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Introducao ao Processamento de Sinais Digitais

Secao 1.6: Amostragem e aliasing



Dependéncia do sinal em relacao a taxa de amostragem

Figura 1.8: Exemplo simples de sinal 1D amostrado a 20Hz (A, = 0.05)
f(t) = sin(wt)

In [14]: t = np.linspace(0,1,21)
X = np.sin(44*m.pi*t)
plt.figure(figsize=(15,5))
plt.axhline(y=0.0, color='gray', linestyle='--"', ms=1)
plt.plot(t,x,"*")
plt.show()
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In [15]:

Figura 1.9: A mesma funco anterior, amostrada a 200Hz (A, = 0.005)

t = np.linspace(0,1,21)

X = np.sin(44*m.pi*t)

t2 = np.linspace(0,1,201)
X2 = np.sin(44*m.pi*t2)

plt.figure(figsize=(15,5))

plt.axhline(y=0.0, color='gray', linestyle='--"', ms=1)
plt.plot(t2,x2, label='amostrado a 200Hz', color='orange')
plt.plot(t,x,"*", label='amostrado a 20Hz')

plt.xlim([0O, 1])

plt.legend(loc="upper left', bbox to anchor=(1, 1))
plt.show()
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Explicacao: o fenémeno do rebatimento

O problema: existem infinitos valores de f e g tais que
: n , n
sm<27rf—> = sm<27rg— ), Vn e Z.
R R

Para essa condicao valer, basta que os argumentos das senoides acima correspondam
sempre a angulos equivalentes. Isso ocorre, por exemplo, quando

27rf% =2ﬂg%+k>¥<2ﬂ'*n

para algum k € Z e para qualquer n € Z. A condicdo acima equivale a

f—g=kR.



A mesma condicao vale para que dois cossenos de frequéncias f e g produzam a
mesma lista de amostras, e analogamente para duas exponenciais complexas de
frequéncias f e g:
. n . n
elanR — elchgR ,Vl’l eZ
. n
U O% = 1,Vne Z

¢
VieZ 3keZ:2a(f-g% =k

¢
keZ: f-g=kR

Assim, ao utilizarmos uma taxa de amostragem R, todas as senoides e/ou exponenciais
com frequéncias

g='7f_3R7f_2R7f_R,f,f+R,f+2R,f+3R..

gerardo a mesma lista de amostras que aquela com frequéncia f.



Aliasing traz duas implicacdes importantes:

implicacdo fisica/perceptual: ao se amostrar um sinal
analégico com taxa de amostragem R, perde-se a
capacidade de discernir frequéncias separadas por

multiplos de R, e em particular os valores que ndo estdo

na faixa — % < f< % serdo representados

incorretamente (rebatidos), correspondendo a alguma
outra frequéncia (aparente) que pertence a faixa
o representdvel.

implicacdo matemadtica: para se analisar um sinal a R
Hz, basta considerar frequéncias na faixa
R R
° —5 < f < > -

Essas implicacoes ilustram a condicao de Shannon-Nyquist, que afirma que para
representar corretamente componentes senoidais de até F' Hz é necessario utilizar uma
taxa de amostragem R > 2F Hz, e também explicam a necessidade de utilizacido de
filtros passa-baixas na conversao analégico-digital.



In [16]:

Figura 1.10: Exemplo de aliasing e 6paC|aI A mesma funcao
f(x,y) =256 sin(2z(50x + 70y))

é amostrada em grids de 60x60, 100x100, 300x300 e 1000x1000

N=[60, 100, 300, 1000]
g, ax = plt.subplots(1,4,figsize=(15,4))
for j in range(4):
R = N[j]; X = np.arange(0,1,1/R); y = np.arange(1,0,-1/R)
X, Y = np.meshgrid(x,y)
f=me** (2 *mpi*1j *70 *vy) *me** (2 *mpi*1j * 50 * x)
ax[j].imshow(0.5*(f.imag)+1)
ax[j].set title("amostragem com {0}x{1} pontos".format(N[j],N[j]))
plt.show()
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Alternativa: mostra a variacao do tamanho do grid de 10 em 10

In [20]: HTML(imf.to jshtml())

Out[20]:
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