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Βασικά Σήµατα Διακριτού Χρόνου

1. Κρουστική Ακολουθία

2. Βηµατική Ακολουθία 

3. Σταθερή ακολουθία

4. Γραµµική Ακολουθία

5. Εκθετική Ακολουθία
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Κρουστική Ακολουθία (Unit Impulse)
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Βηµατική Ακολουθία (Unit Step Sequence)
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Σταθερή Ακολουθία (Constant Sequence)
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Γραµµική Ακολουθία (Linear Sequence)
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Εκθετική Ακολουθία (Exponential Sequence)
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Ολίσθηση Σηµάτων Διακριτού Χρόνου

u Ολίσθηση κρουστικής ακολουθίας

u Ολίσθηση βηµατικής ακολουθίας

u Γενικά:

u n0 θετικό -> δεξιά ολίσθηση 

u n0 αρνητικό -> αριστερή ολίσθηση 

26/10/20Χ. Αλεξανδράκη 8



Γενική Περιγραφή Ακολουθίας

u Οποιοδήποτε διακριτό σήµα µπορεί να περιγραφεί ως άθροισµα ολισθηµένων
κρουστικών δειγµάτων πολ/σµένων µε κάποιους συντελεστές βάρους:

u Παράδειγµα:
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Συστήµατα Διακριτού Χρόνου

u Ένα σύστηµα το οποίο δέχεται µία είσοδο διακριτού χρόνου x(n) και παράγει µία 
έξοδο διακριτού χρόνου y(n)

u Tο y(n) µπορεί να εκφραστεί µαθηµατικά ως µια συνάρτηση του x(n):

u y(n) = F{x(n)}

u Παραδείγµατα:

u y(n) = 3x(n) – 2x(n-1)

u y(n) = x(n) + 2y(n-1)

u y(n) = nx(n-2) – x(n+3)

F
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Ιδιότητες Συστηµάτων Διακριτού Χρόνου

1. Γραµµικό (Linear):

u Όταν η F είναι γραµµική συνάρτηση, δηλαδή ισχύει η αρχή της υπέρθεσης:

u Γραµµικός συνδυασµός σηµάτων εισόδου θα δώσει τον ίδιο γραµµικό συνδυασµό σηµάτων εξόδου

u Αν y1(n)=F{x1(n)} και y2(n)=F{x2(n)} τότε y(n)=F{ax1(n) +bx2(n) } = a y1(n)+ b y2(n)

2. Σύστηµα Time-Invariant (TI):

u Χρονικά Αµετάβλητο: Μια χρονική ολίσθηση του σήµατος εισόδου θα δώσει την ίδια 
χρονική ολίσθηση του σήµατος εξόδου y(n)=F{x(n)} ó F{x(n-k)} = y(n-k) , για k ακέραιο

3. Ευσταθές (stable) ή Bounded Input Bounded Output (BIBO)

u Όταν φραγµένη είσοδος δίνει φραγµένη έξοδο, δηλαδή το σήµα δεν απειρίζεται

u Σε αντίθετη περίπτωση το σύστηµα θεωρείται ασταθές (unstable)

4. Αιτιατό (Causal)

u Όταν η έξοδος δεν εξαρτάται από µελλοντικές τιµές του σήµατος εισόδου

u Δηλαδή το σύστηµα επεξεργάζεται το σήµα καθώς αυτό λαµβάνεται
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Άσκηση

u Ποιες ιδιότητες έχουν τα ακόλουθα σήµατα:

1. y(n) = 3x(n) – 2x(n-1)

2. y(n) = x(n) + 2y(n-1)

3. y(n) = nx(n-2) – x(n+3)

4. y(n) = cos[x(n)] 

5. y(n) = x(2n) #Σύστηµα Υποδειγµατοληψίας

u Προσοχή: Καθυστέρηση του σήµατος εισόδου κατά k δείγµατα σε ένα σύστηµα δε 
σηµαίνει αντικατάσταση του n µε n-k, αλλά προσθήκη του –k στο δείκτη του σήµατος 
εισόδου. Π.χ. αν y(n) = x(an) τότε εάν καθυστερήσω την είσοδο στο σύστηµα θα 
πάρω χ(αn-k) και όχι x(a(n-k)) = y(n-k)

u Δες σχετικό άρθρο στους Συνδέσµους:

u Linearity, Causality and Time-Invariance of a System
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https://dspillustrations.com/pages/posts/misc/linearity-causality-and-time-invariance-of-a-system.html


Linear Time-Invariant (LTI) System

u Τα συστήµατα µε τα οποία θα ασχολούµαστε έχουν τουλάχιστον δύο ιδιότητες, 
είναι:

u Γραµµικά

u Χρονικά Αµετάβλητα
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Κρουστική Απόκριση Συστήµατος

u Ορίζεται ως η έξοδος ενός LTI συστήµατος όταν σε αυτό εφαρµοσθεί ώς
είσοδος η κρουστική ακολουθία δ(n).

u Συµβολίζεται µε h(n) = F{δ(n)}
u Λέγεται και φυσική απόκριση
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Απόκριση LTI Συστήµατος
u Έστω LTI σύστηµα F µε κρουστική απόκριση h(n) = F{δ(n)}

u Όπως είδαµε, κάθε σήµα µπορεί να γραφτεί ως γραµµικός συνδυασµός 
ολισθηµένων κρουστικών ακολουθιών 

u Καθώς σε ένα LTI σύστηµα:

u Κάθε γραµµικός συνδυασµός σηµάτων εισόδου αντιστοιχεί σε γραµµικό συνδυασµό 
σηµάτων εξόδου και

u Χρονική ολίσθηση σήµατος εισόδου αντιστοιχεί σε χρονική ολίσθηση σήµατος εξόδου

u Συµπεραίνουµε ότι η έξοδος του LTI συστήµατος σε οποιοδήποτε σήµα x(n) θα 
είναι γραµµικός συνδυασµός ολισθηµένων κρουστικών αποκρίσεων:
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Συνέλιξη (Convolution)

u Συνέλιξη δύο σηµάτων x1(n) και x2(n) είναι η µαθηµατική πράξη:

uy(n) = x1(n) * x2(n) = ∑!"#$!"%$ 𝑥& 𝑚 𝑥'(𝑛 − 𝑚)

u Συνεπώς, όταν είναι γνωστή η κρουστική απόκριση ενός 
LTI συστήµατος h(n), µπορεί να υπολογιστεί η απόκρισή 
του σε οποιοδήποτε σήµα εισόδου x(n), ως η συνέλιξη του 
σήµατος εισόδου µε την κρουστική του απόκριση:

u y(n) = x(n) * h(n) = ∑!"#$!"%$𝑥 𝑚 ℎ(𝑛 −𝑚)
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Άσκηση

u Να υπολογιστεί η έξοδος y(n) ενός LTI συστήµατος:

u Σε σήµα εισόδου x(n) ={1, 2, 3, -1} – η υπογράµµιση δηλώνει την τιµή του σήµατος στο n=0

u Όταν η κρουστική του απόκριση είναι h(n) = {1, -1, 2}

u Λύση y(n) = {1, 1, 3, 0, 7, -2}

u Γενικά η συνέλιξη δύο ακολουθιών έχει µήκος Ν1+ Ν2-1

u Όπου Ν1 το µήκος της µίας ακολουθίας και Ν2 το µήκος της άλλης
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Λύση

u y(-2) = ∑!"#𝟏!"%𝟐 𝑥 𝑚 ℎ(−𝟐 −𝑚) για όλα τα m το h(-2-m) είναι µηδέν

u y(-1) = ∑!"#𝟏!"%𝟐 𝑥 𝑚 ℎ(−𝟏 −𝑚)

u y(0) = ∑!"#𝟏!"%𝟐 𝑥 𝑚 ℎ(𝟎 − 𝑚) = x(-1)h(-1) + x(0)h(0)+x(1)h(-1)+x(2)h(-2) = 

u y(1) = 

u y(2) = 

u y(3) = 

u y(4) = 

u y(5) = 
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Ιδιότητες Συνέλιξης

u Αντιµεταθετική

u x(n) * h(n) = h(n) * x(n)

u Προσεταιριστική

u x(n)*[h1(n)* h2(n)] = [x(n)* h1(n)]* h2(n)

u Επιµεριστική 

u x(n)*[h1(n)+ h2(n)] = x(n) *h1(n)+ x(n)* h2(n)
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Άσκηση

u Στην είσοδο ενός συστήµατος µε κρουστική απόκριση h(n) = anu(n) 
εφαρµόζεται το σήµα x(n) = bnu(n), όπου u(n) η µοναδιαία ακολουθία και a, b 
γνωστές σταθερές και a ≠ b. Να υπολογιστεί η έξοδος y(n) του συστήµατος. 

u Δείτε άθροισµα ν όρων γεωµετρικής προόδου εδώ:

u Γεωµετρική Πρόοδος – Βικιπαίδεια
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https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CF%81%CF%8C%CE%BF%CE%B4%CE%BF%CF%82
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http://www.eln.teilam.gr/sites/default/files/Digital_signal_proccessing_EAP_Skodras.pdf


Εργαστηριακό Μέρος - Εξάσκηση

u Άσκηση 2.1: Να υπολογιστεί η έξοδος ενός LTI συστήµατος του οποίου η 
κρουστική απόκριση είναι h(n) = {1, -1, 2}, όταν σε αυτό εφαρµοστεί σήµα 
εισόδου x(n) = {1, 2, 3, -1}

u Άσκηση 2.2: Να υπολογιστεί η έξοδος του ίδιου συστήµατος, όταν ως σήµα 
εισόδου χρησιµοποιηθεί ένα αρχείο ήχου

u Άσκηση 2.3: Υπολογίστε την ίδια έξοδο µε τη συνάρτηση convolve της 
βιβλιοθήκης numpy
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