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1 Wprowadzenie

1.1 Wlasciwosci przeksztalenia Fouriera

Niech FT{x} oznacza transformacj¢ Fouriera sygnatu x, a FT '{X} oznacza odwrotne
przeksztalcenie Fouriera widma X.

Homogenicznos$é

Wszystkie przeksztatcenia Fouriera sa homogeniczne, tzn. k-krotna zmiana amplitudy sy-
gnatu spowoduje k-krotng zmiane amplitudy transformaty:

a-X =FT{a-x} (1)
a-z=FT '{a X} (2)

Addytywnos¢

Kazde przeksztatcenie Fouriera jest addytywne, tzn. transformata sumy sygnatow jest rowna
sumie transformat tych sygnatow:

FT{xy + 2z} = FT{x1} + FT{zs} (3)
FT HX, + Xo} = FT 7YX} + FT HX,} (4)

Homogenicznosé¢ i addytywnosé swiadceza o liniowosci przeksztatcen Fouriera, a mozna je
udowodni¢, korzystajac bezposrednio z definicji transformacji Fouriera.

Mnozenie sygnaléw a przeksztalcenie Fouriera

Transformata iloczynu sygnatéow jest splotem ich transformat:

W odpowiednich warunkach, transformata splotu sygnatéow jest iloczynem transformat tych
sygnatéow, z doktadnoscia do czynnika skalujacego:

FT{xy *xo} =2 - FT{x1} - FT{xs} (6)

1.2 Wyciek widma

To wtasciwos¢ dotyczaca tylko DFT, ktéra wyjasni¢ mozna nastepujaco. Probki sygnatu
dyskretnego reprezentuja wartosci sygnatu ciagltego w chwilach prébkowania, to oczywiste. Co
mniej oczywiste to fakt, ze wspotezynniki widma dyskretnego tez reprezentuja wybrane wartosci
widma cigglego dla szeregu dyskretnych czestotliwosci (rysunek 1).

Innym faktem jest to, ze analizujac za pomoca DFT probki sygnatu, ktorego rzeczywisty
czas trwania jest dtuzszy, niz czas zbierania prébek, nie zawsze reprezentujemy w probkach
wszystkie niezbedne informacje o tym sygnale.

WezZmy jako przyktad sygnat o nieskonczonym czasie trwania, okresowy o modelu ciaggtym
z(t) = cos(2m fot) o czestotliwodei fy = 10Hz. Zbierzmy N = 20 prébek z czestotliwoscia
probkowania f; = 100 Hz. Préobkowanie z tymi parametrami trwa zatem tyle, co dwa pelne
okresy sygnatu, co zilustrowano na rysunku 2a. Probkujac wycinamy jedynie 200 ms z calej
historii sygnatu z(t). Przycinanie to mozna zapisa¢ matematycznie jako mnozenie sygnaltu z
funkcja okna w(t), ktéra w tym przypadku ma postaé¢ impulsu prostokatnego trwajacego od 0
przez 200 ms.
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Rysunek 1: Przyktad zaleznosci sygnatu (a) i widma (b) ciagtego i dyskretnego. Linia reprezen-
tuje ciagly sygnal x(t) i jego widmo amplitudowe | X (f)|. Punkty reprezentuja probki sygnatu
z[n] i jego widmo amplitudowe | X [k]|. O$ pozioma zostala wyskalowana i w jednostkach fizycz-
nych (dolna) i w ,numerach” prébek czy sktadowych (gérna).

Oznacza to, ze zebrane probki sygnaltu dyskretnego x[n] reprezentuja nie pelny sygnat z(t)

a jego iloczyn z funkcja okna x(t) - w(t). Jakie uzyskamy widmo X, (w) sygnatu okienkowanego?
Z (5) wynika, ze bedzie to:

Xo(w) = X(w) * W(w) (7)

czyli widmo sygnatu okienkowanego jest splotem widma sygnatu przed okienkowaniem z wid-
mem funkcji okna W(w) (rysunek 3b).

Przyktad dobrano tak, by mozna byto zgadnac, jaki bedzie rezultat tego splotu. Dla czy-
telnosci wykres przedstawiono w funkeji czestotliwoéci w hercach. Widmo obustronne sygnatu
przed okienkowaniem to delty Diraca stojace przy czestotliwosciach £ f,. Widmo funkcji okna
to funkcja sinc o czestotliwosci przekroczen zera zaleznej od szerokosci impulsu prostokatnego
bedacego funkcja okna. Splecenie tych dwoch przebiegéw da dwie kopie impulsu sinc, ktorych
srodki wystepuja przy czestotliwosciach £ fy (rysunek 2c).

Widmo dyskretne X [k] w tym przypadku ma mimo wszystko ksztalt zgodny z oczekiwa-
niami. Jedyne niezerowe wspotcezynniki tego widma przypadaja na wartodci k odpowiadajace
srodkowym listkom przebiegdéw sinc. Wszystkie pozostate trafity na miejsca, w ktérych funkcja
sinc przecina 0!

Stalo sie to jednak tylko przez zbieg okolicznosci - w oknie prébkowania ujeto catkowita
liczbe okresow sygnatu okresowego z(t). Jesli nie bedzie to miato miejsca dojdzie do wycie-
ku widma. Przykladowo, na rysunku 3 zilustrowano sytuacje zblizong do poprzedniej, ale
zwiekszono czestotliwo$é sygnatu okresowego do 12,5 Hz.

Postepujac analogicznie jak poprzednio uzyskuje si¢ widmo dyskretne, ktérego sktadowe nie
wskazuja jednoznacznie na to, jaka posta¢ miat sygnat probkowany. Nie ma wérod sktadowych
widma dyskretnego takiej, ktorej czestotliwosé doktadnie pasowatby do czestotliwosci sygna-
tu okresowego. Sktadowe dyskretne przypadaja na 0, 5, 10, 15, 20, itd. hercéw a sygnal miat
czestotliwo$é 12,5 Hz, lezacg doktadnie posrodku pomiedzy dwiema z nich. Uzyskuje sie widmo
dyskretne w ktérym sktadowe 10 i 15 hercow sa najwicksze, ale oprocz tego informacja o sygnale
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Rysunek 2: Iustracja widma sygnatu okresowego x(t) prébkowanego skoriczony czas: a) okien-
kowanie sygnatu ciaglego funkcja w(t) o ksztalcie impulsu prostokatnego trwajacego 2 okresy
sygnatu okienkowanego ze wskazaniem prébek w ten sposob pobranych, b) widma sygnatu okre-
sowego oraz funkcji okna, c¢) splot widm sygnatu i funkcji okna ze wskazaniem czestotliwosci,
jakie znajda sie w widmie dyskretnym.
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Rysunek 3: Ilustracja widma sygnatu okresowego z(t) probkowanego skonczony czas w sposob
powodujacy wyciek widma: a) okienkowanie sygnatu ciagtego funkcja w(t) o ksztalcie impulsu
prostokatnego trwajacego 2,5 okreséw sygnatu okienkowanego, b) widma sygnalu okresowego
oraz funkcji okna, c¢) splot widm sygnatu i funkcji okna ze wskazaniem czestotliwosci, jakie
znajda sie w widmie dyskretnym.



rozlata sie, wyciekta, do wielu sasiednich sktadowych, stad nazwa zjawiska - wyciek widma. W
wypadku, gdy czestotliwos¢ sygnatu okresowego przypada doktadnie posrodku pomiedzy dwie-
ma sktadowymi dyskretnymi uzyskuje si¢ maksymalny wyciek widma. Przypominajac sobie
wiedze z poprzedniego ¢wiczenia o zaleznosci czestotliwosci sktadowych od parametréw préob-
kowania naucz sie przewidywac, czy dla sygnatu okresowego o czestotliwosci fy wyciek wystapi
czy nie.

Podsumowujac, stosujac DFT do analizy sygnatéow nalezy zdawaé sobie sprawe z mozliwosci
wystapienia wycieku widma. Nie zawsze wiele niezerowych sktadowych w takim widmie oznacza,
ze sygnat poddawany analizie widmowej byt sygnatem je zawierajacym.

Wyciek widma jest tym intensywniejszy, im ,szersze” jest widmo funkcji okna. Mozna stoso-
wac inne funkcje okienkujace, niz impuls prostokatny. Spowoduje to, ze wyciek bedzie wptywalt
na mniejsza liczbe sktadowych widma. Wada tego rozwigzania jest to, ze nawet jesli analizo-
wany DFT sygnat nie powodowal wycieku, to w widmie nie zobaczymy jednej sktadowej go
reprezentujac a tez kilka.
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Rysunek 4: Przykiady funkcji okienkujacych: a) w dziedzinie czasu (lub nr. prébki), b) w
dziedzinie czestotliwosci.

Stosuje si¢ rézne funkcje okienkujace majace minimalizowa¢ wyciek widma. Ich ksztalty
pokazano na rysunku 4. Maja one przebieg impulsu tagodniej zaczynajacego sie i konczacego
sig, niz impuls prostokatny. Wyraza sie je wzorami podanymi w tabeli 1.

Tabela 1: Wybrane funkcje okna dla N préobek wraz z funkcja Octave generujaca tablice z
warto$ciami funkcji okna.

Nazwa wyrazenie funkcja Octave
prostokat w(n) =1 ones(1,N)
Hamminga w(n) = 0,5383 — 0,4616 cos (13,”_”1) hamming (N)

Hanna w(n) =0,5—0,5cos (ﬁ’i"l hann (N)
Blackmana w(n) = 0,42 — 0,5 cos (%) + 0,08 cos (%) blackman (N)

Widma rozmaitych funkcji okna ilustruja co sie za ich pomoca da uzyskaé¢. Okno prostokatne
ma wiele listkéw bocznych o duzych amplitudach ale waski listek srodkowy. Okno Hamminga
ma listki boczne o amplitudach mniejszych o ponad rzad wielkosci ale szerszy listek Srodko-
wy. Kolejne okna, Hanna, Blackmana coraz lepiej ttumia listki boczne kosztem poszerzenia
gtownego.



1.3 Caltkowanie numeryczne wektorow

Jezeli sygnal x(t) jest przbylizony wartosciami jego N probek, okreslonych dla pewnych chwil
czasu z przedziatu od tg do ty_q, to warto$é calki okreslonej fttON ~' z(t)dt moze by¢ obliczona
numerycznie.
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Rysunek 5: Ilustracja numerycznego catkowania funkcji przyblizonej przez jej dyskretna repre-
zentacje wartosciami prébek.

Wartosé calki oznaczonej obliczona moze by¢ jako suma pdl figur geometrycznych wykre-
Slonych pomiedzy kolejnymi probkami sygnatu. Pola figur ponizej osi poziomej przyjmuje sie
ze znakiem ujemnym. Z rysunku 5 widaé, ze figurami tymi sg zasadniczo trapezy, z wyjatkiem
przypadkéw, gdy wartosci sasiednich probek maja przeciwne znaki badz gdy wartosé¢ jednej z
probek wynosi 0. Da sie jednak wykazaé, ze niezaleznie od tego zawsze n-te pole moze by¢ obli-
czone jak pole trapezu, czyli mnozac srednie wartosci sasiadujacych préobek przez ich odlegtosé
wzdtuz osi poziomej, czyli:

"E(tn-i-l) + x(tn)

A, =
2

’ (tn—l-l - tn) (8)

Octave posiada funkcje trapz obliczajace catke przyblizajac ja trapezami dla funkcji, ktorej
przebieg zapisano w postaci tablicy (wektora) probek. Polecenie

area = trapz(x);

przypisuje skalarnej zmiennej area wartos¢ catki oznaczonej przyjmujac, ze kolejne probki
funkcji zapisane w tablicy x byty probkowane réwnomiernie, a odlegtosci wzdtuz osi zmiennej
niezaleznej funkcji wynosza 1. Polecenie o sktadni:

area = trapz(time, x);

oblicza wartos¢ catki oznaczonej przyjmujac, ze w tablicy bedacej pierwszym argumentem sa
warto$ci wspotrzednych wzdtuz osi zmiennej niezaleznej poszczegdlnych punktéw tworzacych
przebieg funkcji, a w tablicy bedacej drugim argumentem wartosci probek funkcji. Ten wariant
nalezy stosowa¢ na przyktad wtedy, gdy prébkowanie nie byto rownomierne badz gdy zmienna
niezalezna to nie po prostu numer probki ale gdy jest to czas, czestotliwos¢ czy inna wiel-
kos¢ majaca swoje miano fizyczne. Uzyskana w ten sposob liczba ma miano fizyczne bedace
iloczynem mian dziedziny i przeciwdziedziny.



1.4 Parametry sygnaléw cigglych

Sygnaty ciggte dzielimy na trzy typy zalezne od ich czasu trwania:
e Sygnaly impulsowe, czyli o skoniczonym czasie trwania. Sygnat jest sygnatem impulsowym
o czasie trwania od t; do to jezeli z(t) =0 dlat <ty it > ts.
e Sygnaly o nieskoniczonym czasie trwania, bedace ich przeciwienstwem.
e Sygnaly okresowe bedace szczegbélnym przypadkiem sygnaléw o nieskonczonym czasie
trwania, ktérego wartosci powtarzaja sie co okres T', czyli x(t) = z(t+ k- T),k € Z.
Niektore parametry sygnatow oblicza sie¢ w rézny sposob zaleznie od jego typu. Ponizej
znajduje sie lista wybranych parametréw sygnatow cigglych, ktore mozna obliczy¢ dla sygnatu
x(t).
e calka sygnatu: [z] = [0 x(t)dt
e energia sygnatu: £, = [2%] = [ 2%(¢)dt
e warto$¢ érednia sygnatu (z):
— impulsowego o czasie trwania od t; do t9: (x) = tzitl 22 a(t)dt
— o nieskoficzonym czasie trwania: (z) = lim, . o /7. z(t)dr
— okresowego o okresie T (z) = tt()°+T x(t)dt
e moc $rednia sygnatu P,:
1 t2

— impulsowego o czasie trwania od t; do ty w impulsie: P, (1, t2) = (%) = 2= [[7 2*(t)dt

— o nieskoficzonym czasie trwania: P, = (%) = lim, .o 5= [T, 2*(t)dT
— okresowego o okresie T: P, = (2?) = % [+ 22(t)dt

e wartoé¢ skuteczna sygnatu: RMS, = /P,

Widag¢, ze zasadniczo wartosé¢ srednig uzyskuje sie dzielac catke sygnatu przez odpowiedni
czas, rozny dla réznych form sygnalu, a moc $rednia przez podzielenie energii sygnatu (czyli
calki jego kwadratu), przez czas, tez rozny dla réznych form sygnatu. Jest to konieczne, gdyz np.
liczac moc Srednia sygnatu impulsowego wedle przepisu dla sygnaléw nieskonczonych zawsze

uzyskamy wartos¢ dazaca do 0 a nie uzyteczna, opisujaca ksztatt impulsu.

1.5 Parametry sygnaléw dyskretnych

Sygnaty dyskretne w praktyce maja skonczony czas trwania, gdyz w praktyce przetwarza si¢
skonczong liczbe prébek. Stad ich parametry mozna oblicza¢ w jednakowy sposob niezaleznie
od czasu trwania sygnatu ciagtego, ktérego dyskretny jest reprezentacja. Wyjatkiem moga by¢
sygnaty impulsowe, dla ktérych mozna osobno zdefiniowa¢ moc w impulsie.

Catkowanie sygnatu dyskretnego przeprowadza sie numerycznie, zgodnie z zasadami opisa-
nymi w punkcie 1.3.

Zadania realizowane w trakcie laboratorium zadawane sa tak, ze zawsze masz mozliwos$é
wygenerowania danych zawierajacych prawdziwe wartosci czasow, z ktorych pochodzg probki,
czy czestotliwosci sktadowych widma. Dodatkowo, sygnat dyskretny, sktadajacy si¢ z N probek
i probkowany z czestotliwoscia f, ma czas trwania:

_N
s

Wowecezas parametry sygnatu zalezne od niego mozna obliczy¢ nastepujaco:

(@)= 2 (10)

T (9)



Jezeli trzeba policzy¢ parametry sygnatu, o ktorego probkowaniu nie mamy wiedzy, traktu-
jemy go jako sygnal o czestotliwosci probkowania 1. Role czasu trwania sygnaty petni wéwczas
liczba prébek N.

1.6 Gesto$¢ widmowa sygnatu

Informacja o energii czy mocy sygnatu jest tez przenoszona w dziedzine czestotliwosci dzieki
przeksztalceniom Fouriera. Z twierdzenia Parsevala wynika, ze energie sygnalu mozna obliczy¢
zaréwno w dziedzinach czasu i czestotliwosci:

Bo= [ 2= [ 1X()Pdf (12)
gdzie X (f) to unitarna transformata Fouriera sygnatu z(t). Energie obliczy¢ mozna zatem cat-
kujac po czasie sygnat podniesiony do kwadratu badz catkujac po czestotliwosciach podniesione
do kwadratu unitarne widmo amplitudowe sygnatu.

E, wyrazone jest w jednostkach energii. Wynika z tego, ze wyrazenie | X (f)|* pod catka
ma jednostke odpowiadajgca energii przez jednostke czestotliwodci i nazywane jest gestoscig
widmowg energii P, .

W wypadku sygnatéw o widmach widm cigglych, rozciagajacych si¢ na caty zakres czesto-
tliwosci obliczy¢ mozna tez gestos¢ widmowg mocy:

| 2

. 1 2

T—o0

W wypadku sygnatéow dyskretnych czas trwania sygnatu T' jest skonczony jak i szerokos¢
uzyskanych widm jest skoniczona. Stad gestos¢ widmowa mocy sygnatu moze by¢ jedynie esty-
mowana nastepujacg zaleznoscia:

1
:T~f2|

SzalK] X[k] [ (14)
gdzie T to catkowity czas trwania sygnatu w sekundach, f, to uzyta czestotliwo$¢ prébkowania,
a X[k] to unitarne widmo dyskretne sygnalu z[n]. Wyrazenie przed znakiem sumy bierze
sie z koniecznosci uwzglednienia w obliczeniach mocy i jej gestosci widmowej rzeczywistych
parametrow probkowania. Nie mozna bazowaé¢ wylacznie na numerach prébek czy sktadowych.

Znajac gestos¢ widmowa mocy sygnatu S, [k] mozna obliczy¢ catkowita moc sygnatu cal-
kujac gestos¢ widmowg mocy w catym zakresie czestotliwosci. Catke te mozna obliczy¢ nume-
rycznie.



2 Pytania i zadania na kartkéwke

1. Dane sa dwa sygnaly x[n| i zo[n] probkowane w identyczny sposob. Wiesz, ze X;[2] =
3+ 2j, oraz X3[2] =4 — 3j. Ile wynosi X[2], jezeli z[n| = 3x1[n] — 224[n]?
2. Jak wyglada widmo sygnatu bedacego iloczynem impulsu prostokatnego i funkeji cos(wot)?
3. Probka sygnatu z[n] o pewnym numerze n; ma wartos¢ 5. Funkcja okna dla tej prébki
ma wartosé¢ 0,34. Ile wynosi warto$¢ probki n; sygnatu poddanego okienkowaniu?
4. Dobierz czestotliwo$é sinusoidy sprobkowanej z czestotliwoscia fs = 10 kH z tak, aby dla
100 punktowej DFT uniknaé¢ zjawiska wycieku.
5. Dobierz czestotliwos$¢ sinusoidy sprobkowanej z czestotliwoscia fs = 10 kH z tak, aby dla
100 punktowej DFT zaobserwowa¢ maksymalny wyciek.
6. Dany jest sygnal x[n] = [1,5, —1,2]. Ile wynosi calka sygnatu [z]?
7. Dany jest sygnatl xz[n] = [4,—2, —1,0]. Ile wynosi wartos¢ $rednia sygnatu (x) ?
8. Dany jest sygnal x[n] = [1, 3,2, 1]. Tle wynosi wartosé¢ skuteczna sygnalu RMS,?
Uwaga. Wartosci liczbowe podane w pytaniach sa przyktadowe. Na kartkowce podobne zadania
bedg zawieraly inne dane.

3 Funkcje stworzone w trakcie realizacji poprzednich ¢wi-
czen

gen_cfreq(N, fs) - generacja czestotliwosci sktadowych widma sygnatu zespolonego
gen_delta(time) - generacja delty Kroeneckera

gen_gauss(time, u, s) - generacja impulsu Gaussa

gen_rfreq(N, fs) - generacja czestotliwosci sktadowych widma sygnatu rzeczywistego
gen_sin(time, fsin, A, fi) - generacja sygnalu harmonicznego

gen_time(N, fs) - generacja czaséOw probek

gen_triangle(time, A, tr, tf) - generacja impulsu trojkatnego

sig_conv(x,y) - obliczenie splotu sygnalow

sig_delay_N(x, Nd) - opOznienie sygnatu

sig_fft(x) - dwustronna znormalizowana DFT sygnatu

sig_fft_N(x) - dwustronna unitarna DF'T sygnatu

sig_rdft(x) - jednostronna DFT sygnalu rzeczywistego

4 Zadania do realizacji

Na zajeciach laboratoryjnych nalezy rozwiaza¢ podane ponizej zadania. Zadania te wyma-
gaja wstepnego przygotowania i przetestowania funkcji i skryptéw, co nalezy wykonaé samo-
dzielnie w domu, przygotowujac sie do zajec.

Za kazde zadanie mozna otrzymac podang liczbe punktéw pod warunkiem, ze zostanie ono
catkowicie poprawnie zrealizowane.

4.1 Zadanie 1

Przygotuj skrypt obliczajacy widmo dyskretne sygnatu bedacego suma dwoch przebiegow
sinusoidalnych. W skrypcie w wygodny sposob, przez uzycie zmiennych globalnych ustalanych
na jego poczatku nalezy méc ustawié: liczbe prébek (np. 100), czestotliwo$é prébkowania (np.
10 Hz) oraz amplitudy i liczbe okreséw mieszczacych sie w czasie probkowania dla sumowanych
sygnatow sinusoidalnych.



Za pomocy tego skryptu zademonstruj dla parametréw podanych przez prowadzacego linio-
wos¢ przeksztalcenia Fouriera oraz zjawisko wycieku widma.

Nastepnie dobierz czestotliwos$ci sumowanych przebiegéow tak, aby jeden nie przejawiat wcale
a drugi mial maksymalny wyciek. Do skryptu dopisz mozliwos¢ zastosowania okienkowania
wybranym, wskazanym przez prowadzacego oknem. Opisz réznice w widmie sygnatu przed i po
zastosowaniu okienkowania.

Uwaga! Niektore funkcje wskazane w tabeli 1 pochodza z biblioteki signal. Aby ich uzy¢
umies¢ na poczatku skryptu polecenie

pkg load signal

Oprocz tego funkcje te zwracaja tablice pionowa z kolejnymi warto$ciami funkcji okna a
przyjeliSmy, ze sygnaly zapisywane sg w tablicach poziomych. Aby wynik dziatania tych funkcji
dostosowa¢ do pozostatych czesci zadania przyktadowe polecenie obliczenia wartosci funkcji
okna Hanna o szerokosci NV probek i umieszczenie ich w tabeli w musi wyglada¢ nastepujaco:

w = hann(N)’;

gdzie apostrof po wywotaniu funkcji oznacza transpozycje.
Za prawidtowe wykonanie zadania otrzymasz 2 pkt.

4.2 Zadanie 2

Stworz funkcje narzedziowe obliczajace numerycznie parametry sygnatu x, ktorego wartosci
zmiennej niezaleznej (np. czasow probek) czasu probki zapisano w tablicy domain.

function avg = sig_avg(domain, x)
endfunction

obliczajaca wartos¢ srednig sygnatu,
function p = sig_power(domain, x)
endfunction

obliczajaca moc $rednig sygnatu, oraz
function rms = sig_rms(domain, x)
endfunction

obliczajaca wartos¢ skuteczng sygnatu.

Ich dziatanie sprawdz obliczajac za ich pomoca parametry sygnatu sinusoidalnego o ustalo-
nej przez siebie amplitudzie. W trakcie zaje¢ oblicz parametry dla przebiegu wskazanego przez
prowadzacego.

Za wykonanie tego zadania otrzymasz 1 pkt.

4.3 Zadanie 3
Stworz funkcje

psd = function sig_psd(x, fs)

endfunction



obliczajaca gestos¢ widmowa mocy sygnatu x probkowanego z czestotliwoscig £s. Ma by¢ ona
implementacja wyrazenia (14) oraz funkcje

P = function psd_power(freq, psd)
endfunction

Obliczajaca moc P sygnatu przez scatkowanie numeryczne widma gestosci mocy sygnatu, kto-
rego dziedzina i wartosci zapisano w tablicach freq i psd.

Dziatanie funkcji sprawdz na przyktadzie kilku wygenerowanych przez siebie sygnaléw.
Niech w niektérych wyciek widma wystepuje, w niektérych nie. Sprawdz prawdziwosé twierdze-
nia (12) poréwnujac ze soba moc sygnatu obliczong za pomoca funkcji sig_power dla sygnatu
w dziedzinie czasu z wynikiem zastosowania funkcji opracowanych w tym zadaniu.

Czy zastosowanie funkcji okna na sygnale przed obliczeniem gesto$ci widmowej mocy zmie-
nia wynik? Jedli tak to zastandw sie jak i dlaczego?

Za wykonanie tego zadania otrzymasz 2 pkt.
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