Plano de aula

Filtros do tipo FIR
» Motivagao

* Exemplos em sinais e imagens
* Ruido

» Caracteristicas de filtros

* Filtros tipo FIR

* Analisando filtros FIR

» Projetando filtros FIR

Finite Impulse Response

Filtros FIR
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@ Referéncia especifica: cap. 4 do Semmlow
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ECG com ruido: o aue fazer? Motivacgao / Importancia de filtros

8 ol d

— restauracéao de sinais e imagens

— Melhoria da relagéo Sinal/Ruido (SNR)
* Quantificagdo
« Andlise
* Reconhecimento de padrdes
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Filtros FIR
Filtros FIR
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Medidas: bandas e faixas Filtros analégicos
8 Parametro Faixa Banda(Hz) | Transdutor 8 . B2
3 . | *+ Passa-baixa
5 5 z,=R
% Fluxo sang. 1-300 ml/s dc-20| Ultrasom, i:% T AT
2 o FEM 2y -Z,=R, Il C, N
g _ - A e P It | N
(2003 Pressao arterial 10-400 mmHg dc-50| Piezo-el., D 9 assa-alta 0
o5 strain-gage, (T3] _ 7=
gz gz Z=R, +C, _
| ECG (superf.) 0.5-4mV .01 —250| eletrodos 1 - Z,=R,
© © ) 2
2 | + Passa-faixa S i
©1 | Potenciais em 0.0 —3mV|  Dc—10000| eletrodos o -Z=R, +C, E(jw) R 1+ jwR,C,)
nervos
= = - Z,=R,II C,
Respiragao 2 — 50 r/min 0.1 — 10| Strain gage,
termistor, ..
@ Para evitar aliasing => filtro analdgico (se necessario)
epuse  PTC/LEB - S.Furuie 5 epuse  PTC/LEB - S.Furuie antes do processamento digital




Exemplos de sinais ruidosos

Ruido com distrib uniforme
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SNR negativo

Ruido com distrib uniforme
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Plano de aula

* Motivacao

+ Exemplos em sinais e imagens
* Ruido

+ Caracteristicas de filtros

* Filtros tipo FIR

+ Analisando filtros FIR

+ Projetando filtros FIR

Filtros FIR
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Filtros: caracteristicas ?

* Caracteristicas principais
— Tipo: passa-baixa, passa-alta, passa-faixa,
— Banda passante de frequencia: frequencia de
corte

Filtros FIR

taxa de atenuagao (efeito Gibbs,..)
— Fase linear e ndo-linear

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédico

— Caracteristicas de atenuagdo: ordem do filtro,

epusp  PTC/ LEB - S.Furuie

Filtros lineares invariantes (LTI)

» O que significa ser linear e invariante ao
tempo?
* Filtros lineares e invariantes (LTI)
— sdo suficientemente caracterizados pela
resposta ao impulso
— possibilita tratamento matematico simplificado

* convolugdo => resposta do sistema
* analise no dominio da frequéncia
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@ LTI=> aplicavel convolugdo => Y=HX (TDF)

epusp  PTC/LEB - S.Furuie

O que desejamos dos filtros?

» Analisar o comportamento em frequéncia
— Tipo de filtro: passa-baixa, passa-alta?
— Frequéncias de corte
— Produz degradagdes? (fase nao-linear)

* Projetar um filtro com determinado
comportamento em frequéncia

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédico
Filtros FIR

epusp  PTC/LEB - S.Furuie
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Analise/Interpretagcoes Ex.Representacao de LTI discretos
é * Resposta impulsiva g yIn]=bo.XIn] - a,.yin-1]
% » Resposta em frequéncia %
@ — Amplitude H(w) =| H(w)|.e’®™ @
gk —Fase o) ZE x[n] ® m yin]
28 _ew) 2 N
g — Atraso w 8= ﬁ
i - — Atraso de grupo -0 z - o
3 » Fungéo de transferéncia em Z 3
E - Zeros-pblos E
» Expanséo em fragbes parciais
@ Vale para qualquer n (LTI)
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Modelos de séries temporais

[+ ayln-1]+..+ ayyln = N1=bx{n]+ haln~1]+...+ b, x[n - M]|

N M

; ayln—k]= ; b, x[n—k] (ﬁg;le

Filtros FIR

MA: moving average
(FIR)

yin]= Z be-x[n—k]

AR: auto regressive
(IIR)

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédico

N
Z a,yln — k= b,.x[k]

a 1 » Estavel » Resposta impulsiva infinita
0 = . —_
» Fase linear: projetavel * Menor ordem
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Diferengas entre FIR e IIR

xn)=[0 00 1 00 0 0]

Yn]=0.5y[n-1]+x[n]
yal=[. 0 0 0 1 05 025 0125 .]

y[n]=x[n]+2x[n-1]+x[n-2]
sinl=[ . 0121 0 0

Filtros FIR

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédico

FIR IR

FIR: Finite Impulse Response
yin]= Z by x[n—k]

Exemplos:

» Filtros passa-bgixa

+ Filtros passa-alla x[n =1+ 2x[n] +x[n +1]

y[nl=
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5 7| - Filtros passa-fgixa
] y . " yn] = x[n]—x[n-1]
<= - Filtros rejeita-faixa
o= o
o o x[n+1]—x[n—-1]
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filtragem digital: MA

ECG
L o 4 n

Filtros FIR

MA
L o 4 n

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédico

fiter()
L o an W
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Filtragem digital: FIR FIR: analise. Resp. Impulsiva
8 MA=[1 2 1)/4 Wil = (i = 2]+ 2x[i =1]+ x[i])/ 4 8 0s
§ Y=(Xz2+2Xz"+X)/4 % o).
Ez %=(z'2+22‘1+1)/4 én: 4
= z =
a'g Y(2) a'g N
g —— ="+ /4 g &
at X(2) o = I
| 5 1 g 0% 4
§ ;((eejw)) =(e +1)* /4= § < ol
('._J 1 |L_) 0151
e 1) - +cosw‘ = )
l,ZJ= —-w 0.05|
@ 0 0’2 Urli 0’6 X ‘r2 |’A ‘rs 1 ’B
n (samples)
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zeros Resposta em freq.
3 — ° 2 —
‘g o8l e N ~QE') _
/ N g
'C% 06} // \\ C% g
© X / T 2 w0
=g 04 / T = l
0 o / N o 100
; 8 f \ ; 8
8 = H I | 8 = 20 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 0.9
i E ° 5 2 | Qe Normalized Frequency (xt rad/sample)
. . n
g ‘ i
Y 04b \ y N 50
9 S 7
E 06 \ / E ;g'. .
0.8 \\\ / g
! o8 Rea\DPan % ! — 200 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Normalized Frequency (xn rad/sample)
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Exercicio Exercicio
Repita a analise (ganho e fase no dominio Analisar o filtro abaixo no dominio da frequéncia:
. . . ho e f z 3
da frequencia) anterior para um filtro que AL o0
realiza a média simples, ou seja: P - 0 A

h[n]=(h[n-2]+h[n-1]+h[n])/3
Suponha que a frequencia de amostragem é
de 1000 Hz.
1. Qual a frequencia de corte do filtro em
Hz?
2. Qual o atraso (em s) para 100Hz? E para
200 Hz?

H(e™)=e "2 jsen(w/2)|
|H| =[2sen(w/2)|

Filtros FIR
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Compare com o filtro abaixo:

T
=T _wi2
p=g-w

H(e™)=e"" jsen(w)

y[n]= Anl=xin=2] )2c[n =2 ‘H‘ = ‘sen(w)‘

.
=3

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédico
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Passa-alta? Derivada? Passa-faixa?
epusp  PTC/LEB - S.Furuie




Projeto de filtros digitais: sintese

* Requisitos
— freq. de corte

8 8
3 8
= =
.2 2
om m
& — B i _ @ N-1
sk ondulagcges (ripple) de passa-banda L ’ Vn] = g k] — K]
1 —atenuacéo de stopband 2] + Métodos: =
o= q .~ o=
gl — faixa de transi¢cao g — Amostragem em Nl
é i é freq. y[n] = ; hlk]x[n - k]
§ 5 o i — windowing o
8 _ —k
E | O NAAANAYY & -LS Y(z)—X(z);h[k].z
” ‘ ‘ — arbitrario Nl %
sy o T H(z) = Z hlk].z
7]
g% PTC/ LEB - S.Furuie 37 PTC/ LEB - S.Furuie 38

+ fase linear possivel
 estavel
» hardware eficiente

FIR

X[ yIkl
hik]

FIR - Por amostragem em freq.

Projeto de filtros FIR

1) Fung&o periddica do filtro Ex.: filtro passa-baixo e

ideal desejado no dom. janela retangular
freq. =

2) Obter resposta impulsiva e
discreta no tempo (TFTD")
3) Aplicar a janela finita

sin(w,_.k)
(multiplicar no tempo)

Tk
k=—(N—-1/2,(N-1)/2
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4) A resposta em freq. real= >
desejado * janela no
dom.freq.
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x(t) = i IX(w).e'“’dw we2af

e A T

[o] Q -
- 1. Especificar o ganho e fase linear no dom. 3 .
5 da freq. (0 a 2n) 5
om 17}
.0 i)
EE: 2. Amostrar em L pontos EE — —
@ = (20 ificagd fitti *—-\ - i
- 3. Obtera TFD"! ] oo rea | opm. | TN Resp. | | Digil
= 4. Truncar em N <=L pontos p/ obter a g (e corte ) S |meus e
. . Yi So
8 resposta impulsiva 8 S '
N N 1
O O Filt ~
& . g idle;Tiz. \\ Filtro
* Pode gerar overshooting no dom. da freq. ~ ;’r'g:a'
devido ao truncamento no tempo.
Epusp _ PTC/LEB - S.Furuie 39 Erup PTC/ LEB - S.Furuie 44
P . . Dominio do tempo | Dominio da frequéncia
Técnicas de projeto de FIR: janela Continuo, aperiédico Continuo, aperiddico .

X(w)= [x()e™a

Continuo, periddico(T)

[ r=~__ A~

Discreto(2n/T), aperiodico

_ 2z 1

_ > Jhow ot 28 _ 1).e ™o gy
x(1) k;mak.e EE‘T“ = ‘ﬂk ].11()6

Filtros FIR

Discreto (nA), apezl:i()dico

I.Am

f.=1/A

Continuo, periodico(2n/A)

1 ;
x[n]:iJ‘X(Q)_e’“"dQ Q=2xf/f, X (@)=Y x[nle "
2

i o A

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédico

Discreto(nA), periodico(T)

—n

7223

— N 1 —j2x

I N xnl= fzﬂa"'e SFTD = g e
Sie it
uEE L L e NP N

Discreto(2/T), periodico(2n/A)
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Janela (windowing) FIR com janela retangular
.g .8 Exemplo ‘ filtro no tempo discreto
e he}
2 - Il N =25 o
Ke] ] ; : 9o (N=1)/2 o8
o HEE S (e = 1e /™ o
L n Q L -2 o
c - ) = Con o ;
A nn] = L}H(e’ﬂ)e’””dQ H(e’™) = E hln].e™® G We(e™) = Sm_(WN 72) A %
G 8 274 =4 s 8 sin(w/2) filtro na frequencia
09_ = Limitando conteudo em freq no g = . wN
| tempo, e evitando overshooting: | _ sine( o ) 2|
e 3 sinc(l) *
o o 27
0 3 ‘
o R e o s 06 X X 3 \ o [ [}
Portanto, o resultado final do filtro >
FIR sera a convolugdo do H com £
a fungéo de transferéncia da janela N
@ Matlab: Fir1()  Fir2()
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Janela de Hamming Resposta em freq. do filtro de Hamming em dB

8 . 8
g g, [n]=a+(1-a)cos( m) g “
£ N = 2
o N1 Nt Ex.: «=0.54 (hanning), N=51 s g
) 2 2 @ §o—h
B e o Y v
= g 1 = = T 'V"I"l"'l["
[ & [ %
: O 08 ] I f
gE - & -
x i o T O s gy (reasamie)
: Sl | B -
g sl MU e £ n NI TR
o o O A ARAAATAATAAY AR
o - o H \AARERRAREA

N resp. freq. L. \J

‘Z 400 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9

Normalized Frequency (x7 radisample) [
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Projeto de filtros FIR Abordagens para projeto FIR

Filtro Transf.
analég. bilinear

+ Parks-McClellan (Remez) — minimiza erro
nas bandas de passagem e rejeicao
(aproximagéo de Chebyshev)

o Q
2 k]
5 =l
3 @
= £
kel kel
o m
é g Discretiz. -g e

'S - 'S
= - - N IDFT 5 %) R
¥ Especificagoes |/ -fiting Filtro 4 - Butterworth — maximamente plana
<1 =l| no dom. freq. -optim. S Resp. Digital ]
o | (freq. corte, ...) temp. o
| |
8 ; 8
< ! S
I\ 1 I
o Filtro . 2
£ idealiz. Filtro &

. digital
freq.

®
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Projeto de FIR: otimizagao

Filtro FIR desejado: Hy(w)
Filtro resultante  : H(w)
Desvios tolerados : D(w)

E(w) =(H W) - H,(w))
iG]

sujeito a D(w)

Filtros FIR
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Algoritmo de Parks-McClellan => p. ex. firpmord e firpm (em Matlab) que
retorna o filtro FIR (b) em fungéo da ordem, freq. corte, f,, ripple e ganho
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Filtros FIR

IR
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