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O6wa xapakmepucmuka na gucepmauuonnust mpyg

Akmyaanocm Ha npoGaema

Bpsskama na uoBeka cbc cBema ce peaausupa 6aazogapenue Ha nemme ochoBHu cemuBa: 3spenue, cayx, oboHsHue, Bkyc,
u ocesanue. VInpopmauusma, nocmenBawa om cayxoBust anaausamop Ha uoBeka 3aema Bmopo Msicmo no 3HaueHue caeg
spenuemo. [Topagu moBa, usyuaBanemo Ha npobaemume, cBppsanu ¢ o6pabomkama na 36yka ca unmepecna u Baskna, Ho u
mpygHa uscaegoBameacka 3agaua.

Ieama Ha uscaegBanusma 8 masu o6aacm om egna cmpana ca cBspp3anu ¢ noBuwaBane Ha kauecmBomo Ha 06pabom-
Bane Ha 36yka ¢ ymBppgenume Hauunu 3a npeobpasyBane Ha cueHaaume, U Om gpyea - cbC cp3gaBane Ha HOBU Memogu 3a
o6pabomka Ha 38ykoBu cuenaau.

Om zoasm meopemuuen u npakmuyecku unmepec ca uscaegBanusima, cBppsanu ¢ npomsiHama Ha npogbakumesHocm-
ma Ha 36ykoB cuenaa u noBuwaBane uau nonukaBane na uecmomama my (BpemeBo u uecmomHo Mawiabupate).

B masu gucepmauus ca paseaeganu cbuiecmByBawu aazopummu u e HanpaBen onum 3a noBuwaBane Ha epekmuBrocm-
ma Ha Hskou om msx.

Aszopummume 3a BpemeBo u yuecmomuo Mawabupate ce pasgeassm Ha gBe epynu - makuBa, pabomewu 858 BpemeBama
obaacm u aazopummu pabomewu 8 uecmomuama o6aacm.

Memogume 3a paboma 858 BpemeBama obaacm ca AecHU 3a peaausauus, m. e. me no nogpasoupate ca epekmuBnu.
KauecmBomo na 36yka e go6po camo ako Mawabupanemo e 8 mecHu gpaHUUU U CUZHAAA € €JHOMOHAAEH.

Memogume 3a paboma 8 uecmomnama o6aacm no3BoasiBam noayuaBanemo na kasecmBen 36yk npu coassma npomsna
Ha npogbakumeanocmma uau yecmomama. Te ce cnpaBsm u cbe caosken noauponuuen mysukasen cuznaa. Upes o6pabomka
Ha cuzHasa B8 yecmomuama o6aacm, moske ga ce peaausupam 36ykoBu epekmu, nenocmuskumu 668 BpemeBama obaacm. 3a
cmemka Ha moBa, 3apagu usnoasBanemo na guckpemno npeo6pasyBane na Qypue, umam noBuwenu usuucaumeanu usuck-
Banus.

To6pe pasBum uncmpymenm 3a pewaBane Ha 3agauu B8 yecmomnama o6aacm e kpamkoBpemennomo npeo6pasyBane
na Qypue (KIIQD). To nosBoaaBa ga ce nocmuzne komnpomuc meskgy BpemeBama u yecmomuama paspewrumesta cnoco6-
HOCcm npu npeo6pasyBanemo Ha cuenaaume. Moguduuupana u 3HauumeaHo nogo6pena neeoBa Bepcust e pasoBustm Bokogep.
Baazogapenue Ha usnoasBanemo na Mmomenmuust ¢pazoB cnekmsbp, ce nogo6psBa onpegeasHemo Ha yecmomume Ha komno-
Henmume Ha 38yka.

OGekm Ha uscaegBanemo O6ekm Ha uscaegBane B masu gucepmauus wie 6bgam aHaAusuUpawlama U CUHmesupawiama
yacm Ha dazoBus Bokogep.

IIpegmem Ha uscaegBanemo ITpegmem Ha uscaegBanemo ca Memogu u aazopummu 3a npeo6pasyBate Ha cueHaau om
BpemeBama B yecmomuama obaacm u 06pamHo.

Ilea na gucepmauusima Ocrolrnama yea Ha gucepmauusima e uscaegBanemo u aHaausa Ha Memogu 3a guckpemHo npeo6-
pasyBane Ha zoBopen cuenaa om BpemeBama B yecmomuama o6aacm u o6pamuo, koumo ga samensm kpamkoBpemennomo
npeo6pasyBane na Pypue npu pasoBus Bokogep. [haBo ycaoBue 3a usnoasBanemo Ha mesu memogu e ga ca epekmuBru.

[Teama uma meopemuueH u npakmuuecku acnekm, koumo ce xapakmepusupam c eguakBa Basknocm. B meopemuuno
omHoweHue ce ueau 0bycaaBane Ha usnoasBanume npeobpasyBanus 3a aHaaus u cunmes Ha 2080peH cueHaa, a 8 npakmuuecko
omHoweHue u3pabomBaHemo Ha aA2OpUMMU U CXEMU 32 MAXHOMO ycnewlHo npuaoskeHue.

3agauu 3a pewaBane B8 gucepmauusama BsB Bpbska ¢ peaausupanemo na nocmaBenama uea ce ouepmaBam caeguume
ocHoBHu 3agauu 3a pewaBane:
+ Ia ce konkpemusupa nonssmuemo epekmuBuocm u ce onpegeastm usuckBanussma na koumo mpst68a ga omeoBapsim
samecmBawume npeobpazoBanus.
+ ITa ce npoBepu Brsmorknocmma 3a usnoasBane Ha pekypcuBromo npeo6pasyBane na Qypue.
+ Ia ce npoBepu Bpsmosknocmma 3a usnoasBane Ha aazopumsbma Ha BpyH.
+ Ia ce npoBepu pabomocnoco6Hocmma u epekmuBrocmma Ha npegaoskeHume aazopummu.




YBOI

[TapaaeaHo ¢ pewaBanemo Ha ocHoBHUmMeE 3agauu, We ce MbPCIM peweHus U Ha gpyeu, no-BmopocmenenHu:
+ ITa ce onpegeasm kpumepuu 3a kauecmBen 38yk u cBouicmBama na uoBewkus 2080p.
+ ITa ce npegaoku pewenue Ha npobaema CbC cmMabuAHOCMMA NPU NAB3ZAWOMO npeobpasyBate.
+ Ia ce npegaoku pewenue 3a onpegeasine Ha koepuuuenmume u muoskumeaume npu aazopumema Ha BpyH.
« ITa ce npegaoku pewenue 3a 06pamuo npeobpasyBane ¢ arzopumbma Ha Bpyh.

Memogu Ha uscaegBane 3a pewiaBane Ha nocmaBenume 3agauu 8 gucepmauuoHHUSIM MPyg ce U3noasBam Memogume
Ha CUCEMHUSI aHaAu3, CuHme3, meopust Ha epapume, komnlomspha cumyaauust u npozpamupate.

Ily6aukauuu 8b6 Bpwska c gucepmauuonnus mpyg. Cegem ny6aukauuu 8 pasauunu kondepenuuu u cnucanus.

IMpakmuuecka nosesnocm Ha gucepmauuonHus mpyg. [Toayuenume pesyamamu ca noAe3HU He CaMO 32 MO3U Yac-
meH cayual, a u Bunaeu koeamo ce Hanaea npeo6pasyBane om BpemeBama B uecmomnuama o6aacm.

OGem u cmpykmypa Ha gucepmauuonnus mpyg. HucepmauuonHusm mpyg e paspabomen 8 obem 160 cmpanuuu.
Cocmou ce om yBog, uemupu 2aaBu, sakalouenue, npuaokenue. Ilumupanu ca 175 aumepamyphu usmounuka, om koumo
40 na kupuauua u 135 na aamunuua. ITpuaoskenu ca 56 pueypu, 5 mabauuu u 10 aucmuneu Ha npoepamu.




Memogu u cpegcmBa 3a BpemeBo u uecmomuo mawabupane

1.1. CAYXOB U TOBOPEH AIIAPAT

3Hanugma 3a ocobenocmume Ha yoBewkust 2080p u cayx nosBoasBam ga ce onpegeasm usuckBanuama kem cucmemume
3a npegaBane u o6pabomka na 38ykoBu cuenaau, kem koumo ce omnacam u zoBoprume. Hanpumep gunamuunusam guanason
u HuBomo Ha wymoBeme ca npsko cBbpsanu ¢ paspegnocmma Ha usnoasBanume ALIIT u ITAIT, a vecmomHusam guanason
e cBpp3an ¢ yecmomama Ha guckpemusauus. VsnoasBanemo na napamempu, sHauumeano HagBuwaBawu Besmocknocmume
Ha cAyXa, e cBbpsaHo ¢ Gescmucaeno yBeauuaBane Ha cpegcmBama u HamaaaBa epekmuBrocmma.

1.3.1. MATEMATHYECKH MOAEA HA TOBOPA

V360ppm Ha nogxogsiuy, MOgea 3a 2080pHUs CuzHAA € MPygHa 3agaya nopagu cbwiecmByBawama caoskna Bpsska mekgy
yecmomuume u BpemeBume my xapakmepucmuku. 3agauama ce yaecusBa snauumeano, ako ce noasBa napamempuunusm
MogeA Ha 20BopHust cueHaAu ¢ 6aBHO usMeHsAWU ce napamempu (Yecmoma, amnaumyga, 6pout komnonenmu), gopu koza-
mo mo3u Mogea He omezoBaps Hanbano. Hati-npocmomo u epekmuBro onucanue 8 mosu cmucha e kBasucmauuonapauam
CUHYCOUgaAeH MOJeA.

B mosu mogea z0B8oprusim cuzHaa e npegcmaBen kamo cyma om cunycougaanu komnoneHmu ¢ pasauuHa aMnaumyga,
yecmoma u $aza, koumo ce usmensm 6aBuo 86 Bpememo. Pakmbm, ue cayxoBusm anapam na uoBeka usBrpwiBa uecmomen
aHaAus, e ocHoBHa npuvuHa ga ce noasBa mosu mMogea. ITo nogpasbupane mesu cunycougaanu komnoHenmu ca xapMoOHUuY-
HU, M. e. mgxHama yecmoma e kpamna Ha egua komnonenma, kosmo ce napuua ocnoBna. Cuznaabm 8 make8 cayuati ce
npegcmaBs kamo

I(n)
x(n) = 2 A(n, ky¢at), (1.1)
k=1
kegemo
(Pa(n/ k) = (pa(or k) + Z a)a(m/ k) (1.2)

m=1

Tyk x(n) e Bxogrusim cuenaa, k e Homeppm Ha cuHycougaaHama komnonenma, A (k) e aMnaumygama u, ¢ (1) e MOMeHmMHama
dasa, wi(n) e MOMenmHama yecmoma, a [ (1) e 6postm Ha xapMoHuyHume cbcmaBku - 3a 2080pen cuenaa o6uknoBeno go 20.
Vngekepm a o3nauaBa, ve cmaBa gyma 3a emana Ha aHaausa.

Mspassm (1.1) e egnoBpemeHHO U MOgeA Ha CuzHaAa, U HauuH 3a HeeoBomo cunmesupane. Om (1.1) kamo mogea Ha
cueHaa ce Bukga, ue x(n) e guckpemna ¢pynkuust kakmo 816 BpemeBama o6aacm, maka u B yecmomnama. Tasu pynkuus
moske ga ce npegcmaBu kamo cyma om I Ha 6pout xapmoHuunu ceemaBku. ITpu cunmesupanemo ca Heo6xogumu nogxogsWU
cmotiHocmu Ha npomeHauBume 6 (1.1).

Kozamo maksB cuznaa ce anaausupa ¢ nHabop om aenmoBu ¢puampu, amnaumygama u yecmomama Ha Bcska xapmo-
HuuHa cbcmaBka ce onpegeasm kamo ¢ynkuust Ha Bpememo. [To-kbcno mesu napamempu moske ga ce Mogupuuupam c uea
noay4aBane Ha noaesen epekm, a caeg moBa ga ce usnoasBam 3a cunmesupaHe Ha U3SXOgeH CUZHAA.

1.4. BPEMEBO 1 YECTOTHO MAIIABUPAHE HA 3BYK

V36 panusim mamemamuuecku mogea Ha 2080pa 06egunsBa amnaumyga, yecmoma u Bpeme. [TpomsHama Ha amnaumy-
gama 656 ¢pynkuus Ha uecmomama uau Bpememo e cpaBHumeano mpuBuaana 3agaua u ce pewaBa upes aunetina o6pabombka
(ycuaBameau, puampu u gp.) ITpomsinama Ha yecmomama Ha cuzHara uau BpemempaeHemo My (cbe 3ana3Bane Ha unpopma-
uusma) e mpygHo u ce pewaBa upes Mmemogume Ha uuppoBama o6pabombka.

B masu gucepmauust uspasem ,BpemeBo mMawiabupane® we ce omHacst go npomsiHama Ha npogbakumeaHocmma Ha
3Byka. Tst BkalouBa kakmo ygpaskaBane (pasmseane, ekcnangupane), maka u ckocaBane (cBuBane, komnpecupasne). ,,Yecmomuo
Mawabupane” we ce omuacst go npemecmBane Ha yecmomuust cnekmbp — m. e. yBeauuaBane uau HamaasBane Ha uecmomama
Ha koMmnonenmume Ha cueHasa. Vlnpopmauuonnomo cegbprkanue u 8 gBama cayuas mps68a ga ocmaHe HenpoMeHeHo.




1. METOOVM M CPEOCTBA 3A BPEMEBO V1 YHECTOTHO MAIIIABVIPAHE

[Tpomsanama Ha npogbakumeaHocmma u npomMsHama Ha yecmomama Ha 38yka ca gBoticmBenu mpancpopmauuu. Ipo-
MsiHama Ha npogbakumeAHocmma Ha cueHaaa 8ogu go usMeHeHuUe Ha yecmomama My u 06pamHo. 3a ga ce npOMeHU caMo
yecmomarma Ha CuzHaaa, 6e3 ga ce npoMeHs npogbakumeaHocmma uau 06pamHo, ce usnoasBam cneuupuunu Memogu u
ascopummu 3a o6pabomka. Egna yacm om msx geticmBam 658 BpemeBama o6aacm (SOLA, PSOLA), gokamo gpyeu 8 uec-
momuama obaacm (¢pasoB Bokogep). Hacm om mesu memogu usnoasBam npegBapumeaeH aHaAu3 Ha CuzHaAa, Hanpumep
onpegeasiie Bucouunama Ha ocnoBuust mou 3a PSOLA, a npu gpyeu maks8 anaaus ne e Heobxogum.

[Topagu nocouenama gBoticmBenocm, o6wonpuema npakmuka e yecmomuomo mMawabupate ga ce nocmuza upes kom-
fuHauus om NpoMsHa Ha NpogbakumeaHOCMMa Ha CugHaAa ¢ NPOMsiHA Ha yecmomama Ha guckpemusauust uau ckopocmma
Ha BpsnpousBekgane. B nskou cayuau, pega Ha mesu onepauuu moke ga ce npomeHu.

1.4.1. C’I)IJ.IHOCT H IIPUAOXXEHHUE HA BPEMEBOTO MAIITABUPAHE

VgeaskaBanemo uau namaasBanemo Ha npogbakumeanocmma Ha 38ykoBust cuenaa, ako ce 3anasBa HenpomeHena uec-
momuama My cmpykmypa, ce Bp3npuema kamo 3a6aBsne uau yBeauuaBane na ckopocmma na Bs3npousBeskgane Ha sanucan
cueHaa, 6e3 ga ce npomenst Bucouunama uau mem6bpa Ha 38yka. C gpyeu gymu, npogbaskumeanocmma Ha cuzHasa ce npOMeHS,
Ho 3Byka 3Byuu maka, cskaw uoBek 20Bopu no-6a8xo uau Gbp30 uau mysukanmume cBupsm ¢ gpyzo memno.

Tasu mpancopmauus Hamupa npuaokenue 8 pasauunu obaacmu:

* ugyuabane na wyskgu esuyu — 3a pezyaupate Ha ckopocmma na apmukyaauus Ha sanuc Ha yoBek 2080pew, Ha pogHust cu
esuk.

* mysukaano 06yuernne — NPOMSIHA HA MEMNOMO Ha 3anucume Ha akoMnaHuMeHma.

* Bvsnpousbeskgane na sanuc om meaegonen cekpemap uan gukmogorn — yBeauuaBanemo Ha ckopocmma gaBa Besmosknocm
©bp30 ga ce npocaywam cbobwenust, gokamo 3a6aBssnemo no3BoasiBa ga ce pasbepam no-gobpe nsakot nacaku.

* 0p30 pageaeskgare na Bugeo — noBeuemo cucmemu 3a BpsnpousBekgane na Bugeo umam Bvsmoknocm 3a 6pp3o Bo3n-
pousBeskgane ¢ nsakoako ckopocmu, Ho 8 mosu pekum 38yka ce uskalouBa. Ako B cucmemume ca npegBugenu 8s3-
MokHocmu 3a HamaasBane npogbakumeanocmma Ha 38ykoBus cuznaa, 6e3 npomsiHa Ha yecmomama, we Moske ga ce
caywa u 38yka Ha sanuca.

* gucmanynonno o6yuerue — 6pp3o npeeaekgate Ha 36ykoB macuB nanpumep sanucana aekuust uau gokaag.

« komnosupane na mysuka — npu paboma ¢ npegBapumeano sanucanu omkscu, Mmoke ga ce Mogupuuupa memMnomo ¢ uea
ga ce yegHakBu.

* cunxponusauna na Bugeo u 56yk — Bugeocuenume ce npugpyskaBam Hat-uecmo ¢ mysukasen akomnanuMenm u 3a cusx-
pOHU3UpaHe Yecmo e HeoBXOgUMO ga ce NpoMeHu memnomo Ha 38yka.

* komnpecupane na 36yk — ¢ uea MuHumusupate Ha Bpememo 3a npegaBane no kanaa 3a Bpsska ce Hamaas8a npogbasku-
meanocmma Ha 38ykoBomo cpobuwienue npu npegaBameast. [Tpu npuemnuka ce yBeauuaBa npogeakumeanocmma go
BbscmanoBsaBane Ha opuzuHana.

* cvgabane na sakvcnana akycmuuna oopamna Bpvska — 3a HamassBane Ha 3aeckBanemo ce usnoasBa sakbcHsiaa akycmuuna
ob6pamna Bpnska [A5].

VgbaskaBanemo e Bp3mokno ga ce usBspuiu 8 peaaro Bpeme, gokamo 3a cBuBane ce usuckBa cuenasa ga e npegBapumen-
HO 3anucal, m.e. He e Bbp3morkna o6pabomka B peaano Bpewme.

1.4.2. CBIIHOCT M MIPUAOXEHHE HA YECTOTHOTO MAIIIABUPAHE

[Tpomsanama na Bucouunama na 38yka, sanasBatiku Henpomenena npogpakumeanocmma, ce Bp3npuema kamo npomsna
Ha monaaHocm (npu Mmysuka) uau noaa Ha zoBopewust npu 2080p. Ilpu mosu mun npomsHa e HeOGXOgUMO ga ce 3anasu
chomHoOweHuemo Mekgy yecmomuume koMnosenmu.

Tosu mun mpancpopmauus Hamupa npuaoskerue B cayuat, ye e He06XOgUMO:

* npomana na noaa na zobopemua — ¢ uea 3anazBane Ha maliHama Ha caMoAUYHOCMMa Ha 2oBopewust ce npomeHst Bucouu-
Hama Ha 38yka kamo pesyamama e, ue mbkku eaac moske ga 38yuu kamo skencku uau gemcku.

* npemaxBare na noaoskumeana obpamna Bpvska — npu 03ByuaBane Ha pasauunu cp6umust e Heob6xogumo 38ykoBo nuBo ¢
20AsM UHMeHsumem, npu moBa uecmo ce noayuaBa noaokumeana akycmuuna o6pamua Bpsska Bogewa go Henpu-
smuu akycmuunu epekmu. Yecmomuo usmecmBane ¢ nsskoako xepua 8 ycuaBameanus kanaa, npegomBpamsBa mosu
epekm.

* cv3gabane na wecmomno npomenena akycmuuna obpammua Bpvska — 3a HamaasiBane uau npemaxBane Ha sackBanemo ce us-
noasBam npomenenu akycmuunu o6pamuu Bpssku. Egna om B8s3mosknocmume e uecmomuama npomsina.

[Tpu mesu npuaoskenus e Bp3moskno, a 3a nskou u Heo6xogumo o6pabomkama Ha 38ykoBus cuenaa ga ce usBppuwiBa 8
peaaHo Bpeme.




1. METOOVM M CPEOCTBA 3A BPEMEBO V1 YHECTOTHO MAIIIABVIPAHE

Pasauunu aszopummu ce usnoasBam 3a cp3gaBane na cnekmpaano npemecmBane Ha 38ykoB cuenaa, Ho kpatiHusim pesya-
mam no omHoweHue Ha cnekmpaanume komnonenmu moske ga 6pge npuuucaen kem egun om gBa Beamosknu Bapuanma:
+ 6es 3ana3BaHe Ha XapMOHUYHUME OMHOWEHUST;
+ cbC 3ana3BaHe Ha XapMOHUYHUME OMHOWEHUSL.
ITpu cnekmpaanomo npemecmBane 6e3 3anasBane Ha xapMoHuuHUMe omHoweHust, Bcuuku cnekmpaanu cecmaBku na
cueHaaa ce npemecmBam ¢ egHa u cpwia cmotinocm 6 usépanama nocoka:

FJ = B+ Af, (13)

kbgemo F/*“ e noBama cnekmpaana cbcmaBka; F9 e cmapama, a A f e zoaemunama na npemecmBanemo. TakoBa cnekmpaato
npemecmBate e npuemo ga ce Hapuya vecmomno npemecmBate (frequency shifting).

[Tpu cnekmpaanomo npemecmBate cbe 3anasBane Ha XapMOHUYHOMO omHoweHue HoBume cnekmpaanu cbemaBku ce
noayyaBam kamo npousBegenue na cmapume u koepuuuenm a onpegeasiwy, zoaeMunama u nocokama:

FIew = g » P94, (1.4)

TakoBa cnekmpaano npemecmBane e npuemo ga ce Hapuua moraano (monoBo) npemecmBane (pitch shifting).

1.5. AATOPUTMH 3A IIPOMSHA HA IIPOADAJKUTEAHOCTTA BbB BPEMEBATA OBAACT

O6womo npu aszopummume 3a NPOMsIHA Ha npogbakumeanocmma Ha 38yka pabomewu 866 BpemeBama obaacm, e
pasgeasiHemo Ha cueHasa Ha Masku ceemenmu, koumo ce Hapuuyam kagpu. ITpu cBuBane Ha 3Byka, uacm om kagpume ce
npemaxBam, kamo ocmanasume ce caenBam. Ilpu ygeakaBane, nskou om kagpume ce noBmapsim. [Topmuod ombeassBa,
ye gpakunama Ha kagpume mpsi68a ga e no-coasima om nepuoga Ha ocHoBHust moH, Ho no-kbca om npogsakumeanocmma
Ha donema. ToeaBa ce noayuaBa sagoBoaumeano kauecmBo. Vigesma e ualocmpupana Ha due. 1.6. Tosu memog e usBecmen

npomsHa Ha OCHOBHUS MOH

Que. 1.6. Arzopumbm ,,uspsasBate u nocmaBsane”. Om6easisana e obaacmma ¢ npoMsHa 8 ocHoBHUS MOH Ha cunmesupaHus
CUZHaA.

kamo ,uspsi3Bane u nocmaBsme” u ocnoBuust My Hegocmampk e npekpcBanemo Ha aMnaumygama u pasama Ha epaHuuama
Ha gBa kagbpa. [TposiBama e 8 npomsina Ha ocHoBHUsSE mOH Ha 2080pa.
B gucepmauuonnus mpyg ca paseaeganu caeguume Memogu 3a o6pabomka 8s8 BpemeBama obaacm:

 Cymupane cvc sacmonbane - OLA (Overlap-Add).

» Cunxponno cymupane cvc sacmvnbane - SOLA.

« Cunxponno sacmvnBane u gobabane ¢ pukcupan cunmes - SOLAE

* Bucowunmo cunxponno cymupane cvc sacmvnbane - PSOLA (Pitch synchronous Overlap and Add.

 Cunxponno sacmwnBane u gobabane basuparo na cxogcmbo bv# gpopmume - WSOLA.
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1.6. AATOPUTMM 3A MAIITABUPAHE HA YECTOTATA BbB BPEMEBATA OBAACT

3a ga ce noyuu cnekmpaano npemecmBane, moske ga ce usnoasBa npomsana Ha F, uau npeguckpemusauusi, nocaegBana
om BpemeBo mawabupane. Ha meopus, pega Ha npusazane Ha mesu gBe geticmBus HaMa sHaueHue, HO Ha npakmuka mosu
peg mpsi6B8a ga ce cpbobpasu ¢ konkpemnama cumyauus.

B gucepmauuonnus mpyg ca paseaeganu gB8a memoga 3a mawabupate 668 BpemeBama obaacm:

« [lpomana na wecmomama na guckpemuzayua
« PSOLA u npomana na wecmomama na guckpemugayus

Ha ¢ue. 1.12 ce Bukga pesyamambm om mMawabupare Ha yecmomama Ha yacm om 2oBopen ceemenm. [TspBonavasto e
npuaoken aazopumsm usnoasBaw, PSOLA u npogsaskumeanocmma e yBeauuena g8a nemu. Cnekmspsm ocmaBa nenpome-
HeH. Caeg moBa e yBeauuena F,, 8 pesyamam ce Bb3cmanoBsiBa opueunaanama npogbaskumeanocm Ha cueHaaa, a cnekmbpa
ce mpancaupa kem Bucokume yecmomu.

x(t) (a) opueunasen cuenaa X(f), dB
T 0

40

. . -80

0 0.5 1
Time, s

x(t) (6) BpemeBo mMawabupan x 2

-40

. . . -80

0 0.5 1 0 V20 N 400
Time, s
x(t) (8) wecmomuo Mawabupan x 2

1 1 -80

0 0.5 1 0 200 400

Time, s F, Hz

Que. 1.12. TD-PSOLA 6 kom6unauus ¢ npomsaHa Ha yecmomama Ha guckpemusauus Fi.
F, = 44100 Hz (a), F,0, = 22050 Hz (6)

Msuucaumeanama cao’knocm Ha mesu Memogu 3aBucu om aazopumbma 3a BpemeBo Mawabupane, me He moske ga ce
usnoasBam B peaano Bpeme.

1.7. AATOPUTMMU 3A MAITABUPAHE B YECTOTHATA OBAACT

1.7.1. KPATKOBPEMEHHO IIPEOBPA3YBAHE HA OYPUE

KpamkoBpemennomo npeo6pasyBane na Qypue e pesyamam om muozokpamuo npusazane na guckpemno npeo6pasy-
Bane na Qypue B pasauunu Momenmu om Bpememo u Bbpxy ozpanuuena no npogbakumeatnocm yacm om BXogHUS CUZHAA.
Tosu aazopumsbm e pyHgameHmaaeH 3a npoMeHsiuu ce cueHaau. Tot BpBekga 3aBucumocm nHa cnekmbpa om Bpememo, kossmo
npu npeobpasyBanemo Ha ueaust cueHaa auncBa. Huckpemnama ¢opma na STFT (Short-Time Fourier Transform) 3a cuenaaa
x(n) e

X(wpn) = Y, x(mhn - m)e ™, k=0,1,2,..,N-1, (1.6)

m=—oo




1. METOOVM M CPEOCTBA 3A BPEMEBO V1 YHECTOTHO MAIIIABVIPAHE

kegemo X(wy, n) e 6aBuo usmenswusim ce kpamkoBpemenen cnekmspp na x(17) 3a BpemeBus ungeke 7 u vecmomen koepuuu-
enm (6un) k, h(n) e nposopeuna ¢pynkuust ¢ ozpanuuena npogeakumeanocm, wy = Zﬁnk ¢ guckpemuama yecmoma, aj = V-1.
[TpousBegenuemo x(m)h(n — m) e konBoalouus mexkgy Bxognus cuznaa u nposopeunama pynkuus. B pesyamam ce noayuaBa
npeo6pasyBanemo na Qypue om onasu uacm na Bxoghus cuznas, kosmo e puampupana om h(n).

Cnekmsppem e kpamkoBpemeHen, sawomo e onpegeaet 3a Maabk nepuog Ha BxogHust cuzHas, paBen Ha npogsakumen-
Hocmma Ha nposopeunama ¢ynkuust. Tot e komnaekeno uucao u moske ga 6pge uspasen 8 ekcnonenuuaana gpopma:

X(wg,n) = |X (@, n)[e@emn. (17)

Mogyabm | X (wy, n)| npegcmaBasiBa kpamkoBpemenenusm amnaumygen cnekmsp, a apeymenmsm ¢ (wy, 1) e kpamkoBpeme-
Henusm $asoB cnekmwp.

Mogyapm u apeymenmbm moke ga ce usnoasBam 3a pekoncmpykuust Ha BpemeBus cuenaa, kamo ce npuaacam gBe
kaacuuecku npegcmaBsnus Ha kpamkoBpemennomo npeo6pasyBane Ha Qypue. [Tpu nbpBomo, cunmesupanusm cuzHaa e
CyMa om usxogHume cuzHaau Ha 6a0k om aenmoBu ¢uampu. IIpu Bmopomo, cunmesupanuam cueHaa e pesyamam om
cymupate cbc 3acmbnBate Ha 6a0koBe, noayuenu upes o6pamuo npeobpasyBane Ha Dypue 3a kpamku unmepBaau om Bpeme.

1.7.1.1. CHHTE3UPAHE C BAHKA OT ®UATPU

[Tpeo6pasyBanemo na Qypue 3a kbcu unmepBaau om Bpeme moke ga 6bge npegcmaBeno kamo usxogen cueHaa Ha
Barka om puampu

X(wy, 1) = f}hmdeﬂhm—mx k=0,1,2,..,N-1,

m=—00

= [x(m)e =]+ h(n), (113)

kbgemo * e onepamop 3a konBoalouust. Cuznaapm x(11) ce Mogyaupa ¢ komnaekcna ekcnonenma e 7@, Pesyamambm e cnek-
mbp, koimo e ommecmen kM Hayaaomo Ha yecmomszama oc cbc cmotiHocm wy. B pesyamam om ¢uampupane ¢ nucko-
yecmomeH ¢puambp ¢ uMnyacHa xapakmepucmuka s(n) ce noayuaBa X (wy, n). Tosu Memog e usBecmen kamo xemepogunen
Memog (u e 8 ocnoBama na Bceku ceBpemenen paguonpuemnuk).

KpamkoBpemennomo npeo6pasyBane moske ga ce npegcmaBu u maka:

X(wy, n) = Z x(m)h(n — mye7x",  k=0,1,2,..,N -1,

m=—oco

[x(n) % h(m)e ¥ | e = X @y, m)eTow, (1.14)

Tyk puampupanemo ce usBppwBa om aeHmoB puambp ¢ umnyacHa xapakmepucmuka h (1), kossmo e pesyamam om mogy-
Aupane Ha h(11) 858 BpemeBama o6aacm. AenmoBusim cuznaa uma cnekmsp X (wy, 1) kotimo ce ommecmBa kem Hauasomo
Ha yecmomHama oc, upe3 Mogyaauust ¢ komnaekcna ekcnonenma e 7@k,

Pasaukama mekgy kaacuueckust aenmoB ¢puambp u xemepogunen e 8 moBa, ue npu nocaegrust cuzHasa ce Hamupa 8
HayaAOmo Ha uecmomsama aenma. [TpuHuunem Ha paboma Ha gBama dpuamnspa e nokasan na due. 1.13.

X(k,n) X(k,n)
Wy [an 3]
HyaeB Gpuamsp AeHmMOoB duamsp
2 X(k,n) X(k,n)
W iy ——— Y e X >

@ . @ Lrjm’(n

Que. 1.13. Xemepogunen u aAedmoB ¢puambp 3a noayuabane Ha X (wy, 1)

Vma mpu ycaoBus, Ha koumo mpa66a ga omezoBapam aenmoBume dpuampu, 3a ga uma paBencmBo Ha BxogHust x(n) u
usxogHust cuenaa y(n) (c uskalouenue na 3a6aBsue):
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+ vyecmomuume xapakmepucmuku ga ca ugenmuunu no $popma;
* UeHMpasHUMe Yecmomu ga ca paBHOMepHO panpegeAeHu;
+ cymama om Bcuuku AYX ga e koncmanma.

[Tpu masu unmepnpemauus usxogHUMe CueHaAU Ha puampume, a caegoBameAaHO U cCuHMe3UpaHus cuzHaA ce 06HOBsaBam 3a
Bcstka HoBa cmotinocm Ha 1. C gpyeu gymu, myk o6pabomkama ce usBspwBa nocaegoBameano ,,guckpem caeg guckpem®.

1.7.1.2. CHUHTE3UPAHE BAOK CAEA BAOK

I[Tpu Bmopus HauuH Ha npegcmaBsne Ha kpamkoBpemennomo npeo6pasyBane Ha Dypue o6pabomkama Ha cueHasa
cmaBa ,,6a0k caeg 6a0k”. Tyk 610k e uacm om Bxogrus cuenaa, 3a kossmo ce usBbpwBa guckpemno npeo6pasyBane na Qypue.
O6uknoBeno 6aokoBeme ce sacmbpnBam cbe cmpnka kosmo e egua uemBepm om N, m. e. S, = N/4. ToeaBa u cnekmbpppm
ce noayyaBa ¢ masu cmonka:

X(wp,rS) = Y, x(m)h(rS, - m)e ™, k=0,1,2,..,N -1,

m=—00

= |X(wy, rS,) |/ @S, (1.16)

Tyk r e HoBo o3nauenue na BpemeBus ungeke, X(wy, sR,) e mogyapm, a ¢(wy, rS,) — apeymenm Ha komnaekcnus uecmomen
cnekmwp.

3a noayuaBane Ha cunmesupan cuenaa y(n) Bspxy sacmpnBawume ce 6a0koBe ce npuaaca o6pamHo npeobpasyBane Ha
Qypue. [Tpu moBa, cmbnkama npu cunmesa S,, moske ga ce pasauuaBa om masu npu anaausa S,. Bbpxy noayuenume BpemeBu
cezMeHMU Ce npuaaza npozopeuna ¢ynkuus i(n) u me ce cymupam cbc 3acmbnBane

oo N-1
y(n)= Y, h(rS, - n)% ) Y (g, rSs)e ks (1.17)
m=—c0 k=0

[Tpouegypama no aHaaus u cunmes e nokasana Ha pue. 1.15. Ta caegBa onucanuemo nanpaBeno no-zope. Tyk unmepec npege-
maBasBa 6aoka 3a 06pabomka na cnekmppa. TTpomsnama Ha MOgyaa uau apzymenma we cb3gage Moguduuupano kpamkoB-
pemenno npeobpasyBane na Qypue. To we 6bge Baaugho, B cayuail ue 8 o6aacmma Ha sacmbnBate Ha cbcegrnume 6a0koBe
Hama npekbcBane B amnaumygama uau pasama Ha cuzHaAa.

[ T X

T g il
0 S 25, n

L

Nm)h(rsﬂ —m)

e

v

BI1O
L Xw.rs)
o6pabomka Ha cnekmppa
@ ?((uk, rSs)
OBIID

L

N)h(rSs —-n)

y(n) @

v

I g hJ
0 S, 25, n

Que. 1.15. [Tpouegypa 3a anaaus-cunmes 6aok caeg 6a0k
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1.7.3. ®A30B BOKOAEP

(Dnanazan u Toagen npes 1966 2. npegaazam Memog 3a komnpecupane Ha 2080pa npegHashaven 3a komynukauuonnu
Hykgu. Kakmo npu cpuecmByBawume kem mosu momenm Bokogepu u myk npu anasusa ce usnoasBa nabop om aenmoBu
duampu (puampoBu 6anku). Te go6aBsm unpopmauus 3a amnaumygnus u pasoBust cnekmspp Ha cuenasa 3a kecu unmepBaau
om Bpeme. VsnoasBanemo na ¢pazoBust cnekmpp Ha 2080pa e HoBocm u gaBa umemo kakmo Ha konkpemnama paspabombka,
maka u Ha Memoga kamo usiao.

ITo kbcro Pabunep u IlTapep nocouBam, ue kpamkoBpemennomo npeo6pasyBate na Qypue ne usuckBa gonbanumeano
kogupane na cuenasa uau nvk npocaegsiBane Ha Bucouunama na mosa u omkpuBane Ha npexogume mexkgy 38yunu u GessByu-
Hu o6aacmu. Te npegcmaBam cucmema 3a anaaus - cunmes Ha 2080p ($pasoB Bokogep), npu kosmo 8 anaausupawama yacm
ce uznoasBa 6bp3o npeobpasyBane na Qypue 3a kpamku unmepBasu om Bpeme. [Tpu cunmesupaHemo Ha UXOgHUS CUZHAA
ce usnoasBa unmepnoaupan KVX ¢puammsp.

CaegBawia cmbnka 8 pasBumuemo Ha pazoBus Bokogep e npusazanemo na BIT(Q, kakmo 6 anaausupawama yacm, maka
u no Bpeme na cunmesa. ToBa ce cayuBa npes 1976 zoguna u e npegaoskeno 8 nskoako nocaegoBameanu pabomu na [Topmuod.
3a npeuusHo onpegeasiHe Ha yecmomama Ha cueHasa 8 pamkume Ha yecmomuust 6un, [Topmno¢ usnoasBa momenmuama
yecmoma, kossmo ce noayuaBa om mekyuwama u npeguwnu cmotiHocmu Ha ¢pasama.

1.7.3.2. ETAIIN HA PABOTA HA ®A30B BOKOAEP

Kakmo npu kpamkoBpemennomo npeo6pasyBane na Qypue, pazoBus Bokogep e Memog 3a aHaAu3 U cunmes, U3NOA3-
Baw, BITQ. OctoBrume emanu na paboma ca mpu u ca nokasanu Ha ¢ue. 1.19. Ha ¢pueypama ca nokasanu mpu sacmpnBawu
ce nposopeua, cmpnkama npu anaausa e S,. Anaausa 3anouBa ¢ pasgeasiHe Ha cueHaaa Ha 3acmbnBawu ce kagpu ¢ nomowma
Ha nposopeuta ¢ynkuus, 8 pesyamam ce noayyaBam nocaegoBameanocmume x,,(11). IIposopeunama ¢pynkuust mpsi68a ga e
ueHmMpupana cnpsiMo cpegama Ha kagepa N/2, koemo go6aBs aunetina pazoBa pasauka om e™. 3a ga ce usGeene moBa geda-
supate, ce npuaaca kppeoBo usmecmBane u pesyamama e cuenaaa X, (n) ITposopeunume ¢ynkuuu, usnoasBanu npu anasusa
u cunmesa, mps66a ga ca makuBa, ue cymama um ga e koncmanma. ITogxogswu ca mesu ¢ noBguenam kocunyc. CaegBawia
cmbnka e npusazanemo Ha 6bp3o npeo6pasyBane na Pypue, kamo B8 pesyamam ce noayuaBam komnaekcrnume cmotinoc-
mu X (n¥, k). CaegBa npeobpasyBane 8 noaspru koopgunamu, 3a ga ce npuaazam pasauunu mogudukauuu 8 yecmomnama
o6aacm. C koemo 3a8ppwiBa emana Ha anaausa.

I[TspBama cmbnka npes emana Ha cuHmesupate Ha CUzHaAd e NPuUAazaHemo Ha o6pamuomo npeobpasyBane na Qypue
Bepxy Mogupuuupanume cnekmpaanu komnonenmu Y (nY, k). Cmenkama npu cunmesa e S; u moke ga ce pasauyaBa om
masu npu aHaausa. [Toayuenusim BpemeBu cuenaa ¥, (1) omnoBo ce nogaaza na kpseoBo usmecmBane. VsxogHusm cuenaa ce
noayuaBa no cbwus Hauu, kakmo npu kpamkoBpemennomo npeo6pasyBane na Qypue.

1.7.3.3. BPEMEBO M YECTOTHO MAIIABHUPAHE C ®A30B BOKOAEP

B emana nHa o6pabombka cuenaabm ce mogudpuuupa, kamo Hat-uecmo ce npomenst npogbakumeanocmma uau uecmoma-
ma Ha cueHaAa. 3a paszaeganama cxema Ha $pa3oB Bokogep Mawabupanemo 86 Bpememo cmaBa ¢ usnoasBaue Ha S, pasauuna
om S,. Ako cmpnkama npu cunmesupaHemo Ha USXOGHUSI CUZHAA € NO-20ASIMA, WIE Ce NOAYYU pasmsizate, B npomuBen cayyvail
wie uma cBuBane Ha cuzHana. VI B gBama cayuas e HeoGxogumo ga ce onpegeau HoBa $asoBa cmouHocm Oy, 3a ga ce 3anasu
MOMeHmHama yecmoma 3a Bceku 6Gun:

Ss
O = wy + S—(q)(a)k, n) — ¢(wg, n — 1)). (1.25)

Amnaumygama Ha cnekmbpa ce 3anasBa HenpomeHeHa.

[Tpu uecmomHomo Mawabupate ce usnoasBa npomsHa Ha yecmomama Ha guckpemusauusg Ha cuenaa, koumo e ¢ npo-
MeHeHa npogbakumeanocm. IIpeguckpemusupanemo moske ga ce npuaoku Bbpxy ueaus cunmesupan cuzHas. Bmopa Bps-
MokHOCm e ga ce npomens yecmomama Ha guckpemusauust aokaano, 3a Bceku kagpp, 3a koumo e npuaokeno o6pamuo
npeo6pasyBane na Qypue. Tpema BpsmMoskHocm e ga ce npusaza UHMepnoAauus UAU geuuMauus npegu 06pamMHOmMo npeod-
pasyBane. BB Bceku om mesu cayuau amnaumygama u zoaeMuHama Ha cmbnkama npu cuHmesupanemo ce 3anasBa.

[Tpuaazam ce u gpyzu o6pabomku, cBbpsanu ¢ npemaxBane uau go6aBste na HoBu uecmomuu komnonenmu, puampu-
pane 8 yecmomHama o6aacm u gp.

[Togpo6Hocmu, cBbpsanu ¢ pabomama Ha ¢pasoBusa Bokogep u npusokeHuemo my, Mozam ga ce Hamepsam B8 aumepa-
mypama nocoueHa 8 gucepmauuoHHUS Mpyg.
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Que. 1.19. Emanu 8 paomama na Daso8 Bokogep

1.8. OIPEAEAEHME 3A EPEKTUBHOCT

Egno om onpegeaenusima 3a epekmuBuocm e ,,ouenka Ha usnsanenuemo Ha getinocmma, kozamo ueama e usmepuma
(8 nskakBu egunuuu), cnpsmo Baoskenume pecypcu...”.

EdekmuBrocmma nokasBa omHowenuemo Ha nocmueHamusi pesyamam cnpssmMo nocmaBenama uea. Koakomo no-
A€CHO, NO-OBP30 U NO-MOUHO ce gocmuza ueama, moakoBa no-epekmuBru ca coomBemnume geticmBus.

O6wonpuem kpumepuii 3a ouensiBane Ha epekmuBrocmma Ha npeo6pasyBanusima e 6posm Ha Mamemamuyeckume
onepauuu. Hati-uecmo ce Bsumam npegBug onepauuume ymuoskenue, mpit kamo me usuckBam no-eoastm 6pott npouecopru
uukau. Bpostm Ha usnoasBanume kaemku namem cpwio e om 3Havenue 3a epekmuBrocmma Ha gagen aazopumsm. Tesu
kpumepuu moke ga ce onpegeassm aHaaumuuHo, Ho Moke u ga ce usmepsm. Honpanumeaen kpumepuit e mounocmma npu
onpegeAsiHe Ha yecmomuume koepuuuenmu.

ITpegaoskenusima 3a noBuwaBane Ha epekmuBrnocmma 8 gucepmauuontus mpyg ueassm ocHoBHo npomsiHa no nspBust

10



1. METOOVM M CPEOCTBA 3A BPEMEBO V1 YHECTOTHO MAIIIABVIPAHE

kpumeput, m. e. HamaasBane Ha 6post Ha Mamemamuueckume onepauuu. HamaasBanemo Ha 6pos Ha kaemkume namem we
6bge Bmopocmenenna 3agaya.OcnoBen kpumepuu 3a no-Bucoka epekmuBrocmma we e HamaasBane na 6post Ha Mamemamu-
yeckume onepauuu u usnoasBanume kaemku namem. Tosu kpumepuu moske ga 6pge onpegeaen anaaumuuHo, HO Moke ga
Obge U usMepeH.

1.9. N3UCKBAHUS 3A IPUAOKHUMOCT

Kakmo 6ewe nocoueno 8 kpas Ha npeguuinama mouka, noBuwaBanemo Ha epekmuBrocmma we ce nocmuea ¢ aaeo-
pummu u Memogu, HamaasBawu 6post Ha Mamemamuueckume onepauuu u kaemkume namem.

Tpu ca npmuwama no-koumo moske ga ce nocmuene HamaasiBane Ha 6post Ha onepauuume u usnoasBanume kaemku
namem:

1. VsnoasBane Ha aazopummu npu koumo He ce pabomu ¢ komnaekcen 3aBbpmaw, muoskumea. TakuBa ca omuacmu
aszopumbMa Ha BpyH u npeobpasyBanemo na Xapmau.

2. VsnoasBane na ancopummu npu koumo 6post Ha onepauuume e pegyuupat 3a cvemka Ha usnoasBate Ha Beue usuucaeHu
cmotinocmu. ToBa ca pekypenmnu aazopummu 3a usaucasBane na OTTQ.

3. MsnoasBane na aazopummu, koumo ca kombunauus Ha zopHume.

Besiko egno om mesu pewenust mps68a ga uma ceuume BxogHu u usxogHu gannu, kakmo 6spsomo npaBo u o6pamuo
npeo6pasyBane na Pypue. [To mosu Hauun HAMA ga ca Heo6XOguMu cepuosHu npomenu B cbwecmByBawiomo npozpamMto
ocueypsiBane. Heobxogumu ycaoBus 3a npuaokumocm Ha HoBo guckpemno npeo6pasyBane npu ¢pazoB Bokogep ca:

1. B pesyamam na npaBomo npeo6pasyBane ga ce onpegeast Mogyapm Ha cnekmpaasama nApmHOCm Ha YecmomHume
koedpuuuenmu |X (k).
Ia ce onpegeast apeymenmbm Ha cuenasa £X (k).
Ia moske ga ce npusaza nposopeuna ¢pynkuus 8s8 BpemeBama uau yecmomuama obaacm.
Ia ce peaausupa kamo camocmosimeaen Mogya, nognpozpama uau ¢pynkuus.
Cmpykmypama Ha aazopumbMa ga e N0gXogsiwa 3a NPOZPaMHA UAU XapgyepHa peaausauusl.
Ia cewecmByBa o6pamuo npeobpasyBane, 3a koemo ga ca usnbaHenu cbuume ycaoBus.
[TpaBomo u 06pamuo npeobpasyBanus ga ca 6bp3u, m. e. 6post Ha OnepauuumMe ga e cbusMepuM ¢ 6bp30mo npeodpa-
syBane na Qypue.

Nk wd

V3noasBanemo Ha pekypernmen aazopumsm 3a npeo6pasyBane Ha Qypue npu dpazoBus Bokogep e o6ekm Ha uscaegBane
Ha ekun om ynuBepcumema 6 bam, Beauko6pumanusi.
Aazopumbmbm Ha BpyH He e 6ua 06ekm Ha uscaegBane Bu8 Bpbska ¢ pasoBus Bokogep.

1.10. IIOCTUIHATH PE3YATATH

O606wenu Hakpamko, nocmueHamume pesyamamu ca:
Msaokenu ca neobxogumu sHanus 3a cBoticmBama na uoBewkust cayx u 208op.
V136pan e Mamemamuuecku mogea Ha z080pa.
Iageno e onpegeaenue 3a BpemeBo u uecmomuo Mawabupate.
Paszaeganu ca ancopummu 3a mawabupate 88 BpemeBama obaacm.
Paszaeganu ca aazopummu 3a mawabupate 8 uecmomuama obaacm.
I[pegaoskeHo e onpegeaenue 3a epekmuBrocm npu memogume 3a BpemeBo u yecmomHo mMawabupate.
V36panu ca emanume Ha aHaAu3 u cunmes 3a noBuwaBane Ha epekmuBrocmma.

PNV AW

Ymounenu ca ycaoBusama 3a npuaoskumocm npu 3amsHa Ha npeo6pasyBanemo na Qypue.

1.11. H3BOAU

BpemeBume arzopummu ca no epekmuBru om mesu pabomewu 8 uecmomnama o6aacm, Ho umam usuckBane cuena-
apm ga e kBasu nepuoguuen. Aaxcopummume pabomewu 8 yuecmomnama o6aacm HsMam makuBa oepanuvenus. Kozamo
Bugpm Ha cuenaaa He e usBecmen ce npegnoyumam aszopummume 8 yecmomuama o6aacm.

1. VIsnoasBanemo na aazopummu 858 BpemeBama obaacm e goGbp usbop 3a npocmu, MOHOPOHUUHU cuzHaau U Masku
u3sMeHeHUsI Ha Mawaba - HanpuMmep YecmomHo usMecmBane okoao 1,2 uau usmenenue Ha npogbakumeanocmma ¢
okoao +30%.

2. QasoBusm Bokogep uma Hat-go6pu pesyamamu npu cA0KHU CUZHAAU U 20ASIMO U3MEHeHUe Ha Mawlaba.

3. VYgauno e npu cunmesupase ga ce usnoasBa mogeabm 640k caeg 640k, 3auomo e no-Gup3.
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PekypcuBru aazopummu 3a JITIQP

2.1. TEOPETHYHA OBOCHOBKA

CpwecmByBa zpyna om aszopummu 3a IIIQ, npu koumo 6posm na mamemamuueckume onepauuu ce Hamaasi8a 3a
cmemka Ha Beue usuucaeHu Mekgunhu pesyamamu. CpuecmByBanemo Ha mesu aAz0pumMu € pesyamam om NpuaazaHemo
B8 BpemeBama o6aacm Ha npunokpuBawwu ce #pozopyu.

Ha npakmuka npunokpuBawume ce nposopuu cbgspskam guckpemu, koumo Beue ca yuacmBaau 8 onpegeasnemo
Ha cnekmbpa. Bposm na npunokpuBawume ce guckpemume Bapupa om N/2 go makcumaano N — 1 guckpemu. Koakomo
sacmpnBanemo Mekgy omgeaHume nposopuu e no-2oasmo, moakoBa noBeue eguakBu Bxognu gannu ce usnoasBam npu us-
yucasBanemo Ha uecmomuume koepuuuenmu. ToBa no3BoasiBa ga ce pegyuupa 6posim Ha Mamemamuyeckume onepauuu. 3a
ga He ce npoMeHst amnaumygama 8 npunokpuBawume ce o6aacmu, e He06X0guUMO ga ce u3noasBam NOgXOgAWU NPO3OPEUHU
¢ynkuuu, nHanpumep om Buga noBguenam kocunyc.

Aazopummu, npu koumo sacmbnBanemo e N — 1, e npuemo ga ce Hapuyam zawvgeauu. I Iapszauume arzopummu 6uBam
pekypcuBuu u nepekypcuBru

B mosu gucepmauuonen mpyg we ce usnoasBam paBHoOCmMOUHO mepMUHUME 7av3eauo UAU guramuyHo npeodpasyBane
na Qypue. Te we ce omnacam go pekypcuBen arzopumsbm 3a Hamupane Ha uecmomuume koepuuuenmu, kotimo e pasauuen
om BIIQ].

CrwiecmByBam nskoako Bapuanma na pekypcuBen aazopumsm 3a onpegeasive Ha uecmomuume koepuuuenmu. [Top-
Busm om msx e paseaeskgan 8 cneuuasusupanama aumepamypa, HO pasauuHume aBmopu noasBam pasauyHuU O3HaYeHUS
kakmo 3a ungekcume na Bpememo u yecmomama, maka u 3a komnaekcnust 3a8ppmaw, MHockumea. B pesyamam na moBa ce
cpewam noHe wecm pasauuHu popmyaupoBku. Emo sawo myk Hat-Hanpeg we 6pge onucan mosu nbppBu Bapuanm.

2.2. PEKYPCUBEH AATOPUTBHM OT I BHA

Paseaeskga ce cuenaa, kotimo e pasgeaen Ha gBa BpemeBu nposopeua, Beeku ¢ M guckpemnu cmotinocmu [A3]. Peguuama,
obpasyBana om guckpemnume cmotinocmu 8 nppBust nposopeu, e x[n] = {x(0), x(1), ..., x(M — 1)}, a masu om Bmopust e
x[n + 1] = {x(1), x(2), ..., x(M)}, kakmo e nokasano na due. 2.1.

x[n] — M guckpema

-----0
-0

x[n + 1] — M guckpema

------0

Que. 2.1. Tapseawto npeobpasyBane

IMuckpemnomo npeo6pasyBane na Pypue 3a nbpBama peguua moke ga ce noayuu Hati-pano 8 momenma M — 1, 3amoBa
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2. PEKYPCVIBHV AATOPUTMMU 3A OT1D

ce o3HauaBa ¢ Xy(M — 1). 3a Bmopama peguua e cbomBemno Xy (M):

R

21k .21tk .21tk
XM-1)= ¥ x(m)WE = x(0) + x(1)e 7 M + x(2)e 7 M2 + - + x(M - 1)/ 7 MY (2.1A)
n=0
& &k —j&ko —i 2 (M-1)
Xe(M) = Y x(n+ D)W = x(1) + x(2Q)e ! M +x(3)e ! M + -+ + x(M)e ' ™ (2.1B)

Il
o

n

Tyk M e 6posm Ha guckpemnume cmotiHocmu Ha cuzHasa u cbomBemHo 6posim Ha yecmomuume koepuuuenmu. Ille ce

usnoasBa osnauenuemo M Bmecmo N, mpbi kamo o6uknoBeno e npuemo N ga e cmenen na 2 npu BITQ, a 3a M makoBa

usuckBane nama ga ce nocmaBst. Cj = V-1 e o3HayeHa umazunepHama egunuua. Komnaekcnusm saBepmaw, muoskumea e
.21

WM =e ™ .

Aaecopumbmbm ce cBekga go usBaskgane na Hat-cmapama guckpemna cmounocm x(0), go6aBsine Ha Hau-HOBama x(M)
-2mk
u nocaegBawio dazoBo 3aBbpmane c e’ M,

Tosu uspas moske ga ce 0606w 3a Beeku mekyus, BpemeBu Mmomenm n:
. 2mk
Xy(n) = (X1 — 1) + x(n) - x(n - M)} 31 (23)

2.2.1. HPEAABATEAHA N YECTOTHA XAPAKTEPHUCTHUKA

[TpegaBameanama xapakmepucmuka 3a nabszawiomo npeo6pasyBane e

(1 - Z*M) WMk

H®=1—ﬂwﬁ'

(2:5)

Ta uma M Hyau u me ca M ™" kopen om eguHuua, koemo 3Hauu, ue ca pasnosokeHu Ha paBuu pascmosHus Bbpxy
egunuunama okpskuocm. Kamo usiao obaue, npegaBameanama xapakmepucmuka uma M — 1 Hyau, 3aw0mo egHa om msx
ce anyaupa om noaloca 8 (2.5), kozamo z = W;F.

[TpegaBameanama xapakmepucmuka 3a Bceku om koepuuuenmume k moske ga ce peaausupa upes nocaegoBameano
cBbp3Bane Ha gBa guckpemnu puamepa. [TepBusm Puamsp e ¢ kpaitna umnyacna xapakmepucmuka (KVIX) ¢ 2pebenoBugna

aMNnAuUMygHo-4yecmomaHba xapakmepucmuka. Bmopuﬂm e pekypcu@eﬂ Cl)llAm’bp Oom muna U,UCIDPOB pe€30HamoOp, HaCMpPOEH Ha
27tk

kppeoBa yecmoma wy = e ™ . Cmpykmypha cxema Ha puambp peaausupaui masu cxema, e nokasana Ha ¢ue. 2.2. VIsnoasBanu ca
cmangapmHume 3a cmpykmypHu cxemu Ha uudppoBu puampu eaemenmu: cymamop, ymHo’kumea u eaeMeHm 3a 3akbcHeHue.

x(n)

—|— ‘ X (n)

Xi(n-1)

Que. 2.2. CmpykmypHa cxema Ha nab3eauwto npeobpasyBate 3a equn yecmomen koepuuuenm

AmnaumygHo-yecmomuama xapakmepucmuka na nyaeBust duamsp (k = 0) e nokasana Ha ¢ue. 2.3. Ta npegcmaBasBa

A H(ei0)
N

Ap

=2n 2n
N N

Que. 2.3. AYX na puambp 3a k = 0

13



2. PEKYPCVIBHV AATOPUTMMU 3A OT1D

komGuHauust om ocHoBeH aucm ¢ ueHmbp HyaeBama uyecmoma U peguua CMPaHUYHU AUCMA C HamaassBawia aMnaumyga.
Cmpanuynume aucma ca pasnoaokenu mekgy Hyaume Ha yucaumeast 8 npegaBameanama xapakmepucmuka Ha puammbpa 3a
vecmomu wy = 271tk/M.

3a nyaeBa uecmoma (k = 0) npegaBameanama xapakmepucmuka e

1-zM
1— 2_1 . (28)

IIpegaBameanume xapakmepucmuku 3a ocmanaaume ¢puampu npu k # 0 moske ga ce npegcmaBsm kamo mogyaupana

Hy (2) =

Bepcust Ha masu 3a HyaeBama uecmoma, m. e.
Hy (2) = Ho (2Wjy) (2.9)
AmnaumygHo-yecmomuama xapakmepucmuka Ha ¢puampp c epebenoBugna AYX sa M = 10 u k = 2, e nokasana na

due. 2.4(a).

|HEir ()|

10*

|Hyr )|

|Han ()|

0 i 27

Que. 2.4. AUX na nocaegoBamenno cBbpsanume KX u BVIX dpuambp

AmMnaumygHo-yecmomuama xapakmepucmuka na pekypcuBen BIIX puambp e nokasana na due. 2.4(6). 3a pesoHancHa-
ma yecmoma, mosu puamsp uma MHozo Bucok Q -pakmop, koimo eaumunupa nyaama 8 npegaBameanama xapakmepucmuka
Ha ¢uampbpa.

[Tarama puambpna cmpykmypa uma AYX nokasana na due. 2.4(8). Ta e pesyamam om nocaegoBameanomo cBbp3Bane
Ha puampu ¢ KVIX u BVIX.

3a ocmanaaume cmotiHocmu Ha k, xapakmepucmukume ca ommecmenu cbc cbnka wy, kegemo 0 < k < M.

[ToayuyaBanemo Ha Bcuuku uecmomuu koepuuuenmu k upes napseawo npeodpasyBane cmaBa no cxema nokasana na
¢ue. 2.5. V3noasBa ce equn puambp ¢ KMX u moakoBa pesonamopu, koakomo usxoguu koepuuuenmu ca neob6xogumu.
ToBa o3nauaBa, ue 6posm Ha koepuuuenmume k e e 068bpsan ¢ M u moke ga ce usyucasm camo Hskoako uecmomuu
koepuuuenma.
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2. PEKYPCVIBHV AATOPUTMMU 3A OT1D

@
x(n) — x(n — M)
-1 = e
M

| |
Y G

X(0) X(1) h X(k) o XM-1)

x(n)

e

Que. 2.5. Tabseawo npeobpasyBate 3a M yuecmomuu koepuuuenma

2.2.2. CTABHAHOCT HA AMHAMHUYHOTO IIPEOBPA3YBAHE

Quamsbpnama cmpykmypa peasusupawia nabseawo npeobpasyBane e Ha zpaHuuama Ha cmabuanocmma. [Tpuuunama
e noalocem pasnoaoken Ha egunuunama okpweknocm. IToalocbm e MHO20 uyBcmBumeaen kbm HampynBawume ce epewku
om 3akppesenus. Komnaekcnusm 3aBppmawt muokumea Wy, ce usnoasBa omnoBo u omnoBo pekypcuBro, kamo no mosu
HauuH zpewkama om npegcmaBsiHe Ha yucaama ¢ oepaHuued 6pout GumoBe ce akymyaupa. B pesyamam na moBa noalocem
ce usmecmBa om egunuunama okpsknocm. Ako mou ce okaske Bpmpe, npobaempm wie e cBpp3an camo ¢ mouHocmma Ha
onpegeastiHe Ha chomBemHust yecmomen koepuuuenm. Ako noalocem usaese usBpn eguHuunama okpwkunocm, moBa we
goBege go camoBb3bykgane npu uecmoma wy 3apagu HapywaBaHe Ha aMnaumygHomo ycaoBue 3a cucmemu ¢ 06pamHa
Bpbska.

Ha ¢ue. 2.6 e nokasana noalocno-HyaeBa guazpama u amnaumygno-yecmomaua xapakmepucmuka 3a gBa cayvas: k = 2 (c
nabmua aunusi) u k = 3 (c npekbcBana aunus). OmmecmBanemo Ha noaloca 3a k = 2 e cuano npeyBeauueno, 3a ga ce Bugu
omuemauBo. Bukga ce, ue AYX na puamsbpa ce npomens, koemo we goBege go npomsna 8 cmotiHocmume Ha yecmomuume
koepuuuenmu B pasauuHume Momenmu om Bpememo.

15 +

|Han ()|

Que. 2.6. [oalocho-tyaeBa guaepama u aMmnaumygHo-uecmomua xapakmepucmuka 3a |W120| =1,001 (k = 2 e c nAbMHA AUHUS,
a k = 3 ¢ npekbcBana)

VIma peguua pewenust cBpp3aHu ¢ HamaasiBade Ha epewkume gonyckanu npu usuucasBanemo Ha koepuuuenmume, u
msxaomo nampynBaue. Te ca cucmemamusupanu 8 gucepmauuoHHus mpyg.

B mosu gucepmauuonen mpyg aBmoppm npegaaea pewenue, npu koemo epewkama, akymyaupana 8 npoueca Ha us-
yucasiBade Ha yecmomuume koepuuuenmu, nepuoguuto ce Hyaupa [Al]. VsnoasBa ce pakmpm, ye nHepekypcuBruama vacm
(puampppm ¢ KMX) uma kpatina namem — M kaemku. Kem cpuiecmByBawiama cmpykmypha cxema ce go6aBst gonbanumea-
HO owe egHo pekypcuBro 38eno u ynpaBasBaw, 640k, kakmo ce Buskga om cxemama na ¢ue. 2.7. [Ipouecpm na kopueupane e
cBbp3an ¢ myamunaekcupane 856 Bpememo Ha cuenaa cbc Hampynana zpewka u makeB8, npu kotimo epewkama e Mmunumasna.

Heaussm npouec ce konmpoaupa om 6aoka 3a ynpaBaenue, kotimo aecHo ce peaausupa anapamuo (6postu, Myamunaek-
cop, gemyamunaekcop u ynpaBasBawa aozuka) uau npozpamuo.

ITpegaoskenussm memog ne usuckBa npomsHa Ha ocHoBHama cxema Ha nabseawomo npeobpasyBane, HoBume 6a0koBe
Mozam ga 6pgam BkalouBanu uau se B8 3aBucumocm om Heo6xogumocmma 3a kopekuust.
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2. PEKYPCVIBHV AATOPUTMMU 3A OT1D

x(n)

Xi(m)

s +

x(n - M) X
M 51
Xi(n-1)

' Xkor (”)
I
1
1
|
I

Baok 3a ynpaBaenue

Que. 2.7. Kopuzupane Ha zpewukama npu nabszawio npeobpasyBane na Qypue c usnoasBane na kopueupaw puamsp

2.2.3. HM3YHUCAHUTEAHA CAOKHOCT

V3uucaumeanama cao)kHocm Ha nabszawilomo npeobpasyBate 3aBucu om 6pos Ha Heobxogumume uecmomuume koe-
¢uuuenmu k. Kakmo ce Buskga u om uspasa onucBaw npoueca (2.3), u om cmpykmypnama cxema nHa due. 2.5, Beeku koedu-
uuenm k moske ga ce noayuu ¢ egno komnaekcno ymuoskenue, nesaBucumo om M. [1pu peasen Bxogen cuzHaa ca HeobxoguMu
M/2 koepuuuenmu u makcumasnusm 6pou komnaekenu ymuokenus e M/2, koemo e log,N npmu no-masko 8 cpaBuenue ¢
BIIQ 3a komnaekcnu uau peaanu gannu. ITpu moBa cpaBuenue mps68a ga ce uma npegBug, ue npu nab3zaWOMo npeobpa-
syBane yecmomuume koedpuuuenmu ce noayyaBam 8 makm ¢ uecmomama na guckpemusauust. Taka 8 pamkume na ueaus
nposopeu, ¢ pasmep M usuucaumeanama caoknocm ce uspaBusaBa ¢ masu npu IITQ.

2.3. PEKYPCUBEH AATOPUTHM OT Il BHUA

CrpuwiecmByBa Bmopu uspas, ¢ kotimo moske ga ce onpegeasm pekypcuBro uecmomuume koepuuuenmu na ITIQD. Br6
gucepmauuoHHUAM mpyg e npegaoskena mamemamuueckama my o6ocnoBka, kamo kpatnus pesyamam e

X(n) = Xi(n — 1) + {x(n) — x(n — M)} WEI. (2.15)

Tosu uspas nokasBa, ue uecmomuume koepuuuenmu 8 onpegeaen momenm om Bpememo 7, moke ga ce noayyam om mesu
B npegxognus Mmomenm 7 — 1, upes go6aBane na II1QD om pasaukama mexkgy Hati-HoBama cmotiHocm x(11) u Hali-cmapama
guckpemua cmotiHocm Ha cuzHasa x(n — M).

2.3.1. HPEAABATEAHA N YECTOTHA XAPAKTEPHUCTHKA

Ako kbm (2.15) ce npusoku egnocmpanno z-npeobpasyBane, we ce noayuu pasaukoBomo ypaBuenue na puamsbpa 3a
yecmomHust koepuuuenm k:
Xi(n) = Xe(n)z™ + {xn - xn.z‘M} W)™ (2.16)

[TpegaBameanama xapakmepucmuka
(1 ~ Z_M) nk
H(z) = B WL, (2.17)

e noayyeHa om npegaBameanama xapakmepucmuka Ha nyaeBust puamsp (2.8), kosmo Gewe paseaegana 8 m. 2.2.1, ym-

.21
—j5-kn
noxkena c komnaekcnama ekcnonenma e/ M*", BxogHusm cuenas, caeg ymHokenuemo c komnaekcnus saBbpmaw Muokumen,
ce mpaHcaupa no uecmomuama oc kem HyaeBama yecmoma, m. e. cnekmbpbm ce npeHacs 8 ocnoBrama aenma, caeg koemo
ce duampupa om HyaeBust puamsbp, yusmo amnaumygHo-yecmomsua xapakmepucmuka e nokasana na ¢ue. 2.3.
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2. PEKYPCVIBHV AATOPUTMMU 3A OT1D

OnpegeaeHusim no mo3u HauuH yecmomen koedpuuuenm uma mogya, kotimo cpBnaga ¢ Mmogyaa, onpegeaen om IITQ.
Apzymenmbm obayve ce pasauuaBa, koemo e npuyuHa mosu aszopumsMm ga ce usnoasBa 3a onpegeasiie camo Ha AUX.
3a BpscmanoBsaBane Ha npaBuanama ¢asa aBmopbm npegaaza cmpykmyphama cxema Ha ¢ue. 2.10. IIpegaBameana-

x(n)

Xi(n)

—|— Wk —|— — Wk =

x(n—-M) Xo(n-1)

Que. 2.10. Cmpykmypha cxema Ha nabseauo npeo6pasyBane ¢ kopueupana dasa

ma xapakmepucmuka 3a Bceku om koepuuuenmume k e peaausupana upes nocaegoBameano cBppsBane na g8a guckpemnu
duamspa. [TepBusm e puamspp ¢ kpatina umnyacna xapakmepucmuka (KIMX) ¢ epebenoBugna amnaumygho-uecmomsa xa-
pakmepucmuka, nocaegBan om xemepogunen cmecumen (ymuoskumen) ¢ WA,

Bmopusam e pekypcuBen puambp om muna uuppoB pesonamop, Hacmpoen Ha kppeoBa uecmoma wy. VsnoasBanu ca
osHavenust Xo(n) u Xo(n — 1), omeoBapsuiu Ha pakma, ye cnekmbppbm Ha cuenaaa e mpancaupat kbm HyaeBama yecmoma.

B usxoga na cmpykmypnama cxema e go6aBen 640k, kotimo mogyaupa uecmomuust koepuuuenm Xy(1) ¢ komnaekcnus

n+1)

K
3aBbppmawy, MHOkumen WM( , u Bppwia cnekmbpa Ha Macmomo My ¢ koemo ce Bp3cmanoBsBa npaBuanama ¢asa.

2.3.2. CTABUAHOCT HA ANHAMHUYHOTO IIPEOBPA3YBAHE OT BTOPH BUA

Om cmpykmypnama cxema Ha due. 2.10 ce Bukga, ye npu npeo6pasyBanemo om Bmopu Bug cxemama ne HampynBa
epewku u e GesycaoBuo cmabuana.

2.6. OBPATHO IIADB3ITAIIIO IIPEOBPA3YBAHE

(DazoBuam Bokogep e cucmema 3a anaaus, o6pabomka u cunmes, m. e. B nocaegHus eman e HeO6XOgUMO ga ce NpeMUuHe
om yecmomuu koepuuuenmu kem guckpemnu BpemeBu cmotiHocmu Ha cueHasa.

B npegaoskenama npozpama 3a usaucasBane Ha 06pamHo nabseawo npeobpasyBane na Pypue, aBmopsm uznoasBa npe-
pabomeH uzpas 3a npaBomo npeobpasyBane om nppBu Bug

x(n) = x(n - M) + X(n)-Xn-1). (2.30)

—kn
WM

Aucmune Ha npozpamu Hanucanu Ha ckpunmoBust esuk na MATLAB® 3a npaBomo u o6pamuo npeo6pasyBane om nbpBu
Bug ca gagenu 8 Tlpuaoskenue b na gucepmauuonnus mpyg.

2.7. IIOCTUIHATHU PE3YATATH

1. HanpaBen e anaaus na pekypcuBen aaeopumsm om nspBu Bug. OnpegeseHu ca npegaBameanama u yecmomsama My
xapakmepucmuka.

2. Vsacnenu ca npuuunume 3a HecmabuaHa paboma Ha aazopumbMa. Paseaeganu ca usBecmHume Memogu 3a cmabuau-
supate.

3. Tlpegaokeno e pewenue, npu koemo akymyaupanama 8 npoueca Ha usuyucasBane na uecmomuume koepuuuenmu
epewka nepuoOguUYHO ce HyAupa.

4. Onpegeaena e usqucaumeaHama cAo’kHOCM 3a peaausupaHe Ha aazopumbMa U e npegaokena cmpykmypha cxema, nog-

XOgSWA 32 XapgyepHO U3NbAHEHUE.

HanpaBen e anaaus u e usBegen 0606weH uspas 3a ascopumsm om Bmopu Bug.

I[pegaoskena e cmpykmypna cxema, pewaBawa npobaema ¢ gepasupanemo Ha yecmomHume koepuuuenmu.

Paseaegan e npobaembm, cBbp3an ¢ npuaacate Ha nposopeunu ¢pyrkuuu 8 yecmomnama obaacm.

ITpegaoskenu ca Bapuanmu 3a copmyepna u xapgyepHa napaseaHa obpabomka.

HanpaBen e anaaus u e npegaosken Memog 3a o6pamuo npeo6pasyBate.

o © N oW
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2. PEKYPCVIBHV AATOPUTMMU 3A OT1D

2.8. MH3BOAU

[Mabszawomo npeobpasyBane na Qypue pewaba nakou npodaemu na BIIQ, Ho uma u nHegocmamsbuu. Cepuosen npob-
AeM e ocuzypsaBanemo Ha cmabuaHOCmMMa, NpuAazaHemo Ha nposopeunu $pynkuuu, o6pamuomo npeobpasyBane.
[TpaBsim ce caegrnume usBogu, koumo ga ce B3emam npegBug npu usnoasBanemo Ha napseawomo npeodpasyBane:
1. B cayuau Ha copmyepHa peasusauust e nogxogswo ga ce usnoasBa npeobpasyBanemo om nspBu Bug. [Tpu xapgyepna
peaausauust u paboma ¢ yucaa ¢ ¢pukcupana sanemast e no-nogxogswo ga ce noasBa npeodpasyBanemo om Bmopu Bug.
2. Ako npu anapamHa peaausauus ce noasBa npeobpasyBane om nbpBu Bug, ga ce usnoasBa Memog 3a cmabuausupane.
3. Tlpu anapamua peasusauus ga ce noasBa nposopeu, Ha Xemune, npu koemo usuucaumeanama cao)kHocm HamaasBa.
4. Tlpu copmyepHa peasusauus napaseana o6pabomka e nogxogsuia camo npu Haauvue Ha NOGXOGSIWL, Xapgyep — Hanpu-
Mep zpaduunu npouecopu (GPU).
5. TTpu anapamna peaausauus 6s8 Bcuuku cayuau ga ce usnoasBa napaseana o6pabomka.
6. ITpu o6pamnomo npeo6pasyBane, ako usuckBanemo 3a unepmuocmma no3BoasBa, ga ce BpscmanoBssBa omuembm ¢
Homep n = 0 om nposopeua M.
7. TIpu o6pamnuomo npeobpasyBate mekyuume yecmomuu koepuuuenm saBucam om npeguwinume pesyamamu u ako
uma npekscBane 858 Bxognume gannu, we uma npekscBane u 8 usxoga.
8. VI3uucaenusma mpsi68a ga 6pgam 3aBspwenu 8 pamkume Ha nepuoga Ha guckpemusauust.
B 3akalouenue moske ga ce kaske, ue nabszawiomo npeo6pasyBane na Qypue usnbansaBa Bcuuku sanokenu usuckBanus 3a
npuaokenue npu ¢asoBus Bokogep, Ho npu nocaegoBameana copmyepha peaausauust e 6aBHo.
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Aazopumbm Ha bpyn

3.1. TEOPETHYHA OBOCHOBKA

Anzopumbmbm Ha Bpyn e npegaosken npes 1978 2. npu uscaegBanemo na BITQ kamo 6anka om k aenmoBu ¢puampu.
I[TpuuucasBa ce kbm epynama aszopummu, npegcmaBsauu guckpemnomo npeo6pasyBatie Ha Dypue kamo noaunom. 3a ueama
mesu aazopummu noasBam npaBomo egHocmpanHo z-npeobpasyBane om Bxognume omuemu, kamo npu z = e 72N m_ e.
mouku, aekawu Ha equnuunama okpbknocm, gBeme npeo6pasyBanus ceBnagam.

Anzopumbmbm Ha Bpyn ce ny’kgae om gBa nbmu no-masko ymuoskenust omkoakomo kaacuueckomo BIT(, npegaoskeno
om Kyau u Tloku.

3.1.1. AII® KATO BAHKA OT ®UATPH

Cmpykmypama Ha 6atka om aenmoBu ¢puampu, uspabomenu ¢ N — 1 sakbciumeanu 38ena, N? ymuokumeau u N
cymamopu, e nokasana Ha due. 3.1. Ako mesu puampu ce peaausupam cbc cymamopu ¢ gBa Bxoga Bmecmo ¢ N Bxoga, 6posm
Ha onepauuume we cpBnagHe ¢ meopemuyHo onpegeaenust N2,

x(0) x(1) x(2) x(3) x(N -2) x(N -1)
: (AT——{AT——{aT}=—------—---——{2T} .
[C, [
W-ON-1) __E 4

W-1N-1)

W-(N-D).N

[TpegaBameanama xapakmepucmuka na Bceku om puampume ce noayuaBa upes npaBomo eguocmpanto z-npeo6pasyBane

W-(N-DON-1)

W-(N-D)(N-2)

o

W;iN -1).2

Que. 3.1. OTTQ kamo 6anka om puampu

W-(N-1).1

19



3. AATOPUTBM HA BPYH

Ha uMnyacHama xapakmepucmuka:

(Z‘l Wg,")N -1 zN -1
Hi @) = WG -1 WG -1 (o)

ITpegaBameanama xapakmepucmuka uma N Ha 6pott Hyau z,, pasnoaokenu Bbpxy egunuunama okpbkuocm Ha paBxu
unmepBaau. Tesu Hyau He 3aBucam om konkpemnus puambp m. e. 3a Bcuuku puampume ca eguu u cpwiu.

3namenameassm Ha (3.6) uma eguHuueH noaloc u moti e pasauven 3a Bceku konkpemen ¢puamsp (3apagu pasauunama
cmotiHocm Ha k):

.21
Zp=edN =W k=012,.. N-1L (37)
Toti kamo k npuema cmotinocmu 8 guanasona 0+ (N 1), coomBemnusm noaloc z,; 8 sHamenameas (pasauen 3a Beeku

duampbp) we 6bge paBen Ha egHa om Hyaume z,; 8 uucaumeas u B3aumHo we ce ynuwoskam. TozaBa Beeku puambp ocmaBa
¢ N — 1 nyau u e nepekypcuBen. Tosu pesyamam e Basken, sauiomo nokasBa, ue puampume we 6pgam cmabuaHu.

3.1.2. AATOPUTHM HA BPYH C KOMIIAEKCHHU KOEOUIITMEHTHN

(Dakmbm, ue npegaBameanume xapakmepucmuku Ha puampume Hy(z) umam o6wu nyau (ocBen egha), e 8 ocnoBama
Ha aazopumabma Ha Bpyn. Tou gokasBa, ue npegaBameanume ¢pynkuuu Ha omgeanume puampu moske ga cnogeassm o6wume
HyAu, ako ce usnoasBa grpBoBugna cmpykmypa Ha puambpa. 3a noayuaBanemo Ha masu cmpykmypa uucaumeasm 8 uspasa
(3.6) ce npegcmaBs kamo

_N _N
Z_N—1=(Z 7—1)(zf+1), N=2, p>1. (3.10)

[TspBusam muoskumen B gacnama cmpana Ha (3.10) moske ga ce npegecmaBu no cbwus Havyus, ako N > 4. Bmopusm muoku-
mea ce pasaaea, kakmo caegBa:

7T 41= (z*% —j) (z*% +j). (3-12)

ToBa pekypcuBno pasaazane npogsakaBa, gokamo ce noayyam egHousenu om Buga (z‘l + 1), (2‘1 + ]) uau (z‘l + W‘k).
Pesyamampm om makoBa pekypcuBno pasaazane Ha muokumeau e nokasan na ¢ue. 3.3.

x x
n=0 l n=1

n=0 n=2 n=1 n=3
272+ W21 —— z2+1 z?2-1 z2-j 22+
n=0 n=4 n=2 n==6 n=1 n=>5 n=3 n=7
L4 W =| zl+1 z71-1 zl-j 27l 14wl 1wl 1y W3 z1-Ww3
X(k) X(0) X(4) X(2) X(6) X X(5) X(3) X(7)

Que. 3.3. AT kamo grpBoBugna cmpykmypa ¢ komnaekcnu Maokumeau

Om duzypama ce Buskga, ue cmaBa Bbrnpoc 3a npeobpasyBane, nogo6no na BITIQ c paspeskgane no uecmoma. ToBa ce
gbasku na cBoticmBomo nepuoguunocm nHa komnaekenus saBppmaw, Mmuokumen.

B mosu Bug aazopumbmbm Ha Bpyn usnoasBa snauumeano no-maako onepauuu ymuoskenue, Ho noBeue sakscHumeanu
38ena uau cbomBemno pezucmpu namem, upes koumo ce peaausupa sakscaenuemo. OcBen moBa camo koepuuuenmume om
nppBust eman ca peaanu, 20asmMa yacm om ocmanasume ca komnaekcnu uucaa.
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3. AATOPUTBM HA BPYH

3.1.3. AATOPUTDHM HA BPYH C PEAAHU KOEOUIJUEHTHU
3a ga usbeene komnackcnume koepuuuenmu, Bpyn npegaaza Bmopo pewenue, npu koemo pasaazanemo na z7™N - 1

ce usBppwBa Ha emanu no gpyea cxema. bposim Ha emanume s ce onpegeass om 3aBucumocmma s = log2 N. 3a nppBus

N N
eman (s = 1) ce usnoasBa pasaazanemo z N — 1 = (z 2 - 1) (z 2 + 1). Tesu eguousenu ca npegaBameanu xapakmepucmuku,

koumo ce peaausupam upes puamspru cmpykmypu usepagenu camo cbc 3akbcHumeanu auHuu u cymamopu (due. 3.4). e
ce kaacupuuupam kamo puamspru cmpykmypu om I Bug.

Que. 3.4. Quambpra cmpykmypa om I Bug

Om eman s =2 go's = log, N — 1 ce noasBa secro gokasyemomo mmkgecmBo (3.12):

z7Mtaz 2+ 1= (2‘24 +V2—az™+ 1) (z‘z‘f -V2-az7+ 1) , a<2. (3.12)

N2 +1 ce noayuaBa

Ako ce noaosku a = 0, 3a pasaacanemo Ha z
_N _N _N _N _N
27+1:(zf+ 228+1)(ZT—\/528+1). (3.13)

V3noasBaitku omuoBo (3.12) 3a gBama moky-wo noayyeHu MHOZOUAEHA, pesyamambm Om pasaazaHemo e cbomBemHo:

N N N N N
2T 42 41 = (z‘s +42-V2zT + 1) (z‘s —V2-V2z T + 1), (3.14)
- \/Ez’% +1= (zg] +2+ \/Ez_% + 1) (Zg] -2+ \/Ez_lN? + 1) . (3.15)

ToBa pasaazane uma mpu Basknu cBoticmBa.
[TspBomo e, ue Beceku muoskumen npegecmaBasBa npegaBameana xapakmepucmuka na KVX ¢puamsp ¢ gupekmua pea-

z

'z

Ausauus, umaw, mpu koepuuuenma.

Bmopomo e, ue camo equn om mesu koepuuuenmu e pasauueH om 1, m. e. He e mpuBuaseH.

Tpemomo e, ue mesu koepuuuenmu ca peaanu uucaa.

Bceku maksB puamsbp we e om II Bug u uma cmpykmypa, nokasana na pue. 3.5. 3akpcneHustma Ha cuzHasa ce peaausupam
¢ egHa o6wa 3akbcHumeana aunusg ¢ usBog om cpegama — N/2. Ymuoskenusam ¢ koepuuuenma F; cuenaa, 8 saBucumocm om
konkpemnomo macmo 8 usaama cmpykmypa, ce go6aBs kem BxogHus cuenaa uau ce usBakga om Hezo.

x(n)

Nz

x(n) = F,-x(n)z’% +x(n)z”N

Que. 3.5. Quambpna cmpykmypa om II Bug

ITpouecbm Ha pasaazaHe Ha peaaHu noauHomu npogeakaBa, gokamo g cmane paBuo na 1. ITocaeguume peasnu noauno-
Mu ca om Bmopa cmenen om Buga z72 + V2 + az~! + 1. 3a maxHomo pasaazate Ha MHOkumeau ce usnoasBa meikgecmBomo:

z2+2z7 cosp+1= (z‘l + ef‘P) (z‘l + e‘f‘f’) . (3.16)
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3. AATOPUTBM HA BPYH

cos (2—"k)
x(n) [z’“R(W”‘) + 1]

x(n)

x(m) [7IS(W ) + 1]

sin (zﬁnk)

Quez. 3.6. Quambpna cmpykmypa om III Bug

Cmpykmypama Ha ¢puamsp, peaausupaw, nocaeguomo pasaazate, we e om III Bug u e nokasana na ¢ue. 3.6. I'lpu neeo ko-
epuuuenmume ca komnaekcnu yucaa. Upes muokumeast cos(@) ce onpegeast peasHama yacm Ha komnaekcHust yecmomen
koepuuuenm, a cbc sin(¢@) ce noayuaBa umazuHepHama yacm.

bepapm ¢ ce onpegeast om ¢ = Zﬁnk, ksgemo k e nopegrusm Homep (ungeke) na uecmomuust koepuuuenm. ITo mosu
HauuH MHOkumeaume 8 pasauuHume emanu moske ga ce usuucasm upes (3.17):

Q= A1+ A 1+A 1+A 1+
COS COS > 2 1 2 5 3 1 4 3
—EAl 2+ AZ 2+ A3\/2 + A4 (317)

0, 0=i>log N
A= % (3:18)
+1, 0<i< log2 N,

V3noasBaiku usaoskenomo go momenma, 8 mosu gucepmauuoHen mpyg e paspabomena gbpBoBugna cmpykmypha
cxema Ha KVIX ¢puambp, peaausupawa aazopumsma Ha Bpyn 3a N = 16. Tasu cxema (¢pue. 3.7) e usepagena kamo kombuna-
uust Ha puambpHu cmpykmypu om I, IT u III Bug. Cxemama ce pasauuaBa om nocouenama om BpyH no omHoweHue Ha
nogpekgaHemo Ha usxogHume yecmomuu koepuuuenmu u 3Hauume Ha usnoasBanume mMuokumeau.

3.1.4. HACOYEH I'PA® HA AATOPUTHMA HA BPYH

Om gbpBoBugnama cmpykmypa nHa ¢ue. 3.7 aecHo ce noayuaBa Hacouen zpad, koumo nokasBa npms Ha cuenasa. Om
Hezo Ce onpegeAsm onepauuume, koumo ce usnbaHgBam Ha pasauvHUME emanu, U mexHusm 6poll. 3HaYUMEAHO NO-AECHO
ce noayuaBa undpopmauus 3a cbecmaBsinemo Ha copmyepHa npoepama (3a XapgyepHa peaAusauusi € no-ygobHa cmpykmypaama
cxema). TpanchopmauuonHama Mampuua u gpyeu napamempu Cbwo ce ONpegeAsm No-A€CHO.

Beska om mpume ¢puambpru cmpykmypu moske ga ce npegemaBu ¢ nacouen 2pad (nenepyga), nokasan na due. 3.8.

Ha ¢ue. 3.8(a) u (8) ca nenepygume, omeoBapsiuiu 3a nppBust u nocaegrust eman Ha npeo6pasyBanemo. Tesu nenepygu
umam no gBa Bxoga u gBa usxoga. Ha ¢ue. 3.8(6) e nenepygama 3a cpeguume emanu. [Ipu nes Bceku usxog ce noayuaBa
kamo cyma om mpu Bbseaa om npegxogrust eman. [Tenepygama, kossmo ce usnoasBa npu BITQ c paspekgane no yecmoma,
e nokasana nHa due. 3.8(2).

Om kom6uHnauusima Ha ¢ue. 3.8(a), (6) u (8) ce noayuaBa HacoueHusm 2pad Ha usiA0mo npeodpasyBate ¢ arcopumbma Ha
Bpyn (¢pue. 3.9). Kakmo ce Bukga, cpeguume emanu ca usepagenu om gB8a muna nenepygu. ToBa, om egHa cmpana, HamaasiBa
Opos Ha usuUCAeHUsIMA, HO Om gpyea, npaBu cmpykmypama HepeeyasipHa.

3.2. V3YHUCAUTEAHA CAOXXKHOCT IIPU AATOPUTHMA HA bPyH

suucaumeanama caosknocm Ha aazopumsbma ce onpegeast kakmo om 6post u caokHocmma Ha Mamemamuueckume
onepauuu, maka u om sakpcHumeanume 38ena, Heo6xoguMu 3a peasusupare Ha areopumsbMa. Tyk ce omnHacsim u kaemkume
namem, Heo6x0guMmu 3a chxpaHsBane Ha koepuuuenmume, usnoasBanu 8 pasauunume emanu.

V3uucaumeanama caokiocm e cbnocmaBeHa ¢ masu npu 6sp3omo npeobpasyBane na Qypue.

3.2.1. MATEMATHYECKHU ONEPAIIUU

Bpossm Ha Mamemamuuyeckume onepauuu, Heo6xogumu 3a usyucasiBanemo npu Beeku konkpemen 6a0k om cxemama
Ha aazopumbMa Ha BpyH, e om ocobena Basknocm. Om max 3aBucu Bpememo 3a usuucAeHue npu NPoZpamMHa peaauzauust UAU
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Que. 3.7. AazopumbMm Ha Bpyn ¢ peaanu muokumeau. Fy = V2, F,=+4/2+ V2, F3=1/2- V2

x(n) x(n) x(n) x(n)
+ O a +; O
"
N
x(n)z" 2 x(n)z! x(n)z! &
Wk B
(a) 6) (O]

Que. 3.8. Hacouenu zpadu 3a puambprume cmpykmypu

caokHocmma, a ommam - Heo6xoguMama MOWHOCM, NPU XapgyepHa peaausauusd. 3a onpegeasHe Ha 6pOs Ha onepauuume
ce noasBam nenepygume om pasauMHUME emanu.

I[Tpu ocnoBuama nenepyga 3a aacopumsbma Ha bpyn om ¢ue. 3.8(6) ca neo6xogumu gBe peaanu ymHokenus ¢ F; naloc
olWe wecm cymupaHust. 3a nocAegHust eman obaue aAzopumbMbm Ha BpyH usnoasBa kaacuueckama nenepyga om BII(. Ta
usuckBa uemupu peaanu ymHokenus. Eguaks8 6pott onepauuu uma u npu nppBus eman Ha gBama aazopumabma.

3a N-moukoBo npeobpasyBane 6posm Ha nenepygume 656 Beeku eman e N/2, a 6pogm na emanume e s = log N.
TozaBa 6posm Ha Mamemamuueckume onepauuu npu BITQ moske ga ce onpegeau upes:

N
My = 4= log, N = 2N log N, (3.20)
Madd = 6510 N =3Nlog_N; (3.21)
fft 2 gz gz ’ 3
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Que. 3.9. Hacouen zpad na aszopumnbma na Bpyn
cpomBemuo npu arzopumbma Ha Bpyh:
mul N N
My = ZE(log2 N-2)+ 43 = N(logzN -2)+2N, (3.22)
M = 6N 1og N = 3N log N (3.23)
ab 2 gz - gz 4 3.23

ksgemo M?;‘tl,M?c’jfdt ca Mamemamuueckume onepauuu ymHokenue u cymupate npu 6bp3o npeo6pasyBane na Qypue. Crom-

Bemnume onepauuu npu aazopumbma Ha Bpyn ca osnauenu kamo M, M, TIpu mesu usuucaenust He ca 8semu npegBug
nenepygume, npu koumo muokumeaume ca nyaa uau +1.

ITpu paboma c peasen Bxogen cuzHas 6posim Ha onepauuume HamaasiBa npubausumearo gBa npmu.

I1o ce omnacs go 3akbchumeanume 36ena, npu IIT(D me ca N na 6pot. Om cmpykmypnama cxema ¢ue. 3.7 ce onpege-
A, ve npu ascopumbMa Ha Bpyn 6posim na sakbcumeanume 3Bena 8 egun eman e N. Tott kamo 6posm na emanume e log, N
obwwusam 6potl Ha sakpcHumeanume sBena usu kaemku namem mps66a ga e N log, N. ToBa e eguncmBenama onepauust uau
xapgyepen komnonenm, kosmo uma no-zoasma cmotinocm om mesu npu BITQ.

Bukga ce, ue ancopumbmbm Ha Bpyn uma no-zoaama epekmuBrocm om BITQ. ITpu nezo 6posim na peaanume ymuoske-
Hus ce HamaasBa gBa npmu, Ges obave ga ce gob6aBssm gonbaHumeanu mamemamuuecku onepauuu. I[Tocaegnomo e e Bsipro
3a gpyeu BugoBe 6bp3u npeobpasyBanus, npu koumo ymuoskeHustma ce 3amMeHsim ¢ gONbAHUMEAHU CyMUpPAHUSL.

B gucepmauusma ca uscaegBanu u Bpemenama na sakecrenue no nbms om 8xoga go usxoga Ha npeo6pasyBarnemo.

3.3. HEAOCTATHIIM HA AATOPUTHMA HA BPyH

OueBugho aazopumbmbm Ha Bpyn e no-epekmuBen om 6bpsomo npeobpasyBane na Qypue. Ho ne e Hamepua npuso-
skenue nopagu nakoako npuuunu.

[TrpBama e cBbpsana ¢ nogpekganemo Ha ungekcume na noayuenume yecmomuu koedpuuuenmu. 3a BIIQD ¢ aazopu-
mbM, usnoasBawy paspekgate no uecmoma, usxogaume koedpuuuenmu ca ¢ gBouuno peBepcupane na 6GumoBeme u AecHo ce
npenogpekgam. A om cmpykmypnama cxema Ha aazopumbma Ha Bpyn ce Buskga, ue usxognume koepuuuenmu ca paséspka-
HU no HauuH, kolimo go MomeHma HsiMa 3agoBoaumeaHo OBsICHEHUE U NPOCMO pewieHue.

Bmopama npuuuna e cBppsana cbc caoknomo usuucasiBane na Muokumeaume. ITpu aacopumsmpm Ha Bpyn Ha msc-
momo Ha komnaekchume 3aBppmawiu Muokumeau ce usnoasBam peaanu vucaa, koumo ce usuucasBam kamo pagukaau
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om Bucoka cmenen. Taxnomo uszuucaenue obuknoBeno ce usBspwiBa om nognpoepamu, usnoasBawu memoga Ha Hlomos-
Padcpn, kotimo e aazopumbM 3a Hamupane Ha npubausumeaHu cmotiHocmu Ha kopenume Ha peaanu dynkuuu. ITpu Heeo ce
npaBsm nocaegoBameanu npubauskeHus go gocmueaHemo Ha skeaanama mounocm. bposm Ha umepauuume (a ommam u
Bpememo 3a usuucaenue) 3aBucu om mbpcenama mouHocm. OnpegeassHemo Ha koepuuuenmume no HauuH, pasauueH om
npegaokenust om Bpyh, we goBege go yBeauuaBane Ha epekmuBrocmma.

Tpemama npuyuna e cBppsana ¢ usuucaumeanama nenepyga. Caeg kamo npu pasaacanemo ce noayuaBam muoskumeau
C mpu uAeHa, nenepygama 6 aazopumsma we e pasauuna om masu npu BITIQ, ma we uma mpu Bxoga u gBa usxoga. ToBa ne
no3BoasiBa ga ce usnoasBam eguu u cpwu kaemku namem kakmo 3a Bxoga, maka u 3a usxoga om nenepygama (ascopumsm
»Ha Msscmo®). Tasu npuuuna He e om zoasma Basknocm npu cucmemu, 8 koumo namemma He e ocober npobaeM.

CaegBawia npuuuna e omHocumeato no-suckomo omuouwenue cuenas-wym. VI geticmBumeano, caeg kamo 8 nenepy-
gama ce cymupam mpu, a He gBe yucaa, no-6pp30 ce cmuea go OzpaHuveHue.

[Tocaegnama npuuuna e cBppsana ¢ o6pamuomo npeobpasyBane. B nskosko gocmsnnu usmounuka ce cnomena6a sa
mecmBatne Ha npaBomo npeobpasyBane ¢ arcopumsbma Ha bpyn, kamo paspa6omkume ca om Fortran, npes C go Assembler.

3.4. OITHUMH3UPAHE HA AATOPUTHMA HA BPyH

B masu yacm Ha gucepmauuoHHus mpyg ce npegaaeam pewleHust Ha ycmaHoBeHume Hegocmambuu. EgHa yacm om
pewenusma ca cBppsanu ¢ npomsiia Ha puambprume cmpykmypu. ToBa gupekmno Bogu go HamaasBane Ha usuucaAumenHa-
ma caoknocm. Ilpyeu ca Hacouenu kbm HamupaHe Ha npocmu aazopummu 3a onpegeasiHe Ha uHgekcume u usyucaeHue Ha
HempuBuasnume koepuuuenmu. Hati-nakpast e npegaosken aazopumsm 3a 06pamuo npeobpasyBane ¢ arzopumsm Ha Bpyh.

3.4.1. TIOAOBPEHH GHMATHPHU CTPYKTYPU HA AATOPUTHM HA bPyH

Anaauspm Ha puambpHume cmpykmypu om II Bug u uspasume, koumo 2u onucBam (3.12 go 3.15), nokasBa, ue 8 msax
uma egHakBu uaenoBe, a caegoBameano u noBmapsiuiu ce onepauuu. HeticmBusma sakscnenue, ymuoskenue ¢ nHempuBuasen
koepuuuenm, kakmo u cymupane ¢ Bxognus cuzenaa ce gybaupam. Bepuinocm cbcegnu puambpru cmpykmypu ce pasauaBam
no moBa, ue npu egunus puambp uma cpbupane, a npu gpyaust usBakgane Ha uaena ¢ HempuBuaanus koepuuuenm.

3a yBeauuaBane Ha epekmuBrocmma Ha aacopumbma ce npegaaza cmpykmypama Ha puambp om II Bug, nokasana na
due. 3.5, ga ce Bugousmenu upes go6aBsHe Ha gonbaHUumMeAeH cymamop, kakmo e nokasano Ha ¢ue. 3.10. [To mosu Hauun
egHa 3akpcHumeana Bepuza u egun ymHOkumea ce usnoasBam 3a Hyskgume Ha gB8e puambpru cmpykmypu. Taka 6Gposm Ha
Heobxogumume 3akbcHumeanu 36eHa HamaasBa gBa nbmu, moBa ce omHacst u 3a 6post Ha onepauuume ymHokeHue ¢ Hempu-
Buaanu koepuuuenmu. ITpu peaausupane Ha masu npomsiHa equHcmBeHO GposSM Ha CyMamopume wWe ce 3anasu HenpOMeHeH.

x(n) x(n) - F-x(n)zf% +x(m)z”N

NES

x(n) + E;x(n)z % +x(n)z”N

\Ya

Que. 3.10. Onmumusupana ¢puambpna cmpykmypa om II Bug

Quambprume cmpykmypu, usnoasBanu 8 nocaegnus eman (om III Bug), cbwo mMoke ga Gbgam onmumusupanu no
OmHoweHue Ha usnoasBanume cmpykmypHu eaeMeHmu.

[Ipegaaza ce 3akbcHenuemo 3a gBama usxoga ga ce obeguHu u ga ce peaausupa ¢ egHa 3akbcHumeana kaemka. B gonba-
HeHue MHO’kumeaume om nocaegHust eman Ha pasaazaiemo (3.16) ca komnaekcno cnpeznamu Beauuunu, koemo nosBoasiBa
ga ce onpocmu u cmpykmypama na duampume 8 nocaeghus eman.

[Tpegaaza ce cxema Ha puambpHa cmpykmypa, nokasana Ha ¢ue. 3.11, npu koamo sakpchumeanume 38ena u ymuokenu-
emo ¢ peasHama U uMazuHepHama vacm Ha koepuuuenma ce cnogeasm 3a gBa uecmomnu koepuuuenma.

B mosu cayuau Bmecmo gBe sakbcHumeanu 38ena (uau kaemku namem) u yemupu ymnokumeas ce usnoasBam egHo
sakbcHumeano 36eno u gBa ymuokumeast (eguH 3a peaaHama u eguH 3a umazuHepHama yacm). CaegoBameano noayuyaBanemo
Ha yuecmomuume koepuuuenmu e ¢ gBa nbmu no-eoasima epekmuBrHocm no omuowieHue Ha Mamemamuueckume onepauuu.
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cos (ZN—nk)

x(m) [ 1RWH) + 1]

sin (%”k)

x(m) [ S(WH) + 1]

x(m) [ 3(Wh) + 1]

Que. 3.11. Onmumusupana ¢puambpua cmpykmypa om III Bug

Kamo pesyamam Ha mesu nogo6penust ce npegaaea u HoBa gppBoBugna cmpykmypna cxema na KVIX puamsp (due. 3.12),
¢ usnoasBane Ha eaeMenmapHu dpuampu ¢ onpocmena cmpykmypa. Quambpbm 8 nbpBust eman e usepagen camo om 3akbc-
HumeaHu 36eHa u gBa cymamopa. B caegBawume emanu ce noasBam puamspru cmpykmypu, kamo 3a Bestka cmpykmypa e
nocoyena npegaBameanama ¢ynkuus. [Tpu nocaegnus eman egno sakbcnumeano 38eno 06caykBa gBa komnaekcnu muosku-

meAs.

x(n) -

z2+Fz2+1

24+ Fpz 2 +1

L

Zfl _ Wtk

e X4

r X12

z2+Fz2+1

e X2
271 _ W:tk
'— X14
e X6
Z—l _ Wik

r_ X10

74+ Fiz2+1

L Y

e X1
Z—l _ Wik
'_ X15
2+ Fz2+1
r _ xr
Z’l _ Wtk
r X9
e X3
Zfl _ Wtk
?_ X13
24 F3z2+1
4 e X5
Zfl _ Wtk

r X11

Que. 3.12. OTIQ ¢ aszopumsm Ha Bpyn ¢ onpocmenu ¢uambpru cmpykmypu 3a N = 16. [TpegaBameanume xapakmepuc-
muku ca om Buga: z7N + FzN? + 1

B ma6auua (3.1) ca gagenu 0606wenu cmouHocmu Ha HeobXogumume peaaHu yMHokeHust u cymupanusi, kakmo u
kaemkume namem, Heo6xogumu 3a aazopumbma Ha Bpyn u BIIQ. ITpu 2oaemu cmotinocmu na N ce okasBa, ue 6posm Ha
onepauuume 3a arzopumsma Ha Bpyn e okoso log, N nbmu no-maavk.

Ako ce uznoasBa npegaokenomo cnogeasine, 6possm Ha 3akpcHumeanume 38eHa u 6posm Ha HempuBuaaHume ymMHO-

skenust namaasiBa gBa npmu.
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Tabauua 3.1. CpaBrenue Ha 6post onepauuu 3a azopumsm Ha Bpyn u ITIO.

AATOPUTBM HA BPYH | AATOPUTBM HA BPYH BIIQD 3a
BE3 CIIOIEASIHE CbC CIIONEASIHE PEAAEH CUTHAA
kaemku namem N log2 N %N log2 N 2N
peaAHu CyMupaHust 3N - log2 N-4 3N - log2 N-4 N log2 N
peaanu ymHOkenust | 3N -2 log2 N -8 %(3N -2 log2 N -8) N log2 N

HOAOBPEH HACOYEH I'PA® HA AATOPUTHMA HA BbPYH

Kakmo e nocoueno 8 mouka 3.1.4, cmpykmypama Ha aacopumbma Ha BpyH He e HanbaHO pezyasipHa, koemo ce uspassBa
8 naauyuemo Ha gBa muna nenepygu 8 cpeguume emanu. ToBa Bogu go ycaoskusBane Ha npoepamnama peasusauust Ha mosu
ascopumbM. [Tpobaembpm e cBppsan ¢ moBa, ue 3a Beeku eman mpsi6Ba ga ce onpegeast koako u kou nenepygu ca om II uau
I mun. BB Bceku eman mexnuam 6pou e pasauuen, moBa mps6B8a ga ce npoBepsiBa u B saBucumocm om pesyamama ga ce
u3noasBa egHama uau gpyzama nenepyga.

3a ga ce HaMaAU UAU eAUMUHUPA MO3u npobaeM, ce npegaaza arzopumbMbm Ha BpyH ga ce peaausupa ¢ HOB Hacouen epad
¢ nogobpeHa peeyasipHocm. Beuuku nuBa Ha cpegrnume emanu ce peaausupam ¢ egHa u cbwia cmpykmypa. Te ce pasauuaBam
camo no cmoliHocmma Ha koepuuuenma npu pasauunume HuBa. [To mosu HauuH 3a usuucaenusima moke ga ce usnoasBa
egHa U Chla NOGNPOZPaMa UAU XapgyepeH MOgYA.

3a peaausupanemo Ha HOB HacoueH zpad Bmecmo gBa Buga nenepygu ce npegaaza usnoasBanemo camo Ha egHa, Onmu-
MusupaHa nenepyga, nokasana na ¢ue. 3.13.

Tasu nenepyga cpwio e ¢ mpu Bxoga u gBa usxoga. ITpu Hes nppBo ce usBppwiBa ymuokenuemo no nempuBuaanus koe-
puuuenm. [ToayueHusm pesyamam ce go6aBst kem kpatnus pesyamam uau ce usBaskga om Hezo. B mosu cayuat onepauuume
ymuoskeHue ca ¢ egHa no-maako.

x(n)z2

Que. 3.13. HoBa nenepyga

HoBonoayuenusim nacouen epad e nokasan Ha ¢ue. 3.14. Kakmo ce Bukga om pueypama, cmpykmypama e peeyasipna
8 no-coasma cmenen omkoakomo npu BITQ. [Tenepygume, koumo ca nokasanu ¢ npekbcBana aunus, umam 3a mHokumea
Hyaa, m. e. Fg = 0.

3.4.3. OHPEAEAHHE HA MHAEKCHUTE IIPU AATOPUTDMA HA bryH

IMngekcume (Homepama) Ha yecmomuume koedpuuuenmu nokasBam kak ca nogpegenu usxoguume cuenasu. Tasu un-
popmauus e ocobeno Bakna 3a pabomama na $pasoBust Bokogep. Vngekcume na koepuuuenmume 8 usxoga ce noayuaBam no
HauuHa nokasan Ha ¢ue. 3.14. ToBa nogpeskgane ne cbBnaga ¢ nogpeskganemo npu BITQ c¢ paspeskgane no uecmoma, kegemo
koepuuuenmume ca 8 gBouuno-peBepcuBen peg.

B gucepmauugama ce npegaaca HoB Memog 3a onpegeasiie Ha ungekcume Ha yecmomHume koepuuuenmu, kotimo ce
ocnoBaBa na gppBoBugna cmpykmypa.

[Tpunuunsm Ha nogpekganemo Ha ungekcume e, ye npu Bceku Bb3ea k me ce pasgeastm maka, ue no Be3xogswust kaon
sanasBam cmouiHocmma cu, a no Husxogsswust kaoH noayyaBam cmotinocm k = 2° — k, kegemo s e Homepbm Ha emana. Tosu
npuHuun 3a k = 2 u s = 3 e ualocmpupan na ¢ue. 3.15.

IepBoBugna cmpykmypa cpc cmotinocmu Ha ungekcume 858 Bcuuku Bp3au 3a N = 16, usepageHa no mosu npusuun,
e nokasana Ha ¢ue. 3.16. Peaanume cmotinocmu Ha ungekcume ce noayyaBam kamo onepauust mod(k, 2°), m. e. ocmampbka
caeg geaenue Ha 2°, kbgemo s e HOMepbm Ha emana.

PaspaGomenu ca gBe dpynkuuu na MATLAB®, onpegeasuiu ungekcume npu aazopumsma na Bpyn. I[TbpBama onpegeast
ungekca npu 3agageHu HoMepa Ha emana u Ha nenepygama. /I3noasBa ce 8 cpegnume emanu Ha npaBomo u 06pamuomo
npeobpasyBane ¢ ancopumbma Ha Bpy. Tasu pynkuus e peaausupana pekypcuBno, kamo 8 npoueca Ha pabomama ms muozok-
pamHo ce 06pbwia koM cebe cu. [To mosu nauun ckopocmma Ha usnbanenue e no-8ucoka, koemo e Heo6xogumo B cpeguume
emanu.

27



3. AATOPUTBM HA BPYH
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Que. 3.14. Hacouen zpad c onmumusupana nenepyga

k=2-(22-2Y)=6 |

Que. 3.15. Vialocmpauus 3a npunuuna Ha nogpekgate na ungekcume

Bmopama ¢ynkuus ce usnoasBa 8 nocaegnus eman na npeobpasyBanemo. Ta, kakmo u cmangapmunama MATLAB®
dyukuus digitrevorder, usnoasBa gBa Bekmopa. B equnus ce 3anucBam nomepama na BxogHume omuemu, a 8 gpyeust — Ha
usxoguume. [To mosu nauun aecto moke ga ce npaBu npenogpekgane Ha uecmomuume koepuuuenmu. ITpu masu ¢pynkuus
onpegeassHemo Ha uHgekcume cmaBa Ha gBa emana — nppBo uemnume, a caeg moBa HeuemHume.

3.4.4. OIIPEAEASHE HA KOEOHUITUEHTUTE

V3pasume (3.14) u (3.15), usnoasBanu 3a pasaazanemo Ha MHOzOUAEHUME Npu onpegeasiie Ha koepuuuenmume F;, moke
ga 6bgam npegcmaBenu onpocmeno maka z72 + V2 + az™! + 1. Tyk a e peaana koncmanma, 3a koamo ce 3Hnae, ue |a| < 2.
Ako a =2 cos(p) u ¢ € (0, ), mo F; Mocam ga 6bgam uspasenu upes pekypcuBrama saBucumocm:

0, i=0

= N _
F = /2+F%, i=1,3,5,..,5 -1 (3.29)
R-Fi, i=246,.,5-2
2

N
Zs
Ha koepuuuenmume 3a Bceku eman s e paBen Ha 6post Ha epynume nenepygu 8 mosu eman. Taka 3a Bmopus eman s = 2

O6wusam 6poi koepuuuenmu 3a eguo npeobpasyBane ce onpegeas kamo i = =, a nenyaeBume ca ¢ equn no-manko. Bpoam
ce usnoasBam koepuuuenmume Fy u Fy, 3a s = 3 koepuuuenmume ca Fy, Fq, F, u F3, u m. H. [ToayueHume no mosu Hauun
koepuuuenmu (gonsanenu ¢ Fy) cbBnagam HanbaHo no cmotiHocm ¢ npegaokeHume om BpyH.

PekypcuBna pynkuus nanucana na MATLAB®, kosmo usuucasBa koepuuuenmume no (3.29), e nokasana 8 Ipuaoskenue
B.

ToBa pewenue, makap u no-eaceanmuo, Bce nak 3anasBa npobaema, cBppsan ¢ usuucasBane Ha pagukaau. I[Topagu moBa
e nombpceHa gpyea Bp3mosknocm 3a usuucasBane Ha HempuBuasnume koepuuuenmu.

CpwecmByBa Habop om noauHomu

z72 - 2cos2nf)z+1, O0<f<l1 (3-30A)
d, =
oD { z# -1, f=0o, (3:305)
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3 s=4 ungekecu

mod(8,8) =0 _24 X0
ot 9 =0 xs

) -4 x4

©
1l
o
Y
1]
[
Y
Il
N
Y
Il

mod(2,2) =0

24— (28 -22 X12

i, =2 x

mod(2,4) =2 24— (2221 | X14
mod(6,8) = 6 25 _ (23 _21) | X6
mod(1,1) = 0 24— (28— (22 -2Y) | X10

mod(1,8) = 1 X1

mod(7,8) =7 23 _ (21 - 20 X7
23 — (21 - 20)

mod(1,2) = 1

%@ | X9
21 _20
_ mod(3,8) = 3 2 _ ) | X3
2 _ 1_n0
mod(2,4) =3 2 2 2) 4 2 1_90
2o@2-@-o) | x13
mod(5,8) =5 23— (22 — (21 —2%)) | X5
25— (22 - (21 - 20))
2 (20— (22— (21 -2Y) | | xu

Que. 3.16. OppBoBugna cmpykmypa 3a onpegeasitie Ha ungekcume

npu koumo d e noaoskumeano usiao uucao, a f € peaaHO UUCAO.
3a (3.30a) u (3.306) moske ga ce gokaske upes samecmBane, ue ce pasaazam na mHokumeau, kakmo caegBa:

D(d, ) =D(df2, f/2)P(d[2,1/2 - f/2), 0<f<0,5 (3.31A)
d(d, 0) =D(d/2, 0)D(d/2, 1/4), f=0 (3.31B)

[Tocaegrnume paBencmBa nokasBam, ye maxnomo pasaoskenue e pekypcuBuo. Taka Bceku equn om msx moske ga ce npege-
maBu kamo npousBegeHue om gBa noauHoma, umawu cewama Gpopma, HO cbc cmeneH, gBa nbmu no-Hucka om HauaaHama.

od, f)=Dd,1-f), 0<f<1 (3.324)
D, 12+ f) =@, (1/2 - f)), 0<f<0,5 (3-32B)

Ako ce noaoku 2d = N =16, f = 0 um = 4, 6e3 ga ce Hapywu obwusim usBog, ce noayuaBa:

3
zN -1=®N/2,0) = [[ 2N/2m, r/2m)
r=0

=(z4-1)(z* +1) (z—4 ~2cos (27%) 72+ 1) (z-4 ~2cos (27%) 2+ 1).

Buskga ce, ue Muokumeaume noBmapsm npegaBameanume ¢ynkuuu na puampume, nokasanu Ha ue. 3.7 u due. 3.12.
OueBugno koepuuuenmume F;, usnoasBanu B8 gopBoBugnama cmpykmypa, moske ga ce npegcmaBsim 858 Buga

F; = £2cos (277f). (335)

Ha masu ocnoBa ce npegaaza HoB Memog 3a onpegeasiie Ha HempuBuasnume MHOkumeau F; [A4, A7]. Beceku muoskumea
ce usvucasBa no uspasa

(3:33)

F;, = +2cos (27‘(f) = +2cos (271#) , (3.36)
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kpgemo cmotinocmma Ha ¥ ce onpegeast om yecmomuume UHgekcu Ha mosu eman.

B pesyamam na moBa koepuuuenmume we ce usyucasBam upes mpuzonomempuunu ¢ynkuuu, a He upes pagukaau,
koemo 8 nskou cayuau noBuwaBa 6ppsogeticmBuemo u mouHocmma.

I[Tpozpama, peaausupawa npaBomo npeo6pasyBane e gagena 8 ITpuaokenue B5 kem gucepmauuonnus mpyg.

3.5. OBPATHO IPEOBPA3YBAHE C AATOPUTHMA HA BPyH

3.5.1. MATPHUYHO ONPEACTABSIHE HA AII®D

Cucmemama Aunetinu ypaBaenus, onucBawa guckpemnomo npeo6pasyBane na Qypue, yecmo ce uspazaBa 8 mampuu-
Ha ¢popma, koemo yaecusaBa kakmo onucanuemo, maka u npoepamupanemo ¢ esuuu, noggbpkawu paboma ¢ Mampuuu -
MATLAB®, GNU OCTAVE, SCILABu gp. OTIQ] ce dpopmyaupa kamo komnaekcto npousBegenue na Bekmop, cogbprkaus
BxogHust cuzHaa x u Mampuua W, kossmo e cbcmaBena om komnaekcnume 3aBppmawu Bekmopu. B pesyamam ce noayuaBa
gpye Bekmop X, koumo cpgbprka komnaekcnume yecmomuu koepuuuenmu:

X = Wx, (3-37)

Bxognusim cuenaa e Bekmop cmbab ¢ N nocaegoBameanu cmotiHocmu:

x = [x(0), x(1), x(2), ..., x(N = D)]T, (3-38)
a usxogHusam e Bekmop cmbab X = [X(0), X(1), X(2), ..., X(N=1)]" u ce noayuaBa no (3.39). Tpancpopmauuonnama mampuua
e Wy = [WE], a ueausm npouec ce onucBa om

W00 wol Wo2 .. WOoW-1) x(0) X(0)

W1o wil wiz ... wiN-D x(1) X(1)

w2 owz w2 owa Loy =] x@e) | (339)
W(I\.Ifl)O W(N—l)l W(I\}—l)z W(Nf'l)(Nfl) x(N‘— 1) X(N -1)

Mhuozo Bakno cBoticmBo na HIIQP e chuiecmByBanemo Ha o6pamuo npeobpasyBane. [ToayuaBanemo Ha nocaegoBa-
meatume 858 Bpememo omuemu x upes yecmomuume koepuuuenmu X moke ga ce npegecmaBu upes Bekmopu u Mampuuu
maka: .

X = EWI‘\}X, (3-40)

kogemo W3/ e unBepcama na Wy mampuua, a N e Hopmupawi Muokumes, kotimo 8 o6aacmma Ha o6paGomkama Ha
CuzHaAu e npuemo ga ce noasBa npu o6pamHomo npeobpasyBate.

3a mampuuama Wy moske ga ce gokaske, ue e ynumapna u caegoBameano epmumoBo cnpeznamama mampuua e paBxa
Ha unBepcnama — W = W1/, u na mpancnonupasama komnaekcto cnpeziama mampuua — Wi = V_V:,

ToeaBa onpegeassnemo Ha BpemeBume omuemu ce noayyaBa om

1
X = KIWEX (3.41)

Vspasbm (3.41) Basku ne camo 3a JTI(, 1o u 3a Bcuuku peaausauuu na BITQ. 3a Beeku konkpemen cayuati Mampuuama
Wy moske ga ce npegcmaBu kamo npousBegenue na nogmampuuu Wy, kegemo i = 1,2,3,...,s, as = log N e 6posm na
emanume. ToBa gaBa B3mosknocm o6pamuomo npeobpasyBane ga ce npegcmaBu no caegHust HauuH:

| 1 H
x= WX = (Wy, Wy, - Wy, o, Wy ) X
1l (=T =T =T —T (3-42)

= < (Wl W, W W )X

Bb3 ocnoBa Ha pesyamama om nocaegHus peg ce npegaaza aAz0PUMBM 3a peaAusupaHe Ha 06pamHomo npeobpasyBane.
gesma e ga ce cp3gage HacoueH epad, npu koumo Bceku eman ga npegcmaBasiBa mpancnonupana Bepcust Ha npaBomo
npeo6paszyBane, m. e. Bcuuku Bp3au ga ce npeobpasyBam B cymamopu, u 06pamuo, ga ce pasMeHsim Mecmama Ha omgeAHUme
emanu, kamo nbpBusim cmane nocaegen, u o6pamuo. B gonbanenue Bcuuku komnaekenu muoskumeau ga ce samensm c
komnaekcno cnpeenamu. Taks8 Hacouen epad 3a unBepcno npeo6pasyBane no aazopumsma Ha BpyH e nokasan na ¢ue. 4.1.
ITpu masu cxema BxogHume gannu ca 8 pega, no kotimo ce noayyaBam om npaBomo npeo6pasyBane.

Cxemama 3a nosyuaBane na koepuuuenmume e cbuwiama kakmo npu npaBomo npeo6pasyBane. VI myk c uea noayuaBane
Ha no-gobpa peeyasiprocm e npegBugeno usnoasBane Ha HyaeBu koepuuuenmu.

I[Tpu npoepamuama peaausauust, nokasana 8 ITpuaoskenue B6 ca usnoasBanu nognpoepamume 3a onpegeasine Ha uHgek-

cume u koepuuuenmume, paspabomenu B8 Bppska c npaBomo npeobpasyBane.
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3. AATOPUTBM HA BPYH
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Que. 3.17. Hacouen zpad 3a o6pamuo npeobpasyBane Ha Bpyn

3.6. TIOCTUTHATHU PE3YATATH

HanpaBen e meopemuuen anaaus Ha Mmemoga Ha bpyh.

I[pegaoskenu ca puambpru cmpykmypu 3a peaausupate Ha Memoga.

Paspabomena e kopueupana Bepcus Ha gppBoBugnama cmpykmypa, peasusupawa aszopumbma Ha Bpyh.
Onpegeaena e Mamemamuueckama caosknocm 3a peaausupane Ha arzopumbma.

Onpegeaenu ca sakbcHenussma, koumo ce noayyaBam 8 pesyamam om o6pabomkama Ha cueHaaa.

[Tpegaoskena e nogobpena cmpykmypa Ha puampume om mpume Buga, kakmo u noBa gspBoBugna cmpykmypa.
I[pegaosken e HoB HacoueH epad ¢ onmumusupana nenepyga.

Ipegaosken e HoB Memog 3a onpegeasiHe Ha ungekcume Ha uecmomuume koedpuuuenmu.

W o NN RN =

ITpegaosken e HoB Memog 3a onpegeasiHe Ha HempuBuasnume MHokumeau F;.

>_.
e

[TpegaoskeHu ca npozpamHu peaausauuu Ha Memogume 3a onpegeasiie Ha ungekcume u koepuuuenmume.
. TIpegaosken e Memog 3a 06pamHo npeobpasyBane.

—_ =
N =

. TIpegaosken e nacouen 2pad 3a o6pamuo npeo6pasyBane.
. IIpegaoskena e npozpamua peaausauus 3a o6pamuo npeobpasyBane Ha Bpyh.

[
w

3.7. H3BoAm

1. VsnoasBanemo na nogo6penama cmpykmypa na puampume om mpume Buga noBuwaBa epekmuBrocmma Ha anzo-
pumsbMma.

2. Tpunacanemo Ha HoBume Memogu 3a onpegeasiie Ha ungekcume Ha yecmomuume koepuuuenmu u Ha HempuBuaanu-
me MHokumeau F; onpocmsBa npoekmupanemo Ha aazopumsma, kamo HamaasiBa npegBapumeanume us4yucaeHust.

3. Ako aacopumsmbm ce noasBa 8 napszaw, pexkum, nogxogswio e ga ce npuaaea nposopeu, 8 yecmomuama obaacm.

4. Haauuuemo Ha npoepama 3a o6pamHo npeobpasyBane na bpyn, moske ga paswupu npusazanemo Ha arzopumsbma He
CaMoO 3a aHaAU3 Ha CUZHAAU, HO U 32 CUHMES.

B sakalouenue moske ga ce kaske, ue aacopumbmbm Ha Bpyn usnpanaBa Bcuuku sasoskenu usuckBanusa sa npuaoskenue
npu ¢pasoBus Bokogep.
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Ekcnepumenmaanu pesyamamu

4.1. TECTBAHE HA PABOTOCIIOCOBHOCTTA 1 TOYHOCTTA HA IPEOBPA3YBAHUSATA

B npeguwnume gBe 2aaBu Gewe nokasano, ue napseawomo pekypcuBno npeobpasyBare u arcopumembm Ha bpyn me-
opemuyHO Mozam ga ce usnoasBam 3a kpamkoBpemenno npeo6pasyBane Ha z0B8open cuenaa om BpemeBama 8 yecmomuama
obaacm, u o6pamuo. BsB Bpsska cbe 3aaokenume 8 gucepmauuonnus mpyg sagauu Gewe Heo6xoguMmo ga ce HanpaBsam eke-
nepumenmu, koumo ga nomBspgam meopemuunume usBogu u ga npoBepsm pabomocnocobHocmma u epekmuBrocmma
Ha npegaoskeHume Memogu u aszopummu.

Tps6Ba ga ce ombeaeku, ue Bcuuku 6a0koBu u cmpykmypHu cxemu, omHacsiwu ce go guHaMuuHOmMO npeobpasyBane
na Qypue u aszopumsma Ha Bpyn ca mecmBanu 8 nogxogsui cumyaauuonen peskum, nait-uecmo npomenauBo moko8, ¢ Ques
uau QucsStudio. ToBa ca cumyaauuonsu npozpamu ¢ Bbsmosknocmu, npeBuwaBawu mesu na SPISE npoepamume. Beuuku
amMnaumygHo-uecmomuu xapakmepucmuku, koumo ca usnoasBanu 3a ualocmpauust 8 gucepmauuontus mpyg, ca pesyamam
Om peaAHu CUMyAAUUU, NOAYUEHU C mesu npogpamu. Tesu cumyaauuu gokasBam ugeume no npusuun, HoO He MOzam ga eu
nomBspgsim ¢ YUCACHU gaHHU.

3a Baaugupane Ha yUCACHU pesyamamu om pabomama Ha aazopummu 3a uuppoBa o6pabomka Ha cuznaaume ce usnoasBa
codpmyep 3a yuceH aHaus. B Momenma nati-usnoasBana e copmyepnama cpega MATLAB®. ToBa ce gbaku na pakma, ue ma
e gobpe pasBum mamemamuuecku uncmpymenm, koiimo e gocmsnen 3a Bcuuku komnlomspru naampopmu. Bekmopnama
My opueHmauus yaecHsi8a usnoasBanemo 3a o6pabomka na 38ykoBu cuenasu. B masu gucepmauust ekcnepumenmume ca
wsBbpuienu ¢ MATLAB® Version: R2016b cbc cmygenmcku auuens. Komnlombphama cucmema e nog ynpaBaenuemo na
Microsoft Windows 10 Home Version, ¢ Intel® 17-6700HQ™ 2.60 GHz u 16 GB RAM.

B MATLAB® Bepcusma na BITQ usnoasBa 6ubauomekama FFTW - npemengupauia 3a Hati-6bp3o npeobpasyBane Ha
Qypue. Ta e nanucana na C u nopagu moBa cpaBrenuama ¢ napseawomo npeobpasyBane na Qypue uau ¢ arzcopumobma Ha
Bpyn nama ga ca kopekmnu. Tam, kegemo ca npaBenu makuBa cpaBrenus, 3a emaaon cay)ku omgeano Hanucasa npozpama
3a OTIQ.

ITepBama 3agaua e ga ce ycmanoBsim pabomocnocobHocmma u MOYHOCMMa Ha Ch3gageHume aAz0PUMMU 32 NAB32AULO0
npeobpasyBate u aacopumbma Ha bpyH. 3a ueama, npu egnu u cpuwu yeaoBus, e HanpaBeno cpaBueHue ¢ paspabomeHama ¢yH-
kuus 3a OTIQ. B nakou mamemamuuecku nakemu (MathCad, Mathematica), kakmo u 8 gpyzu npusokuu o6aacmu (Mamema-
muka, ¢pusuka), nonskoea ce usnoasBa uspas sa npaBo npeo6pasyBate, 8 koumo uma Bkaloueno Hopmupane Ha amnaumygama
uau 3Hakbm B8 ekcnonenmama e noaoskumenen. Tyk cpaBuenuemo ce npaBu cbc cmangapmuus uspas sa IO

N-1 on
X (k) =Y, xme’¥", k=0,12,..,N-1 (41)
n=0

3a ueama Ha ekcnepumenma egHa u cbwia Bxogna guckpemna peguua e npeo6pasyBana upes aacopumsma Ha BpyH, gunamuu-
Homo npeobpasyBane na Qypue u OTIQ. Bpeme guazpamu Ha noayueHume yecmomnu koepuuuenmu, saegno ¢ Bxognus
cueHaa, ca nokasanu Ha ¢ue. 4.1.

Pasaukume 8 cmouinocmume Ha noayueHume yecmomuu koepuuuenmu 3a pasauunume npeo6pasyBanus ca uskalouu-
meano manku, om nopsgpka Ha 10712, u moske ga ce caumam 3a HecbwiecmBenu. Om maGauuama sicho ce Buwkga komnaeke-
Hama cnpezHamocm Ha koepuuuenmume, koemo e npucbwo 3a peaanu BxogHu cueHaau.

3a usmepBane Ha Bpememo 3a usnbaHeHUe Ha arzopummume, koemo e B npska Bpeska ¢ maxnama epekmuBuocm, ce
usnoasBam cmangapmuume ¢ynkuuu na MATLAB®- tic u toc. ITogpo6Hocmu 32 npuaazanemo UM Mozam ga ce Hamepsm
u 8 [A2]. Pesyamambsm om ckopocmma na npeo6pasyBane e gagen 8 mabauua (4.1). Hau-6bp3o ce usnpansBa npaBomo
napszawo npeobpasyBane na Pypue.

3a mecmBane Ha pabomocnocoGHOCMMA U MOYHOCMMA Ha aazopummume 3a 06pamuo npeobpasyBane npozpamu-
me noasBam cob6cmBenus cu pesyamam om npaBomo npeo6pasyBane. Hati-Bucoka mounocm 3a peaanama uacm uma 06-
pamHOmo nabseawo npeobpasyBane na Qypue. Vimazunepnama uacm nHa pesyamama mpsa68a ga 6bge npupaBrena Ha Hyaa.
Bpemenama 3a o6pamuomo npeo6pasyBane ca gagenu 8 mabauua (4.1). VI npu o6pamHomo npeobpasyBane Hatl-20AsIMO
obp3ogeticmBue (epekmuBrocm) uma narszawromo npeobpasyBane.
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4. EKCMNEPUMEHTA/IHU PE3YNTATWU

n=0,1,40251309,812251

X(n)

X(k)
T o 7 1 . %1 T?OGT?@

0 5 K 1 15
o) T$?$?TO 0 - i 3)?

0 5 K 10 15

Que. 4.1. Bxogen cuenaa u vecmomuu koepuuuenmu 3a Orio

4.2. TECTBAHE ChC CAOXKEH CUTHAA

Ieama e ga ce yemanoBu npaBuaHomo onpegeastte Ha cnekmbpa Ha caosken cuzHaa. 3a mesu ekcnepumenmu ce noasBa
Bxogen cuenaa, kotimo e komGunauusa om gBa yucmu moHa ¢ pasauuHa amnaumyga. 3a mpume ekcnepumenma e us6pan
egnakbB 6potl Ha yecmomuume koepuuuenmu N = 512. Caeg npaBomo npeo6pasyBane noayuenume gaHhu ca usnoasBanu
kamo Bxognu 3a 06pamnomo npeobpasyBane ¢ uea cpaBusbBane. Pesyamambm 3a nabseawiomo npeobpasyBane na Qypue e
nokasan Ha ¢ue. 4.2, a 3a ancopumbma Ha bpyH - Ha ¢ue. 4.3. VI 8 gBama cayuast Bp3cmanoBsBanemo Ha cueHasa e ¢ Bucoka
mouHocm. Pesyamamu om cpaBusBanemo (koumo He ca nokasanu 8 gucepmauusima) nokasBam pasauka mekgy Bxognust u
usxogHus cuzHaa, no-maska om 107!2, Bpememo 3a npeo6pasyBate Ha caoken cuzHaa e nocoueno 8 maGauua (4.1).

4.3. TIPOBEPKA C TOBOPEH CUTHAA

Bxogen cuenaa npu mesu ekcnepumenmu e 38ykoB cuenaa, sanucan 8 nekomnpecupau ¢aiiao8 popmam cec CD-kauecmBo.
MsnoasBan e omksc om npukaskama Cramama kpacabuya. Tyk veama e ga ce onpegeau B3aumogeticmBuemo ¢ pazoB Boko-
gep, kakmo u ga ce onpegeau nHeo6xogumomo Bpeme 3a npeobpasyBanemo. Yacm om usnoasBanama npozpama, peaausupawia
¢pasoBus Bokogep, e nokasana Ha aucmune 4.1. B nppBama yacm ce BpBekgam BxogHume gannu - cmbnka npu anaaus u cus-
me3, kakmo u 2oaemunama Ha nposopeunama ¢ynkuus. Tyk ce usuucassBam u cmounocmume Ha nposopeunama pynkuus
Ha Xemune, kossmo e om muna noBguznam kocunyc.

Caeg uHuuuaausauusma, npu kosmo ce 3agaBam cmotiHocmu Ha pasauuHu 6posiuu, onpegeasiwiu pexkuma Ha paboma,
sanouBa ocHoBHusm aszopumbM. B Heeo ocHoBHama uacm e cBbpsaHa ¢ pasgeasiHe Ha cuzHaAa Ha CezMeHMU U yMHOXKe-
HUemo uM ¢ nposopeutama ¢ynkuus. B emana Ha aHaausza mesu ceemenmu ce npeo6pasyBam 8 yecmomuama obaacm. B
opuzuHasHama npozpama ce noasBa Bzpagenama ¢ynkuus 3a usuucasBane Ha 6bp3o npeobpasyBane na Qypue. ITo Bpeme na
ekcnepumenma mg ce 3amenst ¢ ¢pynkuust, npeobpasyBawia cuzHasa upes napszawio npeobpasyBane uau upe3 aAzopumbM Ha
Bpyn. Pesyamampm om npemunaBanemo Ha 2080pen cuznaa npes ¢pazoB Bokogep, 6e3 ga ce npomensi, ce Buskga nHa due. 4.4.

Pesyamampm om usmepBanemo na Bpememo e nokasan 8 mabauua (4.1).

Tabauua 4.1. Bpemena 3a npeobpasyBane 6 cekyngu c dpaszoB Bokogep

ITpaBo O6pamuo
peguua | caoken | 3Byk
Orid 0,101 0,11 0,03
ITapseawo | 0,002 1,9 5,038
Bpyn 00107 | 0,123 | 0,890

Aucmune 4.1. Anaausupaw, eman Ha $asoB Bokogep

breaklines
1 %——-BXOAHU AAHHU —-—
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W 00 N O U1 b W N

NN R R RRBRRBRRR R
P ® L ONOUMWNIERO®

x(n)

100 200 300 400

500 600 n

X(k) = -
100 200 300 400 500 600 k

x(n) 7
0 100 200 300 400 500 600 n

Que. 4.2. Bxogen cuenaa, uecmomnu koepuuuenmu u BpscmanoBen cuznaa 3a nabseauio npeo6pasyBane na Qypue

Ra = 256; %CcTbnkaTa npu aHanmsa

Rs = Ra; %cTbnkaTa npu cuHTe3a

WLen = 1024 ;%pbnxvHa Ha npo3opeua

wl = .5*%(1 - cos(2*pi*(@:WLen-1)’/(WLen)));

w2 = wl;

[vhod, FS] = audioread(’koi.wav’); %BxopeH dain

%—- WHWUMaNU3auma —

while pin<pend
grain = vhod(pin+l:pin+WLen).* wl; %npo3opeyeH cermMeHT

%f=dft(WLen, grain);

f = fft(fftshift(grain)); %FFT

A = abs(f); %amnautyaa

fi = angle(f); %dasa
%=====CUHTEe3========

ft = (A.* exp(i*fi)); %komnnekcHa dopma

grain_t = fftshift(real(ifft(ft))).*w2; %IFFT
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Que. 4.3. Bxogen cuznaa, uecmomuu koepuuuenmu u BpscmanoBen cuznaa 3a arzopumbM Ha Bpyn

Bxogen cuenaa VIsxogen cuenaa
T T T T T T

0.2 0.2

0.1 0.1
=t <
2 0 = 0
= =

g

E 0.1 < -0.1

0.2 0.2

_0 3 1 1 1 0 3 1 1 1

0 0.5 1 0 0.5 1
Time, s Time, s

Que. 4.4. Bxogen u usxogen cueHaa Ha $pazob Bokogep

4.4. TIOCTHUTHATH PE3VATATH
[TocmaBenume 3a pewaBane sagauu 8 masu 2aaBa ca cBbpsanu c ekenepumenmaano nomBeprkgenue Ha meopemuunume

acnekmu, paseaeganu no-patso. Te mozam ga ce 0606wstm Hakpamko maka:
1. Hokasana e pabomocnoco6Hocmma Ha npozpama 3a nabszawlo npeobpasyBane Ha Qypue 8 npaba u o6pamua nocoka,

ch3gageHa no aazopumsM, npegaosken 6568 Bmopa 2aaBa.
2. VemanoBena e auncama Ha pasauka mekgy Bxognus u 8p3cmanoBenust cuznaa.
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4. EKCITEPMIMEHTAAHI PE3YATATU

4.5.

. VcmanoBeno e Bucokomo 6bpsogeticmBue Ha aszopumbMa, cpabren cbe cmangapmuus 3a ITIQ.
. TToayueno e nomBppkgeHue 3a mouHocmma Ha aazopummume 3a onpegeasiie Ha ungekcume Ha uecmomuume koe-

¢uuuenmu u HempaBuasnume koepuuuenmu npu arzopumsma Ha Bpyh.

. Hokasana e pabomocnoco6nocmma Ha npaBomo u 06pamHomo npeobpasyBane upes arzopumsbma Ha BpyH.
. YemanoBeHo e 6pp3ogeticmBuemo, koemo e B npska Bpsska ¢ epekmuBrocmma.
. YemanoBeHo e, ue napseawiomo npeodpasyBane moke ga gpynkuuonupa ¢ pasoBust Bokogep u kpamkoBpemennomo

npeo6pasyBane na Qypue, Ges ga ce Harazam npomenu 6 npoepamama.

. YemanoBeHo e, ye npeobpasyBanemo ¢ aazopumsbma Ha bpyn e ceBmecmumo ¢ $pasoBus Bokogep u kpamkoBpemenno-

mo npeobpasyBate Ha Qypue.

N3zBoau

HanpaBeHume ekcnepuMeHmu U nocmuzHamume pe3yAmamu gaBam ocHoBaHue gace Hanpa8ﬂm caegHume u38ogu:

. VI gBama npegaoskenu ascopumsbma 3a npeo6pasyBane om BpemeBama o6aacm 8 yuecmomuama, u 06pamHo, ca pabo-

mocnocoOHuU.

. VI gBama npegaokenu ascopumpma uspabomBam Heobxogumume 3a pabomama Ha ¢$pasoBus Bokogep komnonenmu

— p€aAHa U uMazZuHepHa vacm.

. TIpu napseawomo npeobpasyBane e Bp3morkno npusazane Ha nposopeuna ¢pynkuus 8 uecmomuama obaacm.
. TIpu aacopumbma Ha Bpyn moske ga ce npuaaza nposopeuna pynkuus kakmo 88 BpemeBama, maka u 8 uecmomnama

obaacm.

. IBama aazopumbma Mozam ga ce npuaokam npu kpamkoBpemennomo npeo6pasyBane na Qypue u npu pazoBus

Bokogep.

. TTpuaazanemo Ha napseawomo npeobpasyBane e npenopbuumeato 8 cayuau na maaku cmouiHocmu na M, ako onepa-

uuume ce usnbansstBam nocaegoBameano. ITpu napaseana o6pabomka epekmuBrocmma we e no-Bucoka.

. Tlpu copmyepro usnbanenue npeo6pasyBanemo Ha Bpyn uma cbusmepumu pesyamamu c mesu na OIIQ, a npu ana-

pamHa peaausauusi we uMa npegumcmoa.
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3akalouenue

B gucepmauuonnust mpyg ca npoBegenu meopemuunu u ekcnepumenmaanu uscaegBanus Ha Bpsmosknocmume 3a us-
noasBane Ha anmepuamuBuu popmu 3a npeobpasyBane Ha cuzHaaume om BpemeBama B8 yecmomuama o6aacm, u 06 pamHo.

VsnbaHena e nocmaBenama uea 3a nocmueate Ha no-Bucoka epekmuBruocm 3a cmemka Ha HamaasBane Ha Gpos Ha
mamemamuueckume onepauuu npu o6pabomkama Ha cuenasa. [Ipegaoskenu ca aacopummu, npuaokumu npu BpemeBomo
u uecmomuomo Mawabupate Ha 2080p, kakmo u B gpyzu o6aacmu u cayuau, kocamo e Bakno o6pabomkama ga e 8 peaano
Bpeme.

AHaauszupaHu u cucmeMamusupaHu ca Memogume 3a BpemeBo u yecmomuo Mawabupate Ha 38ykoBu cuzHaau u mex-
Hume ocobernocmu npu 2080p, cBbpp3anu cbe 3anasBane Ha cnekmpasnama 066uBka, ugenmudpuuupawa zoBopewus.

B pesyamam na npoBegeHust anaaus 3a pabomHa e usbpana yecmomsama o6aacm, 8 kosmo o6pabomkama na 208open
CuzHaA npegaaza no-2oaemu Bp3mosknocmu B8 cpaBuenue ¢ BpemeBama obaacm.

ITpoBegenusm anaaus nomBbprkgaBa, ue 3a npeobpasyBane om BpemeBama B uecmomuama o6aacm mpsi6Ba ga ce
usnoasBa kpamkoBpemenno npeo6pasyBane na Qypue c usnoasBane na BIIQ, koemo nosBoasBa ga ce caegu npomaxama
Ha cnekmbpa 668 dynkuusa na Bpememo. YemanoBen e ochoBruam npobaem, usuckBaw 3a npeobpasyBane Ha 3BykoBume
CueHaAu, mpaguuuoHHo npegcmaBenu Bu8 BpemeBama obaacm, ga ce usnoasBam komnaekchu uucaa.

Ipegaoskenu ca gBa pekypcuBru Mmemoga 3a npeobpasyBate cbc cuAHO pegyuupad 6poll Ha MameMamuueckume onepa-
uuuy, u cbomBemno noBuwena epekmuBrocm. HanpaBen e anaaus na npegaBameanume u uecmomuume xapakmepucmuku
Ha Memogume.

HanpaBen e anaaus na napszawiomo npeo6pasyBane om nbppBu Bug u ca yemanoBenu Hegocmambuu, cBbp3anu cbc cma-
Huanocmma. [Ipegaosken e Bapuanm 3a nepuoguuno Hyaupase Ha akymyaupanama epewka. 3a napseawomo npeobpasyBane
om Bmopu Bug e npegaoskena cxema 3a kopekuust Ha pasama na uecmomnuume koepuuuenmu.

Paspa6omenu ca ckpunmoBe na esuka MATLAB® 3a npaBo u o6pamno pekypcuBro nabszawo npeobpasyBane.

B mpema 2aaBa e HanpaBen anaaus Ha pabomama Ha aszopumsbMma Ha BpyH, npegcmabBsw, guckpemuomo npeo6pasyBate
na Qypue kamo noaunom. B pesyamam Ha anaaus ca ycmanoBenu 8psmosknocmu 3a nogo6psBane na epekmuBrnocmma Ha
usuucaenusima. [Tpegaoskenu ca nogo6penus u HoBu pewenus, cBppsanu ¢ pabomama Ha aseopumbma Ha Bpyh:

+ Onpocmenu puambpHu cmpykmypu na Bcuuku emanu.

+ Hacouen ¢pad ¢ nogobpena pezyasspHocm.

+ HoB memog 3a onpegeasite Ha ungekcume Ha yecmomuume koepuuuenmu.

+ HoB memog u aazopumbm 3a onpegeasiHe Ha puambpHume koepuuuenmu.

+ AazopumbMm 3a unBepcHo npeobpasyBate Ha 6asama Ha MampuuHo npegcmaBsue Ha ITTQ.

PaspaBomenu ca npozpamu, peasusupawu Bcuuku npegaoskeHu aazopummu.

B uemBbpma 2aaBa e npegaoskena memoguka 3a npoBeskgane na ekcnepumenmaanume uscaegBanus. [TpoBegenume us-
caegBanus gokasBam, ye npegaoskenume aazopummu 3a npaBo u o6pamuo npeo6pasyBate ygoBaemBopsBam ycaoBusma 3a
npuaacate npu dasoBust Bokogep. YemanoBeHo e, ue 6ppsogeticmBuemo um, cpaBueHo ¢ moBa na guckpemnomo npeo6pasy-
Bane na Qypue, e no-Bucoko, no cpaBueno ¢ BIIP e snauumeano no-nucko. ITpegaaza ce yBeauuaBane na 6pp3ogeticmBuemo
¢ usnoasBane Ha esuk 3a npoepamupane om Bucoko nuBo u napaseana o6pabomka ¢ FPGA, DSP, PSoc u gp.

B sakalouenue npegaokenume Mmemogu, aazopummu u cxemu 3a guckpemno npeo6paszyBane noBuwam epekmuBrocm-
ma npu BpemeBo u yecmomHo Mawiabupate Ha 38yk.
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IIPHHOCH HA AUCEPTAITHOHHUS TPYA,

4.5.1.
1.

4.5.2.

HAYYHO-IPUAOKHU NIPUHOCH

[Tpegaosken e HOB Hacouen epad ¢ peeyasipHa usuucAumeana cmpykmypa u onmumusupaHa nenepyga 3a aAz0pumsma
Ha Bpyn: 8k. m. 3.4.2 u ¢ue. 3.13, due. 3.14.

. TIpegaosken e HOB Memog 3a onpegeasine Ha ungekcume Ha yecmomuume koepuuuenmu npu ascopumsma Ha bpyn:

B%. m. 3.4.3, due. 3.15, pue. 3.16

. IIpegaosken e HoB mMemog 3a onpegeasiHe Ha HempuBuaanume MuHokumeau F; 858 ¢puambprume cmpykmypu Ha aa-

eopumsbma Ha Bpyn: 8k. m. 3.4.4, popmyau (3.29)+(3.36)

. TIpegaosken e Memog u e cp3gagen HacoueH zpad ¢ pezyaspHa usuucaumeata cmpykmypa sa o6pamuo npeo6pasyBane

¢ aaeopumbma Ha Bpyn: 8%. m. 3.5, pue. 3.17, popmyau (3.39)+(3.42).

ITPUAOXKHU IPUHOCH

. IIpegaoskena e HoBa cmpykmypha cxema, pewaBawa npo6aema ¢ gepasupanemo Ha uecmomuume koepuuuenmu npu

nabszawiomo npeobpasyBane: 8k. m. 2.3.1 u ¢ue. 2.10.

. TIpegaoskeno e pewenue 3a nepuoguuno Hyaupase Ha akymyaupanama ezpewka Bogewa go HecmabuaHOCM Ha NAb32a-

womo pekypcuBHo npeo6pasyBaue: 8k. cmp. 15 u due. 2.7.

. TIpegaoskenu ca no-epekmuBuu cmpykmypnu cxemu Ha puampume om mpume Buga, kakmo u nHoBa gppBoBugna

cmpykmypa 3a aacopumbma Ha Bpyn: 8%. m. 3.4.1, due. 3.10, pue. 3.11 u due. 3.12.

PaspaGomenu ca npozpamu, peasusupautu npaBomo u o6pamuomo pekypcuBro npeo6pasyBane na Qypue: 8%k. npu-
aokenus B.1, B.2.

PaspaGomenu ca npozpamu, peaausupawiu Memogume 3a onpegeasiie Ha uHgekcume u koepuuuenmume npu aazopu-
mbMa Ha Bpyn: 8k. npuaokenus B.1, B.2, B.3 u B.4.

. Paspabomenu ca npoepamu, peaausupawu npaBomo u o6pamuomo npeobpasyBane ¢ aszopumbma Ha Bpyn: 8%. npu-

Aoskenus B.5 u B.6.
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