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Introducéo Motivagao

Andlise de Sinais

De que se trata?

@ Sinal: em geral, funcao de diversas variaveis
o Enfase: sinais ndo-estacionarios no tempo
@ Analise de sinal: estudo e caracterizacao de suas propriedades
e/ou decomposicao em componentes elementares (simples)
e Dominios de interesse: no tempo, na frequéncia ou conjuntamente
em tempo-frequéncia
o Métodos: ndo-paramétricos (expansdo em bases) e paramétricos
(envolve modelo gerador subjacente)
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Introducéo Motivagao

Andlise de Sinais no Dominio Tempo-Frequéncia

Motivagao

@ Sinais de interesse pratico sdo nao-estacionarios
o Caracteristicas espectrais (contetido frequencial) mudam ao longo
do tempo (ou dominio de interesse)
@ Analise Tempo-Frequéncia: permite rastrear a evolugdo do
conteudo espectral ao longo do tempo

@ Exemplo: Espectros de uma varredura senoidal vs de ruido
branco Gaussiano

o Varredura Senoidal (0 a 4 kHz) @ = |
o Ruido branco Gaussiano (0 a 4 kHz) | A=NE
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Introducéo Definigdes Importantes

Funcdes Trigonométricas

@ cos(yp), sen(p), el
@ ¢ é angulo, expresso em radiano ou grau.

e j=+/—1é aunidade imaginaria.

e O argumento ¢ pode variar com o tempo.
Ex.: s(t) = cos(¢(t)).
e A funcéo ¢(t) é chamada de fase.
Ex. ¢(t) = wt (fase linear).
@ Identidade de Euler: el¥ = cos(y) + jsen(y).

o cos(p) = £,

ele _g—i®
2

e sen(yp) =
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Introducéo Definigdes Importantes

Frequéncia em Sinais Senoidais

@ E numero de periodos (ciclos de oscilacéo)
por unidade de tempo.

Taxa de variacao da fase em relagdo ao tempo.

Unidades: Hz ou rad/s

1 Hertz = 1 ciclo por segundo

Wradss = 2T fy,

s(t) = cos(wt), com fase em rad: w € frequéncia em rad/s.
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Introducéo Definigdes Importantes

“Funcodes” Delta

Dirac e Kronecker

@ Delta de Dirac (t € R)
o(t—1f) =0, para (t—1f) #0 d(t —ty) T
/OC 5(t — to)dt =1 ‘

. 0 ty t
@ Delta de Kronecker (n € 7Z)

l,

1, n=0 =Eos}

on =19 o <

0, n#0
0¢ © © © ; © © © ©
-4 -2 0 2 4

n
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Introducéo Definigdes Importantes

Convolucéo Linear

Casos continuo e discreto

@ Caso Continuo

(g f)(t / g(7)f(t — 7)dr

@ Caso Discreto

(g+hln = ) glklfln— K]

k=—o0
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Introducéo Definigdes Importantes

Multiplicagao com Delta

Amostragem ou Peneiragem

@ Multiplicagdo com Delta (Amostragem)

s(t)o(t — to) = s(fo)d(t — to)

s(t)

) A
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Introducéo Definigdes Importantes

Convolucdo com Delta

Deslocamento

@ Convolugao com Delta (Deslocamento)

S(Q)  5(2 — Qo) = S(Q — Q)

//<<
e} Q Q
¢ c 3(Q-Qp)
Q, Q
|Sm°d(Q)| A\
Q-Qc Q Q+Qc Q
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Introducéo Definigdes Importantes

Convolucédo como Projecao

Caso Discreto

° (g1l =2 _o glklfln— K]
@ Vetorialmente (fazendo f[n] = f[—n])

(9% N[nl = (g.5) = lIg]l[[fal| cos(®)

@ Graficamente
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Representacéo Frequencial de Sinais Representagoes de Fourier

Representacao Espectral (Fourier)

Visao Intuitiva

@ Obijetivo: Saber das frequéncias presentes em s(t).

@ Proposicao de Fourier: Projetar s(t) sobre uma funcao ¢(t) que
s6 possua uma unica frequéncia.

o Escolha conveniente: ¢(t) = el“o!
@ Formulacao (Analise)

S(wo) = /_OC s(T)e o dr

o0

@ |S(wp)| # 0 indica da presenga eo! em s(t).
@ Avaliando S(wp) para —oo < wp < oo obtém-se a caracterizagéo
frequencial por todo o espectro.
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Representacéo Frequencial de Sinais Representagoes de Fourier

Representagdes de Fourier

CTFT — Formalizagao no Tempo Continuo, t € R

@ Equacao de Sintese

s(t) = 217 /_ " S5(Q)e?da

@ Equacao de Analise

S(Q) = /_ " s(t)edt

o0

@ S(Q2) é uma fungdo complexa, i.e., S : R — C, logo, tem mddulo
e fase
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Representacéo Frequencial de Sinais Representagoes de Fourier

Representacdes Espectral (Fourier)

Fungbes Senoidais

@ Estudo de Caso: s(t) = el«o!

S(w)—/ eijfe‘j“’dt—/ ellwo—w)tgy

—00 —00

S() = / ™ cos((wo — w)t)dt + ] | / " sen((wo — w)t)dt
0, wo # w

00, Wop=w

st) = {
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Representacéo Frequencial de Sinais Representagoes de Fourier

Representacdes Espectral (Fourier)

Fungbes Senoidais

@ s(t) = Aelo! tem espectro
2A1 8(0 — m,)
S(w) = 2Am0(w — wp) T

0w, O
@ s(t) = Acos(wpt) tem espectro
AT d(o + ®,) AT 3(® — ®,)
S(w) = Amd(w — wp) + Amd(w + wp)
— @y 0 (OF) ZD
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Representacéo Frequencial de Sinais Representagoes de Fourier

Representagdes de Fourier

CTFT — Trés Propriedades Uteis

@ Convolucao no tempo: sq(f) * so(1) PR ) (w)Sa(w)
@ Multiplicacao no tempo: s;(t)so(1) < Si(w) * So(w)

@ Modulagdo: e“°!s(t) N S(w — wo)
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Representacéo Frequencial de Sinais Representagoes de Fourier

Representagdes de Fourier

DTFT — Formalizagcdo no Tempo Discreto n € Z

@ Equacao de Sintese

s[n] = 1 S(w)e*"dw
21 J_ o
@ Equacao de Analise
Sw)= Y _ s[nje"
n=—oo

@ S(w) é uma fungao complexa, i.e., S: R+—— C
@ S(w) é uma fungéo PERIODICA (com periodo 2 rad/amostra
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Representacéo Frequencial de Sinais Representagoes de Fourier

Representagdes de Fourier

Observagoes

@ Propriedades da CTFT sao similares as da DTFT
@ Sinais Periodicos: s(t) = s(t + Tp) ou s[n] = s[n+ Ny]
o Representacao via a chamada SERIE de Fourier

e Espectros S(w) de sinais periédicos: combinacéo linear de deltas
de Dirac centrados em multiplos inteiros da frequéncia fundamental
wo = 27T/ To

e Basta conhecer wg e as areas dos deltas (proporcionais aos
coeficientes ¢k da Série de Fourier)

@ Equacao de sintese (tempo continuo):

o0

s(ty= > cxeoM

k=—o00
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Representacéo Frequencial de Sinais Representagoes de Fourier

Representagdes de Fourier

Mais Observacgoes

@ Interpretacdo da Equacao de Sintese (sinais periddicos):

o0

s(t)= > oot = i Cr k()

k=—oc0 k=—00

e Expanséo (representagdo ou decomposigéo ou analise) de s(t) em
termos mais simples ¢(t) (exponenciais complexas)

o Nesse caso: as fungdes ¢« (t) sdo ortogonais
(¢i(1), ¢j(t)) = 0,Vi # j, i.e., formam uma base

o Outras expansoes ou transformacoes (Taylor, DCT, Wavelets,
Karhunen-Loeve, etc.) usam abordagens similares: mudam os

ok (t) e ck.
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Representacéo Frequencial de Sinais Representagoes de Fourier

Representagdes de Fourier

Tratamento Computacional

@ Computador: ndo processa sinais continuos, mas sequéncia de
nameros (conjunto enumeravel)

@ Espectro de sinais periédicos: a representacao em Série de
Fourier viabiliza a manipulagao computacional

@ Em geral, uma sequéncia s[n] tem DTFT ou espectro S(w)
continuo e periédico com 27 rad/amostra.

e Algum processo de discretizagédo de S(w) se faz necessario para
viabilizar processamento computacional no dominio espectral
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Representacéo Frequencial de Sinais Representagoes de Fourier

Representagdes de Fourier

DFT — Discrete Fourier Transform

@ Sequéncias s[n] com Suporte Finito (duracao finita de L)
amostras podem ser feitos artificialmente periédicos com periodo
N>L

@ Pode-se construir sy[n] = > ; s[n+ iN]

@ s,[n] admite espectro por Série de Fourier e, logo, tratamento
computacional na frequéncia

@ Espectro de sp[n]: amostragem de um periodo (intervalo de 27
rad/amostra) de S(w) em N partes iguais.

@ Amostragem da DTFT em N partes iguais: DFTy de N pontos
@ DFTy: Slk] = S(W)’w:%’ comk=0,1,2,...,N—1
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Representacéo Frequencial de Sinais Representagoes de Fourier

Representagdes de Fourier
DTFT vs DFT — Interpretagéo Grafica

s[n] { L=5 N=8 'jT/ |5<))|
-2-101234 ... 8 16 n + 0 "
+p<r) * Plw) ® T
- ) ] A
-9 N Nt Brien An 21 o 21 4z 6x 8x ..
DFT [ ] ‘ ® |S[k]|
S [n] w = 2nk/N
”IT? ”IT? I“Tr -1 ] | I .-
2-101234 “432-10 123 4°"
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Representacéo Frequencial de Sinais Representagoes de Fourier

Representagdes de Fourier

FFT — Fast Fourier Transform

@ FFT: Familia de algoritmos rapidos para computar a DFTy de
uma sequéncia de duragéo finita
@ Restrigdo: N =27
@ Economia computacional (em termos de multiplicagoes
complexas)
e DFTy: O(N?)
o FFTy: O(5 log, N)
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Amostragem de Sinais Continuos Definicdes Elementares

Amostragem Uniforme de Sinais Continuos

Caso Unidimensional

@ Sinal Analdgico: dominio e contra-dominio continuos (definidos
em R)

@ Sinal Digital: dominio e contra-dominio discretos (conjunto
enumeravel de valores)

@ Sinal Discreto: dominio em Z e contra-dominio em R (sem
quantizacdo da imagem)
@ Conversor Analégico-Digital (A/D): realiza a conversao de um
sinal analdgico para um sinal digital
o Discretizacdo do dominio: Amostragem
o Discretizagao do contra-dominio (imagem): Quantizagéo
@ Conversor Digital-Analégico (D/A): reconstréi um sinal
analégico a partir de um sinal digital
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Amostragem de Sinais Continuos Formalizgao Matematica

Amostragem Uniforme de Sinais Reais Continuos

Formalizagédo para o Caso Unidimensional

@ Para um dado periodo T de amostrageme n € Z

x[n] = x(O)[e=nr

@ Sob que condigdes pode-se garantir a recuperacao sem perdas
de x(t) a partir de x[n]?
e Teorema da Amostragem oferece a resposta
e Fundamentagao do Teorema da Amostragem: Efeito espectral do
processo de amostragem
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Amostragem de Sinais Continuos Interpretagao Gréfica

Amostragem Ideal
Multiplicagéo de x(t) por um Trem de Impulsos Periédico: xa(t) = x(t)p(t)

0 Q 0 Q % Q
plt) on 7] P
t - - )
- 2T,-1T, 0 1T, 2T, 37, 20 -1Q, 0 10, 20, Q
1T, [X5(€)] | |
Xa(t) Q.= 2mw/T,
T A | ‘
ATt |
« 2T, 0 1T, 2T, 3T, 20 1Q 0 10, 20, Q
x[n]=x(nT,) 1 [X(w)|
I w, =21 =Q.T,
w2 -1 0 1 2 - -4 2 -we 0 we 2m 4 w
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Amostragem de Sinais Continuos Interpretagao Gréfica

Amostragem Ideal

Efeitos Espectrais

@ X,(Q) é contituido por réplicas de X(2) centradas em multiplos
inteiros €

@ Espectro do sinal amostrado € Periddico com periodo Qg = 2’;

@ Como o espectro de sequéncias tem periodo 27 rad/amostra,
realiza-se um escalamento no eixo de frequéncias para levar
Qs — ws = 27 rad/amostra
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Amostragem de Sinais Continuos

Reconstrugédo de x(t) a partir de x[n|

Interpretagéo Espectral

@ Dois estagios:
o Filtragem Seletiva Analdgica Ideal: para selecionar apenas um

periodo de X(w), centradoem w =0
e Escalamento frequencial: para levar w, — Qg rad/s

IX Q)1

x(t)
| [ Thx t
2T-1T, 0 1T, 2T, 3T, . 10, 0.0 0 1o 0
1 h,(t) T, [H ()]
* L]
Sinc(t) Filtro Seletivo
na Frequéncia
27,17, 0 1T, 2T, 37, 28 G, =5 0 £ 1€ 2Q Q
/\Ixr(QH
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Amostragem de Sinais Continuos Critério de Nyquist

Garantia de Reconstrucao Perfeita

Critério de Nyquist em Condic¢des Ideais

@ x(t) tem que ser limitado em banda, i.e., X(Q2) =0, [Q| > Q.
@ O > 2Q.: Critério de Nyquist (CN)
@ Na pratica:
e Evitar o limite minimo do CN para compensar a nao-idealidade dos
processos de amostragem (A/D) e reconstrucao (D/A)
o Sistema de amostragem (A/D) com € inclui um filtro passa-baixas
analégico real com frequéncia de corte Q. = %
@ Violacao do CN produz Aliasing (sobreposicao das réplicas
espectrais) e a reconstrugao perfeita de x(t) é perdida
@ Exemplo: Voz (freq. até 8 kHz) + componente FM em 17,5 kHz
@ Amostragem com 48 kHz (méx. freq. representavel 24 kHz) = @

o Amostragem com 16 kHz (max. freq. representavel 8 kHz) = (/)

@ A componente em 17,5 kHz vai aparecer centrada em
|I8,0 — (17,5 — 8,0)| kHz = 1,5 kHz
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Transformada-Z Definicao

Transformada-Z

Definigcao

Generalizacao da DTFT (espectro de Fourier de sequéncias)
Projegéo de s[n] sobre a fungao ¢, ,[n] = (re/'”)n, comr>0cR
ewelR

Para DTFT particulariza-se para r = 1 (circunferéncia unitaria)

Por simplicidade notacional, faz-se z = re/*, que varre todo o
plano complexo

Definicao:

s[n] <= S(z) = f: s[njz™"

n=—co

S(z) é uma Série de termos complexos (Laurent): S: C — C
S(z) nem sempre converge

Quando S(z) converge a regiao de convergéncia € tipicamente
em um anel centrado na origem do plano complexo i
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Transformada-Z Definicao

Propriedades e Pares s[n] s S(z) Uteis

o s[n] = 6[n— ng] <=+ S(z) =z~ "

@ Paran >0, s[n]:a”éS( z)=
2| > |al

T, convergente em

@ Linearidade: as{[n] + bsy[n] AN aSi(z) + bSz(z)

@ Convolucao no tempo: (s * S2)[n] & S1(2)S2(2)

@ Modulacéo: z{'s[n] PN (Z£0>

@ Em geral, S(z) pode ser escrita como uma razdo de polinénios

emz: §(z) = %
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Transformad Relagdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos MA

@ Visdo de sistemas lineares: entrada x[n] e saida y[n]
@ Modelo MA (Moving-Average) de ordem M:

M
yin =" bmx[n — m|
m=0

e Interpretacéo: y[n] no instante presente n é uma média ponderada
(por by) da amostra atual e M amostras imediatamente anteriores
da entrada x[n]

e Transformada-Z: Y(z) = Zgzo bmz="X(z)

Y(z)= (b +biz7 "+ + byz M) X(2) = B(2)X(2)
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Transformada-Z Relagdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos MA

@ Representagao por Diagrama de Blocos
Y(z)=(bo+ bz '+ + byz "M X(2)

b,
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Transformad Relagdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos AR

@ Modelo AR (Auto-Regressive) de ordem N:

N

yIn = —aky[n— K]

k=1

o Interpretagdo: y[n] no instante presente n é uma média ponderada
(por — ax) de N amostras imediatamente anteriores da propria

saida
o Transformada-Z: Y(z) = Sh_, —akz ¥ Y(2)

N
. 1
Y(2) (1 +k§akz k) =1=Y(@) = 75

o A2)=1+aiz "+ az 2+ - +ayz N

Esquef, Welter, de Mattos (LNCC) PDS para ATF Escola de Verao 2012 34 /127



Transformad Relagdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos AR

@ Representagéo por Diagrama de Blocos (ag = 1)

Y(z) = (—a12‘1 —@pz .. — aNz_N> Y(2)

l/a,

X(2)=0
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Transformada-Z Relagdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos ARMA

@ Modelo ARMA (Auto-Regressive) de ordem max{N, M}:

N M
yln =Y —ayln— K+ bmx[n—m]
k=1 m=0

o Transformada-Z (TZ):

N M
Y(2) (1 + Zakzk> =Y bz "X(2)
k=1 m=0

Z%:o bmz™™
T a2

@ H(z) é chamada de Funcgao de Transferéncia do sistema ARMA

o Razéo Entrada-Saida: 3 £ H(z) =
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Transformada-Z Relagdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos ARMA de Ordem N = M

@ Representacgao por diagrama de blocos: H(z) = B(z)

X(:)—l)| B(z) I—‘\;I(i)l A(lz) "_ﬂ'(;)
T

H(z)=B(z)/A(z)

l/a,
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Transformada-Z Relagdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos ARMA de Ordem N = M

@ Representacao por diagrama de blocos: H(z) = ﬁB(z)

o 1 B -
X(©)— AT B() =T

\ , )
H(z)=B(z)/A(z)
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Transformada-Z Relagdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos ARMA de Ordem N = M

@ Representagéo por diagrama de blocos: H(z) = ﬁB(z)
X (2)— AEZ) B@i) > T(©
\ )

1
H(z)=B(z)/A(z)
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Transformada-Z Relagdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z de s[n] e Seu Espectro S(w)

@ S(w) = S(2)|,_gi: Avaliacdo de S(z) sobre a circunferéncia
unuitaria
B(2)
@ Parauma S(z) = Az) qualquer

e Raizes de B(z): ZEROS da TZ
e Raizes de A(z): POLOS da TZ

e A localizagao dos pélos e zeros de S(z) em relagéo a
circunferéncia unitaria define o espectro S(w)
@ Polos préximos a circunferéncia unitaria: picos espectrais no entorno

das fases dos pdlos
@ Zeros proximos a circunferéncia unitaria: vales espectrais no entorno

das fases dos zeros
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Short-Time Fourier Transform (STFT)

Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT)

Motivagao

@ Motivacao
e Problema: Analise de Sinais Nao-estacionarios: caracteristicas
espectrais variantes no tempo

@ Analise de Fourier captura todo o contetudo espectral do sinal
ocorrido no intervalo temporal sob consideragao

e Exemplo: trés tons sequenciais @ E E

@ Questao: Como rastrear o comportamento espectral ao longo do
tempo?
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Short-Time Fourier Transform (STFT)

Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT)

Procedimento para sinais em tempo discreto

@ Espectrograma: Procedimento Basico
e Segmentagao temporal de s[n] em trechos curtos de N amostras
@ Xm[n] = s[n+ mN],comn=20,1,... N —1 (nos quais se assume
valer a estacionariedade)
o Calculo do espectro de Fourier X[k, m], i.e., DFTn{xn[n]}
@ k € Z é o indice da frequéncia (2nk/N) e m € Z é o indice do bloco
(tempo)
e Organizagao de | X[k, m|| em uma matriz

@ Visualizagao de | X[k, m]| como imagem: a magnitude é mapeada em
escala colorida ou de niveis de cinza
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos

Short-Time Fourier Transform (STFT)

Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT)

llustragao
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Short-Time Fourier Transform (STFT)

Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT)

Efeito do Janelamento

o Efeito do Janelamento

e Xxp[n] = s[n]w[n], com w[n] =1,paran=0,1,... N — 1, sendo nula
caso contrario

e No dominio espectral: X[k, 0] = S[k] « W[K]

@ O espectro da janela é convoluido com o espectro original S[]
e Janelamento no tempo =- Espalhamento espectral

@ Redugéao da capacidade de RESOLVER componentes espectrais
e Exemplos

@ Espectros da janela retangular =

@ Cossendide janelada =

@ Duas cossendides janeladas = L= =
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Short-Time Fourier Transform (STFT)

Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT)

Variacdes do Procedimento

@ Segmentacao temporal com blocos justapostos ou
sobrepostos
@ Sobreposicao (avango da janela) permite controlar a resolugao
temporal no plano TF
@ Avancgos pequenos no tempo
@ Maior resolucao temporal
@ Mais blocos para computar o espectro
@ Maior custo computacional
@ Tipos de janelas: Retangular, Hanning, Hamming, etc

e Balanco: largura do lébulo principal vs altura dos laterais =

@ Largura do I6bulo principal: afeta a capacidade de resolver
componentes préximas na frequéncia
@ Magnitude dos I6bulos laterais: afeta a capacidade de visualizagéo

de componentes de baixa intensidade ==/
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Short-Time Fourier Transform (STFT)

Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT)

Variacdes do Procedimento

@ Tamanho do bloco em relacao ao tamanho da DFT

o DFTy viaFFT: N =2°
o Em geral: Neer > Nojoco

@ Ngrr > Npoeo: Zero-padding ou preenchimento com zeros

@ Maior Nrer: amostragem mais fina da DTFT na frequéncia

@ Nao soluciona do problema de perda de resolu¢édo devido ao
janelamento
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Short-Time Fourier Transform (STFT)

Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT)

Exemplos

@ Sinal de Teste: sequéncia de 4 trechos (=
e Separamento temporal diferente entre os trechos

e Cada trecho : soma de 3 cossendides com frequéncias fy, f; e f>
o fy =1kHz e f; =2 kHz; mas £, = {1001, 1003, 1005 ¢ 1010} Hz

@ Espectrogramas

e Espectrogramas com parametros: Nyoco, Nerr = 2Nbioco, Nov = ’\’%
(sobreposigao de blocos em amostras), janela retagular

o Espectrograma 1: Nyjoco = 512 amotras; =
o Espectrograma 2: Nyjoco = 4096 amostras; == =
o Espectrograma 3: Nyjoco = 16384 amostras; = =
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos

Short-Time Fourier Transform (STFT)

Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT)

Exemplos

@ Sinal de Teste: varreduras senoidais lineares (taxas
crescentes) @

@ Espectrograma: ldem caso 2 (slide anterior)

Espectrograma
45
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w

-80
25

-100

Frequencia (kHz)
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-140

3 -160
05
-180
05 [ 15 2 25
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Reatribuigdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicado no Tempo e na Frequéncia

Introducéo — Motivagédo

@ Espectrograma: segmentacao temporal e analise de Fourier
@ E se o sinal ndo for estacionario numa janela de observacao?

o Comeca do meio para o fim da janela

e Termina antes do meio da janela

e Sua frequéncia (uma apenas, sem perda de generalidade) é
modulada

@ Perguntas:

e Centro da janela (no tempo) representa o tempo médio de maior
concentracédo de energia do sinal?

e Localizag&o do pico espectral representa a frequéncia no instante
correspondente ao centro da janela?

e Como ajustar a coordenada tempo-frequéncia para corresponder
ao centréide de massa da distribuicao T-F do sinal?
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Reatribuigdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicado no Tempo e na Frequéncia

Formulagcao Matematica

@ Formulacao para da STFT em tempo-continuo, com janela de
observagao h(t) real e simétrica com t =0, i.e., h(t) = h*(—t)

STFT{x(t)} = F{x(t)h(t—t;)} = X(t;,w) = /X(T)h(T—tC)eijdT
@ A equacgao acima sugere a interpretacdo da STFT como o
resultado da projecao de x(t) sobre fungbes generalizadas

(1) = h(t)e™!
@ Lembrando de proje¢do como convolugéo

L(tc,w) = /X(T)¢w(tc — T)dT = /X(T)h(tc _ T)e/w(th‘r)dT

L(ts,w) = &% / X(F)h(r — to)e =7 dr = &= X (L, w)
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Reatribuigdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicado no Tempo e na Frequéncia

Formulagcao Matematica

0 L(ts,w) = My (w)el?e(w) = e X(t,,w) = e M(ts, w)e/?lew)
@ Como My, (w) = M(tz,w)

o1.(w) = o(te, w) + wtc

@ Reconstrucéo de x(t) a partir de L(f;,w): x(t) = F~'{L(t;,w)}

_ / / L(7 ) (t—7)drdow / L(r, w)h(t— )&= dr do

x(t) = / / M, ()& h(t — )& drdu

//M e/[OT w)+wt— U.}T]dew
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Reatribuigdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicado no Tempo e na Frequéncia

Formulagcao Matematica

@ Na férmula de reconstrucdo de x(t) os integrandos M(-) e h(-)
sao funcdes suaves e funcionam como pesos para as
exponenciais complexas e/l¢r(w)+wi—wr]

@ Principio da Fase Estacionaria:
e Variacao rapida da fase (em TF): exponenciais serdo somadas de
modo incoerente e tendem a se cancelar
e Variacao lenta da fase (em TF): exponenciais serdo combinadas de
modo coerente e tendem somar esforcos
@ Maior contribuicdo para a reconstrucdo de x(t) ocorre quando a
fase ¢, (w) + wt — wr € estacionariaem TF

0%{¢T(w) +wt—wr}=0

g{de(w) +wt—wr}=0
or
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Reatribuica empo e na Frequéncia

Reatribuicado no Tempo e na Frequéncia

Formulagcao Matematica

@ Da primeira condigao:

96.(w) B
e +t—-7=0
B 0¢r(w)  09(T,w) 4
t=1-— % oo = (7, w)

@ Da segunda condigéo:

o w0
w= 8¢57(—w) =w+ (%)g;w) = o(1,w)

@ &(7,w) e t(r,w) séo, respectivamente, os valores de frequénci
tempo reatribuidos
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Reatribuigdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicado no Tempo e na Frequéncia

Implementacdo Computacional na Pratica

@ Envolve aproximagdes para as derivadas da fase em relagéo ao
tempo e frequéncia

@ Para passos At e Aw e fase desdobrada em w :

Po(t,w) _ 1 At N At
- o 40) o4

op(t,w) 1 Aw Aw
O Nm[qs(”“‘z)“’b("’“*zﬂ

@ 2Aw pode ser escolhido como a resolugdo da DFTy: %’f
rad/amostra

@ 2At pode ser escolhido como o tempo associado ao avango das
janelas na STFT
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Reatribuica empo e na Frequéncia

Reatribuicado no Tempo e na Frequéncia

Implementacdo Computacional na Pratica

@ Lembrando que: F{=; ds(’ = jwS(w) e F{—jts(t)} = d‘sj(f)
@ Alternativa para obtengao de (t,w) e &(t,w)

i(tw) = t—Re{)%f»;))}

O(t,w) =w +Im { ))((D((tf’;)) }
@ X(t,w)éa STFT com janela de analise h(t)
@ Xr(t,w) éa STFT com janela de andlise h(t)t
@ Xp(t,w) éa STFT com janela de andlise dh(t)/dt:

@ Pode ser implementado no dominio discreto via 3 DFTs, para
cada bloco
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Reatribuigdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicado no Tempo e na Frequéncia

Exemplos e Observacgoes

@ Exemplo
e Sinal: soma de duas sendides de 10 e 20 Hz, amostrado a 70 Hz
o Parametros de analise DFT (um bloco): FFT de 256 pontos, janela
de Hanning
o Reatribuicdo das frequéncias positivas apenas (0 a 35 Hz em

passos de 0,28 Hz) = =l =
@ Observacoes

e Frequéncias reatribuidas tendem a se concentrar no entorno dos
picos espectrais da DTFT (intra-grade da DFT)

e Frequéncias reatribuidas podem ser negativas

o Critérios heuristicos podem ser utilizados para selecionar
frequéncias de interesse (e.g. medida de concentragéo na
frequéncia)
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Reatribuigdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicado no Tempo e na Frequéncia

Espectrograma Reatribuido

@ Espectrograma Convencional: varredura senoidal

z)

Frequencia (H

05 1 15
Tempo (s)
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Reatribuigdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicado no Tempo e na Frequéncia

Espectrograma Reatribuido

@ Espectrograma Reatribuido: varredura senoidal

5000

4000

z)

I
= 3000

Frequencia
N
o
o
o

1000

0.5 1 1.5 —
Tempo (s)
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Reatribuigdo no Tempo e na Frequéncia

Espectrograma Reatribuido

Mais Observacgoes

@ S#o selecionados pares {t,&} em regides do plano TF com
grande concentragéo local de instantes tempo e valores de
frequéncia reatribuidos

@ Descartam-se valores reatribuidos {f, &} muito diferentes dos
valores {f,w} originais

@ Visualizacao: Envolve uma re-quantizacdo do pares
selecionados {t,&} em uma grade mais fina no plano TF que no
caso original

@ Links para toolboxes com cdédigos e exemplos:

@ nhttp://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/21736

@ nhttp://people.ece.cornell.edu/land/PROJECTS/ReassignFFT/index.html
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Transformada Fan Chirp (FChT)

Introducéo — Motivagédo

@ Motivacao

e Analise de sinais acusticos afinados: quasi-harménicos
@ Picos espectrais relacionados harmonicamente: aproximadamente

mdltiplos inteiros de uma frequéncia fundamental @LEH
@ Variagbes temporais na frequéncia da fundamental carregam

significado ou expressao em sinais de voz e musica @ |
@ Para janelas de curta duragao: variagao de frequéncia da
fundamental pode ser bem aproximada por uma fungéo linear

@ Idéia por tras da FChT

o Projetar o sinal harmdnico de interesse x(t) sobre exponenciais
complexas com variagao linear da frequéncia instantanea
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Formulacdo Matematica da FChT

No Tempo Continuo

@ Para frequéncia w e taxa de varredura « (ambas reais)

X(w, ) = / X(D) b o (H)dlt

o (t)| ;i
(z)w,a(t) = ‘wa(t)’e J(Ww (1))

bo(t) :wt—l—w%tz

X(w,a) 2 /x(t)\/H F atle Itz ) g
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Formulacdo Matematica da FChT

Continuagao

@ Frequéncia instantanea das funcées exponenciais

O (t)
ot

=v(t) = w+ wat

e Variacao linear no tempo com taxa wa, i.e., x w

e Mudanga de sinal de v(t) em t = —1: ponto focal

@ Reconstrucao de x(t) a partir de X(w, o)

o Caso x(t)=0parat< —%, i.e, nulo para todos os instantes
anteriores ao ponto focal

X(@0) 2 [ x()V[T+ aflel 5t
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Interpretacao Gréfica: Fourier vs FChT

@ Transformada de Fourier

(O]

Fourier

TN
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Interpretacao Gréfica: Fourier vs FChT

@ Transformada de Fourier

(O]

Fourier

lo
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Interpretacao Gréfica: Fourier vs FChT

@ FChT

FChT

7
=
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

FChT como Transformada de Fourier de Sinal

Deformado no Tempo

Formulagdo Matematica

@ Formulagao original

X(w,0) 2 [ x()VIT+ atlel5 Ot

@ Fazendo o mapeamento temporal: 7 = t + $1% = 7,(t)

Xw.a)= [ en)+x(ledr = [x(r)edr

—1/2«

o VE(t)=71(t) = -1 & =2t

° Rall) = grlorx (2(D)

o x(7) é uma versao de x(7) distorcida no dominio temporal pelQ
mapeamento acima
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Interpretacéo Grafica do Pre-Distorcao Temporal

@ Densidade TF de x(t) e Espectro de Fourier

w

Fourier de x(t)
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Interpretacéo Grafica do Pre-Distorcao Temporal

@ Densidade TF de x(t) e Espectro de Fourier

Fourier de y(t)

AAAA -
HH-

t
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Espectrograma Usando FChT

@ Escopo: para sinais predominantemente harménicos (uma fonte)

@ Segmentar x(t) em blocos de curta duragdo

e Para garantir variagcdes aproximadamente lineares da frequéncia
fundamental e componentes harmoénicas

@ Estimar o melhor valor de « para cada bloco

@ Aplicar a FChT ao sinal do bloco (indice m)

e Mapeamento do dominio temporal do sinal janelado, com o «
escolhido
e Transformada de Fourier

@ Para cada bloco: amostrar | X(w, am)| na frequéncia e organizar
os dados em uma matriz para visualizagdo
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Espectrograma Usando FChT — Estimativa do «

@ Método exaustivo usando um unico bloco
e Construgéo de um mapa “denso” | X(«,w)| para uma faixa
predefinida de valores de o

e Marginalizagéo (integragao) de | X(«,w)| em w:
@ Sobre todas as frequéncias: F(a) = [ |X(a,w)|dw

@ Se houver estimativa confiavel da fundamental wy:
L
F(a) =3 "k_q [X(a, kwo)|

e Selecao do valor étimo de « para o bloco: o, = max {F(«)}

@ Ha solucées menos custosas computacionalmente
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ATF via Métodos N&o-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Espectrograma Usando FChT — Estimativa do «

@ Exemplo (©Veruaga & Képesi 2007)

1
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Espectrograma Fourier vs FChT

@ Sinal de voz (uma fonte) (©Veruaga & Képesi 2007)
4 == = -7
3 B = = =%

} f?@ ] = =
ol W & g = Z RFET=aca
- . R F 3 =3
15 : <33 — . : = =&
EX i T|E-_ s 5P
S was = &= = = =t
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

sec.
spectrogram, T=48 ms

4
= VSR 5 AN B
3 .j// ,\\//, A § = j/// =N ,’S %% z \‘§
i 22N & %&FM&%%\
1L & a = == = - =33
'\ =~ 7% = R\\ = ‘?;’_ = ~§
EEeeas =S EVE=5: 28
0 0.5 1 1.5 2 25 3

sec.
FChT-based spectrogram, T=48 ms
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Espectrograma Fourier vs FChT

@ Exemplo com duas fontes (©Rocamora 2011)

STFT Short Time FChT
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

FChT para Sinais Discretos

Outline do Procedimento

@ Aplicar mapeamento de dominio temporal (para algum «) ao sinal
discreto: x[n] — x[n]

o Ajustar fungées interpoladoras no tempo continuo pelas amostras
de x[n]
@ Interpoladores: linear por partes, polinomial de baixa ordem (splines,
Lagrange, etc)
o Re-amostrar o sinal interpolado nos novos instantes de tempo
definidos pelo mapeamento

@ Numero de amostras do sinal original tipicamente diferente daquele
do sinal reamostrado == 2 =) 2
o Normalizagédo de amplitude

@ Calculo da DFTy de x[n]
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

Transformadas de Wavelets

Introducéo — Motivagédo

@ Origem do nome: wave (onda) + let (diminutivo em Francés) =
pequena onda, “ondinha”, “ondicula” ou “ondaleta”
o Idéia Central (para sinais em tempo continuo) N
e Analise: Projecao de um sinal s(t) sobre em fungdes ¢, -(t), que
séo versoes escaladas no tempo (por a > 0) e deslocadas no
tempo (por 7 € R) de uma fungdo-mae «(t) (wavelet-mae)

Gorlt) =7 (17

S(a,) 2 L/m st ()it = [ s(t)ﬁ(tT)dt

0o azJ) —co «

o Sintese: Expansao de s( ) em fungao de ¢, - (t) (Que guarda
alguma relagéao com % ,
> drda

ég//SaT<
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

Transformadas de Wavelets

Observagoes Conceituais Importantes

@ E uma familia de Transformadas
@ Nomenclatura
o CWT: Transformada de Wavelets Continua (para sinais continuos)

o DWT: Transformada de Wavelets Discreta (para sinais continuos)
o DTDWT: Transformada de Wavelets Discreta para Sinais Discretos

o Differencas essenciais em relagcao a Fourier

@ O dominio transformado nao envolve frequéncia, mas sim, escala
(«) e deslocamento (7)

e Ha inumeras opgobes de escolha para as wavelets-mae ==

@ Podem ser ortogonais (formam uma base) ou néo. No caso
ortogonal: ¢a,7(t) = ¢a,f(t)

@ Podem ter suporte temporal compacto (finito) ou ndo

@ Podem conter varias componentes frequenciais ao mesmo tempo

@ Sao fungdes com valor médio nulo: espectro passa-faixas
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

CWT

Conceitos Relevantes

@ Wavelet-mae com suporte compacto no tempo
o Evita necessidade de janelamento (requerido na STFT)
o CWT adequada para representar sinais com transicdes rapidas ou
descontinuidades (e.g. bordas em imagens)

@ As fungdes ¢, -(t) sdo auto-semelhantes

@ A expansao de s(t) em termos de ¢, -(t) para todos os valores
de o > 0 e 7 (ambos reais) € impratica

@ Sinais praticos tém suporte temporal finito: desnecessario expandir
s(t) em ¢, -(t) com suporte temporal muito maior que o de s(t)

e Dependendo da aplicagao, pode-se definir um limite superior para
o nivel de detalhamento necessario para representagao de s(t)

e Adotam-se limites inferior e superior para a escala («) na
representcéo de s(t) via wavelets
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

Transformada de Wavelets Discreta — DWT

Para sinais continuos

@ Diferenca em relagao a CWT: Discretiza o domimio 7—a«

@ Discretizacdo usual (com base ortogonal):
e Escalamento: grade logaritma (base 2), i.e., « — 2/ comj € Z
e Deslocamento: grade linear, i.e., t — k € Z

o k() = 25p(2t — k)
o wavelet-mae de analise e sintese: vy o(f) (escala j = 0)

@ Equacao de Anadlise:

dik = /OC s(t)jk(t)dt

—00

@ Equacao de Sintese:

sh= 3 S dudiu(t)

k=—o00 j=—0c0

o A medida que j cresce, acrescentam-se “detalhes” ao sinal
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

DWT

Limitacdo na Escala

Representar s(t) em todas as escalas 2/ é impratico

Solugao: impor limites inferior e superior para a representacao
multi-escala

Limite inferior: adotar escala de partida (por convengéo, j = 0)

=> Z A ktju(t) = Z dictyu()+ DD ductju(t)

k j=—o0 k j=—o0 k j=0
Sg(1)

Sy(t) € uma representacéo grosseira de s(t)
Pode-se mostrar que

[e.9] o0

s = 3 crp(t—k) com ck:/ s(t)o(t — k)t

— 00

k=—o00
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

DWT — Limitacao na Escala

Fungéo de Escalamento

@ (1) é a Funcéo de Escalamento associada a wavelet g o(t) =

@ (1) pode ser contruida a partir de v o(t)

@ s,(t) € uma representagio aproximada de s(t) via expansdo em
termos de (t) (escala unica j = 0, s6 deslocamentos temporais)

@ E possivel construir uma aproximagao para s(t), em uma escala
arbitraria j = J, como uma expansao de s(t) somente em termos
da funcéo de escalamento associada a wavelet v k(1)

@ Como as fungdes de escalamento sdo construidas das wavelets,
também guardam a propriedade de auto-semelhanga, i.e., para
uma escala j, ¢; x(t) = 22(2/t — k)

@ Representagdo mono-escala de s,(t) via fungdes de escalamento
na escala j

Z Cjkwjk(t— k)

k=—00
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

DWT — Limitacao na Escala

Wavelet e Fungao de Escalamento

@ Interesse da DWT ¢é a representacao multi-escala
@ A representacéo de s(f) via ¢; k() € mono-escala
@ Propriedade-chave da decomposicao multi-escala

s (1) + ) dirkt1k(t) = Sh(t)
K

WI=(1)

@ A relacao acima é recursiva. Caso se admita para s(t)
representagao entre as escalas maxima j = J e minima j = 0:

s(t) = S2(t) + W' (1) + WA(t) +--- + W(t)
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

DWT — Computacao Recursivas dos Coeficientes

Wavelet e Fungao de Escalamento
@ Gracas a auto-similaridade das funcdes envolvidas e a relacao
recursiva entre as representagoes em escalas diferentes, ¢;_1 x €
di—1 x podem ser calculados via operagdes simples sobre ¢; «

Cj—1,k = Z hpb[m — 2k]Cj7m
m

i1 = ) hpalm — 2KIGim
m
@ hyy[n] e hyy[n] s&o sequéncias finitas que dependem da

wavelet-mée

hgo[n] = f/ o(2t — n)dt

pa[n] f/?ﬂ 2t— n)d
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

DWT — Estratégia de Decomposicéo

Entre escalas maxima j = J e minimaj =0

@ Procedimento
o Projetar s(t) sobre ¢, «(t) e obter os coeficientes ¢, «
o Obter c;_1 e dj_1 a partir de ¢, x via recursdes anteriores
e Continuar o processo até obter ¢y x € do «
@ Implementacao Pratica: sinais e sistemas discretos
e Sistema compressor por M: y[n] = x[Mn]

X[ —)@—)X[Mn]

@ Ci1k= Zm hpb[m — 2k]Cj,m e dj—1,k = Zm hpa[m — 2k]Cj7m

ootk (42— c,1140
Gt —{ 1k (12— dalid
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

DWT — Implementagéo via DSP

Entre escalas maxima j = J e minimaj =0

@ Decomposicao entre escalas maximaj = J e minimaj =0
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

DTDWT — DWT para Sinais Discretos

Prética Usual

@ O sinal de interesse disponivel s[k], com k € Z, ja esta em tempo
discreto, i.e., € uma sequéncia de numeros com N amostras

@ Assume-se que, na escala mais alta escolhida j = J, as fungdes
de escalamento sao suficientemente localizadas no tempo para
aproximar bem um impulso de Dirac:

J

puk(t) =22000(27t — k) = 6(t — k)

@ Faz-se ¢,k = cylk]| = s[k]

@ Aplica-se c,[k] a entrada do sistema discreto de decomposi¢éo
para obter dj[k] e ¢j[k] nas escalas mais baixas

e Se N = 2/, bastam J estagios de decomposigao para obter do[k] e
Co[k] com apenas uma amostra cada
o Complexidade computacional da decomposigao: O(N)
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

DTDWT vs DFTy — Esquadrinhamento do Plano TF

@ Andlise de um bloco de N = 2Y amostras
Fourier Wavelet

frequéncia —
frequéncia —

tempo — tempo —
@ Andlise de varios blocos de N = 27 amostras
Wavelet

frequéncia —
frequéncia —

tempo — tempo —
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ATF via Métodos Paramétricos Modelagem de Sinais via Sistema Auto-regressivo

Analise Espectral Paramétrica

Introducéo — Motivagédo

o Estratégia de Analise Espectral Paramétrica
e Considerar que um sinal observado s[n] € a resposta ao impulso
de um sistema linear invariante no tempo: h[n]

o Ajustar os parametros do sistema de modo a minimizar uma
funcao-custo relacionada ao erro entre s[n] e h[n]

e Tomar a resposta em frequéncia do sistema H(w) = DTFT{h[n]}

como representativa do contetido espectral de s[n]
@ Vantagens

e Possibilidade de representacdo compacta da informacgéo:
parametros do modelo (sistema)

e Para um bloco de sinal com poucas amostras: tende a produzir
espectro com maior resolugdo do que a DTFT

o Mitiga efeitos espectrais da presenca de ruido em s[n]

Esquef, Welter, de Mattos (LNCC) PDS para ATF Escola de Verao 2012 87 /127



ATF via Métodos Paramétricos Modelagem de Sinais via Sistema Auto-regressivo

Analise Espectral Paramétrica via Sistema

Auto-Regressivo

@ Outline do Procedimento
o Observa-se uma seqliéncia discreta y[n] de L amostras
e Assume-se que y[n] é gerado como pelo sistema recursivo (AR) de
ordem N < L, regido pela Equacgéo de Diferencas (ED)

N
yinl==> acyln— k|
k=1

e Como a ED tem ordem N, sdo necessarias N condi¢des iniciais
para rodar as recursoes

e Para inicializar as iteragdes, usar as N primeiras amostras da
observacéo y[n], i.e. y[0] a y[N — 1]

o Obter a saida do modelo y[N] (predi¢cdo) e medir o erro em relagdo
ao valor observado y[N], i.e. e[N] = ¥[N] — y[N]

e Obter e[n]paraN<n<L

o Definir e minimizar uma fungédo-custo envolvendo e[n] com relag;
aos parametros a, do modelo
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ATF via Métodos Paramétricos Modelagem de Sinais via Sistema Auto-regressivo

Erro de Modelagem ou Aproximacao

@ Erro de Aproximagao: e[n] = y[n] — y[n]
@ Lembrando que y[n] é a saida do sistema AR
N

e[”]:}”’[”]*zfak}”/[nfk], para n=N,N+1,--- L
k=1

@ Considerando a, com valores negativos, pode-se escrever em
notacao matricial:
e=y—Ya, com

y: [j/NayNJrh"'ayL]Ta a= [31,82,"' 7aN]T7 €= [eN>eN+1>'-'7eL]T
Yn—1 W0

Vi1 - Vi-n
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ATF via Métodos Paramétricos Modelagem de Sinais via Sistema Auto-regressivo

Definicdo e Minizacdo da Funcao-Custo

@ Propésito da Fungéo-Custo: atribuir uma PENALIZACAO para
erro de modelagem

@ Ha varias escolhas possiveis para uma fungao-custo
@ Escolha usual: fungao quadratica do erro (valores reais aqui)

e=6€'e

@ Minimizacao de ¢ em relagéo aos a
min {eTe} = al®

@ Pode-se mostrar que
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ATF via Métodos Paramétricos Modelagem de Sinais via Sistema Auto-regressivo

Escolha da Ordem N do Modelo AR

@ Esta relacionada com o nimero de componentes ressonantes no
espectro do sinal y[n].
o Pode ser inferida por andlise espectral ndo-paramétrica (FFT).

@ Obtenivel via métodos e heuristicas para a selecao de ordem.
e Anadlise do comportamento de e’e em funcédo da ordem N.

@ Pode envolver aspectos praticos:
e Precisdo da aproximagado x complexidade computational.
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ATF via Métodos Paramétricos Modelagem de Sinais via Sistema Auto-regressivo

Outras Observacoes

@ No Matlab h3a vérias fungbes para obter a: ar.m (implementa
varios métodos), arburg.m, aryule.m, lpc.m, armcov.m

@ O numero minimo L de amostras necessarias para obter uma
solugéo de ordem N varia de acordo com o método escolhido

@ Algumas solucbes garantem um modelo estavel (Burg,
Yule-Walker), outras nao (LS, Covariancia)
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Motivagao Representagdes em Tempo-Frequéncia

Representagdes em Tempo-Frequéncia

@ Transformada Curta de Fourier
@ Distribuigao de Wigner-Ville
@ Transformada Wavelet
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Motivagao Representagdes em Tempo-Frequéncia

Representagdes em Tempo-Frequéncia

@ Transformada Curta de Fourier
@ Distribuigao de Wigner-Ville

@ Transformada Wavelet

@ Analise Espectral de Hilbert
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Motivagao Andlise Espectral de Hilbert

Analise Espectral de Hilbert

Introduzida por D. Gabor (1946)

Modelo para o sinal

x(t) = a(t)cos ¢(t)
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Motivagao Andlise Espectral de Hilbert

Analise Espectral de Hilbert

Introduzida por D. Gabor (1946)

Modelo para o sinal

Par conjugado:
Xq(t) = a(t) sen (1)

©(t) = arctan [))((q((:))}
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Motivagao Andlise Espectral de Hilbert

Analise Espectral de Hilbert

Teorema de Bedrosian *

H [a(t) cos p(t)] = a(t) H [cos ¢(t)] = a(t) senp(t)

* Se o espectro de a(t) contém frequéncias mais baixas e ndo se sobrepde
ao de cos (t).

Onde
e x(t)

v—t
€ a transformada de Hilbert e P.V. significa que a integral € tomada no
sentido do principal valor de Cauchy.

dt

Hx()] = %p.v. /

— 00
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Motivagao Andlise Espectral de Hilbert

Analise Espectral de Hilbert

Considerando x(t) um sinal real, o modelo de quadratura buscado é o

Sinal Analitico

Xa(t) = a(t) e/#()

Xa(t) = Alx(H)] 2 x(t) + jH [x(D)]
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Motivagao Andlise Espectral de Hilbert

Analise Espectral de Hilbert

Considerando x(t) um sinal real, o modelo de quadratura buscado é o

Sinal Analitico

xa(t) = a(t) e/#)

Xa(t) = Alx(H)] 2 x(t) + jH [x(D)]

O Sinal Analitico pode ser obtido por
Xa(t) = Ax(t)] = F~'[20(w) FIx(1)]]
onde ©(w) é a fungéo degrau de Heaviside:
{ 0, se w<O
Ow)=1¢ 1/2, se w=0

1, se w>0
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Motivagao Andlise Espectral de Hilbert

Analise Espectral de Hilbert

A partir do sinal analitico € possivel se obter

at) = (e {xa(0))? + Im {xa(0)}?)’

©(t) = arctan (jm {Xa(t)}>

Re {xa(1)}

wlt) = 2nf(t) = Zolt)

/2
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97/127



Motivagao Andlise Espectral de Hilbert

Analise Espectral de Hilbert - Exemplo 1

Esquef, Welter, de Mattos (LNCC) PDS para ATF Escola de Verao 2012 98 /127



Motivagao Andlise Espectral de Hilbert

Analise Espectral de Hilbert - Exemplo 2

Sinais.

2.0
1.5¢ g
— 1.0
+  0.5f 1
\-: 0.0F 1
-0.5¢ g
H _1.0, .
-1.5¢ g
-2.0
2.0
1.5t g
— 1.0
050 d
\; 0.0+ 1
_0'57 4
8 _1of 1
-1.5t g
-2.0
2.0 ‘ ‘ ‘ ;
1.5t .
— 1.of
+  0.5f |
e |
-0.5
8 _1of “
—-1.5¢
285 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

t
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Motivagao alise Espectral de Hilbert

Analise Espectral de Hilbert - Exemplo 2

Analise Transformada Wavelet Continua. =2
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Motivagao se Espectral de Hilbert

Analise Espectral de Hilbert - Exemplo 2

Analise Espectral de Hilbert.
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Transformada de Hilbert-Huang Decomposigao Modal Empirica

Decomposicdo Modal Empirica

N.E. Huang et al. (1998)

@ Detectar maximos e
minimos locais do sinal

@ Construir envoltdrias

© Determinar a média
local

© Extrair a média local do
sinal
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Transformada de Hilbert-Huang Decomposigao Modal Empirica

Decomposicdo Modal Empirica - Exemplo 2

DME do sinal.

3 (1)

¢ (t)

LMoo UDbULO cuoUoUoWO

|
_ RPPOO0ORRLRN NRRPROOORRN

=)

o
w»

¢y (t)
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Transformada de Hilbert-Huang Decomposigao Modal Empirica

Decomposicdo Modal Empirica - Exemplo 2

Representacéo polar do sinal analitico: xa(t) = a(t) e/,
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Transformada de Hilbert-Huang DME + AEH

Transformada de Hilbert-Huang - Exemplo 2

Comparacao CWT e Transformada de Hilbert-Huang.

3 (t)

PR OO0OR,N
vmoumoouwo
— ——
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Transformada de Hilbert-Huang DME + AEH

Transformada de Hilbert-Huang - Exemplo 3

DME de ruido branco. [x(t) = > ck(t) + r(t)]

a

A

a

fs)

Q

8

2

R

D

o

P 1 L L 1 L 1 e [ L S L L 111

=
11
QoD

0 1000 2000 3000 4000
t
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Transformada de Hilbert-Huang DME + AEH

Transformada de Hilbert-Huang - Exemplo 3

Energia e escala entre as componentes.

10°

energia
-
o

10—3 L

10-4 L L
10° 10 10! 10°

frequéncia
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Transformada de Hilbert-Huang DME + AEH

Transformada de Hilbert-Huang - Exemplo 3

Densidade Espectral.

10%
101 L
1
— ‘ r | , W
=00} 1 H ‘
0
10'1 L
— Fourier
— Hilbert-Huang
102 i L L
10" 10° 107 10! 10°
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Transformada de Hilbert-Huang DME + AEH

Transformada de Hilbert-Huang - Banco de Filtros

Distribui¢céo de frequéncia por componente: Ruido Branco

Comparacdo DME e DWT: k= =)
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Transformada de Hilbert-Huang DME + AEH

Transformada de Hilbert-Huang - Batimento

x(t) = 2cos (wz ;M t) cos (%t) = cos(w1t) + cos(wat)

@ x(1): wy =40Hz, wp = 44Hz
@ y(t): wy =40Hz, wy = 90Hz
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Transformada de Hilbert-Huang DME + AEH

Transformada de Hilbert-Huang - Batimento

Sinais.

2.0
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1.0
05
NasN)
8 _os
-1.0
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Transformada de Hilbert-Huang DME + AEH

Transformada de Hilbert-Huang - Batimento

Representacéo polar dos sinais analiticos de x(t) e y(t).
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Transformada de Hilbert-Huang DME + AEH

Transformada de Hilbert-Huang - Batimento

Decomposicao.

e (t)

e (1)
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Transformada de Hilbert-Huang DME + AEH

Transformada de Hilbert-Huang - Batimento

Analise Transformada Wavelet Continua.

S
Ny
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Transformada de Hilbert-Huang DME + AEH

Transformada de Hilbert-Huang - Batimento

Andlise Transformada de Hilbert-Huang.

iy ¢

t
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Transformada de Hilbert-Huang DME + AEH

Transformada de Hilbert-Huang - Batimento

Espectros Marginais.

Fourier, z(t) Fourier, y(t)

Wavelet, z(t) Wavelet, y(t)

Hilbert, z(1) Hilbert, y(1)

%E% 1 J l ]

20 40 60 80 100120 140 20 40 60 80 100120 140
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Aplicacdes em Geociéncias CO, Mauna Loa

Concentracao de CO, — Mauna Loa, Havai

Determinacao de tendéncia

4
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Aplicacdes em Geociéncias indice de Manchas Solares

indice de Manchas Solares

Sinal.

250 b

[
o
=]

-
u
(=1

[,
(=3
(=3

Indice de Machas Solares

50
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Aplicacdes em Geociéncias indice de Manchas Solares

indice de Manchas Solares

Decomposicao e Densidade Espectral.

10? 10" 10°

1800 1850 1900 1950 2000 flano™]
t
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Aplicacdes em Geociéncias indice de Manchas Solares

indice de Manchas Solares

Filtragem
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Aplicacdes em Geociéncias Turbuléncia na baixa atmosfera

Turbuléncia na baixa atmosfera

Sinais de velocidade vertical w(t) e temperatura 6(t).

12‘50 560 1600 15;00 2600 25;00 3600
t(s)
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Aplicacdes em Geociéncias Turbuléncia na baixa atmosfera

Turbuléncia na baixa atmosfera

Coespectro w, 6

Wavelet versus Hilbert-Huang:
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Consideragdes sobre a DME Fragilidades da DME

Fragilidades da DME

critério de parada

mistura de modos

maximos e minimos

interpolador

maximos e minimos nas extremidades
robustez na presenga de ruido
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Consideragdes sobre a DME Variantes da DME

Variantes da DME

@ Ensemble DME
e Wu & Huang (2009)
@ Yeh et al. (2010)
@ DME Multivariada
@ Rillling et al. (2007)
e Rehman & Mandic (2010)
@ Intrinsic Time-Scale Decomposition
e Frei & Osorio (2007)
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