6. Diskretns signdly

6.2. APERIODICKE DISKRETNI SIGNALY

Z aperiodickych diskrétnich signali budeme pracovat predevsim simpulsy, a to jak
sjednorazovymi, tak i nezanikajicimi.
Globdlni charakteristiky diskrétnich impulsiz - mohutnost, energie, stiedni vykon

Mohutnost impulsu = aritmeticky soucet velikosti jeho vzorkd; [jednotka

mohutnosti] = [jednotka signalu]; (mnohdy se u diskrétnich signali jednotka neudava; pak se neudava
ani u globalnich charakteristik):

M = 5 k). (6.53)
k=-¥

Technicky realizovatelné diskrétni jednorazové impulsy maji vesmeés kone¢nou mohutnost.

Energieimpulsu s(k):
W= 5 (k). (6.54)

k=-¥

Vzajemna ener gie dvou impulsi sy(k) a sy(K):

W, = é s(k)s, (k). (6.55)

k=-¥

Spektralni funkce (spektralni hustota, Fourierova transformace diskrétniho signalu, anglicka
zkratka DTFT - Discrete Time Fourier Transform); [jednotka spektralni funkce] = [jednotka signalul]:

§w) = DTFT{g(k)} = 5 k) ™, (6.56)
k=-¥
kde W = 2pf
je normovany kmitocet, zavedeny v kapitole 6.1 (vzorec 6.5).

Vzorky signalu zjistime z jeho spektralni funkce zpétnou Fourierovou transfor maci (anglicka
zkratka IDTFT - Inverse Discrete Time Fourier Transform):

k) =% OB(W)e " aw (6.57)
wi2p

Zapis W 1 2p znamend, 7e pi integraci musi proménna W obsahnout interval 2p radiani bez ohledu
navychozi integracni bod.

Spektralni funkce jednorazovych diskrétnich impulsi jsou funkce spojitého kmitoctu W . Na
rozdil od spektralnich funkci signalti souvislého ¢asu jsou periodické s periodou 2p radiant.

Ne vsechny diskrétni signaly maji svou spektralni funkci definovanou vzorcem (6.56).

Podminky kladené na signal s(k) zar uéujici existenci spektr alni funkce:
1. Prisné matematické podminky (postacujici, avsak ne nutnd podminka):
Pro signal s(k) musi platit

a [s(k)<¥. (6.58)
k=-¥
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2. Volngjsi technické podminky

(jsou-li splngny, jsme schopni definovat i spektralni funkci signalt, které nejsou absolutné
,,Sumovatelné*).

Signal musi  bud’ spliiovat prisné matematické podminky, nebo
musi byt rozlozitelny na signal sy(k) snulovou mohutnosti a signal se(K),
ktery je bud’ periodicky nebo konstantni:

oK) = 5y, (K) + 50 (K). (6.59)

Pak se spektralni funkce takového signalu s(k) uréi z vzorce
&w) = DTFT{s(k)} = DTFT(s, (k) +2Wpé X(n) 2 d - %- 2 mg . (660)
ni N -¥

Zde )&(n) jsou koeficienty Fourierovy fady periodického signalu ss(k) a N je jeho
opakovaci perioda. Signal su(k) sice neni absolutné integrovatelny, jeho Fourierovu
transformaci v§ak dovedeme urcit specialnim postupem (viz reSené priklady).

Spektrem aperiodického signalu se rozumi zavidosti modulu (amplitudové spektrum) a
argumentu (fazové spektrum) spektralni funkce na kmitoétu. Spektrum je periodické s periodou 2p
radiant.

Vztah spektralni funkce diskrétniho impulsu (DTFT) a Fourierovy fady diskrétniho periodického
signalu

Bude-li sejednorazovy impuls s(k) o spektralni funkci @(VV ) periodicky opakovat s periodou N
podle vzorce

s,(K) = 5 (k- mN) (6.61)

m=-

vznikne periodicky diskrétni signal o nasledujicich koeficientech Fourierovy fady:

X(n) = §w) (6.62)
W :nz—IO
N

Znamena to, ze koeficienty Fourierovy tady periodického diskrétniho signalu jsou vzorky
spektralni funkce ziskané na frekvencich n.2p/N.

Vlastnosti spektrdlni funkce:
a) Spektralni funkce pro kmitocet OHz je realna a udava mohutnost impulsu:

+¥
40)= § dk)=M. (6.63)
k=-¥
b) Modul spektralni funkce je sudou, argument lichou periodickou funkci kmitoctu.

Obecné vlastnosti Fourierovy transformace diskrétniho signalu (DTFT):
a) Linearita:

DTFT{ a,s (k) + azsz(k)} =a,§(Ww)+a,$(w). (6.64)
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b) Posunuti vzorka signalu:

DTFT{s(k - m)} = §w)e M. (6.65)
¢) Posun spektra:
DTFT{s(k)ejWO"} = §(W - W,). (6.66)
d) Presmérovani poradi vzorka signalu:
DTFT{(- k)} = §(- W) =& (). (6.67)

e) Diference signalu:

Kdyz s(k) ma kone¢nou mohutnost, pak

DTFT{ D[s(k)]} = DTFT{g(k)- (k- 1} = (1- & J’W)é(vv). (6.68)

Ma-li s(k) nekone¢nou nebo nedefinovatelnou mohutnost a lze-li jg rozlozit na signal s nulovou
mohutnosti sy(K) a periodicky ¢i konstantni signal sp(k) podle rovnice (6.59), pak

DTFT{D[s(K)]} =(1- & )&, (w)+ DTFT{ D[SP (]} =

. n@-- ) (6.69)
LR L S
nl N

vvvvv

sozky S, plati
DTFT{ D[s(k)]} = (1- & iW)éM (w). (6.70)

f) Diskrétni integrace - sumace signalu:

Kdyz s(k) ma nulovou mohutnost, pak

Ti=-y

DTFT, a s(ltg T $w W) . (6.71)

Ma-li s(K) nenulovou mohutnost, pak jeho diskrétni integraci vznika nezanikajici impuls s (k). Lze-
li tento impuls rozlozit naimpuls s (k) s nulovou mohutnosti a konstantni slozku S, tedy

Kk
s(k)=a ) =suk)+s, 6.72)
I=-¥
pak
e N
DTFT{ § 5(')g: N ; —Yw)+20 5§ dW- 2pn). 6.73)
| 1=-¥ - n=-¥

g) Soucin dvou signala:
OTFT{s (s (K) =5 &) &) =5 G- )8(a)ea -

alzp (6.74)
= 0@1 W a da

a i2p
kde symbol * znagi tzv. konvoluchni soucin neboli konvoluci.

183

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

Systémy, procesy a signdly | - shirka priklad:

h) Diskrétni konvoluce dvou jednorizovych signali (toto neni cyklicka konvoluce):

oTET{s (1)) =0TFT} & (- iy =0T & sk -

T me- | m=-¥ (675)
=$(W)$;(w)
i) Derivace spektralni funkce:
N Iy
DTFT{kdk)t = j— 8w, 6.76
{ke(i} = i &) (6.76)
pokud ovsem spektralni funkce nalevé strané viibec existuje.
Parsevaliv teorém pro aperiodické diskrétni signdly
Energie impulsu
w= & S(K) == J4w)[ ow 6.77)
k=-¥ 2p wi2p
(vyplyva z rovnice (6.74) pro W = 0 as; (k) = s,(k) = s(k)).
Spektralni hustota energie impulsu
dvojstranna
|§(w | wi(-p.+p), (6.78)
jednostranna
L, (W) = 2L, (W) __|§;(w| ). w1 (0+p). (6.79)
Jiné vyjadreni Parseval ova teorému:
Energie impulsu
B¥ +p . P L
W= q (k)= oo (W)dW = ) (W)dw . (6.80)
k=-¥ -p 0

Vlastnosti spektr glnich hustot energie

N VRN S ) -
—5|§(w)| W1 (-¥+¥)al,(w) __|§(w | W1 (0+¥):
a) Jsou realné anezaporné pro defini¢ni obor kmitoctu.
b) Dvoustranna spektralni hustota energie je periodickou sudou funkci kmitoctu.
¢) Slouzi k vypoctu energie impulsu soustredéného v kmito¢tovém pasmu
Wi (W, W,)W, - W, <p:

W(W, W, ) = ) (W) dw = C‘;-d (W) dW + (g (W) W = 2 (g (W) O . (6.81)

Korela¢ni funkce aperiodickych diskrétnich signdlii

Vzajemné korelagni funkce vyjadiuji zavislosti vzajemné energie signala na jejich vzajemném
posunuti m:
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6. Diskretns signdly

Ra(m) = & s(K)s,(k+m),
¥ (6.82)

Ra()= & (s (k)= Ra- )

k=-¥

Narozdil od korela¢ni funkce periodickych diskrétnich signala ma tato funkce rozmér energie.

Fourierovatransformace (DTFT) korela¢ni funkce:

DTFT{R, (m} = & (W)$, (),

e (6.83)
DTFT{Ry(m} = & (W) (W)
Autokorela¢ni funkce:
+¥
R(m) = & gk)gk+m). (6.84)
k=-¥
Vlastnosti autokorelacni funkce:
je sudou funkci posunuti m:
R(- m)=R(m), (6.85)
nabyva maxima pro m = 0, toto maximum je energie signalu:
+¥
W=R(0) =R, = (k). (6.86)
k=-¥

je spojena Fourierovou transformaci (DTFT) s kvadratem modulu spektralni hustoty signalu:

|§(W)|2 =2p Ly(w) = DTFT{R(m)} = a R( m)e” 1 =2+§ R(m) coswm,

m=0

R(m) = |DTFT1|§(W i %—IDTFT{ZpLd }_— &) e o

WI2p

(6.87)

Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Slouzi k numerickému vypoctu vzorka spektralni funkce aperiodického diskrétniho signalu
s konecnou délkou trvani N, vzorkd, pro ktery plati

k) =0 mimointerval O£k £ N, - 1. (6.88)

DFT je predpis pro vypocet N vzorkt spektralni funkce aperiodického diskrétniho signalu z N vzorka
signalu. Pocet vzorkt mizeme volit libovolné tak, aby platilo

N3 N,. (6.89)
Pro N > N; je tieba signal doplnit vzorky o hodnotach O.
DFT:
o
X(n) =3 sk)e ™, n=012,.,N- 1 (6.90)
k=0
IDFT (inverzni, zpétna DFT)
N-1
k) =%é X(n)e"/N Kk =012,.,N- 1 (6.91)
n=0
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Vztah DFT a Fourierovy transformace pro diskr étni signaly (DTFT)

Produktem DTFT je spektralni funkce @(W)signélu, ktera je funkci souvisdého kmitodétu W .
Signal maze mit kone¢ny nebo i nekone¢ny pocet vzorki.

Produktem DFT je N komplexnich koeficienta )i(n), které jsou numericky uréeny z N vzorki
signalu. Ostatni vzorky signalu, nezahrnuté do algoritmu DFT, jsou povazovany za nulové.

Pokud je signal omezeny podle podminky (6.88) a zvolime-li pocet bodi DFT podle (6.89), pak
plati, ze X(n)jsou vzorky spektralni funkce () v ekvidistantnich bodech:

X(n) = §(w) (6.92)

Wzn2|O

N

Rychld Fourierova transformace (FFT - Fast Fourier Transform)

Je algoritmus usporného a tudiz rychlého vypoctu koeficienti DFT. U standardniho algoritmu
FFT je tieba volit pocet vzorki tak, aby tvoril celo¢iselnou mocninu dvou, tedy aby byl z fady 1, 2, 4,
8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, ...

Je-li napiiklad signal tvoien 900 vzorky, pak je vhodné jeg doplnit o 124 nulovych vzorka a na
tento signal pak aplikovat 1024 bodovou FFT. Klasicky agoritmus DFT o 900 vzorcich by trval
daleko déle.

V MATLABuU jsou algoritmy FFT i DFT sdruzeny v jediné funkci
FFT(s),

kde sje vektor diskrétniho signalu o N vzorcich. Je-li N celo¢iselna mocnina dvou, pak je spustén
algoritmus FFT, v opacném pripadé probéhne klasicky algoritmus DFT.

FFT(sN)

ma stejny vyznam stim, ze kdyz se parametr N neshoduje s poctem vzorka signalu s, probéhne bud’
doplnéni vzorka na nuly (je-li N vétsi nez délka signalu), nebo dojde k oiezani vzorka (kdyz N je
mensi nez délka signalu).

Vyuziti DFT (FFT) k wypoctu konvoluce diskrétnich signdli

Uvazujme dva diskrétni aperiodické signaly s,(k) a sy(k) o konecnych délkach N; a Ny:

s(k)=0 mimointerval O£k £ N, - 1, (6.93)
s,(k)=0 mimointerval 0EK £ N, - 1. (6.94)
Pak konvoluce
s(k) =si(k)* s,(k) (6.95)
ma kone¢nou délku N1+N2-1:
gk)=0 mimointerval O£k £ N, +N, - 2, (6.96)
Proto zvolime-li ¢islo
N3 N;+N,-1 (6.97)
186

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

6. Diskretns signdly

a budeme-li signaly s, as, povazovat za 1 periodu jejich periodického opakovani s délkou periody N,
bude konvoluce (6.95) tvorit zaroven jednu periodu cyklické konvoluce. Aplikace N-bodové DFT da
vysledek

*(n) = DFT{s,(k)* s,(k)} = DFT(s,(K)).DFT(s, (k)) = %, (n) X, (n) (6.98)

Aplikaci inverzni N-bodové DFT ziskame vzorky konvoluce.
Vyuziti DFT (FFT) k wpoctu korelacnich funkci diskrétnich signdli

Uvazujme dva diskrétni aperiodické signaly s,(k) a s;(k) o konecnych délkach N; a Ny:

s(k) =0 mimointerval O£k £ N, - 1, (6.99)
s,(k)=0 mimointerval O£k £ N, - 1. (6.100)
Pak vzajemné korela¢ni funkce
+¥ ¥
Ra(m = & s(K)s:(k+m), Ry(m)= & s(k+m)s,(k) (6.101)
k=-¥ k=-¥
maji kone¢nou délku Ni+N,-1:
R,(m) =0 mimointerval - (N,- ) EmEN, - 1, (6.102)
R, (m) =0 mimointerval - (N,- )£m£ N, - 1. (6.103)
Proto zvolime-li ¢islo
N3N, +N,-1 (6.104)

abudeme-li signaly s, a's, povazovat za 1 periodu jejich periodického opakovani s délkou periody N,
budou vzajemné korelacni funkce (6.101) tvorit zaroven jednu periodu periodické korelagni funkce
periodickych ,,nadstaveb” s; a s,. Aplikace N-bodové DFT na signaly s;(k) a sx(k) da vysledek (viz
vzorec 6.83)

DFT{R,(m)} = DFT"{s(k)} DFT{s, (K)} = %; (m) %, (m), (6.105)
DFT{R,,(m)} = DFT{s,(k)} DFT"{ s, (K)} = %, (m) X; (m) . (6.106)

Aplikaci inverzni N-bodové DFT ziskame N vzorku vzajemnych korelacnich funkci. Musime si vsak
uvédomit, ze ve skute¢nosti jsou korelacni funkce nulové vn¢ intervalt, danych vzorci (6.102) a
(6.103). Vzorky odpovidgjici zapornym indexam zjistime na zakladé periodicity signalu po inverzni
DFT.

Autokorelagni funkce aperiodického signalu s (k) o koneéné délce Ny:

gk)=0 mimointerval O£k £ N, - 1 (6.107)
jesuda ama konec¢nou délku 2N;-1:
R(m) =0 mimointerval - (N, - )£m£ N, - 1. (6.108)
Proto zvolime-li ¢islo
N3 2N, -1 (6.109)

aplikace N-bodové DFT nasignal s(k) da vysledek (viz vzorec 6.87)
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DFT{R(m)} =[DFT{s(K)}| =|%(m)". (6.110)

Aplikaci inverzni N-bodové DFT ziskame N vzorka autokorelaéni funkce. Musime si viak uvédomit,
7e ve skute¢nosti je autokorelagni funkce nulova vné intervalu, daného vzorcem (6.108). Vzorky
odpovidajici zapornym indexam zjistime na zaklad¢ periodicity signalu po inverzni DFT.

Souvislost mezi spektrdlnimi funkcemi impulsii souvislého a diskrétniho ¢asu

Signal souvidého ¢asu s(t) ma spektralni funkci

$w) = F{s(t)} .

Tento signal nyni bude vzorkovan se vzorkovaci periodou Ty, tak, ze vznikne diskrétni signal

K)o (kT
s(k)° o V)sz—LO,lZ,K

Vznikly diskrétni signal ma spektralni funkci
& (W) = DTFT{ s (K)} W =wT, .

Mezi spektralnimi funkcemi €a éd plati dilezity vztah, ktery |ze odvodit z Poissonova vztahu (5.10):

& (w) :Ti a Yw- kw,). (6.111)

Sektralni  funkce diskrétniho signdlu je souctem nekonecné mnoha spektralnich  funkci
odpovidajiciho signdlu souvisiého ¢asu posouvanych po kmitoctové ose o celistvé nasobky vzorkovact
frekvence. Soucet je vydelen vzorkovaci periodou (vynasoben vzorkovacim kmitoctem).

Zdkladni aperiodické signdly - jednotkovy skok a jednotkovy impuls
Podobné jako u signalt souvislého ¢asu slouzi napiiklad k testovani systémt. Kombinaci téchto

jednoduchych signalti 1ze modelovat diskrétni signaly slozitéjsich tvar.
Diskrétni jednotkovy skok:

k)=1 6.112
(k) 11 ko (6.112)
Diskrétni jednotkovy impuls;
i0O ktOQ
d(k)= 6.113
() i1 k=0 (.13
(k) d (k)
ITITTT 1
.O ! 1
10123456 Kk 321012346586 kK
a) b)

Obr.6.11. a) Diskrétni jednotkovy skok ab) jednotkovy impuls.
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Mohutnost jednotkového impulsu je 1:
+¥
M= gd(k)=1. (6.114)
k=-¥
Jednotkovy impuls je obdobou Diracova impulsu u signaltt souvisiého ¢asu. Protoze je vsude
nulovy s vyjimkou pocatku, plati pro ngj pravidlo

i 0 k'O
d(k)s(k) =d(k)s(0) “140) k=0 (6.115)
Filtraéni u¢inek diskrétniho jednotkového impulsu
+¥
a sk)d(k- m)=m). (6.116)
k=-¥

Vztahy mezi jednotkovym skokem a jednotkovym impulsem:

d(k) =1(k)- 1(k - 2) = D{a(k)}, 1(k)= i§¥d(i) = 5 d(k-i). (6.117)

=0

Transformace z

Ma podobny vyznam pro popis diskrétnich signalt a systému jako Laplaceova transformace u
signalt a systéma souvisliého casu. Transformaci zlze chapat jako zobecnénou Fourierovu
transformaci diskrétnich signala (DTFT). Zobecnéni je provedeno tak, aby existovala z transformace
u n¢kterych dulezitych signalt, pro néz neexistuje DTFT.

Omezime se na jednostrannou transformaci z, ktera ma daleko vétsi praktické vyuziti nez
transformace dvoustranna.

Uvazujme signal s(K), ktery je nulovy vng intervalu k1 <01,2,...> . Pak
DTFT:

&) = F{sK)} = § {K)e ™ (6.118)
k=0
Transformace z

S(29)= Z{s(k)} = 5 k)", (6.119)
k=0
zje komplexni ¢islo (operator transformace z), které se da pro vétsinu technickych signalt nastavit
tak, aby suma na pravé strané (6.119) existovala, tudiz aby existoval z-obraz §z) signalu.
Podminky kladené na signal s(k) zar uéujici existenci z-obrazu S(2):
Musi existovat takové celé ¢islo k;>0 akladna ¢isla A a B takova, ze plati
|s(k)| < Ae®™ pro k>k (6.120)

(signal s(k) miize neomezené rast, ale ne rychlgji nez exponencialng).

Oblast konvergence z-obrazu je mnozina komplexnich ¢isel z, pro néz defini¢ni suma (6.119)
konverguje.

Dvadilezité tvary z-obraza diskrétnich signala:
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1. Signal kone¢né délky N:

N-1

S(2)= Z{s(k)} = ké;os(k)z-k = 0)+ 1)zt +§2)z 24, 4N - )N =
_q0)2"+g1)2" 2+ g2)2" P+ 4gN - )

ZN—l

(6.121)

2. Signal nekonecné délky:

S(7) = z{ s(k)} = Eajos(k)z' “=0)+1)z ! +2)z  +. k) F+.. (6.122)

Pokud tato nekonecna tada konverguje, |ze zapsat vysledek v uzavieném tvaru. U mnohych
diskrétnich signalu je tento vysledek v tvaru racionalni lomené funkce:

5(2)= gy +az+a, 2’ +.+a,2" _a,z " +a,z " +a,z "+ +a,

. 6.123
b, +bz+b,Z2*+.+b 2" bz " +bz ™ +b,z ™+ b, ( )

Koeficienty typu ax, bc a ¢islo n zavisi na typu signalu. Pro mnohé signaly byva pocet
nenulovych koeficientt ¢itatele mensi nez pocet nenulovych koeficientt jmenovatele.

Nulové body z-obrazu jsou komplexni ¢isla z, pro néz je citatel (6.123) roven nule.

Poly z-obrazu jsou komplexni ¢isla z, pro néz je jmenovatel (6.123) roven nule.

Signal koneéné délky N ma pouze N-1 nasobny pél v nule, kdezto signal nekonecné délky miaze
mit poly rozmistény po celé komplexni roving.

Signal, ktery zanika pro k® ¥ (konverguje k nule), ma vsechny poly o modulu mensim nez
jedna (vsechny poly lezi uvniti jednotkové kruznice se sttedem v pocatku komplexni roviny).

Signal, ktery neomezeng roste pro k® ¥ (diverguje), ma alespon jeden pél o modulu vétsim
nez jedna nebo ma vicenasobné poly najednotkové kruznici.

Je-li néktery pol realného signalu komplexni, pak k nému musi existovat dalsi pol komplexné
sdruzeny.

Zpétna (inverzni) transformace z

Je predpis, ktery slouzi k zpétnému pievodu z-obrazu na signal s(k).
Pouzivané metody (podrobngji viz feSené priklady):
1. Vypocet defini¢niho integralu zpétné transformace z

k) = flj O(2)2 1az (6.124)

Integrace probiha podél uzaviené kiivky c, ktera obklopuje pocatek komplexni roviny, cela lezi
v oblasti konvergence z-obrazu §z) aje orientovana proti sméru pohybu hodinovych rucicek.

Pro z-obrazy ve tvaru racionalni lomené funkce se k vypoctu kiivkového integralu (6.124) da
vyuzit residuova véta:
{k)= & res{ ()2 1} . (6.125)
poly S(z) 2" *

2. Rozklad z-obrazu na parcialni zZlomky a nalezeni originalu v slovniku transformace z (viz
piiloha).
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6. Diskretns signdly

3. Postupné déleni citatele (6.123) jmenovatelem.

Vlastnosti z-obrazu (predpokladame, ze signal s(k) = 0 pro k < 0):

a) Hodnota pro z = 1je realna a udava mohutnost impul su:

S(z)) =4 dk)=M. (6.126)
=1 =
b) Véta o pocatecni hodnoté signalu:
§0) = lim§(z). (6.127)
c) Véta o konecné hodnoté signalu:
lim s(k) = Zlérp[(z 1)5(2)] (6.128)
Obecné vlastnosti transformace z:
a) Linearita:
Z{ as (k) +a,s, (k)} =a,5(2)+a,5,(2). (6.129)
b) Posunuti vzorka signalu:
Pros(k) =0, k<0:
Z{qk- m} =g(z)z™, m? Ocele. (6.130)

Pros(k) 0, k<O0:

Z{fk- m} = (2)z "o Y2 "o 22 M- ) =
=97z " +:a:15(_ n)z" ™

¢) Transformace operatoru:

, m3 Ocelé. (6.131)

Z(k)a"} = a%g al 0. (6.132)
d) Diference signalu:
Pros(-1) = 0:
Z{o[d]} = Z{s()- k- B = (1- 27) () =22 5(2). (6133)
Pros(-1)* O:

o[k} =ZqK)- k- D =(t- 29)5(2)- - )=E () - 1), (6.134)

€) Diskrétni integrace - sumace signalu:

i ,.\0 1
z%flé:os(l)g: =) :Z_il 2). (6.135)
f) Soucin dvou signala (teorém komplexni konvoluce):
Z{s(K)s,(K)} = 2; B(S = ——x . (6.136)
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Systémy, procesy a signdly | - shirka priklad:

. . 0
Kfivka c lezi v priniku oblasti konvergence obrazii S(x)a SZ?—
X0

g) Diskrétni konvoluce dvou jednorazovych signali:

u u

Ak sk} =21 & s(ms(k- - 2} & (k- sy =S ()

I m=0 I m=0

h) Derivace z-obrazu:

Z{ks(k)} =- Z%S(z) ,

pokud ovsem obraz nalevé strané vibec existuje.
Vztah jednostranné transformaceza DTFT

Je-li s(k) =0 prok<0,

pak
DTFT{s(k)} =&W)=2{sk} =57 .
z=eW z=e"
Vztah jednostranné transformace z a N- bodové DFT
Je-li signal (k) tvoien N vzorky s(0), (1), .., S(N-1), pak
DFT{s(k)} = %(n) = Z{ gk = ,n=01.,N-1.
[} = A=), =50, n=on
Proto
IDFTj[S(z) El:s(k),kzO,l,..,N-l
T Z=ej2pn/N%
Je-li vsak signal s(k) tvoren vice nez N vzorky, pak
i i_ ¥
IDFTj v = k- mN),k=01LK,N-1
{0 ™ 8 =0

(6.137)

(6.138)

(6.139)

(6.140)

(6.141)

(6.142)

Signal ziskany zN vzorki z-obrazu jiz nebude pavodnim signalem s(k), ale bude zkreslen. Pro

koeficienty DFT bude nyni platit

Z{ S(k)} Z=ej2pn/N - S(Z) Z=ej2pn/N -
y ] v

= § DFTIgm) y:n=0LK,N-1
k=0 {

m|‘<kN,kN +N - 1>|D
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6. Diskretns signdly

Vztah jednostranné transformace z a koeficientiz Fourierovy Fady diskrétniho periodického
signdlu

Je-li @(Z) z-obraz jednorazového diskrétniho signalu o N vzorcich s(0), (1), .., S(N-1) a bude-li

se tento impuls periodicky opakovat s periodou N, pak koeficienty Fourierovy fady tohoto signalu
budou

X(n)=95(2) N=012K,N-1 (6.144)
Z:ejan/N
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