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신호의 표현

연속신호 (Continuous signal)

불연속신호 (Discontinuous signal)
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여러가지 신호

Unit step function
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여러가지 신호
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여러가지 신호

Dirac delta function

t0



여러가지 신호

t0

연속신호를 샘플링 하는데 사용 (추후 나올 Sampling Theorem과 연관)



Linear Shift Invariant System (LSI System)

위에 대하여 다음을 만족하면 linear system 이라 함. (a, b는 임의의 복소수)

아래 주어진 시스템은 linear system인가?



Linear Shift Invariant System (LSI System)

위에 대하여 다음을 만족하면 shift invariant system 이라 함.

아래 주어진 시스템은 shift invariant system인가?



Linear Shift Invariant System (LSI System)

LSI 시스템이 중요한 이유

- LSI시스템을 다루는 수학적 도구가 잘 정립되어 있음. (풀기 쉬운 문제)
- impulse response, convolution, Fourier transform, sampling theorem 등…

- 자연계의 현상을 선형시스템으로 근사하여 분석할 수 있음.

결론) 

1.어떤 현상을 시스템의 관점으로 다루기 전에 LSI 시스템의 조건을 만족하는지 점검한다.

2.조건을 만족한다면 LSI system에 대해 잘 정리된 수학적 도구를 사용하여 문제를 푼다.



BIBO (Bounded-input and Bounded-output) Stability

아래 주어진 시스템은 BIBO stability를 만족하는가?



신호의 합성곱 (Convolution)

t t

참고: 
https://phiresky.github.io/convolution-demo/

https://phiresky.github.io/convolution-demo/


아래 주어진 두 신호의 convolution 결과를 구하시오.

신호의 합성곱 (Convolution)



LSI 시스템  H에 대해 임펄스 함수(Dirac delta/Kronecker delta)를 

입력으로 주었을때의 결과 h(t)를 임펄스 응답이라고 함. 

임펄스 응답 (Impulse Response)과 LSI 시스템

(연속 신호에 대한 시스템일 경우)

(불연속 신호에 대한 시스템일 
경우)

(연속 신호에 대한 시스템일 경우)

(불연속 신호에 대한 시스템일 
경우)



임펄스 응답 (Impulse Response)과 LSI 시스템

LSI System

t0 t



모든 LSI 시스템은 impulse response와 input의 convolution으로 정의됨 (역도 성립)

임의의 LSI 시스템  H와 시스템의 임펄스응답  h(t)에 대해 다음이 성립

임펄스 응답 (Impulse Response)과 LSI 시스템

대응쌍이 유일함!



아래 주어진 LSI 시스템의 Impulse Response를 구하시오.

위 시스템을 convolution을 통해 표현하시오.

임펄스 응답 (Impulse Response)과 LSI 시스템



벡터 a에 벡터 b의 성분이 얼마나 있을까? -> 내적

벡터공간과 내적
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벡터공간과 내적

Rotation
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함수자체도 벡터가 될 수 있을까? -> Hilbert Space

두 함수의 내적은?

벡터공간과 내적



함수 f에 함수 g의 성분이 얼마나 있을까? -> 함수의 내적

벡터공간과 내적
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직교하는 함수들을 기저(basis)로 사용하는 공간을 구성하면?

- 임의의 함수를 기저함수들의 선형결합으로 나타낼 수 있다.

벡터공간과 내적
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푸리에 해석 (Fourier Analysis)

임의의 신호를 정현파(sin, cos 함수)들의 합으로 표현할 수 있을까? (YES, 증명됨)

주파수가 u인 복소정현파

*오일러 공식



푸리에 해석 (Fourier Analysis)

주파수가 u인 복소정현파:

함수 f에는 주파수가 u인 복소정현파의 성분이 얼마나 있을까? 

- f와 exp(i2𝜋ux)의 내적



푸리에 변환 (Fourier Transform)

실수 공간에서 정의된 함수를 주파수 공간에서 분석할 수 있는 도구
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영상의 푸리에 변환

[a] 
이미지

[b] 이미지 [c] 이미지

[d] [a]의 진폭 스펙트럼 [e] [b]의 진폭 스펙트럼 [f] [c]의 진폭 스펙트럼
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공간 필터링

주파수 필터링
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6-3-1 LPF

로우 패스 필터의 결과: 고주파 성분(edge) 제거 -> 영상흐려짐

[a] 입력 이미지

[b] [a]의 진폭 스펙트럼

[c] 로우 패스 필터

[d] 필터링된 진폭 

스펙트럼

[e] 출력 이미지
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6-3-3 HPF
[a] 입력 이미지

[b] [a]의 진폭 스펙트럼

[c] 하이 패스 필터

[d] 필터링된 진폭 

스펙트럼

[e] 출력 이미지

하이 패스 필터의 결과: 영상의 고주파성분 (edge)만 남음



FT of Impulse Train

t0 FT
u0



신호의 샘플링과 복원

u uu

Low-pass 
Filter

고주파수가 제거된 오디오 
신호

오디오 신호

가청 주파수 



신호의 샘플링과 복원
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고주파수가 제거된 오디오 
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신호의 샘플링과 복원

u0 u

고주파수가 제거된 오디오 
신호

Reconstruction 
Filter

u



샘플링 주기가 너무 긴 경우

u

고주파수가 제거된 오디오 
신호

u0

t0

u0



Convolution과 FT의 시간복잡도 비교

Convolution (with kernel size m): O(nm)

Convolution (with kernel size m << n): O(n)

Convolution (with kernel size n): O(n^2)

DFT: O(n^2)

FFT: O(nlogn)


