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Contelido da Aula

© Introducio
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Introducao

(]

Especificacdo da resposta em freqiiéncia desejada

Especificacdo da estrutura:

» FIR ou IR
» Numero de coeficientes

@ Determinacdo dos coeficientes

Representacdo com precis3o finita

Mudar Estrutura se necessario
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Especificacao

Mdscara da Resposta em Amplitude

H(w)| 4
VUl
o .
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Contelido da Aula

© Filtros FIR
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iisieilicae
Conteldo da se¢do

© Filtros FIR
@ Introducio
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Filtros FIR Introdugdo

Filtros FIR
@ Fase Linear
@ Estdveis
@ Baixa sensibilidade a erros de arredondamento.
@ Resposta ao impulso h[n] diretamente ligada a coeficientes.

Desafio:
@ Resposta desejada Hy(w) leva a resposta temporal hy[n] de duragdo
infinita.

@ Que h[n] finito melhor aproxima hy[n]?
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Filtros FIR Introducdo

Fase Linear

Zero Phase Filter
] [7 T || | Fmme] ) [ Pulse respone |
T ! i
H H E
L : Fonte:
- ] 8 A I www.dspguide.com/ch19/4.htm
‘Samgle mumber v ‘Semmple mumiber
Linear Phase Filter @ N3o causa distor¢cdo de fase,
a0 & Tmpulse response | | o] [o Phase | £ PulseTesponse, ,
. ] A : - sé atraso
i PN t f @ Simetria na resposta.
e - . . . ~
» Exigido por comunicagoes
oA - T e processamento de
imagem
Nonlinear Phase Filter
el s T @ Implementado com metade
A [ . . ~
5 i H das multiplicacoes
i f t.
H ¥ i L ’i
- Somgle m%ex 01 02 03 03 05 Sampie s i 1
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Introdugdo
Exemplo: filtro passa-baixas ideal

Resposta em Frequencia

Resposta ao Impulso

T T T T T T T 0.25 T T T T T T
1+ | 02t
0.15
0.8 4
. 0.1
‘3%0.6’ 7 Eﬁ
I =
0.051
o4r 1 m&@@?ﬁ[(ﬁ?%@ﬁ
0.2+ B ~0.05-
0 L -0.1 y v > L L y ’
—pi -3pil4 —pil2 —-pil4 0 pil4 pil2 3pil2 pi -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Problemas L .,
e Caracteristica Desejavel:
@ Resposta de duracido infinita
@ Fase zero

@ N3o causal
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Contetido da secao

© Filtros FIR

@ Truncamento
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Truncando a Resposta

Idéia para resposta ao impulso finita:

h[n] _ hd[”]? ’n’ <N
0, caso contrdrio

Resposta em Frequencia Resposta ao Impulso

1.4

03

12r

H(w)
hn]
o
2

0 -0.1
—pil2 —pild 0 pild pil2 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
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Causalidade

Truncamento ainda n3o é causal:

x[n] yin]
hin]

10
vl = 3 xln— KKK
k=—10
x[n + 10]k[—10] + x[n + 9]h[—9] +

= y|[n] depende de valores futuros de x[n]

= ndo pode ser implementado em tempo real
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Atraso e causalidade

@ Solucdo causal:
» Desloca h[n] de 10 amostras para a direita:

hn] = ha[n—10], 0<n<20
N 0, caso contrdrio

H(W) = e7J'Wlo"-Itlrunczado(<"))

= mesma magnitude
= fase linear: —10w
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Explicando Transicdo e Oscilacoes

hin] = ha[n]w[n]

H() = % / i Hy (YW (=) dg

—T

Janela no Tempo Janela em Frequéncia

0.9F

0.8

0.7

0.6

win
o
2

W(w)

0.4

0.3fF

0.11

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Renato R. Lopes e Amauri Lopes (DECOM) Processamento Digital de Sinais 15 / 63



Explicando Transicao

Hy(e*) Hy(e)

N N

,_» Janela

|
3
N
eV
|
3
3
€V

Frequéncia de Interesse Frequéncia de Interesse
Ponto A Ponto B
@ Ponto A: drea comeca a diminuir
» Comeco da transi¢cdo

@ Ponto B: area termina da diminuir
» Fim da transicao

Largura da faixa de transi¢do depende da do I6bulo central =~ 27 /N
H(we) =~ 1/2
> Usa we = (wp +wy)/2
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Melhorando Transicao

Aumenta tamanho da janela, diminui transicao

N=5 N=10
5 10
4 8
3 6
2 4
1 2
0= " - . 0% - - )
—pi -pil2 0 pil2 pi —pi -pil2 0 pil2 pi
®
N=20 N =50
20 50
15 40
30
10
20
5 10
0 ° ; o= ; ’ .
—pi —pil2 0 pi/2 pi —pi —pil2 0 pil2 pi
®
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Filtros FIR Truncamento

Explicando Oscilagoes

Hy(e/) Hy(e/)
\ A \ A
Janela ¥ Janela
- \ ™ ZJ - T ;J
Frequéncia deNnteresse Frequéncia de Interesse
Area negativa virou positiva = oscila¢ao
@ Oscilacdo depende da area dos Iébulos laterais
» lgual nas faixas de passagem e rejeicdo.
@ Para janela retangular, ndo depende de N
@ Solucgdo: Outras janelas
18 / 63
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Filtros FIR Janelamento

Contetido da secao

© Filtros FIR

@ Janelamento

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

19 / 63



Janelamento
Outras Janelas: Definicao

2n/M; 0<n<M/2
Bartlett (triangular) wln]=<¢ 2—2n/M; M/2<n<M
0; c.c

—0,5cos(2rn/M); 0<n<M

Hanning  w(n| :{ 8’5 e

_ : <n<
Hamming WMF:{8§4 0,46cos(2rn/M); 0<n< M

C.C.
Blackman
0,42 —0,5cos (%) +0,08cos (3T7); 0<n< M
wln] - = 0; c.c.

Renato R. Lopes e Amauri Lopes (DECOM) Processamento Digital de Sinais 20 / 63



os FIR Janelamento

Qutras Janelas: Tempo

Bartlet
Hanning

— Hammig
- - Blackamn
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Janelamento
Outras Janelas: Frequéncia

magnitude (dB)

magnitude (dB)

-40

nato R. Lopes e Amauri Lopes (DECOM)
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Janelamento
Outras Janelas: Caracteristicas

Tipo Amplitude Largura Oscilacdo
de do lI6bulo  aproximada mdxima
janela lateral do Iébulo aprox.
(dB) central (dB)
Retangular -13 4r/(M+1) -21
Bartlett -25 8w /M -25
Hanning -31 8 /M -44
Hamming  -41 8w /M -53
Blackman  -57 12n/M -74
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Exemplo

Projetar um filtro passa-baixas com:
@ Freqiiéncia de corte we = 7/2,
@ largura da regido de transicdo Aw < 0,2,
@ erro maximo na faixa de passagem de 0,02,

@ erro maximo na faixa de rejeicdo de 0,01.

Faixa de passagem = oscilagdo < 20 * log;((0,02) = —34dB
Faixa de rejeicdo = oscilagdo < 20 * log;,(0,01) = —40dB

Janela com menor transicdo que satisfaz oscilacio: Hamming
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os FIR Janelamento

Exemplo

8r/M < 0,27

12 T T T
WL ]
0.8 b
3 o6l 13
£ 06 B
0.4 B
0.2r b
0 Vava' “ L L L h N\, -45 .\ L L
—pi —pil2 [ pif2 pi ~pi —pil2 ) pil2 pi
® ®
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Filtros FIR Kaiser

Contetido da secao

© Filtros FIR

o Kaiser
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Janela de Kaiser

Projeto com janelas tradicionais envolve tentativa e erro.

Alternativa: Janela de Kaiser:

w(n] =

Pardmetros:
e a=M)2
® Ip(x): fungdo de Bessel Modificada de 12 espécie e ordem zero
@ M: largura da janela

@ (3. altera a forma da janela, podendo até aproximar outras janelas
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Janela de Kaiser: Caracteristicas

B escolhido para a mesma oscilagdo

Tipo Amplitude Largura Osc. Janela Transicdo
de do Iébulo  aprox. maxima de Kaiser janela
janela lateral do Iébulo  aprox. equiv. Kaiser
(dB) central (dB) B equiv.
Retangular -13 T 21 0 1,817/M
Bartlett -25 8w /M -25 1,33 2,37 /M
Hanning -31 8w /M -44 3,86 5,017 /M
Hamming  -41 8r/M -53 4,86 6,277 /M
Blackman  -57 127 /M -74 7,04 9,197/M

‘ Kaiser tem transicao menor
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Projeto com Janela de Kaiser

Sejam A= —20logd e Aw = w, — wp

0,1102(A —8,7), A>50

B = 0,5842(A — 21)%* 4 0,07886(A — 21), 21 < A <50
0, A<21
. A-38
~ 2,285Aw
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Exemplo

Projetar um filtro passa-baixas com:
@ Faixa de passagem até w. = 0,4,
@ Frequéncia de rejeicao w, = 0,6,
» largura da regido de transicao Aw < 0,27
@ erro maximo na faixa de passagem de 0,01,

@ erro maximo na faixa de rejeicdo de 0,001.

Menor oscilagdo: 20 * log;((0,001) = —60dB

Aw =w, —wp =021

= 3 =5,653, M =3T.
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Filtros FIR Kaiser

Resultado
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Filtros FIR Finalizando

Contetido da secao

© Filtros FIR

@ Finalizando
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Filtros FIR Finalizando

Comparacao

-5

-45 pild
50 | | | |
-pi -3pil4 -pil2 -pil4 [ pil4 pil2 3pi/a pi
®
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IFUCENS N  Finalizando
Outros filtros
Deslocamento em freqiiéncia: h[n]e/0" = H(w — wp)

= 2h[n] cos(won) = H(w — wp) + H(w + wo)

Para passa-faixas ou passa-altas, usa wy adequado

14 T
Passa-Baixas
Passa-Altas, Wy =T
121 Passa-Faixas, &, = 2]
1 m‘*‘ rr —1
0.8 {
g
I
06
0.4
0.2 U U U
0
—pi —pil2 0 pil2
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Contelido da Aula

© Filtros IR
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[nEedlica0
Conteldo da secao

© Filtros IR
® Introdugao
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Método Geral

@ Poderiamos calcular a Transformada de Fourier inversa da resposta
desejada.
» Resposta resultante tem duragdo infinita = IIR
» Desvantagem da idéia: auséncia de método para mapear h[n] em polos
e zeros.

@ Trés métodos:

> ‘ Filtros Analdgicos + Transformacgdo Bilinear
» Filtros Analdgicos + Invariancia ao Impulso
» Otimizac3o direta dos coeficientes.
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Filies Avellgtees
Contetido da secao

© Filtros IR

@ Filtros Analdgicos
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Transformada de Laplace

@ Como tranformada Z, mas para sistemas analdgicos
@ Entrada do sistema: x(t) = e
» Saida do sistema: y(t) = H(s)e™.

Definicao

LIx(8)} = X(s) = / x(t)e==t dt
Propriedades
Linearidade: L£{ax(t)+ by(t)} <— aX(s)+ bY(s)
Diferenciagdo: £ {%x(t)} «— sX(s)
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Laplace e Sistemas

Sistemas analdgicos sdo descritos por equacdes diferenciais.

@ Exemplo: %y(t) +y(t) = %x(t) + 2x(t)

o Laplace: sY(s)+ Y(s) = sX(s) +2X(s)

Y(s) s+2
X(s) s+1

@ Fungdo de Transferéncia: H(s) =

Polos e Zeros
@ Determinam comportamento do sistema
@ Permitem célculo da resposta em freqiiéncia: H(jw)
@ Estabilidade:

< Polos estdo no semi-plano esquerdo
< Parte real dos polos < 0.

Renato R. Lopes e Amauri Lopes (DECOM) Processamento Digital de Sinais 40 / 63



TiensiaiiEsEs Sl
Contetido da secao

© Filtros IR

@ Transformacgdo Bilinear
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TiensiaiiEsEs Sl
Transformacao bilinear: Introducao

Objetivo: mapear polos e zeros analdgicos em polos e zeros digitais de
forma que

@ Polos estaveis, #{s} < 0, viram polos estaveis, |z| < 1.

o Fregiiéncias analdgicas, s = jQ, viram freqiiéncias digitais, z = e/*

i) 3{z}
Frequéncias
Digitais
v R{z}
Frequéncias
Analdgicas
Plano s Plano z
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Transformacao bilinear: Definicao e Propriedades

1-z7t _1+5s/c

STt Z_l—s/c

o R{s} <0+ |z| <1
» Polos estdveis levam em polos estaveis

@ c: constante em geral 2.

@ s=jQ < =e¥
» w=2arctan(Q/c) + Q = ctan(w/2)
» Toda frequiéncia analégica é mapeada em uma freqliéncia digital.
» Mapeamento é n3o linear = distor¢ao na resposta em freqiiéncia

@ Para | < 1 temos |w| ~2Q/c
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Filtros IIR Transformagdo Bilinear

Transformacao Bilinear em Freqtiéncia
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Filtros IIR Transformagdo Bilinear

Resumo

© Comece com uma mascara em freqiiéncias discretas

© Obtenha mdscara analdgica fazendo Q2 = ctan(w/2)

» Para filtro passa-baixas, freqiiéncias de passagem e corte:

» Q, =ctan(w,/2), Q, = ctan(w,/2)
© Projete Hc(s)

Q Faga H(z) = H(s)| _ 1.1

S=cC
1421
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Filtros IR Butterworth

Contetido da secao

© Filtros IR

@ Butterworth
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Butterworth
Filtro de Butterworth Analdgico

® Hc(s) é maximamente plano em s =0
» Muitas derivadas nulas na origem.

@ |Hc(j2)| diminui quando Q aumenta.

@ N: ndmero de polos.

1
Ho(Q))P = ————
‘ C( )‘ 1+(Q/Qc)2N
22

H (s— Sk)

com s, = Qcexp (jzk+17r +Jj%)

Resultado: H.(s) =
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Filtros IR Butterworth

Resposta em Frequéncia

0.9

0.8

N2
H GO
o
(2]

0.1f

0 . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2

QIQ
c
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Butterworth
Filtro de Butterworth Digital
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Filtros IR Butterworth

Filtro de Butterworth Exemplo

i IH(o)|4p

o WL

i
fzi;(sz d:m faixa de rejeigdo
s LTS paade LI
transi¢ao
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Butterworth
Filtro de Butterworth Exemplo

Qp, =2tan(0,17), Q,=2tan(0,157)

|H:(Q)[? deve satisfazer

10log |H(Q,)? > -1 e  10log |Hc(Q,)* < —15,

ou seja, .
e {ztan(o, 17r)]2N - W
Qc
10log 1 >y < —15. (2)
14 [Ztan(O, 157r)]
Qc
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Filtros IIR Butterworth

Filtro de Butterworth Exemplo
= N>5304=N=6

= Q. = 0,76622

0,20238
(s2 40,3965 + 0,5871)(s2 + 1,083s + 0,5871)(s2 + 1,4802s + 0,5871)

0,0007378(1 + z~1)6 y
(1 — 1,2686z L +0,7051z2)(1 — 1,0106z * + 0,3583z2)

1
(1 —0,9044z-1 + 0,2155z—2)
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Resultado

Magnitude

0 02n 03n 0,51 © n

0 02n 03n 0,51 ® T
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Chebyshev
Conteldo da secao

© Filtros IR

@ Chebyshev
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Introducao

@ Butterworth decresce monotonicamente:

» Mascara é satisfeita exatamente em w, e w,
» Folga nas outras frequéncias.

@ Chebyshev distribui erros na faixa:

» Tipo I: oscilagdes na faixa de passagem e monotdnico na de rejeicdo
» Tipo Il: monoténico na faixa de passagem e oscilagdes na de rejeicdo.
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Filtros IIR Chebyshev

Introducao
H(w)| 4
iy
WS
e
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Chebyshev
Filtro de Chebyshev Analégico - Tipo |

1

’HC(Q)’2 = 1+ ¢2 \/,%I(Q/Qc)

Polindmio de Chebyshev

Vn(x) = cos[N arccos(x)]

Vnii(x) = 2xVp(x) — Vn_1(x)
Vo(x) = 1, Vi(x)=x

Parametros de Projeto
e: Controla oscilagdes na faixa de passagem: —10log;, (1 + 62)
Q.: lgual a faixa de passagem, €,

N: Determina a faixa de rejeicao.
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Chebyshev
Filtro de Chebyshev: Exemplo

A

IH(o)|4p

/(111111

—15 4

/11111

faixa de
passagem

faixa de rejeicao

faixa de  LLLLLLIILIITIINITLYY

transi¢ao

0 0,2m

Proce:

! I
0,37 e
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Filtros IIR Chebyshev

Filtro de Chebyshev: Exemplo

Q. =, =2tan(0,17) = 0,6498
Determinando e:
~10log(1 + €%) = =1 = € = 0,50885
Determinando N:
—10log [1+ € V{(2/Q)] q_q = —15

Como , = 2tan(0,157), N = 4.
Para Butterworth, N = 6.

Resultado
= 0, 04381
7 (s240,1814s + 0,4166)(s2 + 0,4378s + 0,1180)
0,001836(1 + z~1)
H(z) =
(1—1,4996z 1 +0,8482z 2)(1 — 1,5548z L + 0, 6493z 2)
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Chebyshev
Resultado

[H(w)]

-180
g w
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Filtros IR Finalizando

Contetido da secao

© Filtros IR

@ Finalizando
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Filtros Elipticos

@ Substitui Viy(x) por fungdo ‘ ‘
racional. o8

061

@ Introduz oscilagdes nas duas
faixas

0.4r

02r-

@ Mais eficiente
» N =3 no exemplo anterior.

@ Intuitivo 04
» Espalha polos na faixa de 06
passagem 08
» Espalha zeros na faixa de . -
rejeicdo
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Projetando Outros Filtros

Para obter filtros passa-altas ou passa-faixas, é necessdrio fazer
transformacao.

@ Sejam:
> 0, a freqiiéncia de corte de um projeto,
> wp a nova freqiiéncia de corte desejada.

@ Passa altas: Hpew(z) = Hoid(Z), onde:

1—az!

PZ:
z7l—qa

. Op—w
p—wp
sin (2252)
. o=

o= —° 7/
sin(e";;}")

@ Outras transformacdes levam a outros tipos de filtro
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