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1. Contexto

* Muitos sistemas que operam com sinais multimédia (som,
imagem, video, ...) preservam, tipicamente, a forma desses sinais.

e Sao, usualmente, sistemas lineares.
e Qs sistemas lineares apresentam a propriedade de responder a

um sinal sinusoidal com outro sinal sinusoidal, com a mesma
frequéncia.

x(t) = sin(w,t) | Sistema | Y() = A-sin(wyt + ¢)
x(t) Linear
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1. Contexto

* Essa propriedade permite:
= Decompor um determinado sinal numa soma de sinusoides;

= Analisar como é processada cada componente sinusoidal,
uma-a-uma;

= Determinar o resultado do processamento do sinal original,
somando os resultados das componentes sinusoidais.

* Este € um principio muito relevante na analise e processamento
de sinais multimédia.
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1. Contexto

 Uma outra observacao é a natureza sinusoidal (ou quase-
sinusoidal) de muitos fendmenos oscilatorios.

* Por exemplo, um diapasao (ou uma corda de um instrumento,
etc.) vibra de forma sinusoidal (logo, o som que produz segue
essa forma).

* Assim, o estudo e a composicao de sinais sinusoidais torna-se
muito relevante.
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2. Sinal Sinusoidal

Um sinal sinusoidal define-se por:
x(t) = Asin(wt + ¢)

* w — Frequéncia, em rad/s.

* f —Frequéncia, em Hz, tal que w = 27 f.

T —Periodo, em segundos, talque T = 1/f.

« A-Amplitude.

* ¢ — Fase (relativamente ao instante definido como inicial), em rad.

T

& »
< >

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (segundos)



2. Sinal Sinusoidal

Cs Cs
Exemplos associados a som: mmm""mm
n—49 A440
£(n) = 207T2) 440 1z

C; (n=28):f = 130.8 Hz

Cs (n=52):f =523.3 Hz
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2. Sinal Sinusoidal

Exemplos associados a som: mmm""mm

 As mesmas notas geradas por um piano.
* Porque diferem do sinal sinusoidal?

C; (n=28):f = 130.8 Hz
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0.2F

Sinal
o
—
Sinal

0.2 1

0.5

-0.4

0.6

-1

' : ' : 0.8 ' : ' :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Tempo (seg) Tempo (seg)
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3. Composicao de Sinais Sinusoidais — Parte |

 Em cenarios reais, os sinais contemplam combinacdes de multiplas
sinusoides.
 Exemplo: Som num ambiente com multiplas reflexdes:

@ 2 . . Componente direta
Componente refletida 1

Componente refletida 2
\ Dr Sinal composto

Sinal

B> Atenuacio e Atraso | 0.004 0006  0.008
Tempo (seg)
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3. Composicao de Sinais Sinusoidais — Parte |

 Em cenarios reais, os sinais contemplam combinacdes de multiplas
sinusoides.
 Exemplo: Som num ambiente com multiplas reflexdes:

® 2

Componente direta
A 15| Componente refletida 1 |
: Componente refletida 2
Sinal composto

'1 i III_,’\\ /\\ ;_I_f\,\ \ / x___llll_

Sinal

1.5 ' ' ' '
’ 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Tempo (seg)
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3. Composicao de Sinais Sinusoidais — Parte |

O somatorio de K sinais sinusoidais, todos com a mesma
frequéncia f,, mas amplitudes A;, e fases ¢;, possivelmente
diferentes, resulta num sinal sinusoidal também com a
frequéncia f,.

K
y(t) = z A sin(2rfyt + ¢y ) = Asin(2rfyt + @)
k=1

* Aamplitude A e a fase ¢ do sinal resultante dependem ambas
das amplitudes A, e fases ¢y.

 Mas como se pode determinar esses parametros, de forma
simples e sistematizada?

10
Sistemas Multimédia — 2020/2021 — Telmo Cunha



4. Sinusoides e os Numeros Complexos

* A representacao de sinais sinusoidais através de numeros
complexos visa simplificar e sistematizar a analise e o
processamento desses sinais.

* Sendo varias sinusoides, com a mesma frequéncia f,,
caracterizadas pelos parametros amplitude e fase, estas podem
ser conceptualmente representadas por um vetor (denominado

Fasor): 2
A=1 ’ 15}
b = 00 ,'/I 1l

" R _ 0.5%

A=05 5 °f

d) — 1102 \\\ 0.5}
" )

A=2 - | 51
¢ = 3152 (ou —459) -

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 11



4. Sinusoides e os Numeros Complexos

* Fasores (sendo vetores) podem ser representados por numeros
complexos.

 Torna-se util aproveitar as operacdoes associadas aos numeros
complexos para efetuar operacdes com sinusoides.

* Paratal, é adequado referir a fase ao cos(:), em vez do sin(-).

x(t) = Acos(2nfyt + @) = Acos(wyt + @)

“Imag _
1 s % = Ael® = a + jb
< x(t) = Re{xe/“ot} = Re{Ae/Pe/@ot} = Re{Ae/ (@ot+¥)]
90 Real A i
. N = Re{A cos(wot + @) + jAsin(wyt + @)}
a
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4. Sinusoides e os Numeros Complexos

Relembrando algumas relacdes envolvendo numeros complexos:

Representacao Representacao
Cartesiana e\\ ﬁPolar
a? + b?

=a+ jb = Ael? ¢ = atan(b/a)
a = Acos(p)
b = Asin(p)

Soma e subtracao:
(a; +jby) + (ap +jb,) = (a; +ay) +j(by + by)

Multiplicacao:
(Alej(pl)(Az ej(pz) = AlAzej(‘Pl'*'(Pz)

Conjugado:

(a+jb)*=a—jb (Aej‘/’)* = Ae”J®
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4. Sinusoides e os Numeros Complexos

 Relembrando algumas relacdes envolvendo niumeros complexos:
Representacao Representacao
Cartesiana é__—\\\ (/’—__>Pobr
=a+jb=Ae*?
* Multiplicacao pelo conjugado:
. . *
yy* = (Ae’?)(Ae’?) = A% = a? + b?
* Divisao:

(A16791)/(A,e792) = (A ]Ay)el(P1=¢2) atjb _ (a+jb)(c—jd)

c+jd c2+d?

e Relacao (formula) de Euler:

e/? = cos(@) + j sin(p)
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4. Sinusoides e os Numeros Complexos

* A adicdo de sinusoides de igual frequéncia f, pode ser vista
através da soma dos respetivos fasores:

Im
A - -
X1+ X5

Sinal

Sinal
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Sinal

4. Sinusoides e os Numeros Complexos

* A resposta sinusoidal de um processo linear pode ser facilmente

analisada pela alteracao de amplitude e de fase que tal processo
introduz:

.
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5. Decomposicao em Série de Sinusoides

Como um processo

linear mantém separadamente o
comportamento a cada frequéncia, torna-se muito adequado

decompor os sinais num somatorio de componentes sinusoidais.

e Tal decomposicao €& muito simples para o caso de sinais

periddicos (sinais cuja forma se repete regularmente ao longo do
tempo).

\

1.5

T

—>

Sinal

0.(;02 0.(;04 0.(;06 0.008 0.01
Tempo (seg)
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5. Decomposicao em Série de Sinusoides

Um sinal periddico, de periodo T, pode ser descrito por um

somatoério de sinusoides de frequéncias multiplas de f =1/T
(incluindo a componente constante).

Harmonicos

K K
x(t) = Ay cos2mkft + @) = A sin(2ukft + ¢y)

Sinal

|

. -—
1000 1500 2000
Frequéncia (Hz)

-100 :
0.01
Tempo (seg)

0 500 1 600 1 5I00 2000
Frequéncia (Hz)
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5. Decomposicao em Série de Sinusoides

e Estarepresentacao é conhecida por Série de Fourier.

 Também pode ser descrita por:
K

K
x(t) = Z a, cos(2rmkft) + z by sin(2mkft)
k=1

k=0

Jean-Baptiste Joseph Fourier
1768 - 1830

Exemplo (onda quadrada):
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5. Decomposicao em Série de Sinusoides

e Estarepresentacao é conhecida por Série de Fourier.
 Também pode ser descrita por:

K K
x(t) = z a, cos(2rmkft) + Z by sin(2mkft)
Jean-Baptiste Joseph Fourier
1768 - 1830
Exemplo (onda quadrada):
1.5
= 1
2 <
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_ L 1 . 1
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5. Decomposicao em Série de Sinusoides

C3 Cs
. A440
Exemplo (nota de piano):
Cs (n=52):f =523.3Hz
1 1 | ' T 0.6 .
f =523.3Hz
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6. Composicao de Sinusoides — Parte |l

* Considere-se, agora, 0 caso em que um sinal é constituido por um
somatorio de sinusoides nao harmonicamente relacionadas:

K
x(t) = z A cos(wit + @)
k=1

* Este sinal é também um sinal periddico se todas as frequéncias
forem multiplos inteiros de uma frequéncia comum, f, (sendo esta
a frequéncia do sinal composto):

fO — mdc(fl»fZ! ""fK)

* Se nao houver um maximo divisor comum de todas as frequéncias,
o sinal composto nao é periddico.

22
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6. Composicao de Sinusoides — Parte |l

Exemplo: Sinal de dois tons

fi=1Hz f, =5/6 Hz f,=1/6Hz
21T 21
x1(t) = sin <T_1 t> X, (t) = sin <T_2 t) y(t) = x.(t) + x,(t)
1.2— I I I 1? . 12M | ﬂ | I T=6s|
(A = A | m i
%-0.:: | %_0:- “ |
WU s | l'u' At u
A 1 |
r LR L L

Tempo (seg) Tempo (seg)
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