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Processamento Digital de Sinais Analdgicos
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Filtros ldeais A filtragem
t Hu(o)
Passa Baixas: . ) @)
2n BN 0 o = 2n ] ! 0 U Q
X(w)
H, (0) AT,
Passa Altas: ' xe(t) x[n] yln] ye()
A/D H(w) D/A
X(Q) X(w) Y (w) Ye(2) R R —. QuTo 7 2 "
21 -‘TE -0, ‘ 0 [N r: 21 ® Hw)
1
Lembretes H (W H
@ Resposta em freqiiéncia é periddica T "

@ Altas freqiiéncias estdo em torno de 7
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Processamento Digital de Sinais Analdgicos

A filtragem

Y(w)
2n = o |0 o T n ©
©
xe(t) x[n] y[n] ye(t) 1Y@ H©)
A/D H(w) D/A "
X(Q) X(w) Y (w) Ye(Q) /\ /\
—27(‘I 4‘(1 -Q, 0 o ~(‘ T 27‘( T Q
®
QC — Wc/ TS | Y,(©Q)
0, 0 o aQ

[64]
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Introducao

Processamento Digital de Sinais

Por que mudar taxa de amostragem?

@ Interface entre sistemas que operam a taxas distintas
» Ex.: FPGA e TV Digital

@ Mudanca de escala de imagens

@ Reducido de taxa diminui complexidade em célculos por segundo
@ Uso de hardware mais simples, com clock mais lento

@ Pode levar a filtros mais simples

@ Base para bancos de filtros e wavelets
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Como fazer?
@ Reconstrdi o sinal digital e reamostra

o Faz digitalmente
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Eliminando Aliasing Digitalmente

X(@)
A
x(t) x[r] yli ye(®) — .
A/D H(w) D/A
X(2) X(w) Y (w) Y (Q) X()
A/T,
Condicdo T
-2 - 0 N\ 7 QnT, 21 w
Remove alias se: o 2m =T
1
We < 21 — Qo Te H H H
i -2 - —w we w r w
Ou seja, se
Y(w)
A/ T,
We < 2T — W m m
o
—2r - 0 ™ r w
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Reducao da taxa de amostragem: Dizimacao

Nold

fnew - old/M 0 1 2 3 4 Dyew

Xe(nThew) xin]

o Al

Xnew[n]

=
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Disimagdo
Aliasing e Dizimacao

Para que ndo haja aliasing:

Whew Wold

Qm
ST S oM

Em freqiiéncias digitais, wm < f;
Para evitar aliasing, usa filtro passa-baixas antes de dizimar.
Representacdo simbdlica:

x[n] l x4[n]
— M —
T MT
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Aliasing e Dizimacao no Dominio da Frequéncia
X(Q)
Qm w
Xoa(w)
Xnew(w) -
M-1 w+k2
m Zk:o XOId ( +M 7T) -2 -7 Wm 2m w
Xiew(w)
-2 -7 T ;W“"" 27 :J
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Mudanga na taxa de amostragem Dizimagao

Dizimacao no Dominio da Frequéncia

A X(Q)
Seja Xo1d[n] = cos(woign) ‘
Qnm w
Xnew[n] Xold[Mn] , Xou(w)
= cos(wold Mn)
= cos(wWnewNn) L —— - >
Xoew
= |Wnew = Mwold ‘ t )
—27 —r Mwn, =« 2T >
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Prova da Relacdo em Frequiéncia e Dizimacao
1 27 .
X0|d[Mn] = 2—/ Xo|d(w)ef‘”M" dw
T Jo
Divida a integral em subintervalos
1 M=l p(kt1)2m/M o
X0|d[/\/ln] = — Z / Xo|d(w)e’w "dw
2m =5 Jken/m

Faga v =w — k2w /M
1= [2/m i(v-k2m /MYM
X0|d[Mn] = Z kz_:o /0 Xo|d(v + k27r//\/l)e’ dv

Note que &A™ =1
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Mudan¢a na taxa de amostragem Dizimagao Mudanga na taxa de amostragem Dizimagao

Prova da Relacao em Frequiéncia e Dizimacao Aplicacdo: Filtros Simples
1 M-1  or/Mm M
Xold[Mn] = Py Z / Xold(v + k2w / M)/ dv Dizimagdo por D1 D, em dois Xelw)
k=0 0 estagios, com filtros mais
Faca w = vM simples:

M-1  og
1 1 w+ k2w \ | ;
XoId[Mn] = Z kgo /0 MXold (T) /" dw Xom["]. xan] . . x[n] .Xnew["]

Mas Xo1d[Mn] = Xnew[n], que é dado pela transformada inversa

, Nota: m
viy
Xold[Mn] = 2i/ Xnew(w) &M dw Dizimagdo apds filtragem joga
T Jo fora muitas saidas do filtro.
E possivel trocar a ordem. , .
M-1 4 w+ k27 w5 T
Como a transformada € Unica, | Xpew(w) = —X _
new( ) Z M old M
k=0
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Interpolacéo Interpolagéo
Aumento da taxa de amostragem: Interpolacao Interpolacao no Dominio da Freqiiéncia: o Desejado
xc(t) = cos(Q2t)
frew = Lfyg
new o Xnew[n] = XC(I‘IQ Tnew) X(@)
= cos(nQTyq/L) ‘
Xnew[n] = Xc(NThew) Whew = Wold/L ol g
- XC(nTold/L) . , Xola(w)
(/L] | [ @ Xod[n] ndo representa
=  Xold|N 0 1 2 3 4 Ny ven .
o1 2 3 o4 s 6 7 5 freqiiéncias acima de R
B N ﬁ)ld/z —27 -7 Wm T 27 w
Xold[n/L] s existe para n = kL KXo ()
= Xnew[n] tb. ndo o
Como determinar amostras intermedidrias? representa frequéncias
acima de fyq/2. P omlL 2r "

= Maior freqiiéncia digital
de Xnew[n] é w/L.
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Mudan¢a na taxa de amostragem Interpolagao

Interpolacao Puramente Digital

Faca amostras intermediarias = 0.

x[n/L], n=0,4+L, +2L,...
xe[n]:{ [/(]) c.c.

Representacido:

Xold [n] Xe [n]

g EREEEE
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Mudan¢a na taxa de amostragem

Interpolacao Puramente Digital

Filtro passa-baixas elimina imagens

Sinais

Interpolagao

4 X(Q)
Qn >
H(w)
W‘ Xe(W)
Imagem
-2 - wm/L T 21 Z;
Xnew(w)
_or o ‘w,,,/L T 2r w
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x[n]

o1 2 3 4 5 :
A

Xg[n]

0 6 9 n

21 /1

23 /1

Mudanga na taxa de amostragem Interpolagao

Interpolacao Puramente Digital no Dominio da Frequéncia

LX)

[o w
, Xoa(w)
Xe (w) = Xo|d(wL)

-2 -7 Wm o 2w .

Imagem 4 Xe(w)

Imagem
—2m —7 wm/L T 2w .
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Mudanga na taxa de amostragem Interpolagao

Prova da Relacdo em Frequiéncia e Interpolacao

oo

Xe) = > e
Como xe[n] = 0 se n# Lk o
Xe@)= 3 elLhett
Mas x[Lk] = Xold[K] o
Xo(w) = kf} xolKle=

= Xe(w) = X0|d(Lw)

Renato R. Lopes e Amauri Lopes (DECOM) Processamento Digital de Sinais

2/1

2 /1



Mudan¢a na taxa de amostragem Fator Racional

Alteragdo por L/M

Interpolacao Dizimacao
> Fator L > Fator M ’
—» L 1) > H(w) M ¢ L

Detalhes
@ Se dizimar antes, pode ocorrer alias desnecessariamente.

@ Freqiiéncia de corte do filtro:
» wc < /L para eliminar imagens
> |we < /M para evitar alias
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Exemplo de quantizador

y=0Qlx
011  saturacio
010
A 001
_ H ) ) ) _ 000 )
®© B+1=3hits —9A/2 A)2 74/2 X
111
o A: Passo de
. ~ 110
quantizacao
101
® xm: Fundo de
saturacao | 100 >
escala X
e(x) = Q[x] — x
= NNNINN
N NP
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Quantizacao

Saida de um conversor AD pratico sdo seqliéncias de bits.
Cada grupo de bits aproxima um valor do sinal analdgico.

xc(t)
A y{{’] x[n]
111 \
110
j 101 (\
xe(t) x[n] . f}’[n] 100 e
—» Amostrador Quantizador [~ W
: 011
P ' 010 /
Conversor AD Prético /
001
00012345678910n

y[n]: discreto no tempo e em amplitude
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Andlise do erro de quantizacao

Modela erro de quantizacdo como ruido:

Hipodteses:
@ e[n] é estaciondrio;
@ e[n] e x[n] sdo descorrelacionados;

@ ¢e[n] tem fungdo densidade de probabilidade uniforme no intervalo
—A/2a A)2.
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Andlise do erro de quantizacao

Energia do Ruido

A2

= / e’pe(e) de

—AJ2

A2 1 2m
12 12 \ 2B+1

Relagdo Sinal-Ruido

SNR =
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2

10log (U—;)
Ue

6,028 + 10,8 — 20 log (X—’">

Ox
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