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Resumo - Estetrabalhotem por finali dade, descrever
aplicages, procesps e termos utilizados em
sistemas de medicdo que se utili zem dos principios
da Transformada Rapida de Fourier em sistemas
adisticos e detro-aaisticos

1. INTRODUCAO

Este trabalho visa descrever rapidamente os
process e termos utili zados em ferramentas de
medicd dotipoFF T, fadlitando omanuseio destas.

A transformada de Fourier baseia-se numa
descoberta do matemético francés Jean Baptiste
Joseph Fourier, que qualquer fenbmeno e natureza
periddicapode ser deampasto em uma sérieinfinita
de fungdes ®noidais, com amplitudes varidvels e
frequéncias multiplas de uma fundamental e fases
coincidentes, inversas ou variaveis.

O inconveniente deste proces € que de
deve necessariamente li dar um fendmenas que sgjam
periodicos, ouseja se repitam de tempos em tempaos
- PERIODO. Apds um estudomais aprofundado do
asaunto, Fourier concluiu que se es periodofosse
extremamente grande, tendendo ao infinito, sua
descoberta pockria ser aplicada inclusive a
fendmenas com duragd muito curta - impul sos.

Isto permite que um Unico puso, de duracd®
e intensidade mensurdveis, possaser desmontadoem
termos das frequéncias e intensidades que o
compdem. Ou sga, transforma-se um fendmeno qLe
existe goenas no daminio do tempo, em um andlogo
que passaa a «igtir também no daminio da
frequéncia

Durante este proces® de transformaca, o
impulso inicial vai sendo dvidido em uma
quantidade praticamente infinita de intervalos
menores, 0s quais contém todas as informagdes
pertinentes a mposi¢éo dese pulso em termos de
frequéncias, que istem nagquele momento
espedfico. Para fins praticos, esse processo ndo se

mostra vantgjoso, em razdo de utilizar uma
guantidade muito grande de amostras e caculos.

Mas se forem impostas certas restricoes a
es®e procesn e fatiamento da anostra, poceremos
trabahar com relativarapidez e predsdo de cdculos.
Portanto, a chamada TRANSFORMADA RAPI DA
DE FOURIER ouFAST FOURIER TRANSFORM
(FFT) nadamais é do que apropria transformada,
porém envolvendo um alto grau de restricoes.

A mais importante é relativa a menor
guantidade de fatias ou amostras que poce ser feita
a partir do sinal analisado, sem que estas percam
suas caaderisticas e propriedades de dnda permitir
a reanstrucéo do espedro de frequéncias daquele
sinal.

Embora os principios das andlises por FFT
de sinais de audio, sgam relativamente antigos e
conheddos, sua @licacd® era pouwco pratica ou
invidvel, pelo seguinte :

. Quantidades de cdaculos necessrrios em
pequeno espag de tempo.
. Qualidade da transformac&® do sina a ser

analisado, ¢k andgico paradigital.

Com a popuarizac® dos computadores
pesvas, barateanento dos custos de micro-
processadores; melhora nos procesos de mnversao
analgico-digital, (DSPs / algoritmos / etc), a
aplicac@® destes métodos pasou aser cadavez mais
simples e pratica

2. TRANSFORMADA DE FOURIER
Uma vez que qualquer forma de onda pode
ser decomposta an uma séries infinita de fungdes

senoidais mais smples, pocemos descrever cada
uma destas componrentes da seguinte forma :

f(t)= A sin(wt +@)
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A Amplitude

t tempo

w freg. angular (rad/s) ouw =2 7 f
f frequéncia (Hz)

1) angulo de fase (rad)

Umasérie de Fourier € mompaosta pelasomade (n+1)
das comporentes adma, patanto uma forma de
escrever-se essafuncéo seria:

F(t) :(%) D (nil)[ahcos(%) *Dys n(% :

Onde:

aeb amplitudesno porto n

N (meio) periodo dcaformade onda
t tempo

n porto qualquer

A definicdb admadeve anda ser manipulada
adequadamente para que passamos incluirmos dados
na forma de nimeros complexos, supondese que a
funcdo adma mnverge paraf(t), assm teriamos :

inmt

=y "~ a e

Onde:

a amplitude no porio n

N (meio) periodo dcaformade onda
t tempo

n porto qualquer

e funcdo exporencial

Até este porto estamos supondo ge &
formas de onda analisadas 90 periddicas, ou sgja,
em algum momento irdo repetir seu formato, mas
IS acda por impor varias restricdes a0 uso das
series na andlise de cetos tipos de sinais ou formas
de ondg, pa exemplo, um pulso outransiente. Este
inconveniente poce ser contornado com algumas
imposicdes e supasices, a mais importante €que
deveremos imaginar o periodo(N) daformade onda
como sendoINFINITO.

Com esta supcsicdb e & devidas
manipul agdes algébricas, chegamos ao que se dhama
de PAR DE TRANSFORMADASDE FOURIER :

sM=1"x(TMe #TdT

»*27T = cog(2nfT)+isin(2nfT

x(T)=1" " s(f)e! " TdT

Onde:
S(f) Transformada Diretade FOURIER
X(T)  Transformada Inversade FOURIER

@211 Nucleo (kernel) da Transformada

3. ANALISE DA FORMA DE ONDA

Qualguer forma de onda que venha aser
andisada por meio da transformada de Fourier
devera ser cgpturada por um dispositivo quelquer e
convertida de seu formato analdgico para o
equivaente digital. Uma vez nese formato, o
proces® de transformacé® consiste em cortar a
forma de onda am fatias de tempo, cuja espesaura
deveriaser proxima de zero, ouinfinitesimal. Surge
agui 0 (e poderia se caaderizar como um
problema, para que essa espesdira sgja proxima de
Zero, 0 proces de @nwversdo analogico-digital
deveria ser extremamente rapido, 0 mesmo
amntecendo para 0 proces de transformacé
tempo-frequéncia. Esta necessdade iria obrigar a
utili zacd® de microprocessadores cada vez mais
rapidos e potentes e de quantidades extremamente
grandes de memoria (RAM). Porém estes
inconvenientes podem ser contornados s« pudermos
estabelece de aitemdo um tamanho ouespesaura
minimapara essafatiade tempo, naqua durante sua
transformacd ndo sgam perdidas informagdes a
respeito de calaumadas comporentes damesma em
termos de frequéncia, amplitude efase.

2/9



Para gque isto acmonteca torna-se necessario

gue se utili ze uma variante do par de transformadas
descrito adma, denominada TRANSFORMADA
RAPRDA DE FOURIER que pode ser obtida
asmindo-se aseguinte definicéo :
“ Para descrever-se plenamente  uma
frequéncia em um espedro de frequéncia,
s80 necessrios dois vaores cdculados,
amplitude e afase, ouentdo as partesredse
imaginarias de determinada frequéncia.”

E fazendo-se as devidas mani pulagdes chega

27(2))k

Podendo ser reescrita de uma forma mais
elegante, ousga:

Onde ostermos S0 :

kK _ o1 2
Fpar = ijzo e fzj
k 5l
Flmpar - 212:0 € f2j+l
2_m
Wk = eN

Estasequagdesoutermos sgnificam quepara
obtermos uma transformada de Fourier de
comprimento N, ser8o nrecessrias duas
transformadas - F ™ e F ™ - de comprimento (N/2)
nos elementos par e impar. Estas transformadas
podem ser combinadas através do fator WX

apropriado de maneira aobtermos a transformada de
Fourier F.

Umavez que cala sub-transformada- F™ e
FimPar _ deve ter sua soma aontecendoa cala 0 < k
< N-1lintervaos e o comprimento deve ser N, entéo
serdo necessirias para asoma direta N? operagdes.

Estes dados nos permitem entdo estabel ece,
todos os parametros para que a anostragem ou
fatiamento da forma de onda ou sina de entrada,
possa ocorrer da maneira mais rapida e simples
possvel, sem que no entanto venhamos a perder as
caraderisticas de mmposi¢cdo damesmanodominio
dafrequéncia

Figura 1: Série de Tempo
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Figura 1: Seriede Frequénciaem T= 0.115seg daFig. 1

Figura 4: Seriede Freqiiénciaem T= 0.115seg daFig. 1, em nodo
de Analisadar de Tempo Real
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3.1.NUMERO DE AMOSTRAS
Sera dado por :

T
N=_—
At

Onde:
N numero de amostras
T Janela de tempo (amostragem)
At Tamanho da amostra em termo de
tempo (fatia)

3.2 SEPARKAO DE FREQUENCIAS OU
RESOLUGAO DE FREQUENCIAS

E dado pa :

2f

Af=—"2
N
Onde
N numero de amostras
fmax Frequéncia maxima de amostragem
(Teorema de Nyquist)
Af Espacamento de Frequéncias ou
Resolucdo
3.3 O PROCESD DE SUAVIZACAO

(Smoathing)

A transformacé de uma forma de onda no
dominio do tempo para 0 daminio da frequéncia
através da glicacé® das transformadas de Fourier
pode ser entendida mwmo um processo de filt ragem.
Como tal quando se esta manuseando um sina de
comportamento previsivel, pa exemplo uma
sendide, podemos esperar que tanto oinicio, quanto
seu término acorram no mesmo valor de anplitude,
idedmente ZERO. Quandoeste sinal for amostrado
através de témicas de FFT, o resultado sera uma
linha continua, com um pico na frequéncia da
sendide. Conforme podemos observar nas figuras a

seguir.

8moothing Window example

Spectrurn using U rifarm wirdoe

Spectm using Blackman window

Porém, se estivermos lidandocom sinais cujo
comportamento ndo € previsivel, ruido rosa por
exemplo, once a anplitude ou rivel do sinal ndo é
ZERO em ambas extremidades smultaneamente, ira
ocorrer uma falha (descontinuidade) na linha que
esta sendomostrada.

Isto acda por provoca um ESPALHAMENTO dos
dados que estariam contidos no porio once ocorre
essa descontinuidade, que vira a ©ntaminar as
amostras seguintes. Es espalhamento € também
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chamado de VAZAMENTO .

Um proceso para se diminuir os efeitos
desse vazamento consiste en forcar-se apassagem
doinicio etermino da anostra pelos portos once a
amplitude sga ZERO. Em razéo dcs algoritmos
utili zados pelas témicas de FFT toda vez que se
forca es procedimento, acda-se introdwzindo una
distorcdo a anostra. O efeito mais direto da
introdwcéo dessa distorcdo € a diminuicdo da
resolucéo da andlise que esta aontecando.

Na pratica, apas termos determinado aresolucéo de
andlise, a taxa de anostragem, torna-se necessario
definirmos qual o proces que sera utili zado para
corrigir tais vazamentos.

Este process ira suavizar a arva ou linha mostra,
aaescentando a0 mesmo tempo uma ceta mrrecd®d
para & distor¢es introduzidas.

Cabe lembrar que para calatipo de andlise
existe um métodode suavizag@® - SMOOTHING -
diferente, que estaintrinsecanente vinculado ao tipo
de sina analisado ouao tipo e andlise aser feita
Sendo 0 mesmo puamente matemético é
integramente controlado pa meio de fungdes, bem
definidas. Algumas delas 50 mostradas natabelaa

Seguir :

Tabelal

Proceso de
Suavizac®

Funcéo

Retangular 1
ou Uniforme

Hanning +05cos[nml(m+1

Hamming )54 + 046 cos (nm | m

Bladkman 042 +05cos(nxl m)+008cos(2nmim)

LS DVANES!

Kaiser Io(a\/rl >

O efeito de dgumas destas fungbes é
mostrado mafigura aseguir :

Window functions

——Hanning ——Hamming —— Blackman

3.4.CARACTERISTICAS E APLI CACOESDAS
JANELAS DE SUAVIZACAO

Uma analise de um sinal a partir de uma
Transformadade Fourier, ncsindicaduas maneirade
enxergar um sinal, oucomo uma serie de tempo, ou
como uma serie de frequencias, assm se dterarmos
o tipo ce sina em um determinado periodo
tempo, estaremos também aterando a natureza do
espedro no daninio dafreqiéncia. Com is torna
se necessario apli carmos uma determinada crrecé
nessa janela de tempo qle estaremos analisanda.
Essa é eatamente a fungdo das Janelas de
Suavizacd, que podem ser mais apropriadamente
consideradas como sendo um filtro.

Torna-se implicito entdo, que a caatipo de
sinal a ser analisado, devermos aplicar um tipo
espedfico de suavizacd® para podermos melhorar a
qualidade de nossa anali se.

Os tipos mais usados para estas janelas ou
funcdes de suavizacd séo mostrados natabela 2.

3.5. AAMOSTRAGEM

Namaioriados Dftwares dedicadosa andlise
de FFT, a taxa de anostragem esta diretamente
vinculada a funcionamento da placade som. Sendo
a maior taxa de anostragem de gravacé de audio,
aquela oferedda pela placa A menor, obviamente,
podera ser seledonada nas opcdes do software da
propria placa Usualmente, estes valores podem ser
de44.10 KHz ou48 kHz Sendoentdo resporsaveis
pela TAXA DE AMOSTRAGEM do andlisador de
FFT.

Os valores descritos na tabela 3, estéo
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vinculadas a uma taxa de anostragem de gravaca®
daplacade 44.10 kHz:

3.6. FILTRO DE DECIMACAO (Decimation Filter)

Consiste basicamente en amostrar-se o sina
de entrada aumataxa menor do gue aquelaoriginal.
Genericamente, se 0 sina de entrada for amostrado
iniciadlmente a uma taxa de 44.10 Kz, apds o
proces de dedmac® essa taxa poderia ser
equivalente a22.05 Kz, ou 11.025 Kz e assm por
diante. O valor que determina apropacéo em ataxa
de anostragem origina serareduzida édenominado
de TAXA DE DECIMACAO - Dedmation Ratio -
e podendo ser qualquer numero inteiro, variando
entre 1 einfinito. Na pratica encontra-se um limite
superior por voltade 50.

O processo quandoaplicadoem um sinal que
estasendoamostrado, consiste an descartar-se (n-1)
amostrasa cala (n) amostragens. O processo permite
aumentar-se aresolucéo das anali ses, masimplicana
reducdo da faixa de frequéncias das amostras
analisadas, visto que ese proces também vem a
configurar um filtro passa baixas.

3.7.FILTRO ANTI-ALIAS (Aliasing Filter)

Estefendmeno poa aiar fal sas comporentes
desinal, que so virtualmente imposdveis de serem
distinguidas dos Snais originais, e ocorre
normalmente durante o procesd de gravacd® do
sinal amostrado. De maneira geral este fenémeno
ocorre quando osina gque eta sendo amostrado
contem frequéncias maiores que metade do valor da
frequéncia de amostragem.

Pode ser evitado usando-se uma frequéncia
de amostragem de pelo menaos duas vezes 0 valor da
mais dtafrequénciado sina que se desgja anostrar.

3.8.PROCESSA\MENTO DE MEDIAS (Averaging)

Ao andlisar-se um sinal qualquer com um
dispositivo do tipo FFT, sdo fetas diversas
amostragens do sinal de entrada e muitas vezes os
FRAMES ou amostras apresentadas no visor ou tela
podem mostrar variagGes pronurciadas paradois ou
mais conjuntos de dados que ocorrem na mesma
frequéncia en tempos conseautivos. Entdo, para que
hgja uma ceta eréncia nestes dados, faz-se
necessariautili zacé detémicas que permitam torna-

las maisreds.

Esses process consistem em agregar-se um
determinado numero de FRAMES ou amostras e
redizar conseautivamente sua média. Esta media é
feita determinandose um numero adequado de
amostras a serem somadas. Tal numero poce variar
conforme tipo dosoftware e/ou hardware entre 1 e
infinitas amostras. Valores usuais estdo entre 1 e
256.

A médiados dados obtidos poce ser feitas de
vé&rias formas diferentes, cada uma delas com
apli cagdes relativamente espedficas, a saber :

. Proces Linea, as amostras s80 somadas porto a
porto, e o resultado dvidido pela
guantidade de amostras escol hidas.

. RMS, média quadrética Semelhante a
linea.

. Vetoria média complexa, transforma os
dados em um vetor, S0
computados amplitude, frequéncia
efase de calaum deles.

. Exporencia as amostras 80 analisada pela

ordem de precealéncia, sendo que
aquelas mais artigas, tem valor ou
peso menor do que auelas mais
novas.

Napratica quandose estatrabalhandocom
sinais once ocorram variagdes muito rgpidas de
frequéncia deve-se ampregar quantidades de
amostras - blocos de média - baixas.

Caso o sinal analisado tenha um tendo &
decamento muito rapido, deve-se utili zar medias do
tipo exporencial.

3.9FUNCAO DE TRANSFERENCIA

E a omparac® entre dois snais, um tido
com referencia eoutro como anali sado.
Para a obtencédo de uma funcéo de transferéncia
valida, anbos snais - referencia emedido - devem
estar sincronizados ou alinhados notempo. Paraisto
emprega-se umaferramentaespedficaque determina
0 tempo ke draso entre anbos e se encarregar de
alinhar os dados do sinal de referencia amm os de
medida.
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3.10.COERENCIA (Coherence)

Mostra a linearidade ou qualidade de uma
funcd de transferéncia. Compara os snais de
referéncia e o analisado, quanto maior a diferenca
entre anbos menor serd sua eréncia
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Tabela 2 - Janelas de Suavizac®

Tipo Resolucéo Resolucéo Supressio
de de de de Aplicacao Tipica
Janela Frequéncia | Amplitude | Vazamentos
Bartlett Boa Boa Moderada |Genérica
Blackman Boa Fraca Excdente Medidas de distorcéo
Flattop Fraca Otimo Moderada |Medicbes de Amplitude
Predsas
Hamming Boa Boa Boa Genérica
Hanning Boa Excdente Excdente Medidas de distor¢éo e Ruido
Kaiser Boa Boa Fraca Genérica
Parzen Boa Boa Fraca Genérica
Triangular Boa Boa Fraca Genérica
Uniforme ou Retangular Excdente Fraca Fraca Alta resolucéo cefrequéncia
Tabela 3 - Resolucéo de Frequencias e Amostragem
FFT Size Resolucéo ce Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Frame Minima (H2) Maxima (Hz)
65.386 0,677 1,346 22.050,0
32.768 1,346 2,692 22.050,0
16.384 2,692 5,383 22.050,0
8.192 5,383 10,767 22.050,0
4.096 10,767 21,533 22.050,0
2.048 21,533 43,066 22.050,0
1.024 43,066 86,133 22.050,0
512 86,133 172,265 22.050,0
256 172,266 344,531 22.050,0
128 344,531 689,062 22.050,0
64 689,062 1.378,425 22.050,0
32 1.378,125 2.756,250 22.050,0
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Tabela4 - Tabelade Célculo de Velocidade do Som em fun¢éo da Temperatura

Veocidade | Veocidade Veocidade | Velocidade
Temp Temp do Som do Som Temp Temp do Som do Som
em°C em °F em m's em ft/s em°C em °F em m's em ft/s
10.00 50.00 337.27 1,106.60 25.00 77.00 346.09 1,135.53
11.00 51.80 337.87 1,108.55 26.00 78.80 346.67 1,137.43
12.00 53.60 338.46 1,110.50 27.00 80.60 347.25 1,139.33
13.00 55.40 339.06 1,112.45 28.00 82.40 347.83 1,141.23
14.00 57.20 339.65 1,114.39 29.00 84.20 348.41 1,143.12
15.00 59.00 340.24 1,116.33 30.00 86.00 348.98 1,145.01
16.00 60.80 340.83 1,118.26 31.00 87.80 349.56 1,146.90
17.00 62.60 341.42 1,120.19 32.00 89.60 350.13 1,148.78
18.00 64.40 342.01 1,122.12 33.00 91.40 350.71 1,150.66
19.00 66.20 342.59 1,124.05 34.00 93.20 351.28 1,152.54
20.00 68.00 343.18 1,125.97 35.00 95.00 351.85 1,154.42
20.25 68.45 343.33 1,126.45 36.00 96.80 352.42 1,156.29
20.50 68.90 343.47 1,126.93 37.00 98.60 352.99 1,158.16
20.75 69.35 343.62 1,127.41 38.00 100.40 353.56 1,160.02
21.00 69.80 343.76 1,127.89 39.00 102.20 354.13 1,161.89
21.25 70.25 343.91 1,128.37 40.00 104.00 354.69 1,163.75
21.50 70.70 344.06 1,128.85 41.00 105.80 355.26 1,165.60
21.75 71.15 344.20 1,129.33 42.00 107.60 355.82 1,167.46
22.00 71.60 344.35 1,129.80 43.00 109.40 356.39 1,169.31
22.25 72.05 344.49 1,130.28 44.00 111.20 356.95 1,171.15
22.50 72.50 344.64 1,130.76 45.00 113.00 357.51 1,173.00
22.75 72.95 344.78 1,131.24 46.00 114.80 358.07 1,174.84
23.00 73.40 344.93 1,131.72 47.00 116.60 358.63 1,176.68
24.00 75.20 345.51 1,133.63 48.00 118.40 359.19 1,178.52

Obs: A funcd primordia desta tabela € permitir o guste dos parémetros de configurac® dos oftwares de anaise
demonstrados.
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