Processamento de Sinal

Sinais de Fala
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Capture 8 Heart Syndromes just
within 30 seconds!
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Sinais

|

e Distinguir sinais continuos de sinais discretos.

® Operacgoes sobre sinais:

— Escalonamento na amplitude;

Escalonamento no tempo;
Reflexao;
— Deslocamento;
Regra de precedéncia para deslocamento e escalonamento no tempo
Adicéo e subtraccio de sinais;
e Propri inais:




|
- Sinais sdo fungées de uma ou mais variaveis independentes que contém
informacdo acerca do comportamento e caracteristicas de

determinados fenémenos fisicos. Sdo representados matematicamente
como fun¢io de uma ou mais variaveis independentes.

- Continuo/Discreto

Sl

0

Sinais Discretos por amostrage_

+Sinal discreto por amostragem de um sinal continuo:
x(n)=x,(nT,),
T, — periodo de amostragem
*F,=1/T, — Frequéncia de amostragem
*Representacao grafica de um sinal discreto:
x(n)=A*sin(2*pi*f*n/F,);




Operagoes Sobre Sinais _

e Escalonamento da amplitude

Operacio sobre a variavel dependente.
Ex: y(t)=a.x(t)

Operagdes Sobre Sinais _

e Escalonamento no tempo
Operacio sobre a variavel independente.
Ex: y(t)=x(a.t) - a real positivo




Operagoes Sobre Sinais _

® Reflexao (caso particular de escalonamento no
tempo com a=-1) (ESPELHO)

y(©)=x(-t)
y(n)=x(-n)

Operacoes Sobre Sinais _

® Deslocamento
y(O)=x(t-ty)

y(n)=x(n-n,)
x(n) X(n-6)




Operagoes Sobre Sinais
|

® Regra de Precedéncia para deslocamento
e escalonamento no tempo
— Consideremos a relacao: y(t)=x(at-b)
— Que satisfaz as seguintes condicoes: y(0)=x(-

Operagdes Sobre Sinais

1. operacao de deslocamento no tempo,
substituindo 7 por z-b:
- v(ty=x(t-b)

2. escalonamento no tempo (executada em



Operagoes Sobre Sinais _

® Adicao e subtraccao de sinais
Exemplo:

z(n)=2.x(n+2)+0,5.y(-n)
x(n) 2 y(n)

Propriedades dos Sinais _

® Sinal Par
O sinal é par se

x()=x(-t)




Decomposi¢ao de um sinal nas
|

x(2) =x,()+ x,(2)

x(n) =x,(n)+x,(n)

e Componente Par

x, ()

Propriedades dos Sinais
|

® Periodicidade
Um sinal é periodico se existe um T>0 (ou
N>0) tal que

x(t)=x(t+T T: periodo




Periodicidade Para Sinais _

Para o caso sinusoidal:
Acos(wyn + ) = Acos(wyn + woN + 6)

Requer que
woyN =2rk com k inteiro

Para o caso e

e Sinusoidal
x(t)=Asin(2nft+d)

t — variavel independente (tempo) e
f — frequéncia

¢ - desfasamento & 5558 ST o2
A — Amplitude
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e Exponencial Complexa
x(2) = Ce”*

Sendo C e a constantes complexas:
C = Ae’? a=r+ jQ,

m

Exponencial Complexa Contl’nu_

\ T=0,6=0,wo =0
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Sinais Basicos
|

e Exponencial Complexa para sinais discretos

Sendo C e f constantes complexas:

Exponencial Complexa Discret_
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® Degrau Unitario

Funcao de Heaviside

1}
o 0O, <O sl

u(t) = :
1 ; >0 o

sinis Bisicos

e Impulso Unitario Continuo

Impulso de Dirac 3(t)
51 — 0, rt=0
= o, t=0

e Impul




¢ x(n)=u(n)-u(n-4)

Sistemas Discretos




———
yn]=T{x[n]}

x[n n
h(n) — resposta impulsional do sistema (LIT) — é a resposta do sistema a entrada
o(n).

Exemplos simples de sistemas:
e Siste i

® Podem ser definidos por:
— resposta impulsional h(n) (LIT),
h[n]=u[n]-u[n-10]

— Equacio as diferencas

y[n] = x[n]+2x[n—1]+ 0.5x[n — 2] - forma nao recursiva




sistemas Disetos N

]
e Sistemas sem memoria:
A saida y[n], para qualquer valor de n, depende
apenas da entrada x[n] para o mesmo valor de n.

EX: = (aty?

e Sist

sitemas Disoreios

|
e Sistemas Recursivos e Nao Recursivos

Sistema recursivo: a resposta y[n] é definida
recursivamente a custa de respostas anteriores: ex:

y[n]=x[n]-0.5y[n—1]




Sistemas Discretos
|

® Tempo Real

Considera-se que um sistema opera em tempo real quando os elementos da saida sdo
determinados 2 mesma cadéncia que chegam os elementos de entrada.

e Sistema Discreto Causal

Um sistema € causal quando é ‘causa’ de acontecimentos
passados e nio depende de acontecimentos futuros.

Condi

h[n]=

Sistemas Discretos
|

® Sistema Linear

S
“lnl=T{xl e  yoln]=T{xlnl}
entao




e Linearidade
T [x 0] =3 T[x, ()] =2 ()
T [x,0] = 2,® T[x. (] = 3,00
. B s O sistema ¢ linear se:
O sistema ¢ linear se:
T [ax, (2) + bx, ()] = ay, () + by, (2) T [ax, () + bx, (m)] = ay, (1) + by, (1n)

® Ver exemplo para o sistema: y(t)=x(1-t)

e Invariante no tempo

— Um sistema € invariante no tempo quando uma deslocacio no tempo
no sinal de entrada conduz a2 mesma desloca¢io no tempo no sinal de

saida.
TTx(0)] = »y(2) T[x()] = y(n)
TIx(z—t)]=y(—1,) T[x(n—ny)]=y(n—ny)
Ver exel i

y(n)



Sistemas Lineares e Inva
|

e Juntam as duas caracteristicas da
linearidade e da invariancia no tempo.

e Completamente caracterizados pela h(n).

.Ar . r
n

Resposta impulsional _

1 ] h[n]

x(n)




Convolu¢ao Discreta (Som

~+o00

v(n) = > x(k)h(n—k)

k=—o0

e E a convolucio de x(n) com h(n). Pode ser
representada por: y(n)=x(n)*h(n).

® Goza da propriedade comutativa:
X(n)*

® y(n)=x(n)*h(n)

3

N

h(n) 2 2 x(n)




Convolucao Linear

Para n=0 y(0)=2x3=6 y(n)= k;@ x(k)h(n—k)
2 2 x(K)

Convoluc¢ao Linear

+o0

Para n=1 y(1)=2x2+2x3=10 y(n) = Z x(k)h(n _k)

k=—c0

0
2 2 x(k)




Convolucao Linear

—+o0

¥(2)=2x1+2x2+1x3=9 y(n)= D x(k)h(n—k)

k=—o0

Para n=2

09

2 2 x(k)

Convoluc¢ao Linear

+o0

Para n=3 Y(@)=2x1+1x2+1x3=7 y(n) = > x(k)Yh(n—k)

k=—c0

0g
2 2 x(k)




Convolucao Linear

—+o0

Para n=4 y(4)=1x1+1x2=3 y(m) = > x(Yh(n=k)

k=—o0

0g

2 2 x(k)

Convoluc¢ao Linear

+o0

v(n)= > x(k)h(n—k)

k=—c0

Para n=5 y(5)=1x1=1

09
2 2 x(K)




Convoluc¢ao Linear
|

Comprimento de y(n) N=L+M-1=6

L — comprimento de x(n)

Propriedades dos sistema

® Sao as mesmas que as da convoluc¢ao discreta:
— Comutativa
— Distributiva na adicao:

LTI e T R [T L I




Sistemas Discretos
|

e Resposta em Frequéncia do Sistema:
(Transformada de Fourier)

HEe™)=> h[k]e ™

k=—o0

O
h[n]= i T H(ejw)ejw"dw

Qualquer intervalo de 2x pode ser escolhido.

Propriedades da Transformada de




Propriedades/Teoremas da Tra_

Sinal Transformada de Fourier
x[n] X(e™)

yln] Y (™)

ax[n]+ by[n] aX (e™)+bY(e™)
x[n—n,] X (e”)e "
x[—n] X (e’™)

Jw

nx[n]

Propriedades de simetria da T_

|
x[n] — X (&”™)
x" [n] — X (e”™)

sinal Transf. de Fourier
puramente real parte real par, parte imaginaria impar

puramente imaginario parte real impar, parte imaginaria par




Pares de Transform_

Sinal Transformada de Fourier
o[n] 1

Sln—n,] e/

1 (-co<n<o0) Z 276 (w+ 27k)

k=-0

u[n] — + wo(w+ 2wk

B3 \pb ey
Equacgao as Diferencgas e _

Equacao as diferencas

Ml =X @ x(n—k)+ > b y(n—k)

Com a resposta em frequéncia



Amostragem de Sinais C_

x[n] =x, (nAt)
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Amostragem de Sinais Con_

x[n] = x_(nAt)

x[n] - sinal discreto
x,(t) - sinal continuo




Relacio entre as transfor
continuo e discreto:

X _(jQ) - Transformada de Fourier do sinal continuo

X (e”™) - Transformada de Fourier do sinal discreto

At =, At

X(e,W)zLch(j(wum)J

Amostragem de Sinais C_




Teorema da Amostra

e Para que um sinal seja recuperavel as diferentes regides de H(ei") ndo se podem

sobrepor.

e Entio X (jQ2) tem de ocupar uma regido limitada de Q. Ou seja, x (t) tem de ter um

espectro de banda limitada (Qy,).
e EQa>2Q

e Q. —frequéncia limite superior de banda do sinal (rad/s)

e Qa/2— Fre

Aliasing

® Ocorre quando nao se verificam as condi¢coes do teorema da
amostragem.

e Resulta da sobreposi¢io das diferentes parcelas de X(ei™).




Reconstrucao de um Sinal _

e Faz-se determinando X (jQ2) a partir de X(ei"), apenas no
intervalo [-7, 7t] e fazendo a mudanca de variavel w — QAt.

e E depois determinando a transforma de Fourier inversa.

X(e™) = i x[n]e ™"

n=—co

ALX (e’), se — 2 <<
At At

X ()=

Interpolagio e

o E o aumento da frequéncia de amostragem do sinal
continuo. (Sem re-amostrar o sinal continuo)

® S0 é possivel se a amostragem tiver sido feita
respeitando o teorema da amostragem.

o Realiza-se intercalando zeros entre as amostras:

— Para uma interpolacido de ordem M:
em que Xy[n] é o sinal resultante da interpolacio M do sinal x[n]:




Interpolacdo (dominio da_

X, (™) =X (")

A transformada de Fourier X(el¥) como que é comprimida no intervalo [-/M, ©/M] e
depois repetida periodicamente com periodo 2n/M

e E areducio da frequéncia de amostragem do sinal
continuo. (Sem re-amostrar o sinal continuo)
® E necessario verificar a possivel ocorréncia de aliasing.
e Osinal x4[n] é obtido por decimac¢io de M:1 do sinal
x[n]:
X4[n]=x(Mn), M inteiro

A de
infor




Decimacao

Em resumo:
e 1° - filtragem passa baixo
e 2°- Xq[n]=x(Mn), M inteiro

X(e)

Conversao Fraccionaria da Fre

e E a multiplicacéo da frequéncia de amostragem
por uma frac¢cio M/N.

o Realiza-se fazendo um interpolacao de 1:M e
uma decimacio de N:1.




Transformada em z

Plano z

z=Ael¥

Transformada em z N

O

X(2)= D x[nlz""

1=—00

e Em que z é a frequéncia complexa e pertencente a C.




Transformada em z

o0

X (™) = z x[nle ™"

n=—oo

X(z)= i x[n]z™"

n=—oo

e Equacio as diferencase T

vnl=> axln—kl+ > boyln—k]
k=0 k=1

O

XE Sy

k

H(z) =

e Algun




Regido de Convergéncia (_

- - ]
e E aregiao do plano z onde existe transformada z.

e A indicacao da regiao de convergéncia é
absolutamente necessaria na transformada z

e Pode ser facilmente determinada ja que, diferentes
regioes do sinal discreto impdem diferentes ROC.
e Qua . ~
num

Regido de Convergéncia (R_

x[n] convergéncia de X(z) plano z
limitado & esquerda zona exterior de um 7/
circulo
Co %
limitado a direita zona interior de um
circulo 4%




Propriedades da ROC d_

P, — A ROC de X(z) é um anel ou um disco no plano z centrado na origem.
P, — A TF de x|[n] s6 existe se a ROC de X(z) inclui o circulo unitario.

P; — A ROC de X(z) ndo contém nenhum pélo.

P, — Se x[n] é de duracéo finita (limitado a esquerda e a direita) entio a
ROC de X(z) é todo o plano z, excepto, possivelmente z=0 ou z=co.

e P.—Sex[n] é limitado a esquerda, entio a ROC de X(z) é o exterior do

x[n] X(z)=i x[n]z”' ROC

S[n] 1 todo z
1

ul] _ el >1
1

-u[-n-1] — |z[<1

s[ .

a”



Rela¢ao da Tz com a

e Se a circunferéncia de raio unitario z=eiv,
pertencer a ROC de X(z), entdo a TF pode
obter-se:

X(Ee™)=X(z) paraz=—e"

e Algun

Propriedades da Tz

® A Tz é linear
® Deslocacao em n
x[n — k] =z "X (2)

e Multiplicacido por a"

n

a

x[-n]



Estabilidade e Causalida_

|
e Um sistema discreto é estavel se a ROC de X(z)

contiver a circunferéncia unitaria do plano z.

e Um sistema discreto é causal se a ROC de X(z) for
o exterior de um circulo.

e Um sistema dlscreto causal e estavel tem todos os

Inversdo da Transformada _

e 1. X(z) é expressa como um polin6mio em z:

— Directa: X(z)=1—2z"

entao

x[n] = o[n]—25[n —1]




Inversdao da Transformada
|

— b) Método da decomposicao em fraccoes simples.

Consiste em decompor X(z) em parcelas cuja
transformada inversa é conhecida, e invocar a
propriedade da linearidade da Tz.

* importante conhecer algumas transformadas e algumas
propriedades

versio da Transformada 2. N

Método do Integral de Linha (forma geral)

x(n) = ﬁ § X (2)z"'d=z

e Comoi
volta da




Residuos
|

® Residuo de uma funcio F(z) num pdlo simples:

(Z—a)F(Z)|Z=a

® Residuo de uma funcio F(z) num pdélo com
multiplicidade m:

Convolucao Complexa (e
L ]
e A transformada z da multiplicacao de dois sinais discretos é
a convolucido complexa da transformada z dos respectivos
sinais.

x[n]=xw[n] <> ,.ZZ.:O x[nwWn]z"" =%@ ) 'dv

=i [ X (W (e’ ")do

Convolugao




Transformada de Four_

Hi, D Elzaketh?
Yeoh, vh... I= accidentally Took
the FBurier transfocm of @y cak.. .

)
E/% }"rV\eau- &

Transformada de Fourier D_

]
e O que é?
— A DFT ¢ uma sequéncia e nio uma func¢io de variavel
continua;

— Corresponde a amostras igualmente espacadas na
frequéncia da Transformada de Fourier do sinal;

—Ea
co




Transformada de Fourier _

® Varios caminhos para se chegar a DFT:

— Estudar a TF de sinais discretos — representacao
continua com w entre —n e . Depois, amostrar no
dominio das frequéncias (w).

— Ver a representacio no dominio das frequéncias através
da Série de Fourier de sequéncias periodicas. Estudar

Transformada de Fourier _

® A Transformada de Fourier de um sinal discreto
x[n], X(ei%), ¢ uma fung¢io de variavel continua w,
que ¢é periodica de periodo 2.

e Em que condic¢des se pode representar X(ei%) por
uma amostragem X(k)?

— Xx[n] deve ser de comprimento limitado N




Transformada de Fourier _

e Nas condi¢coes enunciadas: um sinal de banda
limitada e duracio limitada pode ser
representado por N amostras de:

— sinal
— Transformada de Fourier

2
o
-2
2
o
-2
10
5
o

® Quando se amostra um sinal continuo x(t),
x(n)=x.(nAt)
e A sua transformada de Fourier X (€2) tem que ser

de banda limitada a um intervalo de largura igual
ou inferior a 27/At (senio ocorre aliasin




® Quando se amostra a Transformada de Fourier

X(Q),
X(k)= X (kAQ)
e O sinal continuo x(t) tem de ser de duracio
limitada inte it/ AC) a

Transformada de Fourier _

e A transformada de Fourier discreta (DFT) de um sinal
discreto x[n] de comprimento N ¢ uma amostragem da
sua transformada de Fourier X(e) em N pontos
igualmente espacados do intervalo|0, 27x].




Transformada de Fourier Di_

e A DFT goza da propriedade da linearidade.
DFT (ax,[n]+bx,[n]) = aDFT (x,[n])+bDFT (x,[n])

o Deslocamento no sinal discreto:
— deslo




Propriedades da DFT

e A DFT tem a propriedade da convolucio circular ou
periodica:
— Ao produto de duas DFT de comprimento N corresponde a
convolucio circular dos respectivos sinais discretos originais.

* A convolugdo circular ou periodica é entendida como um periodo da
convolucio de um deles por um periodo do outro (ver exemplo).

B2 b e
Propriedades da DFT

A dualidade entre os dominios original e transformado da
DFT, confirmada pela semelhanca entre as expressoes da
DFT e da iDFT, conduz a propriedades duais:

— Um deslocamento circular de m em X[k], X[k-m], corresponde
a multiplicar o sinal original por W™k




® A periodicidade subjacente a DFT leva a que um
sinal de comprimento N:
— € par se:

x[n]=x[N —n]

B2 b e
Relacdo da DFT coma T

* A DFT pode ser vista como uma amostragem da Tz em N
pontos igualmente espacas sobre a circunferéncia de raio
unitario.

zp =WxN*, k=0..N—1

cATzp




Relacdo da DFT com _

_ _—N N—1
I S

e Pode ser implementado pela associacio em série de um
sistema H,(z) com diversos sistemas em paralelo H,(z).

1N - HI[k]
=
1— ej Nl

Hplz]= , k=0..N—-1

N

Convoluc¢ao Linear Utiliz
|

e A multiplicacdo de duas DFT corresponde a uma
convolucao circular.

e Mas, os sistemas realizam a convolucio linear.

e Cabe aos utilizadores fazer a DFT de forma a que
o resultado seja a da convolucao linear.




Convolucao Linear Utiliz
|

Qual o interesse de fazer a convolu¢dao com a DFT?

X[k]= DFT(x[n])
H[k]= DFT (h[n])
Y[k]= X[k].H[k]

VIn]l=iDFT(Y[k])

Porque nao fazer directamente a convoluc¢io?

Convolugao Circula_

e y(n)=x(ny*h(n)

3

h(n) 2 2 x(n)




Convolucao Circul

Para n=0 y(0)=2x3+1x1=7 y(n)= kZ:(;x(k)h((n —k))

22 x(K)

110 ,

Convolu¢ao Circul

Para n=1 y(1)=2x2+2x3=10 y(n)= EX(k)h((n —k))

2 2 x(K)




Convolucao Circul_

Para n=2 y(2)=2x1+2x2+1x3=9 y(n)= kZ:(;x(k)h((n —K))

>4 x(K) 09

Convolucao Circul_

ROESICVCEIO)

09

Paran=3  y(3)=2x1+1x2+1x3=7
2 2 x(k)




Convolucao Circul_

N-1

y(m) = Zx(k)h((n —k)

Para n=4 y(4)=1x1+1x2=3

2 x(K) 09

Overlap -

e Como fazer no caso em que o comprimento L do
sinal de entrada de um sistema ¢ muito grande ou
mesmo de valor indefinido (caso do processamento
em tempo real)?

x[n] e y[n]




Overlap-Add

® x[n] é dividido em segmentos justapostos de
comprimento L.

Em que: L=N-M+1 (lembram-se de N=L+M-1?)
N — comprimento da DFT x[n] y[n]
L — comprimento de x[n] h[n]

M - comprimento de h[n]

e Deter

2L 3L 4L 5L 6L 7L 8L




e x|n] é dividido em segmentos justapostos de comprimento N
(recrutando os M-1 pontos anteriores ao fim do segmento
anterior) (No caso do primeiro segmento, acrescentam-se M-1
Zeros no inicio).

Em que: L=N-M+1 (lembram-se de N=L+M-1?)
N — comprimento da DFT

L — comprimento de x[n] X[n] y[n]

M — comprimento

® Deter

Xl T
473 R -2 s s B e . Ty

-M+1 0 L 2L 3L 4L 5L 6L 7L

:I h[n]
M‘%&L x[n] W y[n]
-M+ N-M

]




Overlap-add

x(n)
h(n) xi(n) o | ge(n) Xa(n) o Xan) [ Xs(M) o o Xe(n
e
0 M-1 0 L 2L 3L 4 5L 6L !
ya(n)

implementagio Overlap-add NN

function y=overlap_add(x,h,N);
M-=length(h);

L=N-M+1;
ya=zeros(1,length(x)+M);




Overapsave R

x(n)

; | :
h(n) L =IE
f e n=> ; Xs(n
. n

Mo M0 L 2L 3L 4L 5T B0
F o LM 2Lt TSl AL S

ya(n)

implementagdo Overlap-save. AN

function y=overlap_save(x,h,N);
M-=length(h);

L=N-M+1;

y=zeros(1,length(x));
H=fft(h,N);

i=1;
while i<length(x)-L+1
if i==1

x1=[ze
else



Exemplo - elimina¢do de_

Transformada Rapida de Four_
FF'T — Fast Fourier Transform
-

00 Trata-se de métodos matematicos / algoritmos para
efectuar a determinacio da DFT de uma forma muito
eficiente (rapida).

00 A eficiéncia resulta da reducio significativa do
nimero de adi¢oes e multiplicacdes.

[0 Algoritmos de:

O Deci
mt
| f




Algoritmo de Decimagdo no Tem_

] =l
X (k) =D x(rOW*

e Fundamentos matematicos: 3
gln] = x[2n]

x[n] é dividido nos sinais Ml =x2n+1). n=0.5 —1
= = 22
GRS DU WL W, —e '~

Ny 2

2 2
X[kl= > glnIWi +wi > hlnIw " k=0..
n=0 2 n=0 2

sendo

Algoritmo de Decimagao no Tem

e Das expressées anteriores pode ver-se que se obtém dois
elementos de X[k] a partir de um elemento de G[k] e outro
de H[Kk], com uma anica multiplicacio e duas adi¢des.

e Borboleta:




Algoritmo de Decimagdo no Te
Exemplo para DFT com N=8

Algoritmo de Decimacgdo no
Exemplo para DFT com N=8

f P G0
al0] gl0] = &[] o]
al1) oT1] N=2 &11] -
2 '[0] H’[O W,0 2]
oLz DFT b= o
el - N=2 MO wy 3

CadaD ¢ i




Algoritmo de Decimagdo no Te
Exemplo para DFT com N=8

e Tudo Junto:
x[0](000) gl0] 9:10] _ [0](000) G,[0] G[0] X[0]
[101(M1] Gl A

o o i we >< < i
h_ o< wg gl SN XX

x[1](001) al1] 9/11]

x[2](010

x[3](011

. = =
x[4](100) e Mo G HOL w0 XXM
X[51(101) _ [ﬂ(Mﬂ Wy /><><\@

911

W0 =
BI(110)  HI0]

w,°

x[6](110)
x[7](111)

Algoritmo de Decimagao

0 Numero de operacdes:

Comprimen andares borboletas Mult./borb. adic./bo Total de Total de
to rb. multiplicago digo
N log,N N/2 1 2 N/2*log,N N*log,N
1024 10 512 1 2 5120 10240

O Pelo ca




Algoritmo de Decimagao

]
e A DFT de um sinal discreto de comprimento N, par é:

N-1
X[kl= > x[n]W ik
n=0
® Pode ser separada nos seus termos de ordem par e de

ordem impar:
N

X[2k

Algoritmo de Decimagao

e Podem-se obter 2 elementos de X[Kk] a partir de
um elemento de G[K] e outro de H[K], com uma
multiplicacdo e duas adi¢oes:




Algoritmo de Decimagao na Frequén
Exemplo para DFT com N=8

x[0] g[0] G[0] X[0]
X1 al1] Gl X[
X[2L gl2] DFT G[2] 2

/
N\ XX/ ai3] N=4 63 X0
o S

Algoritmo Raiz 4 (decimac;_

e Os algoritmos raiz 2 decompdem o sinal de entrada em
2

e Os algoritmos raiz 4 decompdem o sinal de entrada em
4. Necessitam de menos multiplicacdes.
dividindo o sinal x[n] em:

x;[n] = x[4n +i], n=0 .. %—l, i=0.3




Algoritmo Raiz 4 (de_

e Usando 4 valores X;[k] obtém-se 4 valores de X[k] com 3
multiplicacdes e 12 adicdes (considerando as multiplicacdes por j
incluidas nas adigoes).

Algoritmo Raiz dupl_

O Usam simultaneamente as raizes 2 e 4.

[0 Necessitam ainda menor nimero de multiplicagdes que as
anteriores (tende para 2/3 do nimero de multiplicacées do
algoritmo raiz 2.

00 Mesmo numero de adicdes que o algoritmo raiz 2.

[0 Uma borboleta requer 2 multiplicacdes e 6 adicoes
complexas para determinar 4 elementos de X|[k].




Transformada de Fourier

|
N-1
X[kl=>_ x[nIW*, k=0..N-—1.
n=0

N—-1
x[n] = %ZX[I(]W,;"", n=0..N—1.
k=0

e Diferem apenas de 1/N e do sinal do expoente nk.
® Pode-se usar o algoritmo FFT com uma pequena modificacio.
e 3 Métodos:

— Método 1

Transformada de Fourier

— Método 2
x[n] = %DFT[X*[/C]]*

— AiDFT pode ser determinada usando o algoritmo FFT
* com os coefici X[K]
+ dividindo o resultado por N,

+ determinar os seus conjugados.

d
Jus




Filtros - .

e (lassificacao de Filtros:
— Passa-baixo
— Passa-alto
— Passa-banda
— Rejeita-banda
® Outros tipos de filtros:




Filtros Ideais

y ' PBaix
{ wen
(a) »—l—l—% i " . L
S S a b a .
e | PA
(b) !3_-| —+ _i lb E r:”
ol PBand
: (e} ‘;,, J_l_ I_l j‘ E I’_-l_ 3-‘"
.(c’) g} RB

T
M
]
.
4

= Fundamenwl
interval

Filtros FIR e IIR
|

l

Caracteristica

FIR

IR

Fung&o de Sistema Contém apenas zeros

Contém polos e zeros

O método de projecto normal € bom

Resposta em frequéncia
frequéncia

O método de projecto é bom
principalmente para filtros PB, PA, PB e

possiveis phase-shifters

Estabilidade

para respostas em
arbitrarias RB.

Caracteristicas de fase Sao possiveis filtros de fase | Fase linear s6 podem ser aproximados.
exactamente linear. N&o sao | A especificagao do filtro s6 se reporta a

amplitude.




Projecto de Filtros Digitai_
|

e Estados do processo de projecto de filtros digitais a
partir das suas especificacdes:
— Escolha do tipo de filtro FIR ou IIR;

— Determinacio (escolha) da ordem do filtro e calculo dos
coeficientes da funcio do filtro;

— Escolha da estrutura do filtro (tomar em consideracao os
efi
co

Especiicagzo

/ BePECIFICAGAe PE UW FiLTRo

B -WNET .1 oo

g ./,// 4 - g An - alemsnedy el pose
ta b pamagauc
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Filros Digtais do tipo FIR N

e Estes filtros podem ser de fase linear:

B[] — +A[N —1—n], se O=n=/N~N-1

O se nao

Tipos de Filtros FIR

h[n]

Tipo | Tipo 1l

Lo 11078 o Je 2173 &
I I I I

2 4 6 8 h o 2 4 6

Tipo 1l

e T1_ T
ISP

o 2

8




Tipos de Filtros FIR

TlpO I (simetria positiva e N impar)

. N—1
hn]=h[N —1—n] HE™) = A(wye . 2
N1
A(W)=h|:N_1:|+2 22: h[n]cos(w(N_l—njj
2 n=0 2

Tipo II ¢

Tipos de Filtros FIR

TipO III (simetria negativa e N impar)

Aln] = —hA[N —1—rn] H(e”) = jB(w)e_

b—l
B(w) =2 E h[n]sen(w(Nz_ Lo n)j
=0

Para w=0 ou w=n, H(el")=0
E adequad

~N—1
2

Tw




Relacao entre os zeros de ﬁltr_

® Quando os coeficientes de um sistema discreto sao reais, os
polos e zeros complexos ocorrem aos pares (com os
respectivos conjugados).

e E, se o sistema for de fase linear, para um zero em z,
ocorre outro em z,’.

€
5
[
2
&
£
=
&
E

0
Real Part

Projecto de Filtros Digitai_

e Métodos de projecto:

— Método da janela — consiste em determinar a hy[n]. Como
hy[n] é normalmente de comprimento infinito, é necessario
multiplica-la por uma janela de comprimento finito.

* Janela rectangular

* Janela Hamming generalizada




Filtros FIR - Método da j

e Partindo de uma determinada resposta em
frequéncia H(elv), real e par, determina-se a
resposta impulsional:

71- - -
hn[n]=$ [ Hy (e’ aw

|
Rl

Filtros FIR - Método da j_

® A janela deve obedecer as condi¢oes:
— (supondo N impar)
win]=wl—n]
w{n]=0 para n < — N

® resu



Filtros FIR - Mitodo da jancla (AN

® Se se pretender um filtro causal, desloca-se a
janela para a direita de n=0, através da introducio
de um atraso de (N-1)/2.

e A w[n] — mais ébvia ¢ a janela rectangular:

wR(n)=u|:n+N_1:|—u|:n—N_1:|

2

2

urss Jancles

e Hanning

way [2] = [0.5 +0.5 cos(ff’r_”l)j wr [72]
e Hamming

Ways




Janelas
|

® Rectangular

janela Rectangular, N=21

a
a 5 1 GV(EJW) 15 20 25

Janelas
|

e Hanning

janela Hanning, N=21

a L L L i
10
{ejw)




Janelas
|

e Hamming

janela Hamming, N=21

o L L L 1
10
WY e

Janelas
|

e Blackman

janela Blackman, MN=21




Exemplos de Janelas AN




Filtros FIR — Projecto _

e A ordem do filtro ¢ minimizada num processo
iterativo. Para isso procura-se explorar ao maximo o
ripple admitido nas bandas de passagem e de rejeicao.

Filtros FIR — Em Matlab (N

B = FIR1(N,Wn) designs an N'th order lowpass FIR digital filter
and returns the filter coefficients in length N+1 vector B.
The cut-off frequency Wn must be between 0 < Wn < 1.0, with 1.0
corresponding to half the sample rate. The filter B is real and
has linear phase. The normalized gain of the filter at Wn is
-6 dB.




Filtros FIR - Em Matiab (N

e Filtro FIR de ordem 120, com Fa=10000 Hz e Fc=2500 Hz.
A=1;
B=fir1(120,2500/5000);
freqz(B,A,300,10000)
y=filter(B,A,x); % implementacio do filtro

2

o

VIVWIA A A,

Vagitude (¢8)
RS o
1

Fitros Digiais TR

|
® Sao projectados a partir de filtros analogicos.
e Transformados em filtros digitais por um dos

métodos:
— Invariancia da Resposta impulsional;
— Transformacao bilinear.

o Os fi -




Filtros IIR — Método da Invarianci
[

e Consiste em impor que a resposta impulsional
do filtro digital ¢ uma amostragem da
resposta impulsional do filtro analégico.

Aln] = Th, (nT)

Filtros IIR — Método da Invariancia

® O método corresponde a um mapeamento dos polos de
H,(s) do plano s sobre o plano z:

— Skl
z, =e

e Para a funcio de transferéncia do filtro analégico s6
com po



-2 b sy
Filtros IIR — Método da In_
Impulsional

e O mapeamento nao é biunivoco, ja que todos os
polos 277

S, + jT, com r inteiro

correspondem ao mesmo polo z,.

Filtros IIR — Método da Tra_

® Permite passar directamente da funcio de
transferéncia do filtro analogico para a funcio de
transferéncia do filtro digital, pela substituicio:
21—z L2t sST

T1+z" 2 —sT




-2 (b et
Filtros IIR — Método da Tra_
|

e O eixo jQ do plano s corresponde a circunferéncia
unitaria do plano z.
j2arctan(%]

z =e

e Relacio entre as frequéncias analégica Q e digital o:

S e
Determinacdo da Ordem do Fi

e Filtros Butterworth

[N, Wn] = BUTTORD(Wp, Ws, Rp, Rs) returns the order N of the lowest order
digital Butterworth filter that loses no more than Rp dB in the passband and
has at least Rs dB of attenuation in the stopband. Wp and Ws are the
passband and stopband edge frequencies, normalized from 0 to 1 (where 1
corresponds to pi radians/sample).

BUTTORD also returns Wn, the Butterworth natural frequency (or,

the "3 dB frequency") to use with BUTTER to achieve the specifications.

e Filtros
[N, Wn




Filtros IIR — Em Matlab

Determinagﬁo da H‘ z:

o Filtro de Butterworth
BUTTER Butterworth digital and analog filter design.
[B,A] = BUTTER(N,Wn) designs an Nth order lowpass digital Butterworth filter and
returns the filter coefficients in length N+1 vectors B (numerator) and A (denominator).
The coefficients are listed in descending powers of z. The cutoff frequency Wn must be

0.0 < Wn < 1.0, with 1.0 corresponding to half the sample rate.

e Filtro de Chebychev
CHEBY1 Chebyshev Type I digital and analog filter design.

[B,A]
deci

CHEB

Filtros IIR Butterworth — E

e Filtro IIR com Fa=10000 Hz, Fc=2500 Hz.
[N,Wn]|=buttord(2500/5000,3000/5000,3,60);
[B,A]=butter(N,Wn);
freqz(B,A,300,10000);
y=filter(B,A,x); % implementacio do filtro

100

o

le (dB)




Filtros IIR Chebychev _

[N,Wn]=cheb1ord(2500/5000,3000/5000,3,60);
[B,A]=cheby1(N,6,Wn);
freqz(B,A,300,10000);

y=filter(B,A,x); % implementacio do filtro

\

Magnitude (dB)
8
3

Filtros IIR Chebychev _

[N,Wn]=cheb20rd(2500/5000,3000/5000,3,60);
[B,A]=cheby2(N,6,Wn);
freqz(B,A,300,10000);

y=filter(B,A,x); % implementacio do filtro

ol A

= v f
g |
N
\ |
I E—— | |

l

\




Filtros IIR Eliptico — E_

[N,Wn]=ellipord(2500/5000,3000/5000,3,60);
[B,A]=ellip(N,6,60,Wn);
freqz(B,A,300,10000);

y=filter(B,A,x); % implementacio do filtro

20
0/ | E—
g -20
2 w0
8 w0 \\/ /
, i V
I
T R
i
|

Projecto de filtros anal()g_

e Os filtros digitais sdo projectados a partir de filtros
analégicos.

e Para o projecto de filtros analdgicos aproveita-se o
conhecimentos sobre os filtros:

— Butterworth
- C




Filtros de Butterworth _

® Resposta em frequéncia monotonica (sem ripple).
e Exemplos da resposta em frequéncia para filtros de ordem 1 a 6:

o.s

Filtros de Butterworth _

|
e Determinac¢ao dos polos:

— resolvendo a equacao: 2N
S
1+ [ ] =0
J2,

— que admite 2N solucdes igualmente espacadas sobre
uma circunferéncia de raio Q_ e centrada na origem do
pla




Filtros de Butterworth _

e A funciao de transferéncia dos filtros de Butterworth é do
tipo:

—

a < < N
1+ a, — +...+ay =
T2, [JQCJ

® os coeficientes a,...ay sdo retirados de uma tabela.
e A ordem N do filtro pode ser obtida pelo nomograma

Filros de Chebyshev

e Apresentam ripple numa das bandas, de
passagem (tipo I) ou de bloqueio (tipo II), mas
levam a solucées mais econémicas em termos

da ordem do filtro.
e Exemplos da resposta em frequéncia para filtros de ordem 1 a 6:

1.5

1




Filtros de Chebyshev

]
® Do tipo I
— apresentam ripple na banda de passagem (¢ —

atenuacio na banda de bloqueio):
1

1+ &7 [

|£r, () =

«Q
«Q

-

), em que

—1

Filtro Passa Tudo

e Unm filtro passa tudo tem a resposta em frequéncia
constante para todas as frequéncias. A sua principal
aplicacio é a modificaciao da fase da resposta em
frequéncia sem alterar a amplitude.

e Um sistema com um pélo em o ¢ um zero em o*! é um
filtro passa t



® Através de uma mudanca de variavel
adequadamente definida e com uma
escolha correcta de um parametro é
possivel transformar um filtro passa

S e
[
® Mudanca de variavel:

— Z ' o
z =—
1—caxz!

® em que




Passa Baixo — Passa
|

® Mudanca de variavel:

L 2T+

= = = T
1+caxzZz!

® em que

Passa Baixo — Passa B

® Mudanca de variavel:
2 2ak . k—1
=1 k+1 A+1
k—1 = 2ack 141
k+1 k+1

® em que @, + @,



Passa Baixo — Rejeita _

e Mudanca de variavel:

z2 —
1 — 1+ £k 1+ Ak
l—kZ_2 2o

1+ kA 1+ kA

® em que cos

|
e ECG
e EEG
e EMG
e EOG
e Fala







