Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR
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Filtros do tipo FIR e IIR

Finite Impulse Response
Infinite Impulse Response

Prof. Sérgio S Furuie

PTC/ LEB - S.Furuie

ECG

ECG com ruido: o que fazer?
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Medidas: bandas e faixas

§ Parimetro Faixa Banda(Hz) Transdutor
S
3
€ o
% 7 | Fluxo sang. 1-300 ml/s dc-20| Ultrasom,
@ = FEM
2L w
2
) — | Pressdo arterial 10-400 mmHg dc-50| Piezo-el.,
w .

8 & strain-gage,
u|' : ECG (superf.) 0.5-4mV .01 —250| eletrodos
e
o b | Potenciais em 0.01 -3 mV Dc - 10000| eletrodos
= nervos

Respiragdo 2 — 50 r/min 0.1 — 10| Strain gage,

termistor, ..
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Motivacao / Importancia de filtros

—restauracéo de sinais e imagens

— Melhoria da relacéo Sinal/Ruido (SNR)
* Quantificagéo
* Andlise
* Reconhecimento de padrdes

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR
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Filtros analégicos

* Passa-baixa
-Z=R,
- Z,=R, /I C,

* Passa-alta
-Z=R;+C4
- Z,=R,

+ Passa-faixa SUw) _ _ R,
~Z=R,+C, E(Gw) R+ jwR,C,)
- Z,=R, /I C,
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I:E:I Para evitar aliasing => filtro analégico (se necessario)
epuse  PTC/LEB - S.Furuie antes do processamento digital 6




Ruidos

* Ruidos inerentes ao fendbmeno fisico
— efeito da respiragdo em ECG;
— sinal da Mae em ECG fetal
* Ruido ambiente, incluindo interferéncias

Ruido térmico (resistivo)

V}=4kTRB,
T : temperatura (K)
R :resisténcia

By, :banda em frequencia

— Acoplamento/inducdo de 60 Hz em sinais k : constante de Boltzmann

Ruido do transdutor

— Detector de fotons (processo Poisson)

Ruido eletronico (DC a ~10'2Hz): branco
— Ruido térmico (Johnson): fontes resistivas

— Ruido de disparo (shot noise):semicondutores

Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR
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Sinal branco gauss.:

> Como quantificar ruido
aleat..estac..ndo-corr.

§ entropia= 1.126 freq.amost= 100 Hz § - . .
(2 = * Relagéo Sinal/Ruido (SNR)
3z . 3
e 50 5e — Razao entre poténcias do sinal e do ruido
o x o x
= , oy .
é E ° 1 2 3 4 5 o 7 8 9 0 é E SNR :lo‘log(potencz.a(s)
?E jos ? g potencia(n)
4 ge o
Ty i B e e s SNR=10.log(—%) dB
[ I w o,
2 < IR LR E A 8 s o
53 £, J 532 SNR=20.log(o_—s) dB
= T e e e e w = o
g
got /\
1 % ) E) o 0 » ) 0
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Exemplos de niveis de ruido Exemplos de sinais ruidosos

10 dB ( sinal: 10x maior que ruido em

[} [}
3 3
3 . B
§ % poténcia) § % T m m I
71+ +3dB (sinal: dobro do ruido em poténcia) 2 M Wy e
£ 5 . 3 } = S g e
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O © O ©
& = . ANCi inal: i &< — -
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SNR negativo
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Filtros

 Caracteristicas principais
— Tipo: passa-baixa, passa-alta, passa-faixa,
— Banda passante de frequencia: frequencia de
corte
— Caracteristicas de atenuagdo: ordem do filtro,
taxa de atenuagéao
— Fase linear e ndo-linear

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR
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Filtros lineares invariantes (LTI)

* Filtros lineares e invariantes (LTI)
— sao suficientemente caracterizados pela
resposta ao impulso
— possibilita tratamento matematico simplificado
« convolugdo => resposta do sistema
« analise no dominio da frequéncia
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Plano de aula

Motivagéo

Exemplos em sinais e imagens
Ruido

Caracteristicas de filtros

Filtros tipo FIR

Analisando filtros FIR
Projetando filtros FIR
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Filtros lineares

Principio da superposigao

x(®) y(t)
h(t)

x, (1) > y, (1)
x,(t) > y,(1)
ax (t)+bx,(t) > a.y,(t)+b.y,(t)

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR
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LTI: caso discreto

8 XK yIKI
s hik]
£ o
BE =
= = —
oy x[n] = k;wx[k]ﬁ[n k]
w =
gz Sn—k]— h,[n]
u|- : Linearidade=> y[n]= Z x[k].hk[n]
© = =
33 B [n]= hln - k]
8 Invariante=> o
= ylnl=73 x[k]h[n—k]
ylnl= x[n]* hin]
epusp  PTC/LEB - S.Furuie 18




O que desejamos dos filtros?

* Analisar o comportamento em frequéncia
— Tipo de filtro: passa-baixa, passa-alta?
— Frequéncias de corte
— Produz degradagdes? (fase nado-linear)

* Projetar um filtro com determinado
comportamento em frequéncia

Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR
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Sinal discreto em t

(%]
= xnl
gL
o
s}
g N
(2]
=0
© o
'(/E) = At Intervalo de amostragem
i
8 f = 1 — Frequéncia de amostragem <=> 2 freq. Nyquist
o ° a At <=>w=2r.f,
I <=>Q0=2nr
-
o= @ k=N
N El
Nz
(]
=
o
PTC/LEB - S.Furuie InCor/EPUSP SE 2142

Sistemas discretos: eq. diferengas

contrario, incrementalmente linear)

Eq. Recursiva => IIR
Eq. Ndo-recursiva => FIR

3
k) x[K] ylK]
S
e= by
o
O
o
(2]
s g N M
®E > a,yln—kl=Y b,.x[n-k]
@ oo k=0 k=0
2 g
ﬂl- © Todas as condigdes iniciais =0 =>Sistema linear (do
@ &
0w ©
hE:
(&)
=
o

yinl= 3 by xln = k]

(MA: moving average)

®
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Resposta em frequéncia

De sistemas discretos no tempo

[}
8
B
gm N M
EE Zaky[n—k]:z:bk.x[n—k]
Ly k=0 k=0
T 3
5 = Y
L
| a Y +az 'Y+ +ayz Y =b X 4. +b, 27X
&<
: é i b, .z *
§£ Y(z) k=0 a
NE H(Z): X(z): N .
) gk 2=
E Z:Oak V4
H(e”)
epusp_ PTC/LEB - S.Furuie 20
Interpretagoes

* Resposta impulsiva
* Resposta em frequéncia

— Amplitude H(w)=|H(w)|.e®™
— Fase
— Atraso _ @)

w

— Atraso de grupo %
» Funcgao de transferéncia em Z
» Zeros-polos
* Expanséo em fragbes parciais

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR
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Modelos de séries temporais

M
— _ MA: moving average
P = %, Bl = ] st

=

AR: auto regressive

> a,yln— k1= b,.x[k] AR

k=0
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Representacao de eq. Diferencas FIR: Finite Impulse Response
M

[} [}
Q b ] — _
%n: x[n] B yin] %n: yln] Z:Obk.x[n k]
R yinl=bain] - ayin-1] 2 % -
o o B
o o g . . Cxln—1]+2x[n]+ x[n +1]
83 = ] - Filtros passa-baixa *"1= 2
o E 2 . Filtros passa-alta ~ »11= x(n1-x(n -1
O © O ©
&5 .| * Filtros passa-faixa - Ao2le=t
£ s 85

3 3
o< o<
= =
o o
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filtragem digital: MA Filtragem digital: FIR

%] (%] . . . .
g . g . A=[12 1]/4 ylil = (x[i = 2]+ 2x[i - 1]+ x[i]) / 4
%ﬁ M | %ﬁ Y=(Xz7+2X 27"+ X)/4
= e g’ 1 = e
o g i o F Y(z
28 :) ‘ ‘ ‘ ‘ 28 ( )=(z’2+2271+1)/4
£ 5 o 05 i o 15 2 25 [:,5) ] X(Z)
®E ampo 2
5 ; . ] § g Y@ _ i,y
&< <. ] £ =(z"+1)*/4
o Eo ] o X(z)
2 % [ el el 85 Y
NE] o 05 T Ts ) 25 33 (e ) :(e’jw+1)2/4=
E : ] 2 X(e)

: ] = 1+cos w

o o5 i 5 3 25 2
p==-w
PTC/LEB - S.Furuie 27 epusp_ PTC/LEB - S.Furuie 28
FIR: analise. Resp. Impulsiva zeros

[%] [%]
3 0 8 ) : : — . .
gE gE -
g ® 045 g © 0.8 < N
m & 04 o & 08 N
D L g \\
2 g 2 g o4 , \
O E D i '
8 o 8 & ! N !
DI-; gcza 4 ul-; %0777 T j’iii
@ 2 H @ 2 £ 02 \ /
O © 02 O \ /
& B = 04
S < 0.15 S . //
E E 0.6 7/

0.1 08| N ///

005 4 Tl [ -

. 1 ! 1 1 1 1 1 ! -‘1 -0‘5 él 0‘5 1
m 0 02 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 Real Part
n (samples)
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Resposta em freq.

Magnitude (d8)

Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR
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Phase (degrees)
38

B A e it B
I I I I I I I

I ! | I I I I
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
'l.. Normalized Frequency (xrtrad/sample)
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Filtros digitais: sintese

* Requisitos
—freq. de corte
—ondulagdes (ripple) de passa-banda
— atenuagao de stopband
—faixa de transigao

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR
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FIR

g . fase linear possivel «K] -

| estavel hlkd

@ e -

E = hardware eficiente o Ni P

£ £ . y[n]= x[k].h[n -

2| Métodos: =0

O ..

° e — windowing N

TS yinl= Y, hikl.x[n - k]

e LS =t

S0l arbitrario v .

E Y(z)= X (2)) hlkl.z~
k=0

N-1

H(z)=Y hlklz™*

k=0

Epusp_ PTC/LEB - S.Furuie 35

Exercicio

Analisar o filtro abaixo no dominio da frequéncia:
ganho e fase

x[n+1]=x[n-1]

yin]= 5

Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR
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Passa-baixa? Derivada?
epusp_ PTC/LEB - S.Furuie

32

Alternativas para a sintese de filtr.
dig.

Filtro Transf.
analog. "l bilinear

Discretiz.
Especificagdes fitting o7y Filtro
no dom. freq. -optim. Resp. Digital
(freq. corte, ...) impuls. 7 temp.

Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR

Remez ‘\\
Filtro . A
idealiz. pindow .. [Fitro
.| digital
freq.
PTC/LEB - S Furuie 34
FIR: fase linear
§ N-1
sS4 H(z)=) hlklz™*
Eo k=0
o E ) N-1 o
My = - J
e H(e")= > hlkl.e
£ k=0
L
;Qjé se: h[k1=h[N - 1-k] h simétrico
o
& D k=0,N -1
£ 2 fase linear:
<
2 N -1
o O(w)=- 2 W
epusp_ PTC/LEB - S.Furuie 36




N impar, h simétrico
N-1
H(e”)=7Y h[kle ™
k=0

= h[0]+ [N = 11.e /D" 4 h[1]e ™ + h[N - 2]e /2" 4
LEw L T P I

S (2 2 hlk]cos( X ik’lw)m[N{l])

N-1

L)
=e 2 Y 2a,cos( kw)
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= [h[O](e e Ty an)e T e T Y w

N -1
O(w)=-
(w) 2
atraso = © (W) = u
w 2
atraso de grupo = -M = &=1
dw 2
epusp_ PTC/LEB - S.Furuie 37

FIR fase linear: zeros

h[] real, fase linear =>
H(z")=%z""H (z)
“H(z ) e H(z') tem mesmo zeros

; 1 2 a
wse 3z, =re’” > —e /% também ¢ zero
T,

i

como h[] é real — os conjugados  sdo zeros

Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR

O (116)

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
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Windowing

L, A

n Q

27 = - o
[n]= s [ 1 (). ac H(e™)= 3 hlnle™
27 "=

Limitando no tempo,

Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos

Portanto, o resultado final do filtro
FIR sera a convolugdo do H com
a fungéo de transferéncia da janela

erusePTC/LEB- S.Furiie InCor/EPUSP SE il

Se h anti-simétrico:

(%]

8

B &
h[k]:—h[N—l—k]
|k =0, N —1

2 g

o g

g V3 N -1
w0 (w) = —-

T > AT
83

N

O<

2

o
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Técnicas de projeto de FIR: janela

Ex.: filtro passa-baixo e

1) Fungéo periddica do filtro
janela retangular

desejado no dom. freq.
2) Obter resposta impulsiva ==>

discreta no tempo

3) Aplicar a janela finita —_—
(multiplicar no tempo)

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR

Lk
4) Aresposta em freq. real=  h[k]= Sm(z+)
desejado * janela k=—(N-1)/2,(N-1)/2

Eepusp__PTC/LEB - S.Furuie 40

FIR com janela retangular

filtro no tempo discreto

[}
'8 xemplo:
=l
o & Y 2
E i 0.6}
'9 © . (N-1)/2
Y, (e ) = zlﬂf,wu o
2y ne=(N-1)/2 o
o
= i
R . (™) = i (@2 13) b S S TR )
G = sin (w/2) filtro na frequencia
o0&
. wN
a ° sinc (——) .
- v 27
- . w
8 © sinc (—) )
5 s 2z
N g
© 1
= T 7 R oz \ T a—Y
2z
N
Epusp_PTC/LEB - S.Furuie 42




Janela de Hamming

[}
Q
o
e (] =+ (1 - @) cos( 220
Eo
S Not_ N1 Ex.: 2=0.54 (hanning), N=51
s 2 2
©
T o
£ 5 9H
o E o
S ..
g w
[N o
g% gt i
8% gt I AT e
|
o
g .
) resp. freq.
o
.
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Projeto de FIR: otimizagdo

Um filtro FIR é completamente caracterizado por:
«{h[n]} ou

* H(z) => {n[n]}

« Hk]=DFT de {h[n]} => h[n]=IDFT de H[k]

Vale também a relagéo:

Hlkl=H(z)| .. A

k
H(z)= Y h[nlz™"
Portanto, para se obter um filtro desejado n=—
com as caracteristicas de H( ), deve-se 1 2 on
otimizar H[k] (amostras) e entdo obter o H(e™) = Z hinl.e

=e

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR

{h[n]} pelo IDFT de H[k]. Ja trata a e
A i e i ast EyELEs
sequéncia finita no tempo. Hlk]= VZ h[nle 'V
n=0
epusp__PTC/LEB - S.Furuie 45

FIR, fase linear, otimizado: Remez

1) Dados:
D(w): desejado
W(w): peso
N: duracéo do filtro
2) Algoritmo de Remez p/
obter os coeficientes

3) Obter H[k]=> {h[n]}
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Resposta em freq. do filtro de Hamming em dB

Magnitude (dB)
5

8

Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR
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Phase (degrees)

o 01 02 03 04 o5 06 o7 08 09 1
— Nomalized Frequency (xx rad/sample) —_—
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FIR: otimizagdo
Expandindo, pode-se mostrar que a resposta em frequencia é

uma combinagao linear de H[k] através de fungéo de interp.
No caso de fases lineares,

L-1
Hy (w)=Q(e”™)Y d,cos( wn)  ondeHK pode ser obtido
¢ n=0 ! a partir de d,
Seja D(w): resp. em freq. desejada

E(w) =W (w)( D (w)~ H ()
min (max | £ (w)])

Aula 15 e 16: Filtros FIR e IR

cos(wn) => Chebyshev => deve ter pelo menos L+1 extremos
alternantes=> solug&o unica e 6tima

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos

W w ) Bw) =S d, cos( wn)) = (~1)*&
=0

Eepusp__PTC/LEB - S.Furuie 46

Resumo
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Bibliografia Exercicio

A banda do ECG é de 0.01 a 100 Hz.

» Supondo:
—que o sinal é de 1V pico-a-pico,
—que ha ruido branco aditivo de 0.1V,
—que ha um filtro analdgico passa-baixa com 4
polos
—que aliasing é desprezivel se o sinal for
inferior a -60 dB (0.001 V)
* Qual deve ser a frequencia de
amostragem p/ evitar aliasing?

* Apostila de Processamento de Sinais de
Tempo Discreto. C Itiki, V H Nascimento

+ Biomedical Signal Analysis. R.M.
Rangayyan. Wiley Interscience, 2002

+ Signals and Systems (2nd Edition) A.V.
Oppenheim, A. S. Willsky, S. H. Nawab
Hardcover: 957 pages. Publisher: Prentice
Hall; 1996. ISBN-10: 0138147574.

* Biosignal and Medical Image Processing.
John L. Semmlow.CRC Press,2009
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