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Sinal biomeédico

1. Sinal biomédico
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O que € um Sinal?

» Definicao tradicional de Sinal

— Um sinal € uma grandeza que varia no tempo
e/ou espaco.

« Exemplos:
—f(t) — Som
— f(x,y) — Imagem
—f(x,y,t) — Video
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Fressure ——

Time —
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Sinais ‘Reais’

» Os sinais reais sao Analdgicos.
— Variam continuamente no tempo.
— Variam continuamente em amplitude.
* A analise de um sinal real implica uma
medicao.
* Sinais reais:
— Pressao arterial
— Temperatura corporal
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Medicao de um Sinal

« Um processo de
medida implica erro.

* Logo: Qualguer sinal
real tém ruido.

— Altero a pressao dos
pneus do carro
guando a meco.

— Altero a temperatura
da agua da banheira
guando uso o
termometro.
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Ritmo respiratorio
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Slide criado por Fausto Fernandes, MIM, UP
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Pressao arterial

* Pressao exercida pelo sangue contra a
superficie interna das arterias

— Método Analogico (Continuo)

— Método Digital (Discreto)

Slide criado por Fausto
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Electrocardiograma (ECG)

» Registo da actividade eléctrica do coracao

Potenciales

. Electrocardiograma
de accion
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Slide criado por Fausto Fernandes, MIM, UP
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Ritmo cardiaco
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Electroencefalograma (EEG)
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Electromiografia (EMG)

* Registo da actividade eléctrica muscular

EMGrMS - EMG din me.
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Slide criado por Fausto Fernandes, MIM, UP
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Analogico vs Digital

2. Analogico vs Digital
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Analogico vs. Digital

+ Sinal analdgico: Continuo no 4

tempo e na amplitude. B SR RRRR R~ wn S R Rl
— Som emitido pelas
colunas do radio B R RN
— Imagem emitida pela I O I IO O
televisao I I S N O A N
— Velocidade do meu

 Sinal digital: Discreto no
tempo e na amplitude.

— Amostragem
— Quantizacao
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Amostragem

« Apenas um valor é A
recolhido num intervalo :
definido de tempo.

— Cada valor corresponde a A
uma ‘amostra’.

* Frequéncia de
amostragem

— Numero de amostras
recolhidas por segundo
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Teorema da Amostragem

Sinal continuo \/\/\
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Frequéncia de Nyquist

1 F(u)

If u_ >— E
= % - Aliasing

<>

A frequéncia de amostragem deve ser > 2U ..
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Exemplo: Telefone

* A taxa de amostragem é de 8 kHz (8000
amostras/segundo).

* Frequéncia maxima de som?

— Segundo Nyquist: 8kHz/2 = 4 kHz
¢ S0m

— Frequéncias baixas: sons graves.
— Frequéncias altas: sons agudos.

* E se eu tocar piano atraves do telefone?
— S0 consigo ouvir notas graves!
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Allasing

Sinal de entrada:

Y,

~ . i m aliasin
Uma vedac&o com efeito Saida com aliasing

de perspectiva sofre
‘aliasing’

/\,) 1° = % 0 0 e = &0 o
Porque: X = 0:.05:5; imagesc(sin((2.x).*x))
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Quantizacao

* Amostras possuem L
um numero finito de IS O V2 N O
valores possiveis. i EEECE P! BEEEL o SELTEERTES
— O valor analégico é L I I Y I
arredondado para o N R A A R R
valor valido mais I T S T S I S S N N S
Proximo. A T T O S
* Intervalo de
guantizacao.

— Diferenca entre dois
valores validos.
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Niveis de guantizacao

* G —numero de niveis G = 2n

* m — bits de
armazenamento

* Aproxima-secada A
valor ao valor A R Ry VA R
guantizado mais B v i
Proximo. ¥/N A :r
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Efeltos da quantizacao
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Efeltos da quantizacao
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Sinal Digital

« Maior nivel inicial de ruido (quantizacéao,
amostragem)

— Um CD novo tem pior qualidade de som do que um

disco de vinil novo. ﬁ S ST e J
 Melhor robustez ao ruido \Cmatematicamente!

— Um CD velho tem melhor qualidade de som do que
um disco de vinil velho.

— Uma copia de um CD é exactamente igual ao CD
original

— Uma copia de uma cassete tem mais ruido do que a
cassete original.

* Pode ser processado por um computador!
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Ruido

. Sinal biomédico

. Analdgico vs Digital

. Quantizacao e amostragem

. Ruido

. Convolucao

. Introducéo a Transformada de Fourier
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O que é o0 Ruido?

» Define-se como
qualquer degradagao
do sinal original.

* Todos 0s sistemas
reais contém ruido.
— Ruido de medicao.
— Ruido de quantizacéo
/ amostragem.
— Ruido térmico.
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A Relacao Sinal/Ruido

» Quantifica a relacao Pignat [ Asignar )’
SNR = -
entre: Prise Anoise
— Poténcia do Sinal SNR(B) = 10logy, (im) ~ 0logy, (im)

— Poténcia do Ruido

 Mede a influéncia que
0 ruido tém na
degradacao do sinal.
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Fontes de Ruido

* Diferentes sinais sao afectados por
diferentes fontes de ruido.

« Para processar um sinal, devo estudar
gue fontes de ruido sao relevantes.

* Algumas fontes de ruido ‘universais’
— Ruido termico.
— Ruido de medicao.

— Ruido de quantizacao / amostragem.

PORTO PSI 14/15 - T2 — Processamento de Sinal




Modelos de Ruido

» Diferentes modelos de ruido:
— Gaussian, Raylegh, Erlang, Exponential, etc.
* Modelizacao tipica:

— Funcao de degradacao h(x,y) que opera
sobre o sinal f(x,y) conjuntamente com um
termo aditivo de ruido n(x,y):

a(x,y) = h(x,y) * f(x,y) + n(x,y)

Atencao:
Convolucao!
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Convolucao

5. Convolugao
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Convolucao

« Operacao matematica
— Pode ser vista como uma
‘média deslizante’ entre um 0 g
sinal a manipular e um V\ ; T\ :
‘sinal-mascara’. | |

* Relacao com Fourier k N / t

— Uma convolucéao de dois "
sinais corresponde a uma
multiplicacao no espaco i

das frequéncias. C —

« QOperacao muito util para D oo
processamento de sinais. S

b
(f+9)t) = [ f(r)glt —7)dr
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Convolucao

f(z)
/\/—wx\ |
() h(-7), [
\ - /_ — | kernel I
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III.B'i|f
2 0.6
] 0.4rF
.zt
-2 -1.2 -1 -0.5 n.s 1 1.5 2
f * g Eric Weinstein’s Math World
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Propriedades da convolucao

« Comutativa axb=bx*xa
 Associativa (a 3k b)* C=as* (b * C)
 Vantagem:
Sistemas em F— hl - h2 Y
cascatal

= f — hl>x<h2 —>(

= f — h2>!<h1 ——>(
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Convolucao e Transformada de Fourier

Espaco de sinal (x) Espaco de frequéncias (u)

g=f*h > G=FH
g=fh <> G=F=H

Vantagem: Calcular f*g sem fazer convolucoes

g = f * h
A | |
IFT FT FT
I v v
G = F x H

PORTO % PSI 14/15 - T2 — Processamento de Sinal




Introducao a Transformada de
Fourier

6. Introducao a Transformada de Fourier
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Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)

 Teve uma ideia louca
(1807):
— Qualquer funcéao periddica
pode ser reescrita como uma
soma ponderada de senos e
cosenos de diferentes
frequéncias.
« Nao te acreditas?
— Lagrange, Laplace, Poisson e
outros também nao.
— Apenas foi traduzido para
Inglés em 1878!
 Mas é verdade!
— Chama-se a Série de Fourier

— Possivelmente a ferramenta
matematica mais util em toda
a engenharia!

PORTO H PSI 14/15 - T2 — Processamento de Sinal




Soma de Senos

* A nosso ‘tijolo’:
AsIn(awx + @)

e Soma-se um numero suficiente
destes para se obter qualquer
sinal f(x) que se queira!

« Quantos graus de liberdade?

O que é que cada um
controla?

=

* Quais guardamas
caracteristicas globais de um f(target)=
sinal? E as finas? frffoaf e
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Tempo e Frequéncia

« Exemplo : g(t) = sin(2pf t) + (1/3)sin(2p(3f) 1)

M
W

PORTO PSI 14/15 - T2 — Processamento de Sinal




Tempo e Frequéncia

« Exemplo : g(t) = sin(2pf t) + (1/3)sin(2p(3f) t)

7 ANRTIVIN

NENERVAVELALL

PORTO PSI 14/15 - T2 — Processamento de Sinal




Espectro de frequéncias

« Exemplo : g(t) = sin(2pf t) + (1/3)sin(2p(3f) t)
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I frequency
0 f 2f 3f

PORTO PSI 14/15 - T2 — Processamento de Sinal




Espectro de frequéncias

A

ANAAN
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Espectro de frequéncias
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%
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Espectro de frequéncias

E
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Espectro de frequéncias
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Espectro de frequéncias
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Espectro de frequéncias

AZ%sin(Zﬂkt)
k=1

(T—
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Transformada de Fourier

e Directa;
F(u)= _[ f (x)e""dx
Note: eX =cosk+isink i=+/—1
* |Inversa
_J- IUXdX
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Transformada de Fourier

 Podemos decompor
um sinal numa soma
de senos e co-senos.
— Amplitude
— Freguéncia
— Fase

e Quantos mais
usarmos, melhor a
reconstrucao.

— Perfeita: nr. infinito de
sSenos e Cco-senos
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Relacao Espaco - Frequéncia

* Freguéncias
espaciais:
— Baixas:
Areas planas
— Medias:
Areas com

textura
dominante

— Altas:
Fronteiras

« Grande
concentragao
de energia nas
baixas
frequéncias!
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Exemplos

e Um CD contém
frequéncias Audio até
aos 22 kHz.

« Um telefone apenas
contém frequéncias

até aos 4 khz. e
o Os sons
* Avoz é diferente! agudos ndo
sao

" '
\transmltldos.
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Filtros de Frequéncia

« Posso manipular de
forma diferente as
varias frequéncias do

sinal. 1. Introduca
— Filtros de Frequénciad

* Filtros tipicos
— Passa-Alto

— Passa-Baixo
— Passa-Banda

Angular frequency (rad/s)

PORTO PSI 14/15 - T2 — Processamento de Sinal




