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Introducao Motivacéo

Analise de Sinais

De que se trata?

@ Sinal: em geral, funcao de diversas variaveis
e Enfase: sinais ndo-estacionarios no tempo
@ Analise de sinal: estudo e caracterizagao 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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Introducao Motivacéo

Andlise de Sinais no Dominio Tempo-Frequéncia

Motivagao

@ Sinais de interesse pratico sdo nao-estacionarios
e 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) @ [ ']
e Ruido branco Gaussiano (0 a 4 kHz) A= E
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Introducao Definicdes 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(p(1)).
e Afuncéo ¢(t) é chamada de fase.
Ex. ¢(t) = wt (fase linear).
@ Identidade de Euler: el¥ = cos(y) + jsen(y).

o cos(p) = £,

° SCII((,O) _ ej«p_zje*icp
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Introducao Definicdes Importantes

Frequéncia em Sinais Senoidais

@ E nuimero 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

Wradls = 2T fy,

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

“Funcoes” Delta

Dirac e Kronecker

@ Delta de Dirac (t € R)

o(t—1fp) =0, para (t—1fH) #0 d(t —ty)

00 . R
| st =1 I
o
@ Delta de Kronecker (n € 7Z)
l,
1, n=0 =Eos}
— ’ )
o] { 0, n#0
0% © © © e © e
-4 - 0 2
n
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Introducao Definicdes Importantes

Convolucéo Linear

Casos continuo e discreto

@ Caso Continuo

(g f)(t / g(7)f(t — 7)dr

@ Caso Discreto

(g+fln = > glklfln— K]

k=—o0
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Introducao Definicdes Importantes

Multiplicacédo com Delta

Amostragem ou Peneiragem

@ Multiplicagdo com Delta (Amostragem)

s(t)o(t — to) = s(fo)d(t — to)

s(t)
Tt - ty)
t t
Ts(to)5(t to)
t, t
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Introducao Definicdes Importantes

Convolucdo com Delta

Deslocamento

@ Convolugcao com Delta (Deslocamento)

S(Q) % 5(Q — Q) = S(Q — Q)

//<<
-Q
¢ R 3(Q- Q) Q
Q, Q
|s mUQ)] A\
Q- Q tQ Q
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Introducao Definicdes Importantes

Convolucédo como Projecao

Caso Discreto

° (gx1h)nl =2, _o glklfln— K]
@ Vetorialmente (fazendo f[n] = f[—n])

(9% N[nl = (g.7) = lIg]ll[fall cos(®)

@ Graficamente

Esquef (LNCC) PDS para ATF Escola de Verao 2014 11/29



Amostragem de Sinais Continuos Definicoes 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 Discretizacao do contra-dominio (imagem): Quantizacdo
@ Conversor Digital-Analégico (D/A): reconstréi um sinal
analdgico a partir de um sinal digital
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Amostragem de Sinais Continuos Formalizagdo Matematica

Amostragem Uniforme de Sinais Reais Continuos

Formalizagéo para o Caso Unidimensional

@ Para um dado periodo T de amostrageme n € Z

x[n] = x(O)]t=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 Interpretacdo Grafica

Amostragem Ideal

Multiplicagao de x(t) por um Trem de Impulsos Periédico: xa(t) = x(t)p(t)

plt) 227 PO
t
w+ 2TAAT, 0 1T, 2T, 3T 2Q0 10 o 1Q, 20,
1/7's Q)' |
F o /\ /’\ \ /\ /\
A
Al
« -2T,-1T,0 1T, 2T, 3T, 0 10, 20, Q
x[n] =x(nT,) 1 | X(w)]
AR Q’/\ /\ /N
-2 -1 0 21 -we 0 we 27 .  w
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Amostragem de Sinais Continuos Interpretacdo Grafica

Amostragem Ideal

Efeitos Espectrais

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

@ Espectro do sinal amostrado € Periodico com periodo Qg = ZT—”

@ 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

Reconstrucao de x(t) a partir de x[n]

Interpretagao 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 (€)1
x,(t)
| [ Ths t
-2T-1T, 0 1T, 2T, 3T =20 ), -Q Qe 1Q 2¢
ho(t) . IH ()]
* 1 [ °
. Filtro Seletivo
na Freqliéncia
T A4 20 10, Q0 Q19 2Q Q
s s els 31 2 2
/\'Xr(QH
Q¢ 0 Qc Q
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Amostragem de Sinais Continuos Critério de Nyquist

Garantia de Reconstrucéo Perfeita

Critério de Nyquist em Condigdes 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 ndo-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

o Amostragem com 48 kHz (max. freq. representavel 24 kHz) = @

e Amostragem com 16 kHz (max. freq. representével 8 kHz) = @

@ A componente em 17,5 kHz vai aparecer centrada em
8,0 — (17,5 — 8,0)| kHz = 1,5 kHz
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Representacédo Frequencial de Sinais Representacdes de Fourier

Representagcao 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.

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

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

oo

@ |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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Representacédo Frequencial de Sinais Representacdes de Fourier

Representacdes de Fourier

CTFT — Formalizagao no Tempo Continuo, t € R

@ Equacao de Sintese

s(t) = 217 /_ " 5(Q)ed0

@ Equacao de Analise

S(Q) = /_ " s()e dt

oo

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

Representacdes Espectral (Fourier)

Funcdes Senoidais

@ Estudo de Caso: s(t) = el«o!

S(w)—/ eijfe‘jw’dt—/ ellwo—w)gy

— 50 —00

S() = / ~ cos((wo — w)t)dt + ] / ~ sen((wo — w)t)dt
0, wo # W

00, Wop=w

st) = {
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Representacédo Frequencial de Sinais Representacdes de Fourier

Representacdes Espectral (Fourier)

Funcdes Senoidais

@ s(t) = Aelo! tem espectro

2A1 8(0 — m,)
S(w) = 2Am0(w — wp) T

0w, o
@ s(t) = Acos(wpt) tem espectro
A S(m + ®,) AT 3(® — ®,)
S(w) = Amd(w — wp) + Amd(w + wp)
— @ 0 (OF) El)
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Representacédo Frequencial de Sinais Representacdes de Fourier

Representacdes de Fourier
CTFT — Trés Propriedades Uteis

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

@ Modulaggo: e“o!s(t) +2 S(w — wp)
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Representacédo Frequencial de Sinais Representacdes de Fourier

Representacdes de Fourier

DTFT — Formalizagdo 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 "

@ S(w) é uma fungao complexa, i.e., S: R+—— C
@ S(w) é uma fungdo PERIODICA (com periodo 27 rad/amostra
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Representacédo Frequencial de Sinais Representacdes de Fourier

Representacdes de Fourier

Observagoes

@ Propriedades da CTFT sao similares as da DTFT
@ Sinais Periddicos: 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(t)= > cxeoM

k=—o0
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Representacédo Frequencial de Sinais Representacdes de Fourier

Representacdes de Fourier

Mais Observagdes

@ Interpretacdo da Equacao de Sintese (sinais periddicos):

o0

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

k:—oo k:—oc

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

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

ok (t) e ck.
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Representacédo Frequencial de Sinais Representacdes de Fourier

Representacdes 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 manipulagdo computacional

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

@ Algum processo de discretizagdo de S(w) se faz necessario para
viabilizar processamento computacional no dominio espectral
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Representacédo Frequencial de Sinais Representacdes de Fourier

Representacdes 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 sp[n] = > ; s[n+ iN)|

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

@ Espectro de s,[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: S[k] = S(W)’w:%’ comk=0,1,2,...,N—1
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Representacédo Frequencial de Sinais Representacdes de Fourier

Representacdes de Fourier
DTFT vs DFT — Interpretagdo Grafica

s[n]{ L=5 N=8 le/ |5<))|
[l SN
-2-101234 ... 8 16 N + 0 w
+p<r) * Plw) T
-0 N 2N -t .. Bm6m Am 2n g 2n 4m 6m 8m .. w
DFT o ¢ o ISIK]|
il i i, 11T
I IT? I ITT I ITr 50 _ 1.~
-2-101234 “-4-3-2-10 12 3 4°7" k
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Representacédo Frequencial de Sinais Representacdes de Fourier

Representacdes de Fourier

FFT — Fast Fourier Transform

@ FFT: Familia de algoritmos rapidos para computar a DFTy de
uma sequéncia de duracao finita
@ Restrigcdo: N =27
@ Economia computacional (em termos de multiplicagcoes
complexas)
e DFTy: O(N?)
o FFTy: O(5 log, N)
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Sumario - Aula 2
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Transformada-Z Definicao

Transformada-Z

Definigcao

@ Generalizagdo da DTFT (espectro de Fourier de sequéncias)

@ Projegéo de s[n] sobre a fungéo ¢r.,[n] = (re)",comr >0 e R
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] P S(z) = f: s[njz—"

nN=—o00

@ 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 € tipicamentg
em um anel centrado na origem do plano complexo
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Transformada-Z Definicao

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

Delocamento Temporal: s[n — ny] s 7710 S(2)
Linearidade: as:[n] + bsy[n] <2 aS;(z) + bSx(z)
Convolugio no tempo: (s * $5)[n] <= S;(2)S:(2)
Modulacéo: z]s[n] <5S (720>

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

em z: S(z) = %
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Transformada-Z Relacdo 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
yinl=>" bux[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) = Z%:o bmz="X(z)

Y(2) = (bo+biz7 "+ + byz "X (2) =
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Transformada-Z Relacdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos MA

@ Representagao por Diagrama de Blocos
Y(2) = (bo + b1z 4+ bz M)X(2)
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Transformada-Z Relacdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos AR

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

N

yIn =" —aky[n— K]

k=1

e Interpretacéo: 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
Y(2) (1 +> akz—") 0= Y(2)A(2) =0= Y(2) = OAL
k=1

o A2)=1+aiz"+az 2+ . +ayz N
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Transformada-Z Relacdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos AR

@ Representagéo por Diagrama de Blocos (ag = 1)

Y(2) = (—a12‘1 —@pz .- aNz_N> Y(2)

l/a,

Esquef (LNCC) PDS para ATF Escola de Verao 2014 8/21



Transformada-Z Relacdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos ARMA

@ Modelo ARMA de ordem max{N, M}:

N

M
yln =Y —ayln— K+ bmx[n—m]

k=1 m=0

e Transformada-Z (TZ):

N M
Y(z2) (1 + Zakzk> =) bz "X(2)
k=1 m=0

Smeg bmz ™"
Tl e

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

o Razéo Entrada-Saida: 2 £ H(z) =
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Transformada-Z Relacdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos ARMA de Ordem N = M

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

X(:)—l)| B(z) I—Xl(i)l A(lz) "—Py(—')
T

H(z)=B(z)/A(z)
l/a,
——D> > 1(2)
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Transformada-Z

Relacdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos ARMA de Ordem N = M

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

X()—)

1

A(z)

B(2)

1)

I

H(z)=B(z)/A(z)
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Transformada-Z

Relacdo com Modelos MA e AR

Transformada-Z e Modelos ARMA de Ordem N = M

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

1 B(2)

X(2)—

A(z)

—> T (2)

J

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

N | N |

Esquef (LNCC)

PDS para ATF

Escola de Verao 2014

12/21



Transformada-Z Relacdo com Modelos MA e AR

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

@ S(w) = S(2)|,_qi: Avaliacdo de S(z) sobre a circunferéncia
unuitaria
@ Parauma S(z) = % 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 contetdo espectral do sinal
ocorrido no intervalo temporal sob consideragao

e Exemplo: trés tons sequenciais @ E 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=0,1,... 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)

llustracao

@ Graficamente

1,

rTTTr :

t1,

1 : ‘
Bloco m=0

L < N amostras

Bloco 1

*d

seor 11
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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

@ 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
o Exemplos

@ Espectros da janela retangular =

@ Cossendide janelada =

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

Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT)

Variacbes do Procedimento

@ Segmentacao temporal com blocos justapostos ou
sobrepostos
@ Sobreposicao (avango da janela) permite controlar a resolugao
temporal no plano TF
@ Avangos 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)

Variacbes do Procedimento

@ Tamanho do bloco em relacao ao tamanho da DFT

o DFTy viaFFT: N =2°
o Em geral: Nggr > Npioco
@ 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¢éo 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

o Sinal de Teste: sequéncia de 4 trechos @ -
e Separamento temporal diferente entre os trechos

o 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

o Espectrogramas com parametros: Nyoco, Nerr = 2Nbioco, Nov = ’\’%
(sobreposi¢ao de blocos em amostras), janela retagular

o Espectrograma 1: Nyjoco = 512 amotras; =
o Espectrograma 2: Nyjoco = 4096 amostras; == =
o Espectrograma 3: Nyjoco = 16384 amostras; =2 =
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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: Idem caso 2 (slide anterior)

Espectrograma
45
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Sumario - Aula 3

@ ATF via Métodos Nao-Paramétricos
@ Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

© ATF via Métodos Nao-Paramétricos
@ Transformada Fan Chirp
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Introducéo — Motivacédo

@ 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
concentracao de energia do sinal?

e Localizagéo 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 Nao-Paramétricos Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Formulagdo Matematica

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

STFT{x(t)} = F{x(t)h(t—t;)} = X(tc,w) = /X(T)h(T—tc)e_ijdT
@ A equacao acima sugere a interpretacao da STFT como o
resultado da projecao de x(t) sobre fungbes generalizadas

¢u(t) = h(t)e!
@ Lembrando de projecdo como convolucao

L(te,w) = /X(T)¢w(tc —7)dr = /X(T)h(tc _ T)e/'w(trr)dT

L(ty,w) = &t / X(V)h(r — tp)e 7 dr = & X (1, w)
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Formulagdo Matematica

0 L(te,w) = My (w)e%e) = el X(t;, w) = & M(tg, w)e/?lew)
@ Como My (w) = M(t;,w)

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

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

//Lngbw(t Tdew—/ L(r,w)h(t—7)e“=" drdw

x(t) = // M. (w)e I h(t — 7)) drdw

//M h(t — 1) gllor(W)twt-wrlgr g,
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Formulagdo Matematica

@ Na férmula de reconstrugéo de x(t) os integrandos M(-) e h(-)
sao fungdes suaves e funcionam como pesos para as
exponenciais complexas g/l¢r(w)twi-w]

@ Principio da Fase Estacionaria:

e Variacao rapida da fase (em TF): exponenciais serdo somadas de
modo incoerente e tendem a se cancelar

e Variacdo lenta da fase (em TF): exponenciais serdo combinadas de
modo coerente e tendem somar esforgos

@ Maior contribui¢éo de M. (w) para a reconstrugao de x(t) ocorre
quando a fase ¢, (w) + wt — wT é estaciondria no entorno do par
(t,&) no plano TF

0%{¢T(w) +wt—wr}=0

%{(/)T(w) +wt—wr}=0
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Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

ATF via Métodos Nao-Paramétricos

Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Formulagdo Matematica

@ Da primeira condi¢ao:

9r(w) _ e w) = 5 90r(@)
E +t—7=0=t=1t(r,w)="1 N
ou 5
H(r,w) = — ¢(87c:)w>
@ Da segunda condicao:
M _ _ A _ - (w)
o —w=0=2w=0(1,w) = 5y
ou
9¢(1, w)

O(r,w) =w+ o

@ O(r,w) e ¥(r,w) séo, respectivamente, os valores de frequéncia

tempo reatribuidos
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Implementacédo Computacional na Prética

@ Envolve aproximacdes para as derivadas da fase em relagdo ao
tempo e frequéncia

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

dp(tw) 1 At At
i a3 o (2]

op(t,w) 1 Aw Aw
aw~mﬁ@“z>”@“2ﬂ

@ 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

Esquef (LNCC) PDS para ATF Escola de Verao 2014 8/28



ATF via Métodos Nao-Paramétricos Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Implementacédo Computacional na Prética

o Lembrando que: F{®W} = juS(w) e F{—jts(t)} = B
@ Alternativa para obtengao de (t,w) e &(t,w)

i(tw) = t—Re{)j;r(gf’L;)}

O(t,w) =w +Im { ))((D((tf’;)) }
@ X(t,w)éa STFT com janela de analise h(t)
@ X7 (t,w)éa STFT com janela de analise 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 Nao-Paramétricos Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Exemplos e Observagoes

@ 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
e 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 Nao-Paramétricos Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Espectrograma Reatribuido

@ Espectrograma Convencional: varredura senoidal

Hz)
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05 1 15
Tempo (s)
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Espectrograma Reatribuido

@ Espectrograma Reatribuido: varredura senoidal
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Reatribuicdo no Tempo e na Frequéncia

Espectrograma Reatribuido

Mais Observagdes

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

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

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

@ Links para toolboxes com cddigos e exemplos:

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

@ nhttp://people.ece.cornell.edu/land/PROJECTS/ReassignFFT/index.html

Esquef (LNCC) PDS para ATF Escola de Verao 2014 13/28



ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Transformada Fan Chirp (FChT)

Introducéo — Motivacédo

@ Motivacao

o Andlise de sinais acusticos afinados: quasi-harménicos
@ Picos espectrais relacionados harmonicamente: aproximadamente

mdltiplos inteiros de uma frequéncia fundamental @ L H
@ Variag6es temporais na frequéncia da fundamental carregam

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

bualt) = ‘M

—j(u(t))
wot €

bo(t) :wt—l—w%tz

X(w,a) 2 /x(t)\/H t atle Itz ) gy

Esquef (LNCC) PDS para ATF Escola de Verao 2014 15/28



ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Formulacdo Matematica da FChT

Continuacéao

@ Frequéncia instantanea das funcées exponenciais

O (1)
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 < —é, i.e, nulo para todos os instantes
anteriores ao ponto focal

X(@0) 2 [ x()V[T+ aflel 50t
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Interpretagao Grafica: Fourier vs FChT

@ Transformada de Fourier

(O]

Fourier

lo
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Interpretagao Grafica: Fourier vs FChT

@ Transformada de Fourier

(O]

Fourier

lo
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos

Transformada Fan Chirp

Interpretagao Grafica: Fourier vs FChT

e FChT

o
=

FChT
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

FChT como Transformada de Fourier de Sinal

Deformado no Tempo

Formulacdo Matematica

@ Formulagao original

X(@0) 2 [ x()V[T+ atleltr 5Ot

@ Fazendo o mapeamento temporal: 7 = t + $12

X(w,a) = / b [X (1) + X_(7)]e“"dr = | / x(r)e“ dr

—1/2a

° )?i(T) = mx(ti)
oo g VI

e x(7) é uma versdo de x(r) distorcida no dominio temporal pelg
mapeamento acima
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Interpretacéo Grafica do Pre-Distorcao Temporal

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

(Q)

Fourier de x(t)

t
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Interpretacéo Grafica do Pre-Distorcao Temporal

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

Fourier de y(t)

Agq
HH-

t

Esquef (LNCC) PDS para ATF Escola de Verao 2014 22/28



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 harménicas

@ 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 Construcéo 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:
F(a) = Yy [X(a, kuo)|

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

@ Ha solucoes menos custosas computacionalmente
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformada Fan Chirp

Espectrograma Usando FChT — Estimativa do «

@ Exemplo (©Veruaga & Képesi 2007)

05 0 do 05
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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

== % —F
¥ ? - 4 t = e

-‘ . ;«’ \;..g-
) N 2 - z‘ S N ‘V\..%
1 = = ~. — i =
; r -~ e &\ g -

Moy

=== = b= T =
0 —— h»—m:, %; : ,__—_c.';'_ -— mﬁg‘;,
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
sec.

spectrogram, T=48 ms

s = = NS £
N —— e — —_ I ==
0 0.5 1 1.5 2
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
6000 - :

5000
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Frequency (Hz)
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0 L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6

Time (s) Time (s)
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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 funcdes interpoladoras no tempo continuo pelas amostras
de x[n]
@ Interpoladores: linear por partes, polinomial de baixa ordem (splines,
Lagrange, etc)
e 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 = =) =l b
o Normalizagédo de amplitude

@ Calculo da DFTy de x[n]
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Sumario - Aula 4

@ ATF via Métodos Nao-Paramétricos
@ Transformadas de Wavelets

@ ATF via Métodos Paramétricos
@ Modelagem de Sinais via Sistema Auto-regressivo
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

Transformadas de Wavelets

Introducéo — Motivacédo

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

Far (1) =1Z<t;7>

S(a,f)éL h s(t)iﬁw.,f(t)df:% B S(t)”J(taT) a

a?2.J — a2 ) —

o Sintese: Expansao de s( ) em fungéo de ¢, - (t) (Que guarda
alguma relagdo com % r
) drda

ém// S(a, )y <
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

Transformadas de Wavelets

Observagdes 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

e 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 n&o. No caso
ortogonal: ¢u,-(t) = ¢a,-(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)
e 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 representacao de s(t)

o Adotam-se limites inferior e superior para a escala («) na
representcao 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 relacao a CWT: Discretiza o domimio 7—a

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

o Yjx(t) = 259(2t - k)
e wavelet-mae de analise e sintese: v o(f) (escala j = 0)

@ Equacao de Analise:
A= [ sityuuoet
@ Equacao de Sintese:

st= 3 S duiu(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

Solucao: impor limites inferior e superior para a representagao
multi-escala

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

Y S 0= X3 e+ 33 )

k j=—o0 k j=—o0 k j=0
Sg(1)

Sy(f) € uma representacéo grosseira de s(t)

@ Pode-se mostrar que
s = 3 crp(t—k) com ck:/ s(t)p(t — K)dt
k=—o00 -
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

DWT - Limitagao na Escala

Fungéo de Escalamento

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

@ (1) pode ser contruida a partir de g o(f)

@ s,(t) € uma representagdo 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-semelhanca, i.e., para
uma escala j, ¢; x(t) = 22(2/t — k)

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

i)=Y cpjk(t—k)

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

DWT - Limitagao na Escala

Wavelet e Funcdo de Escalamento

@ Interesse da DWT é a representagcao multi-escala

@ A representagéo de s(f) via ¢; k() € mono-escala

@ Propriedade-chave da decomposicao multi-escala
i +Zd/ 1 ki1 k(1) = Si()

i<l

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(1)
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

DWT — Computacao Recursivas dos Coeficientes

Wavelet e Funcdo de Escalamento

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

Ci—1,k = Z hpb[m — 2k]Cj7m
m

Otk =Y halm— 2KI G m
m
@ hyy[n] e hyy[n] s&o sequéncias finitas que dependem da

wavelet-mae
ho[n] = f/ o(2t — n)dt

huln] = V2 [ 0(0)p(2t - n)ot
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

DWT - Estratégia de Decomposicao

Entre escalas maxima j = J e minima j = 0

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

x[n] —)@—)X[Mn]

® Gtk = mhwlm—2K|Gime di_1 k=2, hpalm—2k|cim

ootk (12— ¢,k
_>@_>

d,.[K]

¢lk] ho,l-k]
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ATF via Métodos Nao-Paramétricos Transformadas de Wavelets

DWT — Implementacao via DSP

Entre escalas maxima j = J e minima j = 0

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

DTDWT — DWT para Sinais Discretos

Pratica 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 fungbes
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 ¢;[k] nas escalas mais baixas

e Se N = 2/, bastam J estagios de decomposigéo para obter dy[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

@ Analise de um bloco de N = 27 amostras
Fourier Wavelet

frequéncia —
frequéncia —

tempo — tempo —
@ Andlise de varios blocos de N = 2Y amostras
Wavelet

frequéncia —
frequéncia —

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

Anadlise Espectral Paramétrica

Introducéo — Motivacédo

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 resolugao do que a DTFT

o Mitiga efeitos espectrais da presenca de ruido em s[n]
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ATF via Métodos Paramétricos Modelagem de Sinais via Sistema Auto-regressivo

Andlise Espectral Paramétrica via Sistema

Auto-Regressivo

@ Outline do Procedimento
o Observa-se uma seqliéncia discreta y[n] de L + 1 amostras
o Assume-se que y[n] é gerado como pelo sistema recursivo (AR) de
ordem N < L, regido pela Equagéo de Diferengas (ED)

N
yinl==>"acyln— k|
k=1

e Como a ED tem ordem N, sédo necessarias N condigdes iniciais
para rodar as recursoes

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

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

o Obtere[njparaN<n<L

o Definir e minimizar uma fungao-custo envolvendo e[n] com relagac
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[n] :}N’[”]*Z*ak}ﬂ/[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: [}7Na}~’N+1,-~-a}~/L]T= a= [61,62,"' 7aN]T7 €= [eN>eN+1>'-'7eL]T
Yn—1 - W

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

Definicdo e Minizac&o da Fung¢ao-Custo

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

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

c=ele

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

@ 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].
e Pode ser inferida por andlise espectral ndo-paramétrica (FFT).

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

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

QOutras Observacoes

@ No Matlab ha varias fung¢des 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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ATF via Métodos Paramétricos Modelagem de Sinais via Sistema Auto-regressivo

Andlise Espectral Paramétrica via Modelo ARMA

@ Outline do Procedimento
e Assume-se que y[n] é gerado como resposta impulsiva (RI) do
sistema recursivo (ARMA) de ordem max{N, M} < L, regido pela
Equacao de Diferencas (ED)

N M
yinl==> acyln—kl+>_ bmx[n—m
k=1 m=0
e ARI, i.e., quando x[n] = §[n] em forma recursiva é dada por
N M
hinl = => " achln— K|+ by dln— m]
k=1 m=0

e Problema: Nao é possivel resolver para ax e b, a0 mesmo tempo
via equacoes lineares.
e Solucao: Dividir o problema em duas partes.
@ Note que a entrada x[n] = §[n] s6 afeta h[n] até n = M. Depois gis
h[n] s6 depende da parte recursiva.
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ATF via Métodos Paramétricos Modelagem de Sinais via Sistema Auto-regressivo

Andlise Espectral Paramétrica via Modelo ARMA

@ Outline do Procedimento, continuacao
@ Subdividir o dominio em dois sub-conjuntos:

Ni=0<n<M e Nob=M<n<lL

e Em N>, o modelo é AR e, portanto, ax podem ser obtidos via
estimacao LS (ou outro critério).
e Conhecendo-se a:
@ Em N; estimam-se os coeficientes b, por um sistema de M + 1
equacdes (Método de Prony).
@ Em N; U N> Estimam-se os coeficientes by, por minimizagdo LS
(Método de Shank).
@ lteragdes entre as estimativas de ax e as de b, até a convergéncia,
segundo algum critério (Método de Steiglitz-McBride)
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