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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Objectivos

e Estudar as caracteristicas dos Sinais Temporais Continuos e Discretos
e Processamento de Sinais em Sistemas Lineares e Invariantes no Tempo
e Projecto de Filtros Analdgicos e Digitais

e Analise e Processamento de Sinais Aleatorios

e Estudar a representacdo e as caracteristicas de imagem

e Técnicas de Processamento e Andlise de Imagem

e Estudar técnicas de caracterizagao e reconhecimento da informagao
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Programa

1. Sinais Continuos e Sinais Discretos

(a) Representacdo de Sinais Continuos e Sinais Discretos
(b) Sistemas Lineares e Invariantes no Tempo

(c) Representagdo Temporal e em Frequéncia
2. Filtros

(a) Filtros de Sinais Continuos

(b) Diagramas de Bode

(c) Amostragem de Sinais Continuos
(d) Filtros de Sinais Digitais

(e) Filtros IIR e FIR
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Programa

3. Sinais Aleatorios e Filtragem ()ptima

(a) Noc¢ao de Sinal Aleatorio

(b) Sinais Estocasticos, Processos Ergddicos e Sinais Estacionarios
(¢) Func¢odes de Correlacao

(d) Funcao espectral de Poténcia

(e) Filtros de Wiener

(f) Filtro de Kalman
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Programa

4. Processamento de Imagem - Introducao

(a) Aquisi¢do e Representacdao de Imagem
(b) Convolugao espacial e Filtragem de Imagem
(¢) Transformadas Bidimensionais

(d) Analise Espectral de Imagem
5. Processamento de Imagem - Filtragem

(a) Filtro FIR bidimensionais

(b) Filtros estimadores 6ptimos bidimensionais (Wiener e de Kalman)
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Programa

6. Analise de Imagem

(a) Técnicas basicas Analise de Imagem

(b) Morfologia de Imagem Binaria e Multinivel
(c) Detectores de Arestas

(d) Segmentacdo de Imagem

(e) Descri¢ao de Imagem
7. Reconhecimento de Padroes

(a) Caracterizagao de Sinais e Imagem

(b) Técnicas de Classificagao
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Exemplos de sinais temporais
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Exemplos de sinais temporais

PP PP p e bl o

8400 8410 8420
tempo (segundos)

Electrocardiograma

Universidade da Beira Interior




Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Exemplos de sinais temporais

PP PP p e bl o
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Electrocardiograma
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Electrocardiograma (influéncia do ruido)
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Exemplos de sinais temporais
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Sinal corrompido com ruido
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Exemplos de sinais temporais
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Eliminacgao de ruido
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Exemplos de processamento de imagem

Detecgao de Arestas e Segmentacao
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Exemplos de processamento de imagem

Imagem de olho com Patologia “Stargardt”’(manchas no olho)

(Erosao) (Abertura)

(Dilatacao)

Operacoes Morfoldgicas
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Sinais Continuos e Discretos

Sinal Continuo Sinal Discreto
(1) z[n]
x(t)
x/n]
Ll ‘ ! ‘ | ‘ L1 ‘ || |
0 1 2 3 45 6 7 8 9101112 13 141516 17 18 19 20 n
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Transformacoes do sinal

1) Deslocacao no tempo

Sinais Continuos Sinais Discretos
z(t) — x(t —to) zln] — x[n — ng
x(t)‘ x(t)l x[n] x[n]
X 1 ) | ‘ | ‘ | ‘ | ‘
0 t 0 to 3 0 n 0 g n

to > 0, ny > 0 - Atraso
to < 0, ng < 0- Avango
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Transformacoes do sinal

1) Reversao temporal

Sinais Continuos Sinais Discretos
z(t) — z(-1) zln] — x[—n]
x( t)‘ x(t) x/n x[n)
) ) | ‘ | ‘ ‘ | ‘ |
0 7 0 7 0 7 0 7
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Transformacoes do sinal

1) Escalonamento temporal

Sinais Continuos Sinais Discretos
z(t) — x(at) x[n] — zlan]
x(t) x/n)
| ‘ | ‘
0 t 0 n
x(o) x(0t) x[o.5 nj x[2n]
| | | ‘ ‘ L1 ‘ ‘ | |
0 n 0 n
g 0<a<I t 0 as; 1 0<0=0.5<1 0=2>1
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Sinais periodicos

Sinais Continuos Sinais Discretos
z(t) = z(t + mT) zln| = xn + mN|
x(t) x[n]‘

Periodo Fundamental - T’ Periodo Fundamental - NV
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Sinal escalao

Sinal Continuo Sinal Discreto
a) = {020 i = {5 120
u(®) uln]
; ; WdHHHHHHH’{
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Sinal impulso unitario ou delta de dirac

Sinal Continuo Sinal Discreto

60 =15 170 o = {0 n g

o(t) o/n/

\

o(t) = o dn| = uln] — u[n — 1]
/+OO d(t)dt =1
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Sinal Exponencial

z(t) = e u(t)

8 10
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Sinal Sinusoidal

z(t) = cos(wt +¢), T = 2%

W=2TT ¢=0

0 0
& M
. =Tt

Q=T11/4
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Sinal Sinusoidal exponencial

z(t) = e cos(wt + @)
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Sistemas

Sistema Continuo Sistema Discreto

x(¢)——{Sistema—y(2) x/n]—Sistema—Y/[n/
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Propriedades dos sistemas

1) Memoria
Num sistema sem Memoria a saida em cada momento sé depende da entrada nesse momento

2) Invertibilidade e Sistema Inverso
Um sistema € invertivel se entradas distintas originam saidas distintas:

r1[n] # z2[n] = y1[n] # yo[n)

Se o sistema é invertivel, entdo o sistema inverso existe.

3) Causalidade
Um sistema € causal se a saida num dado momento s6 depende do tempo presente € do tempo

passado

4) Estabilidade
Um sistema € estdvel se entradas pequenas levam a saidas que nao divergem.

Estabilidade BIBO - “Bounded Input Bounded Output”:

lz[n]| < L, = |yn]| < L,
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Propriedades dos sistemas

5) Invariancia Temporal
Um sistema € invariante no tempo se o comportamento € as caracteristicas do sistema sao fixas
no tempo:  z[n| — y[n] = z[n — ngl — y[n — ng

6) Linearidade
Um sistema € linear se respeita as seguintes propriedades:

6.1) Aditiva:  z1[n| + z2[n] — yi1|n] + ya|n]
6.2) Homogénea: ax[n| — ayln],coma € C

De forma genérica podemos dizer que: ayx1[n] + aswan] — a1y1[n] + asys|n|, com ay, as € C

Nota: Entrada O resulta em saida O.
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Sistema Linear e Invariante no Tempo

Sistemas que gozam das propriedades:
e Invariancia no Tempo

e [.inearidade

Convolucao
Sistema Continuo Sistema Discreto
+00 +00
uit) = a()ah(t) = [ a(rhit-ryir ylnl = ol ® hinl = 3 alklhln K
o k=—00
h(t) - resposta impulsiva do h[n] - resposta impulsiva do
sistema linear e invariante no tempo sistema linear e invariante no tempo
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Sistema Linear e Invariante no Tempo

Propriedades da Convolucao:

1. Comutatividade: xz®y=y Dz
Associatividade: @ (ydz)=(xPy) Dz
Distributividade: z® (y+z2)=x@y+x® 2
Elemento Identidade: 6 = P x ==

Elemento Absorvente: O = O & x=0,emque O =0

R

Atraso:  z(t) @ 6(t — tg) = x(t — to)
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Representacao temporal e em frequéncia

Representacao
Temporal

Representagcao em
Frequéncia
Sinais Periddicos
Série
de Fourier

Representagdo em
Frequéncia
Transformada
de Fourier

Sinal Continuo

x(t)

Periodo Tp, wy = 27/T)

1 .
alk] = —/ x(t)e IFwot gt
W=7 | o0
+oo ‘
z(t) = ) alk]e™!
k=—oc0

Transformada Continua

X(jw) = /_+Ooa:(t)e_j“t dt

+00
x(t) = L X (jw)e dw
27 J_

Sinal Discreto

z[n]
Periodo Ny, Qo = 27/Ny

1 Ny—1
alk] = n ; [n]e7knth

Transformada Discreta

400
X (/) = Z x[n]e "
k=—00
x[n] = i/HX () e ds
2 ),
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Série de Fourier (Sinais Periodicos Continuos)

Defini¢ao
o 2T
_ Jkwot -
x(t) = Z alkle!™ 0" | com wy = T
k=—o0
To - Periodo Fundamental
Inversa

Sinais Reais

+00
z(t) = ap + 2 ZA[k]cos (kwot + ¢r) , com alk] = Alk]e/%
k=1
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Série de Fourier (Sinais Periodicos Continuos) - Propriedades

Propriedade Funcao Série
Linearidade a121(t) + o) ara1[k] + aaaslk]
Deslocamento Temporal x(t — o) e~ IMoto k]
DeSIOfa@ento na e Mt () alke — M]
frequéncia
z(at), a >0
Escalamento Temporal alk]
Periédica com periodo TO / a
Reversdo Temporal x(—t) a|—k]
Convolugdo periddica / x1(T)xo(t — T)dT Toai[klas|K]
Ty
400
Multiplicacdo x1(t)xa(t) Z ar[l]aslk — 1]

Universidade da Beira Interior




Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Série de Fourier (Sinais Periodicos Continuos) - Propriedades

Propriedade Funcao Série
Diferenciacdo no d ,
—x(t

Dominio do Tempo dtx< ) Fhwoalk]
Integracdo no t B 1 alk
Dominio do Tempo / ~ swldr (@ =0 Jkwo )
Conjugagdo z*(t) a*|—k]

 alk] = a[~K

: : : Re{alk]} = Re{a|—k]}
Slmetn‘a d.O Con!ugado x(t) € R (real) 3 Smialk]} = —Sm{a[—k]}
para Sinais Reais
lalk]| = |al—F]]
| arg{alk]} = — arg{a[—H]}

Sinais Reais e Pares

Sinais Reais e Impares

x(t) € R (real) e par alk]real e par

x(t) € R (real) e impar a[k] imagindrio puro e impar
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Série de Fourier (Sinais Periodicos Continuos) - Propriedades

Relacao de Parseval para Sinais Periddicos

1 ) +00 )
7 [ e dt = Y lalK]

To k=—o00
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Série de Fourier (Sinais Continuos) - Tabela

Funcao Série
e’ al] = 1: alk # 1] = 0;
ZU(t> - 17 \V/T0>0 CL[O] = 17 a[k 7£ 0] — 07
1 1
cos(wot) all] = 5 al—1] = 5 alk # £1] = 0;
1 1
sen(wot) all] = o al-1] = 7 alk # +1] = 0;

Onda periddica quadrada

ik T kwoT
L <t el G0 — 2071 Gine [ 201
z(t) = km m

0, T1 < |t| < Tp/2 "
+00 |
Z d(t — nTp) alk] = 7 para todoo k
n=—00 0
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Transformada de Fourier (Sinais Continuos)

Defini¢ao
+00 '
X(w) = / o(t)e— dt
Inversa
1 400 '
z(t) = — X (jw)e" dw
2T J_ o
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Transformada de Fourier (Sinais Continuos) - Propriedades

Propriedade

Funcao

Transformada

Linearidade

Deslocamento Temporal

Deslocamento na
Frequéncia

Escalamento Temporal

Convolucdo

Multiplicagdo

Diferenciacgdo no
Dominio do Tempo
Integragdo no
dominio do tempo

a1 (t) SR CLQCE2<t>

.Q?(t — to)

70l (t)
x(at)

33'1<t) * T (t)

a1 X1(jw) + a2 Xo(jw)
e X (jw)
X (j(w = wp))
1o (v
X (%)
X1(jw) Xo(jw)

() * X))

JwX(jw)
1

j_wXUw)
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Transformada de Fourier (Sinais Continuos) - Propriedades

Relacao de Parseval para Sinais Continuos

400 5 1 400 5
/ 2O dt = = [ |1X(w)? de

o0 27T —0
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Transformada de Fourier (Sinais Continuos) - Tabela

Funcao Transformada
o(t) 1
L + 7o (w)
1
e “u(t), Re{a} >0 jw+a
g Jwot 21 (w — wy)
cos(wot) T (0(w — wp) + 0(w + wy))
200
e >0 T
L [t| < Ty 2 sen (W)
0, c.c. mt

Funcao Transformada
ot — tp) e Jwto
1 216 (w)
tn—l 1
—=e Yu(t), Re{a} >0 T
(n—1)! (jw+ a)
400 .
Z a[k]e’Fot 21 Z d(w—kwy)
k=—00 k=—00
T
sen(wot) 5 (0(w — wp) + 6(w + wp))
1 —t2/2
—€ —w?/2
V2T e/
2 sen (w1)) L, lw| <W
W 0, c.c.
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Série de Fourier (Sinais Periodicos Discretos)

Defini¢ao

2T

x[n] = Z a[k]e*?™/No - sendo Oy = i

k=(No)

Ny - Periodo Fundamental

Inversa
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Série de Fourier (Sinais Periodicos Discretos) - Propriedades

Propriedade Funcao Série
Periocidade z|n] = z[n + N]| alk] = alk + N]|
Linearidade alxl[n] + OéQZl?Q[TL] &1&1[]{] + Ozgag[]{]
Deslocamento

— —jk2mng/N
Temporal zln = no) eIl alk]
Deslocamento M2rn/N

L e’ x[n] alk — M|
na frequéncia
Reversdo Temporal x[—n] a[—k]
1
Expansdo z[n/m], senémiltiplodem alk]
Tmn] = L

Temporal 0, caso contrario

com periodo mN
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Série de Fourier (Sinais Periodicos Discretos) - Propriedades

Propriedade Funcao Série

EZZZZZ?O z;w gz Nay[Klas[k]

Multiplicacdo 1 [n)2a[n] l_zu% ail]aglk — 1]

Diferenca de ordem 1 z[n] — z[n — 1] <1 — k2N ) alk]
z”: z k]

Acumulador h=mee !

(valor finito e periddico
apenas se al0] = 0)

Universidade da Beira Interior




Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Série de Fourier (Sinais Periodicos Discretos) - Propriedades

Propriedade Funcao Série
Conjugacdo z*[n) a*|—k]

([ alk] = a*[—k]
Simetria do Conjugado Relalk]} = Reia|—kl}

Lo . z(t) € R (real) s Smialk]} = —Sm{a|—k]}
para Sinais Reais
lalk]| = |a[—F]]
| arg{alk]} = —arg{a[-k[}

Sinais Reais e Pares x(t) € R (real) e par

Sinais Reais e Impares z(t) € R (real) e impar

alk]real e par

alk] imagindrio puro e impar
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Série de Fourier (Sinais Periodicos Discretos)

Relacao de Parseval para Sinais Periddicos Discretos

1 2 2
~ 2 =l = ) lal#]
n=(N) k=(N)

Universidade da Beira Interior




Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Série de Fourier (Sinais Periodicos Discretos) - Tabela

Funcao Série
0. — 2Tm
I, k=m, m=+ N, m=+2N, .. Se {1y = N
oi2mn/N alk] = 0 g
, C€aso contrario o
com — racional.
0
Se O — 2mm
g [ 1/2 k=4m, m* N, £m£2N, .. AN
cos (2mn/N) 2= 0,  caso contrdrio o
com — racional.
0
2
1/(j2), k=m, m+N, m=2N, .. Se = =
sen (27n/N) alk] =< —1/(j2) k=—-—m, —m £ N, —m + 2N, ... )
0, caso contrario com Q_W racional.
0
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Série de Fourier (Sinais Periodicos Discretos) - Tabela

Funcao Série

1, k=0 £ N, £2N, ...
alk] = ey

0, caso contrario

1

Onda periédica quadrada _ sen(2rk/N)(Ny +1/2)

k| = k+£0+N, £2N, ...
ﬂf[’n] _ { 1; |7’L‘ < Nl CL[ ] Nsen(27rk/2N) ) ?’é , ,
0, N1<’7”L|<N/2 2N1+1
com z[n| = x[n + N] alk] = N k=0+N, £2N, ...
+00 1
Z oln — kN] alk] = N Para todo o k.

k=—o0
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Transformada de Fourier (Sinais Discretos)

Defini¢ao
+00 '
X () = Z z[n]e ™
k=—0o0
X (ejQ) — X (ej(Q—l—Qﬂ'))
Inversa
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Transformada de Fourier (Sinais Discretos) - Propriedades

Propriedade Funcao Transformada
No—1 . +00 ok
Sinais Periddicos xn] = Z a[k]e/t0 2T Z alk]d (Q - T)
k=0 k=—o00
Linearidade a121|n] + aoxa[n)] a1 X7 () + as X, (e/?)
Deslocamento no Tempo xn — ny e/t X (ej Q)
Deslocamento na Frequéncia /" [ X <€j (Q_QO))
Diferenca de ordem 1 z[n] — z[n — 1] (1 _ e—jﬂ) X (ejQ)
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Transformada de Fourier (Sinais Discretos) - Propriedades

Propriedade Funcao Transformada
1 )
n e )+
Acumulador yln| = zm o=
m;oo TX (€j¢) Z 5(9 — 27T/€>
k=—oc0
Inversdo Temporal x[—n) X (e_jQ)
Diferenciagdo dX ()
N nx|n] )=
em Frequéncia df
Convolucdo x[n] * y[n] X (ejQ) Y (ejﬂ)

1 ™

Multiplicagdo z[n|y[n] oy

X (M) v (/D) dr
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Transformada de Fourier (Sinais Discretos) - Propriedades

Propriedade Funcao Transformada
Conjugado z*[n) X* (e—jﬂ)
Simetria x[n] Real X (ejQ) _ (e—jQ)

x|n| Imagindrio
x[n] Real e Par

z[n] Real e Impar

X* (/) = —X (799
Sm {X (ejQ)} =0

Re {X (ejﬂ)} =0
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Transformada de Fourier (Sinais Discretos) - Propriedades

Relagdo de Parseval para Sinais Discretos

+00

% Z \x[n]\Q = %/_ |X (ejQH2 dw

n=—00 09

Universidade da Beira Interior




Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Transformada de Fourier (Sinais Discretos) - Tabela

Funcao Transformada
+00
o ISn 21 Y 6(Q— Qp — 2m)
[=—00

400
m Z 0 (Q—Qy—2xl) +
cos(§2m) P

5 (Q+ Qy — 2nl)

+00
T3 (- —2n) -
sen($2n) J

5 (Q+ Qo — 27l)

Universidade da Beira Interior
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Transformada de Fourier (Sinais Discretos) - Tabela

Funcao Transformada Funcao Transformada
+00 +00
I, [n] <Ny sen(R2(MN +1/2)) Z 5(n —IN) 2m 5 (Q_Q_ﬁl)
0, |n| > N sen(§2/2) — N —~ N
sen(Wn)
™
L, 0< Q< W 1
W wny Lo e aufnl, ] <1 e
—sinc(—) ) <@ <7
™ T
O<W<m
L
L —e /" (n+r—-1)"
uln] +00 nl(r — 1) a'uln], fa} <1 (1 — ae=79)"
T Z 6(€2 — 2ml)
[=—00
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Sinais Continuos e Discretos

Representacao
Temporal

Representagdo em
Frequéncia
Transformada
de Fourier

Sinal Continuo

x(t)

Transformada de Laplace

X(s) = /_+OO x(t)e " dt

o

z(t) = /aa+jooX(s)eSt ds

—jOO

Transformada Continua

X(w) = /_+OO z(t)e I dt

1 +00 .
z(t) = p X (jw)e?* dw

Sinal Discreto

Transformada Z

X(z) = Y an)z"
xn] = % X(2)2" ldz

Transformada Discreta

400
X (/) = Z z[n]e "
k=—o0
x[n] = i/HX (/) e dS
2 ),
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Transformada de Laplace - Propriedades

Propriedade Funcao Transformada ROC
, , ROC 2 ROC{X1}n
Linearidade a121(t) + asxs(t) a1X1(s) + aaXa(s) ROC{X,)
Deslocamento temporal x(t — ty) e 10X (s) nao afectado
Deslocamento no Re{s} deslocado de
sot —
dominio s e a(t) X(s = 50) Re{s} adireita
1 S
Escalamento temporal z(at) p X (a) ?Otc Zscalado por um
actor de a
Conjugagdo x*(t) X*(s%)
Convolugdo x1(t) * xo(t) X1(5)X5(s)
Diferenciagcdo no
—x(t D)
dominio do tempo d ) sX(s) ROC 2 ROC{X;
Integragdo no /t ()i lX(s) ROC O ROC{X} N
dominio do tempo o S {s:R{s} > 0}
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Transformada de Laplace - Propriedades (Continuacao)

Teorema do Valor Inicial

Se z(t) = 0 para t < 0 e ndo contem qualquer impulso ou qualquer singularidade de ordem
mais elevada, entdo

z(07) = lim sX(s)

S——+00

Teorema do Valor Final

Se x(t) = 0 parat < 0 e se x(t) tem um limite finito quando ¢ — 400 entdo

lim x(t) = lim s X (s)

t—-+o00 s—0
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Transformada de Laplace - Tabela

Funcao Transformada ROC Funcao Transformada ROC
o(t) 1 seC 5(t —T) e 5T secC
1 1
u(t) 5 Re{s} >0 e~ tu(t) I JRe{s} > Ne{—a}
1 1
—u(—t) p Re{s} <0 —e %y (—t) - Re{s} < Re{—a}
" - Refs) >0 | L _gmor 1 Re{s} > Re{—a}
= 1>!u(t) = e{s} > n = 1)'6 u(t) 5t a) e{s e{—a
i E R of |- "7ty — L Refs} < Re{—a}
s 1)!u(—t) = e{s} < o 1)'6 u(—t) TEE e{s e{—a
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Transformada de Laplace - Tabela (continuacao)

Funcao Transformada ROC
S
cos(wot ) u(t) 52 + w? Re{s} >0
s+«
e~ cos(wot )u(t) (5+ Q)2 + w2 Re{s} > Re{—a}
wo
sen(wot)u(t) 2+ W2 Re{s} >0
wo
e~ sen(wyt)u(t) ED Re{s} > Re{—a}
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Transformada Z - Propriedades

Propriedade

Funcao

Transformada

Linearidade

Deslocamento Temporal

Escalamento no
Dominio z

Reversdo Temporal

Expansdo temporal

a1x1[n] + asws|n]
x[n — ng)

/0" ]

—_

2pzn

a1X1(2) + as Xo(2)

27" X (2)
X (e*02)

<(2)
X(a™'2)
X(z™hH

X (2%
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Transformada Z - Propriedades (continuacao)

Propriedade Funcao Transformada
Conjugacdo z*[n) X*(2%)
Convolugdo x1n] * x9N Xi(2)Xo(2)
Primeira Diferenca z[n] — zn — 1] (1 -2"HX(2)
- 1
Acumulagdo Z z k] 1_ z‘lX (2)
k=—00

Diferenciagdo no 2l _ de (2)
dominio de z dz
Teorema do Valor Inicial

Se x[n] = 0 para n < 0 entdo

z[0] = 111}_1 X(z)
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Transformada Z - Tabela

Funcao Transformada Funcao Transformada
i az"!
o[n] 1 na"u[n] (1—az 1)
1 az"t
uln] 1— -1 —na"u[—n — 1] (1—az1)2
1 1 — cos(wg)z™?
—u[—n — 1] 1_ -1 cos(worn)u[n] 1 —2cos(wp)z~! + 272
sen(wp)z !
d[n — m] z " sen(won)u[n] 1— 2cos(wo)z L + 22
" 1 . 1 —rcos(wp)z™?
" uln] T " cos(won)u[n] 1 — 2r cos(wo) 21 + 222
) 1 i rsen(wp)z !
—au[—n — 1] = r" sen(won)u[n) 1 — 27 cos(wp) 2L + 222
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Funcoes de Correlaccao e Densidade Espectral

) = /_ " e (Bt = / )t

o0 — 00

Energia

Correlacao Cruzada

Autocorrelacao
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Funcoes de Correlaccao e Densidade Espectral

Propriedades da Autocorrelacao
1. |R.(7)] < R,(0) onde R,(0) = ffooo z(t)|?dt = E,
2. Ry(—7) = Ri(1) = x(t) € R = R,(7) real e tem simetria par

3. 2(t) = 2(t) + y(t) = R.(7) = Ro(7) + Ryy(7) + Rya(7) + Ry(7)

Caso as funcoes sejam ortogonais
Ryy(T) = Rye(7) = 0= R.(7) = Ry(7) + Ry(7)
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Funcoes de Correlaccao e Densidade Espectral

Funcao Densidade Espectral - Sinais aperiodicos

(0.9]

Go(jw) = TF{Ry(r)} = / R (r)ei"dr

—00

Ry(r) = — / G ()" du

27 J_ oo

Teorema de Wiener-Kinchine
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Funcoes de Correlaccao e Densidade Espectral

Energia

E, = Ry(r) = i/oo G (jw)du

21 ) _ oo

Funcao Densidade Espectral - Sinais periddicos

Z |az[n]|*6(w — nuwp)
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Funcoes de Correlaccao e Densidade Espectral

Propriedades da Funcao Densidade Espectral

Relagdo Entrada-Saida
y(t) = 2(t) x ht) = Gy(jw) = |H(jw)["G.(jw)

Derivagao

Integracao
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