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O que é um sinal?

Por que processar um sinal?

1. SINAL.
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POR QUE PROCESSAR UM SINAL?

 Estamos rodeados por todo tipo de sinais

 Naturais

 Gerados pelo homem

 Necessários (fala!)

 Agradáveis (música!)

 Desnecessários ou indesejáveis

 Sinais são portadores de informação, seja ela desejável 
ou não!
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POR QUE PROCESSAR UM SINAL?

 Como um parâmetro varia em função de outro

 contem informação do estado ou comportamento 
de um sistema

 Matematicamente: função de uma ou mais variáveis

PDS lida com a transformação de sinais que são 
discretos no tempo e na amplitude
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POR QUE PROCESSAR UM SINAL?

Duas categorias de PDS

Medidas/características Sinal digital

PDS

Análise Filtragem 
digital

• Normalmente domínio da frequência
• Análise espectral (frequencia e fase)
• Reconhecimento/verificação de fala

Análise de sinais

• Entrada e saída são sinais
• Remoção de ruído
• Remoção de interferência
• Separação de bandas de frequência

Filtragem digital
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Sinal

Informações Continuo x(t)
Discreto x[n]

ProcessamentoQue tipo de informação 
desejo acessar

Como o sinal foi gerado
Características básicas do sinal

Quais técnicas utilizar

Técnicas de 
processamento

Algoritmos

Sinal desejável 

Quais características são desejáveis?
Como projetar a separação?



POR QUE 
PROCESSAR UM 
SINAL?

Muitos sinais presentes na 
natureza tem 

comportamento oscilatório

Tempo

Frequência

Tempo-frequência 

8

PDS envolve principalmente algoritmos implementados em
hardware ou software

Linguagens de Programação



Como obter sinais digitais?

2. AQUISIÇÃO.
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AQUISIÇÃO DE 
SINAIS DIGITAIS

10

Sensores!
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SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS
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SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS

QSM: grandezas físicas
ou elétricas
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SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS

QSM: grandezas físicas
ou elétricas

A QSM é convertida em uma forma usual, como voltagem 
corrente, deslocamento físico, etc por um transdutor ou 
sensor

Transdutor 
também é sensor
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SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS

Condicionamento do 
sinal

Amostragem e quantização



Como processar um sinal?

3. PDS.
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COMO PROCESSAR UM SINAL?

PDS

Análise Filtragem 
digital

Processar

• Analisar
• Modificar

Representar

• Algoritmos
• Representar 

matematicamente

Sistemax[n] y[n]



Sist. LTI
Principio de Superposição

Dom. origem
t

Dom. 
transformado

f
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Sist. LTI
Principio de Superposição

Dom. origem
t

Dom. 
transformado

f

Soma ponderada de impulsos
deslocados

Soma ponderada de sinais
básicos
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Sist. LTI
Principio de Superposição

Dom. origem
t

Dom. 
transformado

f

Soma ponderada de impulsos
deslocados

Soma ponderada de sinais
básicos
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Sist. LTI
Principio de Superposição

Dom. origem
t

Dom. 
transformado

f

Soma ponderada de impulsos
deslocados

Soma ponderada de sinais
básicos

𝛿[𝑛 − 𝑘] = ቊ
1, 𝑠𝑒 𝑛 = 𝑘
0, 𝑠𝑒 𝑛 ≠ 𝑘
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Sist. LTI
Principio de Superposição

Dom. origem
t

Dom. 
transformado

f

Soma ponderada de impulsos
deslocados

Soma ponderada de sinais
básicos

𝛿[𝑛 − 𝑘] = ቊ
1, 𝑠𝑒 𝑛 = 𝑘
0, 𝑠𝑒 𝑛 ≠ 𝑘

h[n-k] 

RI descreve completamente o sistema

T
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Sist. LTI
Principio de Superposição

Dom. origem
t

Dom. 
transformado

f

Soma ponderada de impulsos
deslocados

Soma ponderada de sinais
básicos

𝛿[𝑛 − 𝑘] = ቊ
1, 𝑠𝑒 𝑛 = 𝑘
0, 𝑠𝑒 𝑛 ≠ 𝑘

h[n-k] 

RI descreve completamente o sistema

Uma classe importante de sistemas
LIT consiste naqueles sistemas para os
quais a entrada x[n] e a saída y[n]
satisfazem uma equação de diferenças
linear de N-ésima ordem com
coeficientes constantes na forma
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Sist. LTI
Principio de Superposição

Dom. origem
t

Dom. 
transformado

f

Soma ponderada de impulsos
deslocados

Soma ponderada de sinais
básicos

𝛿[𝑛 − 𝑘] = ቊ
1, 𝑠𝑒 𝑛 = 𝑘
0, 𝑠𝑒 𝑛 ≠ 𝑘

h[n-k] 

RI descreve completamente o sistema

𝑒௝ఠ௡BONUS: autofunções 
de sistemas LTI
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Sist. LTI
Principio de Superposição

Dom. origem
t

Dom. 
transformado

f

Soma ponderada de impulsos
deslocados

Soma ponderada de sinais
básicos

𝛿[𝑛 − 𝑘] = ቊ
1, 𝑠𝑒 𝑛 = 𝑘
0, 𝑠𝑒 𝑛 ≠ 𝑘

h[n-k] 

RI descreve completamente o sistema

𝑒௝ఠ௡

x[n] = ejωn

RF descreve completamente o sistema

RF
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Sist. LTI
Principio de Superposição

Dom. origem
t

Dom. 
transformado

f

Soma ponderada de impulsos
deslocados

Soma ponderada de sinais
básicos

𝛿[𝑛 − 𝑘] = ቊ
1, 𝑠𝑒 𝑛 = 𝑘
0, 𝑠𝑒 𝑛 ≠ 𝑘

h[n-k] 

RI descreve completamente o sistema

𝑒௝ఠ

x[n] = ejωn

𝑥 𝑛 =෍𝛼௞𝑒
௝ఠೖ௡

௞

𝑦 𝑛 =෍𝛼௞𝐻(𝑒
௝ఠೖ)𝑒௝ఠೖ௡

௞
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Sist. LTI
Principio de Superposição

Dom. origem
t

Dom. 
transformado

f

Soma ponderada de impulsos
deslocados

Soma ponderada de sinais
básicos
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௞
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௞

Como fazer para uma 
sequencia qualquer?

FOURIER
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Sist. LTI
Principio de Superposição

Dom. origem
t

Dom. 
transformado

f

Soma ponderada de impulsos
deslocados

Soma ponderada de sinais
básicos

𝛿[𝑛 − 𝑘] = ቊ
1, 𝑠𝑒 𝑛 = 𝑘
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Como fazer para uma 
sequencia qualquer?

FOURIER

Definição X 
Propriedades
Teoremas
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RESUMO

 Representação domínio de origem  Representação domínio transformado

௞
௝ఠೖ௡

௞

௞
௝ఠೖ ௝ఠೖ௡

௞

ஶ

௞ୀିஶ

ஶ

௞ୀିஶ





PROCESSAR UM 
SINAL

PDS

Análise Filtragem 
digital

32

෍𝑎௞𝑦[𝑛 − 𝑘] =

ே

௞ୀ଴

෍𝑏௞𝑥[𝑛 − 𝑘]

ெ

௞ୀ଴
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GENERALIZAÇÃO DA TF

TF TZ

 ௝ఠ ି௝ఠஶ
௡ୀିஶ

Senóides complexas de módulo 1

Funciona para x[n] limitada, somável

Não permite lidar com sinais não limitados

 ି௡ஶ
௡ୀିஶ

௝ఠ

Senóides complexas de módulo r

Ao invés de falar em sequencia somável

falaremos em região de convergencia (ROC 

do ingles, ou RDC)
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ANÁLISE DE SISTEMAS LTI NO DOMINO TRANSFORMADO

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

Y[f]=X[f]H[f]



ANÁLISE DE SISTEMAS LTI NO DOMINO 
TRANSFORMADO

Aplicando TZ, temos

௞ ௟

ெ

௟ୀ଴

ே

௞ୀ଴

௞ ௟

ெ

௟ୀ଴

ே

௞ୀଵ

𝑌 𝑧 = 𝐻 𝑧 𝑋 𝑧 ⇒ 𝐻 𝑧 =
𝑌 𝑧

𝑋 𝑧

com X(z)≠0 zeros

polos



roots, poly, zplane, freqz, impz

• roots determina raízes de um polinômio
• poly obtém os coeficientes de um polinômio a partir de suas 

raízes
• zplane(b,a) faz um gráfico de polos e zeros dados os vetores b

e a



roots, poly, zplane, freqz, impz

• freqz

• impz



Exemplo
a)

Considere o sistema causal 

a) Determine H(z) e 
esquematize seu diagrama 
de polos e zeros

b) Faça o gráfico de ௝ఠ

e ௝ఠ

c) Determine a RI h[n]



Exemplo
b)

Considere o sistema causal 

a) Determine H(z) e 
esquematize seu diagrama 
de polos e zeros

b) Faça o gráfico de ௝ఠ

e ௝ఠ

c) Determine a RI h[n]



Exemplo
c)

Considere o sistema causal 

a) Determine H(z) e 
esquematize seu diagrama 
de polos e zeros

b) Faça o gráfico de ௝ఠ

e ௝ఠ

c) Determine a RI h[n]



Exemplo
Considere o sistema descrito pela 
seguinte equação de diferenças 

Determine 
a) A RI h[n] e faça seu gráfico para 

n=[-20:100]
b) A resposta ao degrau, s[n], para 

n=[-20:100]

a) h[n]

b) s[n]



Exemplo
Considere o sistema descrito pela 
seguinte equação de diferenças 

Determine 
a) A RI h[n] e faça seu gráfico para 

n=[-20:100]
b) A resposta ao degrau, s[n], para 

n=[-20:100]

a) h[n]

b) s[n]



ANÁLISE DE SISTEMAS 
LTI NO DOMINO 
TRANSFORMADO
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PSD
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ANÁLISE DE SISTEMAS LTI NO DOMINO TRANSFORMADO

FFT
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ANÁLISE DE SISTEMAS LTI NO DOMINO TRANSFORMADO
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FILTRAGEM

𝑦[𝑛] =
1

𝑎଴
෍𝑏௞𝑥[𝑛 − 𝑘] −෍𝑎௞𝑦[𝑛 − 𝑘]

ே

௞ୀଵ

ெ

௞ୀ଴

Sistema LTI
Entrada e saída satisfazem uma equação de diferenças

RI ↔ RF
São descrições equivalentes do sistema

RF pode ser usada para obter a 
equação de diferenças
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FILTRAGEM

𝑦[𝑛] =
1

𝑎଴
෍𝑏௞𝑥[𝑛 − 𝑘] −෍𝑎௞𝑦[𝑛 − 𝑘]

ே

௞ୀଵ

ெ

௞ୀ଴

Sistema LTI
Entrada e saída satisfazem uma equação de diferenças

RI ↔ RF
São descrições equivalentes do sistema

RF pode ser usada para obter a 
equação de diferenças

Interconexão de operações elementares
Soma 
Multiplicação por constante
Atrasos
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𝑦[𝑛] =
1

𝑎଴
෍𝑏௞𝑥[𝑛 − 𝑘] −෍𝑎௞𝑦[𝑛 − 𝑘]

ே

௞ୀଵ

ெ

௞ୀ଴

= 0 
Filtro implementado diretamente 

através de convolução

RI é finita

Filtros FIR (Finite Impulse Response)

Filtro convolução

≠ 0 
Depende das amostras passadas

Filtros IIR (Infinite Impulse Response)

Filtro recursivo

INTRODUÇÃO
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INTRODUÇÃO

𝑦[𝑛] =
1

𝑎଴
෍𝑏௞𝑥[𝑛 − 𝑘] −෍𝑎௞𝑦[𝑛 − 𝑘]

ே

௞ୀଵ

ெ

௞ୀ଴

= 0 
Filtro implementado diretamente 

através de convolução

RI é finita

Filtros FIR (Finite Impulse Response)

Filtro convolução

≠ 0 
Depende das amostras passadas

Filtros IIR (Infinite Impulse Response)

Filtro recursivo

𝑦[𝑛] = ෍𝑏௞𝑥[𝑛 − 𝑘]

ெ

௞ୀ଴
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INTRODUÇÃO

𝑦[𝑛] =
1

𝑎଴
෍𝑏௞𝑥[𝑛 − 𝑘] −෍𝑎௞𝑦[𝑛 − 𝑘]

ே

௞ୀଵ

ெ

௞ୀ଴

𝑦[𝑛] = ෍𝑏௞𝑥[𝑛 − 𝑘]

ெ

௞ୀ଴
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DESIGN FILTROS DIGITAIS

 Filtros digitais são uma classe particular de sistemas 
LTI

IIR
• H(z) aproximada por uma razão de 

polinômios

FIR
• H(z) aproximada por um polinômio

𝑦[𝑛] =
1

𝑎଴
෍𝑏௞𝑥[𝑛 − 𝑘] −෍𝑎௞𝑦[𝑛 − 𝑘]

ே

௞ୀଵ

ெ

௞ୀ଴

H(z)

• Filtro seletor de frequência 
sugere algo que seleciona uma 
faixa de frequência e rejeita 
outras, mas filtros são mais que 
isso, qualquer sistema que 
modifique frequências 
relativamente a outras é 
chamado filtro



54

COMO FILTRAR UM SINAL?

Especificação  das 
propriedades do 
sistema

• Forma, 
frequência de 
corte com 
base no filtro 
ideal

Gerar o núcleo 
do filtro

• Aproximação 
das 
propriedades 
por meio de 
uma sequência 
causal de 
tempo 
discreto que 
aproxime a RF 
desejada

Avaliar a RF do 
filtro gerado em 2

• H(z) aproxima 
corretamente 
o filtro ideal

• Parâmetros 
que 
determinam 
uma boa H(z):
• Roll-off
• Ripple
• Atenuação

Filtrar o sinal

• Depende da 
tecnologia

• Depende da aplicação
• Características dos sinais de 

entrada e saída









  

 
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k

N

k
kk knyaknxb

a
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][][
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h[n]

H(z) h[n]



b=firls(n,f,a)

Ordem do filtro

Vetor de frequências

Vetor de amplitudes (ganho)

firls

1

0

G
an

ho
Frequência H(z)

0 ꙍc1 ꙍc2 FN

Design de filtros digitais
Exemplos fir
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(0,0) (ꙍc1,0)

(ꙍc2,1)

(FN,0)f=[0 ꙍc1 ꙍc1  ꙍc2 ꙍc2 FN]
a=[0 0 1 1 0 0] 

(ꙍc1,1)

(ꙍc2,0)
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firls

1

0

G
an

ho

Frequência H(z)

0 ꙍc2 FNꙍc1

ꙍc2= ꙍc1+ range

f=[0 ꙍc1  ꙍc2 FN]
a=[1 1 0 0] 



firls



firls



Filtro ideal

1

0

G
an

ho

Frequência H(z)

0 ꙍc2 FNꙍc1

ꙍc2= ꙍc1+ range

f=[0 ꙍc1  ꙍc2 FN]
a=[1 1 0 0] 



firls

1

0

G
an

ho

Frequência H(z)

0 ꙍc2 FNꙍc1

ꙍc2= ꙍc1+ range

f=[0 ꙍc1  ꙍc2 FN]
a=[1 1 0 0] 



firls

1

0

G
an

ho

Frequência H(z)

0 ꙍc2 FNꙍc1

ꙍc2= ꙍc1+ range

f=[0 ꙍc1  ꙍc2 FN]
a=[1 1 0 0] 



firls

1

0

G
an

ho

Frequência H(z)

0 ꙍc2 FNꙍc1

ꙍc2= ꙍc1+ range

f=[0 ꙍc1  ꙍc2 FN]
a=[1 1 0 0] 





Processamento der imagens

4. SINAIS 2D.
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O QUE É UMA IMAGEM?

Arranjo bidimensionalMatriz

Função bidimensional da intendidade

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-SA

IMAGEM



O QUE É UMA IMAGEM?

Imagem 
digital

Pixel
(cada elemento da imagem)

Origem da imagem

IMAGEM

Arranjo bidimensionalMatriz

Função bidimensional da intendidade



O QUE É UMA IMAGEM?

Intensidade

ESCALA DE CINZA

Pixel

Intensidade

Arranjo bidimensionalMatri
z

Função bidimensional da intendidade

PIXELESCALA DE CINZA



Intensidade

ESCALA DE CINZA

Pixel

Intensidade

Arranjo bidimensionalMatriz

Função bidimensional da intendidade

[Lmin,Lmax] 

f(x,y)=i(x,y)
r(x,y)

0<i(x,y)<∞
0<r(x,y)<1

Absorção total refletância total

Depende da fonte de iluminação

Depende das caracteristicas dos objetosLimites
teóricos

maxmin LlL 

REPRESENTAÇÃO -
ESCALA DE CINZA (L)

ILUMINANCIA
REFELTANCIA

FORMAÇÃO DA 
IMAGEM



MODELO SIMPLIFICADO DE IMAGEM

 Exemplo

Fonte i(x,y)  lm/m2

Sol em dia claro 90000

Sol em dia nublado 10000

Lua em noite clara 0,1

Escritório comercial 1000

Objeto r(x,y)

Veludo preto 0,01

Aço inoxidável 0,65

Tinta branca em parede plana 0,80

Metal prateado 0,90

Neve 0,93

f(x,y)=i(x,y)
r(x,y)

0<i(x,y)<∞
0<r(x,y)<1



O QUE É PROCESSAR 
UMA IMAGEM?

72
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Ribeiro, Sergio. (2015). EXTRAÇÃO DE CARACTERÍSTICAS DE IMAGENS APLICADA À DETECÇÃO DE GRÃOS 
ARDIDOS DE MILHO. 10.13140/RG.2.2.19718.27209. 

ATRIBUTOS 
DA IMAGEM

https://www.rpc.senate.gov/policy-papers/facial-recognition-potential-and-risk

Identificar a pessoa
Dar/negar acesso

Dar sentido às imagens
Realizar tarefas que são tipicamente associadas à visão
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Exemplos de PDS e PDI no Agro.

5. APLICAÇÕES.
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As pressões económicas continuam a aumentar sobre os criadores de
gado modernos, forçando-os a aumentar o tamanho dos rebanhos para 
que sejam comercialmente viáveis. A consequência natural disto é afastar
ainda mais o agricultor e o animal. No entanto, uma maior atenção ao
animal não só tem um impacto positivo no bem-estar e saúde animal,
como também pode aumentar a capacidade do agricultor para alcançar
uma produção mais sustentável. A tecnologia de ponta da pecuária de
precisão (PLF) é um desses meios de aproximar os animais do agricultor
na face de sistemas em expansão. Ao contrário de algumas opiniões atuais,
pode oferecer uma filosofia alternativa à "agricultura por números". Esta
análise aborda as principais abordagens tecnológicas para monitorar os 
animais e demonstra como as análises de imagem e som podem ser 
utilizadas para construir 'representações digitais' dos animais, dando uma
visão geral de alguns dos conceitos centrais do desenvolvimento da
ferramenta PLF e da descoberta de valores durante a implementação da
PLF. A chave para desenvolver tal representação é medir comportamentos
e eventos importantes nas construções rurais. A aplicação da imagem e do 
som pode realizar aplicações mais avançadas e tem um enorme potencial 
na indústria. No final, a importância reside na precisão das aplicações de 
PLF desenvolvidas no sistema de agricultura comercial, uma vez que isto 
também fará com que o agricultor abrace o desenvolvimento tecnológico 
e assegure o progresso no campo da PLF a favor dos animais de pecuária e
do seu bem-estar.



Tecnologias

som imagem

Monitoramento automático
Sensores

Comunicação
Processamento

Pecuária de precisão 

Escala de produção Bem estar animal



APLICAÇÕES APRESENTADAS
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 Infecção respiratória em frango

 quantidade de espirros durante 
um certo período de tempo 
(característica) de um sinal sonoro 
medido continuamente

 Colaboração entre diferentes áreas 
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 Análise de Imagens
 potencial no monitoramento de 

animais de criação desde o início 
dos anos 90 

 As câmeras têm a vantagem de não 
precisarem ser montadas no próprio 
animal e, portanto, não é induzido 
nenhum estresse extra para os 
animais.

 Estimativa de peso

 avaliação da marcha e manqueira
de frangos de corte 

 medição da ingesta de água em 
suínos 

 identificação de porcos marcados 
em um cercado 

 Interações sociais entre 
animais/agressão
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 Agressão entre suínos
• O comportamento agressivo pode ser detectado por 

simples observação
• visão computacional (VC) e análise de imagem:  

monitoramento ininterrupto, em tempo real e contínuo.
• melhorar a eficiência do reconhecimento, aumentar o 

bem-estar animal e a produtividade e reduzir as perdas
econômicas das granjas de suínos.

• Exemplos: 
 tropeçar e pisar
 monta
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 Comportamentos desejados podem 
ser confundidos com 
comportamentos agressivos. 
Procurar na imagem 
comportamentos específicos
 Uma abordagem para alcançar esta 

distinção seria a capacidade de 
reconhecer marcadores agressivos 
específicos a partir da análise de 
imagem, incluindo o bater de cabeça 
para cabeça, bater de cabeça para corpo, 
prensagem paralela, prensagem paralela 
inversa, morder orelhas, morder 
pescoço, morder corpo e morder rabo

 Target tracking
 Segmentação (fundo/outros animais 

e objetos)
 Extração das características 

comportamentais
 Posição + 

aceleração/deslocamento/energia 
cinética

 Medidas de distância (cabeça-
cabeça/cabeça-corpo/cabeça-rabo)

 DIFICULDADE: localizar esses pontos 
especificamente
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 Target tracking
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 Extração das características 

comportamentais
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cinética

 Medidas de distância (cabeça-
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 Comportamentos desejados podem 
ser confundidos com comportamentos 
agressivos. Procurar na imagem 
comportamentos específicos
 Uma abordagem para alcançar esta distinção 

seria a capacidade de reconhecer 
marcadores agressivos específicos a partir 
da análise de imagem, incluindo o bater de 
cabeça para cabeça, bater de cabeça para 
corpo, prensagem paralela, prensagem 
paralela inversa, morder orelhas, morder 
pescoço, morder corpo e morder rabo

 Target tracking

 Segmentação (fundo/outros animais e 
objetos)

 Extração das características 
comportamentais
 Posição + aceleração/deslocamento/energia 

cinética

 Medidas de distância (cabeça-cabeça/cabeça-
corpo/cabeça-rabo)

 DIFICULDADE: localizar esses pontos 
especificamente

 PDI/VC tem muito potencial, mas também 
muitos desafios
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 Análise de áudio (sinais)
 Método não invasivo/não aumenta 

estresse

 Dentro do campo de pesquisa e 
análise sonora em PP, muita atenção 
tem sido dada à medição da 
vocalização do animal.

 Exemplos: suínos/aves

 tosse (bom indicador de 
problemas respiratórios em 
suínos).
 Identificação até 2 semanas antes do 

q um humano notaria

 Diferença entre animais 
doentes/normais

 Possibilidade de usar o som da tosse 
como indicador de poluição sonora

 Dor (castração/mordidas)
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 Análise de áudio (sinais)

 Método não invasivo/não aumenta 
estresse

 Dentro do campo de pesquisa e 
análise sonora em PP, muita atenção 
tem sido dada à medição da 
vocalização do animal.

 Exemplos: suínos/aves

 Aves

 Indicadores de bem estar: Separação, 
conforto térmico, doenças

 Consumo de alimento
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 Análise de áudio (sinais)

 Método não invasivo/não aumenta 
estresse

 Dentro do campo de pesquisa e 
análise sonora em PP, muita atenção 
tem sido dada à medição da 
vocalização do animal.

 Exemplos: suínos/aves

Sinal gravado, tamanho especifico, Fs, posição do microfone

Partes do vídeo com  significado

Ruido, som de fundo, “limpar” o sinal, filtros

Energia, frequencia, etc

Classes com base nas caracteristicas
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