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Βασικά Στοιχεία
Ψηφιακής Επεξεργασίας 
Σήµατος (ΙΙ)

Συστήµατα
Σύστηµα είναι (µαθηµατικά) ένας µετασχηµατισµός ή µια 
διεργασία η οποία αντιστοιχεί κάποια σήµατα εισόδου σε 
κάποια σήµατα εξόδου:
y(t)=T(x(t)), 
όπου x(t) το σήµα εισόδου, y(t) το σήµα εξόδου

Οµοίως ορίζονται τα συστήµατα διακριτού χρόνου ως 
µετασχηµατισµοί που αντιστοιχίζουν ακολουθίες εισόδου 
µε ακολουθίες εξόδου. 
y{n}=T[x{n}], 
όπου x{n} η ακολουθία εισόδου, y{n} η ακολουθία 
εξόδου 
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Παράδειγµα Συστήµατος ∆Χ: 
Υπολογισµός Κινητού Μέσου Όρου
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Κατηγορίες Συστηµάτων

Συστήµατα χωρίς µνήµη
Στα συστήµατα χωρίς µνήµη η τρέχουσα τιµή της εξόδου 
εξαρτάται µόνο από την τρέχουσα τιµή της εισόδου

y{n}=a2x2{n}+a1x{n}+a0 => Σύστηµα χωρίς µνήµη

y{n}=a2x2{n}+a1x{n-1}+a0 => Σύστηµα µε µνήµη
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Κατηγορίες Συστηµάτων

Γραµµικά Συστήµατα
y1{n} = Τ[x1{n}] είναι η απόκριση του συστήµατος Τ[●]
στην είσοδο x1{n} και οµοίως y2{n} = Τ[x2{n}] η 
απόκριση στην είσοδο x2{n}  τότε το σύστηµα Τ[●] είναι 
γραµµικό αν και µόνο αν πληρείται η παρακάτω σχέση:

Τ[a1x1{n}+a2x2{n}]=a1T[x1{n}]+a2T[x2{n}]
=a1y1{n}+a2y2{n}

για οποιεσδήποτε σταθερές a1 και a2

Κατηγορίες Συστηµάτων
Χρονικά Αναλλοίωτα Συστήµατα
Το σύστηµα Τ[●] είναι χρονικά αναλλοίωτο αν µια χρονική 
µετατόπιση ή καθυστέρηση στην ακολουθία εισόδου 
προκαλεί αντίστοιχη χρονική µετατόπιση ή καθυστέρηση 
στην ακολουθία εξόδου. Εποµένως αν: 
y{n}=T[x{n}] και x1{n}=x{n-n0},
τότε το σύστηµα είναι χρονικά αναλλοίωτο αν και µόνο αν
y1{n}= T[x1{n}]=T[x{n-n0}]=y{n-n0} για κάθε n0
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Κατηγορίες Συστηµάτων

Αιτιατά Συστήµατα
Το σύστηµα Τ[●] είναι αιτιατό αν η τρέχουσα τιµή της 
εξόδου δεν εξαρτάται από µελλοντικές τιµές της εισόδου.

y{n}=a2x2{n}+a1x{n-1}+a0 => Αιτιατό
y{n}=a2x2{n+1}+a1x{n}+a0 =>Μη αιτιατό

Κατηγορίες Συστηµάτων

Ευσταθή Συστήµατα
Το σύστηµα Τ[●] είναι ευσταθές κατά BIBO (bounded 
input –bounded output, πεπερασµένη είσοδος –
πεπερασµένη έξοδος) αν η απόκριση σε κάθε 
πεπερασµένη είσοδο είναι επίσης πεπερασµένη.
Αν: 

nBnynxT y ∀∞≤=   ,}{}]{[ p
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Τότε: 
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Γραµµικά Χρονικά Αναλλοίωτα (ΓΧΑ) 
Συστήµατα 

Τα γραµµικά χρονικά αναλλοίωτα συστήµατα (LTI – Linear 
Time Invariant) είναι µια κατηγορία συστηµάτων για τα 
οποία υπάρχουν συµπαγείς µαθηµατικές αναπαραστάσεις. 

Παρόλο που τα περισσότερα φυσικά συστήµατα δεν είναι 
ούτε γραµµικά και κυρίως χρονικά µεταβαλλόµενα πολλά 
από αυτά µπορούν να προσεγγιστούν ικανοποιητικά από 
ΓΧΑ σε ένα πεπερασµένο χρονικό παράθυρο. 

Γραµµικά Χρονικά Αναλλοίωτα (ΓΧΑ) 
Συστήµατα 
Αναπαράσταση ΓΧΑ συστηµάτων µέσω της κρουστικής 
απόκρισης
Κρουστική απόκριση h{n} του συστήµατος Τ[●] είναι 
απόκριση του µε είσοδο την µοναδιαία ακολουθία 
δειγµατοληψίας (ή κρουστική ώθηση) δ{n}:
h{n}=T[δ{n}]
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Γραµµικά Χρονικά Αναλλοίωτα (ΓΧΑ) 
Συστήµατα 
Ιδιότητες ΓΧΑ συστηµάτων
(a) x{n} h{n}=h{n} x{n}
(b) x{n} (h1{n}+ h2{n})= x{n} h1{n}+ x{n} h2{n}
(c) (x{n} h1{n}) h2{n}=(x{n} h2{n}) h1{n}=x{n} (h1{n} h2{n})

(d) Ευσταθές (κατά ΒΙΒΟ) αν και µόνο αν ∞<∑
∞

−∞=k

kh }{

(e) FIR (Finite duration Impulse Response) αν:

δηλαδή η ακολουθία h{n} έχει µόνο πεπερασµένο 
αριθµό µη µηδενικών δειγµάτων. Στην αντίθετη 
περίπτωση (δηλαδή αν η h{n} έχει άπειρο αριθµό µη 
µηδενικών δειγµάτων) τότε το σύστηµα είναι IIR 
(Infinite duration Impulse Response).
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Γραµµικά Χρονικά Αναλλοίωτα (ΓΧΑ) 
Συστήµατα 
Αναπαράσταση ΓΧΑ συστηµάτων µέσω Γραµµικών 
Εξισώσεων ∆ιαφορών µε σταθερούς συντελεστές
Μια υποκατηγορία ΓΧΑ συστηµάτων µπορεί να 
αναπαρασταθεί µε εξισώσεις διαφορών µε σταθερούς 
συντελεστές:
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H παραπάνω σχέση δεν εξασφαλίζει τη γραµµικότητα και 
το χρονικά αναλλοίωτο. Ένα γραµµικό σύστηµα πρέπει να 
δίνει µηδενική απόκριση συνεχώς όταν δέχεται µηδενική 
είσοδο συνεχώς.


