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Οι ψηφιακοί επεξεργαστές σήματος

(DSP), βρίσκουν σήμερα εφαρμογές

κυρίως σε μεταοχηματισμούς Fourier
και Ζ και αποτελούν σήμερα ένα από

τα ιοχυρότερα εργαλεία των μηχαν ι­

κών. Ο τρόπος που επιλύουν τα διά­

φορα προβλήματα βασίζεται στη με­

τατροπή των δειγματοληψίων σε φά-

σμα συχνοτήτων, γεγονός που κάνει

δυνατή την ανάλυση, αλλά και την

επεξεργασία, των πάσης φύσεως ση­

μάτων. Αν και η τεχν ική της ψηφια­

κής επεξεργασίας σημάτων έγινε

προσιτή στο ευρύ κοινό μόλις πριν

από μερικά χρόνια, το θεώρημα δειγ­

ματοληψ ίας του Nyquist , πάνω στο

οποίο στηρ ίζεται, δ ιατυπώθηκε το

1928. Στη σειρά των έξι μαθημάτων

που ξεκινάμε σήμερα, θα αποφύγουμε

να επεκταθούμε στη μαθηματική θε­

μελίωση της τεχνικής. Αντίθετα, θα

δώσουμε έμφαση σε δοκιμασμένα πα­

ραδείγματα που 'τρέχουν' σ' έναν PC
εφοδιασμένο με μια κάρτα ήχου και

έναν μηχανισμό CD-ROM.
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Πίνακας 1. Χαρακτηριατικά
Όλα τα παραδεΙγματα μπορούν να εκτελε

σθούν άμεσα

Πολλά και διάφορα αρχεία κυματομορφών

ΠO/K/λiα προγραμμάτων ylo κάθε εφαρμο

γή

Όλοι ΟΙ πηγαίοι κώδικες στα CD-ROM

είναι γραμμένοι σε Turbo Pascaf

Αρχεία τύπου batch για τα σύνθετα πειρά

ματα

Προσομοίωση της συμπεριφοράς σύνθετων

συστημάτων

Δεν οπαιτεlταl υλικά

Το άρθρο αυτό, που θα ολοκληρωθεί σε έξι

μέρη, έχει σαν σκοπό να επιτρέψει στους

αναγνώστες του Ελέκτορ να κατανοήσουν τις

βασικές αρχές πάνω στις οποίες βασίζεται η

ψηφιακή επεξεργασίσ σήματσς. Η επεξήγηση

των διαφόρων όρων και εννοιών θα γίνεται

μέσω παραδειγμάτων, ενώ από την πλευρά

του αναγνώστη το μόνο που απαιτε ίται ε ίναι

η παρουσία ενός υπολογιστή PC μέσων δυ­

νατοτήτων, εφοδιασμένου με κάρτα ήχου και

μηχανιαμό CD·ROM.

Κλιμακούμενα επίπεδα

εκμάΌnοnς

Ξεκινώντας την εκπαιδευτική σειρά από το

πρώτο επίπεδο, ο αναγνώστης θα πρέπει απλά

να διεκπεραιώσει μερικά πειράματα, χωρίς να

νοιάζεται ιδιαίτερα για την πλήρη κατανόηση

των βασικών αρχών που προσδιορίζουν τα

αποτελέσματά τους.

Στο αμέσως επόμενο επίπεδο θα πρέπει να

υλοποιήσει μερικά ακόμα, θαοιομενοο στο

λογισμικό που συνοδεύει την εκπαιδευτική

σειρά. Μέσα απ' αυτό δίδονται πολλές χρήσι­

μες υποδείξεις για το πως αυτά θα διεξα­

χθαύν.

Για τους αναγνώστες που θέλουν να διε ισ­

δύσουν βαθύτερα στα μυστικά της ψηφιακής

επεξεργασίας, έχει προθλεφθεί ένα ακόμα

επίπεδο. Το επίπεδο αυτό αφορά τ/ν κατα­

νόηση του τρόπου λειτουργίας του λογισμι­

κού σε επίπεδο πηγαίου κώδικα, αξιοποιώ·

ντας τις επεξηγήσεις των εντολών που το

αποτελούν. Κατανοώντας τον τρόπο που ερ­

γάζεται το συγκεκριμένο λογισμικό, θα είναι

πολύ εύκολο γι ' αυτούς να σχεδιάσουν τις

δ ικές τους εφαρμογές και να διεκπεραιώοουν

τα δικά τους πειράματα.
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Πίνακας 2. Παράμετροι των αρχείων κυματορορφών
Ρυθμός δειγματοληψίας 44.100, 22.050, 11.025 ΗΖ

Ψηφία ανά δείγμα 16
Μορφή ασυμπίεστη

Κανάλια μονο(φωνικό)

Πίνακας 3. Ενότιιτο; τικ; εκπαιδευτικιΊς οειράς

τις επιμέρους εντολές.

Αρχεία πειραμάτων

Πολλά από τα πειράματα, που διεξάγονται

με τη βοήθεια του λογισμικού , απαιτούν την

εκτέλεση ορισμένων προγραμμάτων με μια

-Αρχεία κυματομορφών

-θεώρημα δειγματοληψίας

~φθίνoυσα δειγματοληψία

-γε ννήτριες σημάτων

-δειγματοληπτισμένα σήματα

-afiasing
-αναδρομικά χαμηλοδιαΒατά και ζωνοδιαΒιατά φιΛτρα

-ανάλυση φίλτρων διεγειρόμενα με μεταΒαλλόμενες

συχνότητες

-αναλυτής φάσματος -ανάλυση Fourier διακριτού χρόνου

-γρήγορη ανάλυση Fourier (FFT] -γεννήτριες ηχούς

-απόκριση συχνότητας φίλτρου και απόκριση φίλτρου σε 6ηματική συνάρτηση

-σχεδίαση φίλτρων -φίλτρα πεπερασμένης απόκρισης (FIR)
-σήματα θορύΒου -ανάλυση φίλ τρων με σήματα θορύΒου

-περιοδικά σήματα -σύνθεση Fourier
-διαμόρφωση συχνότητας -διαμόρφωση πλάτους και αποδιαμόρφωση

-διαμόρφωση φάσης -επεξεργασία quadrature
-ασύρματη τηλεομοιοτυπία (φαξ) -διαμόρφωση RDS (Radio Data Services)

κάς τους περιέχεται και αυτός μέσα στο CD­
ROM. Έτσι οι αναγνώστες μας μπορούν να

τον επαυξήσουν ή να τον τροποποιήσουν. Ο

τρόπος λειτουργίας των προγραμμάτων γί­

νεται τις περισσότερες φορές σαφής με τη

βοήθεια των επεξηγήσεων που συνοδεύουν

Τέλος, μετά απ' όλα τα παραπάνω, θα είναι

σε θέση (αν το θελήσουν) να μεταφέρουν τα

πηγαία προγράμματα στον DSP που θέλουν

να χρησιμοποιήσουν, τροποποιώντας τα ανά­

λογα. Εδώ φυσικά θα πρέπει να ομολογήσου­

με ότι μια τέτοια ενέργεια δεν είναι πάντα

εύκολη, αφού υπάρχουν πάρα πολλά σημεία

που πρέπει να προσεχθσύν. Η καλή γνώση

Π.χ. του διαφορικού λογισμού ή εκκίνησης του

υλικού είναι μερικά μόνο απ' αυτά που χρειά­

ζονται για την καλή λειτουργία της τελικής

κατασκευής. Φυσικά μέσα στο άρθρο δεν γί­

νεται αναφορά για τα παραπάνω, αφού η γνώ­

ση τους δεν έχει άμεση σχέση με το αντικεί­

μενο της σειράς. Στη θιθλιογραφία που θα

δημοσιευθεί στην τελευταία συνέχεια, υπο­

δεικνύονται αρκετά βιβλία σχετικά με όλα τα

γνωστικά αντικείμενα που είναι συναφή με

την ψηφιακή επεξεργασία σήματος.

Οι ενότητες που θα καλυφθούν στην εκπαι­

δειπική σειρά σημειώνονται στον πίνακα 3.
'Οπως αναφέρθηκε παραπάνω, η ψηφιακή

επεξεργασία σήματος είναι μια τεχνική που

χρειάζεται ' δυνατά ' μαθηματικά . Εμείς στην

προσπάθειά μας να την κάνουμε προσιτή , θα

προσπαθήσουμε να αποφύγουμε τη χρήση

τους, όπου αυτό είναι δυνατό.

γεννήτρια ημιτονικού σήματος

γεννήτρια ημιroνΙKoύ σήματος

γεννήτρια παλμών

γεννήτρια Βήματος (παλμικού)

γεννήτρια λευκού θορύΒου

γεννήτρια σάρωσης

γεννήτρια ηχητικών προγραμμάτων

πρόγραμμα Βοήθειας για τα προγράμματα που είναι γραμμέν

αε PASCAL
προεπεξεργαστής για τα αρχεία πειραμάτων

απλό ζωνοδια6ατό φίλ τρο

απλό ζωνοδια6ατό φίλ τρο

ψηφιακό φίλ τρο Butterworth
απλό χαμηλοδια6ατό φίλτρο

γεννήτρια ηχσύς

φίλφο γενικής χρήαης πεπερααμένης απ6κριαης (F/R)
σύνθεση φίλrpου

γενική πληροφορία, μέση τιμή, ενέργεια σήματος

παλμογράφος πολλών καναλιών

αναλυτής φάσματος πολλών καναλιών

SPP

Διάφορα

SHELP

Αναλυτές

/ΝΡΟΙ

SCOPEl
SPEC I

Φίλτρα

S/NF/L1
ΒΑΝDΡΙ

BUTTERl
ΙΡI

ECHO l
F/RF/L 1
SPECF/L 1F/R

Πίνακας 4. Προγράμματα του CD-ROM
Γεννήτριες σημάτων

S/NO
S/N I
PULSEI
STEPI
NOISEl
FMSWEEPI
MUS/CGI

Διαμόρφωση, αποδιαμόρφωση, μαθηματικά

DWNSMPL 1 φθίνουσα δειγματοληψία

SUM 1 ισοσταθμισμένη άθροιση δύο σημάτων

Μυι 1 γινόμενο δύο σημάτων (συνάρτηση μίξης, κλπ)

AMGEN 1 διαμόρφωση πλάτους, σύγχρονη αποδιαμόρφωση, μίςη

FMGENI διαμopφωτιjς αυχν6τητας

SCΗΜΙΠ1 συνάρτ/ση σκανδαλιστή Schmitt
SHORTι 'παρ6Θυρο' aιjματoς (με 'ροσ ςήματος)

RTTYRX l αποκωδικοποίηαη δεδομένων τηλεομοιοτυπίας (φαξ)

Λογισμικό

Όλα τα προγράμματα που σχετίζονται με

τη διεξαγωγή των μαθημάτων βρίσκονται μέσα

στο CD-ROM που συνοδεύει τη σειρά, με

μορφή αρχείων .ΕΧΕ. Τα προγράμματα αυτά

θα επιτρέψουν στον αναγνώστη όχι μόνο να

ολοκληρώσει τα διάφορα πειράματα , αλλά να

αναλύσει και να παράγει τα δικά του αρχεία

δεδομένων.

Τα περιεχόμενα του CD-ROM, που θα διατί­

θεται από τα γραφεία του περιοδικού μας με

τον κωδικό EPS 986004, σημειώνονται στον

πίνακα 4.

Εγκατάσταση

Όλες οι οδηγίες που σχετίζονται με την

εγκατάσταση του λογισμικού της ψηφιακής

επεξεργασίας σημάτων βρίσκονται μέσα στο

ίδιο CD-ROM και συγκεκρ ιμένα στο αρχείο

INSTALL.DOC. Στην πράξη άλα τα προγράμ­

ματα αντιγράφονται σ' έναν κατάλογο του

σκληρού δίσκου, στον οποίο μετά αποθηκεύο­

νται και τα μεγάλου μήκους αρχεία δε ιγματο­

ληπτισμένης πληροφορίας (αρχεία κuματομορ­

φών, wave), που είναι απαραίτητα για την

διεξαγωγή των μαθημάτων. Το CD-ROM πε­

ριλαμβάνει επίσης και αρκετές ακόμα οδη­

γίες για το πως μπορούν οι αναγνώστες να

εξοικειωθούν ευκολότερα με το λογισμικό της

εκπαιδευτικής σειράς .

Πηγαίοι κώδικες

Τα περισσότερα προγράμματα είναι γραμ­

μένα σε Turbo Pascal 5.0 και ο πηγαίος κώδι-
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Σχ. 1. Ο, αναπαραγόμενες κυματομορ­

φές απεικονίζονται όπως ακρι8ώς θα

απεlκοvfζονταν στην οθόνη ενός παλ ­

μογράφου.

συγκεκρ ιμένη σειρά. Θα θελήσετε Π.χ. σίγου­

ρο να δη μιουργήσετε ένα σήμα, που στη συ­

νέχεια θα πρέπει να το τροποποιήσετε (με

τη Βοήθεια φlλτρων) και να το απεικονίσετε.

Είναι επίσης πιθανό να χρειασθεί να μελετή­

σετε τη μορφή και την απόκριση ενός σήμα­

τος SSB με τη Βοήθεια του αρχείου SSB
RECEIVERS. Θεωρήσαμε λαιπόν αuνηθισμέ­

να να χρειάζεσθε για ένα απλό πείραμα πε­

ρισσότερα από ένα προγράμματα και γι' αυτό

σχεδιάσαμε ένα ακόμα που σαν μοναδική του

εργασία θα έχει να τα καλεί το ένα μετά το

άλλο. Το πρόγραμμα αυτό το ονομάσαμε Προε­

πεξεργαστή (Preprαcessor).

Ο πρσεπεξεργσστής SPP
Ο προεπεξεργαστής SPP επιτρέπει την

εκτέλεση μιας σειράς εργασιών που αφορούν

ένα πείραμα, ενσωματώνοντάς τις σ ' ένα μο­

ναδικό αρχείο. Στην πράξη το πρόγραμμα αυτό

δεν κάνει τ ίποτα περισσότερο από το να δια­

συνδέει μεταξύ τους όλα εκείνα τα αρχεία

που είναι απαραίτητα για τη διεξαγωγή του

πειράματος. Η διασύνδεσή τους γίνεται με τη

βοήθεια ενός συνόλου εντολών.

Αν Π.χ. θελήσετε να εκτελέσετε το πείραμα

που περιγράφεται στο αρχείο TEST3.SP P, το

μόνο που έχετε να κάνετε είναι να πληκτρο­

λογήσετε 0 0 TEST3.SPP και να πιέσετε αμέ­

σως μετά το πλήκτρο <re turn>. Δοκιμάστε να

το κάνετε μόλις φθάσει στα χέρια σας το

CD-ROM της οειρός. Προς τα παρόν οας λέμε

ότι τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του αρ­

χείου φαίνονται στο οχ. 1. Όλα τα προγράμ­

ματα εξομοίωσης εκκινούν με τον ίδιο ακρι­

βώς τρόηο.

Τσ πρόγραμμα βσήθε ιας SHELP
Αν για κάποιο λόγο ξεχάσετε τις βασικές

παραμέτpouς εισόδου των διαφόρων προγραμ­

μάτων, σίγουρα δεν πρέπει να ανησυχήσετε.

Αρκεί να πληκτρολογήσετε SHELp, το όνομα

του προγράμματος για το οποίο θέλετε να

πάρετε οδηγίες ΚΟΙ να πιέσετε στη συνέχεια

<re turn>.

'Πρώτες ύλες' για τα πειράμα­

τά σας...
Για την πραγματοποίηση των πειραμάτων

θα χρειασθείτε σίγουρα κάποια αποθηκευμέ­

να σήματα τα οποία θα επεξεργασθείτε αμέ­

σως μετό. Τα σήματα αυτά, όπως ήδη θα κα­

ταλάβατε. βρίσκονται στο CO-ROM που σχε­

διάσθηκε ειδικά για τις ανάγκες αυτής της

σειράς . Φυοικά θα μπορείτε ανά πάσα στιγμή

να ηχογραφείτε τα δικά σας ακουστικά σήμα­

τα, τα οποία όπως και τα προηγούμενα θα

πρέπει να αποθηκεύονται σε μορφή αρχείων

κυματομορφών (αρχεία .wav τόσο στο DOS
όσο και στα Windows). Στην παρούσα σειρά

μαθημάτων τα δείγματα των σημάτων εισό­

δου μαζί μ ' αυτά της εξόδου θα δίδονται σε

μια συγκεκριμένη μορφή. Οι παράμετροι , ο ι

οποίο ι προσδ ιορίζουν τους τρόπους που εί­

ναι αποθηκευμένο ένα σήμα σ ' ένα αρχείο

κυματομορφής, σημειώνονται στην επικεφα­

λίδα του αρχείου . Το ποιες είναι αυτές, όπως

επ ίσης και τι τιμές μπορούν να έχουν, φαίνε­

ται στον πΙνακα 2.

Ανσπαρσγωγή ήχσυ

Όσοι από τους αναγνώστες μας προτιμούν

κυριολεκτικά να ακούν τα αποτελέσματα των

πειραμάτων τους αντί να τα Βλέπουν με μορ­

φή καμπυλών στην οθόνη του υπολογιστή

τους, μπορούν να το κάνουν χωρίς κανένα

πρόΒλημα. Αρκεί να διαθέτουν την κατάλλη­

λη κάρτα ήχου και φυσικά το λογισμικό που

συνήθως τη συνοδεύει (ή βρίσκεται εύκολα

στο Δίκτυο) , για να αναπαράγουν τα αρχεία

κυματομορφών που αναδεικνύονται από τα

πραγράμματα ψηφιακής επεξεργασίας. Στην

περίmωση που έχετε να διαλέξετε μεταξύ

λογισμικού κάρτας ήχου που 'τρέχει ' σε DOS
ή σε Windows, προτιμε ίστε το πρώτο. Αν τε­

λικά αποφασίσετε πως θέλετε να ενεργοποιή­

σετε αυτήν την λειτουργία. δοκιμάσετε να

ακούσετε το αρχείο SPEECH1.WAV που Βρί­

σκεται μέσα στο CO-ROM. Θα ακούσετε ομι­

λία μαζί με μσυσική.

Εγγρσφή ήχσυ

Και εδώ όσοι από τους αναγνώστες μας

θέλουν να εγγράψουν δικά τους ηχητικά σή­

ματα, δεν θα μείνουν απογοητευμένοι Αρκεί

να χρησιμοποιήσουν πάλι την κάρτα ήχου, το

σχετικό λογισμικό και φυσικά ένα μικρόφωνο.

Αν και η εγγραφή ήχων δεν είναι δ ιόλου

απαραίτητη (αρκούν τα αρχεία κυματομορφών

που έχουν αποθηκευτε ί στο CD-ROM), θα

μπορούσαμε να το προτείνουμε, αφού έτσι
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γίνεται δυνατή η εξοικείωση με τη χρήση των

αρχείων αυτών . Πνεται επίσης δυνατή η επί­

λυση αρκετών προβλημάτων της σειράς που

έχουν σχέση με μέτρη ση στάθμης ήχων . Ιδ ιαί­

τερη προσοχή χρε ιάζεται φυσ ικά στον ορ ι­

σμό των παραμέτρων που περιγράφουν τα

αρχεία αυτά. Οι παράμετρο ι θα πρέπει να

είναι κατάλληλα ορισμένες, ώστε τα αρχεία

να γίνον ται αντιληπτ ά από το λογισ μικό της

εκπαιδευτικής σειράς .

Το πρώτο πείραμα

Ενα από τα πολλά προγρά μματα του CD­
ΑΟΜ είναι το SIN1. ΕΧΕ, το οποίο μόλις εκτε­

λεσθεί παράγει κυματομορφής που αντιστοι­

χεί σ' ένα ημιτονικό σήμα. Πληκτρολογήστε

λοιπόν SIN1 και πιέστε <return>. Αν δεν δώ­

σετε καμία παράμετρο και ακούσετε το αρ­

χείο που θα παραχθεί, θα δ ιαπιστώσετε ότι

αντιπροσωπεύε ι έναν ημιτονικό ήχο συχνό­

τητας 1000 ΗΖ με διάρκεια 2 sec. Το (σχετι­

κό) πλάτος του είναι ίσο με 10.000. Φυσικά

το αρχείο αυτό μπορείτε να το ακούσετε και

να το χρησιμοποιήσετε όσες φορές θέλετε

στα πειράματα που θα ακολουθήσουν.

Ο ι παράμετροι του προγράμματος SIN1
επιτρέπουν την παραγωγή οποιουδήποτε

σχεδόν ημιτονικού σήματος . Αν για παράδειγ-
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μα θελήσετε να παράγετε ένα αρχείο κυμα­

τομορφής με συχνότητα 500 ΗΖ, πλάτους ίσο

με 5.000, που θα περιλαμβάνει 100.000 όείν­

ματα και θα έχει συχνότητα δειγματοληψίας

ίση με 11.025 ΗΖ, αρκεί να πληκτρολογήσετε

SIN1 \scale~5000 \ I O ~ 5 0 0 \ n~ 1 0 0 0 0 0

\fs=11025 \Out=s in2.wav και να πιέσετε

<return>.ea διαπιστώσετε τότε ότι το αρχείο

SIN2.WAV περιέχει ότι σκριθωο ζητήσατε.

Προτείνουμε στους αναγνώστες μας να δη­

μιουργήσουν αρκετά αρχε ία αυτού του είδους

δίδοντας κάθε φορά διαφορετικ ές παραμέ­

τρους. Η λε ιτουργία του συγκεκριμένου προ­

γράμματος θα εξηγηθε ί αργότε ρα.

Και λίγη θεωρία

Η ψηφιακ ή επεξεργασία σημάτων βασίζετα ι

στο θεώρημα του Shannon (1949 ), το οποίο

προσδιορίζει το πόσο συχνά θα πρέπει να

δειγματοληπτούμε ένα χρονικά μεταβαλλόμενο

σήμα, αν θέλουμε να το αναπαράγουμε μετά

αξιοποιώντας τα δείγματα που έχουμε κατα­

γράψει. Το θεώρημα αυτό έχει προέλθε ι από

το θεώρημα του Nyquist (1928) το οποίο δ ια-

Σχ, 2. Δειγματοληψία ενός αναλΟΥΙ­

κ.ού σήματος.
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τείνεται ότι για τον σαφή προσδιορισμό ενός

σήματος περιορισμένου εύρους συχνοτήτων

αρκεί να ληφθούν δύο μόνο δείγματα στο

χρονικό διάστημα μιας περιόδου του. Με άλλα

λόγια ότι ο ρυθμός δειγματοληψίας πρέπει

να είναι τουλάχιστον διπλάσιος από την υψη­

λότερη συχνότητα του σήματςος.

Στη συνέχεια θα μιλήσουμε λίγο για τους

μετατροπείς αναλογικών σημάτων σε ψηφια­

κά (Analog 10 Digilal Converters, ADC). Μπο·
ρούμε ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίας τους

να τους χωρίσουμε σε τρεις κατηγορίες : σ '

αυτούς που μετατρέπουν 'ακαριαία' την ανα­

λογική τάση χρησιμοποιώντας πολλούς συ­

γκριτές (flash ADC), ο ' αυτούς που θαοίζο­

ντα ι σ' έναν μετατροπέα Ψηφ ιακού σήματος

σε Αναλογικό (DAC) για να παράγουν προ­

σεγγιστικά μια τάση ίση με τη μετρούμενη

(Successive Approximation ADC) και τέλος σ'

αυτούς που μετατρέπουν τη μετρούμενη τάση

σε ένα αντίστοιχο χρονικό διάστημα που στη

συνέχεια καταμετρούν (Integrating ADC).
Τα σύμβολα που θα χρησιμοποιήσουμε στη

σειρά των μαθημάτων που θα ακολουθήσουν

είναι απλά και εύκολα στην κατανόησή τους.

Με χ θα συμβολίζουμε ένα μεταβαλλόμενο

σήμα που μπορεί να έχει μια οποιαδήποτε

τιμή τη χρονική στιγμή t. Η συνάρτηση που

περιγράφει τη συμπεριφορά του σήματος χ

καθώς περνάει ο χρόνος t συμβολίζεται με

x(t) (βλέπε οχ . 2). Για να μπορέσουμε να ετιε­

ξεργασθούμε το σήμα αυτό είναι σκόπιμο να

το δειγματοληπτούμε σε ορισμένες χρονικές

στιγμές. Η χρονική απόσταση μεταξύ δύο δια­

δοχικών δειγμάτων είναι τις περισσότερες

φορές σταθερή. Ο αριθμός των δειγμάτων

που λαμβάνονται κάθε δευτερόλεπτο ορίζει

τη συχνότητα ή τον ρυθμό δειγματοληψίας

του σήματος.

Τη χρονική στιγμή t
n
το σήμα έχει τιμή x(t

n
) ,

που από εδώ και πέρα θα αναφέρεται σαν Χπ .

Το σήμα επομένως μπορεί πλέον να περι ­

γράφεται σαν ένα σύνολο από αριθμούς, με

τον ίδιο δηλαδή τρόπο που καταγράφεται η

θερμοκρασία στους μετεωρολογικούς σταθ­

μούς. Αν και η θερμοκρασία μεταβάλλεται,

συνήθως με αργούς ρυθμούς, αυτό που θεω­

ρείται σαν θερμοκρασία της ημέρας είναι ο

μέσος όρος των επιμέρους μετρηθέντων θερ­

μοκρασιών.

Τον επόμενο μήνα θα αναφερθούμε στα

αποτελέσματα της δειγμοτοληψίοο, ενώ θα

κάνουμε και την πρώτη γνωριμία μας με τα

ψηφιακά φίλτρα.
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