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Introduccion

El objetivo principal de este médulo es explicar la teoria basica de disefio de
filtros digitales y analégicos. Concretamente, se pretende dar al estudiante
la capacidad de aprender a utilizar cualquier software de disefio de filtros y
que asi pueda disefiar sus propios filtros dadas unas especificaciones concre-
tas. Asimismo, se combina la teoria y la préactica del disefio de filtros con el
estudio de diferentes utilidades de los filtros digitales y analédgicos en el area

de procesamiento de la sefial de audio.

El proceso de disefio de un filtro digital engloba basicamente tres etapas: las
especificaciones de las propiedades que queremos que verifique el filtro, la
determinacion de los coeficientes de un sistema causal que se aproxime a
las especificaciones queridas y, finalmente, la realizacién del sistema.
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Objetivos

Concretamente, al acabar de trabajar este mddulo, el estudiante debe:
1. Conocer, saber diseflar e interpretar la respuesta impulsional que caracte-
riza un filtro.

2. Conocer los parametros de disefio de un filtro: banda de paso y de atenua-

cién, entre otros.
3. Diferenciar entre filtrado analégico y digital.
4. Conocer diferentes métodos para disefiar los filtros digitales y analogicos.
5. Tener la capacidad, dada una aplicacién que requiera filtrado digital, para

elegir el tipo de filtros digitales (FIR/IIR) mas adecuado segtn las especifi-

caciones en moédulo y fase del sistema.
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1. Concepto y tipos de filtros. ;Por qué se debe
aprender como funciona un filtro?

Un filtro, genéricamente hablando, es un sistema que discrimina parte del
objeto que procesa, seglin uno o mas atributos. Por ejemplo, un filtro de aire
deja pasar el aire pero impide el paso a las particulas de polvo presentes en el
aire. Un filtro en procesamiento de sefial es un concepto muy amplio, dado
que puede ser cualquier sistema que trate la sefial. Nos centraremos en los
sistemas o filtros que, dada cualquier sefial, permiten el paso de un conjunto

determinado de frecuencias y atentian o eliminan el resto.

Partiendo de la misma definiciéon de filtro, podemos definir los tipos clasicos
de filtro siguientes:

e Un filtro paso bajo permite el paso de las frecuencias bajas y atenada las

frecuencias altas.

Ejemplo

Por ejemplo, una pared hace de filtro paso bajo cuando oimos la musica que viene de
otra habitacién. Dado que las frecuencias altas (es decir, los sonidos agudos) tienden a
reflejarse sobre cualquier superficie rigida (por ejemplo, las paredes), en nuestra habita-
cion estas frecuencias llegan atenuadas y solo oimos las frecuencias bajas o graves de la
musica original. Por lo tanto, la sefial original (la musica) ha sido filtrada paso bajo.

¢ Un filtro paso alto permite el paso de frecuencias altas y atenta las fre- Nota

cuencias bajas. Se pueden utilizar para hacer que las frecuencias altas de
Un ecualizador procesa sefia-
les de audio y es capaz de mo-
dificar la amplitud de las fre-
cuencias, entre otras caracte-

una seflal de audio vayan a unos altavoces para sonidos agudos.

e Un filtro paso banda permite el paso de frecuencias de una determinada risticas. En la préctica, se utili-
. .. . . za para adaptar el sonido a las
banda de frecuencias, eliminando las frecuencias bajas y altas. Encontra- necesidades del oyente.

mos filtros paso banda en la transmisién y recepcién de la sefial, para eli-
minar el contenido frecuencial que no se encuentra en la banda de la sefial

que se ha de transmitir.

¢ Unfiltro de banda eliminada es complementario al filtro paso banda por-
que elimina las frecuencias de una determinada banda de frecuencias y
deja pasar las frecuencias que hay fuera de esta banda. Se utilizan frecuen-

temente en ecualizadores.

La figura 1 muestra un ejemplo ideal de cada uno de estos filtros:
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Representacion frecuencial de algunos filtros ideales

a) b)
H(F)A H(F)A
Fc F(Hz? Fc F(Hz)=
c) d)
H(F)A H(F)A
Fc1 Fc2 F(Hz§ Fc1 Fc2 F(sz

Figura 1. Representacion frecuencial de los filtros ideales siguientes: a) paso bajo; b) paso alto; c) de
banda eliminada; d) paso banda. Los filtros son simétricos respecto al eje de ordenadas.

La figura 1 muestra el médulo de los filtros ideales. Respecto a la fase, un filtro ideal tiene
la fase lineal. Esto significa que la fase de la respuesta del filtro es una funcion lineal de
la frecuencia. Por lo tanto, la sefial filtrada no tiene distorsién de fase.

El concepto de fase lineal y no lineal aparece explicado con detalle en la pagina 428 y
siguientes del libro Sefiales y sistemas, de A. V. Oppenheim y A. S. Willsky.

Sin ser conscientes, en el dia a dia, constantemente topamos con filtros acus-
ticos, tanto si son analdgicos (tratan sefiales de variable continua, como por
ejemplo f) como digitales (tratan sefiales de variable discreta, como por ejem-
plo n o, dicho de otro modo, listas de niimeros ordenados). Por ejemplo, cuan-
do hablamos por teléfono, las frecuencias de la sefial que se transmite se filtran
a 4 kHz (si se trata de una linea analdgica, el filtrado es analégico), y esto es
una limitaciéon muy fuerte comparada con lo que el oido humano es capaz de
oir (hasta 20 kHz). Por este motivo, escuchar un CD de musica por la linea
telefénica no es tan agradable como escucharlo directamente. La grabacion
del CD de musica se filtra a 22 kHz para asegurar que se mantiene todo lo que

el oido humano puede oir.
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Los misicos electrénicos casi siempre utilizan filtros digitales en cada pieza de Reverheracion

musica que crean; por ejemplo, para hacer reverberacion digital.
El concepto de reverberacion
se estudia en el médulo de in-

La reverberacion es solo un pequefio ejemplo de las capacidades de los filtros troduccion a la acdstica. Breve-
mente, la reverberacién es el
digitales. Debemos ser conscientes de que un filtro digital es capaz de mani- fenémeno acistico por el cual
. , un receptor (oyente) recibe al
pular el espectro de un sonido, como veremos en el modulo 6, de efectos de mismo tiempo el sonido direc-

to que emite un emisor (fuen-
te acustica) y las reflexiones de
idea sobre las herramientas necesarias para disefiar filtros personalizados. este sonido producidas por la

sala donde estan el emisor y el
receptor, lo que mejora la cali-
dad del sonido y crea una sen-
sacion de calidez en el oyente.

audio. Un objetivo de esta asignatura es ayudar a los estudiantes a tener una

Existe bastante software disponible para el disefio de filtros digitales (en la

asignatura utilizaremos Matlab y Octave). Ahora bien, para utilizar el software

es esencial el conocimiento tedrico de como funcionan los filtros digitales. :
Mpara pasar de una figura a otra,
utilizamos la transformada discreta

filtros requiere una comprension de los pardametros de disefio, que al mismo  de Fourier.

Incluso en aplicaciones estandar, el uso eficaz de un programa de disefio de

tiempo requiere una cierta comprension de la teoria de filtros.

Ejemplo

Veamos el efecto de filtrar un sonido paso bajo. Tenemos el sonido de un canario. La
figura siguiente representa la forma de onda en el tiempo y en frecuencia.

Sonido de canario

x10-2

0.5

e e e e e

0 10 2ID 30 0 -5.000 0 5.000
Segundos Frecuencia (Hz)

Figura 2. Sonido de canario

Si filtramos' con un paso bajo a 2 kHz, tenemos las sefiales siguientes:

Sonido de canario filtrado

-3
0.1 x10 .
005 Ml g o 4 I
- E
= i
5 0 |
E i
< | W VB | 05 R fooee
0,05 ;
=81 5.000 0 5.000
Segundos Frecuencia (Hz)

Figura 3. Sonido de canario filtrado


../../img/canari.mp3
../../img/canari2.mp3
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Observad que ahora el sonido del canario se ha suavizado.

Como hemos visto en el apartado “Conversiéon A/D y D/A: entorno analégico y entorno
digital” del moédulo 1, en la naturaleza encontramos sefiales analégicas, como es el caso
de la voz humana; por ello, si las queremos manipular con ordenadores hay que conver-
tirlas en digitales —este proceso se denomina conversion analdgico-digital (A/D). A conti-
nuacioén, una vez se ha manipulado la sefial digital, por ejemplo filtrandola, esta sefial se
debe volver a convertir en seflal analégica —este paso se denomina conversion digital-analo-
gico (D/A). Por lo tanto, podemos decir que hay muchos filtros digitales que trabajan en
un entorno analdgico convirtiendo las sefiales analdgicas en digitales y, después de la
manipulacién con el ordenador, volviéndolas a convertir en analdgicas.
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2. Conceptos basicos para el disefio de filtros digitales

Un filtro digital clasico se puede definir como un sistema que modifica una
sefial digital de manera que deja pasar un determinado intervalo de frecuen-
cias y atentia otras con el objetivo de obtener una salida con unas caracteris-
ticas determinadas. Los filtros “clasicos” trabajan en el espacio frecuencial y
las plantillas se disefian en este espacio.

Nota

Una seflal discreta es una sefial muestreada pero no cuantificada y una serial digital es

una seflal muestreada y cuantificada. Por ejemplo, una sefial discreta es x = [0,1 0,4 0,9]

y la misma sefial digital es x4 = [0 O 1] (con un paso de cuantificacion de 1).
Concretamente, estudiaremos los filtros digitales realizables. Por esta razon,
estos sistemas tienen que verificar ciertas propiedades: la linealidad, la inva-
riancia en el tiempo, la causalidad y la estabilidad.

2.1. Caracterizacion de un filtro: respuesta impulsional y

funcion de transferencia

Como hemos dicho (y como hemos visto en las asignaturas de Seriales y siste-
mas I y 1), en el dominio temporal la respuesta impulsional relaciona la en-
trada y la salida de un sistema lineal e invariante en el tiempo (SLIT).

Si hablamos de sistemas digitales, que es el dominio que trataremos mas (es

decir, filtros digitales), la salida es la suma de convolucién entre la entrada nl
y la respuesta impulsional An].

Esta relacion la vemos representada en la ecuacion y figura siguientes:

lal= el = ) Hikgn -~k

=—00

Ved también

Hemos visto la definicién de
sistema en el apartado “Defini-
cién de sistema” del médulo
"Conceptos de sefiales y siste-
mas".

Lectura recomendada

Encontraréis mas informa-
cién sobre la suma de convo-
lucién en las paginas 77 a 90
del libro Seriales y sistemas,
de A. V. Oppenheim y A. S.
Willsky.
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Relacién genérica de entrada y salida de un
sistema digital con entrada y salida

0 i yin]

Figura 4. Relacién genérica de entrada y salida de un sistema
digital h[l’l] con entrada y salida

La principal ventaja de un filtro lineal e invariante, de ahora adelante SLTI
(sistema lineal e invariante en el tiempo o linear time invariant system), es que
se puede caracterizar por la respuesta impulsional en el dominio del tiempo
y por la funcién de transferencia en el dominio Z. Solo los filtros SLTI verifi-
can la propiedad de superposicion (propiedad de linealidad): asi, podemos
asegurar que, con un filtro SLTI, el filtrado de una suma de sefiales de audio
se puede obtener como la suma de cada sefial filtrada por separado. Por otro
lado, las propiedades de causalidad y estabilidad permiten que el filtro sea rea-
lizable. Por lo tanto, los filtros representados en la figura 1 son filtros ideales
o norealizables, puesto que la respuesta impulsional es no causal e inestable.

Asi, en el dominio Z, la funcién de transferencia H(z) relaciona la entrada y la
salida de un sistema LTI. Por lo tanto, la funcién de transferencia es la trans-
formada Z de la respuesta impulsional:

nl=Adnl*1n S ¥() = X(2)HZ)

Y

X0 = Z Hlnl™

Finalmente, en el dominio frecuencial, que es una particularizacion del do-
minio Z, la respuesta frecuencial es la transformada de Fourier de secuencias
discretas (TFSD) de la respuesta impulsional:

o0

H(f)= ) Mo P

n=0

En el caso de los filtros, la respuesta impulsional y la funcién de transferencia

que tienen determinan los conceptos siguientes:

e La ganancia (G(f)) se define como la amplificacién de la sefial de salida
respecto a la entrada. Si esta amplificacion es negativa, hablamos de ate-

nuacion:

G(f) = IOlogll-I(f)|

ref

Referencias

En cuanto a la transformada
Zy ala transformada discreta
de Fourier, podéis ver el apar-
tado “Transformacion del do-
minio temporal al dominio
frecuencial” del médulo 1.

Encontraréis mas informa-
cién sobre moédulo y fase
en las paginas 427 a 430
del libro Seriales y sistemas,
de A. V. Oppenheim y A. S.
Willsky.

Recordad

Estamos utilizando la variable
para indicar frecuencia discre-
ta, y equivale, por lo tanto, a
la frecuencia analdgica nor-
malizada por la frecuencia de
muestreo.
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e Larespuesta en amplitud de un filtro se define como el médulo de la res-
puesta frecuencial del filtro:

Alf)=IH(s)

Asi, la respuesta en amplitud de un filtro ideal es 1 en la banda de paso
y 0 en la banda atenuada.

e La respuesta en fase de un filtro se define como la fase de la respuesta
impulsional:

o(f)= 2H()

e El orden de un filtro es el nimero de coeficientes que tiene un filtro y
coincide con el maximo retardo (en términos de muestras) que se utiliza
o de la sefial de entrada o de salida anteriores para calcular y{n].
Por otra parte, el orden de un filtro se puede definir como el orden de
la respuesta impulsional. Y, a la vez, el orden de un polinomio se define
como el valor mas alto del exponente del mismo polinomio.
En el caso de una funcién racional, el orden se define como el maximo

entre el orden del polinomio del numerador y el del denominador.

Asi, por ejemplo, un filtro definido por la ecuacién siguiente tiene orden 3:

y[n]:x{n]+x{n—l]—){n—3]

¢ La banda de paso de un filtro es el rango de frecuencias que el filtro deja Nota

pasar de la entrada a la salida con una atenuacién, por ejemplo, més pe-
La f no va en hercios. Recordad

quefia de 3 dB, o ganancia G(f) = —3 dB (este valor se toma por conven- que es la frecuencia analégica
.z . . e . normalizada y se puede decir
cién y puede variar dependiendo de las especificaciones del sistema). Y la que £ <0.5). ysep

banda atenuada es la complementaria. Por extension, las frecuencias de
paso y de atenuacién definen el rango de banda de paso y atenuada. En el
caso de un filtro ideal, la frecuencia de paso y atenuacion coinciden en la

frecuencia de corte. Veamos la figura siguiente:
Banda de paso y atenuada en un filtro paso bajo ideal

H(f) 4

Banda ge paso

Banda {renuada

fo f (<0,5)
H_/

Frecuencia de corte

Figura 5. Banda de paso y atenuada en un filtro paso bajo ideal

Definiciones

Un decibelio (dB) se puede definir como una medida logaritmica de potencia en relacion
con una potencia patrén. Basicamente, dicho de otro modo, es una unidad no dimen-
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sional que representa la relaciéon entre una sefial de interés y una sefial de referencia. Un
dB se basa en un logaritmo de base 10 del cociente entre las dos magnitudes.

La frecuencia de corte de un filtro es la frecuencia a partir de la cual la sefial de salida
se atenua significativamente. Normalmente, se considera que la sefial de entrada se debe
atenuar un valor de 3 dB (o 3 dB si habldbamos de ganancia). La relacién entre ganancia

y atenuacién viene dada por At( f) = - G(f).

La respuesta frecuencial se caracteriza por su moédulo IH(f)f y fase 0,(f):

H(f)=|H(F)e/® . En un caso genérico, si tenemos la sefial en frecuencia de
entrada X(f) y el filtro anterior, entonces el médulo y la fase de la sefial de
salida (Y(f)) son los siguientes:

Y(Hl=lH(IX ()
0,(f)=0,)+ 0

El moédulo lH( f)| determina la ganancia del filtro (recordad la definicién de
ganancia) y la fase 0;(f) determina el retardo del filtro. Una propiedad muy
importante relacionada con la fase de la respuesta del filtro es el retardo de
grupo:

El retardo de grupo evaluda la sefial de salida respecto al de entrada en muestras
para cada frecuencia. Por lo tanto, se evalda el retardo global que experimenta
una sefial. Si el retardo de grupo es constante, quiere decir que la fase es lineal
(retarda todas las frecuencias del mismo modo). En caso de que el retardo
de grupo sea diferente segin la frecuencia, se produce una distorsién en el
espectro de la sefial.

Si el moédulo es constante (H)) y la fase es lineal en frecuencia (f-m), tene-

mos la relacion entrada-salida siguiente:

¥(f)=H(f)X(f) = Hye-12n/mX(f)

Al mismo tiempo vemos que la sefial de salida en el tiempo es la sefial de
entrada retardada m y multiplicada por H, (aplicando propiedades de la TFSD).

y[n] =Hy{n—m]

En estas condiciones especificas, se verifica que la sefial de entrada no cambia
de forma.

Ausencia de cambio de forma

El hecho de que la sefial de entrada no cambie de forma significa que todas las frecuencias
que conforman la sefial se retardan del mismo modo. Recordemos que esto significa que
el retardo de grupo es constante y la fase es lineal.
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Ejemplo

Veamos un caso particular. Si tomamos la sefial discreta de entrada An]=sin@x fn+@)yla
pasamos por el filtro H(f) a la salida tenemos:

0,(/)

=l bin(owsin -+ g+ 0,9) =t phin s+ 2 )

Oyr)
donde 2};—]{ es el retardo de fase. Comprobemos que para que se verifique |H(f) debe ser
constante y eh(f) debe ser lineal. La figura siguiente muestra un ejemplo de la influencia
de un filtro en amplitud y retardo sobre una sefial sinusoidal:

Seno a la entrada y salida del filtro

1

[
0,8H -

0,6 - -

0,41 .

0,2 1 _|
0 —

| | | |
0 100 200 300 400 500 600

Figura 6. Seno a la entrada del filtro, es decir, antes de aplicar un filtro (rojo). Seno a la salida del filtro, es decir,
después de aplicar el filtro (azul). La salida queda ligeramente atenuada y retardada. El eje X son muestras y el eje Y,
amplitud.

Esta propiedad de mantener la sefial de entrada sin distorsion (sin que la se-
flal cambie de forma) nos puede interesar mucho en la practica. Ahora bien,
hemos de tener presente que para que un sistema causal con respuesta impul-
sional real y funcién de transferencia racional tenga fase lineal, la respues-
ta impulsional debe ser simétrica o antisimétrica (respecto a su muestra
central) y finita.

2.2. Especificacion de la entrada-salida de un filtro: ecuaciones

en diferencias finitas

Una manera directa para describir la relacién entrada-salida® de un filtro causal

es mediante una ecuacion en diferencias finitas.

Referencia bibliografica

Podéis ver la demostracion
de esto en:

J. G. Proakis; D. G. Manola-
Kis (2007). Tratamiento digi-
tal de sefiales. Madrid: Pear-
son Prentice Hall.

@Dpara ver gréaficamente la relacién
entrada-salida de un filtro causal,
podéis ver la figura 7 en este mis-
mo apartado.
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Esta ecuacion es una formula para calcular la muestra n de salida, que depende Informacién
de muestras de entrada presentes y pasadas (en el dominio del tiempo). Una complementaria

ecuacion genérica en diferencias finitas se puede escribir como sigue:

Encontraréis mas informa-

cién en lo referente a las
ecuaciones en diferencias fi-
y[n] = box{n]+b1x{n 1+ ... +be{n - M]- al){n —1]-... - ayMn—N] nitas en las paginas 120 a
124 del libro Seriales y siste-
mas, de A. V. Oppenheim y

que, compactada en sumatorios, se escribe: A. 8. Willsky.
M N
y[n]: E bix[n - i]— E ayn—1i]
i=0 i=1

donde x{n] es la sefial discreta de entrada y y[n] es la sefial de salida, y las cons-
tantes b; (i=0,1,2..., M)y q; (i=1,2..., N) son el numero de coeficientes
del filtro.

Si analizamos estas ecuaciones en el dominio Z, obtendremos la funcién de

transferencia:

W= Adnl#Hn 2 ¥(o)= X(2)H(Z)

H(Z)=
Sabemos que:
M N M N
TZ
i=0 i=1 n=0 n=1
Entonces:
N M
Y(ek1+ Z apz M= Z b X(2)z™
n=1 n=0
Por lo tanto:
z,
bz ™
_Y@ _ =0 "
H2)=Xz =~
l+z ayz™
n=1
La funcién de transferencia se puede reformular en términos de las raices de Nota

los polinomios numerador y denominador de la manera siguiente:
Podéis mirar el video “Raices
de un polinomio”.


http://www.youtube.com/watch?v=0pa-Cb1KDRc
http://www.youtube.com/watch?v=0pa-Cb1KDRc
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2 M M
1= - A n=l
H(Z)= P = P
1+ E az™  ag (l—pkz—l)

n=1 A R i=1
donde z; son los ceros (porque cuando z = g, la funcion transferencia vale Recordcn
cero) y p, son los polos (porque cuando z = p,, la funcion transferencia es

El diagrama de polos y ceros lo

infinita). Recordemos que los polos se representan en el plano Z con una cruz obtenemos a partir del H(z).

y los ceros, con un circulo, tal como se ve representado en la figura siguiente:

Ejemplo de diagrama de polos y ceros
jemp 9 P y Ved también

Plano Z Im

En cuanto a la transformada Z,
podéis ver el apartado “Trans-
formacion del dominio tempo-
ral al dominio frecuencial” del
médulo 1.

X (0]

Re
X (0]

Figura 7. Ejemplo de diagrama de polos y ceros

Condiciones que debe verificar una funcién de transferencia para que sea
causal y estable

Analicemos qué condiciones debe verificar una funcién de transferencia para que sea
causal y estable.

La estabilidad se garantiza si, y solo si,ld =1 pertenece a la region de convergencia (para
sistemas LTI causales).

La causalidad se garantiza si, y solo si, l4> max{|pk|} pertenece a la region de convergencia y

H(z), expresada como una razén de polinomios en z, verifica que el orden del numerador
no es mayor que el orden del denominador.

La tinica manera de verificar estos dos criterios es que el médulo del polo sea mds pequerfio
que 1.

La definicién de un filtro en ecuacién en diferencias finitas nos permite hacer
claramente una distincién entre dos tipos de filtros:

e Filtros no recurrentes: son aquellos en los que los coeficientes son cero
y, por lo tanto, solo dependen de la sefial de entrada. La respuesta impul-
sional del filtro tiene un ntmero finito de muestras diferentes de cero y,
por ello, reciben el nombre de filtros FIR (respuesta impulsional finita o

finite impulse response).

¢ Filtros recurrentes: son aquellos en los que la respuesta impulsional tiene

un nimero infinito de muestras diferentes de cero, y reciben el nombre de
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filtros IIR (respuesta impulsional infinita o infinite impulse response). Esto
se sabe porque los coeficientes ay y by son diferentes de cero.

Finalmente, y como hemos visto en las definiciones del primer apartado de At ¢ o (T

este modulo, el orden de un filtro se define como el maximo entre My P (que
. . . . El orden de un filtro determina
son el orden del polinomio numerador y denominador, respectivamente). la complejidad de implemen-
tacion del propio filtro. Cuanto
. mayor es el orden, mas recur-
Ejemplo sos computacionales se necesi-
tan.

Para ejemplificar algunos de los conceptos que hemos definido, utilizaremos un filtro FIR
muy sencillo definido por la ecuacion de entrada-salida siguiente:

Ml =n)+dn— 1)

donde x{n] es la sefial discreta de entrada e y{n] es la sefial discreta de salida.

La sefial de salida es el resultado de hacer la convolucién entre la sefial de entrada y la
respuesta impulsional y se puede expresar como sigue:

1
sl = afnlHn] = z Hildn = il = HOW{n]+ W 1hn — 1)

i=0

Si aplicamos la transformada Z de la expresién anterior, obtendremos la funcién de trans-
ferencia del filtro:

Y(2) = HoX(z)+  A1Ix(z)e—1

Y
% = HO+ {1k

En este caso, los coeficientes de la respuesta impulsional son #[0]=1, H1]=1. Dado que
solo se utiliza un retardo de una muestra, el filtro es de orden 1. La respuesta impulsional
tiene un numero finito de muestras diferentes de cero; por lo tanto, podemos afirmar
que se trata de un filtro FIR.
Este filtro se puede programar facilmente en Matlab u Octave de la manera siguiente:
1. Definimos la sefial de entrada: x=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10].
2. Definimos los coeficientes de la respuesta impulsional: 7 =[1,1].
3. Inicializamos la suma de convolucién: v=0.
4. Definimos el orden del filtro: M =1.
5. Definimos la longitud de la sefial de entrada: N = 10.
6. Escribimos el codigo de la suma de convolucion:
for n = 1:N
y(n) = h*[x(n);v]; % producto escalar de dos vectores
: vector fila*vector columna

v=[x(n)1;

Obtenemos la sefial de salida: y:[1,3,5,7,9,11,13,15,17,19].
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3. Filtros reales: plantilla de especificacion de un

filtro

Como hemos dicho, los filtros representados en la figura 1 son filtros ideales ~ ®Dentro de las especificaciones
o no realizables puesto que la respuesta impulsional es no causal. A la hora
de especificar las caracteristicas, a un filtro real o realizable se permite una
relajacion de las especificaciones tedricas requeridas (esto lo denominamos

margen de tolerancia o relajacion). Por ello, en la practica, antes de disefiar un ~ €iones tedricas requeridas entende-

filtro, lo primero que necesitamos es la plantilla de especificaciones’, que  gen de variacién en las especifica-

béasicamente determina como queremos que sea el filtro y qué margen de to-

lerancia o relajacién® aceptamos.

encontramos frecuencia de corte y
frecuencia de paso, entre otras.

4 e ez e
®por relajacién de las especifica-
mos el hecho de permitir un mar-

ciones.

El filtro real se disefia de modo que la funcién de transferencia corresponda

a la siguiente ecuacion:

H(Z)=

>
buz ™ b (I-zz7h
I
P = P
1+ z anz™ (I1-pzh
n=1 AL

La figura 8 muestra una plantilla de especificacion correspondiente a la fun-

cion real H(f) y la correspondiente atenuacién de un filtro paso bajo:

Plantilla de especificacion correspondiente al médulo (izquierda) y la atenuacion (derecha) del

filtro paso bajo

H
1+3p—

1-dp

da— _/f

-0a— fp fa

\/

_[p fa

Figura 8. Plantilla de especificacion correspondiente al médulo (izquierda) y la atenuacion (derecha) del filtro paso bajo

Nomenclatura

o f P frecuencia de paso (hasta esta frecuencia el filtro deja pasar la sefial).

s fi frecuencia de atenuacién (a partir de esta frecuencia el filtro atenda la sefial).

* Jp: tolerancia de paso en modulo, que es la relajacién en médulo que permitimos

en la banda de paso.

e J, tolerancia de atenuacion en moédulo, que es la relajacién en moédulo que permi-

timos en la banda de atenuacién.
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* xp= xp — «: tolerancia de paso en atenuacion, que es la relajacién en atenuacion
que permitimos en la banda de paso.

e «, tolerancia de atenuacién en atenuacién, que es la relajacién en atenuacién que
permitimos en la banda de atenuacién.

Podemos definir la atenuacion a partir de la funcién de transferencia:

x(f)=-a6(f)= —1010ng('(—2)|

ref

Observad que en la banda izquierda de la figura 8 se permite:
¢ Una tolerancia en torno al valor del modulo (1+8p).
e Una tolerancia sobre el valor de la banda atenuada (5,).

¢ Una banda de paso entre la frecuencia de paso y la frecuencia atenuada

(Fa= -
Observad que en la banda derecha de la figura 8 se permite:
e Una tolerancia en torno al valor de la banda de paso (ap).
e Una tolerancia sobre el valor de la banda atenuada (o).

* Unabanda de paso entre la banda de paso y la banda atenuada (f,— f,)-

Cuanto mas restrictivos seamos a la hora de definir las tolerancias, mas costoso
resultard implementar el filtro en cuestion.

Generalmente, el valor maximo de la funcién H(f) es 1. A sabiendas de la re-
lacién entre la atenuacion y la funcién de transferencia, encontraremos la re-
lacion entre las especificaciones de la atenuacién y las especificaciones de la
funcién de transferencia. Asi, si tomamos H,,;, =1, obtenemos que:

14+6p
xXp= oy — ;=20 ZOgl—_Sp; o = —20logd,

107 1 %
Sp=""m—; 8,=10%0

1020 +1
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Un filtro es un sistema lineal e invariante; por ello, se puede caracte-

rizar con lo que conocemos como respuesta impulsional.

La respuesta impulsional relaciona la entrada y la salida de un sistema
lineal e invariante en el tiempo.

Antes de disefiar un filtro, lo primero que necesitamos es la plantilla de
especificaciones, que basicamente determina cO6mo queremos que sea
el filtro: paso bajo, paso alto y la frecuencia de corte y de atenuacion,
entre otros parametros.
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4. Disefio de filtros digitales

En este apartado nos centraremos en el disefio de filtros digitales, que basica-
mente se subdividen en dos tipos: filtros FIR e IIR. Los primeros tienen una
respuesta impulsional finita y los segundos se caracterizan por el hecho de te-
ner una respuesta impulsional infinita. Dentro del subapartado de filtros I1IR
haremos un repaso muy breve del disefio de filtros analdgicos que se necesitan
para el disefio de filtros IIR.

4.1. Diseno de filtros FIR

Ya hemos visto que un filtro FIR realizable, ademas de ser lineal, invariante, =~ ®Recordad que hemos dicho que
un filtro de fase lineal significa que
no distorsiona la forma de la onda
de longitud finita L, y la salida que tiene solo depende de valores de la entrada,  de la sefial original.

causal y estable, se caracteriza por el hecho de tener una respuesta impulsional

nunca de la salida. En caso de querer tener fase lineal’, la respuesta impulsional

debe ser simétrica o asimétrica. Lectura sugerida

Encontraréis explicado el

La estructura directa genérica de un filtro FIR (conocida también como estruc- concepto de simetria en la
pagina 13 del libro Seriales y
tura transversal) se corresponde con la figura 9. Vemos que un filtro FIR solo sistemas, de A. V. Oppenheim

usa muestras retardadas de la sefial de entrada: A B ULy

Estructura directa de un filtro FIR de orden M

z1 z-1 z-1
x[n] v[1] v[2] v[M-1] V[M]

bg b1 bo bm-1 b
y[n]
U /AN U

Figura 9. Estructura directa de un filtro FIR de orden M. Los tridngulos se corresponden con multiplicadores y los
elementos z', con retardadores de una muestra. Observad que V[i] = n i

Existen diferentes métodos para implementar filtros FIR. En esta asignatura
veremos con detalle el método de ventanas y el método de Parks-McClellan.
El primero se caracteriza por la simplicidad y el segundo, porque se utiliza
frecuentemente en la préctica (de hecho, es el tipo de filtro que logra unas
determinadas especificaciones con un orden mas pequefio). Los dos estan im-

plementados en Matlab y Octave y veremos su utilizacion.

4.1.1. Método de ventanas

Una manera directa de hacer que la respuesta ideal sea finita es limitando
una respuesta infinita. Asi, si por ejemplo tenemos una respuesta impulsional
ideal que, en el tiempo, es una funcién sinc (contiene infinitas muestras) y
la multiplicamos por una funcién que tiene un nimero limitado de muestras
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diferentes de cero, obtendremos una respuesta impulsional finita centrada en
su origen para garantizar la simetria (observad que, para hacer el filtro causal,
hemos de desplazar la ventana):

Hnl= hinlwin]

En esta ecuacion, h,[n] es la respuesta impulsional del filtro ideal y win] es la
funcién que acttia de ventana (en inglés, window). Fijémonos en que en el
dominio transformado esta multiplicacién temporal es una convolucion.

Otros tipos de ventanas que se utilizan en este método para limitar la funcién
sinc que pertenece al filtro ideal son la triangular, Barlett, Blackman, Hanning,
Hamming y Kaiser, y cada ventana tiene unas propiedades diferentes.

Matlab permite el uso de todas estas ventanas. Podéis ver como son con las érdenes

Siguientes; Ventanas simétricas

1=64 % define la longitud de la ventana Observad que las ventanas son
simétricas; esto significa que
tenemos fase lineal y que el re-

wvtool (blackman (L)) % dibuja la ventana de Blackman en tiempo y en frecuencia tardo de grupo es constante.

wvtool (hamming (L)) % dibuja la ventana de Hamming en tiempo y en frecuencia
wvtool (kaiser (L)) % dibuja la ventana de Kaiser en tiempo y en frecuencia

wvtool (kaiser (L),blackman (L), hamming (L)) % permite comparar diferentes tipos
de ventanas

Respuesta en frecuencia de diferentes tipos de ventanas: Kaiser, Blackman y Hamming

1 40—

0,9 | pJ0] | S S it -t
0,8 : 1 1 1

orl-- o A AL
| /i M

L

0,2
0,1

05|-----f4--1---7-\-\%---r1 60 : 1
0,4 Y B | YV an !
LY NN [ Ul
03 | o |
-100} - - -1- -1 f

_120__J:.____L____L _________

0
10 20 30 40 50 60 0010203040506070809

— kaiser =~ —— blackman —— hamming

Figura 10. Respuesta en frecuencia de diferentes tipos de ventanas: Kaiser, Blackman y Hamming

Cada ventana presenta unas prestaciones diferentes. Por ejemplo, una ventana
rectangular presenta una banda de paso mas amplia, pero la atenuacion en la
banda eliminada es mas pequerfia. Tal como se ve en la figura 10, la amplitud
del 16bulo principal es grande y la diferencia entre 16bulo principal y secun-
dario, pequefia. Este comportamiento es totalmente opuesto en una ventana
triangular. Asi, pues, segun las especificaciones de disefio, nos decidiremos por

una ventana en concreto.
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Comprobad los diferentes comportamientos de las ventanas siguiendo el
ejemplo siguiente.

Asi, a continuaciéon ponemos un ejemplo concreto para ver como funciona
este método. Utilizaremos la ventana rectangular, que es la mas simple de las
ventanas, y una ventana mas elaborada, la de Hanning.

Ejemplo

En este ejemplo mostramos el filtrado (o, en este caso, el denominado enventanado) de
una sefial sinusoidal con un filtro de ventana rectangular y ventana de Hanning en el
dominio temporal y en el dominio de la frecuencia calculado en Matlab:

n=512 % numero de muestras de la fft

m=128 % numero de muestras de la ventana

h = hanning (m) ;

sr ceros (size(l:n));

sh = ceros(size(l:n));

f =pi / 3; % frecuencia de la sefial sinusoidal

for i = 1:m ; sr(i) = sin(f * 1) ; end
for i = 1:m ; sh(i) = h(i) * sin(f * 1) ; end
plot(sr);
plot(sh);

A continuacién mostramos el enventanado de la sefial sinusoidal con un filtro de ventana
rectangular y ventana de Hanning en el dominio temporal, respectivamente, en términos
de amplitud y muestras temporales:

1 1
0,84
06 |
0,4
0,2+

-1 . . . . .
1] 100 200 300 400 500 600 Q 100 200 300 400 500 600

Figura 11. Enventanado en el dominio temporal de una sefial sinusoidal con una ventana rectangular y una de
Hanning, respectivamente. La figura muestra amplitud en términos de muestras temporales.

ar=abs (fft(sr));
ah=abs (fft (sh));

plot(ar(l:n/2))
plot (20 * loglO(ar(l:n/2)))
plot (20 * loglO(ah(1l:n/2)))

A continuacion mostramos el enventanado de la sefal sinusoidal con un filtro de ventana
rectangular y ventana de Hanning en el dominio frecuencial, respectivamente, en dB y
muestras frecuenciales:
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Figura 12. Enventanado en el dominio frecuencial de una sefial sinusoidal con una ventana rectangular y una de
Hanning, respectivamente. La figura muestra dB en términos de muestras frecuenciales.

A partir de estas imégenes, observad que la frecuencia central de los filtros es la misma.
Por otro lado, vemos que la frecuencia de corte a 3 dB aproximadamente no coincide en
los dos filtros. La frecuencia de corte a 3 dB es aquella frecuencia en la que la atenuacién
es mayor de 3 dB respecto a la atenuacién minima (la de la frecuencia central).

Finalmente, la amplitud del 16bulo principal y el méximo pico de los 16bulos laterales
permite determinar la resolucion y sensibilidad de un filtro, respectivamente. Denomi-
namos I6bulos a los “picos” del filtro. El 16bulo principal es el pico del filtro donde la
sefial tiene menos atenuacién. Los 16bulos laterales son todos los demads picos del filtro
donde la sefial tiene mas atenuacion.

El hecho de que la anchura del 16bulo principal sea mas pequefia en el caso de la ventana
rectangular que en la de Hanning quiere decir que hay una mayor resolucién. Es decir,
una discriminacién mas grande entre la frecuencia central y las frecuencias mas cercanas
a la central. Por otro lado, el hecho de que la relacién 16bulo principal-l16bulo lateral sea
mas grande en el caso de la ventana de Hanning que en la rectangular provoca que esta
ventana tenga mas sensibilidad. Esto permite una mayor atenuacién de las frecuencias
no deseadas (que estan a una distancia mayor de la que ocupa el 16bulo principal).

Con el método de ventanas tenemos una manera sencilla y entendible de ela-

Referencia bibliografica

borar filtros. Ahora bien, el principal inconveniente del método es que se ob-
Julian Quiroga Sepulveda
(2009) Diserio de filtros FIR:
Meétodo de ventanas. Procesa-
miento digital de sefiales. Pon-
tificia Universidad Javieriana.

serva un comportamiento oscilatorio entre la banda de paso y la banda ate-
nuada y no permite controlar la separacion entre las dos bandas.

Ejemplo

La siguiente figura muestra graficamente la ecuacién de construccién de un filtro por el
método de ventanas (utilizando una ventana rectangular):
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Figura 13. Construccién de un filtro FIR utilizando el método de ventanas

4.1.2. Método de Parks-McClellan

El algoritmo de Parks-McClellan se basa en aproximaciones polinémicas. Este

2 . . 6
método presenta un comportamiento de rizado constante” en las bandas de

paso y atenuada.

No entraremos en detalle en como se realizan los calculos para obtener el filtro,
puesto que para ello tenemos herramientas como la FDAtool de Matlab.

FDAtool de Matlab

Esta herramienta proporciona una interfaz para disefiar y analizar filtros rdpidamente. La
FDAtool permite disefiar filtros FIR e IIR con determinadas especificaciones. Asimismo,
la herramienta permite analizar las caracteristicas de un filtro en concreto.

Para utilizar la FDAtool tenéis que entrar en Matlab y escribir fdatool en la linea de 6rdenes
—es decir, a continuacion del signo (>>)-. Después os aparecera la ventana siguiente:

©)se denomina rizado cuando la
forma de onda tiene picos y valles.
Rizado constante quiere decir que
los picos y los valles siempre tienen
el mismo valor.

Referencia bibliografica

Podréis profundizar sobre la
FDAtool de Matlab en la pa-
gina web de Mathworks.

Lectura sugerida

Leed el articulo “Compara-
cion de filtros FIR de fase li-
neal, por Método Optimo y
de Ventanas”.



http://www.mathworks.com/products/signal/demos.html?file=/products/demos/shipping/signal/introfdatooldemo.html
http://ewh.ieee.org/sb/argentina/comahue/ed2/trabajos/rate06_05.pdf
http://ewh.ieee.org/sb/argentina/comahue/ed2/trabajos/rate06_05.pdf
http://ewh.ieee.org/sb/argentina/comahue/ed2/trabajos/rate06_05.pdf
http://ewh.ieee.org/sb/argentina/comahue/ed2/trabajos/rate06_05.pdf
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Figura 14. Herramienta FDAtool de Matlab

Diseflamos un filtro paso bajo FIR con las especificaciones siguientes:

e Método: Parks-McClellan (observad que Matlab lo denomina Least-squares, que es lo
mismo que equiripple):
— Design Method — FIR — Least-squares

— Hay que tener seleccionado Response Type — Low pass

e Frecuencia de paso 8 kHz, frecuencia de atenuacion a 6 dB (Fstop a fdatool) 8.8 kHz:
— Frequency Specifications — Units — Hz"”

— Entonces, Fpass 8000 y Fstop 8000

Si especificamos orden 5 (Order — Specify order --< 5), obtenemos el siguiente filtro:
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Figura 15. Pantalla de especificaciones

;Considerdis que es el filtro que queremos?

No lo es, ya que las frecuencias de 8 kHz estan atenuadas 6 dB; por lo tanto, tenemos

que subir el orden del filtro.

Nuestras especificaciones son muy exigentes; por lo tanto, necesitamos 6rdenes mas al-

tos:
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Designing Filter . Done

Figura 16. Filtro creado

Actividad

Con las mismas especificaciones que en el ejemplo anterior, comprobad qué orden nece-
sitis si en lugar de utilizar el método de Parks-McClellan (especificacién 1 del ejemplo)

utilizais el método de ventanas con una ventana de Cauer.
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Un filtro FIR tiene una respuesta impulsional de longitud finita. Asi-
mismo, la respuesta en frecuencia tiene fase lineal siempre que se cum-
plan las condiciones de simetria. El hecho de que la fase sea lineal im-
plica que el filtro no distorsione la salida a la banda de paso. Esta
caracteristica de no-distorsion suele ser el principal motivo para utilizar
filtros FIR.

4.2. Diseno de filtros IIR

Los filtros IIR se diferencian de los filtros FIR en que tienen una respuesta
impulsional infinita y la sefial de salida filtrada depende de valores anteriores
de la entrada y de la salida. Esto quiere decir que la respuesta frecuencial no
es de fase lineal porque no se cumplen las condiciones de simetria.

La principal ventaja de estos filtros es que se pueden lograr unas determinadas
especificaciones de atenuacion y frecuencias de paso o atenuadas con un orden
inferior al orden que requiere un filtro FIR. La estructura directa de un filtro
IIR se representa en la figura siguiente:

Estructura directa de un filtro IIR de orden M = max (P, Q)

x[n] N ~\ yin]
\&J \&J
bo
z-1 a z-1
w[1]
w (>—0 G
b1 z-1
z-1 as
N
(‘” ) w[2]
|| + 71
vial by

z-1

: as
s O
ap
+

71
v[M] —>
b

Figura 17. Estructura directa de un filtro IIR de orden M = max (P, Q) Observad que

vil = Mn—iliwfi] = fn—1i]

wip]
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En el disefio de filtros IIR se determinan los coeficientes g; y b, de manera
que verifiquen unas determinadas especificaciones. Ahora bien, no hay una
teoria especifica para disefiar filtros digitales IIR, sino que se utiliza la teoria de
filtros analdgicos. El motivo principal por el que se utiliza la teoria de filtros
analodgicos en digital es porque la teoria de filtros analogicos estd muy desa-
rrollada, estudiada y experimentada. Por lo tanto, vale la pena aprovecharla
para filtros digitales.

La teoria de filtros analdgicos para el disefio de filtros digitales se basa en rea-
lizar una transformacion de variable. Hay diferentes procedimientos para ha-
cer esta transformacion. En estos apuntes revisaremos el método por transfor-
macién bilineal. Una vez efectuada la transformacién bilineal, ya se pueden
utilizar las aproximaciones analdgicas clasicas, como Butterworth, Txebyxev,
Inverso de Txebyxev o Cauer.

En resumen, para disefiar un filtro IIR digital lo que hacemos es disefiarlo en
analogico y transformar este filtro de analdgico a digital.

4.2.1. Transformacion bilineal

La transformacion se aplica a la funcién de transferencia de un filtro analégico
H,(s)y el resultado que se obtiene es la funcién de transferencia de un filtro
discreto H(z).

Lectura recomendada

Encontraréis informacién sobre la transformada de Laplace en la padgina 654 y siguientes
del libro Sefiales y sistemas, de A. V. Oppenheim y A. S. Willsky.

Recordad que hemos visto la transformada Z en el apartado “Transformacién del dominio
temporal al dominio frecuencial” del médulo 1.

Esta transformacion ha de verificar las siguientes condiciones:

1. Garantiza una relacién punto a punto entre el plano z y el plano s.

2. Para asociar la frecuencia entre los dos planos, la circunferencia de radio
unidad del plano z se transforma en el eje imaginario del plano s.

3. Para asegurar la estabilidad, todo punto situado en el interior de la circunfe-
rencia de radio unidad en z se relaciona con un punto del semiplano izquierdo
des.

La transformacion bilineal cumple estos requisitos:

_1l=z!
= T4

Ved también

Veremos brevemente la teo-
ria de los filtros analégicos en
el apartado “Disefio de filtros
analégicos: breve resumen” de
este mismo médulo.

Ved también

Recordad el apartado “Conver-
sion A/D y D/A: entorno anal6-
gico y entorno digital” del mé-
dulo 1.

Nota

Los filtros analégicos son esta-

bles si, y solo si, los polos de la
funcién de transferencia tienen
parte real negativa, como vere-
mos a la préxima seccién.
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Ejemplo

Verificamos que un punto z situado sobre la circunferencia de radio unidad tiene como
imagen en s un punto con parte real nula (por lo tanto, se sitia sobre el eje imaginario):

1—e¢ W w

z=e/W— s= = = jtan ?:jQ

De aqui podemos extraer que la pulsacién del dominio analdgico (€2) queda relacionada

con la pulsacion (w) del dominio discreto por la expresion siguiente:

tan =Q

wl=

Esta relacion se utiliza para adaptar las especificaciones digitales, tal como veremos a

continuacioén.

Actividad

Comprobad que un punto cualquiera z, = re/"¢ con médulo r <1 verifica la condicién 3.

Una vez definida la transformacién bilineal, ya podemos disefiar el filtro IIR.
4.2.2. Diseiio de filtros analdgicos: breve resumen

Un filtro analdgico se puede definir como un sistema que manipula una se-
fial continua (es decir, analdgica) de manera que deja pasar un determinado
intervalo de frecuencias y atenua otras.

En muchos aspectos presentan muchas analogias con los filtros digitales. En
particular, los filtros LTI analogicos se caracterizan por la respuesta impulsional
que tienen (en este caso es continua en el tiempo). En lugar de utilizar ecua-
ciones en diferencias finitas, los filtros analdgicos relacionan su entrada-salida
con una ecuacion diferencial. En lugar de utilizar la transformada Z para cal-

cular la funcion de transferencia, se emplea la transformada de Laplace.

Los filtros analogicos mantienen las propiedades que hemos visto en la sec-
cién 1.3. Ya sabemos que para que una funcién de transferencia caracterice
un sistema, este sistema tiene que ser LTI. La funcién de transferencia para un
filtro analogico es el cociente entre la transformada de Laplace de la sefial de

salida y la transformada de Laplace de la sefial de entrada:

Y
H) =33

Como ya hemos dicho, la relacion de entrada-salida utiliza ecuaciones dife-
renciales:

") d" 0 d"x(t)
g+ o+ e agf0) = by + . +bpal0)

an(s)n Y(s) + ... +apY (s) = bm(s)mX(s) + ...+ bX(s)

Lectura recomendada

Encontraréis informacién so-
bre la transformada de Lapla-
ce en la pagina 654 y siguien-
tes del libro Seriales y siste-
mas, de A. V. Oppenheim y
A. S. Willsky.
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m

Si hacemos la transformada inversa de H(s), necesitamos utilizar la transfor-

mada de Laplace siguiente:

k. 1
L <, kiePiulr), donde ki p; € ¢

)= D kedertiouds

Veamos cuales son los requisitos para que el filtro anal6égico sea causal y es-
table:

e La causalidad se verifica porque los valores ¢t 0 s6n O debido a u(?) (1a fun-
cién escalon es cero para valores inferiores a 0, y 1 para valores superiores
a 0).

e La estabilidad se verifica si:

i%(t)l <00

=0

Por lo tanto, hemos de garantizar que o; < 0. Ademas, observad que para que el
filtro sea real, las exponenciales complejas deben aparecer en polos conjugados
(de este modo las partes imaginarias se anulan entre si).

A continuacién veremos algunos parametros que son utiles a la hora de disefiar
un filtro analégico:

¢ Constante de selectividad (es decir, el cociente, la frecuencia de atenuacién
y la frecuencia de paso).

e Relacién atenuaciéon y funcion frecuencial (ahora utilizaremos F como fre-

cuencia analogica):

«(F)= - IOIogw

Hipax
Las plantillas de atenuacion de los filtros se definen exactamente como en el
apartado 1.3. La figura siguiente muestra unos ejemplos de los filtros anal6gi-
cos principales (para una frecuencia de paso de 0,5):
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Butterworth Txebytxev

11 14

0,8 0,8-

0,6 0,6-

0,41 0.4-

0,2 - 0,2

%% 02 04 06 08 1 % 02 04 06 08 1
Inverso de Txebytxev Cauer

11 1—\_/\1

0,8 0,8-

0,6 0,6-

0,4 0,4-

0,2 0,2-

% 02 04 06 08 1 % 02 04 06 08 1

_Ilz_i)?eubr;xlg.;%r;ﬁigp de transferencia de diferentes tipos de filtros anal6gicos paso bajo: Butterworth, Txebyxev, inverso de

Las respuestas mas comunes de filtros analogicos paso bajo son las que se
muestran en la figura. Butterworth asegura una respuesta maximamente plana
en la banda de paso y una tasa adecuada de atenuacién en la banda atenua-
da. Por ello, el filtro de Butterworth es adecuado para aplicaciones dentro del
procesamiento de audio.

El filtro de Txebyxev da una atenuaciéon mucho mas pronunciada, pero la am-
plitud no constante de la banda de paso lo hace inadecuado para los sistemas
de audio.

El filtro de tipo eliptico o de Cauer es un filtro complejo pero que resulta muy
adecuado en la practica porque, dadas unas especificaciones, las cumple con
el minimo orden posible. Asimismo, si queremos una respuesta plana en la

banda de paso, se puede obtener aumentando ligeramente el orden minimo.
Ahora bien, si pensamos en aplicar filtros anal6gicos dentro de entornos di-
gitales, se debe tener en cuenta que la transformacion bilineal provoca una
fuerte distorsion de fase.

4.2.3. Transformacion bilineal y teoria de filtros analdgicos

Para hacer el disefio de un filtro IIR seguimos el procedimiento siguiente:
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e Debemos obtener las especificaciones del filtro analégico a partir de las Nota

especificaciones del filtro digital IIR.
P ‘2 . La FDAtool de Matlab realiza
- Los limites de atenuacion qa, y a, se mantienen. la transformacion bilineal inter-

namente, de modo que el di-
sefiador no la tiene que hacer

— Transformamos los limites frecuenciales f »Y f,en Qpy Q, mediante explicitamente.

la relaciéon que hemos obtenido en (ec. 3).

e A partir de las especificaciones analdgicas, disefiamos el filtro analégico
utilizando alguna técnica analogica (es decir, Butterworth, Txebyxev, in-
verso de Txebyxev o Cauer).

e Teniendo H,(s)y aplicando la transformacion bilineal, obtenemos la fun-
cion de transferencia del filtro digital IIR H(z):
H(E) =Hys)|_ 11
T
Asi, si tenemos un filtro pao bajo, como por ejemplo Hfs)= Tls' el filtro di-

gital después de aplicar la transformacion bilineal seria el siguiente:

1 1 1
H(z):Ha(s el =m=1+3
1——1 =1 1+ T4+z—1
STl 1

Ejemplo

Extraidos de Internet, encontramos ejemplos de filtros analégicos hechos en Matlab co-
mo los que encontraréis en el anexo:

butter_ana_ex.m

txeby_ana_ex.m

Un filtro IIR presenta una respuesta impulsional infinita, lo cual impli-
ca que no tienen una fase lineal y pueden ser estables o inestables.
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5. De la teoria a la practica

En este apartado desarrollaremos un par de conceptos practicos de filtros. Por
un lado, veremos criterios para elegir un filtro FIR o un IIR. Por otro lado,
veremos como hemos de disefiar un filtro desde cero.

5.1. La eleccion de un filtro FIR o IIR. ;Cuando debemos utilizar

uno u otro?

Después de ver los principales aspectos tedricos de los filtros, ahora nos cen-

traremos en aspectos mas practicos.

Respecto a las ventajas de utilizar este tipo de filtros, vemos que los filtros FIR Nota

pueden tener fase lineal, lo que permite mantener la forma de la sefial. Ahora

. . . . El oido humano, genéricamen-
bien, en procesamiento de audio, en general, no es necesario tener una fase te hablando, no es extrema-
mente sensible a la distorsion
de fase. En cambio, la fase es
mas importante en imagen pa-
ra la sensibilidad del ojo.

lineal o mantener la sefial de onda.

Asimismo, los filtros FIR son siempre estables.

Por otro lado, los filtros IIR suelen ser de orden pequerio (por lo tanto, menos

coste computacional).

En cuanto a los inconvenientes principales, vemos que los filtros FIR son de
orden grande y los filtros IIR son de fase no lineal, y se debe controlar la ines-
tabilidad, porque si son inestables no son realizables.

Hay que tener en cuenta que en un filtrado audio, cuando esta bien hecho,
no tenemos por qué percibir si hemos filtrado con un filtro FIR o IIR.

Finalmente, a la hora de elegir un filtro FIR o IIR en la practica, preferen-
temente utilizaremos el filtro de Parks-McClellan si queremos un filtrado
FIR, y el filtro de Cauer si queremos un filtrado IIR. Las otras aproximacio-
nes, ventanas en el caso FIR y Butterworth o Txebyxev en el caso IIR, requieren
un orden mayor para cumplir las mismas especificaciones, tal como hemos

visto con la herramienta FDAtool de Matlab.
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5.2. Caso practico: diseiio de un filtro desde cero con Audacity y
con Matlab

5.2.1. Caso 1. Filtrado de una sefial de audio utilizando Audacity

Audacity es un programa libre y de cédigo abierto que permite grabar y editar
sonidos. En esta asignatura lo utilizaremos en diferentes modulos.

Asi, como ejemplo de aplicacién abriremos Audacity y elegiremos una cancién
que tengamos en formato .MP3, por ejemplo. Para ello, haced clic en Abrir
y buscad la cancién que os apetezca editar. Una vez abierta, seleccionad con
el raton el fragmento que queréis editar. Después, haced clic en Efecto y a Fil-
troFFT. Especificad el filtro que queréis probar y haced clic en Aplica.

Repeteix Filtre FFT - -
AmpHica.. 0 Fen 21 0 o BB Mk -
Ampificacié de batws... 1:30 1:45 Z:00
Comia ol temps..
Camvia el to.
Canvia la velociat...
Compressor._. ’
Eco.. 1 I
Equaltacs: u_u_l-“_l..‘l lmlh
Filtre FFT. -
Fading d'inici L) | N
Fading final
Linia d ordres de Myquist...
Marcs enfers
Minall horitzontal

Figura 19. Visualizacion de Audacity haciendo filtrado

5.2.2. Caso 2. Filtrado de una seiial de audio utilizando Matlab

Matlab permite jugar con mas parametros que Audacity.

Para empezar, leeremos el fichero de sonido en formato .wav, que es el formato

de sonido que lee Matlab por defecto.
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Lectura de la linea de
[Y,Fs]=wavread (&#8216;file.wav&#8217;) codigo

Y es el sonido codificado de

Si queremos comprobar que el sonido se ha codificado correctamente, lo te- g‘a”e’a ‘t’igitaF'f con frecuencia
€ muestreo rs.

nemos que escuchar de la manera siguiente: El fichero file.wav puede ser

cualquiera que tengéis en
vuestro ordenador.

sound (Y, Fs)

Ahora disefiamos un filtro como queramos, utilizando la herramienta FDA-
tool. En este punto se trata que penséis qué especificaciones queréis. Por poner

un ejemplo, nosotros definiremos el filtro siguiente:

[ Fter Design & i Tool -

File Edt Analysis Targets View Window Help
el 22X DR FHEH2+D ELHORNE W

= Currert Fiter — (5)

Struchwre:  Direct:Form I, Sacond-Order Sactions
Onder: T

Sections: 4

Srakde Yo

Soace  Desgned

Magritude (cB)

Stora Fitee ]
Filter Manages ... ]
— FRezponss Type - . FerOrde 000 [Freaerecy Specifications = Meagriude Specilicatons
- Lowpsss -—: Epecy onger] 10 Urits: H ': Urits: L] v:
BB Hghpass =]
F—=— @) Minimeam crdder Fx 42100
Bandpass = 1
] Apa
[t Bande " Fpass: 4000
B e = B
Dtferentator - Madich exnctly: both . f— s000
E o R Eliptic -
m FR Equrippie -

Designing Filter . Done

~ WM o a

Figura 20. Filtrado con Matlab utilizando la FDAtool

A continuacién, hacemos FileGenerate M-File y 1o ponemos en la linea de 6r-
denes.

Fs = 44100; % Sampling Frequency
Fpass = 4000; % Passband Frequency

Fstop = 6000; % Stopband Frequency

Apass = 1; % Passband Ripple (dB)
Astop = 80; % Stopband Attenuation (dB)
match = 'both'; % Band to match exactly

% Construct an FDESIGN object and call its ELLIP method
h = fdesign.lowpass (Fpass, Fstop, Apass, Astop, Fs);

Hd = design(h, 'ellip', 'MatchExactly', match);
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Para utilizar este filtro lo que hacemos es:

X=filter (Hd,Y)

Escuchamos la nueva sefial filtrada:

sound (X, 44100)
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Anexo

Filtro de Butterworth: butter_ana_ex.m

Direccion web

Podéis consultar la pagina
de la Escuela de Ingenieros

%% Ejemplo de filtro paso bajo de Butterworth analégico de la Universidad de Navarra
(TECNUM)
clear all;

fp=20e3;wp= 2*pi*fp;
Ap=0.5;
fs=90e3;ws= 2*pi*fs;

As=50;

% Calculo de e2

e2 = 10" (0.1*Ap)-1;

% Orden del filtro

n = log(sgrt((10”(0.1*As)-1)/e2))/log(fs/fp);

3
Il

ceil (n);

% Frecuencia de corte
wc = wp/ (e2”(1/(2*n)));
% Pardmetros para calcular los polos del filtro
k=1:n;

alpha = (2*k-1)*pi/ (2*n);

% Determinacién de los polos en el prototipo

pk = -sin(alpha) +j*cos(alpha);

[B,Al=zp2tf ([],pk,1);

[B1,Al] = 1lp2lp(B,A,wcC);

N=500;

wE=2*pi*100e3;

W=0:wf/N:wf;

H=fregs (B1,Al, W) ;

subplot(1,2,1); plot(W/(2*pi),20*1ogl0 (abs (H))) ;grid;
ylabel (['[H(w)["]);
xlabel (['Frecuencia (Hz)']);

subplot (1,2,2); plot (W/ (2*pi),20%*1ogl0 (abs (H)));grid;


http://www.tecnun.es/asignaturas/tratamiento%20digital/tds5.html
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Txebychef: txeby_ana_ex.m
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Codigo de la funcion de Matlab easyspec.m




CC-BY-NC-ND ¢ PID_( Disefio y andlisis de filtros en procesamiento de audio




CC-BY-NC-ND e PID_00188065 43 Disefio y analisis de filtros en procesamiento de audio







	Diseño y análisis de filtros en procesamiento de audio
	Introducción
	Objetivos
	Índice
	1. Concepto y tipos de filtros. ¿Por qué se debe aprender cómo funciona un filtro?
	2. Conceptos básicos para el diseño de filtros digitales
	2.1. Caracterización de un filtro: respuesta impulsional y función de transferencia
	2.2. Especificación de la entrada-salida de un filtro: ecuaciones en diferencias finitas

	3. Filtros reales: plantilla de especificación de un filtro
	4. Diseño de filtros digitales
	4.1. Diseño de filtros FIR
	4.1.1. Método de ventanas
	4.1.2. Método de Parks-McClellan

	4.2. Diseño de filtros IIR
	4.2.1. Transformación bilineal
	4.2.2. Diseño de filtros analógicos: breve resumen
	4.2.3. Transformación bilineal y teoría de filtros analógicos


	5. De la teoría a la práctica
	5.1. La elección de un filtro FIR o IIR. ¿Cuándo debemos utilizar uno u otro?
	5.2. Caso práctico: diseño de un filtro desde cero con Audacity y con Matlab
	5.2.1. Caso 1. Filtrado de una señal de audio utilizando Audacity
	5.2.2. Caso 2. Filtrado de una señal de audio utilizando Matlab


	Anexo


