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Filtro anti-aliasing

= Com um sinal ja digitalizado nao € possivel distinguir entre
uma frequéncia alias e uma frequéncia que realmente esteja
entre 0 e a frequéncia de Nyquist.

= Em situacoes nas quais frequéncias indesejaveis estao acima
da frequéncia de Nyquist podem aparecer como frequéncia alia
no espectro de frequéncia adquirido. Portanto, € preciso
remover essas frequéncias antes de passar por um conversor
A/D.

= Para isso pode-se usar um filtro (analdgico) anti-aliasing
passa-baixas antes do sinal ser digitalizado.
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Filtros digitais - introducao

= O processo de filtragem altera o conteudo de frequéncia
de um sinal.

= Por exemplo, o controle bass em um sistema sonoro
altera as componentes de baixas frequéncias. Enquanto
que o controle treble altera as componentes de altas
frequéncias do sinal.

= No processo de filtragem o objetivo é separar as
componetes de interesse de um sinal de seu sinal nao
filtrado (raw data). Por ex. batimento cardiaco de um
bebe no utero materno.



Vantagens de um filtro digital

= Atualmente, existem ferramentas avancadas, tanto para
amostragem como processamento dos sinais.

= Portanto, aplicacdoes que precisam de flexibilidade (como
monitoramento médico), os filtros digitais podem exibir algumas
vantagens em comparacao com filtros analogicos.

= S30 programaveis via software.

= S30 menos suscetiveis a variacoes em temperatura e umidade.
= Podem exibir um bom beneficio na relacao performance/custo.
= Nao sofrem variagdes com o tempo.

= Nao dependem de caracteristicas de componentes analdgicos.
» Filtros com banda larga com transicoes agudas.
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Resposta de um filtro
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Introducao

Qual filtro usar para minimizar o ruido?

Sinal = pulso quadrado Magnitude da FFT
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Meéedia movel
» Filtro muito comum e facil de entender.

= Aplicavel em situacoes em que ruidos aleatorios de
alta amplitude e curta duracao.

= Reduzir ruido mantendo transicoes agudas.

= Pouco efetivo para separar bandas de frequéncia de
um sinal.



Meédia movel
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Meédia movel
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Implementacao recursiva

v[30] = x[47] + x[48] + x[49] + x[50] + x[51] + x[52] + x[53]

v[31] = x[48] + x[49] + x[50] + x[51] + x[52] + x[33] + x[54]
v[51] = y[50] + x[54] - x[47]

vli] = yli-11+x[i+p]-x[i -q]

where: P = (ﬂ’f - 1);‘"2
qg=p+1

M - ndmero de pontos na janela



Filtros digitais ideais no dominio
da frequéncia

Um filtro ideal para separacao de bandas de frequéncias permite que
uma extensao de frequéncias especificas de interesse passe (banda
de passagem), enquanto que extensao de frequéncias ndao desejadas
seja atenuada (banda de corte).

Um filtro ideal tem ganho de O dB na banda de passagem e assim a
amplitude do sinal ndo é afetada. E uma atenuacgao de -oco dB na
banda de corte.

Na pratica filtros ideais nao existem!
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Filtro windowed-sinc

Temporalmente qual seria o filtro ideal no dominio da frequéncia?
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Filtro windowed-sinc
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Filtros nao ideais
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O ganho na banda de passagem pode diferir um pouco de um ganho unitario.
Esse fendmeno é conhecido como ripple da banda de passagem.
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Filtro windowed-sinc -

janelado
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Atenuacao da banda de corte

= O ripple da banda de passagem e a atenuacao da
banda de corte sao normalmente representados em
decibels (dB).

dB = 20 log [j((gj

A;(f) > amplitude do sinal em uma frequéncia particular f antes de ser filtrado.

A,(f) > amplitude do sinal em uma frequéncia particular f apos ser filtrado.
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Analogico vs. Digital

Analog Filter Digital Filter
(6 pole 0.5dB Chebyshev) (129 point windowed-sinc)
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FIR vs IIR

= Filtros digitais podem ser implementados por
convolucao.

= Filtros com resposta ao impulso finita (FIR - Finite
Impulse Response).

= Nessa situacao cada amostra da saida € uma média
ponderada de amostras do sinal de entrada.

= Filtros recursivos podem ter resposta ao
impulso infinitamente longa. Essa resposta ¢é
composta por senoides com amplitude que decaem
exponencialmente.
= IIR - Infinite Impulse Response
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FIR vs. 1IR

= FIR Finite Impulse Response - filtros nao recursivos

= IIR Infinite Impulse Response - filtros recursivos

Para ilustrar a diferenca: exemplo de um caixa.

- X[k] = custo do item atual registrado no caixa

- X[k-1] = custo do item anterior registrado no caixa

- y[K] = x[k] + x[k-1] + x[k-2] + x[k-3] + ...+ x[1] - valor total registrado
- Para um total de N itens temos y[N].

O total pode também ser reescrito como: y[K] = y[k-1] + X[K]
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FIIR vs. IIR

_ _ _ Representagao
YIKI = ax(k] * @ ax[k-1] + &y px[k-2] + = de um filtro ndo recursivo
ay oX[K-3] + ...
FIR
yIK] = y[k-1] + ax[K] | ) Representacao
de um filtro recursivo
y[K] = aX[K] + a1 X[k-1] + &, ,X[K-2] + ... Representacao
=  de um filtro recursivo

+ b, ,y[k-1] + by Ly[k-2] + ... IR

Os coeficiente dos filtros IIR sao desenvolvidos baseados
na transformada-z.



Pela transformada-z

X(z)=> #(n)z™ Transformada-z de um sinal discreto x

H(z) é a transformada-z da resposta ao

Y(z2)=H(2)X(2) impulso h. Conhecida como funcao de
transferéncia.
M N
y(n) = Z a;x(n—j)+ Z biy(n — 1)
j=0 1=1

L
Z 4= lgualando a zero - Zeros

L-> =" |gualando a zero > Polos
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Exemplo filtro IIR
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_ Zero Phase Filter _
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Resposta ao impulso - FIR

Magnitude Response Filtros FIR possuem as seguintes
caracteristica:

-Podem atingir uma melhor
linearidade de fase.

-Sao sempre estaveis.

1 1 1 1 1 1
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Frequency (Hz)
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Phase (radians)

| | | | |
] 100 200 300 400 =]
Frequency (Hz)




Resposta ao

Butterworth

Order = 2
Crder =5

T ——
impulso - IIR

Chebyshev

Order 2 Faly
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Comparado ao filtro Butterworth o filtro
Chebyshev, consegue transicoes mais agudas
com um filtro de ordem mais baixa.

- Respostas suaves em todas as frequéncias.
-Decréscimo monotdnico na frequéncia de
corte.

- A frequéncia de 3 dB corresponde a
frequéncia de corte.

- Resposta plana nas bandas de corte e de

passagem.

Produz erros absolutos menores e uma
execugao mais veloz.




Filtro Chebyshev
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TABLE 20-3
The maximum number of
poles for single precision.

The Scientist and Engineer's Guide to Digital Signal Processing

2 Pole 4 Pole 6 Pole

al= B8.663387E-04 al= 4,149425-07 (!! Unstable !!) al= 1.391331E-10 (!! Unstable !!)
= 1.732678E-03 kl= 1.919125=+)0 al= 1.859770E-0¢ bl= 3.893453EH0 1= B8.348109-10 bkl= 5.883343E+00
a’?= B8.66338TE-04 k= -9.225043E-01 aZ= 2.489655E06 bZ= -5.688233E+H00 g2= Z2.087027TE-09 k2= —1.442798F+H]11
a3 1.659770E-06 b3= 3.695783EH00 a3 2.782703e-09 k3= 1.887786E+01
ad= 4,149425E07 bd= -5.010106E-01 ad= 2.087027E-09 b= -1.389514F+)1
a= 8.348109E-10 k3= 5.458%09E+00
at= 1.391351E-10 bé= -B8.535532E-01

al= 5.112374F-03 al= 1.504626E-05 al= 3.136210E-08 (!! Unstable !!)
= 1.022475E-02 kl= 1.7971548+00 al= 6.018503E-05 bl= 3.725385EH)0 1= 1.881726E-07 bkl= 5.691653E+0
a’= 5.112374F-03 b2= -8.176033E-01 a2= 9.027754E-05 b2= -5.226004EH00 al?= 470431407 ©l2= -1.353172F+01
a3 6.018303E05 b3= 3.27090ZEH0 a’k= ©.272419-07 k3= 1.719%86E+01
ad= 1.50462eE-05 bd= -7.70523%-01 ad= 4.704314E-07 bd= -1.23268%+01
aS= 1.88172ee-07 k5= 4.722721E+)0
at= 3.136210E-08 bé= -7.556340E-01

al= 1.868823E-02 al= 2.141509%-04 al= 1.77108%-06
= 3.73764TE-02 kl= 1.393937EH)0 al= 8.566037TE-04 bl= 3.425455EH00 = 1.062654E-05 bl= 5.330512E+H00
aZ= 1.86BB823E-02 bZ2= -6.686903E-01 a2= 1.284%06E-03 bl2= -4.47927ZEH)0 al2= 2.656634E-05 k2= -1.1%96el1E+)1
a3= B8.566037TE-04 b3= Z.643718EHIO a= 3.54Z179E-05 k3= 1.447067E+HL
ad= 2.14150%-04 bd= -5.93326%E-01 ad= 2.656634E-05 bd= -5.537710EHI0
a>= 1.062654E-05 k5= 3.673283E+00
at= 1.7710895-06 b= -5.707561E-01
Cutoff frequency 0.02 005 0.10 025 040 045 048
Maximum poles 4 6 10 20 10 6 4




Resposta ao impulso - IIR

Esse € o tipo de filtro em que a transicao

Resposta de magnitude e fase de um de bandas ocorre mais rapidamente.
filtro IIR passa-banda eliptico Possui ripple na banda de passagem e
de corte.

1 1 1 1 1
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
Hz

Phase Response

radians

1 1 l_ 1 1
0.0 100.0 200.0 a00.0 400.0 a00.0
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Comparacoes - Windowed-Sinc vs.
Chebyshev

=SiNnC

O windowed

Filtro IIR é Chebyshev de 6
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Elliptic _ Ye
Filter

Linear phase?

Ripple acceptable?

> Narrowest possible transition region?

Nc#

Ripple
in Passband?

Mo

Ripple
in Stopband?

Multiband

Mo
filter specifications?

FIR filter

FIR Fitter

Marrow Yag  High-order
transition band? Butterworth
Filter

Low-order
Butterwarth
Filter

Inverse

Chebyshev

Filter

Chebyshev

Filter

Elliptic

Filter
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