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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Conceptoy Definicion de Convelucion

Mediante la convolucion calcularemos la respuesta de un
sistemay(t)) a una entrada arbitraria({)).
Dos condiciones para realizar la convolucion:

o Sistema LTI.

o Larespuesta al impulso del sistema@s

Basandonos en el principio de superposicion y en gque el

sistema es invariante en el tiempo:
Sil{a(t)h =Ht) - {KD(t-t)=KO{t-1)

Una senal arbitraria de entrad#) puede expresarse como un
tren infinito de impulsos. Para ello, dividime@) en tiras
rectangulares de anchuggy alturax(k t). Cada tira la
reemplazamos por un impulso cuya amplitud es el area de la
tira ; t Ok(kt) B(t— kt)
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Conceptoy Definicion de Convelucion

k=00

0 Lafuncionx(t) que aproxima(t) es : x,(t)= » tox(kt)d( t- kt)
0 X(t) es el limite cuand— dA - 0, k-t > A =

X(1)= lim kftsx( kt)B( t- kt) = f XA\ ) B( t=A) ok

Y aplicando el principio de superposicion:

y(t):L{x(t)}=L@j)()\)@(t—?\)ﬂti’\%:})@)m{a =M} 0a = [ XA)06 £2)0d = ()0 )
o 0 Z =
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Conceptoy Definicion de Convelucion

0 Mediante convolucion hemos sido capaces de determinar la
respuesta del sistema a una senal de entrada a partir de la
respuesta del sistema a una entrada impulso.

0 La funcionh(t) se define pare=0y decrece cuando- oo,
para la mayoria de los sistemas fisicos. Por tanto,

1 La respuesta etjdepende de los valores actual y pasados de la entrac
y de la respuesta al impulso.

o Los valores mas recientes x{#) son multiplicados por sus
correspondientes mas antiguos (y mas grandes) valorég.de
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Propiedades

0 Propiedades (se supone gUgh(t)=y(t)):

[ (1) +%(D]OR )= y( D+ y( D
[Kx (1) + Kx( ]ORN 1) = Ky O+ K,y{ 9
x(t)Oh(t—a)= Y t-a)

x(t—o)On(t-B) = Y t-a -B)

3(t)ch(t) = h(t)

x(D)Oh' (1) = x (OO )= y( Y
X'(t)dn(t)=y'(1)

x"()Oh"(t) = y™ (1)

x(at)dn(at) = i yat)
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Correlaciony Autocorrelacion

0 Correlacion: Es una operacion similar a la convolucion, con |
diferencia de que en la correlacion no hay que “reflejar” una
de las senales:

Ry(0 = XYY = [ XA) YA -y = X)L ¢~ X
Esta expresion nos indica ql]we la relacion que existe entre la convolucion
la correlacion.

La correlacion nos da una medida de la similitud entre dos sefnales. No
existe la propiedad conmutativa por lo que dadas dos s&fthkeyg(t) se
definen dos correlaciones:

Ry(O =X = [XA)YA- D

Ru(= YOI = [ YA)XA- D a

que solo coinciden &r0 : R (0)= R (0)
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Correlaciony Autocorrelacion

0 La correlacion de una sefal consigo misma se denomina
autocorrelacion: y
Re()=XOIX )= [ XA) XA~ § @&

La autocorrelacion representa la simulitud entre una sefial y su
desplazada. EI maximo de autocorrelacion se obtiene cuando no hay
desplazamienta£0). La autocorrelacion es simétrica con respecto al

origen, ya qUR,,(t)=R ().
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Convolucion Discreta

0 Convolucion discreta :

O

O

17/11/99

Cuando se trata de hacer un procesamiento digital de senal no tiene
sentido hablar de convoluciones aplicando estrictamente la definicion
gue solo disponemos de valores en instantes discretos de tiempo. Es
necesario, pues, una aproximacion numerica.

Para realizar la convolucion entre dos sefiales, se evaluara el area|de

funcionx(A)h(t-A). Para ello, disponemos de muestreos de ambas
sefales en los instantes de tiempg que llamaremog]k] y hJn-K]
(donden y k son enteroskEl area es, por tanto,

yo[n= > tOx[Kh n- =105 o ktd m Kk
k=—c0 K=—0o
La convolucion discreta se define para un intervalo de muegtieo

M= {d0fd= S X k4 » k

k=—00
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Convolucion Discreta

x[n-k] 4

x[n-k]-h[k] 4

-5

o A veces es posible hacer una convolucion discreta analitica. Veamas
ejemplo. Se trata de hacer la convolucion de una sgfjlahu[n+1] con
h[n]=a"u[n], siendca<1.
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Convolucion Discreta

e z KO k+ 1] 08" O n- K

k=—0c0

kEa k=g £ ; kak

k=-1
— ~—(n+1)
—a +a E(a+2a +3a+---+nef)

=a ™ +a " [A[(l+ 2a+ 3+ -+ nd )
—n+1

=a ™D 4 (- a) [l (n+1a" +n “*1]

o En la practica se trabaja con secuencias de longitud finita. Para hace
la convolucion, una de las secuencias se refleja y se desplaza
sucesivamente. Veremos algunos metodos para calcular la convoluci

a partir de dos secuencias.
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Convolucion Discreta

0 Metodo de la tira deslizante (Sliding Strip Method)
1 Seah[n]={2,5,0,4}, x[n]={4,1,3}, t=1/2. Las dos secuencias

comienzan en=0.

o Hacemos el “reflejo” de una de ella$;n]={3,1,4}.
o Alineamos las secuencias y las sumamos y desplazamos sucesivamente.

t=0

2504
314
008000
Suma=8
y[0]=8-%=4

=3t ,

2504
314

015016

Suma=31
ys[3]:31-1/z:15.5

=t
2504
314

022000
Suma=22
ys[l]:22-1/z:11

t=4t
2504
G

00040
Suma=4
ys[4]:4-1/z:2

’[=2ts
2504
314
6500

Suma=11
ys[2]:11-1/z:5.5

'[=5tS

2504
314

0001200

Suma=12
ys[5]:12-1/z:6
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Convolucion Discreta

o La convolucion discretg[n] es{8,22,11,31,4,12}La convolucion
numeérica e$4,11,5.5,15.5,2,6}.

0 Metodo de las Suma por Columnas
o Hacemos el mismo ejemplo. No es necesario “reflejar’ una de las

secuencias.

3 4 5

20
2

2

0

- y[n]={8,22,11,31,4,12}, n=0,1,2,...,5
5

§)
1
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Convolucion Discreta

0 Método de lamalla.

y[n]={8,22,11,31,4,12}, n=0,1,2,...,5
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Convolucion Discreta

0 Propiedades sobre la duracion de la convolucion discreta.

o El indice del comienzo de la convolucion es la suma de los indices de
comienzo de las respectivas sefales. Si las dos sefiales comienzan
n=n, y n=n,, la convolucion comienza exn,+n,.

o Para dos secuencias de duradiby N, su convolucion se extiende
duranteM+N-1 muestreos.

0 Propiedades de la convolucion discrefahn]=y[n] )

Minl=S {R - §

k=—0c0

[Ax + Bx]Oh= y+ y
X[(NOA n—-a]= X n-a]dhp= | ra]
x[n-a]OH n-B]= y n~a - f]

17/11/99 Capitulo 2: Convolucién 14




5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Convolucion Discreta
olnjChin = H 1]
N =8noHd={dd- brl}Ohh= ¥ I+ J§ A1

EEEDRT

{Xnl->{n-1}0hd= ¥ - ]

0 Correlacion discreta : Se definen de igual manera que en el
caso continuo, asi como la autocorrelacion.

Ry = i YHYk- h paran0+1+2+3--

Rr= 3 Rk B param0412:3 -
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Convoluciony Correlacionen MATLAB

MATLAB dispone de dos funciones para el calculo de convoluciones y

correlaciones.

>>y = conv(x,h)
Hace la convolucion de los vectores x y h. El vector resultante y
tiene un tamafio igual a length(x)+length(h)-1

>> Xy = Xcorr(x,y)
Hace la correlacion de los vectores de M elementos x e y. Devuelve
un vector de 2M-1 elementos.

>> XX = Xcorr(x)

Hace la autocorrelacion del vector x de M elementos. Devuelve un
vector de 2M-1 elementos.
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