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1. Série e Transformada Discreta de Fourier (DFT)

 Mostrou-se que um sinal periédico (de periodo T') pode ser
decomposto numa série de senos e/ou cossenos, de frequéncias

multiplas de f = 1/T, denominada Série de Fourier:
K

K K

x(t) = z a; cos(2rmkft) + z by sin(2mkft) = Z Ay cos2mkft + @;)
k=0 k=1 k=0

* Os coeficientes da série podem ser determinados por:

2 (T 2 ("
a = TJ x(t) cos(2mkft)dt; by = Tj x(t) sin(2rkft) dt;  Viso
0 0

ag = %fOTx(t)dt (Valor médio do sinal) by =0

b
Ay = /a,zc + bZ; @, = —atan2 <a_k>
k
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1. Série e Transformada Discreta de Fourier (DFT)

* Contudo, na maior parte dos casos, os sinais encontram-se
discretizados no tempo (nao sao sinais continuos).

 ASérie de Fourier toma, neste caso, a seguinte forma:
K

K K
x(n) = 2 ay cos(2nkfnT,) + 2 by sin(2nkfnT,) = Z Ay cos(2mkfnT, + @;)
k=0 k=1 k=0

n=2012,..,N

* E os coeficientes desta série podem ser determinados por:

N N
2 2
ar =7 z x(n) cos(2rkfnT,); by = ¥ Z x(n) sin(2rkfnT,); Viso

Ao = %Z,’Ll x(n) (Valor médio do sinal) by =0 N = -

b
Ay, = /a,zc + bZ; @ = —atan2 <—k>
Ak
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1. Série e Transformada Discreta de Fourier (DFT)

* Considere-se a aplicacao da formula de Euler a Série de Fourier:

K K e @rkft+or) 4 p—j@mkft+ey)
x(t) = Z Ay cos(2mkft + @) = 2 Ay 2 -
k=0 k=0

K K
— lz Akejfpkeﬂﬂkft _|_lz Ake_j‘pke_jznkft
2 2

* Esta expressao pode ser condensada na seguinte forma:

K
x(t) = 2 Cel?™It (C.ecC
k=—K

* Esta é conhecida por Série Exponencial de Fourier.
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1. Série e Transformada Discreta de Fourier (DFT)

)

* Esta representacao introduz o conceito de frequéncias “positivas’
e “negativas”:

K . Para sinais reais

x(t) — E Ckefznkft verifica-se a
~ . . k
— relacdo: Cy = Cy,

e Esta representacao fez surgir o conceito de Espetro de um sinal
(i.e., o seu conteudo ao longo da frequéncia).

Exemplo: x(t) = cos(2mt) + 0.8sin(4nt) + 0.6 cos(6mt — w/4)
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2. Exemplos da Aplicacao da DFT

* Onda quadrada:
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2. Exemplos da Aplicacao da DFT

* Onda triangular:
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2. Exemplos da Aplicacao da DFT

e Onda dente-de-serra:
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2. Exemplos da Aplicacao da DFT

* Piano C5;
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2. Exemplos da Aplicacao da DFT
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3. DFT em Sinais Nao Periodicos

* A DFT foi definida para sinais periédicos.

 Mas como podera ser analisado o espetro de sinais nao periodicos
(como os recebidos numa sequéncia de audio)?

* Tal pode ser conseguido forcando o sinal recolhido a ser
considerado como periddico.

* Existem varias técnicas para este efeito, sendo a mais usada a de
windowing.

11
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3. DFT em Sinais Nao Periodicos

1

Por exemplo, considere-se o registo do som produzido por se
carregar numa tecla C5 de um piano

T
0
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Para fins de analise do seu espetro, este sinal pode ser entendido
como replicado vezes sem conta ao longo do tempo
1

— —

Tempo seg

Entao, a DFT pode ser aplicada a uma sequéncia de amostras

V4
ficando implicita a repeticao dessa sequéncia indefinidamente
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3. DFT em Sinais Nao Periodicos

* Atécnica de windowing aplica-se quando a parte inicial da
sequéncia de amostras recolhida nao apresenta a continuidade da
parte final (quando se concatenam réplicas dessa sequéncia).
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3. DFT em Sinais Nao Periodicos
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* A técnica de windowing consiste em multiplicar a sequéncia nao
“circular” por uma “janela” que forca a forma periodica.
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3. DFT em Sinais Nao Periodicos

* O algoritmo FFT (Fast Fourier Transform) implementa a DFT de
uma forma muito eficiente.

* Seja X um vetor de N amostras consecutivas de um sinal, com
periodo de amostragem T,.

* »>X=fft(x)/N;

* O vetor X tem também N elementos: um coeficiente (C, € C)
para cada frequéncia da decomposicao.

* O vetor de frequéncias (em Hz) correspondente a X é:

e >Ff=10:df:(N -1 d : Usar fftshift(X) para ordenar de
f [ f ( ) " f] _fa/z d +fa/2- 15
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4. Espetrograma

* Em sinais audio, por exemplo, é por vezes relevante estudar a
evolucao do conteudo em frequéncia (espetro) ao longo do

tempo.

* Por exemplo, uma sequéncia de tons diferentes tem um espetro
idéntico ao dos mesmos tons considerados em simultaneo:
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4. Espetrograma

* Nestes casos, € usual considerar-se a short-time FFT, cujo
resultado é conhecido por Espetrograma.

* > spectrogram(...);
> UWMWHWW
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A

. Espetrograma
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Nestes casos, é usual considerar-se a short-time FFT, cujo
resultado é conhecido por Espetrograma.
>» spectrogram(...);

Sequéncia de 4 notas de um piano Espetrograma
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