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Muestreo de senales discretas

4 ¢ Para que?
» Compresion: Muestrear sefales
discretas es una forma de “comprimir la
informacion”

» Para poder procesar en discreto seﬁales continuas que han sido muestreadas a
distintas tasas X4[n], Ts = 0.1seg
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» Desde un punto de vista de analisis, los pasos son muy parecidos a los seguidos con
el muestreo e interpolacion de sefales continuas 58
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Muestreo de senales discretas: diezmado

O Al igual que en el caso continuo, describir el muestreo en el tiempo es

muy sencillo
2] Factor3 0" xp|n]= x[n N]
ol = il
0 0 xp[-1] = x[-3]
x,[0] = x[0]
xpl1] = x[3]
A Las preguntas claves son: 2] =x[6]

> ¢Qué pasa en frecuencia?
» ¢ Cuando puedo recuperar a partir de las sefial muestreada la sefial original?

(d Otras observaciones:

» Al muestreo discreto en ocasiones se le llama diezmado (sobre todo si tenemos SD
de longitud finita) = Diezmamos la sefial, la hacemos mas corta

» Del mismo modo, cuando no podemos recuperar la sefal original, se dice que el

proceso de diezmado ha provocado una pérdida de informacién 5
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Diezmado en tiempo

O Al igual que en el caso continuo, entendemos el diezmado como la
aplicacion sucesiva de dos bloques

x[n] xp[n]= 2[nN] ﬂ - ‘TP[Z] J “Quitar’ wp[n]
l N <:> C1> N-1 ceros

pn] =3 8[n — kN] t
N

y

O En el dominio del tiempo, la sefnal es la misma = Graficamente

a[n]

:zr[n] 1 T T T
[11 T zpln)

wp[n] // < > 0 "
:pb[n]//
iEl resultado final T

es el mismo! 0 n

Un bloque Dos bloques 60
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Diezmado en frecuencia

O Queremos relacionar la TF de x[n] con la de x,[n] =» Dos pasos

ﬂ @ a?p[zz,] | “Quitar’ wp[n]
f N-1 ceros
pln] =3 0ln — kN] f
N

> (1) Expresar la TF de x,[n] a partir de la TF de x[n] X (¢/%) — X, (/)
> (2) Expresar la TF de x,[n] a partir de la TF de x,[n] Xp(eJQ) — Xb(em)

O Paso (1):

61
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Diezmado en frecuencia

4 El paso (1) graficamente X (609
\ l /
b 0w o
x[n] —>GT<>_> 2p[n] ‘ p(ejQ)M . .
'Y 'Y ' ‘ . A '} '
pln] = > 6n— EkN] ZTW N
27 —4m =2r (0 27 4Am 21
3 Xp(@JQ) 3 3

Nos aparecen réplicas en los
multiplos de 2n/N=» Ojo porque se
pueden solapar

Si Wy, es el BW de la sefal x[n]
JQY 1 N J(Q—27 k) habra solape si: Wy,> 2n/N -W,, =
Xp(e'%) = % 2ik=—oo X (e vY) 2Wy > 21/N = N> 21/W,,
62
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Diezmado en frecuencia

O Paso (2):
xp[n] o~ xp[n
P R Quitar bl
N-1 ceros
N

Ip [n]

1] .

» Opcion 1: a través de propiedades (expansién/compresion)

» Opcion 2: a través de la formula de analisis

Xp(e?th) :Z ap[n]e=I4m :Z 2p[3n]e 7N :Z 2p[k]e™IHR/3 = X, (e39/3)
n n k

» Para el caso general

Xp(e?) = X (TN

iComprimir en el tiempo
equivale a expandir en
frecuencial
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Diezmado en frecuencia

Q Pasos (1) + (2):

x[n] —>Gt<>—> xp[n]

pln) = Y 6[n — kN

X, (%) = & L X (/0 F0)

» Reéplicas y expansion:

N-1 ceros

{

N

Xy (e79) = X, (eIN)

Muestreo
ASS

xp[n]

— |  “Quitar

o

k=—o0

Xp(e7?) = X, (e7YN) = % Z X (ej(%_%k)) = % Z X (ej(g_ﬁfﬂk )

k=—oc0

Recuérdese que el orden del desplazamiento compresion
es importante = Las formulas nos estan diciendo que las
réplicas estan en los multiplos de 2=n

64
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Diezmado en frecuencia: graficamente
0 Pasos (1) + (2)

X(ejQ)
A
AN A
Paso (1): X, (e7?)
/\ /\ /\ 3 /\ /\ /\ Cambio de amplitud (1/N)
—2r ' 0 ' ' 2'71—Q

Xb(ejﬂ) _ Xp(ejQ/S)

Paso (2): 3
\ ' / Ensanchamiento (por un
T T T T T Q faCtOr N)

» Sino hay solape, es muy sencillo, si hay solape a veces nos liamos = Método “universal”
a) Nos quedamos con la sefal original entre -ty n
b) Dividimos la amplitud por N y ensanchamos por un factor N
c) Replicamos la sefial obtenida en los multiplos de 2n
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Diezmado: graficas tiempo y frecuencia

O Pasos (1) + (2): e

Al ™ A A A

0 n -y 2y m 2n 0
X ()
Xpln] 1
[ N
0 n -2y 2, o " M o
Xp[N] Xy
11l %
0 " -NQy, N, T an o

» Recordemos que la senal intermedia no existe, simplemente la dibujamos para entender
mejor lo que esta pasando = “Dibujamos un bloque, para entenderlo lo dividimos en dos”

2[n] 2y = [ N] znl zp[n] cquitarr | @I
— N Ty T e

pln] = > 6[n — kN 1
N 66
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Diezmado: cuestiones practicas

O Si el ancho de banda es menor que ©/N no hay solapamiento
O Aligual que en el caso continuo, conviene poner un filtro paso bajo antisolapamiento =

frecuencia del filtro ©/N
0 Ejemplo:

High Pass

Low Pass

»

e gmapmp———"
1111H

B\ e

—b! )-

Low Pass TTITTT LP

— |
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Interpolacion de senales discretas

O Interpolacion de senales discretas: ¢ para qué?
» Para recuperar una senal previamente diezmada
» Para “expandir” una sefal discreta
» Para conseguir una sefial equivalente a haber muestreado mas rapido

0 Factor 3 O -

O Lo ejecutamos en dos pasos y, ademas, “utilizamos” dos bloques

» Paso/Bloque (1): “inserta ceros” Paso/Bloque (2): “rellena ceros”
xp[n] “ ” Te|n) “ ] @i [n]
Insertar .| ‘Rellenar
N-1 ceros N-1 ceros

! T

N N

Muestreo
ASS
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Interpolacion de senales discretas

d ¢ Cbomo disenamos esos bloques? = Idea: recuperar sefal diezmada

z[n] ap|n] “ (i w0 [ gpsertar Ze[n] ‘Rellenar’ | il
—(x > »  “Quitar > - .
} N-1 ceros N-1 ceros N-1 ceros
pln] =3 0[n — kN]| T T g
N N N

» Observaciones:
= El objetivo de disefo es conseguir que x[n]=x[n]
= Las sefales x;[n] y x,[n] son iguales =» Para conseguir nuestro objetivo basta
con analizar y disenar

ol syl ] aln =
—O0—- | Relenar—.
pln) = Xyl — kN T
x[n] Tp (1] xi[n| = x[n]
ITmHHn LOLH_LH, ITTHTITT,I

= Asumiremos que el bloque a disefiar es LTl y por lo tanto nos bastara con
especificar su Rl o su RF =» Lo haremos en frecuencia porque es mas facil g
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Interpolacion de SD: dominio de la frecuencia

U Lo analizamos y disehamos en

el dominio de la frecuencia

H;(e7%?) = h;[n]

zp[n]
zin] = z[n]
[Torrlli,

x[n]

SO
i

P [T'] »| “Rellenar’ _..xi in] = ln]
N-1 ceros
= >, 0[n — kN] \T H;(e’?) and /or hy[n]
X (e
A\ A /
T 0 o ¢
Xp(ejﬂ)
3
— 27T 27 2
Hz' (ejQ)
S 3 —
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Interpolador ideal de SD

O En frecuencia el interpolador ideal es un filtro paso bajo de ganancia N

H:(e39
N-1 ceros ! 0, 7/N<|Q <7
— e
! 27 0 x 27~
N N

periddica 27

Q ;Entiempo? = hi[n]=TF‘1{Hi(6jQ)}

2T

/N ‘ .. ) N
hiln] = 1 / N . oI — EQ]SZTL(‘W’R/N) _ sin(mn/N) _ sinc(n/N)
—x/N 2 Jn ™m/N

» jjVuelve a ser una sinc!! Valelcero en los
9 ¢ multiplos de N

» Podemos volver a utilizar interpoladores subdptimos (orden cero, lineal, sincs

truncadas) = Todo igual que en el caso continuo 71
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Interpolacion SD: graficamente

wo[n] [ ynsertar Ze[n] | “Rellenar’ zin]
T conjincs

A X;(e7)

- <= NN\
Te[n)] | X, (e79)

il = NAAANY

Xe(ejQ) ) al  H;( Q)
/N /N

TIEMPO FRECUENCIA 72
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Ejemplo de interpolacion en imagenes

b -

;,Qué estamos
viendo en esta
imagen? ;Donde
esta este edificio?
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