IIR

§ . . § Filtros IIR que sejam: x[n] yin]
o Filtros do tipo IIR bl - roadveis il
£ £ « estaveis
2 2
o .. o
2 g Infinite Impulse Response P /lk1=0k<0 N u
5 g 5 g 2|h[k]|<oo 2 Xl =K1 = 5 bextn = k]
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8 Prof. Sérgio S Furuie 8 e
N N -
O (6] H(z)= N
= = —k
o o 1+ a,z

@ Referéncia especifica: cap. 4 do Semmlow @
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lIR: filtragem offline Ex. passa baixa Butterworth
%] @ = s
1 1. Usarfiltros analégicos bem S Solugaci no dominio da | H(w) 2= r
2 conhecidos: Butterworth, 2 frequéncia . K)
2 Chebyshey, ... = 1) Obter X[k]=FFT{x[n]} w,
L — Modulos das fungdes de L 2) Y[K]=|H[K]|-X[K] N 1
c = . =85 =
P g tr?nsferenC|a B 271 3) yinl=IFFT {Y[K) | H[K]I"= P
8 = — Filtrar no dominio da S = 1+ (*)
a* freg. o k.
! | da TDF 2 + fase n&o ¢é alterada
g - nversada ) g + filtragem eficiente
o 2. Exemplo: filtrar x[n] Xl vinl o - ndo serve p/ tempo real
2 por um passa-baixa e 2
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sintese de filtros IIR p/ tempo real lIR: projeto por transf. bilinear

A partir de filtros analégicos (Q2:radianos/s) : mapeamento p/ discreto (w, f,=1/T)

2 3
Bl Filtro Transf. £ ;
.g analdg. — pilinear .g 2(1_2_1) i@ — 2(1-e?™)
ie) ie) — TA+e ™)
o o TA+z7) 5
[ (2]
© & Discretiz. Do © 2|+ s=jQ é mapeado p/ |z]=1 Q— T tg(w/2)
71| Especificagdes fitting Filtro (WY - Re(s)<0=> [z|<1 (estével)
< = no dom. freq. -optim. N Resp. Digital g =
& iT ‘\\ impuls. = temp. 5 [
«|’ Y S N T «l’ Portanto, dadas ordem do filtro e freq. de corte
© Remez S | ] desejada (discreta) w:
N = So ; N 1) obter a frequencia de corte correspondente (Q,);
O iltro - &) 2) projetar o filtro analogico estavel;

T IDFT  Lf Window S ’ proj 9 '
5 idealiz. Sso zilgirtce’il g 3) aplicar transf. Bilinear para obter os coef. do filtro

~
) freq.
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.14 Transf. bilinear (s=>z)

D g 1) Desejados: N e w, Q — Etg(w /2)

s £ e T A

2k 2) Obter Q. (warp) Lo

o 3) Obter os polos s, 5, = @2

< 4) H,(s) com os polos do k=12,.2N

S lado esquerdo do plano, G

E s NH () ————————

. (S_Pl)"'(s_pN)

5) Transf. bilinear=> H(z)\ . 2(1-2)
6) H(z) => h[k] => IR TA+z7")
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passa baixa:lIR Butterworth

| H(w) "=

1

2N

w
W(‘

o7

HOH () =——
S

Q.

1+
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Filtros IIR

lIR Butterworth no tempo

» Ou simplesmente usar Matlab
— [b,a]=butter(8, 70/500)
— filter( b,a,ecg)
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Usando software

fa/2
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Filtros IIR

Outros tipos de filtros por transformagao do

passa-baixa
= Ll—\
W w,
—
We W W,
—>
We A
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Filtros IIR

Aplicagoes praticas

Implementagdes disponiveis p. ex. em Matlab
(parametros: wp (passagem), ws (rejeicao ou stop), rp
(ripple na passagem), rs(ripple no stop)

» Butterworth — filtro monotonico, maximamente plano,
sem ondulagdes

— [ordem, wn]=buttord(wp, ws, rp, rs)
— [b,a]=butter(ordem,wn,’ftipo’)

* Chebyshev 1 — ondulagdes somente na banda de
passagem, com rapida queda

* Chebyshev2 — monotonica na passagem e ondulacdes
na banda de rejeigéo

+ Eliptica — filtro de ordem baixa com ondulagbées na
passagem e rejeicao

PTC/ LEB - S.Furuie
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Exemplos de filtros IIR

Butterworth Chebyshev 1

N\

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Chebyshev 2 Eliptic

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 €00 800 1000




Convertendo filtros IIR em fase 0

X(t) r(t) y(t)
h(t) h(-t)

Y(w) = H(w).H(-w).X (w)
se h(t): real

Y(w) = H(w).H" (w).X (w)
=|HW X (w)

Filtros IIR

Processamento off line: nao-causal
> y=filtfilt(b,a,x)

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
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ECG: tempo e dens. espec. pot.

8 4 . . . . . . . .
o
s I |
£ ol 4
s W
5} 2L B
(2]
T X 4 : : : : L : : L
c= 1 2 3 4 5 6 7 8
» o Tempo (s)
8- ‘.__.‘_’ . Pso

= i
o i 1
. Y | ]
L [
~ =2 |
o |8 I ]
(&) I
|= - |
o 55 Too  7i5 2o o Seo ko 0o eo Bwo

Frequency

[Fmiars w T easass Maiker 2 % [ 155 55755 ERE e

*passa-baixa em 70 Hz

.passa-alta em 0.05 Hz «comb em 60, 180, 300, 420
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filtro passa-baixa Butterworth

« implementado no dominio da freq.
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Filtros IIR
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Estudo de Caso

Dado um ECG com flutuagdes de baixa-
frequéncia, ruido de alta-frequéncia e
interferéncia de 60 Hz, projetar um filtro digital
que remova os artefatos.

» fa=1000 Hz

» N=8568 amostras

» T=8,568 s

ECG
L o o

0 5
Tempo (s)

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Filtros IIR

EPUSP

« filtro de Butterworth (max. flat)
« fc=70 Hz
< ordem=8
« dominio da freq.=> s6 na ampl. 1+ %

filtro passa-baixa

| H[K]|? =

2N

@

0) zero-pad x[n] p/ N pontos

1) Obter X[k]=FFT{x[n]}

2) Obter |H[K]|, k=1,N/2+1 onde
ke=fc(N/fa)

3) espelhar =>|H[K]|, k=1,N

4) YIKI=[HK]|.X[K]

5) y[n]=IFFT {Y[Kk]}
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Filtros IIR

ECG
b b o o »
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Butterworth implementado no tempo

1) Obter os coeficientes Matlab
ARMA do filtro [b.a]=butter(8, 70/500)
filter( b,a,ecg)
— transf. bilinear

z)gaky[n—k] = gbk.x[n—k]

filter()
B o no o
T

PTC/ LEB - S.Furuie 21
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Butterworth passa-alta

Butterworth: baixa e alta em 70Hz

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Filtros IIR

fc=.05 Hz

Butterworth passa-alta

N=4

2|
2 ol AA LA A LA JA LA A DA [
g
2
T z 3 B & 7 0
Tempo (s)
4
£
3
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T % 3 i 5 & 7 5
1 : r r —— : : :
5 / \
5 osp /
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zeros em: 60, 180, 300, 420 Hz
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.
Comb filter
zeros em : 60 Hz
1) Obter as posigdes corresp. no 60 Hz
£ circulo z unitario 60Hz => a, = 7100011
i% 2) Obter H(z)=(1-z"'.z,)(...) z
7|3 MA z, =cos(a) = jsen(a,)
[ .
< =0.929+ ;.0.368
2]
& . vy
° |
- |
| 50 | 1
©
0 |
£ /\/
N -100 4
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o -150 | 4
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, , - , , , , ,
VMD 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency
Marker 1 % [ 53570313 Marker 2 %[ 181 64062 dx 12207031
v -81.413955. — — ¥ 10085208 dy: 19.438105
epusp  PTC/LEB - S.Furuie 30
3
9 4 T T T T T
o
g § ool ]
S E J
o 2
(2] I I L I I L L L
T & i 5 q I T
£~ 4
8
(S~} 2 i
QL §
o B oL 1
|
8 e B SN B S
N
1 : : o : :
o ;o 0 ]
o z o / ‘
£ \ /
g o5 o c/@ ]
-1 L L I I Ot L L L I |
R i R R
Real Part
epuse  PTC/LEB - S.Furuie 32

Filtros IIR
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EPUSP

<70 Hz
, | | , | | , |
1 2 3 4 5 6 7 8
4 T T T T T T T T
E ,
>0.05 Hz 2 oL 1
1 2 3 4 5 6 7 8
B

excluséo
60, 180,

ECG filtrado em sequéncia

5

ECG

idpadralpdcldoslododoalnde

5 . . . . . . . .

p.baixa
o

notch
S-S
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Em resumo, analise:

Analise no dominio da frequéncia:
— Sinal x(t) =>ADC=>FFT
— Sistema h(n)=>FFT
Analise no dominio do tempo:
— H(k)=>IFFT=>h(n)=>resposta impulsiva

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Filtros IIR

@
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Resumindo: filtragem offline de fase 0

Dadas caracteristicas desejadas:

» Usar modulo do filtro modelo (Butterw, ...)
=>|H(k)|

» x(n) => FFT => X(k)

* Aplicar filtro=>Y (k)=X(k).|H(K)|

* IFFT=>y(n)

Ou usar rotinas prontas:
[b,a]=butter(ordem,wc)
y=filter( b,a,x)

wc: normalizada

PTC/ LEB - S.Furuie 35

Resumindo: filtragem online

Dadas caracteristicas desejadas:

» Obter, a partir de filtros analdgicos e por
transformacao, o filtro H(z)

* H(z)=>h(n)=>a,b

Ou usar rotinas prontas:
[b,a]= butter(ordem,wc)

E implementar em tempo real:

Filtros IIR

wc: normalizada

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos

[+ ayln =11+ ...+ ayyln = N1=bx{nl+ bxln =11+ ..+ b, {n - M|

@ Fase néo ¢ garantida de ser linear ou 0

epusp  PTC/LEB - S.Furuie 36

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Filtros IIR

Outros filtros

« otimos: Wiener (MSE,FIR),

+ Adaptativos (ruido ndo estacionario):
— LMS (Widrow-Hoff),
—recursive (RLS)
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Exercicio

Repita a analise (ganho e fase no dominio da
frequencia) feita na lista 5 para um filtro que
realiza a média simples entre a entrada e a
média anterior (filtro lIR):

y[n]=0.5y[n-1]+0.5x[n]

Suponha que a frequencia de amostragem é de
1000 Hz.

1. Qual a frequencia de corte do filiro em Hz?

2. Qual o atraso (em s) para 100Hz? E para
200 Hz?
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