CURSUL 10

Esantionarea si interpolarea semnalelor.

Aliasing. Q/
o

Modelari matematice ale proceselor de esantionare

interpolare.
N

Teorema esantionarii. 6

Exemple. Q/

Acestea sunt noutatile pe care le vom. afla in cele ce urmeaza. Dar, pentru
inceput, vreau sa va inviorez pu’gin.%
’
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Care linie este mai lunga?

Raspundeti cu sinceritate. Care lini ciati ca este mai lunga? Cea rosie
sau cea albastra?
Pentru fiecare dintre noi, pare gé cea albastra este mai lunga...

M . A ol . . ~ o o g e
RASPUNS: Atunci cand am grila ne convingem, Tnsa, ca liniile au exact
aceeasi lungime. In ci adevarului dovedit, prima impresie inca ramane
daca renuntadm din r$‘ grila... Sau chiar si cu grila, senzatia se pastreaza.

&

@?‘
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Calculam probabilitati

La o maternitate sase mame au nascut pe parcursul.a 24
de ore sase copii (fete F si/sau baieti B).
Care dintre urmatoarele variante credeti ca este’cea mai
probabila cu privire la succesiunea nasterilor?

BFBBFB

BBBFFF

FFFFFF

PARRIN BaMICS - SEMIBLE S SET €

Multi dintre voi vor raspunde ca prima varianta, BFBBFB, este cea mai
probabild, deoarece ne asteptam'ca ,regularitatile” de tipul BBB, FFF sau
FFFFFF, sa nu apara in procesele intamplatoare (aleatorii). Atunci cand apar
regularitati ne gandim imediat-la ceva ce nu poate fi accidental si respingem
ideea ca procesul este unul_pur intdmplator. Spre exemplu, Tn sinea noastra
noi credem ca dupa unB.este mai probabil sa vind o F, si nu un alt B. Cu atat
mai mult, dupa doi B, suntem aproape siguri ca trebuie sa vina o F.

Noi, oamenii, vedem'modele si acolo unde nu exista, de fapt, niciunul. Gandim
cu preponderenta“cauzal, legand ceea ce se intdmpld acum de ce s-a
intamplat Tnainte, chiar si atunci cand nu exista legaturd intre evenimente
(adica nu exista cauzalitate ).

Sa analizam lucrurile cu mai mare atentie.

Fiecare nastere este un eveniment total independent de celelalte nasteri.
Fiecare dintre variantele B sau F sunt la fel de probabile matematic.
CONCLUZIA: Cele treivariante sunt la fel de probabile.
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Calcul matematic rapid

O bata de baseball si o minge costa Tmpreuna 110

dolari.
Bata costa cu 100 de dolari mai mult decat n@
Cat costa mingea?

B+M=110 B=105._
B=M+100 M=5 <

Scrieti rapid raspunsul pe hartie fara
Cine a scris 5?

a uitati la ceilalti. Ati scris 107

’
Concluzia pe care o tragemc@ ce am abordat cele trei probleme diferite:

Mult prea g& lusm dupé ,fenta”, actionénd insinctiv

@?‘
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Gandire rapida, gandire lenta

.

~

>

DANIEL

w.

Cand primim un SEMNAL important, nu trebuie sa actionam numai in baza a ce dicteaza instant SISTEMUL 1,
ci punem la lucru si SISTEMUL 2, chiar daca asta poate presupune un efort’crescut din partea noastra.

Exemplele alese nu-mi apartin. Le-am-uat dintr-o carte. Titlul din slide este si

titlul cartii, scrise de Daniel Kahneman, cel care a fost un renumit psiholog,

profesor la Universitatea Princeton si laureat al premiului Nobel pentru

economie in anul 2002.

El a identificat Tn gandirea.noastra actiunea si coexistenta a doua sisteme:

» Sistemul 1: cel responsabil de gandirea rapida, sistem care opereaza
automat, foarte rapid, cu efort redus sau chiar nul, fara a ne oferi senzatia
de control voluntar; acesta este cel care sta la originea impresiilor si
senzatiilor noastre;

+ Sistemul.'2: cel asociat cu gandirea lenta, sistem care acorda atentia
necesara’activitatilor mintale solicitante, printre care se numara si calculele
complicate; operatiile derulate de acest sistem se asociazd cu alegerea
(seleetia) si cu concentrarea.

Atunci cand suntem pusi Tn fata unor alegeri importante nu trebuie sa
actionam instinctiv, lasand numai Sistemul 1 sa-si spuna cuvantul, invaluindu-
ne Tn impresii si senzatii. Este important sa facem efortul de analiza rationala,
apeland la toate resursele Sistemului 2, mai multe sau mai putine, functie de
individ si de bagajul de cunostinte pe care acesta il poseda.



Asadar, de fiecare data cand primim un SEMNAL important, este de dorit sa
nu actionam numai in baza a ce dicteaza instant SISTEMUL 1, ci punem la
lucru si SISTEMUL 2, chiar daca asta presupune un efort consistent din partea
noastra.

Acestea fiind spuse, haideti sa intram in subiectele pe care ne-am propus sa
le abordam azi.



ESANTIONARE $I INTERPOLARE

ESANTIONARE

- INTERPOLARE

PARRIN BaMICS - SEMIBLE S SET €

Adesea intalnim situatii Tn care trebuie’sa procesam un semnal definit in timp
continuu Tn domeniul timpului discret’sau invers.

Spre exemplu, putem avea un semnal audio Tn timp continuu pe care dorim
sa-| procesam folosind un computer (care este un sistem in timp discret). Sau
putem avea un semnal audio definit Tn timp discret pe care dorim sa-l redam
printr-un un difuzor (care\este un sistem n timp continuu).

In mod clar, in acest. Sens ne sunt necesare proceduri adecvate pentru
stabilirea unor punti.intre domeniul timpului continuu si cel al timpului discret.
Ele sunt stabilite prin operatiunile desfasurate in procesele de esantionare si
interpolare.

Despre esantionare am mai discutat si stim, Tn principiu, in ce consta. In ceea
ce urmeaza, vom clarifica ambele notiuni si le vom studia mai detaliat.
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Esantionarea—
conversie din timp continuu in timp discret

I ESANTIONARE

uuuuuuuu

functie x(t) = siry[n] = x(T-n),ne
T - perioads de esantionare
wy = 2m/T — pulsatie (frecven{d) de esantionare

PARRIN BaMICS - SEMIBLE S SET €

Esantionarea ne permite sa cream <dintr-un semnal in timp continuu (adica,
dintr-o functie) un semnal n timp discret (adica un sir de valori).
Desi esantionarea poate fi efectuatd Tn multiple moduri, schema cel mai
frecvent utilizata este cea aesantiondrii periodice. Cu aceastd schema, se
obtine dintr-o functie x(t).un_sir y[n] de esantioane, prin

yln] = x(T - n), n €z,
unde T este o constanta reala pozitiva.
T este denumitd perioada de esantionare si ws = 2m /T este denumitd pulsatie
(frecventa de esantionare).
Un sistem precum cel descris este denumit convertor din timp continuu n timp
discret (C/D) si se reprezinta ca in figura.
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Interpolarea—
conversie din timp discret in timp continuu

INTERPOLARE

o ‘ - ~| p/c |

E=Hy #(T-n)=vy[n],nek

T - pericadé de esanfionare

PARRIN BaMICS - SEMIBLE S SET €

Interpolarea ne permite sa construim”un semnal n timp continuu (adica o
functie) dintr-un semnal in timp diseret (adica dintr-un sir). De fapt, avand un
sir dat, procesul de interpolare_preduce o functie care, prin esantionare, ne-ar
furniza exact sirul dat, aceasta in conditile unor constrangeri suplimentare
impuse.

Mai formal, pentru un sir.dat, y[n], asociat cu o perioada de esantionare T,
interpolarea produce.o-functie x, data de X = H'y, sub rezerva constrangerii ca
(T -n) = y[n], € Z, unde # este un operator (transformare) care mapeaza
un sir la o functie.

Forma precisa‘a lui ' depinde de schema de interpolare utilizata. Interpolarea
este efectuatd de un sistem denumit convertor din timp discret in timp
continuu,\simbolizat cain slide.
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EXEMPLU INTERPOLARE (CONVERSIE D/C)

VAR

Haidetisa luam un exemplu.Vremsa in amsemnalul in timp discret, obtinut
prin esantionarea unuisemnal sinuso@) ealizam aceasta interpolare simplist, prin
unirea punctelor corespunzétoari esantioanelor. la semnalulinitial.
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Recuperarea prin conversie D/Cin cazul unui
semnal sinusoidal

&
&
\"o\

https://commons.wikimedia.org/wiki/FiIe:AIias'%sin%didal.gif

Aici reconstructia s-a facut, dupa se observa, prin simpla unire a
punctelor de esantionare si nu cu ul sinusului atenuat.

@ Watermarkly
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ALIASING = Acelasi semnal in timp discret provenit
prin esantionare din semnale diferite in timp continuu

Exemplul 1

NN\ N
/ﬁ\wy/f\,%v\'«‘

A A :
! f\u YAV U \ v\f\

MAKIN BANCOS - SEMMAE S 36T € 1

In absenta oricaror conditii impuse pfocesului de esantionare, o functie, adica
un semnal Tn timp continuu, nu poate fi determinatd in mod unic din sirul
esantioanelor sale, egal distantate, adica din semnalul in timp discret. Cu alte
cuvinte, procesul de esantionaré'nu este, in general vorbind, unul inversabil.

Exemplul 1
Intelegem de aici ca.in'cazul unei esantionari inadecvate, se pot face ,confuzii’

n reconstituirea semnalului Tn timp continuu.

Daca perioada.de esantionare este, insa, suficient de mica, observam din
figura ca_nu/prea mai este ,loc de intors”...

Toate aceste lucruri ne sunt cunoscute, deoarece apartin fenomenului denumit
»aliasing’, despre care deja am discutat.

@ Watermarkly
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ALIASING = Acelasi semnalin timp discret provenit prin
esantionare din semnale diferite in timp continuu

Exemplul 2 Esantionare
P x(t) =0 winl=x (T -n)=xmh) =0

x:(t) = sin(Znt) . ya[nl = 23 (T - n) = x(2mn) = 0

PARRIN BaMICS - SEMIBLE S SET €

Exemplul 2
Consideram, de exemplu, semnaléle)in timp continuu date prin functiile x; si

x, definite astfel:
x1(£)=)0 si x,(t) = sin(2mt).
Daca esantionam fiecare.dintre aceste functii cu perioada de esantionare T =
1, vom obtine semnalele\in'timp discret date prin sirurile
yiln] = x1(Ten). = x1(n) = 0 si y,[n] = x,(T - n) = x,(27n) = 0.
Asadar avem semnale definite Tn timp discret identice, y, = y,, obtinute prin
esantionarea a'doud semnale total diferite, definite Tn timp continuu, x; # x,.

Si acest exemplu arata Tn mod simplist ca, daca nu sunt impuse niciun fel de
conditiinasupra perioadei esantionarii unui semnal in timp continuu, atunci
semnalul nu poate fi determinat in mod unic din esantioanele sale.

Din fericire, Tn anumite circumstante, un semnal in timp continuu poate fi
recuperat Th mod exact din esantioanele sale.

Tn special n cazul in care semnalul esantionat este unul de banda limitata, se
poate demonstra ca un sir al esantioanelor sale, egal distantate, determina n
mod unic semnalul, asta daca perioada de esantionare este suficient de mica.

@ Watermarkly
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Acest rezultat, cunoscut sub numele de teorema esantiondarii, este unul de
mare importantd si ne vom ocupa de el putin mai incolo. Oare cat de mica
trebuie sa fie perioada de esantionare?

12



Modelarea matematica
a procesului de esantionare

pi)= T a—kr)
[

Caonversie din
tren de impulsun

Convertor ideal C/D

in Sir o
esartioans

() = x(Hplt)

PARRIN BaMICS - SEMIBLE S SET €

Sa incercam acum sa modelam matematic procesul de esantionare a unui
semnal oarecare definit in timp continuu.

Pentru aceasta folosim modelul simplu de convertor ideal C/D prezentat in
figura.

Pe scurt, putem vedea procesul de esantionare ca o modulare a unui tren de
impulsuri Dirac-delta, urmata de conversia ntr-un semnal definit Tn timp discret
(adica ntr-un sir de valori de esantioane ale semnalului).

Mai precis, pentrua esantiona functia x cu o perioada de esantionare T,
inmultim maisintal x cu trenul de impulsuri periodice p si obtinem

s(®) = x(®Op(0),

p©) = ) 6l - kD).
k==o0
Frecventa de esantionare este datd de wy = 2m/T. Ca terminologie, p este
denumita functie de esantionare.

unde

Pe iesirea convertorului ideal C/D se obtine sirul y de esantioane, adica

@ Watermarkly
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semnalul definit Tn timp discret dorit.

Din reprezentarea grafica putem vedea ca semnalele s si y, desi foarte
asemanatoare, sunt totusi diferite. Astfel, trenul de impulsuri este o functie
(adica, un semnal definit Tn timp continuu) care este de valoare zero peste tot,
cu exceptia multiplilor intregi ai lui T (adica Tn punctele de esantionare), n timp
ce y este un sir (adica un semnal definit Tn timp discret), definit numai n
coordonate numere intregi. Diferitele semnale implicate in esantionare sunt
ilustrate n slide.
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Rezultatele in domeniul frecventa

TF

oy.ps5eXY. PS8

SFE —F

p este T-periodic = p(t) = Z Ay e inest,
fi=—oo
1 Tf2 1 T/ ] oo .

FVi
A== Plg st gp — f —imegt gy = — f —fnest gy — — = 25
ne T J P( Je t T altle 7 §(te t T= 2%

-T/2 -T2 Zm

e

s(t) = x(t) - p(t) = s(t) = x(t) - Z %e*’ =;"—ﬁ Z x(p) - estust

A== ==

e o

: , _Ws _ = f. -
in domeniul frecvents obtinem:  S(w) = o Z X(w = nw) = S = f; z X(f = nf)

== 1= =i

PARRIN BaMICS - SEMIBLE S SET €

Modelul ne ofera o modalitate relativ §impla de a studia descrierea matematica
a esantionarii. El, Tnsd, nu este~direct util pentru realizarea efectiva a
esantionarii in lumea reala, deoarece trenul de impulsuri folosit pune probleme
de netrecut in ceea ce priveste‘implementarea fizica.

Sa ludm acum Tn considerare' modelul de esantionare de mai sus si s& gasim
relatia dintre spectrele. de’ frecventa ale semnalului original definit Tn timp
continuu, x, si versiunea, esantionata a trenului de impulsuri, s.

In cele ce urmeaza,(fie X, Y, P si S transformatele Fourier ale Iui x,y,p si,
respectiv, s.

Deoarece p“este T-periodic, el poate fi reprezentat in termenii unei serii
Fourier SFE"ca fiind

p(t) = Z ATlCe_jant-

n=—oo

Coeficientii SFE se calculeaza folosind formula cunoscuta
ATLC
T/2 T/2 o
1 ; 1 . 1 . 1 w
== —jnwst gy — — —jnost gy — — —jnostgp — = = 3
T f p(t)e dt T f 5(t)e dt T f 5(t)e dt T = on
-T/2 -T/2 —00

@ Watermarkly
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Cum s(t) = x(t) - p(t), facand Tnlocuirile, obtinem ca

w . w .
SO = x(©) - Y S2eeTnest =20 N x(p) - eminest,
21 21

n=-—oo n=-—oo
Considerand acum transformatele Fourier ale semnalelor care intervin si
tinand cont de proprietatile transformatei Fourier obtinem
(o8]

S(w) = % Z X(w — nwy).

n=-—oo
Asadar transformata Fourier a lui s(t), adica spectrul acestuia notat_cu. S(w),
este 0 suma scalata a unui numar infinit de copii deplasate ale spectrului X(w)

al functiei originale x(t). Avem de a face cu o deplasare in jurtl/multiplilor lui

. 1 ws
ws Si 0 ponderare cu - = —.
’ T 21

De asemenea, putem scrie functie de frecventa ca:

S =fir Y. X(f = nfX

n=—oo
Altfel spus, prin esantionare spectrul (bilateral) al“semnalului analogic supus
acestei operatii este deplasat n jurul multiplilocui f; si este ponderat cu f;.

14



Reprezentariin domeniul frecventa
f Spectrul semnalului x
- s (de banda limitata)
i /\ ]:r‘f:r\'*:l /M\“ . Spectrul semp@lyldi s, fara aliasing

W= 2wy,

/\W_/\ Spectrul semnalului s, cu aliasing
: W, = 2y,

PARRIN BaMICS - SEMIBLE S SET €

Vom ilustra, acum, comportamentuli procesului de esantionare in domeniul
frecventa. Sa presupunem ca avem-un semnal definit Tn timp continuu, adica o
functie x, cu transformata Fourier X, unde

|X(w)| = 0, pentru |w| > w,,..(Cu alte cuvinte x este de banda limitata).

Pentru a simplifica procesul _de vizualizare, vom presupune ca X are forma
particulara prezentata n figura.

In cele ce urmeaza.ne.bazam doar pe banda limitata a lui x si nu pe modul
cum este el efectiv. definit, astfel incat rezultatele pe care le obtinem se vor
aplica in general oricarui astfel de semnal de banda limitata.

Cum am_demonstrat ca S este format prin suprapunerea unui numar infinit de
copii deplasate ale lui X, pot aparea doua situatii distincte privind portiunile
diferite-de zero ale copiilor deplasate ale lui X, utilizate pentru a-l forma pe S.
Astfel, acestea fie nu se vor suprapune (nu exista aliasing),

fie se vor suprapune (exista aliasing), situatiile fiind cele reprezentate grafic.
Din aceste grafice, putem vedea ca portiunile diferite de zero ale copiilor
deplasate ale Iui X nu se vor suprapune numai daca

Wm < Wg — Wy SI —Wy > —ws + Wy, Sau echivalent wg > 2wy,

@ Watermarkly
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Luam Tn considerare cazul in care copiile spectrului original X nu se suprapun
in reprezentarea lui S. In aceasta situatie, spectrul X al functiei originale este
clar perceptibil in spectrul S. De fapt, se poate vedea ca spectrul original X
poate fi obtinut direct din S printr-o operatie de filtrare trece-jos. Prin urmare, n
aceste conditii, functia x poate fi recuperata exact din s.

Acum, luati Tn considerare cazul in care copiile spectrului original X Tn S se
suprapun. Tn aceasta situatie, multiple frecvente din spectrul X al functiei
originale sunt mapate la aceeasi frecventa in S. Aceasta corespunde
fenomenului denumit aliasing. Cand apare aliasing, forma spectruluizoriginal X
nu se mai poate discerne in S. Tn aceste conditii nu se mai poate.reconstitui
semnalul original x din s.

15



Modelarea matematica

a proc
Converior ideal DIC sl i _ | comweonee | st ey ¢ a0

ftren de impulsuri

I )
Py
Mi) = Trect {5} {I leel <

0 inrew

it} = sine (F) =sinc (%)
s(t) z vIn]d(e—Tn}

@ m m

B = (s« ML) = J (Rt — edr = J hit —1) 2. ¥n] &0t — Tupgt =

= wln] -hfl — 1)t — Tn)de = yinlhit —Tn) = ] sin e _—H_{E —Ti)
2, ol | >, 2, yirjsinef

Tm—mm ey [ — n=—at

PARRIN BaMICS - SEMIBLE S SET €

Interpolarea ne permite sa facem dramul invers esantionarii si sa construim o
functie (adica, un semnal definit Tn-timp continuu) dintr-un sir (adica, dintr-un
semnal definit Tn timp discret). Acest proces este n esenta responsabil pentru
stabilirea valorilor functiei intré punctele corespunzitoare esantioanelor. 1n
general nu este posibil sd.se reproduca exact o functie din esantioanele sale.
Interpolarea va fi modelata folosind modelul simplu de convertor ideal D/C
prezentat Tn figura. “ACest tip special de interpolare este cunoscut ca
interpolare cu banda (imitata.

Sa ne reamintim convertorul ideal C/D folosit anterior. Deoarece procesul de
conversie a. unui tren de impulsuri y ntr-un sir s este inversabil, vom putea
reconstrui functia originala x din sirul y al esantioanelor functiei x numai daca-I
putem teecupera cumva pe x din s. Sa presupunem acum ca x este limitat n
banda.-Dupa cum am vazut, putem recupera x din s numai daca x este limitat
in banda si esantionat la o rata suficient de mare pentru a se evita aliasing-ul.
In cazul in care nu apare fenomenul de aliasing, putem reconstrui functia
initiald x din y folosind convertorul ideal D/C prezentat n figura.

1. Tn primul rand, convertim sirul y Tn trenul de impulsuri s si obtinem

@ Watermarkly
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[ee)
s = ) ylnls( =)
n=—oo

2. Apoi, filtram functia rezultatd s cu filtrul trece-jos considerat, ce-l are ca
raspuns la impuls pe h, respectiv raspunsul Tn frecventd H. Urmarim pe slide
ce obtinem.

Daca x este de banda limitata si aliasing-ul a fost evitat, atunci x(t) = x(¢t) si
avem o formula matematica pentru reproducerea exacta a lui x din
esantioanele sale y.

16



TEOREMA ESANTIONARII

Fie x o functie (un semnal definit in timp continuu) avand transformata Fourier X si fie y sirul (semnalul definitin
timp discret) rezultat din esantionarea lui x cu perioada de esantionare T, respectiv sirul definit prin:
v[n] = x(Tn).
Presupunem cd X este limitatd la intervalul [—ayy, ary |, respectiv cd avem:
| X(a)| = 0, (¥)ew pentru care |w| > ay.
Atunci x este unic determinat de y daca se indeplineste conditia
g > Loy,

unde w, =X

T

n aceste conditii vom avea:
o

x(t) = z y[n]sinc l;{r - nﬂ].

sau in exprimare echivalenta:

-]

x(t) = Z y|n|5inc(%t—mr)).

f=—rn

PARRIN BaMICS - SEMIBLE S SET €

Reunim rezultatele obtinute anterior ip’ceea ce este cunoscut sub denumirea
de teorema egantionarii. Aceasta are’enuntul din slide. Sa-1 urmarim.

Ca o chestiune de terminologi€; ne referim la inegalitatea wg > 2w, ca fiind
conditia Nyquist (sau criteriul Nyquist).
De asemenea, numim frecventd Nyquist valoarea wg/2 si ratd Nyquist valoarea
2wyy.
Este important de“retinut ca in conditia Nyquist avem o inegalitate stricta. Prin
urmare, pentru‘a ne asigura ca aliasing-ul nu are loc in cazul cel mai general,
trebuie sa avem o rata de esantionare mai mare decéat rata Nyquist.
Se poate arata, totusi, ca daca spectrul de frecventa nu contine impulsuri la
frecventa\Nyquist, este suficientd esantionarea exact la rata Nyquist.
Evident-inegalitatea raméane valabild si daca folosim frecventele Tn locul
pulsatiilor, deoarece:

2nfy > 2 2nfy = fs > 2fy

=wg =wp

@ Watermarkly
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PUNTEADINTRE
SEMNALELE ANALOGICE $I SEMNALELE DISCRETE

TEOREMA ESANTIONARN{1920)

x(t) = Z x(nT) sin c[; (t — nT)]

n==o

HARRY NYQUIST $I CLAUDE SHANNON

Rezultatul evidentiat anterior reprezintd, puntea de legatura dintre semnalele
analogice si semnalele discrete.

Ceea ce a fost demonstrat, inca da inceputul secolului trecut, de catre Harry
Nyquist si Claude Shannon,. stabileste ca, in conditile enuntate de teorema
esantionarii, reprezentarea\.in timp continuu si reprezentarea in timp discret
sunt echivalente.

Relatia dintre semnalul.analogic (cel Tn timp continuu) si semnalul discret (cel
n timp discret) este.data prin formula stabilita.

Dupa cum putem vedea din enuntul teoremei, putem construi reprezentarea in
timp continuy,~a semnalului analogic, ca o combinatie liniara de copii ale
functiei sinus~atenuat (sin c), ce sunt deplasate si multiplicate (scalate) cu
valorilessemnalului Tn timp discret.

Asadar-interpolarea nu se va face simplist, unind pur si simplu punctele
semnalului discret prin segmente de dreapta, pentru a reveni la semnalul Tn
timp continuu, ci vom apela la sinusul atenuat!

@ Watermarkly
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DIN TIMP CONTINUU IN TIMP DISCRET ...

ESANTIONARE
| 1 J:\S

N U [T

x(t) %\., yln] = x(Tn)
@f&

Trecerea din timp continuu in timp discret se realizeaza dupa cum urmeaza:
Pornim de la semnalul analogic (ao@ el reprezentat Tn timp continuu).

Retinem din x(t) numai esantioanele (valorile) corespunzatoare momentelor
ai intereseaza.

discrete de timp, iar restul n T
Se ajunge astfel la semnepgital y[n] (adica cel reprezentat in timp discret).

@?‘

@ Watermarkly

19



... SITNAPOI
INTERPOLARE

Pentru revenirea din timp discret in 1@, ontinuu, tot ce avem nevoie este sa
luam reprezentarile sinusului atenC@ si sa le centram, pe rand, pe poztia
corespunzatoare fiecarui esantion, scalate fiind fiecare, Tn prealabil, cu
amplitudinea esantionului. %

Dupa ce vom face acestédc@ vom insuma apoi toate aceste reprezentari ale
sinusului atenuat, ajur@ exact la functia originala.

v
\%
&

@?‘

@ Watermarkly

20



Exemplu de reconstructie dupa esantionarea
unui semnal de banda limitata
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Gluma de final de curs
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