Analise espectral de sinais

e E muito comum a informacao estar nos senos que formam o
sinal

e Muitas coisas oscilam no universo

e A forma dos sinais no dominio do tempo normalmente nao é
importante, a informacao principal esta no dominio da
frequéncia



Analise espectral de sinais

Vamos analisar o som que se propaga através do oceano.

Um microfone € posicionado na agua e o sinal adquirido é

amplificado e logo apds passa por um filtro passa-baixas de 80

Hz (logo posso amostrar com Fs=160 Hz).

O que fazer com todas as amostras????
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Analise espectral de sinais

1° passo: OLHAR PARA OS
DADOS

A forma de onda contem
muito ruido e pouca
informacao que possa ser
extraida visualmente
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Analise espectral de sinais

O resultado sera um sinal com
amplitude reduzida nos extremos
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3° passo: CALCULAR ADFTE
256 pontos CONVERTER PARA NOTACAO
POLAR



Analise espectral de sinais

O resultado sera um sinal com

amplitude reduzida nos extremos
129 pontos
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Analise espectral de sinais

O resultado sera um sinal com

amplitude reduzida nos extremos
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Notacao Polar

e Os sinais no dominio da frequencia em notacao retangular sao
representados por amplitudes de um grupo de senos e
COSSenos

* Em notacao polar
— Magnitude - MagX
— Fase - PhaseX



Notacao Polar
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Notacao Polar
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Analise espectral de sinais

Ainda tem muito ruido, e aumentar o
n° de pontos da DFT nao resolvera o

problemal
ljj;—% d. Sin:gle specr:rum e 4° passo: MEDIA DOS
l; T~ ESPECTROS
3 5 S30 pegos varios trechos com

0 mesmo numero de pontos

(256) e estes sao multiplicados

L . pela janela, o espectro é

T o .. % obtido e entdo é feita a média
Frequeney dos espectros

129 pontos=N/2 +1



Analise espectral de sinais

O resultado é um espectro com
menos ruido
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Qual método é melhor?



Analise espectral de sinais

12 Método 22 Método

* Mais simples porque dispensa o * Mais potencial porque o filtro
uso de filtros pode ser usado para melhorar a
performance para o trade-off
entre ruido e resolucao

e Usar sempre mais dados e

trabalhar com médias dos * A TDF com muitos pontos
si imentos ajudam a reduzir o melhora ‘



Analise espectral de sinais

Ruido 1/f

60 Hz: interferéncia
eletromagnética

Amplitude
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Fs=160 Hz

Entre 10 e 70 Hz: ruido branco
Acima de 70 Hz a amplitude do ruido decai, efeito do filtro anti-aliasing



Analise espectral de sinais

Resolucao em freqliéncia
O que fazer quando 2 picos estao muito proximos?

— O\

Tamanho da DFT 2 frequéncias
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Analise espectral de sinais

e Para separar 2 pontos o espacamento da DFT tem que
ser menor que o espagamento entre os 2 picos
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Analise espectral de sinais

2 freqliéncias muito proximas

* Quando se fala em resolucao ha ainda outro fator a ser
considerado: Usar um pequeno segmento de um sinal criado
por adicao de 2 senos com frequiéncias muito préximas

e Para separar as fregtiéncias é preciso um segmento muito
longo!

PADDING!



Analise espectral de sinais

* Além do que ja foi relatado pode-se ter outro
problema, que é o sinal conter uma
freqUéncia intermediaria entre as frequéncias
ga base
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Analise espectral de sinais

3 coisas mudaram no espectro
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Analise espectral de sinais

Como o uso de janelas pode afetar um sinal?




* Para compreender melhor, vamos considerar uma onda
senoidal com frequéncia 0,1Fs

— O espectro desta onda € um pico infinitamente estreito, com todas as
outras frequéncias em zero

— Este sinal ndo pode ser analisado em um computador
— Para resolver este problema:

* 12 forma — Truncar

x[n] PEIN X(e/?)

h[n) < H(e'?),
e 22 forma — Selecionar N pontos do sinal

oo

yln)= > x[klh[n — k] = x[n] » h[n],

k==00 ?

Y (e/*) = X(e/®)H(e/™).



* 12 forma - Truncar, multiplicando por uma janela (256 pontos, por
ex.)

— O sinal continua infinito, mas agora tem um numero de pontos finito que é
diferente de zero

— Quando 2 sinais no dominio do tempo sao multiplicados, as
transformadas correspondentes no dominio da freqiiéncia sao
convoluidas

— O espetro original contem um pico infinito (funcdo delta), logo o espectro
do sinal janelado sera o espectro da janela deslocado pelo
posicionamento do pico

M-1
ylil = Z;hmx[f—f]
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- 22 forma - Selecionar N pontos do sinal

— Esses N pontos devem conter todas as amostras nao
nulas e podem conter alguns zeros. Tem o efeito de

uma amostragem do espectro em fregiiéncia
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Se N for 1024, o espectro tera 513 pontos

— entre 0 e 0.5Fs existirao 513 amostras

* Se N >tamanho da janela

— As amostras estardo perto o suficiente para preservar picos e vales da curva continua
no novo espectro

* Se N =do tamanho da janela

— A pouca gtd de amostras gerara um padrao de picos e vales irregular, introduzindo
caudas no espectro



e Usar JANELAS dependendo da escolha feita pode deixar o pico
mais largo ou mais estreito, também pode adicionar caudas as
bordas do pico e estas caudas podem ter amplitude maior ou

menor dependendo da escolha da janela
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— A presenc¢a ou auséncia de caudas
depende de onde as amostras sao
pegas. Se a onda tem exatamente a
mesma freqliéncia que uma funcao
base, as amostragens ocorrem
exatamente nos vales eliminando as
caudas

— Se as ondas nao tem o valor de
freqliéncia exato de uma das
funcoes base a amostragem pode
ocorrer em algum ponto qqg. do pico
e isso gerara caudas



Analise espectral de sinais

— Ha outro ponto a ser considerado, se o espectro é formado por
amostras, o que garante que havera uma amostra do pico?

* A solucdo é utilizar uma janela que produza um pico mais largo, isso garantira

gue em algum ponto ele sera amostrado






Numericamente a determinacao das frequéncias presentes em um sinal é feita usando-

se um estimador de espectro. O método de Welch é um desses, No MATLAB ele é feito
utilizando-se a funcao pwelch ou a funcao spectrum.welch

Syntax

pxx = pwelch(x)
= Twindow)
pxx = pwelch(x,window,noverlap)
pxx = pwelch(x,window,noverlap,nfft)

[pxx,w] = pwelch( __)

[pxx,f] = pwelch( __,fs)

[pxx,w] = pwelch(x,window,noverlap,w)

ﬂpxx,f] = pwelch(x,window,noverlap,f, fs) ]

[__1 = pwelch(x,window, __,freqrange)

[__1 = pwelch(x,window, __,spectrumtype)

[__]1 = pwelch(x,window, __,trace)

[ ,pxxc] = pwelch( __,'ConfidencelLevel',probability)

pwelch(__)

https://www.mathworks.com/help/signal/ref/pwelch.html
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=]

Fs = 1000; %£Freqg de amostragem

t = 0:1/Fs:1; % vetor de tempo

x]l = cos(2*pi*c*200); %s3inal com uma unica frequencia

X2 = cos(2*pi*t*200)+randn(size(t)):; %¥sinal anterior + ruido

subplot (2,2,1) ;pwelch(xl); % Calculc cam valores default
subplot(2,2,2) ;pwelch(x1, []),[]),[]),Fs); % Calculo usando a Fs
subplot(2,2,3) :pwelch(x2): % Calculo com valores default
subplot (2,2,4) ;pwelch(x2, [1,[1,[1,F=3); ® Calculo u=ando a F=
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[# Editor - /Users/Carol/Documents/MATLAB/janelas2.m ® x
J teste.m "’1 janelas.m f janelas2.m :‘»*?l +1
s tfa:e.ell:n _ YooK ) Figure 1 I
g: i::i;a?m(z*pl*ls*t)' File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
4 -  Hs=spectrum.welch(lHamming"') NDeade h RKIAOMPDPEA- 2 0B O
55l Hpsdl=psd(Hs,sinal)
6 - Hpsd2=psd(Hs, sinal, 'Fs', Fs) Egm Welch Power Spectral Density Estimate
7 - subplot(2,1,1);plot(Hpsdl); 5 p I ' ' j ] I | [ I
8 - subplot(2,1,2);plot(Hpsd2) B 10
Command Window | 8 L
Hpsdl = g .30
%-40
Name: 'Power Spectral Density' £ -50
Data: [129x1 double] 2 50
SpectrumType: 'Onesided’ o
NormalizedFrequency: true
Fs: 'Normalized' 0
Frequencies: [129x1 double] T .10
ConfLevel: 'Not Specified' %.m
ConfInterval: [] g_m
8«0
Hpsd2 = i
ng_-m
Name: 'Power Spectral Density' =i
Data: [129x1 doublel
SpectrumType: 'Onesided’
NormalizedFrequency: false e __________________________________________Jd
Fs: 100
Frequencies: [129x1 double]
ConfLevel: 'Not Specified'
ConfInterval: []



Exercicio

Calcule a densidade espectral de poténcias para um seno de 15 Hz
utilizando diferentes janelas (Use o HELP!!!).

Utilize Fs=100 Hz



Exercicio

> t=0:0.01:1;
> gl==zin (2*pi*15*%t);
>» Hez=spectrum.welch ('hamming')

H=s =

EstimationMethod: 'Welch' >> Hslzspectrum.welch('hamming')
Segmentlength: 64 >> Hs2=spectrum.welch('blackman’);
CverlapPercent: 50 | :
WindowName: 'Hamming' >> Hs3=spectrum.welch('rectangular');
SamplingFlag: 'symmetric’ >> Hs4=spectrum.welch('flat top');



Exercicio

[ Editor - /Users/Carol/Documents/MATLAB/janelas3.m ®» x
: | teste.m ?ﬂtLjane]as.m ?ﬁf.‘LjanelaSZ.m :ﬂ;Jv janelas3.m Eﬂ +l
1L~ t=0:0.01:1; | [ NN ] Figure 1
; : i:ﬂi;g?ln(z*pl*ls*t“ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
4 - Hsl=spectrum.welch('hamming') Udde K KLY sa- 2 0B @
5 - Hs2=spectrum.welch('blackman');
6 - Hs3=spectrum.welch('rectangular') wgm:n Pb?mrs;:‘o::ual Pansli?r Estimate w‘?lch PoynarSplo:tralPans[t!r Estimate
7 - Hs4=spectrum.welch('flat top'); g_m | g
. P 201 -
9 - Hpsdl=psd(Hs1, sinal, 'Fs', Fs); = o
10 - Hpsd2=psd(Hs2, sinal, 'Fs', Fs); §"’° §
11 - Hpsd3=psd(Hs3, sinal, 'Fs', Fs); g-.m g
12 - Hpsd4=psd(Hs4, sinal, 'Fs', Fs); 3 5
13 o g
14 - subplot(2,2,1);plot(Hpsdl); e e
15 - subplot(2,2,2);plot(Hpsd2); Frequency (Hz) Fraquency (Hz)
16 - subplot(2,2,3);plot(Hpsd3);
17 - subplot(2,2,4) ;plot(Hpsd4); A\N‘Oaich Povanp‘om:lesh? Estkmhﬁ wnulch Pmlanploeh'al- Dmsny Estimate
22 I |
g g 5
= =
g 0
Lo o
i g
Command Window § é'l
s el . 6 20 0 0 50 Py 70 20 30 40 50
WindowName: 'Hamming Fraquency (Hz) Frequency (Hz)
SamplingFlag: 'symmetric'




Anadlise no dominio da frequéncia

RESPOSTA EM FREQUENCIA DE UM SISTEMA



Resposta em frequéncia dos sistemas
Rl &> RF???

Se tanto a resposta impulsiva quanto a resposta em frequiéncia
contem informacao sobre o sistema, deve haver uma
correspondéncia entre elas

Dada uma é possivel calcular a outra

A resposta em freqiiéncia de um sistema é a transformada de
Fourier da sua resposta impulsiva



Resposta em frequéncia dos sistemas

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

%

DOMAIN

Y[f]=X[f]H[f]
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Resposta em frequéncia dos sistemas

* Quanto essa resolucao pode ser aumentada?
— O zero padding permite um aumento infinito na resolucao

— Isso implica que apesar da resposta impulsiva ser um sinal discreto a
resposta em frequiéncia correspondente sera continua

— Uma TDF de N pontos, tem uma resposta impulsiva com N/2 +1 pontos

— Aumentar o n° de pontos da DFT aumenta a resolucao



Resposta em freqguéncia dos sistemas

 Como aresposta em frequéncia representa as mudancas na
amplitude e na fase dos cossenos que passaram pelo sistemas
e um sinal pode conter QUALQUER freqliéncia entre O e 0,5Fs
a resposta em freqiliéncia deve ser continua

*



Resposta em freqguéncia dos sistemas

 Como aresposta em frequéncia representa as mudancas na
amplitude e na fase dos cossenos que passaram pelo sistemas
e um sinal pode conter QUALQUER freqliéncia entre O e 0,5Fs
a resposta em freqiliéncia deve ser continua

A melhor forma de entender é pensar em outra TF a DTFT



Resposta em frequéncia dos sistemas

e Utilizar zero padding com um numero infinito de zeros
produzira um sinal aperiodico

* Na resposta em frequéncia as amostras estarao infinitamente
proximas, ou seja, sera um sinal continuo

 Matematicamente a resposta impulsiva € obtida atraveés da
DTFT, mas a TDF é usada para amostrar a DTFT



Anadlise no dominio da frequéncia

CONVOLUCAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA



Convolucao via dominio da freqliéncia

* O que fazer quando tem-se o sinal de entrada e a resposta
impulsiva e queremos saber qual é a saida?
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Convolucao via dominio da frequéncia

 Compensa evitar uma convolucao?

Se vocé tiver a saida e a resposta em frequiéncia, a Unica forma de obter o
sinal de entrada é através da deconvoluc¢ao, ela é impraticavel no dominio do
tempo! No entanto, no dominio da frequéncia é uma divisao!

Dominio da frequéncia comeca a parecer mais atrativo

O algoritmo é lento porque precisa efetuar muitas multiplicacoes e divisdes

Infelizmente o calculo da DFT é igualmente lento, a FFT é a solucao
encontrada



