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1. Introducao

Atualmente a maioria dos sinais que se medem sdo digitais, isto é, sdo armazenados em um
computador na forma de valores discretos que correspondem a pontos (instantes) discretos
no tempo. Esses sinais podem representar desde medidas médicas como os sinais de um
eletroencefalograma ou eletrocardiograma, até medidas de temperatura de um dado
procedimento industrial, entre outros. Muitas vezes, é necessario processar esses sinais, ou
seja, aplicar operacdes neles que permitam eliminar ruido e/ou artefatos, ou extrair
informacgdes relevantes. O objetivo desta pesquisa foi o estudo de operagdes simples de
processamento de sinais digitais, mais especificamente, métodos de filtragem utilizando a
transformada de Fourier (FT). Para isso, foi estudada a FT, assim como filtros simples
aplicados a sinais sintéticos no dominio de Fourier. Também foram analisados os efeitos da
filtragem nos referidos sinais.

2. Materiais e métodos

Os sinais estudados foram manipulados utilizando principalmente o software Matlab'. Os
sinais sintéticos utilizados neste trabalho foram gerados no préoprio Matlab, e consistiram de
uma funcgao retangular, uma func¢do triangular e uma sequéncia de fungdes retangulares (onda
quadrada). A esses sinais, que sdo mostrados na Figura 1, foi designada a frequéncia de
amostragem de 2 Hz, de modo que, em decorréncia do Teorema de Nyquist, a frequéncia
maxima (positiva e negativa) a ser considerada na Fast Fourier Transform (FFT) — deve ser 1
Hz.

Para realizar a filtragem dos sinais, foi utilizada a Transformada de Fourier (FT), ou, mais
especificamente, o algoritmo FFT. A FT é um método matematico capaz de transferir sinais do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia; também permite a transferéncia inversa, do
dominio da frequéncia para o do tempo. Por permitir essa movimentacao entre os dominios, a
FT pode ser utilizada para a andlise de sinais, permitindo que sejam feitas alteracdes em um
dominio para melhorar o sinal no outro (como os processos de filtragem)™. A realizacio
dessas filtragens, porém, depende de como o sinal esta representado.
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A representacdo de um sinal de maneira analdgica requer o uso da FT continua, que tem como
retorno a representacdo do sinal no dominio da frequéncia como uma func¢do continua. Esse
tipo de operacao, envolvendo limites que tendem ao infinito — premissa para a interpretagdo
da FT, que considera um sinal ndo periédico como periédico, mas com periodo tendendo a
infinito — pode ser aproximado pelo computador utilizando uma versao amostrada do sinal e
o algoritmo FFT.
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Figura 1: Sinais sintéticos gerados no Matlab. A fungdo triangular foi gerada com o auxilio da
fungdo “triang” disponivel no software. Foi considerado, para a frequéncia dos sinais, o valor de
um segundo a cada dois pontos (2 Hz de taxa de amostragem).

O algoritmo FFT aplica ao sinal a FT com tempo discreto (Eq. 1), transferindo-o para o
dominio da frequéncia. Nesta abordagem, o sinal é entendido, teoricamente, como analégico,
mas o tempo é amostrado digitalmente. Uma vez no dominio da frequéncia, é possivel que se
reduza a presenca de certas frequéncias no sinal aplicando uma fung¢do de filtragem. A
convolucao entre duas fung¢des, no dominio do tempo, pode ser realizada como uma simples
multiplicagdo de fungdes no dominio da frequéncia (a fun¢ao retornada pela FFT e a fungdo de
filtragem) - este é o chamado Teorema da Convolugdo. Ap6s a aplicagdo do filtro, é aplicada a
transformada inversa (Eq. 2) para voltar o sinal ao dominio do tempo.
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Os filtros utilizados foram trés:
e Passa-alta, em que sé as frequéncias com um valor superior a um dado limite sdo

mantidas no espectro de Fourier, e as demais sdo diminuidas ou eliminadas.
e Passa-baixa, inverso do passa-alta, mantém as frequéncias inferiores a certo limite e
suaviza/elimina as demais.



e Passa-banda é um filtro que mantém apenas as frequéncias que correspondem a uma
faixa (e.g. 30-50Hz).

3. Resultados e discussao

O algoritmo da FFT gera um vetor com elementos complexos, dispondo em cada posicao os
resultados da aplicacdo da FT discreta ao sinal de entrada (no dominio do tempo). O vetor
retornado pela funcdo dispde as frequéncias positivas nas primeiras posicoes e as negativas
logo depois. Para dispor as frequéncias negativas primeiro — o que é mais intuitivo para se
trabalhar — é possivel utilizar a funcdo “fftshift”, aplicar as alteracdes desejadas no vetor e,
depois, retorna-lo para o formato original com “ifftshift”.

No dominio da frequéncia, cada ponto no espectro de Fourier condiz com uma frequéncia do
sinal. Fazer alteracdes neste dominio — como suprimir uma determinada frequéncia - trara
mudangas para o dominio do tempo: a frequéncia suprimida ndo seria representada no sinal.

Multiplicando-se a parte central do espectro (Figura 2) por uma funcdo de filtragem
passa-baixa (Figura 3) em que somente as frequéncias no intervalo [-0.4,0.4] Hz aparecerao
no sinal filtrado, o resultado obtido é mostrado nas Figuras 4 (resultado no dominio da
frequéncia) e 5 (resultado no dominio do tempo).
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Figura 2: Resultado (valores reais) da aplicagdo do algoritmo FFT em conjunto com a fungdo
“fftshift” aos sinais na Figura 1. Para representar as frequéncias foi utilizada a fungdo
“linspace(a,b,n)” que retorna um vetor de n (= 256) pontos com valores dentro de um intervalo
abrangendo de a (= -1) a b (= 1) linearmente espagados.

Se o mesmo formato de funcdo estivesse a englobar os valores que se encontram nas
extremidades do vetor, um filtro passa-alta estaria sendo aplicado ao sinal, e os valores
observados no dominio do tempo seriam aqueles correspondentes aos das frequéncias mais
altas (mais distantes de zero). Outro filtro que pode ser aplicado é o filtro passa-banda, em
que a funcao suaviza/elimina todas as frequéncias que ndo estivessem dentro de um certo
intervalo. Deste modo, é possivel notar que uma mesma funcao pode servir para trés métodos
de filtragem.
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Figura 3: Filtros passa-baixa Janela Gaussiana e Retangular englobando o intervalo de
frequéncias [-0.4,0.4] Hz dos espectros na Figura 2.
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Figura 4: Resultado no dominio das frequéncias (valores reais) da multiplicacdo dos filtros na
Figura 3 pelos espectros na Figura 2.

Olhando para a Figura 4, vemos que, de fato, ao aplicar os filtros passa-baixa, o que ocorreu foi
que somente a parte central dos espectros mostrados na Figura 2 permaneceram, e as demais
frequéncias foram eliminadas (no caso da Janela Retangular) e/ou suavizadas (no caso da

Janela Gaussiana).
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Figura 5: Resultado no dominio do tempo (valores reais) da aplicacdo dos filtros aos sinais.

Na Figura 5, é possivel ver a diferenca, no dominio do tempo, entre a aplicacdo dos diferentes
filtros. Os sinais filtrados com a Janela Gaussiana resultaram, no dominio do tempo, em uma
versdo “suavizada” dos sinais originais. De fato, essa é a func¢do de filtros passa-baixa: suavizar
os sinais. Ja a Janela Retangular, embora também seja um filtro passa-baixa e tenha suavizado
um pouco os sinais originais, apresenta umas “ondinhas” nos sinais filtrados. Estes artefatos
sdo conhecidos como anéis de Gibbs, e ocorrem porque a FT da Janela Retangular é uma
funcdo sinc. Como, ao realizar uma multiplicagdo no dominio da frequéncia, estamos, na
verdade, realizando uma convolugdao no dominio do tempo, a aplicagdo do filtro retangular
resultou numa convolugdo com um sinc, que é o que produz essas “ondinhas”. Isso ndo ocorre
com a Janela Gaussiana, pois sua FT é outra fun¢do gaussiana.

4. Conclusao

O principal objetivo deste trabalho foi estudar métodos basicos de processamento de sinais
digitais, em particular, a filtragem realizada no dominio da frequéncia. Para isso, foram
implementados sinais sintéticos e filtros no Matlab, e a filtragem foi feita por meio da
multiplicagdo ponto a ponto do vetor filtro gerado pela FT do sinal, que depois foi
transformado de volta para o dominio do tempo via a FT inversa, para poder avaliar os efeitos
da filtragem. Pode-se notar que o filtro gaussiano passa-baixa produziu uma versao suavizada
dos sinais originais enquanto o filtro retangular apresentou artefatos na suavizacdo. Os
proximos passos deste trabalho serao a aplicacdo destes filtros a sinais reais.
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