Amostragem e efeitos: Transformada
de Fourier

Prof. Sérgio S Furuie
LEB/PTC/EPUSP
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Abordagem: motivagdo — intuicdo — formalizagao - pratica
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Bibliografia indicada: cap. 7 (sampling) do Oppenheim
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Plano de aula

* Motivagao

» Exemplos em sinais e imagens
 Tipos e caracteristicas de ADCs
» Efeito no dominio da frequéncia
* Interpolacao
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Transformada de Fourier

* O queé?

» Para que serve?

» Base complexa. Por que?

* O que representa o0 médulo e a fase?
» Por que da distingdo entre continuo e
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discreto? M et [T 2
Discreto(n[A)i penozdlco(l) .. Discreo2mD), periodico2n/A)
x|n] = a,.e O = e x[nle V"
I.m” LT @!ﬂ‘, ‘,‘,T A‘r,"%”f[]
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Dominio do tempo | Dominio da frequéncia
Continuo, aperiodico .,

Continuo, aperiodico
X(w)= [x()e ™a

1
#(1) = 5— ];X(W)-e’"'dWETw:znf j\ 3
TF w

Continuo, periodico(T) Discreto(27/T), aperiodico
u p 2z 1 -
()= ) a et el =20 { a, = [ x().e ™ d
[f\ T == EE{ ’ nine rr

Discreto (nA), apezri(')dico Continuo, periddico(2r/A)
x[n] = i[xm ).e’"dQ | Q=2xflf, K(Q) = 3 xlnle o

Transformada de Fourier Discreto

Dado:x(n) n=0,N-1 ﬁ H /]
Obtém -se TDF por : A

LY T
X(k)=ﬁ;x(n).e el ki,
k=0,N-1

E ainversa por:
N-1
x(n) = ZX(k),eJM’”N n=0,N-1

+ Discreto no tempo e discreto na frequencia

* Note a semelhanga com SFTD
— Interpretagao: assume a periodicidade do sinal tanto no
tempo quanto na frequencia !
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@ Envolve NxN multiplicagdes. Algoritmos eficientes?
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Transformada de Fourier Discreto
DFT =>FFT: Fast Fourier Transform

The Cooley-Tukey algorithm, (1965) named after
J.W. Cooley and John Tukey, is the most common
fast Fourier transform (FFT) algorithm. It re-expresses
the discrete Fourier transform (DFT) of an arbitrary
composite size N = N;N, in terms of smaller DFTs of
sizes N, and N,, recursively, in order to reduce the
computation time to O(N log N) for highly-composite N

N =1000
DFT de N valores sem FFT => N? produtos =>1.000.000
DFT com FFT => N log, (N) = 10000

reduz - se para w =1/100 =1% de operagdes necessarias|

Como associar com unidades fisicas reais?
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\ . _ Efeito da amostragem no dominio do
Associando unidades fisicas ao FFT 9
2 PN Em Hz " tempo
Q - Q
£ [’] 1] Aintervalo de amostragem =+ Amostragem regular (freq. Constante)
§ nA N .. freq.amostragem = f, =1/A % Trem de impulsos:p(t)
E T Periodo do sinal no tempo =T = N.A ':UE’
g b .. intervalo de frequencia = f, = L1 /4 :ug; o .
sl RS
& & — ==
| 1 t £
8 8 U= Y, =Y y().8(t-nT)
g 2 ot T, 2
o o : J‘ )L/ £ 5
0 2 R == WO "Zoy(nT). (t-nT)
Yy(k)=[024420-2-4-4-20] yd(k)=yp(kT)
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Efeito da amostragem no dom. freq.

» Amostragem regular (freq. Constante)

p) = 'iq(?(t—nT)

H=—00

0 T t

2T 'S 2
P(w) = 7'2& I(w- n.7)
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Efeito da amostragem no dominio da
frequencia: aliasing

p(t) Yiw
0 Yol®)
¥, (0) = y(0).p(t) X w
Y, (w) = Y(wy* P(w)
Y,(w) =iz} Y(wW).P(w—w")dw' I I T

Y,(w) = } Y(w‘)% § S(w— w'—n.27”).dw'

1 % ) L 2T,
0 ouT w Yp(w)=? 2 f Y(w' )6(w—w—n.?)dw
1S 27
Y, (w) = izw Y(w- n.?)
y Aliasing ...
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Dominio do tempo | Dominio da frequéncia N
Continuo, aperiodico Continuo, aperiodico ., : N
8 - Lix g X (w)= [x(t).e ™ at 2
3 )= JX)e™dw | gt A o - d :
g —w EF—‘ /k w § 0 50 SR 100 150
S . T : o S
| |Continuo, periddico(T) Discreto(2n/T), aperiodico o UP(/W\/W ’VVVW
0 - Jow of 2z 1 Stwlat 0 "
@ I x(1)= Y a,e EE‘T“ == ‘ a, = 7Jx(t).e dt © o B ® 0
£ ~ ) <
ﬁ =N =\ ULy 2 A .
E Discreto (nA), aperiédico Continuo, periodico(2r/A) g ; i
T % Jan _ 5 ) 0 50 100 150

u‘é I x[n]= g!X(Q).E zIIT%Tg—an/fa K(Q) - ";nx["]_eﬁﬂn é IFFT]
§ Gl 8 > § 'DW\ /w Discutir:

- ey - D A 1) FFT
E DlSCfetO(ﬂA), penodlco(T)j“ . DlSCl’CtO(Z’[[/T), penodlco(ZTdA) = E ! ¢ fase(graus) " . 2) Freq. Negativas

x[n]= 2 a,.e g a, = 1 Z xan_eilufl 3) Num. Complexos
I N oy SFTD N =] BWWW\NW\I\M\P\/NW\NWW 4) Modulo
L L L T e . ) 5) Fase
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Resumindo

* FFT: realiza DFT discreto => presume que
o sinal é periédico (discreto)
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Exercicio

1. Gerar um ciclo de uma cosenoide s(t)=cos
(2xfot) com f,=10 Hz

2. Obter a DFT de s(t) usando FFT. Observar
0 moédulo e fase. Interpretar.

3. Atrase o sinal, ou seja, obtenha s,(t)=s(t-t,),
t,=1/(12f,) e repita o item 2. Qual a fase
obtida?

(atente para a formula implementada que

podem ser diferentes por uma constante)
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FFT de cos e coseno defasado
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S(t) e FFT

L s . . , 1 N 1 Sinal no tempo
001 002 003 004 005 006 007 008 009 04
s , ] Real (FFT)
3 i 5 5 7 8 9 10
S &
e o 9 +
3 4 s 5 7 8 9 10 Imag(FFT)

EXEMPLO NO MATLAB > T E T TR
o o [ 4’
g 9 . 9 ® Fase(FFT)
3 4 & [ 7 8 9 10
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