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Sistema

= Sistema = processo em que 0s sinais de entrada
sao transformados resultando em um outro sinal de
saida.

Sistema de

x(t) tempo y(t)
continuo

Sistema de

x[n] tempo vin]
discreto




-l
Sistemas lineares e invariante
no tempo

= Sistemas lineares e invariante no tempo (LIT).

= Sistema invariante no tempo = caracteristicas
do sistema sao fixas ao longo do tempo.

yiln] = S{x;[n]} 2 y;[n-ng] = S{x;[n-ny]}

= Sistema linear - possui a importante
propriedade de superposicao.

s{a.x,[n]+b.x,[n]}=a.S{x,[n]1}+b.S{x,[n]}
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Exemplo — Sistema Mecanico

2
Equacao Diferencial mQ_pb@—l—ky:u(t)
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tempo (s) tempo (s)
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» E um sistema Invariante no tempo




Resposta ao impulso

E uma maneira de avaliar a resposta de um sistema LIT.

Um impulso é um sinal de curta duracao que vai de zero a um valor
maximo e volta ao zero em curto espaco de tempo.

Xo =1

X;=0parai#0

A resposta ao impulso de um sistema LIT representa os valores
Ccom 0S quais o sistema opera.

Em processamento de imagens a resposta ao impulso equivale
a funcao de espalhamento pontual (Point Spread Function).



Resposta ao impulso de um
sistema LIT

6[n] h[n] = T{é[n]}
6[n-k] h[n] = T{6[n-k]}
Siste::)atienn\:laagiante hk[n] — T{S[n-k]} — h[n-k]




Amostrar um sinal

y(t) /—\/
Sinal continuo

> t

]‘ I I Trem de pulsos |:> p(t) = Z § (t—nT)
T 0 T ' @

Funcao amostrada no tempo

VA (3 R— ys(® = y(©).p(0)
W ‘[ y.(0) = y(0) Z §(t—nT) Consideramos
T T e apenas y(nT)
OTT 0 T 2T f @ ys(0) = Z y(nT)8 (t — nT)

H=—=0Co

http://www.youtube.com/watch?v=vbjC-aCmMUM&feature=related




Representacao de Sistemas Lineares e

Invariantes
7 o7 75[-2]
! O 5 5 '5&3[-1] !
] 3 & & 3 .3.‘[0]. ®
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2 -1 0 12 34 N 2 10 1 2 3 4

X[n]:+ 78[n+2] + 56[n+1] + 38[n] + 58[n_1] +...

X[n]= ...+X[_2]8[n+2] + X[—l]S[n+1] + X[U]B[n] + X[l]ﬁ[n_l] +...
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e
Sistema LIT

= Um conceito fundamental em processamento de
sinais digitais € que um sinal (y.) pode ser
descrito como uma sequéncia de impulsos

individuais.

(5 4]

x[n] = i x[k10[n—k] ynl=T{D xlkloln—k]|

k=—o0 k=—co
@ Superposmao
yln]= Z); oln—k|} = ZJ. 1h, [ n]
k=—o0 k=—o0



50 Sinais e sistemas

(a)

yln]

Zx[k]T{cS‘[n— Z)& 1h,[n]

k=—c0

A{=1]18[n +1]

x[0] 8[n]

(d)

x[n]

Figura 2.2 Interpretagdo gréfica da resposta de um sistema linear de tempo discreto conforme representado na Equacéo 2.3.




e
Sistema LIT

= Um conceito fundamental em processamento de
sinais digitais € que um sinal (y.) pode ser
descrito como uma sequéncia de impulsos

individuais.

(5 4]

x[n] = i x[k10[n—k] ynl=T{D xlkloln—k]|

k=—co fom—ee
@ Superposigéo
n]_zj Oln—k }—ZJ. 1h, [ n]
fe=—oc k=—eo
I Invaridncia no tempo
h[n] & a resposta a d[n _
[n] P [n] 1:[”] = ZX“{];'E[” - k]
o[n - k] & h[n —K] ' =—oo



Convolucao

ylnl= ) x[klh[n—k] y[n] = x[n]k h[n]

k=—c0

= A operacao matematica da convolucao expressa a
resposta de um sistema LIT a uma entrada
arbitraria em termos da resposta do sistema ao
impulso unitario.

= E uma operagao matematica como soma, em que
sua aplicacao sobre dois sinais implica na
aparicao de um terceiro sinal.



Linear
on] —— System

> h[n]

Convolucao

X[n] — >

Linear
System
h[n]

> y[n]

X[n] *h[n] = y[n]

Resumindo:

se conhecemos a resposta para um
iImpulso de um sistema LIT, podemos
calcular qual sera a saida de qualquer

sinal de entrada.
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Operacao pode ser por

exemplo um filtro
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Exemplo LabView
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exp(x) + sin(x)

explix) + sin(x)

oo 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Exemplo LabView
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Exemplo convolucao -
filtros

= A resposta ao impulso de um filtro passa-baixas ¢
um arco suave. O resultado € que somente a
forma de onda que varia lentamente com o
tempo passa para a saida.

= De maneira similar, o filtro passa-altas permite

que somente mudancas mais rapidas passem
para a saida.



Calculando a convolucao

Um exemplo simples

Resposta ,
Entrada ao impulso Saida
x[n] h[n] y[n]
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A convolugao é comutativa




Calculando a convolucao

= O metodo discutido analisou como cada ponto no
sinal de entrada afetou o sinal de saida como um
todo.

= Contudo, podemos analisar como cada ponto no
sinal de saida € afetado pelo sinal de entrada.

= Para isso € preciso saber como cada ponto de saida
e calculado de maneira independente dos demais.
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k=—c0
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A resposta ao impulso €
invertida no tempo
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b. Set to calculate v[3]

a. Set to calculate v[0]




Convolucao
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Convolucao

Filtro passa altas para remover a componente DC do sinal

Amplitude
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As regioes mais a
esquerda e mais a
direita no sinal de saida
nao carregam toda a
informacgao da resposta
ao impulso do sistema




Resumindo...

Um sistema LIT pode ser completamente descrito por sua resposta ao
impulso.

Essa foi a base para descrever o 19 algoritmo. Cada ponto no sinal
de entrada contribui com o sinal de saida com uma versao
escalonada e deslocada da resposta ao impulso.

A resposta ao impulso também pode ser observada como coeficientes
de ponderacao. Assim, cada ponto no sinal de saida € uma soma
de entradas ponderadas, ou seja um ponto da saida € influenciada
por uma regiao da entrada.

Essa foi a base para o 2° algoritmo, na qual uma regiao do sinal
de entrada é multiplicada pela resposta ao impulso invertida no
tempo.



Exemplos de operacoes

x[n]* 0[n] x[n] { Convolugdo sobre a fungdo delta é

a prépria funcao

x[n] * kd[n] = kx[n] { Amplificador ou atenuador

x[n]*0[n+s] = x[n+s] *[ Avanco ou atraso no sinal



Operacoes matematicas

» Diferencial

= Um ponto no sinal de saida (primeira diferenca) € igual a
diferenca entre pontos adjacentes no sinal de entrada, ou
seja a saida € a inclinacao do sinal de entrada.

= Integral

= Cada ponto no sinal de saida ¢é igual a soma de todos os
pontos a esquerda do sinal de entrada. Soma acumulada.
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e
Filtros

= Discutiremos mais sobre os filtros em proximas
aulas.

= Filtro passa-baixas, em geral, € composto de
pontos positivos adjacentes. Isso resulta que em
uma meédia ponderada de pontos vizinhos do sinal
de entrada. Esse procedimento suaviza o sinal.

= Filtro passa-altas: todas menos as baixas
frequéncias, ou seja, funcao delta menos a fungao
correspondente ao passa-baixas.
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Propriedades da convolucgao

= Comutativa a[n]=b[n] = b[n]*aln]

Associativa (a[n]*b[n]) = c[n] = a[n] * (b[n]*c[n])

= Distributiva a[n]«b[n] + a[n]xc[n] = a[n] = (b[n]+c[n])

= Transferéncia entre entrada e saida * _, ...

|

Linear
Change

}

THEN
X' [n]—>{ h[n]

Linear
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Correlacao

= E um operacgao similar a convolucao.

R@__[n] = Z x[k|y[n+k]

k=—o0

» Essa operacao aplicada a dois sinais para produzir
um terceiro € chamada de correlacao cruzada.

= Se o sinal € correlacionado com ele proprio
denomina-se autocorrelacao.



Correlacao cruzada

= A amplitude de cada ponto no sinal da correlacao
cruzada € uma medida de similaridade entre os
entre os sinais de entrada nesse ponto.

= A correlacao € uma otima tecnica para detectar um
sinal conhecido, mesmo com a presenca de ruido.




Convolucao Vs. Correlacao

= Apesar da semelhanca matematica, a convolucao e
a correlacao sao operacoes com significados
distintos.

y[n] = x[n] * h[n]

Relacao entre o sinal de entrada ao sistema, o sinal
de saida e a resposta ao impulso do sistema.

Convolugao

y[n]l = x[n] * h[-n]

Correlagao Ferramenta para avaliar a similaridade entre sinais.
Muito aplicada na deteccao de uma forma de onda
conhecida imersa em ruido.




R Convolution Cross-correlation  Autocorrelation
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