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Aplicacoes

» Astrofisica

v

Melhora imagens espaciais

Redu¢do de ruidos

Compressido de dados

Anilise de dados (espaciais, temporais, espectrais)

vV vy

» Medicina

» Imageamento médico (RMN, Tomografia, PET, ...)

» Imageamento Doppler

» Aniélise de eletrocardiogramas, eletroencefalograma.
» Telecomunicacoes

» Compressio de dados e voz

» Supressdo/adicdo de eco

» Multiplexagdo

» Filtragem de ruido
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Aplicagdes (cont.)

» Militar

» Radar

» Sonar

» Criptografia
» Industrial

» Prospeccdo de minerais (petrdleo)
» Controle e monitoramento de processos
> CAD/CAM

» Cientifico em Geral

» Andlise de sequéncias temporais (meteoroldgicas, bolsa de
valores, ciclos naturais, ...)

» Aniélise morfoldgica

» Supressdo de ruido

» Modelagem e simulacdo



Aplicagdes (cont.)

Original Wavelet Denoised Wavelet Denoised + 2x2 Mean

M51 Detail (HST) Fabricio Ferrari, 2009

Reducdo de ruido em imagem com transformada de wavelets



Aplicagdes (cont.)

Original, denoised and residual
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Sinal

Sinal:
representacio eletrénica de uma medida fisica.
representacdo da variacdo de um parametro como funcdo de outros
sinal analégico: (continuo)
pode conter qualquer valor da grandeza medida
sinal digital: (digital=numérico=discreto)
representagcdo numérica da grandeza medida.
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Sinais Discretos

Um sinal discreto é representado por uma sequéncia x[n|, n € Z
em que uma fungdo continua x.(t) é amostrada em intervalos
regulares T,.
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Sinais Discretos

Um sinal discreto é representado por uma sequéncia x[n|, n € Z
em que uma fungdo continua x.(t) é amostrada em intervalos
regulares T,.

x[0] = x(0T,)
x[1] = x(1T,)
x[2] = xA(2T,)
x[n] = x(nT,)

n indice da sequéncia

xc(t) fungdo continua

x[n] é a sequéncia discreta

T, é o periodo de amostragem



Periodo e Frequéncias de Amostragem

—  xc(t) e x[n]

T, =0.21s
0.5

f, =4.76 Hz
w, =30 rad/s

amplitude

NI SuES:

-0.5

tempo (s)

Frequéncia linear e angular de amostragem

f;:i w, = 2rf,



Amostragem e Erros

nT,

xc(nT,)

x[n]

‘ H ‘XH“‘

rre

G WN R OIS

0.000000000000
0.209439510239
0.418879020479
0.628318530718
0.837758040957
1.047197551200

1.000000000000
0.968997677924
0.879438474202
0.741209763757
0.569336406508
0.382019306658

1.00
0.97
0.88
0.74
0.57
0.38



Amostragem e Erros

‘ H ‘XH“‘

rre

n nT, x(nT,) | x[n]
0 | 0.000000000000 | 1.000000000000 | 1.00
1 | 0.209439510239 | 0.968997677924 | 0.97
2 | 0.418879020479 | 0.879438474202 | 0.88
3 | 0.628318530718 | 0.741209763757 | 0.74
4 | 0.837758040957 | 0.569336406508 | 0.57
5 | 1.047197551200 | 0.382019306658 | 0.38

Erros de amostragem:
instante da amostra

ot=t—nT,
intensidade do sinal

dx = xc(nT,) — x[n]



Propriedades e Operacoes



Propriedades e Operacdes com Sinais Discretos

Algébricas

y[nl = x[n] + xl[n],
yln] = x[n] = x[n],
y[n] = xu[n]*x[n],
vl = 2 om0

xo[n]’
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Propriedades e Operacdes com Sinais Discretos

Algebricas Mudanca na escala de tempo
y[n] = Xl[n] + XZ[n]u y[n] — X[Mn], Me7Z
ylnl = xi[n] - x[n], )
ylnl = xu[n] * xo[n], M = —1 reflexdo )

x1[n] IM| > 1 compressao
vl = 5, xaln] #0. IM| = 1 identidade
xo[n]

IM| <1sen/MeZ, sendo 0

Mudanca na escala de
Amplitude Deslocamento no tempo

y[n]=cxx[n], ceR y[n]=x[n—k], keZ



z, [n] =cos(2mn/10), z,[n] =5 exp(—n/20)

Exemplo de Operacoes Algébricas

zy [n] +x, [n]

5 6
a4l 5
sl 4
N 3
2
1 1
oF 0
-1 20 40 60 80 -1 20 40 60 80
@y [n]—wy [n] @y [n] —w, []
5
a4
3
2
1
0
-5 20 40 60 80 -1 20 40 60 80
z, [n] ¥z, [n] x, [n] /z,[n]
30
20
10
0
-10
-20
—30 20 40 60 80




Exemplo de Operacdes Algébricas (discreto)

z, [n] =cos(2mn/10),

z,[n] =5 exp(—n/20)

zy [n] +x, [n]

6
5
a
3
2
1
0
-1
0 20 40 60 80
@y [n]—wy [n] @y [n] —w, []
1 5
0 4
-1 3
-2 2
-3 1
—4 0
-5 -1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
@y [n] %2, [n] @y [n] /2 [n]
5 30
a4
3 20
2 10
1
0 0
-1F -10
Y
220 -20
-4 20 40 60 80 —30 20 40 60 80




Exemplo de Operacdes no Tempo

Gaussiana exp{ %}

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

[n] =exp{ —(:l:—a:u)j /20% }, 1y =50, 0 =10

1.0

@[n] =exp{ —(ar:—;r:u)j /202 }, 2y =50, 0 =10

20 40 60 80

z[2n]

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

1.0

._‘.......uullll\“““““““ |||||”|’|||I|||m........._
20 40 60 80

x[2n]

20 40 60 80

2[10n]

0.8
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0.4
0.2
0.0

1.0

20 40 60 80

z[10n]

0.8
0.6
0.4
0.2

20 40 60 80

0.0

20 40 60 80



Diferencas
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Diferencas
primeira diferenca
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(x[n] = x[n = 1]) = (x[n = 1] = x[n — 1 - 1])
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derivadas discretas
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Diferencas

primeira diferenca

Ax[n] = x[n] —x[n—1]
segunda diferenca
A2x[n] = A(Ax[n)])
= Ax[n] — Ax[n—1]

(x[n] = x[n = 1]) = (x[n = 1] = x[n — 1 - 1])
A2x[n] = x[n] —2x[n— 1]+ x[n — 2]

derivadas discretas
dxc(t)  Ax[n]  x[n] —x[n—1]

dt At T,
d?xc(t) . A(Ax[n]) _ x[n] = 2x[n—1] — x[n — 2]
dt? - AAt T,

Filtros A=[1,-1 A2=]1,-21]



Diferencas:

exemplo Gaussiana

nHHmHH HHHHNH“ ,

la Derivada Axz[n]

..mﬂ]m {

2a Derivada AAz(n|=A? z[n]

..HMHHHNh WHHHHHTHN.
l” Hl




Diferencas: exemplo ruido

Sinal Aleatorio

4
(HWHI -IT‘LTIIT‘-J 1., . i .WLHWL] ] «nMH]]”
AT T TR
-2
la Derivada Axz[n]

3

2

é WTW 1 .1 T]TWHHJHWNJHLIT ' Id M. ]M_v]hv
:%“lrijﬂlllllll lll‘l il l“ll”l llllll

2a Derivada AAz(n|=A? z[n]

:

(2] WW” 11 T]W.TTWWII]- ]WL]‘T_]N Il IT.TTT ].T-]w}v‘ﬁ
:ﬁ ljillllil‘lMAlj‘l ] lll“lill‘lllllljl
-6




Acumulacao

ylml =Y~ x[n]

k=—00



Acumulacao

m

ylml =Y~ x[n]

k=—00

Acumulacio da diferenca

Z Ax[n]

Y (xlnl = x[n—1]) =

k=—00 k=—o00
n n n n—1
Y oxfal—= Y xln—1 = > x[n]— Y x[n] =x[n].
k=—0oc0 k=—0c0 k=—00 k=—0c0

n

Z Ax[n] = x[n]

k=—00



Acumulacao

m

ylml =Y~ x[n]

k=—00

Acumulacio da diferenca

Z Ax[n]

Y (xlnl = x[n—1]) =

k=—00 k=—o00
n n n n—1
Y oxfal—= Y xln—1 = > x[n]— Y x[n] =x[n].
k=—0oc0 k=—0c0 k=—00 k=—0c0
Z Ax[n] = x[n]
k=—0o0

Integracdo numérica

n

> x[n]w/_toooxdt

k=—o00



Acumulacio

Sinal z[n] :exp{—(n—n“)z /20° }, ny =50, 0=5
1.0

0.8
0.6

0.4

N

20 40 60 80

Acumulacao
18

16
14
12

o N A O ®

...@mmm

20 60 0




Parte Real e Imagindria

x[n] = xg[n] +i xi[n]

unidade imagindria



Parte Real e Imagindria

x[n] = xg[n] +i xi[n]

unidade imagindria

complexo conjugado

x*[n] = xg[n] — i x/[n]

el = 2 (ol + x°[n])
1 :
2 Gl = 1)

xi/[n] =

Revisdo de nimeros complexos:

http://en.wikipedia.org/wiki/Complex_number



Paridade e simetria

Sequéncia par (even) ou simétrica
x[n] = x[—n]
Sequéncia impar (odd) ou anti-simétrica

x[n] = —x[=n]

par impar sem paridade



Decomposicao em parte simétrica e antisimétrica

<nl = xeln] + xa[rl



Decomposicao em parte simétrica e antisimétrica

x[n] = xs[n] + xa[n]
x[—n] = xs[—n] + x5[—n]

xs[n] — xa[n]



Decomposicao em parte simétrica e antisimétrica

x[n] = xs[n] + xa[n]
x[—n] = xs[—n] + x5[—n]

= xs[n] — xa[n]

somando-as ou subtraindo-as

] = 5 (xlo] + [

xln] = 5 (<[] — x{-n)



Exemplos de decomposicao em parte simétrica e
antisimétrica

> x[n] =2n
x[—n] = =2n = —x|[n] anti-simétrica



Exemplos de decomposicao em parte simétrica e

antisimétrica

> x[n] =2n
x[—n] = —=2n = —x[n]
> x[n] = n?

x[—n] = (—n)? = n?® = x[n]

anti-simétrica

simétrica



Exemplos de decomposicao em parte simétrica e
antisimétrica

> x[n] =2n

x[—n] = =2n = —x|[n] anti-simétrica
> x[n] = n?

x[—n] = (—n)? = n?® = x[n] simétrica

» x[n] =n®+n

sl = o (ol + xl-n))

1 1
e R R



Exemplos de decomposicao em parte simétrica e
antisimétrica

> x[n] =2n

x[—n] = =2n = —x|[n] anti-simétrica
> x[n] = n?
x[—n] = (—n)? = n?® = x[n] simétrica
» x[n] =n®+n
sl = o (ol + xl-n))
1 1
= 3 (M +n+(=n)?+(—n)) = 5(2n2) = n?
xlil = 5 (]~ xl-n))



Periodicidade

Uma sequéncia é periddica se depois de um certo intervalo
(periodo) ela se repete.
x[n] = x[n+ N]

periodo
NeZ



Periodicidade

Uma sequéncia é periddica se depois de um certo intervalo
(periodo) ela se repete.

x[n] = x[n+ N]

periodo

NeZ
frequéncia

1

fo=—

°T N
frequéncia angular

2

wo = i = 27['f0

N



Periodo de sinais compostos
x1[n] tem perido Ni x2[n] tem perido N,

yil = ]+l

y[n+kN] = xl[n+k1N1]+X2[n—|—k2N2]
kN = kiNy + ko N>
N = MMC(Ni, N»)

sin(dz), sin(6z), sin(4z) +sin(6z))




Energia e Poténcia

Energia

+oo

E :/ Ixc(t)]? dt continuo

—o0
+o0

E= Z x[n][? discreto

n=—oo



Energia e Poténcia

Energia
+oo
E :/ Ix(t)]? dt continuo
—0o0
“+oo
E= Z x[n][? discreto
n=—oo
Poténcia
.1 rT ) .1 .
(Py = tll)rgo a7/, |xc(t)] dt:tlrgo ﬁE continuo
dE
P = — continuo
dt
+N

1

P = | » 2 i

MmN N|x[n]| discreto
n=



Sequéncias Basicas



Impulso Unitario — Funcao ¢

/1, n=0 5[na]:{ B
o[n] = 0, n#a
{07 n#0 ae’Z



Impulso Unitario — Funcao ¢

1, n=0 _a_ )1 n=a
5[n]:{0’ 20 o[n a]—{o, n+a
acZ

dln]

oln—2)




Expansdo em termos de §'s

oo

x[n] = Y x[k]é[n — k]

k=—0oc0



Expansdo em termos de §'s

oo

x[n] = Y x[k]é[n — k] /_ h f(x) 6(x — a) dx = f(a)

k=—0oc0



Expansdo em termos de §'s

x[n] = Y x[k]é[n — k] / h f(x) 6(x — a) dx = f(a)

k=—o00 -

Exemplo:
26[n +1] +36[n] + 16[n—1]—16[n—2]—25[n—3]




Funcao Degrau

1, n>0
_ ) = >
“[”]_{0, n<0 U[naIZ{é’ Z;:

acZ



Funcao Degrau

u[n]—{l’ n>0
= >
0, n<0 uh_ﬂz{é,zzz

ac’z




Funcao Degrau

uln] = d[n]+d[n—1]+dn—2]+...

= > 4[n— K]
k=0



Funcao Degrau

uln] = d[n]+d[n—1]+dn—2]+...

= > 4[n— K]
k=0

o[n] = u[n] —u[n—1]
= Auln]



Funcao Degrau

uln] = d[n]+d[n—1]+dn—2]+...

= > 4[n— K]
k=0

d[n] = u[n] —u[n—1]
= Auln]

Fungdo 0(x) de Dirac e Fungdo H(x) de Heaviside
caso continuo

H(x) = / ~ 5(x) dx
dH(x)

dx



Sequéncia Exponencial

x[n] = A a"

A amplitude
base
n grau

Q



Sequéncia Exponencial

x[n] = A a"

A amplitude

« base

n grau

a>1 crescente
O<axl descrescente
a<0 oscilante

a=1oua=0 estacionaria



Sequéncia Exponencial

x[n] = A a"
A amplitude
« base
n grau
a>1 crescente
O<axl descrescente
a<0 oscilante

a=1oua=0 estacionaria

Caso importante e = e, A=1

x[n] = e“" = cos(wn) + i sin(wn)



Sequéncia Senoidal

x[n] = Acos(wn + )

Periddica se x[n] = x[n+ N]

x[n+ N] = Acos(wn + wN)
wN = kor, keZ

S
w N 0



Sequéncia Senoidal

diferentes frequéncias

1.0

0.5

0.0

=0.5

-1.0

1.0

0.

n

0.

=)

—-0.

5

-1.0

1.0

0.

n

0.

=)

1
o
5

-1.0

w=2m/10

1.0

w=2m/5

0.5

0.0

-0.5

-1.0

N/

v

1.0

w=2r/1, 10N

0.5

0.0

-0.5

w=2m/V10, 10/V10 ~3.16N

I

-1.0

1.0

6 8 10

w=2m/17 10/17~0.6N

0.5

0.0

-0.5

-1.0

<

[VAVAY,

10

10



Sistemas Discretos e
Sistemas Lineares Invariantes no Tempo (LIT)



Sistema Discreto

Operador matemdtico H{-} que transforma um sinal em outro por
meio de uma sequéncia fixa de operacdes

xX[n]—> H — y[n]

ylnl = H{x[nl}



Sistema Discreto

Operador matemdtico H{-} que transforma um sinal em outro por
meio de uma sequéncia fixa de operacdes

xX[n]—> H — y[n]

ylnl = H{x[nl}

Exemplo: acumulador

o0

H{x[m} = Y x[K]

k=—o00



Propriedades dos sistemas discretos

Aditividade:

H{xi[n] + xe[n]} = H{xi[n]} + H{xa[n]}



Propriedades dos sistemas discretos

Aditividade:
H{xi[n] 4+ xz[n]} = H{xu[n]} + H{xz[n]}

Homogeneidade:

H{cx[n]} = c H{x[n]}



Propriedades dos sistemas discretos

Aditividade:
H{x[n] + x[nl} = H{x[n]} + H{xa[n]}
Homogeneidade:
H{cx[n]} = c H{x[n]}

Linearidade (aditividade e homogeneidade)

H{a1 x1[n] + a2 x2[n]} = a1 H{x1[n]} + a2 H{x2[n]}



Propriedades dos sistemas discretos

Memoria:
um sistema é dito sem memdria se a saida em n = ng depende
somente da entrada em n = ng



Propriedades dos sistemas discretos

Memoria:
um sistema é dito sem memdria se a saida em n = ng depende
somente da entrada em n = ng
Exemplos:
Lo _ 2 YO _
sem memodria: y[n] = x°[n], com membdria: y[n] = x[n] — x[n — 1]



Propriedades dos sistemas discretos

Memoria:
um sistema é dito sem memdria se a saida em n = ng depende
somente da entrada em n = ng
Exemplos:
Lo _ 2 YO _
sem memodria: y[n] = x°[n], com membdria: y[n] = x[n] — x[n — 1]

Invariancia Temporal: um sistema tem invaridncia temporal se
um deslocamento na entrada produz o mesmo desclocamento na

saida
ylnl = H{x[n]} = y[n—no] = H{x[n — no]}



Propriedades dos sistemas discretos

Memoria:
um sistema é dito sem memdria se a saida em n = ng depende
somente da entrada em n = ng
Exemplos:
Lo _ 2 YO _
sem memodria: y[n] = x°[n], com membdria: y[n] = x[n] — x[n — 1]

Invariancia Temporal: um sistema tem invaridncia temporal se
um deslocamento na entrada produz o mesmo desclocamento na
saida

yinl = H{x[nl} = y[n—no] = H{x[n — nol}

Causalidade: um sistema é causal se, para um dado ng, a resposta
do sistema em np depende somente de entradas anteriores a ng



Propriedades dos sistemas discretos

Estabilidade:

um sitema é estdvel, no sentido entrada limitada, saida limitada
(BIBO), se para qualquer entrada limitada a saida é limitada.
Ix[n]] <A< = |y[n]|<B<oo



Propriedades dos sistemas discretos

Estabilidade:

um sitema é estdvel, no sentido entrada limitada, saida limitada
(BIBO), se para qualquer entrada limitada a saida é limitada.
Ix[n]] <A< = |y[n]|<B<oo

Realimentacao:

Um sistema é realimentado se o valor atual do sinal de saida
depende de valores passados do préprio sinal de saida.
Exemplo: y[n] = y[n — 1] + x[n]



Propriedades dos sistemas discretos

Estabilidade:

um sitema é estdvel, no sentido entrada limitada, saida limitada
(BIBO), se para qualquer entrada limitada a saida é limitada.
Ix[n]] <A< = |y[n]|<B<oo

Realimentacao:

Um sistema é realimentado se o valor atual do sinal de saida
depende de valores passados do préprio sinal de saida.
Exemplo: y[n] = y[n — 1] + x[n]

Invertibilidade:
um sistema é invertivel se a entrada do sistema pode ser
determinada unicamente a partir da saida.

ylnl = H{x[nl} = x[n]=H {ylnl}



Resposta ao Impulso
A resposta ao impulso caracteriza completamente um sistema LIT

hin] = H{é[nl}
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Resposta ao Impulso
A resposta ao impulso caracteriza completamente um sistema LIT

hin] = H{é[nl}

xn] = ) x[Ké[n—K

k=—00

yinl = H{x[nl}zH{ 3 x[k]6[n—k]}

k=—o00



Resposta ao Impulso
A resposta ao impulso caracteriza completamente um sistema LIT

hin] = H{é[nl}

xn] = ) x[Ké[n—K

k=—00

yinl = H{x[nl}zH{ 3 x[k]6[n—k]}

k=—o00

v = > H{xIKI8ln— k1)

k=—o00



Resposta ao Impulso
A resposta ao impulso caracteriza completamente um sistema LIT

hin]

x[n]

y[n]

y[n]

y[n]

H{é[n]}
> x[K]6[n — ]
k=—0o0
H{x[n]} = H { D x[k]6[n - k]}
k=—0oc0
> H{x[K] d[n — K]}
k=—00

> X[k H{6[n — K]}

k=—00



Resposta ao Impulso
A resposta ao impulso caracteriza completamente um sistema LIT

hin]

x[n]

y[n]

y[n]

y[n]

y[n]

H{é[n]}

ki x[K]6[n — K]

H{x[n]} = H {ki x[K]6[n — k]}
ki H{x[k]d[n — k]}

ki x[k] H{8[n — K]}

i x[K] hin — K]

k=—o00



Convolucao

o

x[n] @ h[n] = > x[k] h[n — K]

k=—0



Convolucao

ylnl = x[n]® h[n]

o0

ylo] = D x[klh[-K]

k=—0oc0

ylil = ) x[khll - K]
k=—o0

yl2l = ) xIkh2—K]

k=—o0



Convolucao — exemplo

x[n] = [0,2,2,3,2,2,0] 0<n<6
h[n] = [1,1,1] 0<n<2

oo

yBl = > x[Kh[3—K]

k=—o0



Convolucao — exemplo

x[n] = [0,2,2,3,2,2,0] 0<n<6
h[n] = [1,1,1] 0<n<2

oo

yBl = > x[Kh[3—K]

k=—o0
[0]A[3 — 0] + x[1]A[3 — 1] + x[2]A[3 — 2] + x[3]A[3 — 3] +
x[4]h[3 — 4] + x[5]A[3 — 5] + x[6]h[3 — 6]

y[3]



Convolucao — exemplo

x[n] = [0,2,2,3,2,2,0] 0<n<6

h[n] = [1,1,1] 0<n<2
yBl = > x[KIhB -k
k=—o0
y[3] = x[0]h[3 — 0] + x[1]h[3 — 1] + x[2]A[3 — 2] + x[3]A[3 — 3] +
x[4]h[3 — 4] + x[5]h[3 — 5] + x[6]h[3 — 6]
y[3] = x[0]A[3] + x[1]A[2] + x[2]h[1] + x[3]h[0] +

x[4]h[—1] + x[5]h[—2] + x[6]h[—3]



Convolucao — exemplo

y[3]

y[3]
y[3]

y[3]
y[3]

x[n] = [0,2,2,3,2,2,0] 0<n<6
h[n] = [1,1,1] 0<n<2

oo

> x[k] h[3 — K]

k=—o0

x[0]h[3 — 0] + x[1]A[3 — 1] + x[2]h[3 — 2] + x[3]h[3 — 3] +
x[4]h[3 — 4] + x[5]h[3 — 5] + x[6]h[3 — 6]

x[0]h[3] + x[1]h[2] + x[2]A[1] + x[3]A[0] +

x[4]h[—1] + x[5]A[—2] + x[6]h[—3]

x[1]h[2] + x[2]h[1] + x[3]h[0] h[n] refletido
2%142%14+3x1=7



Convolucao — exemplo

y[2] = x[0]h[2] + x[1]A[1] + x[2]A[0] = 0% 1 +2+1+2x1=4



Convolucao — exemplo

x[0]A[2] + x[1]A[1] + x[2]A[0] = 0% 1 4+2x1+2x1=4
x[—1]h[2] + x[0]A[1] + x[1]A[0] =01+ 01 +2x1 =2

y[2]
y[1]



Convolucao — exemplo

y[2] x[0]A[2] + x[1]A[1] + x[2]A[0] = 0% 1 4+2x1+2x1=4
yv[1] = x[-1]h[2] + x[0]A[1] + x[1]A[0] =01+ 0x14+2x1=2
y[0] = x[-2]h[2] + x[-1]A[1] + x[0]A[0] =014+ 0x1+0%x1=0



Convolucao — exemplo

y[2]
y[1]
y[0]
y[4]
y[5]
y[6]

x[0]A[2] + x[1]A[1] + x[2]A[0] = 0% 1 4+2x1+2x1=4
x[—1]h[2] + x[0]A[1] + x[1]A[0] =01+ 01 +2x1 =2
x[—2]h[2] + x[-1]A[1] + x[0]A[0) =01+ 0%x1+0%x1=0
x[2]h[2] + x[3]h[1] + x[4]A[0] =214+ 3x14+2x1=7
x[3]h[2] + x[4]A[1] + x[5]A[0] = 3+ 1+ 21 +2x1=7
x[4]h[2] + x[5]A[1] + x[6]h[0] =3« 1 4+2%x1+2x1=7



Convolucao — exemplo

y[2] = x[0]h[2] + x[1]A[1] + x[2]h[0] = 0% 1+ 2% 1+2x1 =14
yv[1] = x[-1]h[2] + x[0]A[1] + x[1]A[0] =01+ 0x14+2x1=2
y[0] = x[-2]h[2] + x[-1]A[1] + x[0]A[0] =014+ 0x1+0%x1=0
y[4] = x[2]h[2] + x[3]A[1] + x[4]h[0] =21 +3*x1+2x1=7
y[5] = x[3]h[2] + x[4]h[1] + x[5]h[0] =3 *1+2%x1+2x1=7
y[6] = x[4]h[2] + x[5]A[1] + x[6]h[0] =3 x1+2%x1+2x1=7
y[7] = x[5]h[2] + x[6]h[1] + x[7]A[0] =21 +0x1+0x1 =2
y[8] = x[6]h[2] + x[7]A[1] + x[8]A[0] =0%x1+0x1+0%x1=0



Convolucao — exemplo

y[2] = x[0]h[2] + x[1]A[1] + x[2]A[0] =01 +2x1+2x1=4
y[1] = x[-1]h[2] + x[0]h[1] + x[1]A[0] =01+ 0*x1+2x1 =2
y[0] = x[-2]h[2] + x[-1]h[1] + x[0]h[0] =0%1+0x1+0%x1=0
y[4] = x[2h[2] + x[3]A[1] + x[4]A[0] = 2% 1 + 3% 1+2%1=7
y[8] = x[3]h[2] + x[4]A[1] + x[5]A[0] =3 *1+2x1+2x1=7
yl6] = x[4]h[2] + x[5]h[1] + x[6]h[0] =3 %1 +2x1+2%x1=7
y[7l = x[5]h[2] + x[6]A[1] + x[7T]h[0] =21 +0x1+0x1=2
y[8] = x[6]h[2] + x[7]h[1] + x[8]h[0] =0%x1+0%x1+0x1=0

x[n] = [0,2,2,3,2,2,0]
h[n] [1,1,1]
y[n] = x[n] ® h[n] = [0,2,4,7,7,7,4,2,0]



Convolucao — exemplo

hin]

111

o
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~N © 1 ¥ m N o O

yin]




Convolucao

n-2 n-1 n

X[n]

¥ ox ok

Y2 ¥1 Yo

h[-n]

y[n]




Convolucao — bordas
xinl 00000000000«
* %k
e mEE
yvin] 00000000000



Convolucao — bordas

xinl 0000000000 @

k ok %

aus

vinl 0O0C0O000000)

x[n] M elementos

h[n] N elementos

y[n] casol: M+ N—-1 elementos  completo
caso 2: M elementos mesmo

caso3: M- N+1 elementos validos



Propriedade LIT e Convolucao

Elemento Neutro: §[n]

x[n] ® 6[n] = x[n]



Propriedade LIT e Convolucao

Elemento Neutro: §[n]
x[n] ® 6[n] = x[n]
Comutatividade

x[n] @ h[n] = h{n] @ x[n]



Propriedade LIT e Convolucao

Elemento Neutro: §[n]
x[n] @ d[n] = x[n]
Comutatividade
x[n] ® h[n] = h[n] ® x[n]
Distributividade (paralelismo)

x[n] ® (h1[n] + ha[n]) = x[n] ® h1[n] + x[n] ® ho[n]



Propriedade LIT e Convolucao

Elemento Neutro: §[n]
x[n] ® 6[n] = x[n]
Comutatividade
x[n] ® h[n] = h[n] ® x[n]
Distributividade (paralelismo)
x[n] ® (h1[n] + ha[n]) = x[n] ® h1[n] + x[n] ® ho[n]
Associatividade (cascateamento)

x[n] @® (h1[n] ® ha[n]) = (x[n] @ ha[n]) ® ha[n]



Propriedade LIT e Convolucao

Estabilidade -
> |hln]| < oo

k=—00



Propriedade LIT e Convolucao

Estabilidade -
> |hln]| < oo

k=—00

Resposta a Sinais Senoidais x[n] = e/“"

ylnl = Y hlklxln— K] =

k=—0oc0
— Z h[k]eiw(nfk):eiwn Z h[k]efiwk
k=—o0 k=—0o0
yln] = H(w)e™"

O sinal de saida y[n] tem a mesma frequéncia w de x[n],
porém com aplitude modulada.
H(w) é resposta em frequéncia do sistema caracterizado por h[n].



Correlagdo (Cruzada)

(0]

x[n]* hn] = ) x[k] h[n + ]

k=—o0



Correlacao — exemplo

Procura de padrdes em
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Conversao Analégica Digital



Conversao AD
Sinal Original
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Conversao AD

Sample and Hold
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Conversao AD
Digitaliza
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Conversao AD
Sinal Digitalizado




Amostragem

Frequéncia de Amostragem f,: taxa em que os sinais analdgicos
sdo amostrados e convertidos em sinais digitais.
amostra/s = 1/s = Hz



Amostragem

Frequéncia de Amostragem f,: taxa em que os sinais analdgicos
sdo amostrados e convertidos em sinais digitais.

amostra/s = 1/s = Hz

Periodo de Amostragem T,: intervalo de tempo entre uma
amostragem e outra.

1
T.=—
a f-a



Amostragem

Frequéncia de Amostragem f,: taxa em que os sinais analdgicos
sdo amostrados e convertidos em sinais digitais.

amostra/s = 1/s = Hz

Periodo de Amostragem T,: intervalo de tempo entre uma
amostragem e outra.

Niveis de Quantizacdo: niveis discretos N disponiveis para
representar o sinal, em geral num sistema de b bits

N =2b



Exemplo de Digitalizacao e Amostragem
Exemplo: Sinal analdgico que varia entre 0 e 5 volts, amostrado
com frequéncia f, = 1000 Hz e armazenado com 8 bits.

RESOLUGAO TEMPORAL:
T, = % =103s=1ms
z
amostras em intervalos de 1 ms.

RESOLUCAO DE NIVEIS:
28 = 256 niveis diferentes,
(5 —0) Volts/256 niveis = 0.0195 V/nivel = 19.5 mV /nivel

- 0.0 mV
- 19.5 mV
- 39.0 mV
- 58.5 mV

W N -

255 - 5000 mV =65V

ERRO DE AMOSTRAGEM: % bit menos significativo



Aliasing e Teorema da Amostragem
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Aliasing e Teorema da Amostragem

Sinal Original Sinal Original Subamostrado




Aliasing e Teorema da Amostragem

Sinal Original
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Aliasing e Teorema da Amostragem

Sinal Original

Sinal Original Subamostrado
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Teorema da Amostragem
Nyquist-Shannon

Para que um sinal seja corretamente amostrado, a frequéncia de
amostragem deve ser o dobro da frequéncia mais alta presente no
sinal.



Teorema da Amostragem
Nyquist-Shannon

Para que um sinal seja corretamente amostrado, a frequéncia de
amostragem deve ser o dobro da frequéncia mais alta presente no
sinal.

Espectro do Sinal:
X(f)=0 para f > f.

Frequéncia de Nyquist
fy = 2f.



Estatistica de Sinais



Média 1, Variancia o2 e Desvio Padrio o

sinal x[n] = [xo, ..., xn_1]
L V-1
=N ZXI
i=0
N—1
1
0 = e i a)



Média 1, Variancia o2 e Desvio Padrio o

sinal x[n] = [xo, ..., xn_1]
=
o= N Z Xi
i=0
N-1
1
o = N_1 (xi — m)?
i=0
Razdo Sinal-Ruido
SNR = £
o
P..:
SNR = 10logg < Smal)
Pruido

SNR = 20 |og10<ASinal>



Histogramas

Grafico da distribuicdo de valores; niimero de ocorréncias para
cada valor ou intervalo de possiveis valores

Ocorrencias

2000 00 w0 BT o000
n




Histogramas

Histograma H;, i =0,..., M -1 M possiveis valores

M-1
N = H;
i=0
1 M-1
peo= oy Z i H,
i=0
1 M-1
0'2 = m (I — /L)2 H,



Fungdo de Distribuicdo de Probabilidade (PDF)

Histograma normalizado; informa a probabilidade de ocorréncia de
um valor.
Ex: Onda quadrada




Fungdo de Distribuicdo de Probabilidade (PDF)

Histograma normalizado; informa a probabilidade de ocorréncia de
um valor.
Ex: Onda quadrada

Ex: Onda dente de serra




Exemplos



Espectro sintético de gaussianas com ruido
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Diferencas

# ipython
import pylab
D = pylab.loadtxt(’spec-random-gaussians-noise.dat’)
x = D[:,0]
y = D[:,1]
dy = pylab.zeros_like(y)
ddy = pylab.zeros_like(y)
sumy = pylab.zeros_like(y)
for i in range(2,len(y)):
dy[i] = y[i] - y[i-1]
ddy[il] = y[il - 2*y[i-1] + y[i-2]
sumy[i] = sumy[i-1] + y[il
pylab.plot(y, lw=1)
pylab.plot(dy, lw=1)
pylab.plot(ddy-100, lw=1)
pylab.ylim(-200,400)
pylab.text( 500, 200, ’Y’, fontsize=25)
pylab.text( 500, 40, ’dY’, fontsize=25)
pylab.text( 500, -50, ’ddY’, fontsize=25)
pylab.title(’Sinal, primeira e segunda diferencas’, fontsize=25)
pylab.savefig(’exemplo-diferencas.png’)



Diferencas

Sinal, primeira e segunda diferencas
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Acumulacao

Acumulacao
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Convolucao — médias méveis

Convolucao

400

hy =(1/N) «[17A..,1] - N elementos
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Convolucao — filtro Hamming
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Convolucao — filtro FlatTop
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Sistemas Lineares
A e ® s3o operacdes lineares
Linearidade: aditividade, homogeneidade

A depois Convolui

Residuo

Convolui depois A

500 1000 1500 2000

2500



FIM



