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Senales y sistemas
Otono 2003

Clase 14
23 de octubre de 2003

Repaso y ejemplos de muestreo y aliasing.

™~

Procesamiento en tiempo discreto de sefales de tiempo continuo.

/




Repaso del muestreo

p(t) =%, 3(t-nT)

J\ X (1) H(jo)
x(t) - o T - X (1)

O—| ]

-, .

If X(jw) =0, |w| >wpy and ws = 2& > 2wy

then, assuming we choose wy; < we < wWs — Wi
[Si(...)y (...), entonces, suponiendo que elijamos (...):]

r(t) = x(t)

Demo: efecto del aliasing en la musica.




Demostracion de estroboscopio

Rotating disc(disco glratorlo)

| U | v U U Ut
3 ' | |*—T4*| | : 1 |
I ' I“/|3(t) ! | !
\ A
i i | | | i i ot
Strobe (estroboscopio) | T T + i | |

A > 0, la imagen estroboscopica se desplaza hacia delante, pero a un ritmo inferior.
A = 0, imagen estroboscopica fija.
A <0, la imagen estroboscopica se desplaza hacia atras.

Aplicacicones del efecto del estroboscopio (el al/iasing puede resultar util en
en ocasiones):

— EJ., osciloscopio de muestreo.




Procesamiento en tiempo discreto de senales de tiempo
continuo de banda limitada

Xgln] = X¢(nT) ydln] = yc(nT)
i -Ti D/
X(1) i C/D. >~ Discrete -Time >~ C' Vel
conversion System conversion
T (Sistema de tiempo discreto) T
T H(e") T

¢ Por qué se hace esto?
— No es caro, es versatil y proporciona un margen de ruido superior.

¢ Como analizamos este sistema?
— Necesitamos hacerlo en el dominio de la frecuenciaen TCy TD.
— Para evitar confusion sobre las notaciones, especificar:
® — Variable de frecuencia en tiempo continuo
Q) — Variable de frecuencia en tiempo discreto (2 = »T)

Paso 1: Hallar la relacion entre x (¢) y x,[n], or X.(jw) y X (&)




Interpretacion del dominio del tiempo de la conversion C/D

C/D conversion (conversion C/D)

—————————————————

|

v |
Conversion of | |
|

xp(t) | impulse train )
to discrete-time[ <M = Xc(nT)

Nota: no es una : sequence : Conversion de tren de impulsos
., , . [ || a secuencia de tiempo discreto
conversion analogica/ !
digital (A/D) completa
— Nno se cuantizan

Xp(t) Xp(t)

los valores x[n] i T=Tq P T = 2T
0 T 2T t 0 T 2Tt
x[n] x[n] 1



internacionales
[conversión de tren de impulsos
a secuencia de tiempo discreto]


Interpretacion del dominio de la frecuencia de la conversion C/D

Ty Z 6(t —nl) = Z z.(nT)o(t —nT)
n=——oo U/ f n=——oo
X00) = &3 Xlilw—tw) = Y anT)e T (1)
k=—o0 n=—00
FO T eSS mbeyiod @ = 2m)
X7 = Z Tq[nle I = Z ro(nT)e I (2)

foy

n=—oo

n=—oo

(periodic with period 27)

(periddico con periodo ...)

|} Compare Egs.

(Compare las ecuamones (1) y (

and note

= W

V&Y

xa(e®) = %, (3

Q

T

)

observe ..

Nota. 0, & 21
TC TD




lHustracion de la conversion C/D en el dominio de la frecuencia

Xc(joo) Xc( jo)
/\ /\
il L0}
Xp(jo) Xc(jm)
1 T=T, . T=T, = 2T,
ANY/\NIAY NNV N\
see e e se e l se e
|
_2|n 0 irr @ _ 2|_ﬂ | 2|_Ti @
T4 T, To To
Q
Xq(e™) Xa(e™)




Conversion D/C y[n] — y.(¢)
Inversa del proceso de conversion C/D

D/C conversion

Conversion of Vot T
i i P
vl —| o >
| ® |
! impulse train - (;5 % |
(C]pnversi()n de secuencia en tiempo i
discretoatrendeimpulsos) [ __ |
Again, ) = T
(De nuevo3
Y, (jw) = Yy(e?*?) — Reverses frequency scaling
(Invierte el escalado de la frecuencia)
, TY,(e?9h), w| < % — bandlimited
YC(]UJ) — _ (banda limitada)
0, otherwise

(de lo contrario)



internacionales
(
Conversión de secuencia en tiempo
discreto a
tren de impulsos)





Frequency-Domain Illustration of DT Processing of CT Signals

Xe (jo) Hy (€), X4 (%) DT filter
! 1T Xd (e
Hq () /|<
|
—wy, 0 Wy w —wyl =0, Q¢ wyT 2n
@ @
Sampling /|\
_LL)S W
(b)
Interpolate
CT freq — DT freq x,e9 He (o), X () (LPF)
1 Xe (jo) ,U
~ equivalent
Ae (1) CT filter
—wgT —wyT wgl = 2'1': Q B e Q. Q. * ®
Wy —T T Wy

(© M




Assuming No Aliasing

Step 1 — C/D:  X4(e’) = X,(jQ/T) — periodic
1
w=Q/T = fXC(jQ/T), —7 < Q0 < 7 if no aliasing
Step 2~ DT Filter: Yy(e’®?) = Hy(e?)Xq(e’?)
1 .
_ THd(eN)XC(jQ/T), < Q<
TY. JqwT —H JwT Xc ; _Ws Ws
Step 3-D/C: Y.(jw) = { Ae) = Hale™ ) Xeljw), —5 <w<
_ 0, otherwise
Q=T
4
H,(ewT Ws
Hc(jw) { d(e )7 ‘w| < 2
0, otherwise

In practice, first specify the desired H (jw), then design H,(e/*?).




Example: Digital Differentiator
Applications: Edge Enhancement

R P

GT 18 7 i | Courtesy of Jason Oppenheim.
; Used with permission.

Courtesy of Jason Oppenheim.
Used with permission.




Construction of Digital Differentiator

Bandlimited Differentiator
w. <
Desired: H.(jw) = jo, - |w] < we
0, |w|>we

Set w, = 2w, = T = 2& = T Assume wys < w. (Nyquist rate met)

Ws We

i |

-| C/D - Hde9) - D/C -
Choice for Hy(el*?) :
: H.(1Q/T), Q] <
Hy(?) = U
periodic, Q>x

_ (%) — jw. (%) Qf <=




Band-Limited Digital Differentiator (continued)

| He (j) |

| HEe!) |
We -+
We
M |
—We We W —27 -7 2 ()
L He (Jw) & HEel?)
T - ™
2 2
We w Q
_u _m
2 2
CT DT
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