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TEOREMA DA AMOSTRAGEM
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Amostragem de Sinais
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Espectro de Sinal Amostrado

X () = f, 3 X(f-kf,)
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Espectro de Sinal Amostrado

X (f) = fs Y, X(f—kf)
k=—c0
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Teorema da Amostragem
IX(f)

Tss% = f,>2B

-B 0 B f

Para reconstruir x(t), '+nStamef de a”;OStrag?m + * +
sem qualquer erro, X(t)

sao suficientes « T, -
as amostras
X(nTy),n=0,£1,£2,..., e
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Definicoes

Taxa (de amostragem) de Nyquist: taxa de amostragem
minima teorica para um sinal de banda basica
limitado frequencialmente a B hertz, isto €,

f =2B

s, Nyquist —

Frequéncia de Nyquist: Dado um amostrador gue opera com
a taxa de amostragem f,, denomina-se frequéncia de
Nyquist a

fovist = To/2,

Nyquist —

ou seja, fyyquist € 0 Valor maximo teorico para a mais
alta frequéncia que o sinal a ser amostrado pode

conter.
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Reconstrugao do sinal original,

X(1)
RET vt . » H(f)
-2f -f; --------- }-B 0O B I f 2f, f—
—f,/2 f /2
X,(1) Filtro passa-baixa ideal y(t) = x(t)
———| h(t) & H(f) >
X(F) |f o =f12 Y(f)= X(f)
Y(f)=X(f)
/I
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Resposta impulsional de um filtro passa-

baixa ideal
H(f) h(t)

H(f) =T, rect(:) =P N(t) = T, f sinc(sf t)
i = sinc(xf,t)

= §i t
s
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Reconstrucao do sinal continuo usando
Interpolador ideal

x(t) = ix(nTs)sinc[fs(t—nTS)]

N=—o0

KT, (k+1)T,  (k+2)T,  (k+3)T;  (k+5)T;  (k+6)T,  (k+7)T;
t
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Dobramento espectral (ou aliasing)

Espectro de um
sinal amostrado a

uma taxa f, < 2B: X (f) Filtro PB
/lnterpolado
_________ 1r
I |
' !
I |
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-f, -B -f, 0 f, B f fF__
2 2
Y(f)
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Filtro de reconstrucao

xs(f)
f,-B f, f+B B 0 B f._B f+B =
H (1) —>| < Faixa de transigdo
1/fs f.—2B
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Escolha pratica da taxa de amostragem

Na pratica, os filtros antialiasing e de reconstrucéo
nao sao filtros ideais e, por isso, a taxa de
amostragem precisa ser maior que 2B. Utiliza-se,
geralmente, valores de f, na faixa

11x2B < f, <1,3x2B

onde, B é a frequéncia de corte do filtro antialiasing.
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TRANSFORMADA DISCRETA
DE FOURIER (DFT)
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Transformada de Fourier Discreta (1)

* Podemos amostrar sinal limitado no tempo dentre um intervalo de
tamanho T, a uma taxa f, = 1/T,
- Temos N =T,/ T, amostras

a0 :
.”lt'll“'”t*

« A transformada de Fourier do sinal pode ser aproximada pelas suas
amostras

N-1 _
G(f)=[g®e ™ dt= Y T,g(nT,)e "
n=0
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Transformada de Fourier Discreta (2)

. _ 1
 Podemos amostrar a transformada de Fourier G(f) em intervalos f, = T_

G(1)

0

0
. Fazendo g,=T.9(nT,) e G, =G(kf,)

N—1
_ —-j2an/N | Transformada de Fourier Discreta
G = nz_:; In® (DFT)

Profs. Lucio M. Silva / André Noll Barreto Principios de Comunicagao



Transformada de Fourier Discreta (3)

- Podemos mostrar que G, .\ =G,

* Ou seja, a DFT G, é periodica
- S0 existem N valores diferentes de G,
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Transformada de Fourier Discreta Inversa

- A Transformada de Fourier Discreta Inversa (IDFT) pode ser obtida
por

- Podemos mostrar que 9.y =9, , ou seja, 9,, também é periddico
com periodo N

Illrgkll“,,,tllt
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FET/IFFT

 Tranformada de Fourier Discreta € normalmente
Implementada por meio do algoritmo rapido

- Fast Fourier Transform (IFT)

« Complexidade

. DFT: O(N?)

. FFT: O(NlogN)

O mesmo vale para a transformada inversa
- IFFT
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Deslocamento Circular

 Deslocamento de uma  Deslocamento circular de
seguéncia periddica de _— uma sequéncia de N
periodo N amostras
 EX.
9=[12,345,6,78]
Com deslocamento circular 1 2 1 38
gn—l — g(l) — [811121314151617] 7
Com deslocamento circular 4 6

... —9" =[56,7,812,34]
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Deslocamento Circular

- Se
g
g, <G,
* entao
g | 27kng /N
—J£7KN
Onn, € G, e
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Convolucao Circular

« Convolucédo de uma « Convolucéo circular de
seguéncia periddica de _— uma sequéncia de N
periodo N amostras

N-1
y. =0,®X, = Z g.X._, Lembrando que g, e X, sao periodicos
0 com periodo N

* EX.
g=[12,34] Yo = GoXo + 91Xy 02X 5, + 03X 3
x =[-11,0,0] = UoXo T 91X T 05X, +03%

=1(-1)+2(0) +3(0) +4(1) =3
Y1 =0GoX + 01X + 95X + 03X,

= UoX T 01X T 2% + 03X,

=1(1)+2(-1)+3(0)+4(0) =-1
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Convolucao Circular

« Se
g &
g, <G, X, <> X,
* entao
&
9,®X, <G X,
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