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Jesús Bescós Cano      Tema 2: Señales y sistemas multidimensionales 

Señales unidimensionales  
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La función [ ]nδ :  

Definición: 
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Propiedades: 
1. Área unidad: 

 ( ) 1=∫
∞

∞−
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2. Selección: 
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1+2. Expresión de una señal cualquiera como combinación lineal de funciones ( )tδ  
ponderadas y desplazadas: 
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Efectivamente, 
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Propiedades: 
1. Área unidad: 
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2. Selección: 
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1+2. Expresión de una señal cualquiera como combinación lineal de funciones ( )tδ  
ponderadas y desplazadas: 
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Efectivamente, 
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SEÑALES Y SISTEMAS 
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Sistemas LTI: 

S o f(t) g(t)
S

f(t) g(t)
 

1. Lineal (L): 
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2. Invariante (Time Invariant – TI): 
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Sistemas LTI: 

S o f[n] g[n]
S

f[n] g[n]
 

1. Lineal (L): 
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2. Invariante (Time Invariant – TI): 
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Respuesta de un sistema LTI a una señal 
1. Respuesta al impulso: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ℜ∈∀−⎯→⎯−⇒⎯⎯→⎯ 000 , ttthtttht TILTI δδ  

2. Respuesta a una señal cualquiera: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )thtfdthftgdtftf LTI ∗=−=⎯⎯→⎯−= ∫∫
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Respuesta de un sistema LTI a una señal 
1. Respuesta al impulso: 

 [ ] [ ] [ ] [ ] Znnnhnnnhn TILTI ∈∀−⎯→⎯−⇒⎯⎯→⎯ 000 ,δδ  

2. Respuesta a una señal cualquiera: 
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Análisis frecuencial en sistemas LTI 
1. Expresión de ( )tf  cómo combinación lineal de exponenciales periódicas. 

( ) ( ) ωω
π

ω dejFtf tj⋅= ∫
∞

∞−2
1 , donde ( ) ( ) dtetfjF tjωω −∞

∞−
⋅= ∫ indica el peso relativo 

que tiene ( )tf  a cada pulsación, ω . 

( )ωjF  es la Transformada de Fourier de ( )tf : ( ) ( )ωjFtf FT⎯⎯→⎯  

Cambiando pulsación (ω ) por frecuencia ( f ): 

( ) ( ) dfefFtf ftj
c

π2⋅= ∫
∞

∞−
, donde ( ) ( ) dtetffF ftj

c
π2−∞

∞−
⋅= ∫  

 
 

Análisis frecuencial en sistemas LTI 
1. Expresión de [ ]nf  cómo combinación lineal de exponenciales periódicas. 

[ ] ( )∫ ⋅=
π

ωω ω
π 22
1 deeFnf njj , donde ( ) [ ]∑

+∞

−∞=

−=
n

njj enfeF ωω indica el peso relativo 

que tiene [ ]nf  a cada pulsación, ω . 

( )ωjeF  es la Transformada de Fourier de Tiempo Discreto de [ ]nf : 

[ ] ( )ωjDTFT eFnf ⎯⎯ →⎯  

Obsérvese que ( ) Zkee nkjnj ∈∀= +−− ,2 πωω . Por lo tanto, ( )ωjeF  es periódica de 
periodo π2 . 
Cambiando pulsación (ω ) por frecuencia ( f ): 
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2. Respuesta de un sistema LTI a una exponencial periódica. 

( ) ( ) ( ) ( ) ττττττ τωωτωτωω dehedehdthee jtjtjjLTItj ∫∫∫
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Teniendo en cuenta que ( ) ( ) ( ) dtethjHth tjFT ωω −∞

∞−
⋅=⎯⎯→⎯ ∫ , resulta: 

( )
0

00
ωω

ωω ω
=

⎯⎯→⎯ jHee tjLTItj , o bien, ( )
0

00 22
ffc

tfjLTItfj fHee
=

⎯⎯→⎯ ππ , por lo que a la 

función ( )ωjH  o ( )fH c se le denomina respuesta en frecuencia del sistema LTI. 

 
 
1+2. Respuesta de un sistema LTI a una señal cualquiera. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) dfefHfFtgdfefFtf ftj
cc

LTIftj
c

ππ 22 ⋅⋅=⎯⎯→⎯⋅= ∫∫
∞
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∞
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Teniendo en cuenta que: 

( ) ( ) dfefGtg ftj
c

π2⋅= ∫
∞

∞−
  

resulta: 

( ) ( ) ( ) ( )thtftgtf LTI ∗=⎯⎯→⎯  

( ) ( ) ( ) ( )fHfFfGfF ccc
LTI
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Análogamente, ( ) Zkee nkfjfnj ∈∀= +−− ,22 ππ . Por lo tanto, ( )fFd  es periódica de 
periodo unidad. 
 
2. Respuesta de un sistema LTI a una exponencial periódica. 
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Teniendo en cuenta que [ ] ( ) [ ]∑
+∞

−∞=

−=⎯⎯ →⎯
n

njjDTFT enheHnh ωω , resulta: 
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0
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ωω
ωωω

=
⎯⎯→⎯ jnjLTInj eHee , o bien,  ( )

0

00 22
ffd

nfjLTInfj fHee
=

⎯⎯→⎯ ππ , por lo que a 

la función ( )ωjeH  o ( )fH d se le denomina respuesta en frecuencia del sistema LTI. 

 
1+2. Respuesta de un sistema LTI a una señal cualquiera. 

[ ] ( ) [ ] ( ) ( )∫∫ ⋅⋅=⎯⎯→⎯⋅=
1

2

1

2 dfefHfFngdfefFnf fnj
dd

LTIfnj
d
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Teniendo en cuenta que: 

[ ] ( )∫ ⋅=
1

2 dfefGng fnj
d

π   

resulta: 

[ ] [ ] [ ] [ ]nhnfngnf LTI ∗=⎯⎯→⎯  

( ) ( ) ( ) ( )fHfFfGfF ddd
LTI

d ⋅=⎯⎯→⎯  
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NOTA: 
Si ( )tf  es periódica, la integral ( )fFc  no converge. En este caso: 

1. Desarrollo en Serie de Fourier (FS) de una señal periódica de periodo 0T : 

( ) ∑
∞

−∞=

⋅=
k

tkfj
k eatf 02π , donde 00 1 Tf = y ka son los coeficientes del FS  

2. FT de una señal exponencial compleja periódica: 

Dado que ( ) ( ) dfefFtf ftj
c

π2⋅= ∫
∞

∞−
, si ( ) ( ) ( ) fj

c etffffF πδ 2
0 =⇒−=  

Por lo tanto: ( )0
2 0 ffe FTtfj −⎯⎯→⎯ δπ  

1+2. Teniendo en cuenta, además, que la FT es lineal, resulta: 

( )tf  periódica ( ) ( ) ( )0kffafFtf
k

kc
FT −⋅=⎯⎯→⎯⇒ ∑

∞

−∞=

δ  

1+2. Una segunda conclusión o propiedad derivada de este análisis es: 

Si  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
222 00 ffdtedtetffFetf tffjftj

c
tfj −==⋅=⇒= ∫∫

∞

∞−

−−−∞

∞−
δπππ . Por lo 

tanto, observando la última igualdad y particularizando en 0=f  resulta: 

( )0
2 0 fdte tfj δπ =∫

∞

∞−
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Señales multidimensionales (dimensión k)  

Señal: 

( ) ( )
⎩
⎨
⎧ℜ

∈⎯→⎯ℜ∈
C

xxx k ψψ ψ:  

Señal: 

[ ] [ ]
⎩
⎨
⎧ℜ

∈⎯→⎯∈
C

xZxx k ψψ ψ:  

La función ( )xδ :  

Definición: 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠

=∞
=

0,0

0,

x

x
xδ  

Propiedades: 
1. Área unidad: 

 ( ) 1=∫ℜ xdx
k
δ  

2. Selección: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )000

0
xxxxxx

xxx
−⋅=−⋅

⋅=⋅
δψδψ

δψδψ  

1+2. Expresión de una señal cualquiera como combinación lineal de funciones ( )xδ  
ponderadas y desplazadas en el espacio k dimensional: 

( ) ( ) ( ) ydyxxx
k∫ℜ −⋅= δψψ  

 
Las conclusiones son análogas a las del caso continuo, con las siguientes apreciaciones: 
 

( )fdΨ  es la Transformada de Fourier de Espacio Discreto de [ ]xψ : 

[ ] ( )fx d
DSFT Ψ⎯⎯ →⎯ψ  

( )fdΨ  es una señal ‘periódica’ de periodo ‘unidad’ (el periodo es un hipercubo de lado 
unidad).  
 
. 

Sistemas LSI: 
El desarrollo es análogo al del caso unidimensional, con la salvedad de que los sistemas 
que verifican linealidad e invarianza respecto a desplazamientos de la variable 
independiente (ahora un vector), se denominan Linear Shift Invariant – LSI. 

 

Respuesta de un sistema LSI a una señal 
El desarrollo es análogo al del caso unidimensional. La conclusión: 

( ) ( ) ( ) ( )xhxxx LSI ∗=⎯⎯→⎯ ψθψ , donde ( ) ( )xhx LSI⎯⎯→⎯δ  
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Análisis frecuencial en sistemas LSI 
1. Expresión de ( )xψ  cómo combinación lineal de exponenciales periódicas. 

( ) ( ) 2
k

j f x
cx f e d fπψ ⋅

ℜ
= Ψ ⋅∫ , donde ( ) ( ) 2

k

j f x
c f x e dxπψ − ⋅

ℜ
Ψ = ⋅∫ indica el peso 

relativo que tiene la señal ( )xψ  en cada vector frecuencia, f , vector que indica la 
frecuencia en cada dimensión del espacio k dimensional. 

( )fcΨ  es la Transformada de Fourier de ( )xψ : ( ) ( )CSFT
cx fψ ⎯⎯⎯→Ψ  

2. Respuesta de un sistema LSI a una exponencial periódica. 

( )0

0

2 2j f x LSI j f x
c

f f
e e H fπ π⋅ ⋅

=
⎯⎯→ , por lo que a la función ( )fHc  se le denomina 

respuesta en frecuencia del sistema LSI. 
1+2. Respuesta de un sistema LSI a una señal cualquiera. 

( ) ( ) ( ) ( )xhxxx LSI ∗=⎯⎯→⎯ ψθψ  

( ) ( ) ( ) ( )fHfff ccc
LTI

c ⋅Ψ=Φ⎯⎯→⎯Ψ  

 

 

 


