ENCONTRO NACIONAL DE
MODELAGEM COMPUTACIONAL

XECTM

ENCONTRODE CIENCIAE
TECNOLOGIA DE MATERIAIS

08 a 11 de Outubro de 2018
Instituto Federal Fluminense
Buzios - R]

DESENVOLVIMENTO DE UMA APLICACAO VISUAL PARA
ANALISE DE SINAIS

Silvia Mara da Costa Campos Victer — silviavicter@iprj.uerj.br
William Maurat da Conceic¢do - william.maurat@gmail.com
Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, RJ, Brasil

Resumo. Este trabalho trata de um estudo preliminar de uma aplicacéo visual para analise de
sinais continuos no dominio do tempo e verificacdo das frequéncias existentes no sinal,
através da transformada de Fourier. Também é possivel identificar as componentes do sinal
no dominio conjunto tempo-frequéncia simultaneamente, mediante uma transformada de
Fourier de curta duracdo. O usuario interage com o sistema através de uma interface
amigavel, de conteudo grafico. A ferramenta desenvolvida tem a capacidade de expansdo
para novas funcionalidades. A linguagem Python foi utilizada para a implementacdo do
sistema.
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1. INTRODUCAO

Na &rea de processamento de sinais, € comum ter a necessidade de se analisar sinais de
diversas naturezas e extrair informacdes que sejam relevantes de acordo com a aplicacdo em
estudo. A transformada de Fourier informa o contetdo em frequéncia de um dado sinal. Para
muitas aplicacOes ela é interessante, pois identifica todas as componentes de frequéncias
existentes no sinal.

Muitas das vezes faz-se necessario também a verificacdo da informacdo local aliada a
informagdo em frequéncia para se analisar as duas informagdes simultaneamente,
possibilitando um melhor entendimento da informacéo que se deseja obter.

As transformadas tempo-frequéncia introduzem uma medida de localidade na anélise do
sinal, e muitas das vezes sdo uma alternativa a transformada de Fourier. A ideia bésica ¢é a de
se obter a transformada de Fourier sob janelas locais e analisar as porc@es distintas do sinal
separadamente.

O objetivo deste trabalho é o de apresentar uma ferramenta grafica interativa, onde o
usuario fornece o sinal que deseja trabalhar e, a partir dele, obtém os seguintes graficos:
comportamento do sinal no dominio do tempo, verificacdo das frequéncias existentes no sinal
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pela transformada de Fourier e, através de uma transformada tempo-frequéncia, denominada
transformada de Gabor, as frequéncias e 0s seus instantes associados. Foi feito um estudo
preliminar de uma plataforma para auxiliar a visualizacdo de sinais, como resultado de um
trabalho de iniciagdo cientifica de um ano de duragéo.

A motivacdo do tema do artigo ¢ fortalecer o entendimento do comportamento de sinais,
e incentivar o desenvolvimento de ferramentas graficas que possam promover, de forma
pratica, os conhecimentos adquiridos em salas de aula.

Inicialmente, sera apresentada uma breve introducdo sobre andlise de sinais e das
transformadas de Fourier e de Gabor, seguida por uma descricdo da interface grafica usada
através da linguagem de programacdo Python. Logo apds, como resultados do estudo, sdo
apresentadas as telas da aplicacdo relacionadas a cada funcionalidade. A seguir, sdo
destacados alguns trabalhos relacionados e, por fim, as conclusdes e trabalhos futuros.

2. ANALISE DE SINAIS

Um sinal representa alguma informacdo. Os sistemas produzem sinais de saida em
resposta a sinais de entrada. Os sinais podem ser de natureza elétrica, mecénica ou de outras
formas, mas eles geralmente sdo convertidos a forma elétrica para processamento. Os sinais
podem ser representados em termos de formulas matematicas (Sundararajan, 2008).

Os sinais podem ser classificados em diferentes tipos; a representacdo e processamento
de um sinal depende do seu tipo. Eles podem ser: continuos, discretos ou digitais. Um sinal
continuo é especificado em todos os valores de sua variavel independente, por exemplo, a
temperatura de um ambiente. Para a representacdo no dominio do tempo, a variavel
independente considerada sera a variavel de tempo t, e o sinal descrito por x(t). Os sinais de
tempo continuos surgem naturalmente quando uma onda fisica, como por exemplo, uma onda
acustica é convertida em um sinal elétrico, como ocorre no microfone (Haykin, 2001).

Um sinal é dito discreto se ele é especificado apenas em valores discretos de sua
variavel independente. Um sinal x(t) é representado apenas em t = nT's como x(nTs), onde
T's representa o intervalo de amostragem e n um inteiro. A maior parte dos sinais reais sao
continuos, assim, o sinal discreto geralmente € obtido através da amostragem do sinal
continuo a uma taxa uniforme.

Quando os valores da amostra de um sinal discreto sdo quantizados, ele se torna um
sinal digital — ambas as variaveis (dependentes e independentes) de um sinal digital estdo na
forma discreta (Sundararajan, 2008).

A aplicacdo deste estudo contempla apenas sinais continuos. Exemplos de dois sinais
elementares muito comuns sdo 0s sinais exponenciais (reais ou complexos) e 0s sinais
senoidais. Um sinal exponencial real, em sua forma mais geral, é escrito como: x(t) = Be®,
para valores reais de a e B. O parametro B é a amplitude do sinal exponencial medido no
instante t = 0. Se o parametro a for positivo, tem-se uma exponencial crescente, e para
valores negativos de a, tem-se uma exponencial decrescente (Haykin, 2001).

As exponenciais complexas s3o representadas por e/, e através da identidade de
Leonhard Euler (1748), este termo pode ser expandido como: e/ = cos 6 + j sin 6, onde 6 é
o angulo de fase em radianos. Um sinal senoidal de tempo continuo pode ser escrito como
x(t) = Acos(wt + 8), em que: A é amplitude e w € a frequéncia em radianos por segundo.
(Haykin, 2001; Pollock, 1999).

A transformada de Fourier informa o contetdo em frequéncia de um dado sinal, obtido
globalmente, pela soma das contribuigdes coletadas ao longo de toda a extenséo do sinal (S4,
2016; Victer, 2012). Dada uma funcdo da posicdo, x(t), a transformada de Fourier X(f)
retorna uma funcéo apenas da frequéncia f:
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As transformadas tempo-frequéncia, também chamadas de Transformadas de Fourier de
curta duracdo STFT (Short Time Fourier Transform), surgiram como uma alternativa a
transformada de Fourier, introduzindo uma medida de localidade na analise do sinal. A ideia
bésica é a de obter a transformada de Fourier sob janelas locais, para que posi¢oes distintas do
sinal sejam analisadas separadamente (Gréchenig, 2001; Allen,2004).

Um caso particular da STFT é a transformada de Gabor, em que a janela é uma gaussiana
(Cohen, 1994). Para um sinal de entrada “x(t)”, a sua expressdo geral € dada pela equag&o:

(T=t)?

Gt f) = J.me_iznﬁe_?x(r)dr (2)

Na Eq (2), “o” é largura da janela, “t” o tempo, e “f” a frequéncia. O termo “t —t”
garante que a janela fique centrada em cada instante “t”, como se deslizasse ao longo do
sinal. Isto permite o emprego da transformada de Fourier na anélise de diferentes posicdes do
sinal sucessivamente (Victer, 2012).

3. MATERIAIS E METODOS

Para a construcdo do programa foi utilizada a linguagem Python, por fornecer
funcionalidades pertinentes a qualquer linguagem de programacao, seja ela interpretada ou
compilada. Por exemplo: prototipacdo de sistemas, automatizacdo de tarefas repetitivas como
manipulacdo de texto, cépia de arquivos e outras. Também é possivel criar programas que
funcionam no modo texto, tanto interativos como servidores. Ha& a possibilidade de fazer
programas em modo grafico usando a interface nativa do seu sistema de forma simples, ou
entdo utilizando Tk, GTk, Qt, wxWidgets e outras (Lutz, 2013).

A construgdo da parte grafica foi feita com a biblioteca tkinter, que é uma biblioteca da
linguagem Python que acompanha a instalacdo padrdo e permite desenvolver interfaces
graficas. Um dos motivos da opgdo pelo Tkinter é a sua facilidade de uso e recursos
disponiveis, além da necessidade de uma interfacil pequena, simples e rapida para o
programa.

A parte matematica, usada para o calculo das transformadas, foi feita com o uso da
biblioteca Scipy, que é um pacote basico da linguagem Python e que implementa diversas
técnicas Uteis na computacdo cientifica; utiliza como base a biblioteca NumPy, para lidar
eficientemente com grandes quantidades de numeros, e implementa, em linguagem C,
diversos algoritmos numéricos e simbolicos para o processamento matematico (Pythonl,
2018).

A parte de exibicdo dos graficos foi feita com a biblioteca matplotlib, uma biblioteca
Python de plotagem 2d, que auxilia a biblioteca matematica NumPy. Pode ser usada em
scripts Python, no shell Python e IPython, em servidores de aplicagio Web e outras
ferramentas de interface grafica. Além disso, as funcionalidades da matplotlib podem ser
expandidas por outras ferramentas, tais como matplotlib2tikz, Mplot3d, Natgrid, Cartopy,
caso seja necessario futuramente.

A implementacdo contempla uma aplicacdo bésica para geragdo de sinais elementares,
como: seno, cosseno, tangente e exponencial, representados na variavel x por sin(x),
cos(x), tg(x) e exp(x), respectivamente. Além disso, também é capaz de mostrar qualquer
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sinal em um intervalo especificado pelo usuario (obviamente respeitando a sintaxe do Python
para a digitacdo do sinal).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras a seguir apresentam a interface grafica implementada em Python. Na Figura 1,
tem-se a interface da janela principal inicial em que o usuario entra com a funcdo, os
intervalos de x e y, e trés botdes para selecionar o grafico desejado: o grafico da funcgéo, o
gréfico da Transformada de Fourier e o grafico da Transformada de Gabor.

O sinal considerado na Eq. 3 consiste na combinagdo de uma sendide de frequéncia
1000 Hz e um pacote de onda de Gabor, representado por um cosseno na frequéncia 2500/2 =
1250 Hz, centrado no instante 300 segundos, e modulado por uma exponencial complexa, nos
intervalos em X, de 0 a 2000 e intervalosem Y, de -2 a 2.

x(t) = sin(2 * pi + 1000 + x) + exp (—pi * (x — 300) *x ) (i * 2500 * (x — 300))

(3)

2
100000

f Janela Principal — O X

Fungdo sin(2*pi*1000*x) + exp(

Intervaloem x 0 até (2000

Intervaloemy |-2 ate |2

Gerar Grafico ‘

Selecione a transformada

Fourier Gabor

Preencha todos os campos

Figura 1 — Sinal de Teste (EQ.3)

Ao selecionar o botdo 'Gerar Grafico', abrird uma tela para exibir o grafico da funcéo,
como na Figura 2. O eixo horizontal representa 0 nimero de amostras do sinal (em
segundos) e o eixo vertical, a amplitude. Observa-se a componente senoidal em todo o
instante, e uma modulagdo, em torno da amostra em 300 segundos, de maior amplitude.
Obviamente, nesta representacdo nao é possivel saber, apenas pela visualizacéo grafica, quais
sdo as frequéncias presentes no sinal, e sim a forma de onda do sinal.
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Figura 2 — Grafico da Funcdo (Eq. 3)

O grafico da Figura 3 refere-se a Transformada de Fourier dessa mesma funcéo (Eg. 1). O
intervalo inicial em X é definido previamente como 0, e o intervalo final é definido pelo
usuario como 2000, para este sinal. O limite superior em X e o limites inferior e superior em
Y variam de acordo com a entrada do usuario. O eixo horizontal é a frequéncia (em Hz) e o
eixo vertical é a amplitude.

Como pode se observar na Fig. 3, hd uma frequéncia de maior amplitude em 1000Hz que
corresponde ao sinal senoidal e uma frequéncia de menor amplitude de 1250Hz, relacionada
ao pacote de onda de Gabor. Este grafico exibe as frequéncias corretamente, mas ndo
descreve a localizacéo temporal. Como sabemos pela representacdo do sinal, a frequéncia de
1250Hz ndo ocorre em toda a duracdo da amostra, e sim, em uma localizacdo especifica em
torno da amostra em 300 seg., 0 que ndo € possivel ser mostrado pela Transformada de
Fourier, pois a mesma ndo descreve a localizacdo temporal do sinal relacionado a cada
frequéncia especifica.

f Transformada de Fourier - O X

0.8 1

0.6

0.4 1

0.2 1

0.0 1 — |

T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Figura 3 - Transformada de Fourier do sinal.
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A Transformada de Gabor (Eq. 2) dessa mesma funcéo € verificada na Figura 4. O
eixo horizontal representa o tempo em segundos, e o eixo vertical indica a frequéncia (em
Hz). Este grafico exibe a localizacdo de cada faixa de frequéncia em instantes associados,
apresentando a resolucao tempo-frequéncia. Observa-se a frequéncia de 1000 Hz em todo o
instante, conforme o esperado, e a frequéncia localizada de 1250 Hz centrada no instante de
300 segundos. O limite em X (segundos), fixo de 0 a 1000, e o limite em Y (Hz), Fixode 0 a
5000, podem ser alterados somente pelo cédigo.

# Transformada de Gabor - O X

STFT Magnitude

5000

4000

3000

2000

Frequency [Hz]

1000

0 200 400 600 800 1000
Time [sec]

Figura 4 - Transformada de Gabor do sinal da Eq.3.

5. TRABALHOS RELACIONADOS

Em (Turchiello, 2014), tem-se uma plataforma computacional de processamento digital de
sinais para uso em ensino e pesquisa em sinais biomédicos, desenvolvida em Java. Em
(Miranda, 2011), é mostrado um conjunto de interfaces graficas de simulacdo de sinais. Em
(Guedes, 2016), tem-se um documento de teor didatico para aprimorar o ensino de
processamento digital de sinais.

N&o é possivel fazer uma comparacdo direta do presente artigo com os documentos
mencionados. Devido ao curto tempo para a sua execugdo, optou-se por desenvolver uma
ferramenta mais simples, mas coerente com o propdsito de facilitar o entendimento do
comportamento de qualquer sinal continuo. Contudo, eles servem como estimulo para a
expansdo deste em novas funcionalidades.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo inicial sobre o desenvolvimento de um aplicativo
visual, amigavel, em que o usuario tem a oportunidade de verificar os sinais e as
transformadas de interesse, possibilitando a visualizacdo grafica da informacgdo desejada de
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forma instantanea, sem a necessidade de conhecimento de programacao. E um estudo
preliminar de um ano de pesquisa de iniciagdo cientifica, e teve como principal finalidade,
mostrar que é possivel desenvolver uma aplicacdo simples e escalavel, que possa ser util para
consolidar os conhecimentos adquiridos nas disciplinas que tratam de sinais. N&o foi usado
nenhum trabalho como referéncia para desenvolver as interfaces gréaficas, pois a intengéo era
deixar o aluno com autonomia de criar as suas proprias interfaces de acordo com o
conhecimendo assimilado.

Esta aplicacgdo facilita o entendimento de diversas funcionalidades, e também é uma forma
de estimular outros alunos, pesquisadores e professores a usarem 0s conceitos de
processamento de sinais, e de se interessarem em desenvolver pesquisas na area, sem nenhum
custo adicional.

Hé& varias aplicacbes que podem ser beneficiadas com este sistema, através da analise
gréfica e da exploracdo de conceitos que até entdo sdo vistos na teoria, mas que poderao ser
melhor entendidos na pratica.

Como possiveis trabalhos futuros, pretende-se continuar o desenvolvimento da aplicacédo
com outras funcionalidades, tais como: incluir outras transformadas tempo-frequéncia, e a
possibilidade de selecionar um arquivo de dados, bem como introduzir informac6es tedricas
do que estd sendo visualizado. Pretende-se que esta ferramenta seja um suporte ao
entendimento de algumas disciplinas associadas a visualizacao grafica de sinais. Desta forma,
a aplicacdo pode se tornar uma ferramenta Util para analisar diversos sinais, tais como: sinais
de poténcia, sinais de eletrocardiograma ou eletroencefalograma, sinais de som,
reconhecimento de voz, etc.
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DEVELOPMENT OF A VISUAL APPLICATION
FOR SIGNAL ANALYSIS

Abstract. This is a preliminary work about a visual application for a time domain continuous
signal analysis and a signal frequency inspection, through Fourier Transform. It also
provides the possibility for identifying signal components in a conjoint time-frequency domain
simultaneously, by means of a Short Time Fourier Transform. The user interacts with the
system through a friendly graphical interface. This developed tool presents the expandability
to new functionalities. The Python programming language was the one used for
implementing the system.

Keywords: Signals, Fourier Transform, Python, Graphical interface.
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