Representacao em frequéncia discreta
de sinais discretos (TDF)

Prof. Sérgio S Furuie

Transformada Discreta de Fourier
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Referéncia especifica: cap. 5 da Apostila (C Itiki, V Nascimento)
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Efeito do acréscimo de zeros no sinal
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Truncamento no tempo
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FFT: aspectos praticos

« Precauc0es na interpretacdo:A periodicidade esta
implicita

* O gque acontece se preenchermos com zeros o resto do
sinal? Ex. se N=400 pontos e quisermos FFT com 512
pontos?

« O gque acontece se aplicarmos a FFT para uma duragéo
do sinal maior do que 1 periodo de repeticdo? Ex.
duragéo=2 periodos?

« O que acontece se a duragao for um nimero néo inteiro
de periodos (>1)?

Transformada Discreta de Fourier
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Mais de um periodo do sinal
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Efeitos da TDF em situacdes reais

» Acrescimo de zeros: interpolagdo no
dominio da frequéncia (demonstrar!)

 Efeito cerca: amostragem deslocada no
dominio da frequencia => aumentar a
duracéo do sinal

» Efeito vazamento: componentes de alta
frequéncia devido a descontinuidade
(truncamento do sinal) => janelamento no
tempo. Diminuir o truncamento abrupto.

a Discreta de Fourier
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Aplicacdes da TDF: convolucao
x(n) n=0,N, -1

* Deseja-se convolucao
linear dos sinais discretos (M) n=0N, -1

e .fInIIOSZ x(n) e h(n) x(n)*h(n) = i X(rLh(n =)
« Direto: envolve (N,+N,- =
1).N, multiplicagbes e Nt
S =Y x(r)h(n-r)
r=0

¢ Por FFT envolveria em
torno de N.log(N)
— Seja N= N, +N,-1

n=0N,+N, -1

Transformada Discreta de Fourier

N, -1

x(M) ®,, h(n) = > x(r).h, (n-r)
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— Implicito: segundo sinal
periédico (=> ambos) em N
pontos n=0,N -1

* Zero padding
— Comutativo
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Ex. filtragem: convolucao linear por FFT

Sinais 1o dominio do fempo.
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Convolugdo com [14 64 1]
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Filtro: convolucéo linear com FFT

85 x(n) n=0,N, -1
] Dados: h(n) n=0,N, -1
gy Obter:  —— N>N, +N, -1
L 1. N: poténcia de 2 (M) = x(M*y(n) =0 N-1
5 & 2. Zero padding em x(n)

= 3. Zeropaddingemh(n)  (n) - {X(n) paran=0,N, ~1
= ‘g 4. X(K)=FFT{xy(n)} Oparan=N, N-1
52 5. H(K=FFT{hy(n)} by (1) = {h(n) paran =0,N, -1
B 6 Y(R0=X(K).H(K) Oparan=N,,N-1

50 7. y(n)=FFTL{Y(K)}

Temos agora resultado com mais pontos do que o
sinal original. Se desejarmos ter Nx: ? 32
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Convolugdo com [1 2 1]
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Aplicacbes da TDF: Funcéo de
transferéncia de filtro
Dadas as sequéncias discretas da entrada e da saida, x(n)

e y(n), determinar a funcéo de transferencia do filtro e a
resposta impulsiva

Y(K)= FFT{yn(}

X(K)=FFT{xy(n)}

H(K)=Y (K)/X(k)

h(n)=FFT-Y{H(k)}

— Abordagem n&o recomendada pois se |X(k)| for
préximo de 0 => erros

Discreta de Fourier
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Ex. obtencédo de H e h por FFT

St o dominia de fraquencis o M eitimads

Transformada Discreta de Fourier
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Solugéo: 1, 2
A o - -
e H(2)= el d?+ 627 v 427+ 2]
o -2
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g il e [e/2" + 4e™ + 6+ 40 ™ + e 12"]
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PR |- e 2w ses(wvel
T © 1
£ 5 [H (e"‘)‘:g[cns( 2w) + 4cos( w) + 3]
@ -'Di’ fase (H) = -2w (fase linear com a freq => sem distorcéo)
delay = -2 (pontos o tempo)
A O 1
o g |1 (e“)‘:s—[cos( 2w) + 4cos( w)+ 3]
Q:', g - 3dB => energia cai p/ metade
'-Q ‘E -3 = 20log( [H (e )]
I\
o g g=%[cos( 2w,)+ dcos( w,)+3]
=
o :;—[Zcosz(w()71+4cns( w.)+3]
s
cos( w,)=2%-1
w,=0.806 =27 ( _13 me
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Processamento de imagens

Imagem: f(x,y) continua Direta:
(u,v): freq. espacial F(uv) =[] £(x,y).exp(=j27(ux +vy)). dx.dy

Inversa:
f(x,y)= ” F(u,v).exp(j2z(ux + vy)).du.dv

Imagem: f(x,y) discreta

Transformada Discreta de Fourier
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1 M-1N-1 X y
F(u,v) = — f(x,y).exp (—j2n(u—+v.=—
(u.v) = =5 22 (x.y).exp (= j2m(u=r+V.1r))
M-1N-1 X y
f(x,y)= > F(u,v).exp (j2m(u—+v.=))
u=0v=0 M N
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Exemplo: TDF

Dada resposta impulsiva h(n) abaixo de um filtro digital:

1. Obtenha aresposta em frequencia (fungdo de transferéncia) analitica do
filtro

2. Qual a frequencia de corte do filtro considerando freq. de amostragem
dada abaixo (fa=1000 Hz)?

3. Obtenha a fungéo de transferéncia numericamente e em Hz usando FFT

4. Supondo um sinal de entrada x(n) abaixo, obtenha a resposta do filtro y(n)
(em ms) usando o FFT

h(n)= 4 6 4 1]/16

L %[6(n)+4.5(n 1)+ 6.5(n=2)+45(n-3)+5(n-4)]

f, =1000 Hz => A =1ms
=512 ms => N =512

Transformada Discreta de Fourier

Opara n; <n <N
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x(n):{l para 0 <n<n,

n=oN-1 |y :%:> 5=1.95 Hz

n, = 32
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Sinais no dominio da frequencia e sinal filtrado no tempo
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