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Samenvatting 

Ten behoeve van dynamische analyses aan roterende massa's is het vaak gewenst 

om een vast aantal meetpunten per omwenteling van de massa te hebben. Dit dient 

dan nog bij voorkeur een macht van twee te zijn voor verdere verwerking van de 

samples. Wanneer de rotatiesnel heid niet constant is, is bovenstaande moeilijk 

Gkect te ve~.ienen!ijkeri. I-let lijkt daarom rerstarrdig om met een constante, re!utief 

hoge bemonsteringsfrequentie te werken en achteraf met behulp van wiskundige 

bewerkingen de gewenste bemonstering te verkrijgen. Genoemde constante 

frequentie in namelijk in de praktijk veel makkelijker te realiseren. 

De bedoeling van deze opdracht is dan ook om te onderzoeken of een dergelijke 

wiskundige bewerking gevonden kan worden en in hoeverre deze dan voldoet aan 

praktische eisen zoals snelheid (ofwel zo min mogelijk rekentijd) en nauwkeurigheid 

(wordt het signaal ontdaan van ongewenste frequentie-componenten en blijven de 

vitale componenten intact). 

In dit verslag worden twee methoden aangedragen die afgezien van de methode- 

afhankelijke fouten, van de oorspronkelijke overmaat aan punten een nette 

eindbemonstering maken. 

Een van deze methoden berust op een bewerking gebaseerd op frequentiedomein- 

karakteristieken, namelijk het gebruik van halfbands FIR-filters en delingen, een 

zogenaamde decimation-techniek, terwijl de andere, tamelijk onorthodox, gebaseerd 

is op een globale bewerking in het tijddomein. Deze methode maakt gebruik van een 

kleinste kwadraten-variant van spline-interpolatiefuncties. 

Aangetoond zal worden dat hoewel in de signaalverwerkingswereld een ander 

domein dan dat van de frequentie nauwelijks denkbaar is, er toch zeker veel voor te 

zeggen valt om ook eens naar het tijddomein te kijken, hetzij in de voorgestelde 

vorm, hetzij anders. 
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InleidinglProbleemstelling 

De bedoeling van deze opdracht is uit te zoeken of ter vereenvoudiging van het 

meetproces aan roterende massa's een geschikte hersamplingstechniek kan worden 

gevonden. Ter verduidelijking van het begrip hersampling in deze en ter introductie 

van een aantal begrippen het volgende: 

Uitgegaan wordt van een equidistante set samples die verkregen zijn uit het met 

samplefrequentie fs, bemonsteren van het te analyseren signaal. Uitgaande van 

deze po punten dient een nieuwe set punten te worden bepaald. Deze nieuwe 

puntenreeks moet een aantal van pe punten bevatten met een grotere tijdstap dt, 

dan de originele dt,. Dit houdt in dat het signaal gesampled wordt gedacht met een 

kleinere bemonsteringsfrequentie fs,. In de regel zal de overmaat aan punten in het 

originele signaal t.o.v. het herbemonsterde signaal ongeveer een factor tien 

bedragen. Bij deze hersampling dient uiteraard de frequentie-inhoud van het signaal 

wel in de pas te blijven bij het aantal beschrijvende punten per zie hiervoor bijlage I. 

In het verdere verslag zullen de punten als volgt worden aangeduid: de coördinaat 

op de tijdas wordt xi genoemd (deze coördinaten zijn de knots), de bijbehorende 

functiewaarde yi, terwijl de tweede afgeleide met zi wordt aangegeven. Het aantal 

originele punten wordt zoals gezegd po en het aantal uiteindelijke punten pe 

genoemd. Per interval zal het aantal punten met k worden aangegeven, intervallen 

die ontstaan door om de ongeveer pJp, punten (integer waarde) de nieuwe knots te 

plaatsen. 

De mate van geschiktheid van een hersamplingsbewerking hangt af van een aantal 

zaken. Hiervan zijn frequentie-inhoud van het uiteindelijk signaal, snelheid en de 

nauwkeurigheid van de representatie van het originele signaal enkele zeer 

belangrijke. 

Om vast enig inzicht te geven in de gebruikte methoden een korte beschrijving 

vooraf. 
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De eerste onderzochte methode, in het volgende methode I te noemen, maakt 

vooral gebruik van filters. De po punten worden namelijk herhaaldelijk door een 

halfbands FIR-filter bewerkt en vervolgens in aantal gehalveerd. Als laatste filterstap 

wordt, om nog te noemen redenen, een relatief steil FIR-filter gebruikt. Afhankelijk 

van het feit of grote extensie van het originele signaal bezwaarlijk is, moet voor de 

filterbewerkingen nog een keuze worden gedaan. Een mogelijkheid is het zodanig 

ver!engen van het ~riginele sigma! dat uIta!anitend met het halveren op de gewenste 

pe punten wordt uitgekomen. Een andere mogelijkheid is om het gereduceerde 

aantal punten door een spline-functie te interpoleren en vervolgens op de pe punten 

te evalueren. Er wordt een mix-vorm van extensie en spline-interpolatie voorgesteld 

waarin gepoogd wordt de respectieve voordelen te combineren, zoals nog zal 

worden beargumenteerd. 

In methode 2 wordt direct al gebruik gemaakt van spline-interpolatie-functies. Voor 

een uitleg van het begrip spline, ook in relatie met het voorgaande, zij verwezen 

naar het hoofdstuk betreffende methode 2. 

Bij deze methode wordt ter bepaling van de pe punten een kleinste-kwadraten- 

probleem opgesteld. Dit kk-stelsel levert uitgaande van de set van po meetpunten en 

de spline-vergelijkingen voor de pe te bepalen punten, voor ieder van deze punten 

de onbekende yi. Aangezien tevens zi gevonden wordt ligt daarmee de volledige 

interpolatie-functie vast, hetgeen overigens voor het gestelde probleem in eerste 

instantie niet van belang is. 

In het verdere verslag worden de beide methoden in detail beschreven en 

uitgewerkt. Vervolgens worden deze vergeleken en aan de hand van deze 

overwegingen en een aantal gegenereerde figuren worden enkele conclusies 

getrokken. 
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Methode I 

Een methode om het gestelde doel, ofwel de hersampling, te bereiken is het gebruik 

van filters en wel in het bijzonder hier het gebruik van halfbands FIR-filters.Deze 

Finite-duration Impulse Response filters worden weergegeven door de differentie- 

verge I ij ki ii g : 

y[n]= b( 1 )x[n]+b(2)x[n-l I+. . +b( n b+l )x[n-n b] 

ofwel in het Z-domein: 

Y (z) = H (z)*X( z) met H (z) = b ( I ) + b (2)z-' + . . + b ( n b+ 1 )z-"~ 

Hierin is 'n' het huidige punt en 'nb' de orde van het filter. 

FIR-filters hebben een aantal voordelen boven IIR-filters (hier heeft H(z) een 

noemer met hierin coëfficiënten voor y[n-1 ]..y[n-na]) zoals een mogelijk lineair 

faseverloop en een efficiënte implementatie, maar ook een belangrijk nadeel 

aangezien een veel hogere filter-orde benodigd is om aan een gewenste specificatie 

te voldoen. Zie voor meer informatie [q]. 

~ 

Hier wordt gebruik gemaakt van lineaire-fase direct FIR-filter ontwerp waarbij 

gebruik wordt gemaakt van een Hamming-window om afbreekeffecten (vanwege 

beperkte orde van het filter) te verminderen. Met behulp van dit filter wordt het 

signaal ontdaan van (te) hoogfrequente delen en vervolgens gedeeld tot het 

minimale aantal punten voor de nieuwe Nyquist-frequentie. 

Voor een beschrijving van dit begrip en het daarmee samenhangende aliasing-effect 

zie bijlage 1. 

Dat met deze filtering en deling aliasing-effecten niet geheel opgevangen worden 

zal duidelijk zijn aangezien slechts filters met beperkte steilheid (zo laag mogelijke 

orde in verband met het rekenwerk ) worden gebruikt zodat signaal bestanddelen 

die zich nog boven de Nyquist-frequentie bevinden om deze frequentie worden 

'teruggeklapt', zie hiervoor figuur 1. 

Uit bovenstaande overwegingen volgt direct het criterium voor de orde van het filter. 
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Ten eerste dient opgemerkt te worden dat een filter met een even orde de voorkeur 

verdient omdat hierbij (n/2-1) coëfficiënten gelijk zijn aan nul wat dus aanzienlijk in 

het rekenwerk scheelt omdat deze vermenigvuldigingen niet uitgevoerd hoeven 

worden. Verder dient de orde zoals gezegd zo laag mogelijk te zijn met dien 

verstande dat het filter signalen tot aan de helft van de nieuwe Nyquist-frequentie 

ongeschonden (dus zonder afval of aliasing-effecten ) doorlaat. 

De vervormde band, de bovenste helft dus, wordt bij de volgende slag namelijk toch 

afgefilterd en heeft dan dus geen invloed meer op de kwaliteit van het signaal. 

Vervolgens begint de procedure met dit tiende orde filter ( orde tien blijkt aan de 

boven gestelde eisen te voldoen (zie figuur 2)) weer van vooraf aan tot aan de 

laatste slag , de slag dus waarmee in de buurt van de pe punten wordt gekomen. In 

de laatste slag wordt namelijk een steil en dus rekenintensief filter gebruikt. Dit filter 

is in verband met het ontbreken van een compenserende volgende slag nodig om 

bovengenoemd aliasing-effect te verminderen. Het extra rekenwerk dat dit steile 

filter met zich meebrengt is nu niet meer zo bezwaarlijk aangezien het aantal punten 

drastisch is verminderd. Om aan de gestelde eis van tachtig procent 

betrouwbaarheidsinterval in de uiteindelijke frequentieinhoud te komen blijkt een 

filter met dertig coëfficiënten te moeten worden gebruikt. Zie voor de verduidelijking 

hiervan de figuren 3 en 4. 

Om het uiteindelijke doel, namelijk pe equidistante punten met pe een macht van 

twee voor verdere (Fourier-)verwerking, te bereiken wordt er nog een laatste stap 

gedaan. Het gefilterde en gedeelde signaal wordt dan namelijk nog door een spline- 

functie geïnterpoleerd en vervolgens op de pe punten geëvalueerd. Hier is voor 

gekozen omdat zonder deze stap het oorspronkelijke signaal verlengd zou moeten 

worden tot een integer macht van twee maal pe om het signaal tot aan pe punten te 

kunnen blijven delen. Benevens de extra hoeveelheid rekenwerk die deze 

verlenging met zich mee zou brengen, kan nu niet meer gesproken van de analyse 

van het oorspronkelijke signaal, aangezien het bijvoorbeeld zeer goed denkbaar is 

dat door deze aanpassing ongewenste informatie aan het signaal wordt toegevoegd. 

Hier lijkt het rekenwerk dat door de spline-aanpassing word toegevoegd niet van 

overwegend belang. Voor verdere overwegingen wat betreft voorgaande zij 
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verwezen naar het hoofdstuk Resultaten en Overwegingen betreffende methode 1. 

Voor details en de volledige implementatie zie bijlage 2 en [3]. 
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Methode 2 

De tweede in het kader van deze opdracht onderzochte methode betreft het gebruik 

van spline-interpolatie-functies om de gewenste hersample-resultaten te verkrijgen. 

De term spline komt van origine uit de scheepsbouw en houdt in het met minimale 

buigingsersergie (denk hierbij aan een dunne iai die zich door eefi aantal spijkers 

laat geleiden ) interpoleren van bepaalde meetwaarden. Voor een uitgebreide 

beschrijving zij verwezen naar [4]. 

Hier wordt slechts ingegaan op de formulering en enkele eigenschappen van de hier 

gebruikte spline voorzover die in dit geval van belang zijn : 

-Op ieder interval [ xi , xi+l ] is de spline een derdegraads polynoom. 

-De tweede afgeleide bestaat en is continu over het gehele interval 

c x, IXrIl~ 

Binnen ieder interval [ xi , xi+l ] wordt de spline gevormd als: 

Y(s)=I /2.( 1 +S).N + 1 /2. (I -s).R+~ -T2/48.( 1 -s2). [(3+~).zi + (3-~).zi+I] (I ) 

waarin s een parameter is die binnen het interval loopt van -1 tot I, yi de bekende 

interpolatiewaarde, zi de onbekende tweede afgeleide ter plaatse van x-coördinaat xi 

is en T de lengte van het interval weergeeft, zie figuur 5. 

Om uit een serie interpolatiewaarden de spline op te lossen wordt een stelsel 

vergelijkingen opgesteld van de continuïteitsvoorwaarden voor de eerste tijds- 

afgeleiden in de interpolatiepunten. Deze vergelijkingen worden gevormd uit yi'(s=l) 

= yi+l'(s=-l) waaruit met formule 1 volgt: 

Dit zijn (n-I) vergelijkingen in (n+l) onbekenden zodat er nog twee randvoor- 

waarden nodig zijn. Bij natural splines worden deze gekozen als zo = z, = O. Andere 

keuzes zijn mogelijk, zie [4]. Deze vergelijkingen resulteren in een tridiagonaal 
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stelsel in de onbekende zi, namelijk: 

P. z = Q. y -----> z = P-'. Q. y ofwel z = R. y (3) 

Hierna kan de gevonden spline geëvalueerd worden met behulp van formule I. 

Bij het omschreven hersamplings-probleem echter is geen sprake van vast-liggende 

interpolatiepunten maar van een overmaat aan meetpunten waaruit de interpolatie- 

punten gedestilleerd moeten worden. De gevonden punten dienen natuurlijk het 

oorspronkelijk signaal te representeren, echter zonder de (te) hoogfrequente 

componenten, zie bijlage 1. In deze methode is dit opgelost door een kleinste- 

kwadraten-probleem op te stellen, niet alleen ( zoals boven omschreven ) met 

onbekende zi maar nu ook in de hier eveneens onbekende y,. Dat is bij deze 

methode gedaan door een stelsel te vormen van formule 1 ,echter nu met zi als R. 
ingevuld (zie formule 3) om in eerste instantie yi op te lossen ofwel : 

A = A,, + &. R -----> A. y = ('de kolom van po meetwaarden') (4) 

Hier bestaan de matrices Ay en AZ uit componenten die respectievelijk worden 

gevormd uit het eerste en het tweede deel van formule 1. Dit stelsel bestaat uit po 

vergelijkingen voor pe onbekenden, het kleinste kwadraten stelsel. 

Hierna kan zi opgelost worden met R. yi (zie formule 3). 

Door toevalligheden in de meetwaarden kan de gevonden oplossing sterk afwijken 

van de juiste. De oplossing wordt namelijk, weliswaar gewogen maar toch, naar zo'n 

eventuele uitschieter 'getrokken'. Dit heeft niet alleen lokaal effect, maar strikt 

genomen zelfs in de gehele oplossing. Bij frequenties hoger dan de Nyquist- 

frequentie treedt ook bij deze methode het ongewenste aliasing-effect op. Om beide 

effecten te elimineren, cq. uit te dempen wordt nog een oplossing met verschoven 

rechterlid bepaald. Dit houdt in feite in dat de knots xi op een andere plaats in de 

intervallen worden geplaatst waarna weer yi wordt bepaald. De uiteindelijke 

oplossing wordt dan gevonden uit een combinatie van de beide uitkomsten. 
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Er zij verwezen naar bijlage 3 voor details en de volledige implementatie. 
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Resultaten En Overwegingen Betreffende Mlethode I 

Het gebruik van filters en delingen is een tamelijk standaard gebruik in de signaal- 

verwerkingswereld.Zie voor een beschrijving hiervan bijvoorbeeld [2]. Het gebruik 

van de besproken FIR-filters brengt als voordelen dat de faseinformatie van het 

sigi-iaa! (vûûi vee! toepassingen toch seii viezerilijk criderdeel) intact biijft SE dat de 

implementatie vanwege de beperkte overdracht (zoals vermeld) relatief eenvoudig, 

snel en niet erg geheugen-intensief is. 

Om bij de delingen echter met constante filtercoëfficiënten te kunnen blijven werken 

dient de signaallengte aangepast te worden naar rato van het aantal benodigde 

delingen om een constant quotiënt te krijgen. Bijvoorbeeld: met p.,= 10. p, moeten er 

drie halveringen worden uitgevoerd wat betekent dat het signaal verlengd moet 

worden tot een veelvoud van acht (namelijk 2 aant.delingen ) waarmee dus maximaal vier 

elementen toegevoegd of afgehaald moeten worden, zie figuur 6. 

Aangezien het slechts toevallig is als po= 2". pe met x een integer waarde ( dan kan 

namelijk met alleen halveringen worden volstaan) is ook nog de laatste interpolatie- 

slag nodig die op zich ook weer het nodige rekenwerk en fouten met zich mee- 

brengt. Waarom hier toch voor gekozen is, is reeds besproken maar verderop zal 

blijken dat deze keuze nog enige nuancering behoeft, 

Wat betreft de fout die in de laatste slag door het interpoleren gemaakt kan worden 

bet volgende (zie [4] blz. 68 ): 

Aangezien er van uit wordt gegaan dat het oorspronkelijk signaal is opgebouwd uit 

een aantal sinussen, ofwel y=SOM (ai. sin(wi.t +bi)) en dus een continue vierde 

afgeleide heeft volgt uit de algemene formule: 

(y - 'spline'),,. <= 5/384. T4. (y(4)),,. 

(y - 'spline'),,. <= 9384. T4. SOM( ai. ( w ~ ) ~ )  



Hierin is T de intervallengte op de tijdas. 

Voor een uitwerking hiervan zie de figuren 7 en 8 waar de Nyquist-frequentie 8 Hz. 

is. Hier is te zien dat bij evaluatie van de spline-interpolatie-functie in het geval dat 

het aantal interpolatiepunten (het minimale) aantal van (p, + 1) is, slechts op een 

betrouwbaarheidsinterval van circa vijftig procent mag worden gerekend. Hierdoor is 
ook de in het voorgaande genoemde nuancering nodig. In het geval dat het aantal 

interpolatiepunten minder is dan (pes 312) kan het signaal beter worden verlengd 

omdat vanaf daar het betrouwbaarheidsinterval hoog genoeg wordt. Dat aan deze 

interval-aanpassing ook de reeds genoemde nadelen kleven moge duidelijk zijn. 

Echter is wel bereikt dat de maximale verlenging met een factor twee is terugge- 

bracht. Zie bijlage 4 voor verantwoording van het voorgaande, ook in relatie tot de 

eerder gemaakte keuze. 

Resteert nog de bespreking van de kosten van het algoritme, zie hiervoor bijlage 5 

en [5]. Als ruwe indicatie geldt dat het algoritme ongeveer 1 O. po vermenigvuldigin- 

gen kost. 

Samenvattend kan gesteld worden dat deze methode aan het hersamplingsdoel 

voldoet zij het dat er nog al wat aan het originele signaal moet worden aangepast 

om tot een alleszins acceptabele oplossing te komen. Voor wat betreft de nauwkeu- 

righeid kan met de in het voorgaande besproken nuancering het gewenste 

betrouwbaarheidsinterval worden bereikt. Zie verder ook de figuren 9 tot 12. In 

figuur 10 geldt een Nyquist-frequentie van 50 resp. 25 Hz., terwijl in figuur 12 dit 

respectievelijk 50 en 6.25 Hz. is. 
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Resultaten En Overwegingen Betreffende Methode 2 

De bij deze methode gebruikte hersamplings-techniek, de gebruikte kleinste 

kwadraten variant van spline-interpolatie dus, is tot op heden, voorzover bekend 

tenminste, nog niet eerder toegepast wat betekent dat voor de bespreking van de 

resultaten alleen kan worden geput uit de tijdens deze opdracht opgedane 

ervaringe:: aangaande hetrmwhaarheid VT! nauwkeurigheid. Dut dus enige 

voorzichtigheid geboden is lijkt duidelijk al zal blijken dat de gevonden resultaten 

geen aanleiding tot wantrouwen geven. 

Om met een constante aantal punten per interval [xi , xi,,] te kunnen werken hetgeen 

de eenvoud van het op te lossen stelsel zeer ten goede komt dient de lengte van het 

oorspronkelijk signaal naar een veelvoud van het uiteindelijk aantal punten te 

worden aangepast. Dit kost maximaal pJ2 elementen wat betekent dat bij een 

gemiddelde tien-voudige overmaat dit maximaal (l/ZO. pol stuks zijn hetgeen voor 

zowel het signaal als het rekenwerk niet relevant is. 

Ter voorkoming van de bij de keuze van de randvoorwaarden zo = z, = O inherente 

randafwijkingen (zie [4]) worden aan weerszijden van de reeks drie interpolatiepun- 

ten toegevoegd. Dit heeft tot gevolg dat het originele signaal verlengd moet worden 

met zes maal k elementen, wat betekent dat in het gemiddeld geval van po= 10.pe er 

dus 6.pJpe ofwel 60 elementen moeten worden toegevoegd. Dit is bij kleine series 

wel maar bij grote series niet bezwaarlijk. De genoemde randvoorwaarden zijn 

echter wel het eenvoudigst te implementeren. 

In beginsel gelden voor de fout van de spline-interpolatie hetzelfde soort overwegin- 

gen als bij methode 1. Bij methode 2 echter is geen sprake van een gegeven set 

punten. De pe punten zijn namelijk bepaald uit het minimaliserings-criterium in zowel 

de afwijkingen van de functie-waarden ais de grootte van de tweede afgeleiden. 

Verwacht kan dan ook worden dat deze punten op zich al gunstiger liggen. Verder 

wordt zoals gezegd nog een oplossing met verschoven rechterlid bepaald. Dit dient 
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dan tevens ter eliminatie van toevalligheden in de generatie van de pe punten. 

Voor de beoordeling van de resultaten zijn deze vergeleken met de overdrachts- 

functie van een dertigste orde FIR-filter zoals die in figuur 4 te zien is, dus met een 

tachtig procent betrouwbaarheidsinterval voor de uiteindelijke frequentieinhoud en 

een strak verloop in zowel de doorlaat- als de stopband. Uit de figuren 13 en 14 

b!ijkt dat de in een aantal teatsitciaties gegenereerde punten keurig aan de 

hierboven gestelde specificaties voldoen. 

De kosten van dit algoritme bestaan voornamelijk uit het oplossen van het kleinste 

kwadraten-probleem met pe onbekenden. Mede doof de speciale structuur van het 

stelsel zijn verschillende oplostechnieken mogelijk. Deze oplosmethoden hebben 

een complexiteit evenredig met pe (of po) zodat van concurrerende kosten ten 

opzichte van het FIR-algoritme (zie bijlage 4) kan worden gesproken. 

Samenvattend kan het volgende worden gesteld. Hoewel de methode zoals gezegd 

onbekend is kunnen er met beperkte aanpassingen aan het uitgangssignaal 

resultaten worden geboekt die niet onderdoen voor een filter met dertig coëffici- 

enten. De aanpassingen aan het originele signaal kunnen eventueel bij gebruik van 

andere dan natural splines nog wat verbeterd worden. 

In de figuren 15 tot 18 kan worden gezien dat de gevonden punten voor verdere 

verwerking (gestippeld weergegeven) inderdaad voldoen aan de gestelde eisen van 

representatie van het originele signaal en filtering van de te hoogfrequente 

componenten. In deze figuren geldt een Nyquist-frequentie van 8 Hz. 

Bij deze figuren dient opgemerkt te worden dat de continue functie is bepaald door 

de spline te evalueren in de po punten. Vervolgens wordt hier dan de Fourier- 

getransformeerde van bepaald (getrokken weergegeven). Zoals te zien is in de 

figuren komen dan niet alleen de eigenlijke frequenties naar boven maar tevens de 

hogere harmonischen. 
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Conclusie 

De vraag in de probleemstelling van deze stageopdracht luidt of het mogelijk is om 

een praktisch bruikbare hersamplings-techniek te vinden, die van een aantal, per 

omwenteling van een massa, gevonden punten een gewenst aantal maakt zonder 

aan de te behouden componenten van het signaal geweld aan te doen. 

In de loop van dit verslag is, hopelijk, duidelijk gemaakt dat voor en dergelijke 

bewerking inderdaad methoden bestaan al moet gezegd worden dat geen van de 

beide onderzochte en besproken methodes geheel en al voldoet aan het ideaal van 

gecombineerde eenvoud, nauwkeurigheid en snelheid. 

Welke van de gevonden methoden het best zal voldoen in de praktijk zal sterk 

afhangen van de specifieke eisen die de gebruiker stelt, waarmee hij dus bepaalde 

eigenschappen van de herbemonsterings-techniek laat prevaleren boven andere. 

Wat betreft methode I , de FIR-methode, kan gesteld worden dat deze binnen een 

beperkte rekentijd een oplossing levert waarvan het betrouwbaarheids-interval goed 

is aan te geven en eventueel nog wat in te stellen is. Nadeel van deze methode is 

echter dat er nog al wat overhead aan het algoritme hangt; zo moeten er wat 

mogelijke gevallen gecontroleerd worden en is het meer regel dan uitzondering dat 

er ingrijpend aan de lengte van het signaal moet worden gesleuteld. 

Over methode 2, de spline-methode, is te melden dat deze een oplossing bepaalt 

welke, zoals in het voorgaande te zien was, zeker nauwkeurig genoeg lijkt zonder 

dat er veel aan het oorspronkelijk signaal hoeft te worden aangepast. In het 

bovenstaande staat lijkt omdat de resultaten zijn verkregen uit een aantal tests die 

natuurlijk niet alle praktijk-gevallen dekken, terwijl er weinig tot geen ondersteuning 

in de literatuur te vinden is . 

Wat betreft de kosten is al gesteld dat deze vergelijkbaar zijn met de kosten die 

gemaakt moeten worden ter oplossing van het FIR-algoritme. 

Zoals gezegd zal iedere gebruiker de methode kiezen die het best bij zijn specifieke 
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resamplings-probleem past en als zodanig is het geenszins de bedoeling om een 

van de methodes als wet voor te schrijven maar liever ziet de auteur dat dit verslag 

wordt gebruikt als handvat in de strijd tegen het her-bemonsterings-probleem en dat 

een van de methoden naar eigen behoefte wordt ge-tuned om tot een optimaal 

resultaat te komen. 
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Bijlage I. 

Om uit een gesampled signaal het continue signaal eenduidig terug te kunnen 

vinden moeten er eisen gesteld worden aan de frequentie-inhoud van het continue 

signaal.Dit kan zeer eenvoudig voorgesteld worden door te kijken naar de sampling 

van een sinus. Zijn er namelijk om deze sinus te beschrijven bijvoorbeeld drie 

punten beschikbaar op de x-as binnm eer; seconde da:: z w  dit een sinus kuriner! 

zijn met een frequentie van 1, 2, 3 etc. Hz. Ofwel om uit een serie samples het 

originele signaal uniek te kunnen reconstrueren mogen er in het originele signaal 

zich geen componenten bevinden met een frequentie boven de helft van de 

samplingsfrequentie, het bemonsteringstheorema van Nyquist: W, >= 2. Wmw. Hierin 

is W, de sample-frequentie en W,,. de hoogst voorkomende frequentie in het 

continue signaal. 

Mocht hier niet aan zijn voldaan, dan heeft dit ook vervelende gevolgen voor het 

spectrum van het bemonsterde signaal, de frequenties van het originele signaal 

komen namelijk terug bij ieder veelvoud van de sample-frequentie, de zogenaamde 

hogere harmonischen. Dit heeft tot gevolg dat de frequenties boven de 1/2.W, gaan 

interfereren met de overeenkomstige frequenties in de hogere harmonischen en dus 

is met filtering nu niet meer het spectrum van het originele signaal terug te vinden. 

Zie ook figuur 19 en [2], waaruit deze figuur is ontleend. 
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