢;;(0) > |i:(7)]

Limitna vrednost pri 7 = 00: lim,; 400 piu(7) =0

G N e

Wienerjev izrek (eksistenca Fourierjeve in inverzne Fourierjeve transofmacije avtokorelacije):

¢n‘(w)=/ oii(T)e ¥t dr

—00

9011 27‘(‘ / QS“ Jwtdw
|¢ii(w)| Z O, zato je |(b“(OJ)| = ¢u(b«)) in @ii(w) =0.

6. ¢ii(w): spekter moénostne gostote, 5-¢;;(w)dw: del modi signala f;(t) pri frekvenci w.
7. Zveznost

— Avtokorelacija je zvezna, ¢e je nakljucni signal iz katerega jo dolo¢amo vsaj odsekoma zvezna funkcija
— Avtokorelacija je zvezna, Ce je zvezna v izhodiscu.

e Primeri stacionarnih nakljuc¢nih signalov

8 Linearni stacionarni sistemi (LSS) in uporaba korelacije

e Definicija linearnega stacionarnega sistema
h(t): odziv na §(t), y(t): odziv na poljubno vzbujanje, u(t): poljubno vzbujanje

y(t) = / u(t)h(t — 7)dT = u(t) = h(t)

e Impulzni odziv LSS



— Definicija: H(w) = F(h(t)) Prevajalna (prenosna) funkcija sistema
Y (w
y(t) & Y(w) = Hw) - Ulw) = H(w) = 1
— Lastnosti
* h(t) =0t <0
* h(t) je energijski signal
* Sorazmernost: Ll)dT = h‘ff—ﬁtj)
x Linearnost
e Povezava avtokorelacije izhodnega signala ter krizne korelacije med vhodnim in izhodnim signalom z vzbujanjem LSS in
njegovim impulznim odvivom

9 Primerjave med postopki obdelave in lastnostmi razlicnih skupin signalov

e Opisovanje spektralnih karakteristik signalov

Skupne lastnosti avtokorelacije signalov

e Razlike v lastnostih avtokorelacije signalov

10 Detekcija in dolocanje periodicne komponente iz ozadja Suma

f(t)=5(t)+ N(t)
S(t): Periodicen signal z osnovno periodo Tj
N(t): Stacionaren nakljuéni signal
e Postopek z avtokorelacijo:
@(1) = @ss(7) + osn(T) + ons(T) + enn(T)
psn(T) = pns(T) =0

o(1) = pss(T) + onn(T)
Za T > To:

(1) = @ss(t) = S(t) #0
o) =0 = S(t)=0

e Postopek s krizno korelacijo
e Izbira postopka

e Dolocanje visine tona govornega signala

11 Vzorcenje in kvantizacija

e Definicija vzorcenja: Zajem vrednosti amplitude signala v diskretnih ¢asovnih trenutkih

e Shannonov izrek o vzorcenju:
Naj bo x(t) zvezen, frekvenéno omejen signal s frekvenénim obsegom (0, F'). Signal je popolnoma dolocen, ¢e poznamo
njegove vrednosti, ki si sledijo v stalnih ¢asovnih razmakih Sirine ¢o, kjer je

to = 1
0T oF
x(t) je dolocen z enacbo
> sin 2w F(t — ntp)
t) = t
2(?) n:z_oo z(nto) 27 F(t — nto)

e Vzorcenje z razlicnimi frekvencami vzorcenja in posledice
-ty > 55 == signala ni ve¢ mogoce rekonstruirati brez napak.

2
sty < % — signal je Se vedno mozno rekonstruirati, poveca se stevilo vzorcev.
e Frekvencna in ¢asovna omejitev signala

e Definicija kvantizacije: Diskretizacija vrednosti amplitude signala
Posameznim podintervalom [z;_1, ;) vrednosti amplitud signala z; 1 < x(t) < z; predpiSe natanko doloc¢eno vrednost Q;.

o Kvantizacijska napaka: eg(t) = zg(t) — x(t)
e Lastnosti signala kvantizacijske napake v ¢asovnem prostoru: |eq(t)| < 5=
e Ocena za srednjo mo¢ signala kvantizacijske napake: Py ~ Al—f , g > 128

e Spekter signala kvantizacijske napake



12 Diskretna Fourierjeva transformacija (DFT
e Definicija

N-1
jkwotgn
ka f ’rlt() (&
n=0

F(w)|w:ka =~ toFD(kJUJo)

e Lastnosti

1. Linearnost: §({f1(nto)} + {f1(nto)}) = {F1,(kwo)} + {F2p, (kwo)}

2. Periodicnost: wg = ]\2,—:

Fp(Kwy + pNwy) = Iﬁp(k:wo) za vsak k,p € Z; perioda Nwq
3. IDFT: {Fp(kwo)} — {f(nto)}

N—
f(nto) E 'p (kwo ejk“’ot(’”

4. Periodi¢nost IDFT: Perioda Ntg: f(nto + pNty) = (nto)
e Lastnosti priblizka FT, dobljenega s postopkom DFT

1. Frekven¢no obmocje aproksimacije
toFD(ka) ~ F(w)|w:kw0 le za —%WO <w< +%

13 Obdelava govornih signalov

e Fizikalne lastnosti govornih signalov

— Govor je sestavljen iz akusti¢no razlicnih delov (glasov)

— Opredelimo ga kot ne-stacionaren nakljuéni signal

— Glasove delimo na zvenece in nezvenece

— Zvenece glasove na dovolj kratkem casovnem intervalu lahko opredelimo kot signale z vsebovano periodi¢no komponento

* Periodiéna komponenta se v govoru pojavlja le pri zvenecih delih
* Perioda periodiéne komponente se s ¢asom spreminja

* Frekvencni obseg govornega signala je med 25 Hz in 10 kHz

* Intonacija se pri obi¢ajnem govoru giblje med 25 Hz in 250 Hz

e Frekvenca vzorcenja in kvantizacija govornih signalov
e Informacijska vsebina govornih signalov

e Obdelava signalov in govorne tehnologije



