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[LABORATORIJSKE VAJE PRI PREDMETU SIGNALI]

1. laboratorijska vaja (5 tock)

Podatki o Studentu:

Vpisna Stevilka Ime in priimek Datum

Namen vaje je seznaniti Studente z osnovnimi racunskimi postopki obdelave signalov (izracun moci
ali energije) tako analiti¢no kot tudi z numeri¢nimi metodami z uporabo programskega okolja Matlab.
Priprave na vajo in povzetek teoreticne snovi je bil izveden skupaj z asistentom v predhodnem
terminu vaj.

Prvi del naloge (2 tocki)

Vzemimo periodi¢ni zvezni signal, ki ga podaja elementarna periodi¢na matematicna funkcija
3
x(t) = cosTﬂt .

1. Analiticno izracunajte periodo in mo¢ podanega periodicnega signala. Mo¢ izra¢unajte
najprej po splodni definiciji in nato Se po posebni definiciji za periodi¢ne signale.
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2. S pomocjo orodja Matlab nato numeri¢no ocenite mo¢ podanega signala. Signal vzorcite
s Casovnim korakom vzorcenja t, = 0.001. Mo¢ nato ocenite z numericno oceno
vrednosti integrala, ki nastopa v matemati¢ni definiciji moci. Podajte rezultate
numericnih izracunov, ki ste jih izvedli v programskem okolju Matlab, pri cemer izvedite
poskus izracuna z razlicnimi koraki vzorcenja. Spodaj prepisite vaso Matlab programsko
kodo in rezultate.

Napotki

Glede na splo3ne lastnosti periodi¢ne funkcije cos() najprej ugotovimo periodo T="?. V okolju Matlab
nato tvorimo seznam vseh ¢asovnih tock vzorcenja signala, t, in nato Se numeri¢no funkcijo xt, tako
kot je prikazano spodaj. Signal lahko $e prikazemo in nato numeri¢no izracunamo moc.

(Command Window
>> T=?;to=0.001;

>> t=0:to:T-to;

>> xt=cos (3*pi/4*t);

>> stem(t,xt);

>> xlabel ('t sek');

>> ylabel ('x(t)");

>> pxx=1/T*to*sum(xt.”"2)

3. lzraun moci v zadnji vrstici izvedete Se z uporabo t.i. "for zanke". Za vse dosego vseh
tock pokazite, kako se izvede izraun na tak nacin in spodaj zapiSite programsko kodo.
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Drugi del naloge (2 tocki)
Na podoben nacin kot pri prejsnji nalogi najprej analiticno (samo po definiciji za periodi¢ne signale) in
nato $e numeri¢no izracunajte moc periodi¢nega signala

(t)_{Z—Zt 0<t<2
= x(t+2n) VtA neZ

Namig: V okolju Matlab si lahko pomagate s funkcijo 'sawtooth’ (oglejte si dokumentacijo z ukazom
lldocll).

1. Analiti¢ni izracun:

2. Numericni izracun (programska koda in rezultati):
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Tretji del naloge (1 toCka)

V zadnjem delu naloge najprej analiti¢no izraCunajte energijo neperiodi¢nega signala

—(t+1
x(t):{e( ) t=>0
0 t<o0

Nato s pomocjo okolja Matlab in vzoréenja podanega signala ocenite vrednost njegove energije.
Opazujte vpliv izbire ¢asovnega koraka in ¢asovnih mej na napako pri numeri¢ni oceni vrednosti
energije (pri numericni oceni zgornja casovna meja na more biti neskonc¢no). Pri izbiri zgornje
¢asovne meje in intervala vzor¢enja bodite pozorni na to, da ne ustvarite prevec¢ ¢asovnih odtipkov,
saj vam lahko zmanjka RAM-a.

1. Analiti¢ni izracun:

2. Numericni izracun (programska koda in rezultati):
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2. laboratorijska vaja (5 tock)

Podatki o Studentih:

Vpisna Stevilka Ime in priimek Datum

Namen vaje je seznaniti $tudente s postopki izrazave signalov po temeljnih funkcijah. Studenti
izvedejo tako analiti¢ne izracCune kot tudi numeri¢ne metode z uporabo programskega okolja Matlab.
Priprave na vajo in povzetek teoreti¢ne snovi je bil izveden na predhodnem terminu vaj. Pri izvedbi
vaje so dovoljeni zapiski in vsa druga literatura.

Prvi del naloge (2 tocki)
Za signal
—cosgt 0<t<?2

x(t) =
(®) { 0 drugje

dolodite na intervalu [0,4] priblizek %(t) s prvimi Stirimi Walshevimi temeljnimi funkcijami
{®1(1), P, (1), P3(t), P4(t)} v obliki

X(t) = C1P1(1) + C@,(1) + C3D3(8) + CoDy(t)
Izracunajte Se srednjo kvadratno napako €2in skicirajte priblizek.

1. Najprej nalogo resite analiti¢no.
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2. Nato s pomocjo orodja Matlab za zgoraj podani signal numeri¢no ocenite vrednosti
vseh koeficientov izrazave {C;, C,, C3,C,}, pri cemer temeljne funkcije in sam signal
vzorCite v. N = 1024 casovnih tockah. Poleg tega Se numeri¢no ocenite vrednost
srednje kvadratne napake &2 in grafiéno prikaZite priblizek. Porodajte o doseZenih
vrednostih in jih primerjajte z analitinimi izracuni (podajte komentar!). Spodaj
zapisite programsko kodo, ki ste jo spisali za dolocCitev vzoréenega signala!

Napotki

V okolju Matlab najprej tvorite seznam vseh ¢asovnih tock vzoréenja signala, t, in nato Se numeri¢no
funkcijo xt, tako kot je prikazano spodaj (na podoben nacin kot ste to izvedli pri prejsnji vaji). S
pomocjo posebej pripravljene funkcije walsh () (poskusite jo razumeti), ki je na razpolago na
spletnem naslovu:

http://luks.fe.uni-lj.si/sl/studij/SIGNALI/vaje/vaja2/walsh.m

pridobite matriko, ki po vrsticah vsebuje Zeleno Stevilo odtipkov Zelenega Stevila Walshevih temeljnih
funkcij. Nato z matri¢nimi skalarnimi produkti pridobite numeri¢no oceno integralov, ki dolocajo
vrednosti vseh koeficientov izraZave, tvorite vzoréeni priblizek, numeri¢no ocenite napako in prikazite
signal in njegov priblizek, kot je prikazano spodaj.

Command Window
>> tl1=7?;t2=?;N=7?;
>> t0=(t2-tl) /N;
>> t=t1l:t0:t2-t0;

>> xt=<??7?>
>> n=4; H=walsh(n,N);

>> K=t0*diag (H*H')
>> C=t0*H*xt'./K

>> xxt=C'*H;

>> ee=1/(t2-tl) *tO0*sum( (xt-xxt) ."2)
>> ee=1/(t2-tl)* (tO0*sum(xt.”2)-K'*C."2)

>> close all; hold all;

>> plot(t,xt);

>> plot(t,xxt, 'Color', 'red');

>> xlabel ('t sek'");ylabel ('x(t)");
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Drugi del naloge (2 tocki)
Isti signal kot v prvem delu naloge nato podoben nacin izrazite Se s prvi Stirimi Haarovimi temeljnimi
funkcijami ter izracunajte srednjo kvadratno napako &2 in skicirajte priblizek.

1. Na enak nacin kot v prejsnjem delu naloge tudi v tem delu najprej analiticno izvedite vse potrebne
izraCune.



[LABORATORIJSKE VAJE PRI PREDMETU SIGNALI]

2. Na podoben nadin kot v prejSnjem delu naloge nato s pomocjo orodja Matlab pridobite Se vse
potrebne numeri¢ne ocene izracunanih vrednosti in graficne prikaze, pri ¢emer si pomagajte s
posebej pripravljeno funkcijo haar () (poskusite jo razumeti), ki je na razpolago na spletnem
naslovu:

Porocajte o dosezenih vrednostih in jih primerjajte z analiticnimi izracuni (podajte komentar!). Spodaj
zapiSite Se komentirano programsko kodo funkcije haar (), v kateri na kratko pojasnite pomen
vsake neprazne programske vrstice od 30 vrstice dalje.
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Tretji del naloge (1 toCka)

V zadnjem delu naloge v okolju Matlab napisite lastno funkcijo trigonometric (), ki vam bo
omogocila numeri¢no izrazavo istega signala iz prejSnji delov naloge Se po prvih Stirih
trigonometrijskih temeljnih funkcijah na enak nacin, kot ste to izvedli v prejsnjih delih naloge. Pri tem
se zgledujte po funkcijah walsh () in haar (). Pravilnost numeri¢nih izraunov po moznosti
preverite Se s primerjavo z analiticnimi izra¢uni. Spodaj zapisite programsko kodo spisane funkcije
trigonometric () in podajte vrednosti koeficientov izraZave!

10
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3. laboratorijska vaja (5 tock)

Podatki o Studentu:

Vpisna Stevilka Ime in priimek Datum

Namen vaje je seznaniti $tudente s postopkom Fourierove frekvenéne analize. Studenti izvedejo tako
analiticne izracune kot tudi numeri¢ne metode z uporabo programskega okolja Matlab. Priprave na vajo in
povzetek teoreticne snovi je bil izveden na predhodnem terminu vaj. Pri izvedbi vaje so dovoljeni zapiski in
vsa druga literatura ter uporaba spletnih orodij, kot je http://www.wolframalpha.com ipd.

Prvi del naloge (3 tocke)
Za podani neperiodi¢ni signal
sin%t 0<st<?2

x(t) =
(®) { 0 drugje

dolocite Fourierovo transformacijo in posebej izracunajte vrednost njegovega spektra amplitudne gostote in

vrednost faznega spektra pri w = 2m/3.

1. Najprej nalogo resite analiti¢no.

11
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2. V nadaljevanju s pomocjo orodja Matlab numeri¢no ocenite vrednosti spektra amplitudne
gostote in vrednost faznega spektra podanega signala pri w = 2m/3. Pri numeri¢ni oceni
Fourierovega integrala signal vzorCite v N = 1000 c¢asovnih tockah. Porocajte o primerjavi
rezultata z analiticnim izraCcunom. Nato izvedite Se numeric¢ni izracun vrednosti spektra v
N = 1001 tockah enakomerno simetri¢no razporejenih med —10m in +10m in grafi¢no
prikaZzite vzoren kompleksni spekter ter spekter amplitudne gostote in fazni spekter.
Grafiéno prikaZite Se zgoraj analiticno izracunan spekter amplitudne gostote in ga
primerjajte z numeri¢no izraCunanim. Zapisite svoje ugotovitve.

Spodaj prepisite Se vse vase dopolnitve izhodiséne programske kode (napotki) ter svojo funkcijo
podanega signala ter skicirajte vse grafi¢no prikazane spektre.

13
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Napotki

V okolju Matlab najprej tvorite seznam vseh ¢asovnih tock vzoréenja signala, t, in nato Se numericno

funkcijo xt, tako kot je prikazano spodaj. Funkcijo funkcija3a () morate napisati sami tako, da bo
dolocala obravnavani signal. Z matri¢nimi skalarnimi produkti nato pridobite numeri¢no oceno

Fourierovega integrala, ki dolo¢ajo
plot spektre tudi prikazite.

vse iskane vrednosti frekvenénih spektrov ter z uporabo funkcije

tl1=272;
N=1000;

t2=27;
t0=(t2-tl) /N;

t=tl1:t0:t2-t0;
xt=zeros (1,N);

angle (Fom)

oml=-10*pi;
N=1000;

om2=10*pi;
om0O= (om2-oml) /N;

om=oml : om0 :om2;
Fom=t0*xt*exp (-li*om'*t)."';

close all;

for n=1:N

xt (n)=funkcija3a(t(n));
end
om=77?;
Fom=t0) *xt*exp (-li*om*t)."';
abs (Fom)

figure; plot(t,xt); xlabel ('t sek'); ylabel ('x(t)");

figure; plot(om,abs (Fom)); xlabel ('om rad'); ylabel('|F(om)|"');

figure; ??? $IzriSite Se tocCke faznega spektra

figure; ??? $Izrisite Se tocCke kompleksnega spektra v kompleksni ravnini
Fom=??7?; S%Uporaba funkcije, ki je rezultat analitic¢nega izracun spektra
figure; plot (om,abs (Fom), 'Color', 'red'); xlabel('om rad'); ylabel('|F(om)|");

%To funkcijo je potrebno napisati
$Izbrana posamezna vrednost
$Transponiranje sicer vrne konjugirane vrednosti

%Vrednost spektra amplitudne gostote
%Vrednost faznega spektra

%8tevilo to&k spektra bo N+1 in mora biti liho

$Z lihim Stevilo tock upo3tevamo simetrijo
$Numeriéni izracdun vseh izbranih tock spektra

14
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Drugi del naloge (2 tocki)
Na podoben nacin kot pri prejSnjem delu naloge v okolju Matlab izracunajte in grafiéno prikazite spekter
amplitudne gostote kratkega izseka vzoréenega zvoCnega govornega signala. Signal pridobite na spletni strani

pri cemer indeks signala, ki ga morate obdelati, dolodite iz vase vpisne Stevilke tako, da Stevke vpisne Stevilke
po vrsti sestevate po modulu 10 (ostanki po deljenju seStevka z 10). Rezultat je Stevilo/indeks med 0 in 9 in to
je tudi indeks signala, ki ga morate obdelati.

vpisna = [6 4 0 0 0 1 2 3]
mod (sum (vpisna),10)

Spekter dolocite in prikazite v N = 2001 tockah enakomerno simetri¢no razporejenih med —mf, in +mnf,,
kjer je f, frekvenca vzorCenja zvocnega signala. To frekvenco pridobimo s pri branju zvo¢ne datoteke z
Matlab funkcijo wavread (). Na osnovi rezultatov spektralne analize ocenite in spodaj podajte periodo
analiziranega kvazi-periodi¢nega signala. Spodaj pojasnite, na kaksen nacin ste dolocili periodo.

Spektru obravnavanega signala nato Se naklju¢no spremenite fazni del ter ga z numeri¢nim izraCunom
inverzne Fourierove transformacije pretvorite v spremenjeni vzoréen casovni signal. Grafi¢no primerjajte
izviren in spremenjen signal in ju poslusajte z uporabo funkcije wavwrite in predvajalnika zvocnih
posnetkov ali funkcije usound, ki jo najdete na zgornji spletni povezavi. Kaj opazite? Za vse tocke v Matlab
okolju izriSite izviren in spremenjen signal v isti graf. Spodaj priblizno skicirajte eno periodo obeh signalov in
komentirajte svoje ugotovitve.

15
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Napotki

V okolju Matlab najprej preberite vzorce analiziranega signala iz datoteke in tvorite seznam vseh ¢asovnih
tock vzorcenja signala, t, tako kot je prikazano spodaj. V drugem delu tvorite nakljucni fazni spekter za
katerega poskrbite, da je lih (da doloca realni ¢asovni signal). lzvirni fazni spekter zamenjajte z naklju¢nim in
pridobite spremenjeni ¢asovni signal, ki ga prikaZite in poslusajte tako, kot je prikazano spodaj.

[xt, fs] = wavread('signal.wav');

N=length (xt); tl1l=0; t2=N/fs; tO=(t2-tl)/N;

t=t1l:t0:t2-t0;

N=2000; %S8tevilo toc¢k spektra bo N+1 in mora biti liho

oml=-pi*fs; om2=pi*fs; omO=(om2-oml) /N;

om=oml : om0 :om2;
Fom=tO0*xt'*exp(-li*om'*t).'; S$Transponiranje sicer vrne konjugirane vrednosti

close all;

figure; plot(t,xt); xlabel ('t sek'); ylabel('x(t)"');

figure; plot (om,abs (Fom)); xlabel('om rad'); ylabel('|F(om)|"');

figure; ?7?? %$IzrisSite Se tocke faznega spektra

figure; ??? %$Izrisite 3e tocke kompleksnega spektra v kompleksni ravnini

rf=2*pi*rand (1,N+1)-pi; %Nakljucne vrednosti faznega spektra

for n=1:N/2 %$Poskrbimo za lihost nakljucnega faznega spektra
rf (N/2+1-n)=-rf (N/2+1+n);
end

Foml=abs (Fom) .*exp (1li*rf); %Zamenjamo fazni spekter z nakljucnim

xtl=real (1/(2*pi)*om0*Foml*exp (li*om'*t)); %$Inverzna Fourierova transformacija
(pric¢akujemo le realni signal)

figure; plot(t,xtl); xlabel ('t sek'); ylabel ('x(t)'");

hold on;

figure; 27272

%Za vse toCke izrisSite izvirni in spremenjeni signal v isti graf.

usound (xt, £s) ; $Predvajajmo originalni signal
usound (xtl, fs); %$Predvajajmo signal z nakljuc¢nim faznim spektrom

16
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4. laboratorijska vaja (5 tock)

Podatki o Studentih:

Vpisna Stevilka Ime in priimek Datum

Namen vaje je seznaniti $tudente s postopkom korelacijske analize signalov. Studenti izvedejo tako analiti¢ne
izracune kot tudi numeri¢ne metode z uporabo programskega okolja Matlab. Priprave na vajo in povzetek
teoreticne snovi je bil izveden na predhodnem terminu vaj. Pri izvedbi vaje so dovoljeni zapiski in vsa druga
literatura.

Prvi del naloge (3 tocke)
Dolodite krizni korelaciji ¢1,(7) in @41 (7) podanih dveh neperiodi¢nih signalov

(1 0<t<2 _(2t—t* 0<t<2
fl(t)‘{o drugje fZ(t)—{ 0 drugje

1. Najprej nalogo resite analiti¢no.

17
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2. V nadaljevanju s pomocjo orodja Matlab numeri¢no ocenite vrednosti krizne korelacije
¥12(7) iz prejSnjega dela vaje. Primerjajte rezultat z analiticnim izra€unom in skicirajte
potek krizne korelacije ¢, (7). Podajte Se programsko kodo obeh napisanih Matlab funkcij,
ki dolocata oba neperiodi¢na signala.

Napotki

V okolju Matlab najprej tvorite seznam vseh ¢asovnih tock, t, vzoréenja obeh neperiodicnih signalov v
trajanju nenicelnih intervalov njunih potekov amplitud in nato Se numeri¢ni funkciji £1t in £2t, tako
kot je prikazano spodaj. Funkciji £1 () in £2 () morate napisati sami tako, da bosta dolocali obravnavana

neperiodi¢na signala. Z uporabo Matlab funkcije xcorr () nato pridobite numeri¢no oceno
korelacijskega integrala.

tl=?; t2=72;
Nt=1000; tO=(t2-tl)/Nt;

t=t1:t0:t2-t0;

flt=zeros (1,Nt);
for nt=1:Nt

flt(nt)=fl(t(nt)); $Prvi signal
end

f2t=zeros (1,Nt) ;
for nt=1:Nt

f2t (nt)=£2(t(nt)); %Drugi signal
end

[phitau, tau]l=xcorr (flt, £2t);

close all;
plot (t0*tau, tO*phitau); xlabel ('tau sek'); ylabel ('phij(tau)');
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Drugi del naloge (2 tocki)

Na podoben nacin kot pri prejSnjem delu naloge v okolju Matlab izraéunajte in grafi¢cno prikazite
avtokorelacijo izseka vzorfenega zvocCnega signala, ki vsebuje Sum in Sibko periodicno komponento. Na
osnovi rezultatov avtokorelacijske analize ocenite in podajte periodo Sibkega periodi¢nega signala, ki se
»skriva« v Sumu. Skicirajte in komentirajte tudi potek avtokorelacije obdelanega signala. Signal pridobite na
spletni strani

pri cemer indeks signala, ki ga morate obdelati, dolocite iz vase vpisne Stevilke tako, da Stevke vpisne Stevilke
po vrsti seStevate po modulu 10 (ostanki po deljenju sestevka z 10). Rezultat je Stevilo med 0 in 9 in to je tudi
indeks signala, ki ga morate obdelati. Podajte indeks signala, ki ste ga obdelali.

vpisna = [6 4 0 0 0 1 2 3]
mod (sum (vpisna),10)

Napotki

V okolju Matlab najprej preberite vzorce analiziranega signala iz datoteke in tvorite seznam vseh
¢asovnih tock, t, vzoréenja signala tako kot je prikazano spodaj. Numeri¢no ocenite avtokorelacijo in pri
dovolj velikem ¢asovnem zamiku razberite periodo v Sumu skritega Sibkega periodi¢nega signala.

[xt, fs] = wavread('signal.wav');
Nt=length (xt) ;

t1=0; t2=Nt/fs; t0=(t2-tl)/Nt;
t=tl:t0:t2-t0;

$Dolocite odtipke avtokorelacije, phitau in zamik tau z uporabo funkcije xcorr

close all;

plot (t,xt); xlabel ('t sek'); ylabel('x(t)'");

figure;

plot (tO0*tau, tO*phitau); xlabel ('tau sek'); ylabel ('phi(tau)');
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5. laboratorijska vaja (5 tock)

Podatki o Studentu:

Vpisna Stevilka Ime in priimek Datum

Namen vaje je seznaniti Studente s konvolucijo signalov in obravnavo prevajanja signalov skozi linearne
stacionarne sisteme. Studenti izvedejo tako analiti¢tne izracune kot tudi numeri¢ne metode z uporabo
programskega okolja Matlab. Priprave na vajo in povzetek teoreti¢ne snovi je bil izveden na predhodnih
terminih vaj. Priizvedbi vaje so dovoljeni zapiski in vsa druga literatura.

Prvi del naloge (3 tocke)
Podan je linearni stacionarni sistem z odzivom na enotin impulz

2 0<5t<4
h(t) = {O drugje

Predpostavimo, da je na vhodu sistema vhodni signal

(1-t/4 0<t<4
u(t)—{ 0 drugje

4. Najprej z analiti¢nim izracunom dolodite izhodni signal tega sistema.
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5. V nadaljevanju s pomocjo orodja Matlab in izracunom neperiodi¢ne diskretne konvolucije
numeri¢no ocenite vrednosti izhodnega signala v ¢asovnem razponu 0 <t <9, pri cemer
predpostavite ¢asovni korak vzorcéenja t, = 0,001. Posebej podajte numeri¢no oceno vrednost
izhodne signala, y(t), v Casovnem trenutku t = 1 in jo primerjajte z analiticnim izracunom.
Podajte primerjavo izraCunov. Razis¢ite, uporabite in opiSite Matlab funkcijo conv () .

Napotki

V okolju Matlab najprej tvorite seznam vseh casovnih tock, t, vzor¢enja vhodnega signala in odziva na
enotin impulz in nato Se obe numericni funkciji ut in ht, tako kot je prikazano spodaj. Obe funkciji
morate napisati sami tako, da bosta dolocali vrednosti obeh podanih signalov. Neperiodi¢no diskretno
konvolucijo izracunajte z uporabo for zanke oziroma z uporabo Matlab funkcije conv ().

t1=0; t2=7; t0=0.001;
t=tl:t0:t2-t0;
Nt=length(t) ;

ut=zeros (1l,Nt);
ht=zeros (1,Nt) ;
for nt=1:Nt
ht (nt)=odziv (t (nt)) ;
ut (nt)=vhod (t (nt)) ;
end

yt=zeros (1,Nt);
for nt=1:Nt
for it=1l:nt
yt (nt) =yt (nt)+ut (it) *ht (nt-it+1);
end
end
yt=t0*vyt;

syt=t0O*conv (ut,ht) ;
Syt=yt (1:Nt);

close all;
plot (t,yt); xlabel ('t sek'); ylabel('y(t)'");
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Drugi del naloge (2 tocki)

Diskretno konvolucijo iz prejSnjega dela naloge dolocite Se z uporabo diskretne Fourierove transformacije
(Matlab funkcija ££t ()) in inverzne diskretne Fourierove transformacije (Matlab funkcija 1 £ft ()). Tako
dolocen izhodni signal sistema prikazite in primerjajte z izraCunom v prejsSnjem delu naloge. Posebej
primerjajte numeri¢ni oceni vrednosti izhodne signala, y(t), v ¢asovnem trenutku t = 1. Podajte primerjavo
izracunov (skice potekov izhodnega signala, y(t)) in spisano Matlab programsko kodo.
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