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O que é um sinal?
Por que processar um sinal?
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POR QUE PROCESSAR UM SINAL?

= Estamos rodeados por todo tipo de sinais _ PRNAVAY) (\ /\A (\

= Naturais o - ~ \/ v '\/ Vv v V

= Gerados pelo homem |

= Necessarios (fala!)

= Agradaveis (musica!)

= Desnecessarios ou indesejaveis o

= Sinais sao portadores de informacao, seja ela desejavel
ou nao! |

| 256 amostras |




POR QUE PROCESSAR UM SINAL?

) . . o v \V/ \Vj
= Como um parametro varia em funcao de outro \/ v V

= contem informagao do estado ou comportamento
de um sistema

= Matematicamente: funcao de uma ou mais variaveis

| 256 amostras |



POR QUE PROCESSAR UM SINAL?

Duas categorias de PDS

_
P D S * Normalmente dominio da frequéncia

* Andlise espectral (frequencia e fase)
* Reconhecimento/verificacao de fala

I | —
Fi Itrage m * Entrada e saida sao sinais

* Remocgao de ruido

Filtragem digital

Analise

* Remogao de interferéncia

d Igltal * Separagao de bandas de frequéncia

Medidas/caracteristicas Sinal digital




Quais caracteristicas sao desejaveis!?
Como projetar a separagao!?

Como o sinal foi gerado
Caracteristicas basicas do sinal

Que tipo de informagao
desejo acessar

Quais técnicas utilizar

4 , . N\
Técnicas de

processamento
. J

( )

Algoritmos




PDS envolve principalmente algoritmos implementados em
hardware ou software

Linguagens de Programagao

4\

MATLAB @

@ 0 GNU Octave

POR QUE

PROCESSAR UM
SINAL?

Muitos sinais presentes na
natureza tem
comportamento oscilatorio




LUt ue
condicionamento

a8

i L
e

Eletrodos

el

Sistema de
aquisicao

Como obter sinais digitais?




AQUISICAO DE
SINAIS DIGITAIS




SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Entrada Saida analdgica

analdgica @ @
elétrica

@ \ > - > @ Para o
. istema controle
Variével . * .

felca Transdutor | ADC [ digital - | DAC |H—| Atuador da variavel

(por exemplo, . fisica
um computador) ¢

Entradas Saidas
digitais digitais



SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Entrada Saida analdgica

analdgica @ @
elétrica

@ \ > - > @ Para o
. istema controle
Variével . * .

felca Transdutor | ADC [ digital - | DAC |H—| Atuador da variavel

(por exemplo, . fisica
um computador) ¢

QSM: grandezas fisicas '
ou elétricas Entradas Saidas
digitais digitais




SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

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

sensor

Entrada
analdgica @ @

Saida analégica

elétrica

\

®

Varidvel .| Sistema
ek Transdutor | ADC digital
fisica - (por exemplo,

e & & @

um computador)

QSM: grandezas fisicas

> @ Para o

controle
Atuador da variavel
fisica

DAC

\

Entradas
digitais

ou elétricas

Saidas
digitais



SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Condicionamento do

sinal
Entrada Saida analdgica
analogica  (2) 3
elétric . .
@ = > @ Para o
Varidvel .| Sistema i controle
fisica | ADC [ digital - DAC | Atuador da variavel
. (por exemplo, . fisica
N um computador) *
Entradas Saidas
digitais digitais

Amostragem e quantizagao



Raw Gyroscope Output Dunng Tesd Fight

Mo Ggra -~ |

Time domain Frequency domain

-

Band pass filter

:
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FFT PSD SPECTROGRAM

Como processar um sinal?




COMO PROCESSAR UM SINAL?

PDS

]
I |
o Filtragem
Analise digital

Representar

® o
 Analisar  Algoritmos
* Modificar * Representar

matematicamente

x[n] —> Sistema —— y[n]



Principio de Superposi¢ao

|
| |
Dom. orisem Dom.
-orlg transformado
t f

T {ax [n] + bx,[n]} = aT {x [n]} + bT {x,[n]}

x1[n] = x[n — ) — yy[n] = y[n — o).



Dom. origem

Soma ponderada de impulsos p[n] =a_j3d [n + 3] + a1é[n - 1] + az8[n — 2] + a;8[n — 7]

deslocados
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Dom. origem

Soma ponderada de impulsos Soma ponderada de sinais

deslocados basicos
sz [O 170 |
1, n=0. |

1, se n=k
6["_k]_{0, se n+k T




Dom. origem

Soma ponderada de sinais

Som derada de impul
x{n] = Z x[k]a[n—k]. oma ponderada de impulsos bisicos

deslocados
k=—00

20



Prin pod Superposigdo,

1, se n=k
oln — k] = {O, se n#k Dom. origem Dom
transformado
m l

Soma ponderada sinais

= Soma ponderada de impulsos
x[n] = Z x[k]8[n — k). deslocados basicos

1
o hn-k]

ylnl = >~ x[K|T(6[n — k1))

k=—00

R

yinl= ) x[KJh[n — K]. | yln] = x[n] « hn]

=—00

k=—00

21



x[n] =

Z x[K]8[n - K. Soma ponderada de impulsos

l PrlnC|p|o de Superp05|<;ao|

Dom. origem Dom
8 transformado

deslocados

k=—00

yln] =

y[n] =

o0

l hn-k]

> x[MT(6[n — K]}

k=—00

l

o0

> x[kh[n — k).

k=—00

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

Soma ponderada sinais
basicos

Uma classe importante de sistemas

LIT consiste naqueles sistemas para os

quais a entrada x[n] e a saida y[n]
satisfazem uma equacao de diferencas
linear de N-ésima ordem com
coeficientes constantes na forma

N M
Zaky[n — k| = Z bpnx[n — m|

22



l PrlnC|p|o de Superp05|<;ao|
1, se n=k
oln — k] = {O, se n#k Dom. origem Dom
transformado
00 l

Soma onderada sinais
= 5 sl S s e ks 20
BONUS: autofuncoes l elon
. l h[n-k] de sistemas LTI
yinl = x[KIT(6[n— K}
k=—00

R

yinl= ) x[KJh[n — K]. | yln] = x[n] « hn]

=—00




|
| |
1, se n=k
oln =kl = {0, se n#k Dom. origem Dom.
transformado
l t f
(o ]

Soma ponderada de sinais

= Soma ponderada de impulsos -
x[n] = Z x[k]8[n — k). deslocados basicos

l ejam
l h[n-k]

x[n] = e/wn

k=—00

o0

ylnl = >~ x[K|T(6[n — k1)

T !

y[ﬂ] = Z x[k]h[n — k]. y[n] = x[n]*h[n], y[n] — H (ejw)ejwn ﬁ{(e]w) Z h[k]e_j“’k J

k=—mo fk=—00 RF

_ _ 24




|
' |
1, se n = k
6[n—k] = {0, se n+k Dom. origem Dom.
transformado
(o ]

i Soma ponderada de sinais
x[n]: Z x[k]a[n_k]- Soma ponderada de |mPU|SOS

deslocados basicos
k=—00
L
- l h[n-k] |
y[”] = Z x[k][r{ﬁ[n e k]}J x[n] = efwn
k=—o00
> l ‘I‘ xfn] = ) aelonn
= ;oox[k]h[n = K- | yln] =l « bl y[n] =H (e"w)ejm ))) y[n] = Z a H(eJ@k)eiokn
K

25



Prin pod Superposigdo,

FOURIER

1, se n=k
oln — k] = {O, se n#k Dom. origem Dom
transformado
m l

Soma onderada sinais
Som derada de impul P
x{n] = Z x[k]é‘[n—k]. oma ponderada de impulsos bicicos

deslocados
k=—00
l ejwn

= l h[n-k] Como fazer para uma
x[n] = eiwn sequencia qualquer?
ylnl= Y x[K|T(8n— K]}, ”

1
7l L s

y[n] = k;mx[k]h[n — k]. | y[n] = x[n] * A[n]. y[n] = H (e/®)el*" ))) Z o H(e o) ejoin
k




l PrlnC|p|o de Superp05|<;ao|
1, se n=k 1 i 1 1
6[n—k]={ Dom xln =_/ X ('Yl d o
e,
00 l

X (el®) = Z x[n]e /"

Soma ponderada sinais

. _ Soma ponderada de impulsos n=—00
x[n] = k=§_m: x[k)é[n — k. deslocados basicos
l pJ® T FOURIER
l h[n-k] Como fazer para uma
[s 8} . .
x[n] = e/wn sequencia qualquer?
yinl = Y x[KIT(6[n — K]} g

k=—00 T
N l ‘I' [n]=z el

y[n] = k;mx[k]h[n — Kk]. | y[n] = x[n] * h[n]. y[n] =.H (e.'w)e}wn ))) Z @ H (o) Jon
k




l PrlnC|p|o de Superp05|<;ao|
1, se n=k 1 i
o 5o ne "=z,
e,

00 l

X =Y

Soma ponderada sinais

Soma ponderada de impulsos n=—00
x[n] = Z x[k]8[n — k). deslocaljzlos P basicos
k=—00
l pjon T FOURIER
l h[n-k] Como fazer para uma

(s @] . .
x[n] = e/wn sequencia qualquer?

ylnl= Y x[K|T(8n— K]},
k=—00 T

5 ‘l' ‘I‘ [n]=z eI

ylnl= > x[Klh[n — k). | yln] = x[n] % A[n). y[n] = H (e/®)el*" ))) Z H(eJoeye o
=—00 arte e
k




l PrlnC|p|o de Superposu;aol

Definicao X
Propriedades

N

Teoremas

Dom xlnl =
:

Soma ponderada de impulsos
deslocados

l hn-k]

x[n] = Y x[k]s[n - K].

k=—00

ylnl= Y x[K|T(8n— K]},
k=—o00
yinl= ) x[KJh[n — K]. | yln] = x[n] « hn]

k=—00

1 = . ;
— f X (e “"dw
T J—x

X (el®) = Z x[n]e /"

Soma ponderada sinais e
basicos
l Lo T FOURIER
Como fazer para uma
x[n] = e/wn sequencia qualquer?

‘l' x[n] = z el

— Ja\ pjon
il = H (@) MY ZakH(em)emn

k

29



. . : = Representacio dominio travsformado
= Representagdo dominio de origem P ¢ f

- x[n] = 2 el Ok
x[n] = x[k]8[n — k] e
k=z—oo
yln] = z x[k]h[n — k] yln] = Zk: ay H(eJ®i)el 0kn

30






SoundS
oundSpec Original Signal

PROCESSAR UM " i
I ' SINAL | * * | * | *»
08 08 1 12 14

Analise

0.4
Lowpass Filtered Signal
I |

Filtragem
digital |2 M
N

M
A 05 0 05 1 apy[n—k] = z brx[n — k]
k=0 k=0

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Time (s)

32



GENERALIZACAO DATF

TF

TZ z = rel®

= X(w) =X(e/?) = Z?{’:_mX[n@ = X(2) = Xn=-wX[n

v

Sendides complexas de moédulo |

Funciona para x[n] limitada, somavel

Nao permite lidar com sinais nao limitados

Senoides complexas de modulo r

Ao invés de falar em sequencia somavel
falaremos em regidao de convergencia (ROC

do ingles, ou RDC)

33



ANALISE DE SISTEMAS LTI NO DOMINO TRANSFORMADO

x[n] —| h[n] |——> y[n]  y[n]=x[n]*h[n]

TIME

=

X[f] _,... Yie]  YIA=XEHIA



N M N M
Z apyln — k] = Z b;x[n — 1] » y[n] + Z ayln — k] = Z byx[n — ]
=0 k=1 =0

k=0

Aplicando TZ, temos

N M
Y(2)+ ;akz'kY(z) = ;bez'gX(z) » H(z) = X(z) - 1+ ZL\;I apz—F B A(z)

Y(z)=H(z)X(z)=>H(z)=§E3 ~ T N (zN 4+ +an)

com X(z)#0




roots, poly, zplane, freqz, impz

* roots determina raizes de um polindmio

* poly obtém os coeficientes de um polindmio a partir de suas
raizes

* zplane(b,a) faz um grafico de polos e zeros dados os vetores b
ea

zplane (b, a) where b and a are row vectors, firstuses rootsto find the zeros and poles of the transfer function represented by
numerator coefficients b and denominator coefficients a. The transfer function is defined in terms of z~7:

- -7

B(z b(1)+b(2)z “+..-+bin+1):

Az ’ ~o =1 s, —m
all)+rali)c = raim=l)Z



roots, poly, zplane, freqz, impz

* freqz

Description

[h,w] = freqz(b,a,n) returns the n-point frequency response vector h and the corresponding angular frequency
vector w for the digital filter with transfer function coefficients stored in b and a.

* Impz

Description

[h,t] = impz (b, a) returns the impulse response of the filter with numerator coefficients, b, and denominator coefficients, a. impz
chooses the number of samples and returns the response in the column vector, h, and the sample times in the column vector, t.
t = [0:n-1]'andn=length(t) is computed automatically.

NAATT A D

P



Exemplo

Considere o sistema causal
y[n] = 0.9y[n — 1] + x[n]
a) Determine H(z) e
esquematize seu dlagrama
de polos e zeros '

' —=

b) Faga o grafico de |H(e1w)L

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

>> zplane (b,a)

DEdde kRAVOLL- 208D

e 2 H(e/®) N >>

c) Determine a Rl h[n]

NATT A D .




b)
Exem plo b=[1];a=[1,-0.9]; -

[H,w]=freqz(b,a,100);
. . magH=abs (H) ; faseH=angle (H) ;
Considere o sistema causal ssalaiiheit £ 1. 0% kil i pat
y[n] — O 9y[n _ 1] + x[n] xlabel ('Frequencias (pi units) ')fylabfl('l{agnitude'):t:itle('Hagnit:ude RF'):
subplot(2,1,2):plot (w/pi,faseH/pi);grid
xlabel ('Frequencias (pi units)') :ylabel('lase' ):title('Fase RF'):

a) Determine H(z) e
. c _ "
esquematize seu diagrama Brigure 1 - o x
d | File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help N
€ POIOS € Zeros NEde| kR UDEL- E/0E a0
b) Faga o grafico de |H(e’/?)| 10 Magriule RE
e £ H(e/?) g
c b
. g
c) Determine a Rl h[n] z
00 0..1 0t2 0:3 O;I 0i5 0i6 OtT 018 OtQ 1 ‘
Frequencias (pi units)
0 LT
-0-40 0I1 DtZ 013 0l4 Dt5 0‘6 0‘7 Diﬂ GIQ 1
NAATT AD SR



C _ =—1 1 o n
) )=z [ 2l > 0.9] = (0.9)"u(n)
Considere o sistema causal [ —————
y[n] = 0.9y[n — 1] + x[n] 0 T
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help &

DEde M RIODRL-(A[0B[aD

' Impulse Response

0.9

0.8

o
~

o
o
I

c) Determine a Rl h[n]

Amplitude
© o o @
] w E- (9]

o
-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
n (samples)




a) hin]

>» b =[1]; a=[1, -1, 0.9]; n = [-20:120];
>> h = impz(b,a,n);
>> subplot(2,1,1); stem(n,h);

Considere o sistema descrito pela S5 15 Te (*Turilas Rasponse’) : TIxbal(’n’): ylabel (R ()}

seguinte equacao de diferencas
y[n] —y[n— 1]+ 0.9y[n—2] b) s[n}

—-JX[11] >> x = stepseq(0,-20,120); s = filter(b,a,x);

Determine >> subplot(2,1,2); stem(n,s)
- >> title(’Step Response’); xlabel(’n’); ylabel(’s(n)’)
a) ARI h[n] e faca seu grafico para

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

Description

v = filter(b,a,x) filters the input data, x, using a rational transfer function defined by the numerator and
denominator coefficients b and a, respectively.



Exemplo

Considere o sistema descrito pela
seguinte equacao de diferencas

--r-1 --rm "-l 1 n n‘-rM r,-l

h(n)

..............................................

RO

h)

‘function defined by the numerator and

20



1/f noise

Amplitude

60 Hz.

,—-/ lantialias filter roll-off

70

white noise

Frequency (hertz)

ANALISE DE SISTEMAS
LTI NO DOMINO
TRANSFORMADO

a. Measured signal ‘
I 1 I |

-1.0 f F f t f i F
0 32 64 96 128 160 192 224 255
Sample number

43



ANALISE DE SISTEMAS LTI NO DOMINO TRANSFORMADO

[ BN Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde h RKRODEA-3 0E @O

Eﬁgure 2 — O

File Edit View |Insett Jools Desktop Window Help N

03

Nade | A OUDEL-|AllE D

021

0.1

02+

03
0

44



ANALISE DE SISTEMAS LTI NO DOMINO TRANSFORMADO

@l Figure 2 - 5 | Editor - /Volumes/GoogleDrive /Meu Drive /DISCIPLINAS /PROC SINAIS EM BIOS/Sinais de Audio/teste2.m ®
= ) ) J teste.m :ottLjanelas.m :ﬁLjanelasZ.m ELjanelas'a‘.m ?\TJ teste2.m :ﬁ:l +1
_F_lle_ Edit  View lnsin m]uols Desktop Window  Help = [s1,Fs]=audioread('LaBandolim.m4a');
DEde | | RROUDL L- S| 0EH ad ‘i- 1[-5=1]/ESE 1) e0e® Figure 2
e tm%r.] _ifze = . File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
3000 : , . . . . . _final=(m-1)Ts; ‘
5-  t=0:Ts:t_final; Dade h ARA09LA-32 0E a@d
6= figure(1);plot(t,sl)
7
2500
8 QEFFT 3000 T T T T T T T T T
9 - f=—Fs/2:Fs/(m-1):Fs/2;
00 10 - Si=fftshift(fft(s1,[1));
11 - figure(2);plot(f,abs(S1)) 2500 L E
12
1500 Figure 1
File Edi Viev Inser Tool Desktc Windo Help » U g
1000 Dade h AQAODE A~ 7
03 1500 - i
500 § 02t
o1k 1000 e
(]
0
o 500 4
02
0 . . e | 111 PP M L
03 =25 -2 =15 -1 -0.5 1] 05 1 15 2 25




Sistema LTI FILTRAGEM

Entrada e saida satisfazem uma equacao de diferencas R

RF pode ser usada para obter a
equagao de diferengas

Rl |©| RF

Sao descrigoes equivalentes do sistema

46



Sistema LTI FILTRAGEM

Entrada e saida satisfazem uma equacao de diferencas R

N

axy[n — k|

1
RF pode ser usada para obter a

equagao de diferengas

Rl |©| RF

Sao descrigoes equivalentes do sistema

Interconexao de operac¢oes elementares

Soma
Multiplicagao por constante

Atrasos

47



INTRODUCAO

M N
1
yin = o-| ), bl = kl|- )
k=0

|
o

Filtro implementado diretamente
através de convolucao

Rl é finita

Filtros FIR (Finite Impulse Response)

Filtro convolucao

# 0

Depende das amostras passadas

Filtros HIR (Infinite Impulse Response)

Filtro recursivo

48



M
1
yin = o-| ), bexlin—
k=0

INTRODUCAO

N M
Z apy|n — kj 43’[’1] = kZ;)bkx[n — k]

# 0

Depende das amostras passadas

Filtro implementado diretamente
através de convolugao

RI é finita
Filtros IR (Infinite Impulse Response)
Filtros FIR (Finite Impulse Response)

Filtro recursivo

Filtro convolucao

50



INTRODUCAO

M N M
y[n] = %(2 bx[n — k]|~ Z [ — k]) 4 y[n] = RZJ bex[n — k]
k=0 =

_Jby n=0,1,..., M,
hin] = {0 otherwise.

y(n) = box(n) + byz(n —1)+ -+ + byy—1x(n — M + 1)

51



DESIGN FILTROS DIGITAIS

M
1
yin] =—{ > bexln—kl = ) ayln -k
" Filtros digitais sao uma classe particular de sistemas 0\ k=0 k=1
LTI ’

H(z)

* Filtro seletor de frequéncia

faixa de frequéncia e rejeita

outras, mas filtros sao mais que * H(z) aproximada por uma razao de

: . polinomios
isso, qualquer sistema que

relativamente a outras ¢  H(z) aproximada por um polindmio
chamado filtro

53



Amplitude

Amplitude

COMO FILTRAR UM SINAL?

Especificagao das
propriedades do

sistema

Depende da aplicagao

Caracteristicas dos sinais de

entrada e saida

Forma,
frequéncia de
corte com
base no filtro
ideal
a. l‘nw—pass c. Band-pass
W“hmaérﬂg%%m 2
i H
stopband )
Frequency Frequency
b. High-pass d. Band-reject
i
/ i
Frequency Frequency

\_

POOR

1
a_Slow roll-off

GOOD

1
b__Fast oll-off

Amplitude

Amplitude

Amplituge.

Amplitude

Gerar o nucleo

do filtro

* Aproximacgao
das
propriedades
por meio de
uma sequéncia
causal de
tempo
discreto que
aproxime a RF
desejada

J

y[n]=ai[2bkx[n—k]—2aky[n—k]J

0z 3
Frequency

2 0,
requency

Avaliar a RF do

filtro

\_

gerado em 2

* H(z) aproxima
corretamente
o filtro ideal

e Parametros
que
determinam
uma boa H(z):
* Roll-off
* Ripple
* Atenuacao

J

Ay

H(z)

=

Filtrar o sinal

* Depende da
tecnologia

h[n]

o[ o o] 2] Cotop o ]
: T g "
L iy lmtpm. H {
g FH [ L

54




the previous\input syntaxes.

Ordem do filtro

v

b=firls(n,f,2) .

Vetor de amp

Vetor de frequéncias

Design de filtros digitais
Exemplos fir 0wy W Fy

Frequéncia H(z)

v




the previous\input syntaxes.

Ordem do filtro

v

b=firls(n,f,2) .

Vetor de amp

Vetor de frequéncias

(0,0) (wu,0) (W0 (F,0)

f=[0 W, W W, W, Fyl 0 | |
MAI a= [001100] 0 W, W, Fu

Frequéncia H(z)

v




Filtro ideal

Ganho

W,,= W+ range

0 ch FN

Frequéncia H(z)

MATILAB



A

1= clear
f'rl - = Fs = 1024; % Hz
I S = nyquist = Fs/2;
4 - r = I D.25 8.3 113
f=[0 w., w.F
[ cl ~¥c2 N] 5 - a= [1 10 0);
Py a=[1 10 O] 6 - ordem=50;
7 $ filter kernel
8= kern = firls(ordem,f,a);
1 . Y
: 10 § H(z)- PSD do kernel
: = psd_kern = abs(fft(kern))."2;
o 1 12 $ Calcula o vetor de frequencias e exibe apenas a parte positiva (simetria)
'E : 13 = Hz = linspace(0,Fs/2,floor (length(kern)/2)+1);
8 | 14 - psd_kern = psd_kern(l:length(Hz));
| -
| .
: W= wc1+ range
:
0 ! :
0 wC]. wcz FN

c

Fre'q én‘cia H(z) :
MATILAB



firls

1e = figure(l): 33 $ H(z) em escala logaritmica
1y (1= subplot(1l,3,1):plot (kexrn) 34 - subplot(1,3,3), hold on
18 - xlabel ('Pontos (tempo)') 35 =  plot(Hz,10*loglO(psd_kern), 'ks-")
19 - title('Kernel (firls)') 36 — xlabel ('Frequencia (Hz)'), ylabel('Ganho (dB)"')
== cticle{*Atz) (£ixls)*)
| = axis square
= axis square
.
22 % H(z) (PSD)
= = subplot(l1l,3,2), hold on
28 = plot (Hz,psd_kern, 'ks-', 'markerfacecolor’','w')
] = plot (f*nyquist,a, 'ro-', "'markerfacecolor', 'w')
o = axis square
27 % titulo, legenda
28 — Xlabel ('Frequencia (Hz)'), ylabel('Ganho')
e = legend({'Projeto';'Ideal'})
a0 = title('H(z) (firls)')

ﬁl = axis square

P A AR T A A A



[]
& Figure 1 = X
I r S File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help >

DEde  hRRNBPEL- S 08| D

16 — f
= s
18 = X 5 Kernel (firs) - H(a) (irs) " Hia) (firls)
19 - ¢ o o =y aho (48)")
a0 = ] o a
0.15 ‘ a
01 go.e :g'
22 $ . 0 ot 3
23 - sul 0 ' )
24 - pl 05 -
25 - pl T 0 2o % 40 = & % 100 200 300 400 50 600 0 w0 200 30 40 50 600
26 — ax Pontos (tempo) Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)
27 $
28 - x1
N = le
a0 = ti
-1 p= axis sqguare
- P - N P —



A~

1 f= clear
Filtro ideal |
3 - nyquist = Fs/2;
4 - r = I D.25 8.3 113
f= F
0wy w, Fy] S- a=[1100];
Py a=[1 10 0] 6 - ordem=50;
,-‘ 7 $ filter kernel
8= kern = firls(ordem,f,a);
1 - B\
: 10 § H(z)- PSD do kernel
: 13 = psd_kern = abs(fft(kern))."2;
[®) I 12 $ Calcula o vetor de frequencias e exibe apenas a parte positiva (simetria)
'E : 13 - Hz = linspace(0,Fs/2,floor (length(kern)/2)+1);
8 | 14 - psd_kern = psd_kern(l:length(Hz));
| :
|
: W= Wt range
:
0 | :
0 wC]. wcz FN

(z

"AB

}-n
®
e
C
D>
4o
Y]
T



i = clear
fj Figu-re 1 . N o = ]
File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help NI
DEde | M| ARKNOIDLL- S| 0E 0D
A
Kernel (fifls H(z) (firls H(z) (firs
- . (firs) o (2) (firls) % (2) (firls)
ﬂ —O— Projeto
16 —O— Ideal
0.2 !
o b= @ letria)
< o =
c 0.1 506 2
© o S
© 0.4 o
0
0.2 r_‘
0.1 0 T AT ) \
0 50 100 150 0 200 400 600 0 200 400 600
_0 Pontos (tempo) Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)
l.]'
g ]



i = clear
f:: Figure 1 - - o -
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
D8 de [k R 0DPEL- Q0B nD
A
Kernel (firls) H(z) (firls) H(z) (firls)
1 — 0.3 12 50
—0O— Projeto
“ﬂ —O— Ideal 0
0.2
0.8 —
2 o 2 50
2 =
% 0.1 S 06 2
O & & -
© 111 0.4 8 1%
0 _a A
~ W (W 0 -150 ﬂ
0.1 0 ALI__)— -200
0 100 200 0 200 400 600 200 400

Pontos (tempo)

Frequencia (Hz)

Frequencia (Hz)



——

4| Figure 1

File View
o X 0
Ddde

Ganho

Insert Tools

0.3

0.2

0.1

Desktop Window Help

RIRKODELEHA- S| O0E

Kernel (firls)

-

0 200
Pontos (tempo)

400

s

i

0
0

H(z) (firs)

200

—0O— Projeto
—O— Ideal

400

Frequencia (Hz)

Ganho (dB)

clear

H(z) (firls)

200

Frequencia (Hz)

400







File Edit View

Deads |k

600

Insert Tools Desktop Window Help
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Processamento der imagens
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O QUE E UMA IMAGEM?

a Matriz m por n
_I'J n colunas J

B33 Pp By = Oy,
| 921 %2 9z - 9,
Matriz  Arranjo bidimensional By Too Bgen B

Funcao bidimensional da intendidade

f(x,y)

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



O QUE E UMA IMAGEM?

Origem da imagem

Imagem
digital
\ £(0,0) f0,1) - f(ON 1)

Fxs ) = f'(l:, 0) fOLL) f('l,h:? -1

f(M-— 1,0) f(M . 1,1) = Ff(M - LN — 1)

Matriz  Arranjo bidimensional

Funcao bidimensional da intendidade Pixel

f(x,y)

(cada elemento da imagem)



O QUE E UMA IMAGEM?

Pixel

Intensidade

Matri Arranjo bidimensional .
Funcao bidimensional da intendidade

Intensidade ESCA' A DE CINZA



REPRESENTACAO -
ESCALA DE CINZA (L)

Pixel

ILUMINANCIA
REFELTANCIA

. \ Intensidade
i | = < |

w7\
i -n\
W P\

Matriz  Arranjo bidimensional .
Funcao bidimensional da intendidade

Intensidade ESCAILADE CIN:[L L

FORMACAO DA
IMAGEM

max]

Lmin b l b Lmax
0,00 fO1 o FON-1)
flx,y) = f“;’ Y f“; S m’h; = Depende da fonte de iluminagao O
f(M —1,0) f(M—-11) -~ f(M—1,N-1

1 fxy)=icoy) ah

r(x,y)
Limites 0<i(x,y)<< Depende das caracteristicas dos objetos
teodricos 0<r(xy)<I

Absorcao total refletancia total




MODELO SIMPLIFICADO DE IMAGEM

i(xy) Imim?

Sol em dia claro 90000 Veludo preto 0,01

Sol em dia nublado 10000 Aco inoxidavel 0,65

- E Lua em noite clara 0,1 Tinta branca em parede plana 0,80
Escritorio comercial 1000 Metal prateado 0,90
Neve 0,93

f(6,y)=i(x,y)

r(x,y)
0<i(x,y)<o
0<r(x,y)<I



O QUE E PROCESSAR
UMA IMAGEM?




7

MEDIO

BAIXO

Fle Edt View Iment Took Desktop Window Help »

Ddde | kST LA- G 08 (=@

ATRIBUTOS

* ; DA IMAGEM
5

500

e

Ribeiro, Sergio. (2015). EXTRAGAO DE CARACTERISTICAS DE IMAGENS APLICADA A DETECGAO DE GRAOS
ARDIDOS DE MILHO. 10.13140/RG.2.2.19718.27209.

CAPTURING

Identifies details of a face.

R A ! -
y CREATING FACEPRINT
v

Converts details into a unique
DATA / digital representation.

ALTO

to try to find a match.

MATCHING |dentificar a pessoa | Dar sentido as imagens
Compares faceprint to databases o ~ o« e . N « ~
roiidam Dar/negar acesso Realizar tarefas que sao tipicamente associadas a visao

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



Y coordinates

100
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400
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800 .
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600

800

5.APLICACOES.
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Review: Precision livestock farming: building “digital
representations’ to bring the animals closer to the farmer

T. Norton'! o, C. Chen', M. L. V. Larsen'? and D. Berckmans'-?
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Economic pressures continue fo mount on modern-day lvestock farmers, forcing them 1o increase herds sizes in order to be
commercially viable. The natural consequence of this is to drive the farmer and the animal further apart. However, closer
attention to the animal not only positively impacts animal wellare and health but can also increase the capacity of the farmer to
achieve a more sustainable production. State-of-the-art precision livestock farming (PLF) technology is one such means of
bringing the animals closer to the farmer in the facing of expanding systems. Contrary to some current opinions, it can offer an
alternative philosaphy to Yarming by numbers’. This review addresses the key technology-oriented approaches to manitor animals
and demonstrates how image and sound analyses can be used to build ‘digital representations’ of animals by ghving an overview

The key to developing

potential in the industry. In the end, the importance lies in the

of some of the core pts of PLF tool develope and valve di y during PLF imple
such & repr s by g imp bet, s and events in the lvestock buldings. The application of image and
sound can realise more ack d apph and has

accuracy of the developed PLF applications in the commercial larming system as this wall also make the farmer embvace the

~ technological development and ensure progress within the PLF field in favour of the livestock animals and their well-being. }

- o ad

Implications

Thes work address the main approaches utilsed in developing
precision livestock farming tools. Precision livestock farming
is an approach that enables the farmer with more objective
information about the animal 10 make better choices about
the sustainability of their production system. This paper
demonstrates some of the key solutions and the approaches
taken to develop technologies with sound and image analyses.

Introduction

Economic pressunt continue 10 mount on modern-day ivestock
farmers. Most farmers now find themseives in a situation where
they, in order 10 maintain their livelihood, must exploit the
economies of scale. As a result, those who are surviving often
have lmited time t0 interact with thew animals. M i

(Blokhuis ef al, 2019). Sockety in general is demanding doser
attention to the needs of individual animal. Thus, for the case of
the most intensive Ivestock sectors, and especially for poultry
and pig production (where a large number of animals per farm
s involved), the gap between societal and production demands.
s widening. However, most of the sodiety do not realise that
taking good care of the animalks is essential to achieve good
productivity, health and welfare. Closer attention to the individ-
ual animal's needs does impact not only animal welfare and
health but also the capacity of the farmer 10 achieve sustain-
ability (economic, emironmental and socetal) targets.
Technology, which is developing at a rapid pace, is ena-
bling a better interaction between animal and farmer despite
the challenges faced. Twenty years ago, the abiity to carry a
personal computer was a novel experience, yet nowadays
we have more powerful devices that fit in the pocket. This
i, in the inf and ¢ technolo-

attention to animal welfare has hesghtened and stakeholders
in the livestock sector are more Conscious about managing
and saughtering animals in more welfare-fiendly ways

" fomanl man roron@tsbesen be

gies (ICTs) has had a significant impact on the agricultural
industry t00. Crop and horticultural production have for

the last number of years witnessed an explosion of new soft-
ware systems, monitoring devices and machines that exploit

ooy

C ' uam_a_aumentar_sobre os criadores de
gado modernos, forgando-os a aumentar o tamanho dos rebanhos para
que sejam comercialmente viaveis. A consequéncia natural disto é afastar
ainda mais o agricultor e o animal. No entanto, uma maior atencao ao
animal nao sé6 tem um impacto positivo no bem-estar e saude animal,
omo também pode aumentar a capacidade do agricultor para alcangar
uma produgao mais sustentavel. A tecnologia de ponta da pecuaria de
precisao (PLF) é um desses meios de aproximar os animais do agricultor
na face de sistemas em expansao. Ao contrario de algumas opinioes atuais,
pode oferecer uma filosofia alternativa a "agricultura por numeros". Esta
andlise aborda as principais abordagens tecnoldgicas para monitorar os
animais e demonstra como as andlises de imagem e som podem ser
utilizadas para construir 'representagoes digitais' dos animais, dando uma
visao geral de alguns dos conceitos centrais do desenvolvimento da
ferramenta PLF e da descoberta de valores durante a implementagao da
PLF. A chave para desenvolver tal representacao € medir comportamentos
e eventos importantes nas construgoes rurais. A aplicacao da imagem e do
som pode realizar aplicagoes mais avangadas e tem um enorme potencial

na industria. No final, 2 importancia reside na precisio das aplicades de|

e assegure o progresso no campo da PLEla favor dos animais de pecuiria e

do seu bem-estar.
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Pecuaria de precisao

Review: Precision livestock farming: building ‘digital

representations’ to bring the animals closer to the farmer

Escala de produgao Bem estar animal

T. Norton'! o, C. Chen', M. L. V. Larsen? and D. Berckmans'?
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[Economic pressures continue fo mount on moderm-day lvestock farmers, forcding them o increase herds sizes in order 1o be
commercially viable. The natural consequence of this is to drive the farmer and the animal further apart. However, closer
attention to the animal not only positively impacts animal welfare and health but can also increase the capacity of the farmer to
achieve a more sustainable production. State-of-the-art precision livestock farming (PLF) technology is one such means of
bringing the animals closer to the farmer in the facing of expanding systems. Contrary fo some current opinions, it can offer an
alternative philosaphy to Yarming by numbers”. This review addresses the key technology-onented

and demonstrates how image and sound analyses can be used to build ‘digital representations’ of animals by ghving an overview

approaches 1o monitor animaly

accuracy of the developed PLF applications in the commercial farming system as this wall also make the farmer embrace the

\ technological development and ensure progress within the PLF field in favour of the livestock animals and their well-being

o ad g e

Implications

This work address the main approaches utilised in developing
precision livestock farming tools. Precision livestock farming
is an approach that enables the farmer with more objective
information about the animal 1o make better choices about
the sustainability of their production system. This paper
demonstrates some of the key solutions and the approaches
taken to develop technologies with sound and image analyses.

Introduction

Economic pressures continue 10 mount on modem-day ivestock
farmers. Most farmers now find themseives in a situation where
they, in order 10 maintain their livelihood, must exploit the
economies of scale. As a result, those who are sunviving often

(Blokhuts er al, 2019). Sockety in general is demanding doser
attention to the needs of individual animal. Thus, for the case of
the most intensive Ivestock sectors, and espedially for poultry
and pig production (where a large number of animals per farm
s involved), the gap between societal and production demnands
s widening. However, most of the society do not realise that
taking good care of the animals ks essential 10 achieve good
productivity, health and welfare. Closer attention to the individ-
ual animal's needs does impact not only animal weifare and
health but also the capacity of the farmer 1o achieve sustain-
ability (economic, emvironmental and socetal) targets.
Technology, which is developing at a rapid pace, is ena-
bling a better interaction between animal and farmer despite
the challenges faced. Twenty years ago, the ability to carry a
personal computer was a novel experience, yet nowadays
we have more powerful devices that fit in the pocket. This

have limited time 10 interact with their animals. Meanwh

attention to animal welfare has hesghtened and stakeholders
in the livestock sector are more comscious about managing
and slaughtering animals in more welfare-fiendly ways

" fomanl o roran@sbesen be

J in the ink and technolo-
gies (ICTs) has had a significant impact on the agricultural
industry t00. Crop and horticultural production have for
the last number of years witnessed an explosion of new soft-
ware systems, g devices and that exploit

j

Monitoramento automatico

of some of the core pts of PLF tool develops and valve de y during PLF imple The key to developing
such a is by g imp beth, and events in the livestock buldings. The application of image and
sound can realise more adk d appi and has potential in the incustry. In the end, the importance bies in the Sensores

Comunicacgao

som

Processamento

Tecnologias

imagem




APLICACOES APRESENTADAS

HTTPS://DOI.ORG/10.1017/5175173111900199X

" |nfeccao respiratoria em frango

Bringing the animals closer to the farmer

= quantidade de espirros durante
um certo periodo de tempo
(caracteristica) de um sinal sonoro
medido continuamente

sta 0|
[ | C O I a b 0 rag 50 e n tre d ife re nte S é reas Figure 2 (Colour online) Approach for detection of chicken sneezing events from sound data (adapted from Berckmans (2013)).




= Analise de Imagens

= potencial no monitoramento de
animais de criacao desde o inicio
dos anos 90

= As cameras tém a vantagem de nao
precisarem ser montadas no proprio
animal e, portanto,

APLICACOES APRESENTADAS

HTTPS://DOI.ORG/10.1017/5175173111900199X

Estimativa de peso

avaliacao da marcha e manqueira
de frangos de corte

medicao da ingesta de agua em
suinos

identificagao de porcos marcados
em um cercado




APLICACOES APRESENTADAS
HTTPS://DOI.ORG/10.1017/S175173111900199
X

= Agressao entre suinos

+ O comportamento agressivo pode ser detectado por
simples observagao

» visao computacional (VC) e analise de imagem: )
monitoramento ininterrupto, em tempo real e continuo.

* melhorar a eficiéncia do reconhecimento, aumentar o
bem-estar animal e a produtividade e reduzir as perdas
economicas das granjas de suinos.

+ Exemplos:
= tropegar e pisar

® monta




APLICACOES APRESENTADAS

HTTPS://DOI.ORG/10.1017/5175173111900199X

= Comportamentos desejados podem  ® Target tracking
ser confundidos com
comportamentos agressivos.
Procurar na imagem ) ,
comportamentos especificos = Extragao das caracteristicas

comportamentais

= Segmentacao (fundo/outros animais
e objetos)

= Uma abordagem para alcangar esta

distingao seria a capacidade de = Posicao +
reconhecer marcadores agressivos aceleragao/deslocamento/energia
especificos a partir da analise de cinética

imagem, incluindo o bater de cabeca
para cabeca, bater de cabega para corpo,
prensagem paralela, prensagem paralela

inversa, morder orelhas, morder = DIFICULDADE: localizar esses pontos
pesco¢o, morder corpo e morder rabo especificamente

= Medidas de distancia (cabeca-
cabega/cabega-corpo/cabega-rabo)




¥ coordinates

APLICACOES APRESENTADAS

HTTPS://DOI.ORG/10.1017/5175173111900199X

= Target tracking

100
= Segmentacao (funfo/outros animais
200 e objetos)
300 = Extracao das caracteristicas
comportamentais
400 .~
® Posicao +
e aceleracao/deslocamento/energia
cinética
600 = Medidas de distancia (cabeca-
cabega/cabega-corpo/cabega-rabo)
S = DIFICULDADE: localizar esses pontos
- especificamente

200 400 B0 800
X coordinates



APLICACOES APRESENTADAS

HTTPS://DOI.ORG/10.1017/5175173111900199X

= Target tracking

= Comportamentos desejados podem = Segmentacao (fundo/outros animais e
ser confundidos com comportamentos objetos)
agressivos. Procurar na imagem = Extracao das caracteristicas

® Uma abordagem para alcangar esta distingao -

: . Posicao + aceleragao/deslocamento/energia
seria a capacidade de reconhecer

e . bt
marcadores agressivos especificos a partir cinetica A

da andlise de imagem, incluindo o bater de " Medidas de distancia (cabega-cabega/cabeca-
cabeca para cabeca, bater de cabeca para corpo/cabeca-rabo)

corpo, prensagem paralela, prensagem = DIFICULDADE: localizar esses pontos

paralela inversa, morder orelhas, morder especificamente
pescoc¢o, morder corpo e morder rabo P
= PDI/VC tem muito potencial, mas também

muitos desafios




APLICACOES APRESENTADAS

HTTPS://DOI.ORG/10.1017/5175173111900199X

= tosse (bom indicador de
problemas respiratorios em

= Analise de audio (sinais) ,
, ) ) suinos).
= Método nao invasivo/nao aumenta

. . 'e ~ V4
estresse |ldentificacao até 2 semanas antes do

. q um humano notaria
= Dentro do campo de pesquisa e

analise sonora em PP, muita atencao
tem sido dada a medicao da

vocalizagao do animal. m Possibilidade de usar o som da tosse
como indicador de poluigao sonora

® Diferenca entre animais
doentes/normais

= Exemplos: suinos/aves
= Dor (castragao/mordidas)




APLICACOES APRESENTADAS

HTTPS://DOI.ORG/10.1017/5175173111900199X

= Analise de audio (sinais)

= Meéetodo nao invasivo/nao aumenta
estresse

= Aves

" |ndicadores de bem estar: Separagao,

= Dentro do campo de pesquisa e ,
conforto térmico, doencas

analise sonora em PP, muita atencao
tem sido dada a medicao da = Consumo de alimento

vocalizacao do animal.

= Exemplos: suinos/aves
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Figure 3 (Colour online) Overall approach for the development of a sound
analysis-based precision livestock farming tool for livestock animals.

APLICACOES APRESENTADAS

HTTPS://DOI.ORG/10.1017/5175173111900199X

= Aves

" |ndicadores de bem estar: Separacao,
conforto térmico, doencas

= Consumo de alimento




Sinal gravado, tamanho especifico, Fs, posicao do microfone

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

Partes do video com significado

Energia, frequencia, etc

Classes com base nas caracteristicas

!

Figure 3 (Colour online) Overall approach for the development of a sound
analysis-based precision livestock farming tool for livestock animals.
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