FREKVENCIJSKE KARAKTERISTIKE
AUDIO SIGNALA

Napomena: Formule ne treba pamtiti, potrebno je mo¢i ih prepoznati kad su
napisane.

Posmatrajmo primjer sa kojim se svakodnevno susre¢emo. Frekvencijski
sadrzaj audio signala koji trenutno slusamo je graficki prikazan u lijevom uglu
slike koja slijedi. Niske frekvencije odgovaraju dubokim tonovima, dok visoke
frekvencije odgovaraju visokim tonovima. Podesavajuci nivoe signala po razli¢itim
frekvencijskim opsezima (na desnom dijelu slike) poja¢avamo ili slabimo
odgovarajuce frekvencijske komponente, dakle radimo neku vrstu modifikacije
(obrade) signala koju nazivamo filtriranjem.
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Ideja razlaganja signala na prostoperiodi¢ne komponente eksponencijalnog
(kosinusnog, sinusnog) oblika potice s kraja 18. vijeka, kada je francuski
matematicar, fizicar i istoriCar Furije (Jean Baptiste Joseph Fourier, 1768-1830),
prilikom proucavanja oscilacija u fizici, tvrdio da se periodicne kontinualne



funkcije mogu razloziti na prostoperiodicne komponente. On je svoja istrazivanja
pokusao da publikuje 1807. godine, ali tadasnja matematicka javnost ih nije
prihvatila. Rezultate istraZivanja je Furije objavio 1822. godine u svojoj knjizi 0
prostiranju toplote (Théorie analytique de la chaleur), ali je njegova teorija
priznata tek nakon formalnih dokaza koje je proveo matematicar Dirihle (Johann
Peter Gustav Lejeune Dirichlet, 1805-1859) 1829. godine. Nakon toga, Furijeova
teorija je nasla veoma Siroku primjenu u mnogim oblastima nauke: teoriji brojeva,
kombinatorici, numerickoj analizi, statistici, teoriji vjerovatnoce, kriptografiji,
optici, akustici, okeanografiji, a posebno u analizi i obradi signala.

Pretpostavimo da mozemo izvrsiti dekompoziciju periodi¢nog kontinualnog
signala X(t) na jednostavne kompleksne eksponencijalne signale C,e**', C, eC:

x(t)= ickejmo‘, Qozi—”, keZ.

k=—0 0

Pri tome je T, osnovni period signala, a varijabla QQ ima prirodu ucestanosti.

Ovakav zapis signala nazivamo razvojem signala u Furijeov red (Fourier Series
— FS). Signali Ckej"%t se nazivaju harmonijske komponente signala ili harmonici,
a razvoj signala u Furijeov red harmonijska analiza. Osnovni ili prvi harmonici su
komponente Cﬂe“%l Furijeovog reda, dok je C, jednosmjerna komponenta i

predstavlja srednju vrijednost signala. Koeficijenti Furijeovog reda su dati sa:

1 to+To )
- [ %(t)e *dt, kez.
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Modul koeficijenata Furijeovog reda |C,| nazivamo amplitudni spektar signala,

a argument koeficijenata Furijeovog reda 6, =argC, nazivamo fazni spektar
signala.

Na sljedecoj slici prikazan je princip sinteze periodi¢nog signala sumiranjem
prostoperiodicnih komponenti. PodeSavanjem amplituda prostoperiodi¢nih signala
i njihovim pomijeranjem u vremenu, dobijaju se razliiti oblici sintetizovanog
signala.






Komponente signala:
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Slika: Prikaz signala preko linearne kombinacije prostoperiodiénih funkcija: (a)
jednosmjerna komponenta i (b-g) prostoperiodi¢ne komponente
(nastavak na sljedecoj stranici);
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Slika: (nastavak): (h) a; (i) atb; (j) atb+c; (k) atb+c+d;
(I) atb+c+d+e; (m) a+b+c+d+e+f i (n) atb+c+d+e+f+g.
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Za razliku od Furijeovog reda, kojim se vr$i dekompoziciju periodi¢nog
kontinualnog signala, za analizu neperiodicnih kontinualnih signala Koristi se
Furijeova transformacija definisana sa:

0

X (Q)=F{x(t)} = [ x(t)e ™t

Inverzna Furijeova transformacija je data sa:
1 0
x(t)=F*{X = X (jQ)e*dQ
Furijeov red i Furijeova transformacua su pogodnl za analizu kontinualnih
signala. U multimedijalnim sistemima uglavnom radimo sa diskretnim signalima.
U cilju frekvencijske analize diskretnih signala, definiSe se Furijeova
transformacija diskretnog neperiodicnog signala kao:

X(w)= i x(n)e "

N=—0

Inverzna Furijeova transformacija diskretnih signala je data sa:
1% i
X(n)=— | X(w)e"dw .
()= ] X(@)

Primijetimo da je Furijeova transformacua diskretnog neperiodi¢nog signala
kntinualna funkcija ucestanosti. Kako je digitalnim hardverom ili softverski
nemoguce izraCunati vrijednosti kontinualne funkcije za svaku vrijednost
nezavisno promjenljive, neophodno je pronaéi, sa prakti¢nog stanovista gledano,
efikasniju predstavu spektra diskretnih signala. Odabiranjem N ucestanosti

0= —k—” k=0,4,2,.,N u kojima se raCunaju vrijednosti Furijeove

transformacge diskretnog aperiodi¢nog signala na osnovnom periodu, mozemo
ste¢i pribliznu sliku spektra diskretnog signala. Tako dolazimo do definicije
Diskretne Furijeove transformacije (DFT):
N-1 _i27
X(k)=>x(n)e ™", k=012,..,N-1,

n=0

Inverzna DFT je jednaka:

x(n):%N

Primijetimo da je Furijeova transformacija dikretnog signala kontinualna funkcija
periodi¢na sa periodom 27 , dok je DFT diskretna funkcija periodi¢na sa N . Zbog
toga je dovoljno posmatrati spektar signala na jednom periodu.

Na sljede¢im slikama su dati primjeri spektara audio signala. U prvom primjeru
(isjecak sinusne funkcija) nacrtan je kontinualni amplitudni spektar signala (modul
Furijeove transformacije diskretnog signala), pri cemu je apscisa normalizovana sa
27 . Preostala dva primjera prikazuju diskretne amplitudne spektre, tj. module
DFT, pri ¢emu je apscisa je normalizovana sa N . Drugi primjer prikazuje
amplitudni spektar signala koji se sastoji od Cetiri sinusne funkcije Konacnog
trajanja i razli¢itih uCestanosti. Trec¢i primjer je amplitudni spektar realnog signala.

27
X(k)e'N™, n=0,1,2,...,N-1.

k=0



Primjeri spektra signala:
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Slika: Sinusna funkcija F = 440 Hz, FS = 8000 Hz, trajanje 0,1 s
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Broj tacaka DFT jednak broju odmjeraka uzorka (N = 800)



15F

0.5

-1.5F b

2 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

t

Amplitudni spektar
400 T

350 b

300 q

250 b

200 q

X1

150 q

100+ b

50 q

‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
f (Hz)

»  Slika: Zbir tri sinusne funkcije kona¢nog trajanja i razli¢itih uéestanosti, te spektar
tog audio signala, F = 440 Hz, Fs = 8000 Hz

z(t) = cos(2nF't)
+ 0.5 cos(2m2Ft)
+ 0.2 cos(273F't)
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Slika: Realni audio signal (isje¢ak audio signala banjo.wav) i njegov spektar
* Linijska struktura spektra ukazuje na periodi¢nost analiziranog signala
* Razmak izmedu linija odgovara fundamentalnoj frekvenciji tona
*  Frekvencije u kojima je izraunat spektar su date sa

fro="tk=0:N—-1




