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Resumo - Este trabaho tem por finalidade, descrever
aplicagdes, processos e termos utilizados em
sistemas de medicdo que se utilizem dos principios
da Transformada Rapida de Fourier em sistemas
acusticos e eletro-acusticos

1. INTRODUCAO

Este trabalho visa descrever rapidamente os
processos e termos utilizados em ferramentas de
medicdo do tipo FFT, facilitando 0 manuseio destas.

A transformada de Fourier basaia-se numa
descoberta do matemédtico francés Jean Baptiste
Joseph Fourier, que qualquer fendmeno de natureza
periddica pode ser decomposto em uma série infinita
de fungBes senoidais, com amplitudes varidveis e
frequéncias mditiplas de uma fundamental e fases
coincidentes, inversas ou variaveis.

O inconveniente deste processo € que ele
deve necessariamente lidar um fendmenos gque sgjam
periodicos, ou sgja se repitam de tempos em tempos
- PERIODO. Apds um estudo mais aprofundado do
assunto, Fourier concluiu que se esse periodo fosse
extremamente grande, tendendo ao infinito, sua
descoberta poderia ser aplicada inclusive a
fendbmenos com duragdo muito curta - impulsos.

|sto permite que um Unico pulso, de duracdo
e intensdade mensuréveis, possa ser desmontado em
termos das frequéncias e intensidades que o
compdem. Ou sgja, transforma-se um fenbmeno que
existe apenas no dominio do tempo, em um anadogo
gue passa a existir também no dominio da
frequéncia.

Durante este processo de transformacéo, o
impulso iniciad vai sendo dividido em uma
guantidade praticamente infinita de intervalos
menores, 0S quais contém todas as informactes
pertinentes a composi¢ao desse pulso em termos de
frequéncias, que existem naguele momento
especifico. Para fins praticos, esse processo ndo se

mostra vantajoso, em razdo de utilizar uma
guantidade muito grande de amostras e calculos.

Mas se forem impostas certas restrices a
esse processo de fatiamento da amostra, poderemos
trabalhar com relativa rapidez e precisdo de caculos.
Portanto, a chamada TRANSFORMADA RAPIDA
DE FOURIER ou FAST FOURIER TRANSFORM
(FFT) nada mais é do que a propria transformada,
porém envolvendo um alto grau de restricdes.

A mais importante é relativa a menor
guantidade de fatias ou amostras que pode ser feita
a partir do sina analisado, sem que estas percam
Suas caracteristicas e propriedades de ainda permitir
a reconstrucao do espectro de frequéncias daguele
sinal.

Embora os principios das andlises por FFT
de sinais de audio, sgjam relativamente antigos e
conhecidos, sua aplicagcdo era pouco pratica ou
invidvel, pelo seguinte :

. Quantidades de caculos necessarios em
pequeno espaco de tempo.

. Qualidade da transformacéo do sina a ser
analisado, de andlgico para digital.

Com a popularizacdo dos computadores
pessoais, barateamento dos custos de micro-
processadores; melhora nos processos de conversao
andlgico-digital, (DSP's / dgoritmos / etc), a
aplicacéo destes métodos passou a ser cada vez mais
simples e pratica

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

senoidais mais simples, podemos descrever cada
uma destas componentes da seguinte forma:

f(t)= A sin(wt+@)
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Onde:

A Amplitude

t tempo

1) freq. angular (rad/s) ou w =2 7 f
f frequéncia (Hz)

o angulo de fase (rad)

Uma s&rie de Fourier € composta pela soma de (n+1)
das componentes acima, portanto uma forma de
escrever-se essa fungdo seria:

(9=(3)+ X (-g)nc0s(T) +b,sin(F)]

Onde:

aeb amplitudesno ponto n

N (meio) periodo da forma de onda
t tempo

n ponto qualquer

A definicdo acima deve ainda ser manipulada
adequadamente para que possamos incluirmos dados
na forma de nimeros complexos, supondo-se que a
funcdo acima converge paraf(t), assim teriamos :

inat

fh=). ~a e™

Onde:

a amplitude no ponto n

N (meio) periodo da forma de onda
t tempo

n ponto qualquer

e funcdo exponencial

Até este ponto estamos supondo que as
formas de onda analisadas séo periddicas, ou sga,
em algum momento irdo repetir seu formato, mas
ISSO acaba por impor varias restrigdes ao uso das
séries na andlise de certos tipos de sinais ou formas
de onda, por exemplo, um pulso ou transiente. Este
inconveniente pode ser contornado com algumas
imposi¢des e suposicoes, a mais importante € que
deveremosimeaginar o periodo (N) da forma de onda
como sendo INFINITO.

Com esta suposicdo e as devidas
manipulagdes algébricas, chegamos ao que se chama
de PAR DE TRANSFORMADASDE FOURIER :

S(M=1""x(T)e *TdT

22T _ cog(2nf T)isin(2afT)

x(T)=1"" s(fe™TdT

Onde:
S(f) Transformada Direta de FOURIER
X(T)  Transformadalnversa de FOURIER

@2=fT  Nucleo (kernel) da Transformada

3. ANALISE DA FORMA DE ONDA

Qualquer forma de onda que venha a ser
analisada por meio da transformada de Fourier
devera ser capturada por um dispositivo qualquer e
convertida de seu formato analégico para o
equivalente digita. Uma vez nesse formato, O
processo de transformacdo consiste em cortar a
forma de onda em fatias de tempo, cuja espessura
deveria ser proxima de zero, ou infinitesimal. Surge
agui 0 que poderia se caracterizar como um
problema, para que essa espessura sgja proxima de
zero, 0 processo de conversdo analdgico-digital
deveria ser extremamente rdpido, 0 mesmo
acontecendo para 0 processo de transformacgéo
tempo-frequéncia. Esta necessidade iria obrigar a
utilizacdo de microprocessadores cada vez mais
répidos e potentes e de quantidades extremamente
grandes de memoria (RAM). Porém estes
inconvenientes podem ser contornados se pudermos
estabelecer de antemd um tamanho ou espessura
minima para essa fatia de tempo, na qual durante sua
transformagdo ndo sgam perdidas informacdes a
respeito de cada uma das componentes da mesma em
termos de frequéncia, amplitude e fase.
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Para que isto acontega, torna-se necessario
gue se utilize uma variante do par de transformadas
descrito acima, denominada TRANSFORMADA
RAPIDA DE FOURIER, que pode ser obtida
assumindo-se a seguinte definigéo :

“ Para  descrever-se  plenamente  uma
frequéncia em um espectro de frequéncia,
s80 necess&rios dois valores calculados,
amplitude e afase, ou entéo as partesreais e
Imaginarias de determinada frequéncia.”

E fazendo-se as devidas manipulagdes chega-

N -1 271:i’(\‘2j)k 27

FKZZ? e M i+ eV Y-
J:

0

Podendo ser reescrita de uma forma mais
elegante, ou sga:

27i(2j)k
N
e " iy,

Estas equacdes ou termos significam que para
obtermos uma transformada de Fourier de
comprimento N, ser@0 necessarias  duas
transformadas- F ™ e F'™ - de comprimento (N/2)
nos elementos par e impar. Estas transformadas
podem ser combinadas através do fator WX

gpropriado de maneira a obtermos a transformada de
Fourier F.

Uma vez que cada sub-transformada - F* e
FmPr - deve ter sua soma acontecendo acada0 < k
< N-1intervalos e o comprimento deve ser N, entéo
Serdo necessdrias para a soma direta N? operagoes.

Estes dados nos permitem entdo estabelecer,
todos 0s parametros para que a amostragem ou
fatiamento da forma de onda ou sinal de entrada,
possa ocorrer da maneira mais rgpida e simples
possivel, sem que no entanto venhamos a perder as
caracterigticas de composicdo da mesma no dominio
da frequéncia.

Figural: S&riede Tempo
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Figura 3: Seriede Frequénciaem T= 0.115 seg da Fig. 1
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Figura 4 : Serie de Freqiiéncia em T= 0.115 seg da Fig. 1, en modo
de Analisador de Tempo Real
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3.1. NUMERO DE AMOSTRAS

Sera dado por :
N=_L
At
Onde:
N numero de amostras
T Janela de tempo (amostragem)

At Tamanho da amostra em termo de
tempo (fatia)

3.2. SEPARACAO DE FREQUENCIAS OU
RESOLUCAO DE FREQUENCIAS

E dado por :

2
Af=2
Onde
N numero de amostras
fmax Freguéncia maxima de amostragem
(Teorema de Nyquist)
Af Espacamento de Frequéncias ou
Resolugéo
33. O PROCESSO DE SUAVIZACAO

(Smoothing)

A transformagdo de uma forma de onda no
dominio do tempo para o dominio da frequéncia
através da aplicagdo das transformadas de Fourier
pode ser entendida como um processo de filtragem.
Como tal quando se esta manuseando um sinal de
comportamento previsivel, por exemplo uma
sendide, podemos esperar que tanto o inicio, quanto
seu término ocorram no mesmo valor de amplitude,
idealmente ZERO. Quando este sinal for amostrado
através de técnicas de FFT, o resultado serd uma
linha continua, com um pico na frequéncia da
sendide. Conforme podemos observar nas figuras a

Seguir.

Smoothing Window example

—| [+="#fider peak
Hedfced leakage

Porém, se estivermos lidando com sinais cujo
comportamento ndo é previsivel, ruido rosa por
exemplo, onde a amplitude ou nivel do sinal ndo é
ZERO em ambas extremidades simultaneamente, ira
ocorrer uma falha (descontinuidade) na linha que
esta sendo mostrada.

Isto acaba por provocar um ESPALHAMENTO dos
dados gue estariam contidos no ponto onde ocorre
essa descontinuidade, que vira a contaminar as
amostras seguintes. Esse espahamento € também

Spectram using Unifarm window

Spectmmn using Blackman window
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chamado de VAZAMENTO .

Um processo para se diminuir os efeitos
desse vazamento consiste em forgar-se a passagem
do inicio e termino da amostra pelos pontos onde a
amplitude sgja ZERO. Em raz&o dos agoritmos
utilizados pelas técnicas de FFT toda vez que se
forga esse procedimento, acaba-se introduzindo uma
distorcdo a amostra. O efeito mais direto da
introducdo dessa distorcdo € a diminuicdo da
resolucéo da andlise que esta acontecendo.

Na pratica, apos termos determinado a resolucéo de
andlise, a taxa de amostragem, torna-se necessario
definirmos qual o processo que sera utilizado para
corrigir tais vazamentos.

Este processo ira suavizar a curva ou linha mostra,
acrescentando a0 mesmo tempo uma certa correcao
paraas distor¢des introduzidas.

Cabe lembrar que para cada tipo de andise
existe um método de suavizagdo - SMOOTHING -
diferente, que esta intrinsecamente vinculado ao tipo
de sinal analisado ou ao tipo de andlise a ser feita.
Sendo 0 mesmo puramente matemético €
integralmente controlado por meio de fungdes, bem
definidas. Algumas delas s&o mostradas na tabela a

Seguir :

Tabeal

Processo de
Suavizacdo

Funcdo

Retangular 1
ou Uniforme

Hanning +05cos[nal(m+1

Hamming 54 + 046 cos(nznlm)

Blackman 042 +05cos(nal m)+008cos(2n=mlm)

Kaiser o (a1~ 21) 71 (a)

O efeto de agumas destas fungdes €
mostrado nafigura a seguir :

Window functions

——Hanning ——Hamming —— Blackman

3 7 ™

34. CARACTERISTICASE APLICAGOES DAS
JANELAS DE SUAVIZACAO

Uma analise de um sina a partir de uma
Transformada de Fourier, nos indica duas maneira de
enxergar um sinal, ou como uma serie de tempo, ou
como uma serie de frequencias, assim se alterarmos
0 tipo de sinal em um determinado periodo de
tempo, estaremos também alterando a natureza do
espectro no dominio da freqiiéncia. Com isso torna
Se necessario aplicarmos uma determinada corregdo
nessa janela de tempo que estaremos analisando.
Essa é exatamente a funcdo das Janelas de
Suavizag&o, que podem ser mais apropriadamente
consideradas como sendo um filtro.

Torna-se implicito entdo, que a cadatipo de
sinal a ser andlisado, devermos aplicar um tipo
especifico de suavizacdo para podermos melhorar a
gualidade de nossa analise.

Os tipos mais usados para estas janelas ou
fungdes de suavizacdo sdo mostrados natabela 2.

3.5. AAMOSTRAGEM

Namaioria dos softwares dedicados a andlise
de FFT, a taxa de amostragem est4 diretamente
vinculada ao funcionamento da placa de som. Sendo
a maior taxa de amostragem de gravacdo de audio,
aguela oferecida pela placa. A menor, obviamente,
podera ser selecionada nas opgdes do software da
propria placa. Usuamente, estes valores podem ser
de 44.10 kHz ou 48 kHz Sendo ent&o responsaveis
pela TAXA DE AMOSTRAGEM do analisador de
FFT.

Os valores descritos na tabela 3, estéo
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vinculadas a uma taxa de amostragem de gravacéo
daplacade 44.10 kHz:

3.6. FILTRO DE DECIMAGCAO (Decimation Filter)

Congste basicamente em amostrar-se o sina
de entrada auma taxa menor do que aquela original.
Genericamente, se 0 sinal de entrada for amostrado
inicialmente a uma taxa de 44.10 kHz, apbs o
processo de decimagdo essa taxa poderia ser
equivalente a22.05 kHz, ou 11.025 kHz e assim por
diante. O vaor que determina a proporcéo em ataxa
de amostragem origina sera reduzida é denominado
de TAXA DE DECIMAC;AO - Decimation Ratio -
e podendo ser qualquer numero inteiro, variando
entre 1 einfinito. Na pratica, encontra-se um limite
superior por volta de 50.

O processo quando aplicado em um sinal que
esta sendo amostrado, consiste em descartar-se (n-1)
amogtras acada (n) amostragens. O processo permite
aumentar-se aresolucéo das analises, mas implica na
reducdo da faixa de frequéncias das amostras
analisadas, visto que esse processo também vem a
configurar um filtro passa baixas.

3.7. FILTRO ANTI-ALIAS (Aliasing Filter)

Este fendmeno pode criar falsas componentes
de sinal, que sdo virtuamente impossiveis de serem
distinguidas dos sinais originals, e ocorre
normalmente durante o processo de gravacdo do
sinal amostrado. De maneira gera este fendbmeno
ocorre quando o sinal que esta sendo amostrado
contem frequéncias maiores que metade do valor da
frequéncia de amostragem.

Pode ser evitado usando-se uma frequéncia
de amostragem de pelo menos duas vezes o vaor da
mais ata frequéncia do sinal que se desgja amostrar.

3.8. PROCESSAMENTO 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 gpresentadas no visor ou tela
podem mostrar variagdes pronunciadas para dois ou
mais conjuntos de dados que ocorrem na mesma
frequéncia em tempos consecutivos. Entdo, para que
haja uma certa coeréncia nestes dados, faz-se
necesséria utilizacdo de técnicas que permitam torna-

las mais reais.

Esses processos consistem em agregar-se um
determinado numero de FRAMES ou amostras e
realizar consecutivamente sua média. Esta media é
feita determinando-se um numero adequado de
amostras a serem somadas. Tal numero pode variar
conforme tipo do software e/ou hardware entre 1 e
infinitas amostras. Valores usuais estéo entre 1 e
256.

A média dos dados obtidos pode ser feitas de
vérias formas diferentes, cada uma delas com
aplicacOes relativamente especificas, a saber :

. Processo Linear, as amostras sd0 somadas ponto a
ponto, e o resultado dividido pela
quantidade de amostras escol hidas.
média quadrética. Semelhante a
linear.

média complexa, transforma os
dados em um vetor, sd0
computados amplitude, frequéncia
efase de cada um deles.

as amostras sdo anadlisada pela
ordem de precedéncia, sendo que
aguelas mais antigas, tem valor ou
peso menor do que aquelas mais
novas.

. RMS,

. Vetorial

. Exponencia

Na pratica, quando se esta trabalhando com
sinais onde ocorram variagbes muito rgpidas de
frequéncia deve-se empregar quantidades de
amostras - blocos de média - baixas.

Caso 0 sina andisado tenha um tendo de
decaimento muito rapido, deve-se utilizar medias do
tipo exponencial.

3.9 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

E a comparagio entre dois sinais, um tido
com referencia e outro como analisado.
Para a obtencdo de uma funcdo de transferéncia
valida, ambos sinais - referencia e medido - devem
estar ancronizados ou alinhados no tempo. Paraisto
emprega-se uma ferramenta especifica que determina
0 tempo de atraso entre ambos e se encarregar de
alinhar os dados do sina de referencia com os de
medida.

3.10. COERENCIA (Coherence)
Mostra a linearidade ou qualidade de uma
funcdo de transferéncia. Compara 0s sinais de
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referéncia e o anaisado, quanto maior a diferenca
entre ambos menor sera sua coeréncia.
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Tabela 2 - Janelas de Suavizagdo

Tipo Resolucgédo Resolucgédo Supressio
de de de de Aplicacdo Tipica
Janela Frequéncia | Amplitude Vazamentos
Bartlett Boa Boa Moderada | Genérica
Blackman Boa Fraca Excelente Medidas de distor¢do
Flattop Fraca Otimo Moderada Medicbes de Amplitude
Precisas

Hamming Boa Boa Boa Genérica
Hanning Boa Excelente Excelente Medidas de distor¢do e Ruido

Kaiser Boa Boa Fraca Genérica

Parzen Boa Boa Fraca Genérica

Triangular Boa Boa Fraca Genérica
Uniforme ou Retangular Excelente Fraca Fraca Altaresolucéo de frequéncia

Tabela 3 - Resolugéo de Frequencias e Amostragem
FFT Size Resolucéo de Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Frame Minima (H2) Méxima (H2)

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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Tabela 4 - Tabela de Célculo de Ve ocidade do Som em fungdo da Temperatura

Velocidade | Veocidade Velocidade | Veocidade
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 funcdo primordial desta tabela € permitir o gjuste dos parémetros de configuragdo dos softwares de analise
demonstrados.
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