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Resumen

El propodsito del presente trabajo de Maestria es contribuir con técnicas
de procesamiento digital de sefiales especificamente en el disefio de
filtros digitales (FIR e IIR) capaz de obtener respuestas en magnitud,
frecuencia, impulso, polos y ceros, mediante la herramienta de
programacion y simulacion MatLab. La misma que es indispensable
para el disefio de filtros digitales siendo de gran ayuda para el
aprendizaje de los estudiantes de posgrado o de cualquier profesional

relacionado a la investigacion cientifica.

El disefio de los filtros digitales presentados en el capitulo 4 se realizo
para que sea amigable y accesible a los estudiantes, asi como también
sea facil de comprender su funcionamiento y disminuir los errores al
momento de disefar filtros digitales. Muy a pesar de que existe el
paquete llamado MFilters utilizado en MatLab, el préposito era contar
con disefos originales que promuevan el desarrollo investigativo en la

Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo.

Para finalizar debemos considerar que la tecnologia avanza o se
actualiza diariamente, es imperante el estudio de las aplicaciones del
procesamiento digital de sefiales en el ambito de la Bioingenieria o
Telemedicina junto con algun software que permita la comprension de
los mismos. Se espera que los lectores comprendan el concepto
general de los filtros digitales al igual que el programa MatLab para

ejecutar correctamente el filtro previamente disefiado.
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Abstract

The purpose of this paper is to contribute Master techniques specifically
digital signal processing in digital filter design (FIR and IIR) able to get
answers in magnitude, frequency, pulse, poles and zeros, by
programming and simulation tool MatLab. It is essential for the design
of digital filters being helpful for learning graduate students or any

professional related to scientific research.

The digital filter design presented in Chapter 4 was done to make it
friendly and accessible to students, as well as easy to understand its
operation and reduce errors when designing digital filters. Very even
though there is package called MFilters used MatLab, the purpose was
to have original designs that promote the development of research in

the Faculty of Technical Education for Development.

Finally we must consider that technology is advancing and is updated
daily, it is imperative to study the applications of digital signal
processing in the field of Bioengineering and Telemedicine along with
some software that can understand them. Readers are expected to
understand the general concept of the digital filters like MatLab program

to successfully run the filter previously designed.
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Capitulo 1: Descripcion del proyecto de intervencion.

1.1. Antecedentes.

El area de la Maestria en Telecomunicaciones denominada
Procesamiento Digital de Sefiales (DSP) se centraliza en analizar y
procesar sefales representadas en forma digital, es decir, el
tratamiento de hacerla discreta en tiempo y amplitud. EI DSP se ha
perfeccionado en los ultimos 40 afios, aunque inicialmente sélo se
podian evaluar de manera manual y de un conocimiento muy amplio de
matematicas, pero desde que las computadoras estan disponibles y
con ayuda de modelos matematicos fue posible la aplicacion practica
de algoritmos mediante plataformas de programacibn como
Matlab/Simulink, LabWindows, LabView.

Asimismo los avances tecnoldgicos de la electronica que integran
circuitos electronicos digitales que han permitido remplazar en forma
paulatina los circuitos andlogos, obviamente ocupando un menor
volumen, los mismos que estan libres de problemas de tolerancia de
los componentes, calibracion, y deriva térmica que afectan a los
primeros. Para el procesamiento digital es necesario de dos

componentes basicos: un algoritmo y una maquina calculadora.

Hay que tener presente que las aplicaciones de filtros digitales no son
simples simulaciones, a pesar de ser desarrollados mediante cualquier
plataforma de programacion (Matlab, LabWindows o LabView),
simplemente son ejemplos en tiempo real, tal y como ocurre cuando un
sistema analogo es simulado en un computador digital, los mismos que
operan en tiempo discreto. Los resultados obtenidos son los mismos
gue se obtienen en procesamientos reales. De hecho, en muchos
casos, el procesamiento digital real se lo realiza mediante la

herramienta de programacién MATLAB.
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1.2. Definicion del problema

Necesidad de contribuir con técnicas para el procesamiento digital de
sefales en el disefio de filtros digitales que permitan mejorar el proceso
de aprendizaje de los alumnos de la Maestria en Telecomunicaciones y
profundizar la linea de investigacion que sigue la Facultad de
Educacion Técnica para el Desarrollo (FETD) en la Universidad

Catolica de Santiago de Guayaquil.

1.3. Objetivos
Una vez que se ha definido el problema de investigacion procedemos a

describir el objetivo general y los objetivos especificos.

1.3.1. Objetivo General:
Aportar con técnicas o métodos para el procesamiento digital de
sefales en el disefio de filtros digitales FIR e IIR a través de una

herramienta robusta de programacion como MatLab.

1.3.2. Objetivos especificos:

v Describir el estado del arte del procesamiento digital de sefiales.

v' Describir el estado del arte de la herramienta de programacién
MatLab y de filtros digitales FIR e IIR para el procesamiento digital
de sefales.

v' Disefar filtros digitales FIR e IIR mediante la plataforma de
programacion MatLab.

v' Evaluar los filtros digitales FIR e IIR a través de simulacion en
MatLab.

1.4. Hipotesis

La contribucion de técnicas o métodos para el disefio de filtros digitales
a través de MatLab permitirA mejorar el proceso de aprendizaje
adquirido por los maestrantes de Telecomunicaciones e incentivar al
empleo del procesamiento digital de sefiales para posibles temas de

investigacion generativa.
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1.5. Tareas.

Estudiar la problemética relacionada con el procesamiento digital
de sefales en telecomunicaciones.

v' Describir los principales comandos para la programacion en
MatLab.

v'  Establecer los métodos para el disefio de filtros digitales.

v' Presentar el disefio de filtros digitales mediante la simulacién en
MatLab.

1.6. Metodologia de investigacion.

Alcance:

La presente investigacion es de caracter Exploratorio y Explicativo,
pues se pretende explorar las técnicas o métodos del disefio de filtros
digitales a través del procesamiento digital de sefales que originan el
fendbmeno en cuestion, describir una situacion y pretender una
explicacion del mismo. También interesa explicar por qué ocurre el

fendmeno (usando una herramienta de simulacion real).

Paradigma:

Empirico-Analitico

Enfoque:

Cuantitativo

Método:

Ex post facto, puesto que se pretendera evidenciar las posibles
relaciones de causa efecto entre las técnicas o métodos del disefio de
filtros digitales FIR e IIR.

Disefio de la Investigacion:
No experimental Transversal.- Puesto que no se manipularan
deliberadamente las variables de estudio, se procedera a la

observacion directa del fenomeno (filtros digitales FIR e IIR) tal y como
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se da en su contexto natural, y luego se procederad a su analisis

respectivo.

El disefio es transeccional, porque obedece a una realidad en un
momento determinado, lo que significa que los datos seran recogidos
en un tiempo dnico, puesto que el propdsito es describir las variables,

analizar su incidencia e interrelacion en momento definido y unico.

El modelo del método Ex post facto:

Es Correlacional-causal, debido a que se describirdn relaciones entre
dos o mas variables en un momento determinado. Resulta clave
identificar que la causalidad implica correlacion, pero no toda

correlacion implica causalidad.

18



Capitulo 2: Estado del Arte del Procesamiento Digital de Sefiales.

2.1. Introduccién.

En la actualidad el Procesamiento Digital de Sefales (PDS) es la
herramienta tecnolégica mas poderosas y robusta que existe, y que
seguramente dara forma a la ciencia y a la ingenieria en el siglo XXI,
produciéndose cambios significativos en diferentes areas como:
telecomunicaciones, electronica, medicina, militares, audio y video, etc.

por mencionar algunos.

Las mencionadas areas han desarrollado tecnologias especificas para
procesar digitalmente sefales, mediante algoritmos propios, herramientas
mateméticas y técnicas especializadas. Si bien es cierto, al tratar de
abarcar y profundizar todo lo mencionado, seria imposible que una
persona sea capaz de dominar toda la tecnologia de PDS desarrollada

hasta ahora.

2.2. Origenes del procesamiento digital de sefales

El Procesamiento Digital de Sefiales se diferencia de otras ramas de las
ciencias de ingenieria, por el tipo de datos con que trabaja: las sefales.
En la mayoria de los casos, estas sefales tienen origen en elementos del
mundo real: vibraciones sismicas, imagenes, ondas de sonido, etc. El
PDS comprende la matematica, los algoritmos, y las técnicas utilizadas
para manipular estas sefiales después de que han sido convertidas a un
formato digital. (Smith, 2003)

PDS se ha convertido en una tecnologia madura y ha sustituido los
sistemas tradicionales de procesamiento de sefiales analdgicas en
muchas aplicaciones. Los sistemas PDS tienen varias ventajas, tales
como falta de sensibilidad a los cambios en la temperatura,
envejecimiento, tolerancia de los componentes. Histéricamente, el campo
del disefio de chips analdgicos de tamafio pequefio han desaparecido,
pero ahora, con el ruido asociado y mediante disefios modernos

micromeétricos, es decir, disefios digitales a menudo puede ser mucho
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mas robustos los integrados que los disefios analdgicos. El rendimiento
compacto, por su bajo consumo de energia y de bajo costo para los

disefios digitales. (Meyer-Baese, 2004)

Los objetivos que se persiguen pueden ser variados: mejora de imagenes
visuales, reconocimiento y generacion de voz, compresion de datos para
almacenamiento y transmision, etc. La importancia de las sefiales
digitales se hizo evidente en 1948 con la invencion de los cédigos de
correccion de errores. Sin embargo, los origenes del procesamiento digital
de sefales se remontan hacia 1960 y 1970 cuando estuvieron disponibles
las primeras computadoras digitales. En esta época las computadoras
eran muy costosas, y el PDS estuvo limitado a solamente unas pocas

aplicaciones criticas. (Smith, 2003)

Entre los aflos 80 y 90 las computadoras personales evolucionaron y
permitié que el PDS fuese accesible para nuevas aplicaciones. El “Speak
and Spell” fue uno de los primeros productos para el publico consumidor,
fue un juguete para ayudar a los niflos a aprender a deletrear palabras
desarrollado por Texas Instruments en 1978, que utilizaba un procesador
digital de sefiales para sintetizar voz. La compafia Philips Electronics
desarroll6 el CD (reproductor de disco compacto) en 1979 que fue un
producto de consumo masivo, que para ese momento se aprovecho del
avance tecnolégico del procesamiento digital de sefales. Para ese
entonces el PDS fue regido por leyes del mercado mas por motivaciones

militares o gubernamentales.

De acuerdo a lo indicado por la IEEE, a mediados de los 80 habia tres
nichos comerciales para los PDS que representaban un mercado de 50
millones de ddlares:

a. codificacion de voz,

b. compresién de video, vy,

c. compresion de moédems,
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En la actualidad los DSP estan presentes en todas las ramas de la
electronica, y el crecimiento proviene del desarrollo de productos nuevos
e innovadores; la figura 2.1 muestra apenas algunas de estas variadas

aplicaciones.

Espaciales:

Mejoras en fotografias, compresion de datos v
analisis de datos de sondas espaciales.

KMedicinales:

Diagnostico por imagenes, andlisis de ECG,
almacenamiento y recuperacion de informacion.

Comerciales:

Compresion de imagen y sonido, efectos especiales
en cines, y videoconferencias.

Telefonicas:

Compresion de voz y datos, reduccion de eco, ¥
multiplexado de sefiales.

Militares:

Radar y =sonar, comunicaciones seguras, Yy
procesamiento de imagenes.

Procesamiento Digital
de Sefales

Industriales:

Prospeccion petrolera y minera, montoreo y control
de procesos, y ensayos no destructivos.

Cientificas:

Procesamiento de sefiales sismicas, adquisicion de
datos, vy analisis espectral.

Figura 2. 1: Aplicaciones de PDS en ciencias e ingenierias. (Smith, 2003)

Las ventas mundiales (véase la figura 2.2) de PDS es alrededor de 27200
millones de dolares, donde la mitad del volumen de ventas lo tienen los
circuitos integrados que tienen al DSP vinculado a funciones especificas,
tales como: aceleradores de video, médems, procesadores de audio,
controladores de motores de CA, etc.
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Ventas mundiales de DSP (2008): 27200 millones U$$

DSP dedicados

(celulares): 29% DSP dedicados

(no celulares): 3%

DSP paralelos
y FPGA: 2%

Microprocesadores: 2%

Sistel
cll-:p gﬁ%}ens:g@ DSP discretos: 11%

Figura 2. 2: Ventas mundiales para aplicaciones de PDS en ciencias e
ingenierias.
Fuente: BCC Research, Inc. Average Annual Growth Rate (AAGR)

2.3. Algunas aplicaciones del PDS

Las aplicaciones para el procesamiento digital de sefiales son diversas,
pero las areas (véase figura 2.3) donde el PDS ha ocasionado cambios
tecnoldgicos son: telecomunicaciones, audio, deteccion ecos en sefiales

de sonar, radar y sismicas, y procesamiento de imagenes.

Figura 2. 3: Aplicaciones de PDS en ciencias e ingenierias. (Smith, 2003)
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Para el presente trabajo investigativo nos referimos a las aplicaciones que
contribuyen a técnicas que se analizaran posteriormente, obviamente se
dejan de lado las mas recientes y complejas, donde la intervenciéon del
PDS es mas evidente para realizar investigaciones mas profundas en este

ambito.

2.3.1. Aplicaciones en Telecomunicaciones

El principio fundamental de las telecomunicaciones es la transmision de
informacion de un lugar a otro, como las conversaciones telefénicas,
sefales de television, archivos de computadoras, y otros tipos de datos.
Para transmitir informaciobn se requiere de un canal o medio de
transmision entre el emisor y el receptor. Este medio de transmision

puede ser el par de cables, sefial de radio, fibra Optica, etc.

Las grandes multinacionales de telecomunicaciones cobran una tasa por
transmitir informaciéon a sus clientes, para asi mantener y establecer el
canal o medio de transmision. De tal manera que las empresas son mas
rentables econdmicamente hablando si transfieren mayor cantidad de
informacion. EI PDS revoluciona constantemente el campo de las
telecomunicaciones, especificamente en generacion y deteccion de tonos
de sefializacion, desplazamiento de bandas de frecuencias, filtrado para

eliminar el ruido de linea, etc.

Por ejemplo para el caso especifico de una red telefonica, mostraremos el

comportamiento para el:

a. Multiplexado de sefiales

Para esta aplicacion de suma importancia en las telecomunicaciones y de
acuerdo a los dUltimos datos, la telefonia telefonica fija tiene
aproximadamente mil millones de usuarios en el mundo. Tan solo con
presionar pocos pulsadores (botones) las redes de conmutacion permiten
conectar entre si dos aparatos en muy pocos segundos. Inicialmente los
cables y conmutadores mecanicos fueron muy caros; mientras que las

compuertas ldgicas digitales eran mucho mas econémicas.
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En la figura 2.4 se muestran bits entremezclados y separados, por un
mismo medio de transmisién que transmite simultaneamente muchas
conversaciones telefonicas, donde el estandar telefénico denominado
“Sistema T-Carrier” encargada de transmitir simultaneamente 24 sefales
de voz. Cada canal de voz se muestrea a 8000 veces por segundo,
mediante un conversor analégico-digital (A/D) de 8 bits que comprime
logaritmicamente la amplitud de la sefal. La sefial mostrada por la figura

2.4 (c) es el resultado de la multiplexacién en el tiempo de las sefiales

mostradas por la figura 2.4 (a) y 2.4 (b).

0 2 4 6 8 10 12 14 16
fa)
S B H I iooH
I3 s 7 9 11 13 15
()

LT T

o e e
| [ —

!
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16
fc)

Figura 2. 4: Multiplexacion en tiempo.
Fuente: El autor

Estas aplicaciones y productos requieren interconexion mucho mas
complejos, tales como la recopilacion, procesamiento, transmision,
analisis de audio/video de la informacion en tiempo casi real. La
tecnologia DSP ha hecho posible la incorporacion de los pasos en los
dispositivos que sean innovadoras, asequibles y de alta calidad (por
ejemplo, el iPhone de Apple, Inc.). (Ingle & Proakis, 2011)
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b. Compresién

Cuando una sefial de voz es digitaliza a razén de 10000 muestras por
segundo, la mayoria de la informacién es redundante, es decir, el valor
representado por dicha muestra practicamente se duplica en cada una de
las adyacentes. Para evitar esto se desarrollan varias técnicas para
convertir sefiales de voz digitalizadas en simplemente un flujo de datos de
menor cantidad de bits/s, agrupados bajo el nombre de algoritmos de

compresion de datos, permitiéndonos recuperar la sefial original.

Generalmente se dice que mientras el nivel de compresion aumente, peor
serd la calidad de audio: la reduccion de la tasa de datos de 64 kbps a
32kbps no es considerada como pérdida apreciable de la calidad de la
sefal, pero si disminuimos la tasa a 8 kbps resulta ser una pérdida. La
compresion mas alta que se puede obtener (de alrededor de 2 kilobits/s)
desmejora la calidad de manera tan apreciable que sélo se emplea para

aplicaciones militares y comunicaciones submarinas.

c. Control de eco

En comunicaciones telefénicas convencionales, el eco representa un
grande y serio problema, especialmente en llamadas telefonicas de larga
distancia. Cuando el usuario habla a través del micro-teléfono, la sefial de
voz se transmite hasta el receptor, una parte de la misma retorna pero
como un eco. Aunque, la interconexién entre dos usuarios telefénicos
ocurra a pocos kilbmetros de separacion, entonces la sefial se retarda en
algunos milisegundos, donde este efecto anormal no es percibido por el

oido humano acostumbrado a estos pequefios retardos de tiempo.

Ahora, si la distancia de separacion entre los dos abonados telefonicos
aumenta, podemos constatar que el eco se hace cada vez mas notorio y
molestoso. Por ejemplo, en comunicaciones telefénicas intercontinentales
el retardo alcanza las centenas de milisegundos, imposibilitando una

comunicacion fluida y eficaz.
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En la figura 2.5 se muestra un esquema simplificado de un circuito
telefénico de larga distancia. El transformador hibrido en los extremos de
la red convierte el circuito de dos hilos en el lado del abonado a un circuito
de cuatro hilos, generando caminos separados para cada direccién de
transmision. La razon de cambiar de 2 a 4 hilos, es economica, debido a
ciertos factores como amplificacion de la sefial, multiplexado o transmision

simultanea de varias llamadas, etc.

Como se aprecia en la figura 2.5 se muestra como la sefial de voz inicia
en A viajando por el segmento 1-3 hasta llegar al hibrido derecho, y de
ahi viaja al receptor B, mientras que la sefial B continua su recorrido 4-2
hacia A. Es decir, que en cada extremo de la red hibrida asegura que la
sefal de voz es acoplada al camino apropiado, y que ningun vestigio de la
misma retorne hacia el receptor. Sin embargo, pequefias diferencias de
impedancia causan que algunas de las sefiales entrantes vuelvan al

interlocutor en la forma de eco mediante las lineas de puntos mostrados.

3
canal 3
[———-—- »
| Eco de "B” |
|
i
| =
8| | D
& | 2
Cliente = = Cliente
A l ' B
I
I
Circuito Circuito
de 2 hilos 2  de 4 hilos
; canal

Figura 2. 5: Diagrama esquematico de un circuito telefénico minimizado.
Fuente: El autor

El PDS ataca este problema midiendo la sefial de retorno, y generando
una anti-sefal apropiada de modo de cancelar el eco. En cada extremo
del canal de comunicacién mostrado por la figura 2.6, la sefial entrante se
aplica simultdneamente al hibrido y a un filtro adaptivo, el que estima el

eco que produciria la linea y lo resta de la sefial original.
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Figura 2. 6: Eliminacion del eco para redes de telecomunicaciones a larga
distancia.
Fuente: El autor

d. Cancelamiento de ruido

Es una técnica muy empleada en la reduccién del ruido ambiental,
cancelandose a través de una sefial denominada “antirruido”. Un sistema
tipico estd compuesto por un dispositivo electroacustico, que permite
cancelar sefiales no deseadas, generando asi una sefial idéntica en
amplitud y fase opuesta. La sefial antirruido y la original son combinadas
para el cancelamiento de ambos sonidos. Lueg en 1936 propuso el
cancelamiento de sonido, aunque con los avances tecnolégicos se ha

mejorado lo suficiente para poder aplicarla satisfactoriamente.

En el Laboratorio de Procesamiento de Sefiales y Circuitos (LaPSyC) de
la UNS!, segin (Gonzalez, Cutini, Cousseau, & Paolini, 2002) la
construccion de equipos experimentales para ensayar técnicas, esta
constituido por dos parlantes incorporados sobre un tubo PVC de 20 cm
de didmetro. Dicho tubo contiene dos secciones a 90°, el primer tubo con
longitud de 5.5 m, y el segundo de 1.5 m, tal y como se ilustran en las
figuras 2.7 y 2.8, los dos parlantes son ubicados, el uno en el segmento

de mayor longitud, y el otro sobre una “T".

YUNS, Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca, Argentina, pagina web del Laboratorio de

Procesamiento de Sefiales y Comunicaciones: http://www.ingelec.uns.edu.ar/Lapsyc/
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Figura 2. 7: Generador de ruido del LaPSyC.
Fuente: http://www.ingelec.uns.edu.ar/Lapsyc/

Figura 2. 8: Equipo cancelador del LaPSyC.
Fuente: http://www.ingelec.uns.edu.ar/Lapsyc/

Los transductores estan ubicados dentro de cajas acusticas para evitar la
radiacion de ruido al exterior, y los micr6fonos de referencia y error fueron
colocados sobre el tubo. Un diagrama esquematico del sistema, junto con

las dimensiones mas relevantes, se muestra en la Fig. 2.9.
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Figura 2. 9: Disefio esquematico del prototipo para generador de ruido y
cancelador.
Fuente: http://www.ingelec.uns.edu.ar/Lapsyc/

En la figura 2.10 (a) se observan los resultados de cancelamiento de ruido
ante una excitaciébn compuesta por tonos puros, y en la figura 2.10 (b) la

atenuacion obtenida para una excitacion tipo ruido blanco.

RA 1] R4 He 409 Hx Sy 42 RUN i _ [RATEH) §294 Hz 458 Hz 42 RUN
s T £
wil 11 j#—modo normal

© 5 dB/div

— modo cam_:e]ampn

. modo normal 10 dB/div
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s 4, TJ |I ].. ..: +:
,_-modo cancelacion |

Far = IG
{a) Tonos puros {b) Ruido en la banda ancha

= 182.1 He  OfCF2) = [41.1 Rz

(F27 = 50,29 HE T2 2.5 Az BT = B5.22 HE

Figura 2. 10: Espectro de la sefial de cancelamiento.
Fuente: http://www.ingelec.uns.edu.ar/Lapsyc/

e. Television digital

A través del CCIR? en el afio 1982 se define la norma de codificacién de
sefiales de video analogas entrelazadas, comunmente utilizadas en
sefiales de TV, conocidas como la ITU-R BT.601, segun la ITU® en 1983,
el flujo de datos de sefiales de video comunmente es 166 Mbps, siendo
muy elevada para canales de transmisibn o dispositivos de

almacenamiento usuales.

2 CCIR, Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones
®ITU, Unién Internacional de Telecomunicaciones, es el organismo especializado de las
Naciones Unidas para las tecnologias de la informacion y la comunicacion — TIC
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Dos procesos basicos y necesarios para transmitir sefiales desde una
fuente (ejemplo: un estudio de TV) hacia su destino (ejemplo: una pantalla
o Televisor) son la compresion y descompresion. La compresion se
encarga de reducir la sefal de video con una tasa de 166 Mb/s a 20 Mb/s,
y la descompresion es la encargada de reconstruir dicha sefal para

finalmente poder visualizarla.

Existen diferentes tipos de codificacion tanto para imagenes: JPEG para
imagenes; como para videos: H.263 con bajas tasas de transmision,
MPEG-1 para almacenamiento, MPEG-2 para transmision y aplicaciones
generales de alta calidad, MPEG-4 para aplicaciones multimedia
interactivas (Brandenburg & Popp, 2000), y H.264 para altas tasas de

compresion.

Obviamente las mencionadas codificaciones tienen diferentes
especificaciones, pero su principio de funcionamiento es similar. Un
blogue comun es el de compresion, que se representa esquematicamente
en la figura 2.11, dicho sistema trabaja de dos modos diferentes: intra en
el que se explota solamente la redundancia espacial en la imagen, o
inter, donde se aprovecha la redundancia temporal entre imagenes

vecinas.

I(i,j,n) intra
transformada fizacio codificador
inter © directa (DCT) cuantizacion por entropia

_ \:—) cuantizacion
B intra Inversa
1(, j, n) ™o

— 0O .
inter memoria [—

compensacion| | memoria B __ transformada
de movimiento| de cuadro inversa

N [ f(.'rlajs ”_I)
estimador de codificador
movimiento por entropia

Figura 2. 11: Diagrama del sistema de compresién de video.
Fuente: El autor
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Analizaremos brevemente el funcionamiento del modo intra, donde se
realiza una transformacion para decorrelar la informacion, donde la
imagen es particionada en bloques de 8x8 bits, aplicAndose la
transformada discreta coseno (DCT) a cada una de ellas, siendo muy
similar a una transformada discreta de Fourier (DFT), pero que enfatiza

las bajas frecuencias.

Cada uno de los bloques se representa en un formato numérico apropiado
teniendo en cuenta las peculiaridades del sistema visual humano. Este
proceso que se denomina cuantizacion, y en general introduce alguin
grado de distorsion, que hace que la imagen decodificada sea distinto a la
sefial original. Los coeficientes cuantizados se codifican segun su

entropia, lo que asegura una transmision eficiente.

Los datos cuantizados se utilizan localmente para proveer al codificador
con la misma informacién que estara disponible en el decodificador. En
otras palabras, en el codificador también se encuentra incluido un
decodificador, que a través de la cuantizacion inversa y la transformacion
inversa permite obtener una réplica de la imagen decodificada, que se
almacene en la memoria de cuadro, y que sera utilizada en la codificacion

de los cuadros que siguen.

La figura 2.12 muestra el diagrama bloque del decodificador. Las

imagenes E'(;,j,ﬁ- 1) decodificadas previamente se almacenan en la

memoria de cuadro, y se compensan por movimiento utilizando la
informacion que se transmite al codificar los cuadros siguientes. Esto
explica la necesidad de contar con una réplica de las imagenes

decodificadas [ 4w en el codificador, ya que en caso contrario el

codificador y el decodificador estarian utilizando diferente informacién en
el proceso de estimacion del movimiento: el codificador estimaria el

movimiento utilizando la informacién original [ (1,/,1), mientras que el
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decodificador estaria aplicando esta informacion sobre la sefal

decodificada [ (b2em)-

informacion

de movimiento| go-odificadar compensacién
por entropia de movimiento |
. memoria 1 D A
—|  memoria de cuadro LA \—L—; 1(i, j, n)
decodificador cuantizacién transformada
informacion | POT entropia inversa inversa

de error

Figura 2. 12: Diagrama del decodificador asociado al codificador.
Fuente: El autor

2.3.2. Procesamiento de audio
El procesamiento digital de sefiales es aplicado para el tratamiento de

audio y video.

a. Mdusica

Los datos se representan digitalmente permitiendo prevenir la
degradacion de cualquier sefial analoga, tal efecto resulta familiar para
cualquiera que haya comprado musica en alta calidad, como discos
compactos. La cancion es grabada en un estudio de sonido en multiples
canales o pistas, aunque son grabados en pistas separadas algunas
voces e instrumentos. Permitiendo a los ingenieros de sonido y mezclas
tengan mayor libertad y flexibilidad para la creacion de un sonido musical.
El PDS incorpora varias funciones elementales para realizar mezclas, por

mencionar algunas como: suma, resta y filtrado de sefiales, edicion, etc.

b. El disco compacto (CD)

Antes de la aparicibn del sistema de discos compactos (CD), las
canciones eran reproducidas por discos de vinilo (LP), los mismos que
producian sonidos desagradables, cuando habia rayones, polvo y huellas
de dedos sobre la superficie del disco. El CD salva todos los problemas

presentado en el LP, brindando ventajas adicionales, en la Tabla 2.1 se
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muestra la comparacion entre caracteristicas técnicas de los dos

sistemas.
Tabla 2. 1: Caracteristicas técnicas de sistemas LP y CD
Caracteristica LP CD
Respuesta en frecuencia 30 Hz a 20 kHz 20 Hz a 20 kHz
Rango dinamico 70 dB (a 1 kHz) >90dB
Relacion sefial a ruido 60 dB >90dB
Distorsion armonica 1-2% 0,00%
Separacion de canales 25-30 dB >90 dB
Wow y flutter 0,03% no detectable
Efecto de polvo, rayones, etc. causa ruido se puede corregir
Durabilidad se degrada con el uso | semipermanente
Vida de la “pua” 500 a 600 hs semipermanente
Capacidad 40 a 45 minutos 50 a 75 minutos

En la figura 2.13 se muestra un diagrama bloque del procesamiento de
sefales de audio para la grabacién de CD’s, que consiste en enviar dos
sefiales analdgicas (micr6fonos) denominados canales, pasando por
filtros pasa bajos y mantenedores muestreandose a 44.1kHz, después se
digitalizan las dos muestras de 16 bits (atenuacion de 90 dB) y llegan al
multiplexor enviandose una sefial de 1.41 Mbps, posteriormente
codificAndose mediante el método de deteccidn y correccidn de errores en

CD’s, denominado Reed-Solomon (RS) durante la reproduccion.

Micrafono 4,32 Mbit/s

fittro 1,41 Mbitls
ios | | Mantenedor AD |, (bits de canal)

®— s @t [ tevis

Canal lza,
g Codificador Modulador ) ) Laser

Muestreo a 44,1 kHz——— = | Rrsde || EM | 3'“%’2"" "y

= 2 niveles (Bai14) zackn sistema
= master CD

Micrifono

filkro:
os | | Mantenedor | AD .
.—' (F;isaﬁ;fgj] (ZOH) 16 bils

Canal Der. —

Figura 2. 13: Grabacion de un CD mediante el procesamiento de una sefial de
audio.
Fuente: El autor

El flujo de datos resultante es transformado al formato apropiado para
grabar CD’s, mediante la insercion de bits de canal (4.32 Mbps) para

control y almacenamiento de informacion complementaria, con ayuda de
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la técnica EFM* convirtiéndose en codigos de 14 bits, finalmente el flujo
de bits pasa por un procesamiento adicional, para ser enviado al laser,

permitiendo asi la grabacion de informacion digital.

Durante la reproduccion (véase la figura 2.14) las pistas se leen
Opticamente a una velocidad tangencial constante de 1.2 m/s, mientras el
disco gira a una velocidad de entre 8 rps y 3.5 rps, generandose una
sefal digital pasando por el demodulador, para detectar errores en el flujo
de datos y, si es posible, se corrige. La deteccion de errores puede ser
por fallas en el disco maestro, polvo, dafios en la superficie del CD, etc. Si
no son corregibles, su efecto se reduce remplazando la muestra dafiada
por el promedio de las muestras adyacentes, o, si hay mas de una

muestra erronea, asignandoles un valor nulo (muting).

A 2% 441 kHz 176.4 kHz

< - ~ } parlante

- . fltro
" BN 1?1]‘?;5 ] pasabajos |—»
Demodulador Comeey Cormeccié Fitro (anakgico)

o e 3
(14a8) Errores tiempo sampling) } filiro
| ] 10-'A —+{ pasabajos |—
4 bils {analogico)

parlante

Figura 2. 14: Reproduccion del CD como una sefial de audio.
Fuente: El autor

c. Codificacion MP3

La codificacion MP3 (Brandenburg & Popp, 2000) también conocida como
MPEG 1/2-Layer 3, dicha codificacion de audio fue creada por Motion
Picture Experts Group (MPEG), perteneciente al grupo de estudio de la
International Standards Organization (ISO), cuyo nombre formal es
ISO/IEC JTC1/SC29/WG11. En el afio 1991 se crea la norma MPEG-1,
mientras que en 1991 se defini6 Layer 3, obviamente la operacién se
hace compleja con mejor desempeiio en calidad de sonido, con tasas de

transferencias muy bajas de 128 kbit/s para una sefial de audio estéreo.

* EFM, por su siglas en inglés Eight to Fourteen Modulation (Modulacién 8 a 14)
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2.3.3. Deteccion de ecos

Otra manera de obtener informacion sobre un objeto remoto es haciendo
reflejar en él una onda, por ejemplo un radar transmite pulsos de ondas
de radio, examinando la sefial recibida para detectar ecos provenientes
del movil. Otro ejemplo es el sonar, que se encarga de enviar ondas
sonoras a través del agua para detectar submarinos y otros objetos
sumergidos. Otro caso particular es el de los Geofisicos, que emplean
deteccidén de ecos para establecer la estructura de la corteza terrestre a
través de explosiones y escuchando ecos procedentes de rocas
subterraneas. Finalmente, el objetivo principal de las aplicaciones ya
mencionadas es la deteccion de los ecos recibidos, ya que cada una de

ellas tiene sus problemas especificos y sus necesidades.

El funcionamiento de un radar consiste en transmitir en radiofrecuencia
mediante una antena direccional, en un intervalo pequefio de tiempo (us),
las misma que son emitidas por aviones, buques, etc., reflejandose una
parte de ella hacia la antena de recepcion (Rx), cercana al lugar de
transmision (Tx). La distancia de separacion entre Tx y Rx, se determina
con el tiempo que transcurre el eco. Las mejoras tecnologicas del radar
han sido gracias al PDS, en tres aspectos mostrados en el diagrama de
bloques de la figura 2.15: (i) comprimiendo el pulso apenas se recibe, lo
gue mejora la determinacién de la distancia sin reducir el rango de

operacion (ver figura 2.15); (i) filtrando la sefal para disminuir su nivel.

__________________________ -
A
10MHz | conversor filro ajuste formato | |
receplor decimacion ! el
ganancia desaida || B
, X8 | |
normiref |
] ] I
e 80MHz |
AL LS receptor digital |
___________________________ a
I al | I
— FFT _— FFT "
iad | ventana 4096 1 Inverea | salida
excitador
B de datos punlos Q redondeo 4086 pt de video
i I )| w

| |
I |
| |
S | multiplicacion compleja |
generador temporizacion ‘ da punto fictante I
| |
|
| |
|

de sefiales 'y control

espectro
de

conjugade

referencia |
Xilinx Virtex Il 3000 Compresion de pulso de punto flotante i
L.

Figura 2. 15: Diagrama de bloques del funcionamiento de un radar.
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2.3.4. Procesamiento de imagenes

A diferencia del estudio de los mecanismos de la visibn humana, el
procesamiento de imagenes digitales nace en el momento en que se
dispone de recursos tecnoldgicos para captar y manipular grandes
cantidades de informacion espacial en forma de matrices de valores. Esta
distincion sitia al procesamiento de imagenes digitales como una
tecnologia asociada a las ciencias de la computacion y, por tanto, cabe
pensar en ella como una proyeccién del término vision artificial, dentro del
ambito de la inteligencia artificial. (Esqueda Elizondo & Palafox Maestre,
2005)

Son técnicas de tratamiento digital de imagen todas aquellas
manipulaciones realizadas sobre la imagen con el objetivo de: (Faundez
Zanuy, 2000)

v' Mejorar su calidad eliminando degradaciones.

v/ Conseguir una representacion eficiente que permita almacenarla en
un determinado soporte con el menos numero posible de bits sin
una pérdida apreciable de calidad o requerir el menor tiempo
posible de transmision.

v' Extraer informacion relevante de cara a interpretar su contenido,

tomar decisiones, etc.

Las imagenes son sefiales cuyas caracteristicas son:

» Medida de un parametro sobre un espacio, mientras que la mayoria
de las sefiales son la medida de un parametro en funcion del
tiempo.

» Contiene una gran cantidad de informacion, donde son necesarios
mas de 10 megabytes para almacenar un segundo de sefial de
video de TV. Esto es mas de mil veces mayor que la cantidad de
memoria necesaria para almacenar una sefial vocal de longitud
similar.

> La calidad frecuentemente se evalla subjetivamente (por un ser

humano), en lugar de emplear criterios objetivos.
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Estas caracteristicas especiales hacen que el procesamiento de imagenes
sea un subgrupo diferente del PDS como se puede apreciar en la figura
2.16.

Flgura 2. 16: Imagenes procesadas dlgltalmente

a. Imagenes médicas

Definiremos imagen médica como una representacion de la distribucion
espacial de una o mas propiedades fisicas o quimicas dentro del cuerpo
humano. Dos pardmetros de la imagen van a ser de especial interés: el
contraste y la resolucion. El contraste determina qué es lo que se ve en la
imagen; técnicamente se define como diferencia de intensidad entre dos
areas, medida como diferencia absoluta o relativa (contraste relativo). Lo
mas importante, en el contexto que nos ocupa, es tener claro el origen de
dicho contraste, esto es, saber qué parametro fisico o quimico es el que
esta siendo representado en forma de intensidad luminosa. (Carrion

Pérez, Rodenas Garcia, & Rieta Ibafiez, 2006)

El 8 de noviembre de 1895, en la ciudad alemana de Wuerzburg se
descubrieron los Rayos-X, hecho ocurrido cuando el fisico William Conrad
Roentgen al experimentar con un tubo de rayos catddicos recubierto con
papel negro y en una sala oscura, observo que un papel de platinocianuro
de bario que casualmente se encontraba en la cercania, se ilumind. A
este tipo de radiacion la denomind Rayos X. Desde ese momento nacio
para la medicina la esperanza de poder “ver al cuerpo por dentro”. Este
hallazgo es, sin duda alguna, uno de los mas grandes acontecimientos en
este milenio, fue el inicio de la radiologia y sent6 las bases para otros

desarrollos futuros. (Passariello & Mora, 1995)
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La figura 2.17 nos muestra el avance tecnologico de los sistemas médicos

de rayos X que se han esparcido por el mundo.

monitor

fuente de
rayos X

sistema de
procesamiento

Figura 2. 17: Funcionamiento de un sistema para imagenes médicas.

2.4. Seiales

Para definir las tareas del PDS se requiere primero precisar el concepto
de sefal, considerada aqui como aquella observacion de una magnitud
fisica en funcion de variables independientes de tiempo y espacio,
realizada de tal modo que la sefal contenga informacién de los procesos

observados.

En general, toda sefal contiene informacion que se desea extraer o
modificar de acuerdo a los requisitos de cada aplicacion particular, por
ejemplo, los sismografos, registran sefales sismicas que contienen
informacion sobre intensidad y caracteristicas espectrales de los sismos,
con ayuda de las cuales pueden determinarse entre otras cosas la
ubicacién de epicentros y la naturaleza de los sismos. Las sefales
electrocardiograficas permiten al médico determinar el estado del corazon

de sus pacientes.

La tabla 2.2 resume las caracteristicas utilizadas para clasificar las
sefales que son representadas por funciones matematicas de una o mas
variables. Una sefial de voz, por ejemplo, puede representarse como una

funcion de una variable temporal f(#), las imagenes se pueden considerar
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como funciones de dos variables espaciales f{x,¥), y el video como una
sefal espacio-temporal f(x,7, ).

Tabla 2. 2: Caracteristicas de sefiales digitales y analogicas. (Alvarado Moya,

2011)
Caracteristicas Valores
Numero de variables Una variable Muiltiples variables
Dimensionalidad Escalar Vectorial (multicanal)
Variables independientes Discretas Continuas
Valores de la sefial Discretos Continuos
Naturaleza estadistica Deterministas Aleatorias

Las funciones pueden ser ademdas escalares o vectoriales. Si la voz se
captura con un micréfono monofénico, la sefial eléctrica de salida tendra
por ejemplo un solo valor de tension eléctrica en cada instante de tiempo.
Por otro lado, un electroencefalograma provee un conjunto o vector de
sefales eléctricas provenientes de los diferentes electrodos para cada

instante t:

Fie) = (A0 £ w £

Otro ejemplo de sefales vectoriales utilizadas frecuentemente en
ingenieria son las imagenes en color, en las que cada elemento de la
imagen o pixel se representa como un vector en un espacio de color,
donde las componentes del vector pueden, por ejemplo, representar los
valores de los colores primarios rojo, verde y azul. A cada una de las
componentes de sefiales vectoriales se les denomina usualmente canales

y por lo tanto a la sefial se le denota como multicanal.

Las sefiales dependen siempre del tipo de variables discreta o continuas.
Para el caso particular de un fototransistor, la salida se la obtiene en todo

instante de tiempo t, donde t es la variable continua, mientras que el

numero de llamadas realizadas por hora es una sefial que el ICE puede

generar en instantes discretos de tiempo nI" separados por un intervalo de
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de T'= 1 ki conocida como variable discreta. La variable independiente de

una sefal discreta cuando se realiza la grafica mediante puntos no
necesariamente deben ser equidistantes, sin embargo, la distribucion
homogénea de cada una de las muestras es utilizada por conveniencia y

manejabilidad matematica computacional.

Como ya se dijo la seial puede tomar valores discretos o continuos, es
decir, que puede tomar cualquier valor real de voltaje (fototransistor) un
determinado intervalo de tiempo, mientras el nidmero de llamadas es
siempre un valor entero. Para el caso de funciones discretas los valores
pueden ser equidistantes o tener patrones muy complejos como el

logaritmico.

Con todo esto podriamos definir que las sefiales digitales se caracterizan
mediante las variables independientes discretas con valores discretos,
mientras que las sefiales analdgicas son variables independientes
continuas con valores continuos. Para el tratamiento o procesamiento de
sefales digitales utilizamos el analisis matematico de funciones de valor
continuo o discreto, también denominadas sefales en tiempo discreto,
representadas por la variable independiente en instantes de tiempo
definidos.

2.4.1. Sefales en tiempo continuo y discreto.

Una forma de clasificar las sefales es atendiendo a la naturaleza de la
variable independiente. Si la variable independiente es continua, la
correspondiente sefial se denomina sefial en tiempo continuo (ver figura
2.18), y esta definida para valores continuos de la variable independiente.
Ejemplos de sefiales continuas pueden ser una sefial telefonica o de radio
como funcion del tiempo, o la presién atmosférica como funcion de la
altitud. (Soliman & Srinath, 1999)

40



y=fix)
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amplitud (y)

variable (x)

Figura 2. 18: Sefial en tiempo continuo.
Fuente:
http://varoitus.barcelonamedia.org/rafael/Teaching/Courses/DSP/Modulol.pdf

Una sefial continua o discreta en tiempo toma los valores de la amplitud,
que también pueden ser continuos o discretos, como se muestra en la
figura 2.19 donde la sefal toma cuatro valores diferentes. Ahora
suponiendo que la sefial toma valores sobre un rango finito o infinito,
denominada sefial de amplitud continua. Para convertir una sefial de
amplitud continua en una sefial de amplitud discreta, llamada también
cuantizacién, mateméaticamente considerado como aproximacion,

llevdndose a cabo por redondeo o truncacion.

""I"{M

d
=1 0 2 3 4 5 6 7 8 n

Figura 2. 19: Sefal en tiempo discreto.
Fuente:
http://varoitus.barcelonamedia.org/rafael/Teaching/Courses/DSP/Modulol.pdf

Se pueden tomar otros ejemplos de sefiales discretas en estudios
demograficos en los cuales diversos atributos, como ingreso promedio,
indice de criminalidad o kilogramos de pescado capturado, son tabulados
contra variables discretas como tamafo de la familia, poblacién total o

tipos de barcos pesqueros, respectivamente.
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En la figura 2.20 se muestran ejemplos de una sefial continua x(t) y de
una sefial x[n]. Es importante notar que la sefial x[x] esta definida solo

para valores enteros de la variable independiente. Nuestra seleccion de la

representacion gréfica de x[n] enfatiza este hecho, y para hacerlo ain
mAas notorio, en ocasiones nos referiremos a x[m] como una secuencia

discreta. (Oppenheim, Nawab, & Willsky, 1998)

Amplitud y Tiempo continuos. Tiempo Continuo, Amplitud discreta.

uf

A & i i

i 6§ @ N . 0 i § §
1 nen
"

Figura 2. 20: Ejemplos de sefiales en tiempo continuo y discreto.
Fuente: http://ocw.um.es/ingenierias/sistemas-embebidos/material-de-clase-

1/ssee-t04.pdf

2.4.2. Sefales periddicas y no periddicas
Un tipo importante de sefiales que encontraremos con frecuencia es la

clase de sefales periddicas. Una sefial periédica continua ={#) tiene la
caracteristica de que hay un valor positivo T para todos los valores de t,

el cual: (Oppenheim, Nawab, & Willsky, 1998)
(e m (e +T)
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Siendo T @ una constante denominada periodo fundamental, se
considera una sefial periédica. Si una sefial x(f) no es periddica se

denomina sefial aperiodica. Las sefiales sinusoidales son ejemplos
familiares de sefiales periodicas. Una sefal sinusoidal (ver figura 2.21)
real se puede expresar matematicamente como una funcién que varia con

el tiempo de la siguiente forma: (Soliman & Srinath, 1999)

x(t) m Asin(ar,t + @)

Donde:

A — amplitud
@, = frecuencia angular en rad/s.

@ = angulo de fase inicial con respecto al origen temporal en radianes.

+A Y x(t) = Asin(w,t + @)

of 240° 300° 360°
30° B0° 90° 120° 150° 210° | Z0® | 330°

Onda sinusoidal en el
dominio del tiempo

Figura 2. 21: Funcién sinusoidal en el dominio del tiempo.
Fuente: http://comunicationsone.wordpress.com/2011/01/24/resumen-clases-3-
semana/

Un ejemplo particular y conocido en el area de matematicas son las
funciones trigonométricas, que para el presente caso la funcién sinusoidal

son periodicas cuyo periodo T m #m/ay, para todos los valores de «,. La

ecuacion ya descrita es denominada ‘onda sinusoidal’, presente en
fendbmenos fisicos, tales como: el voltaje de salida de un alternador

eléctrico, desplazamiento de un muelle (masa-resorte).
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A parte de la sefal sinusoidal (seno) en la figura 2.22 se muestran otros
tipos de sefiales periodicas como la sefial cuadrada, triangular y diente de
sierra que sirve como aplicaciones en generadores de ondas,

osciloscopios, analizadores de espectros, etc.

S 0 . 7 S Seno
\'\. L g \\\. __z/ : ", _z/
Cuadrada

. T T .

- S _ g o ~._ Trangular
& ~ ,«f ~ ~ ~ ,
S S S~
- Diente de

sierra

Figura 2. 22: Diferentes formas de onda: Seno, cuadrada, rectangular y diente de
sierra.
Fuente: http://es.encydia.com/pt/Forma_de onda

La suma de dos sefiales periddicas x(f) y i) puede ser o no ser
periédica, suponiendo sus periodos fundamentales T, y T,

respectivamente, entonces:
xle) m x(s 4+ KTy g w(t) m (it 4+ LTy)

Donde ky t son enteros y que la suma de las dos funciones, es;

(8} = au(E) + by (L)

Sustituyendo los valores obtenidos en x(t) y ¥{), queda:

zit) m qe(h 4+ k1) + by(e + IT,)
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Para que la funcion z(t} sea periodica es necesario que cumpla:

ax(t+T1+ bylt 4+ T) w gt + KTy + by(e + IT)

Por lo tanto tenemos que:
I'm kTﬂ_ L Wg

Finalmente para que la suma de dos sefiales periodicas sea periddica si el

cociente de sus respectivos periodos se puede expresar como un nimero

racional:
. i
-1
I, &k

De acuerdo a (Oppenheim, Nawab, & Willsky, 1998) las sefales

periodicas discretas son definidas de manera analdgica, con periodo N
(es un entero positivo) si no cambia con un corrimiento de tiempo de N, es

decir, si:
x ] w xln 4 N

Para todos los valores de =, si dicha ecuacion se satisface, entonces z [r]

es también periddica con periodos 2, 8,

Una sefial aperiodica, cambia constantemente sin exhibir ningin patron
(ver figura 2.23) o ciclo que se repita en el tiempo. Cualquier sefal
aperiodica puede ser descompuesta mediante la transformada de Laplace
en un namero infinito de sefiales periddicas. Las caracteristicas de una
sefial periodica proporciona, ademas, conocimientos sobre las sefales
aperiodicas, que pueden ser:

a. Estrictamente limitadas en el tiempo

b. Asintoticamente limitadas en el tiempo
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Figura 2. 23: Sefial aperiédica discreta en el tiempo.
Fuente: http://ocw.um.es/ingenierias/sistemas-embebidos/material-de-clase-

1/ssee-t04.pdf
2.4.3. Sefales par e impar.

Segun (Oppenheim, Nawab, & Willsky, 1998) existe otro conjunto de
propiedades Uutiles de las sefiales relacionado con la simetria que

presentan con la inversién de tiempo, una sefial x(¥) o x[x] es conocida

como una sefial par si es idéntica a su contraparte invertida en el tiempo,

es decir, con su reflejo respecto del origen.

Una sefial en tiempo continuo (ver figura 2.24) y discreto es par si:
se(=t) m e (t)
&[=w] = x[n]

Funaiad snci

. Tk

o v

£ ] ¥ 1

Sefial Par

Figura 2. 24: Sefal par en tiempo continuo.
Fuente: http://ocw.um.es/ingenierias/sistemas-embebidos/material-de-clase-

1/ssee-t04.pdf
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Una sefial en tiempo continuo (ver figura 2.25) y discreto es impar si:
xi=t) m =x(g)
K[=n] = =x[n]

Funcian gena]

o

nz

[
=F-3---f
L1

N

N i

1
Sefial Impar

Figura 2. 25: Sefial impar en tiempo continuo.
Fuente: http://ocw.um.es/ingenierias/sistemas-embebidos/material-de-clase-

1/ssee-t04.pdf

Ahora se puede escribir una sefial arbitraria x(#) como la suma de dos

sefales par e impar:

we) m ) + £ (8

Fam impar

Donde x,(t) es la parte par de x(#) que se expresa de la siguiente forma:

7o) = 2 [a(8) + a(=5]

Y x,(t) es la parte impar de x(£) que se expresa asi:

5e(6) = 2 [a(8) = a(=5]

Verificar que la parte par es de hecho par, que la parte impar es impar y
que x(t) es la suma de las dos. (Oppenheim, Nawab, & Willsky, 1998) En
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la figura 2.26 se muestra la sefial par e impar de la sefal original
ale) m e (o [u(e) = ule—= 1]+ (=e+2)  [u(e— D —ule—-2)]}, en el

intervalo [—4,4]. En el caso de discreto es forma analdga.

-4 -2 0 2 4
t
a) Sefial original x{{)

t t
b) Sefial par x,(t} c) Sefial impar xgt)

Figura 2. 26: Sefial impar en tiempo continuo.
Fuente: http://www.tsc.uc3m.es/docencia/SyC/docs/Practica2 SyC 07-08.pdf
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Capitulo 3: Filtros Digitales en MatLab

3.1. Introduccion a MatLab.

MatLab se considera como una herramienta matematica técnica, que
permite brindar grandes prestaciones para diversas aplicaciones en
carreras de ingenieria como las matematicas (calculo numérico, analisis
numeérico y algebra lineal), procesamiento de sefales e imagenes, etc. El
entorno de operacion de MatLab es facil de utilizar y muchas veces

considerado como un sistema interactivo.

MatLab es ampliamente conocido y utilizado en universidades e institutos
para el aprendizaje en cursos béasicos y avanzados de matematicas,
ciencias y, especificamente, ingenieria. En la industria se utiliza
habitualmente en investigacion, desarrollo y disefio de prototipos. La
mayoria de usuarios de MatLab eran personas que tenian conocimientos
previos sobre lenguajes de programacion como FORTRAN o C, y que
decidieron cambiarse a MatLab una vez que este software se hizo

suficientemente popular. ( Gilat, 2006)

MatLab, desde las primeras versiones dispuso de help y demo, para
iniciacion rapida. La informacién suministradas a través de los menus de
estas ayudas, correspondientes a la ultimas versiones, crecieron de forma
exponencial, siendo su utilidad practica disponer de un libro resumen de
MatLab, en donde se encuentren los comandos de uso mas frecuente, a
la vez que se muestren sus aplicaciones practicas en ejercicios, desde lo

mas sencillo, hasta otros de mayor complejidad. (Gil R., 2003)

En la figura 3.1 se puede observar una pequefia aplicacion en

matematicas para el caso de una grafica en 3 D.
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Figura 3. 1: Grafica en 3 D.
Fuente: http://www.esi2.us.es/~mIim/RAN/ManualMatlabRAN.pdf

3.2. Breve historia de MatLab.

The MathWorks fue creada por Jack Little y Cleve Moler, quienes vieron la
necesidad entre ingenieros y cientificos de producir un lenguaje de
programacion complejo y desarrollado en C. Fue por esto que los dos
fundadores combinaron sus conocimientos de ingenieria, matematicas
avanzadas y computacion para desarrollar lo que hoy es MatLab. En 1970
fue originalmente escrito Matrix LABoratory (Laboratorio de matrices) para
acceder de manera fécil al software de matrices LINPACK y EISPACK sin
tener que usar Fortran. En la figura 3.2 se muestra la ventana de inicio de

MatLab y una matriz de 6x6 la misma que se desarrolla facilmente.

i
Fie Edt Debug Deskop Window Help
O 4 @@ o | | 7 cumetbrectory: [Frido oa HE &
Shortcuds [#] How to Add  [£] What's New
Current Directory - .atlabz0\Programas » > | EiUEEREEET X
GRS B -
B HATLAB Help or Demos .
] [ Fie Type [ To get started, select NATLAE Help or Demos from the Help menu
Estruct Folder =
‘_—l >> A=magic(6)
Dol Folder [
@ acans.u n-file p. " & a5 a4 24
EER Bocile 3 32 7 21 23 28
B iicz.m H-file 41 9 S T
@ Lincaroli.m n-rile ' s 28 a3 17 10 15
[Brwifunc.m H-file ' 20 5 34 12 18 16
@ rovies.m A-file i 4 38 29 13 18 14|
[ postarc.m n-file ' »>
[@petim H-file :
@ ez H-file -
| R — L3
Cusrert Directory | Workspace
Command History A x
=TI =
et o 2 i
—profile on
x=-41.01:4; y=sin(x): plot(>
profile viewer
—path
310/04/05
S-%-- 1/05/05 21:20
i-magic (8) -
« »
4\ start 4

Figura 3. 2: Ventana de inicio de MatLab.
Fuente: El Autor
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3.3. Libreria de Aplicaciones de MATLAB
MatLab maneja una extensa libreria de aplicaciones para la cual sélo

describiremos las méas importantes para el presente trabajo:

3.3.1. Signal Processing Toolbox.
MatLab cuenta con una gran repertorio de funciones para el tratamiento o
procesamiento de sefiales en el Signal Processing Toolbox que se
muestra en la figura 3.3, la que nos permite incluir funciones para:
a. El andlisis de filtros digitales incluyendo respuesta en frecuencia,
retardo de grupo, retardo de fase.
b. La implementacion de filtros, tanto directo como usando técnicas
en el dominio de la frecuencia basadas en la FFT.
c. El disefio de filtros IIR, incluyendo Butterworth, Chebyschev tipo I,
Chebyshebv tipo Il y eliptico.
d. El disefio de filtros FIR mediante el algoritmo Optimo de Parks-
McClellan.
e. El procesamiento de la transformada rapida de Fourier FFT,

incluyendo la transformacion para potencias de dos y su inversa, y

transformada para no potencias de dos.

« PUATLAR
& Sar
Ewi

" -

i Prie 5 g Tsiban
e

T I ————

Signal Processing Toolbox™
|

Functions Classea . Vif
By Caegery By Casegory y !

i Lint ! y

Decumentation Sel

Getung Started

roduces Sgral Processing Tookbar and peis you started umng
"

# stan)

Figura 3. 3: Ventana del Toolbox para procesamiento de sefiales.
Fuente: http://www.mathworks.com/videos/signal-processing-toolbox-overview-
61202.html
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Estas funciones nos permitirA desarrollar varios proyectos de
investigacion de acuerdo a las nuevas lineas de investigacion que
desarrollara la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo (FETD) y
proyectos de titulacion tanto en pregrado (Ingenieria en

Telecomunicaciones) y posgrado (Maestria en Telecomunicaciones).

3.3.2. The MatLab C Math Library.
Para la presente libreria de aplicaciones el usuario cuenta con la
capacidad computacional de MatLab bajo una libreria en formato objeto
enlazable. El objetivo principal para MatLab es soportar el desarrollo de
aplicaciones 'stand alone’ mediante su compilador, aunque
independientemente de emplear MatLab, los programadores avezados en
C necesitan prestaciones computacionales robustas y de alto rendimiento.
Para usuarios clasicos de MatLab, se elimina cualquier necesidad de
volver a reescribir algoritmos en lenguaje C. Para usuarios nuevos en la
tecnologia MatLab, ofrece una nueva via para la reduccion del tiempo de
desarrollo y puesta a punto de aplicaciones. MatLab C Math Library,
proporciona una amplia gama de funciones clasicas del programa MatLab,
como librerias objeto, incluyendo basicamente las categorias de funciones
presentes en MATLAB y ficheros M compilados para:

a. Algebra lineal.
Funciones matematicas elementales y especializadas.
Operadores légicos y aritméticos. 8
Matrices elementales y manipulacién de vectores.

Matrices especiales.

~ o o oo

Estadistica basica y andlisis de datos.

Polinomios e interpolacion.

= @

Gestion de cadenas de caracteres.

Entradas y Salidas.

j. Gestion de memoria y errores.
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3.3.3. The MatLab Compiler Toolbox.
El compilador de MatLab permite crear codigos en C optimizado
procedente de ficheros M (M files) de MatLab. Este compilador puede ser
utilizado de dos modos:
1. Generador MEX automético, puede convertir ficheros M en
funciones C ejecutables dentro de MATLAB.
2. Generador de codigo C fuente, puede construirse aplicaciones

ejecutadas independientemente de MATLAB.

Estas aplicaciones externas requieren de la MatLab C Math Library, que
esta disponible separadamente, que permite la conversion automatica de
ficheros M en cddigo C, el compilador elimina consumo de tiempo y la

conversion manual de codigo.

3.3.4. Symbolic Math Toolbox.
El Toolbox de Matematica Simbdlica, tiene la capacidad de realizar
calculos simbdlicos soportando ademas librerias especializadas, y los
programas realizados para este Ultimo. Los principales tipos de
operaciones soportados son para la:
a. Algebra simbdlica: Derivacion, integracion y simplificacion de
expresiones matematicas.
b. Algebra lineal exacta: Inversas, determinantes, autovalores y
formas canonicas de matrices simbolicas.
c. Aritmética de precision variable: Evaluacibn de expresiones
matematicas con diversos grados de precision.
d. Resolucion de ecuaciones: Resolucion numérica y simbolica de
ecuaciones algebraicas y diferenciales.
e. Funciones matemaéticas especiales: Evaluacion de la mayoria de

las funciones utilizadas en mateméticas aplicadas.

3.3.5. Image Processing Toolbox.
El Toolbox para procesamiento de imagenes proporciona un conjunto de
funciones que amplia las capacidades del producto para realizar

desarrollo de aplicaciones y de nuevos algoritmos en el campo del

53



proceso y andlisis de imagenes. El entorno matemético y de creacién de
MatLab es ideal para el procesado de imagenes, ya que estas imagenes
son, al fin y al cabo, matrices. Este Toolbox incorpora funciones para:

a. Diseo de filtros.

b. Mejoray retocado de imagenes.

c. Analisis y estadistica de imagenes.

d. Operaciones morfolégicas, geométricas y de color.

e

Transformaciones 2D.

El proceso de imagenes es un campo de trabajo absolutamente crucial
para aquellos colectivos e industrias que estén trabajando en areas como
diagnostico médico, astronomia, geofisica, ciencias medioambientales,
analisis de datos en laboratorios, inspeccion industrial, etc. Los programas
actuales de procesado y analisis de imagenes se clasifican actualmente
en dos categorias: librerias de bajo nivel para programadores
profesionales y paquetes de aplicacion con capacidades limitadas de
personalizacion. Ambos tipos de aplicaciones estan, generalmente,
pensados para ta reas béasicas de visualizacion de datos y 'rendering’. Sin
embargo, muchos de ellos adolecen de la posibilidad de efectuar analisis

numeéricos de los mismos.

El Image Processing Toolbox entra dentro de la categoria de familias de
funciones que, desde el entorno de trabajo de MatLab, permitird al
profesional efectuar una exploracion exhaustiva y desde un punto de vista
matematico de las imagenes y graficos que se deseen tratar o analizar.
Algunas de las funciones mas importantes incluidas dentro de este
Toolbox son las siguientes:

a. Analisis de imagenes y estadistica.

b. Disefio de filtros y recuperacion de imagenes.
Mejora de imagenes.
Operaciones morfoldgicas.

Definiciébn de mapas de colores y modificacion grafica.

-~ o o O

Operaciones geomeétricas.

g. Transformacion de imagenes.
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h. Proceso de bloques

3.4. Descripcion del Disefio de Filtros Digitales.

Por convencion, cuando se utiliza el término “filtro digital” implicitamente
se hace referencia a sistemas LTI. Cuando se trata de sistemas no
lineales, o sistemas variantes en el tiempo, se hace mencion expresa de
esa condicion. En general, el disefio de filtros se compone de cuatro
fases:

a. Especificacion: En esta etapa se evalua la aplicacion concreta y se
levanta la lista de requisitos que debe cumplir el filtro, como
factores de ganancia, frecuencias de corte, bandas pasantes,
rizado en las bandas pasantes y de rechazo, etc.

b. Dimensionamiento: De acuerdo a las especificaciones se
dimensiona el filtro, seleccionando orden y tipo de filtro, el dominio
de disefio (analdgico con transformacion o directamente digital, por
optimizacion, etc.), decision si utilizar FIR o IIR, consideraciones de
las implicaciones de causalidad, etc.

c. Realizacion: Se establece aqui la estructura a utilizar, forma directa
| o ll, estructura en cascada, en paralelo, asi como optimizaciones
algoritmicas permitidas por la aplicacion especifica.

d. Implementacién: Se ocupa de aspectos de lenguaje de
programacion (C, ensamblador, etc.), plataforma de prototipado
(MatLab, LabVIEW), sistemas integrados de desarrollo (p. ej. Code
Composer Studio), sistemas empotrados, etc. En ciertas
aplicaciones es necesario el desarrollo de circuitos para hardware
reconfigurable (FPGA, CPLD, etc.) o incluso el disefio de ASIC, si

las restricciones de velocidad lo hacen necesario.

La complejidad del dimensionamiento y realizacion de los fitros llega a ser
de similar complejidad que su implementacion. Los tiempos requeridos
para la implementacion dependen del nivel de abstraccién del disefio.
Mientras mas abstracto sea el nivel de disefio (por ejemplo, con
herramientas de prototipado rapido), menor sera el tiempo de disefio y

mayor la exibilidad, aunque el tiempo de ejecucion es menos controlable.
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En el mercado laboral de PDS, es usual encontrar compafias que
elaboran las secciones criticas del procesamiento digital en lenguaje
ensamblador, o que utilizan FPGA para dicho procesamiento. Esto
requiere mayores tiempos en su desarrollo (lo que hace al proceso mas
caro), y usualmente la exibilidad de cambios es menor comparada a las
herramientas de prototipado rapido, o lenguajes de programacion

geneéricos.

En general, el disefio de filtros digital se concentra en el disefio de un
sistema que cumpla ciertos requisitos para su respuesta en magnitud. La
fase queda determinada por las consideraciones de estabilidad
(particularmente en fitros 1IR) o consideraciones de fase lineal (en filtros
FIR).

3.5. Filtrado digital de sefiales

Un filtro es un sistema o una red que cambia selectivamente la forma de
onda, o las caracteristicas amplitud-frecuencia o fase-frecuencia de una
manera deseada. Los objetivos comunes del proceso de filtrado son
mejorar la calidad de la sefal, por ejemplo removiendo o atenuando el
nivel de ruido, extrayendo informacion de dos o mas sefiales previamente

combinadas para hacer uso eficiente de un canal de comunicacion, etc.

En la definicion de sistema se pueden incluir no solo dispositivos fisicos,
sino también realizaciones de software de operaciones sobre una sefial.
En el procesado de sefales, las operaciones realizadas sobre una sefial
constan de varias operaciones matematicas especificadas por un

programa o software [9]

Un filtro digital es un algoritmo implementado en hardware y/o software
gue opera sobre una sefial de entrada digital (discreta en tiempo y
cuantizada en amplitud) y genera una sefal digital de salida, con la
finalidad de efectuar un proceso de filtrado. El término “filtro digital” se
refiere al hardware o software especifico que ejecuta el algoritmo. Los

filtros digitales trabajan sobre valores numéricos asociados a muestras de
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esas sefiales analdgicas previamente digitalizadas por conversores A/D o
simplemente sobre un conjunto de nimeros almacenados en la memoria

de una computadora o microprocesador.

En realidad un filtro digital es un Filtro Conmutador, donde la sefial de
entrada pasa por una resistencia hasta llegar a un switch. El switch va
pasando por un banco de capacitores de una manera muy rapida pero
regular. Cuando el switch llega al daltimo capacitor este regresa al primero
y vuelve a empezar la secuencia. Si el switch se quedara en un capacitor
tendriamos un filtro pasa bajas, pero mientras va cambiando de capacitor
en capacitor se comporta como un filtro pasa banda. Dependiendo del
namero de capacitores con los que se cuente, su valor y el valor de la
resistencia se puede saber cual sera la frecuencia central de paso. Este
valor se puede calcular con la siguiente ecuacion [4]:
1

¢ ImRC

En la Figura 3.4 se muestra un diagrama bloque simplificado de un filtro
digital que opera en tiempo real, con entradas y salidas analogicas. La
sefal de entrada, limitada en banda, se muestrea peridédicamente y se

convierte en una serie de muestras x[u], © = ¢,1, .. El procesador digital
convierte la sucesion de entrada x[n] en una sucesion de salida ¥[xn] de

acuerdo al algoritmo de computo.

Conversor Procesador .
ADcon | | digitalde | | Conversor| [fFiltrode | = sqjigq
muestreado| sefales D/A SRS analbgica

Entrada Filtro de
analégica™ | entrada

Figura 3. 4: Diagrama de bloque para un filtro digital.
Fuente: El autor

El conversor digital-analégico convierte la salida digital 3] a valores

continuos en tiempo que son procesados por un filtro analégico para
suavizar la forma de onda y remover componentes no deseadas de alta
frecuencia. Los filtros digitales juegan un papel muy importante en el

procesamiento digital de sefiales. En gran numero de aplicaciones, como
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compresion de datos, procesamiento de sefiales biomédicas,

procesamiento de sefiales de voz, procesamiento de imagenes,

transmision de datos, audio digital, cancelamiento de ecos telefénicos, se

prefieren por sobre los filtros analégicos por uno o mas de los siguientes

motivos:

a)

b)

f)

9)

h)

Los filtros digitales pueden tener caracteristicas que son imposibles
de conseguir con filtros analégicos, como por ejemplo una respuesta
de fase exactamente lineal.

El desempefio de los filtros digitales no varia con las condiciones
ambientales (temperatura, humedad, etc.) como si ocurre con los
filtros analdégicos, lo que elimina la necesidad de calibrarlos
periodicamente.

Si el filtro se implementa utilizando un procesador programable la
respuesta en frecuencia de un filtro digital puede ajustarse a voluntad
(filtrado adaptivo).

El mismo filtro puede procesar varias sefiales o canales de entrada
sin necesidad de replicar el hardware.

Las sefales filtradas y sin filtrar pueden almacenarse para uso o
analisis posterior.

Los avances en las técnicas de integracion VLS| hacen que sea
posible fabricar filtros digitales pequefios, de bajo consumo, y de muy
bajo costo.

La precision con que un filtro digital verifica las especificaciones de
disefio esta limitada solamente por la longitud de palabra (bits)
utilizada para representar los coeficientes del filtro y ejecutar las
operaciones aritméticas; con los filtros analogicos es dificil lograr
atenuaciones que excedan los 60 o 70 dB en la banda de rechazo
(utilizando componentes convencionales).

El desempeiio de los filtros digitales es repetible de unidad a unidad.
Los filtros digitales pueden utilizarse a muy bajas frecuencias, como
las que se encuentran en aplicaciones biomédicas, donde el empleo
de filtros analdgicos es poco practico por los valores muy elevados de

los componentes pasivos involucrados (capacitores, inductancias).
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Ademas, los filtros digitales pueden trabajar sobre un amplio rango de

frecuencias simplemente cambiando la frecuencia de muestreo.

Sin embargo, los filtros digitales también presentan una serie de

desventajas respecto a los filtros analdgicos:

1.

3.

Limitacion de frecuencia. La frecuencia de Nyquist —que fija el
ancho de banda util que el filtro puede procesar— queda definida
por el proceso de conversién (tiempos de conversion del conversor
A/D y DI/A), velocidad del procesador, cantidad de operaciones a
ejecutar por unidad de tiempo, etc. Este Ultimo término se
incrementa a medida que aumenta la exigencia de las
caracteristicas de respuesta del filtro (filtros muy abruptos).

Efectos de longitud finita de palabra. En general, los coeficientes
del filtro implementado seran distintos de los calculados
teéricamente si la representacibn numérica que se utiliza para
implementar el filtro no es de precision infinita (punto flotante). No
sblo influye la cuantizacibn de los coeficientes del filtro, sino
también el redondeo de las operaciones numéricas, la cuantizacion
del conversor A/D y D/A, la truncacion que ocurre al almacenar los
contenidos del acumulador en memoria, etc. Estos efectos, que se
modelan como fuentes de ruido de distribucion uniforme, pueden
limitar seriamente el desempefio de los filtros digitales: variaciones
de ganancia en la banda de paso, menor atenuacion en la banda
de rechazo, y hasta pueden conducir a la inestabilidad en filtros
recursivos de orden elevado.

Tiempos de disefio y desarrollo prolongados. Los tiempos de
disefio y desarrollo de un filtro digital, en especial el disefio del
hardware puede ser muy superior al necesario para el disefio de un
filtro analégico. Sin embargo, una vez que se dispone del hardware
o el software necesario, la misma plataforma puede utilizarse para
muchas otras tareas de filtrado o procesamiento digital de sefales
con poca O ninguna modificacion. Ademas, el desarrollo de
herramientas de CAD avanzadas hacen que el disefio de filtros sea
una tarea agradable y sencilla, aunque aun asi es necesaria cierta

experiencia para aprovecharlas integramente.
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Existen sistemas de filtrado digital que pueden ser filtros con respuesta

finita al impulso (FIR) y los filtros con respuesta infinita al impulso (lIR).

3.6. Causalidad y sus implicaciones

Sea k{w)} la respuesta impulsional de un filtro paso bajo ideal con

respuesta en frecuencia

H(wﬁ-:if @ T3 Q0 03T

W
— g
- ﬁ.

R() ™ 4 . sin(aen)

T @l

g1 ot @ Carg

gue obviamente no es causal y por tanto no realizable. Pero ¢como debe

ser H(w) para que jk(x) sea causal? Esta pregunta la responde el
Teorema de Paley-Wiener que afirma si a#{#) tiene energia finita y es

causal (f(m) = @5 = @) entonces:

w
.f [l (o) ke s
=T

Si esta ecuacion se cumple para H{w) entonces puede buscarse una
respuesta de fase asociada ®(w) tal que &#{w) = |F () |e?¥% represente
una sefial causal. Mateméticamente a este teorema la funcion |&{gw)|

puede ser cero en frecuencias puntuales aisladas, pero no en una banda
finita, puesto que la integral se haria infinita. Por lo tanto, ningun filtro

ideal es causal.

Puesto que k(1) se puede separar en componentes par e impar:

h(m) = ke (m) & By ()
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ko) = 2 () + h(=1)]

1
By () = 2 (R} = R(=n)]
Si k{g) es causal entonces se tiene ademas:

Riw) = 2k (n)uln) = R (Q)8(n) = 3h, (w)ula) + R(DIE(R)

Roin)mk (), n>0

Y si i{n) es absolutamente sumable (estable BIBO) entonces:

FiCar) m He(ar) & fH(an)

Y puesto que f{r) es causal y real entonces:
Re(m) = Hp(w)

Reg (1) = By (o)

Con lo que podemos deducir que Hgz(w) es suficiente para establecer
H(w). En otras palabras Hgz(w) y H;{w) son interdependientes y no se

pueden especificar libremente para sistemas causales. Para establecer la
relacion entre las partes real e imaginaria de la respuesta en frecuencia se
plantea utilizando el teorema del enventanado.

o) m Hg(o) + jH (o) m Fl2h (muln) = k(@) Fn)]

(o) = E[Hg () » Ulw)] = k(D)

(e = = f By (DU = D = k(@)

Que con:

(i) = UCa) = md(a) + e
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Es equivalente a:

R = _Fl f T By (8o = A + = f T ﬁgq.w%m

11
Hﬂi:ﬂ-"::' ?Tgi:ﬁ'
1" } w =2 N
+ﬁLﬂEq,uzwL( . )pm i (8]

Y puesto que:

Hglow) & 15 (o) wm He (o) —"'F; [T Ha (X m[ﬂ dA

- y
i

(o) m = [ atens(®3 %) an

Denominada la Transformada de Hilbert discreta de Hgz(w]). La causalidad

ademas tiene otras consecuencias aqui no demostradas, como por
ejemplo que no puede ser constante en ningun rango finito de frecuencias
y la transicion de la banda de paso a la banda de rechazo no puede ser
infinitamente abrupta. Por estas razones, las respuestas en magnitud de
filtros reales solo pueden ser aproximaciones de las versiones ideales, tal

y como lo muestra la figura 3.5.
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L Rizado de Banda de Rechazo
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Banda de Paso o Banda a Banda de Rechazo -
de
Transicion

Figura 3. 5: Respuesta espectral de un filtro real pasa bajas.
Fuente: El autor

La frecuencia angular g, define el limite superior de la banda de paso y
asi el ancho de banda del filtro. La frecuencia angular «_ indica el inicio de

la banda de rechazo. El ancho de banda de transicién es entonces

@, = @y- LOS rizados de las bandas de paso y rechazo son &, y §;

respectivamente.

En aplicaciones reales se debe especificar entonces antes de disefiar el
filtro:

a. Maximo rizado permitido en la banda de paso &,.
b. Maximo rizado permitido en la banda de rechazo §,.
c. Frecuencia de corte de la banda de paso w;.

d. Frecuencia de corte de la banda de rechazo w,
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Disefio de
Filtros Digitales

FIR IR
Muestreo en P Analégicos i
Ventanas frecuencia. Optimos og Directos
Aproximacion Aproximacion
de derivadas de Padée
Invarianza Minimos
impulsicnal cuadrados
Transformacion Dominio de
bilineal frecuencia
Transformada z
adaptada

Figura 3. 6: Métodos para el disefio de filtros.
Fuente: El autor

Las dos ultimas se escogen usualmente en términos de potencia mitad. El

grado en que F(w) acata las especificaciones depende en parte de los
criterios utilizados para seleccionar a, y b,, asi como del nimero de polos

y ceros utilizados. Generalmente el disefio de filtros se concentra en el
tipo pasa bajos, para lo que existen gran variedad de técnicas. Algunas de
ellas se muestran en la figura 3.6 y se ilustran con mas detalle en [15].
Existen métodos para transformar los filtros pasa bajos a otros tipos como

paso alto o paso banda.

3.7. Filtros de respuesta de impulso finita. (FIR)

Para el estudio de los filtros FIR nos centramos principalmente en los
filtros paso bajo, pero en la mayoria de los resultados se aplicaran otros
tipos de respuesta. Se presentamos métodos o técnica para el disefio de

filtros FIR como un compromiso para obtener banda de paso o banda
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suprimida. La descripcion de los filtros FIR se basa en el estudio de
(Losada R. , 2004) (Losada R. , 2004) . Sin embargo, se ha expandido e

incluye nueva sintaxis y caracteristicas del Toolbox disefio del filtro.

Hay muchas razones para la cual utilizaremos el disefio de filtros FIR
digitales. Algunos de ellos son:
1. Camino simple y robusto para disefar filtros digitales.
2. Inherentemente estable cuando se implementa de forma no
recursiva.
3. Libre de ciclos limite cuando se implementa de manera no
recursiva.
4. F&cil de alcanzar la fase lineal.
5. Extensiones simples para filtros adaptativos y tasa mdultiple.
6. Relativamente sencillo para obtener disefios de llaveros para las
respuestas de magnitud.
7. Algunos fabricantes de hardware especializado s6lo admiten FIR.
8. Baja sensibilidad a efectos de cuantificacibn en comparacién con

muchos filtros IIR.

Tanto la banda de paso/banda de rechazo y el ancho de transicion son
indeseables pero son inevitables desviaciones de la respuesta de un filtro
de paso bajo ideal que sirve para aproximar una respuesta de impulso
finito. Los disefios préacticos de filtros FIR consisten en que las
especificaciones de ciertos disefios deben tener un ancho de banda de
paso y transicibn maximo/banda de detencion que no superan los valores

permitidos.
Adicionalmente, debemos seleccionar el orden del filtro, o de forma
equivalente, la longitud de la respuesta impulsional truncada. Una

metéafora Gtil para las especificaciones de disefio en el disefio FIR.

Para un filtro FIR de longitud M la relacion de entrada salida esta dada por

la convolucioén:
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M=l M=l

- ; bwin K= ; (Raln &) = h) » ()

Donde la funcién de transferencia queda:

M= M=l
1
- Tr™N m — n-ri"l‘i-'- f
H(z) Eﬁ RKja = ey ;.E. A

Para lo cual las raices son los ceros del filtro. Dicho filtro tendria una fase
inicial si la respuesta impulsional satisface las simetrias:

&(ﬂ'_}[_:ﬁr—(ﬂf—l—ﬁ:{; =L M =-1

En otras palabras la transformada =z de #fx]}, implica que &{z) debe tomar
valores par e impar para M:

a. Si M es par, tenemos que:
M=1
B(z) m gmiormih Z R(K) [glemimikdis 4 gmlimimukdis]
o

Pero con un valor de == @ (forma de Euler) y si asumimos
simetria circular para k(x) = k{} = 1 = %), tendriamos que:

£y
F

H (o) m g=fu =133 Z (k) [G.Fw'h‘ﬁf-:l.-i?i?fz ii-,ﬁw'h‘d-:l.-ﬁk?ﬁ]
Kmi

L]

=

R(w) m e 0=02 Y K(K) cos (%w —1-z0)}
i

LTH

£y

H( wﬁ -y - =1 H?,Ewﬁ
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Donde H.(w) es la funcion real de suma ponderada con coeficientes
reales (k) y términos cosenoidales con argumentos reales. De manera
equivalente, en el caso antisimétrico circular fii7) m =h(M =1 =n):

i
—
-

ek T ol =lmIhRi o= (=l E

B (o) = g ;M#J [# g ] %
g-l Ty
B(e) = 1'**'5“'%"?22 f;wsm(%:m -1- Ek?}

Kui

B(w) m o~ R ()

b. Si M es impar, tenemos que:
=g
F
-2 M-1 (Mmlm2k] 2 =M= Lm 2k 42
B(z) wm g=ii=iiis F;T+E (R [O-1rtait g gmia=1m2i0/2)
LT

Cuya simetria circular par A(x) = E(}M = 1=1) de lo anterior, en el

dominio de la frecuencia, queda:

Meg
) F
B (o) m g=fa =133 F;!'%} + EZ h(k) cos (% (M =-1- EFQ)
' kug

H( wﬁ -y - =1 H?,Ewﬁ

Ahora con antisimetria circular R(p) = =h(} — 1=5), que ademas

implica .ﬁ;[ﬁ} = @, por lo tanto:

Y=g
By m g=HoiE-E) zz R(K) sin(%(ﬂf -1- zkﬁ}

u

-
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Bl m g =farCi=13s2 H?,Ewﬁ

Mg ®
oS )

B(or) mg™"

Adicional debemos recordar que:

= H=U (V) - +E(Z)
Ahora si g, = ¢, entonces z; m

3.7.

Ml

1

= X m ¢ tal como se ilustra en la figura

Figura 3. 7: Sistema para la supervision de la presurizacion Monitronix
Fuente: Referencia [12]

La tabla 3.1 se resume las posibilidades que ofrecen por las diferentes

simetrias para filtros FIR de fase lineal.
Tabla 3. 1: Simetrias de filtros FIR de fase inicial

Antisimétrica f(r) m =f(} = 1 =r)

Simetria | Simétrica i(x) = k(M — 1= u)
M par - Hy(0) = 0
5
Hy (€)= ZRL.&. Rik) No apto como filtro paso bajos
M impar % H.(0) = . (mwimQ
M=1
Hy(Q) = '&(T} + ZZ R | No apto como filtro paso bajos o
KuiE
altos
68




3.7.1. Disefio de Filtros FIR por el método de ventanas.

Sea H;(w) la respuesta en frecuencia deseada, que usualmente sigue la

forma de wun filtro ideal. En general, la respuesta impulsional

correspondiente f;(m) es infinita y dada por la transformada inversa de

Fourier:

by () % ’ B lor)a ™ dos

=T

El filtro FIR se obtiene truncando #g;in) por medio de una ventana, como

por ejemplo la ventana rectangular:

. 1 “-.:'rlrlllr#‘:-l
wilm) = HEI &t gtra care

Es decir,

Rir) = by (m)a(n) = {ktéﬁﬁ 8 :ﬁ'};:rr; rofs; '

en el dominio de la frecuencia H{w) = H () # W), donde:
M=1

W o) m Z w (i) gvn
T

Para reducir el efecto de los I6bulos laterales se utilizan ventanas
diferentes a la rectangular, caracterizadas por no tener cambios abruptos
en el dominio del tiempo (véase la figura 3.8), conduciendo a los l6bulos
menores en el dominio de la frecuencia (véase la figura 3.9). Algunas

ventajas tipicas y sus caracteristicas se representan en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2: Funciones empleadas como ventanas.

Ventana |k(n), @5 w5 M —1|Ancholobular| Pico I6bulo lateral
[dB]

Rectangular 1 dwiM -13
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Figura 3. 8: Gréfica del método de la ventana en el dominio del tiempo.
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Figura 3. 9: Gréfica del método de la ventana en el dominio de la
frecuencia.

3.7.2. Disefio de Filtros 6ptimos

El disefio de filtros se denomina Optimo si el error de aproximacion entre
la respuesta en frecuencia deseada y la actual se distribuye
equitativamente a lo largo de las bandas de paso y rechazo. Dadas las

frecuencias de corte para las bandas de paso y rechazo w, Yy wy

respectivamente, el filtro debe satisfacer que:
-G g i) 1+ 0, ool & ap

-G, e H.(w) 28, |wl>a

Donde &, representa el rizado de la banda de paso y §; es la atenuacion o

rizado en la banda de rechazo. Asimismo, utilizando filtros simétricos y

antisimétricos de fase lineal representados como:

B (o) = Glar)P()

En la tabla 3.3 se muestran los valores de Q{w) y P{#). El error de

aproximacion se define entonces como:
Blo) = W) [Agnlar) = Ho(w]]

Elor) m Wia)[Han (o) = Glar)P()]

E(w) = W (w)q(e) [";‘E—if—mwﬁ]

Donde #(w) es una funcion de ponderacion de error que usualmente se

define como:

9y
W(a) = [ﬁ'_‘ w an l¢ banda de paze

vl o @i ba banda de recfiage
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Donde E;.(a) es la respuesta ideal del filtro deseada que es 1 en la

banda de paso y 0 en la de rechazo, por lo tanto:

W (o) = W (o) G a)

H g (05}
& e

Hﬁ‘?‘(wﬁ -

Entonces el error se puede rescribir como:

Eor) = W (o) [Hanla) = B(a)]

Tabla 3. 3: Descomposicion de Filtros en P{w) y Q).

SIMétrico ks m Rk = 1 = w1l

Simétrico hlpl m =kiH =1 =)

Caso 1: M es impar
Qloa) m 1
i W3R
Flgsm alk) sosak

Caso 3: M es impar
Qlw) w ainla)

=51

Pl m Z; oK) ags wke

o= = 20

— ) w41

ﬁ(ﬂ’f-ﬁ

ol =10 = ok ¢ U maa (B2 k], 25 5

0 +%a'§221 - 2&(@]

{tim

-

Caso 2: M es par
Flalm wr—{?}

by
Plai) m ;5:@3 08 il

50} fe@-ﬂ

Caso 4: M es par

Olw) main {%J

-E.“-J.
Pla) Zcﬁaﬂ oS Gl

d@- 1) m 4h(0)
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By man (B -k) -8 -1, 15 pg 22 =0 =l man(E = k), 2ghgd-1

5(z-1) man(o) a(0) -4 = 20 (7-1)

Para el disefio del filtro buscaremos los  parametros
{aCk)) m {a(k)}{b(E) L {e(k)} o {d(k)} que conducen al menor valor

|

Donde 5 representa el conjunto disyuncion de bandas sobre las que se

maximo de |E{a)|.

L

£.
B - Z a(k) cos wk]

LI

arg min, [IE?E::I E‘(wﬁl] = arg iy, I:Eﬁ:‘ﬂ?(w:l

realiza la optimizacion, la misma que requiere de métodos numéricos de
optimizacién como el algoritmo de intercambio de Remez, basados en el

teorema de la alternancia, que establece que la funcién de error E{w)
debe exhibir al menos L + 2 frecuencias extremas en 5, es decir, deben
existir al menos [ + 2 frecuencias {w,} en s tales que g, = g = o o g Lo
E(or,) m  Elowiag) YV |ECe)| = masigqpF(w)| para i m1,2,..,L | 2 para
que Plw) mZ:  a(k)coawk sea la mejor y Unica aproximacion

ponderada de H.(w)

El nombre del teorema se debe a la alternancia de signos entre dos

extremos consecutivos.

3.8. Filtros de respuesta impulsional infinita a partir de filtros
analdgicos. (lIR)
Puesto que el disefio de filtros analégicos es un campo maduro y bien

desarrollado, puede hacerse uso de sus resultados transformando filtros
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analdgicos, descritos en el dominio de la frecuencia compleja & = g 4 2

como:
B(s) E‘é".;ﬁ-‘i"‘
Hﬁ‘ (.E":[ - m - Eik.l}grﬁlpk

Mediante un mapeado adecuado a filtros digitales entre las variables sy z,
donde la funcion de transferencia H_(z) se relaciona con la respuesta

impulsional gt} a traves de la transformada de Laplace.

b = [ Baar

Que teniendo un forma racional en la transformacion de filtros analdgicos

se relaciona con la siguiente ecuacion diferencial:

‘T

cﬂ‘v

]
Siendo x(t} la sefial de entrada del filtro y la sefial de salida es ¥(#). Dado
que el sistema descrito por H_(g) es estable siendo sus polos del lado
izquierdo del eje ¢ m @, para lo cual el mapeado de s a z es:

a. Transformar gz = 0 en la circunferencia unitaria en el plano z.

b. El semiplano izquierdo (LHP) de = debe corresponder con el interior

de la circunferencia unitaria.

Como se describié anteriormente un filtro tiene lineal si cumple:
B(z) m £z~ F (z™%)

En el caso de los filtros FIR se empleaba para ubicar los ceros, pero para
el caso de filtros IR lo que nos indica que cada polo dentro de la

circunferencia unitaria en z tiene otro polo correspondiente fuera de ella,
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ocasionando inestabilidad en el filtro. Es decir, si requiere de un flitro de

fase lineal, emplearemos un filtro FIR tratado anteriormente.

Mientras que los filtros IIR se enfocan en el disefio de respuestas en
magnitud, dejando las interrelaciones existentes entre la fase y magnitud
para determinar la fase, segun corresponda mediante la metodologia de
disefio utilizada.

3.8.1. Disefio por aproximaciéon de derivadas.
Para el disefio por aproximacién de derivadas debemos considerar la

ecuacion diferencial:

o AR o Rl
Z““ T 'Zﬁ‘ T
= =

Donde podemos realizar la aproximacion de derivadas haciendo uso de:

dre)) L r@l)—-r@l=-T)  yi) —ye—1)

at T T

EnT

Siendo T el intervalo de muestreo, para lo cual llevamos al dominio sy =:

1=zt
T

L
Y generalizando a la k-ésima, queda:
- iy
it 1=z
T

Para lo cual se realiza la aproximacion de un filtro IIR digital:
H(z)m ﬁ:(ﬂlﬂr_-z'“
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El mapeo de la figura 3.10 muestra la equivalencia entre s y z de la

siguiente derivada, quedando:

1
1= sT

I

Figura 3. 10: Mapeo de aproximacion de derivadas entre los planos sy z

A pesar de su gran utilidad este método se restringe para solamente ser
utilizado en filtros paso bajo y paso banda con frecuencias resonantes

relativamente bajas.

3.8.2. Disefio por invarianza impulsional.

Este método consiste en buscar una respuesta impulsional del filtro digital
gue corresponda a la respuesta impulsional muestreada del filtro
analégico:

hin) = 'ﬁ(ﬁlzﬂn?r e i1, ..

Mateméaticamente el muestreo en el tiempo conduce a una extension
periddica que consiste en la superposicion del espectro analdgico

desplazado por multiplos de la frecuencia de muestreo F, m 1/T.
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Para altas frecuencias ocurre el aliasing haciendo el método inapropiado
para disefiar filtros pasa altos. Ahora, se puede demostrar la equivalencia

entre los dos dominios es z m gF m g¥* T m g% g ST mpg/¥ con v m g%
y ¢ = 0T, implicando que en el lado izquierdo del semiplano (ver figura
3.11) corresponde al interior de la circunferencia unitaria & = 1),

proyectandose entre los intervalos de frecuencia

(2k = :IJ% g0s (Zk+ :IJ% lo que hace correspondencia una relacion

inyectiva proveniente del efecto aliasing debido al muestreo.

Im{z} i

I |
1 |
[
RN N R | I
1
1
1
1
1

al a 1

Figura 3. 11: Mapeo de varianza impulsional entre los planos sy z

Para lo cual se demuestra que el filtro analégico sigue:

M M
“r L
Haa) -Z.'i'-pk = E(;?-Zl-aﬂ-fﬂ'“
ki kL

Aunque los polos siguen la relacion z; = g¥7, lo que no satisface para los

ceros mostrados en la figura 3.11.

3.8.3. Latransformada z adapta

El mapeo utilizado es similar al del disefio por invarianza impulsional,

mediante z m g7, pero con la ventaja de realizarlo para polos y ceros. La
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equivalencia entre (=g} y (1= &%z™*) se denomina transformacion z

adaptada, de acuerdo a:
1= gslp=1]

H(E‘:I - M - H(;:[ - Eg!lq—r-p
(= i) Il (7 = a7 272
Es importante considerar que T debe ser lo suficientemente pequefio para

evitar el aliasing.

3.8.4. Disefio por transformacion bilineal.
Para el presente método utilizamos la relacion denominada bilineal o

derivada trapezoidal para integracion numérica:
om dfl=2t
Til+z=t

Dicho método es unico para transformar filtros paso alto y paso banda por

contar con una representacion biyectiva entre w y 22 obteniendo la figura

3.12, cuya expresion es:

e+ d
=
Te=—12
Im{z}zr i
= L Relz] T i

Figura 3. 12: Mapeo bilineal entre los planos sy z
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Capitulo 4. Implementacién de aplicaciones de Filtros FIR e IIR.

Para el presente capitulo se implementan los filtros FIR e IR mediante
la herramienta de programacion MatLab, aprovechando las funciones
de Signal Processing Toolbox de MatLab, muy utiles para el disefio de
filtros digitales FIR e IIR. Las técnicas de disefio de los filtros digitales
fueron descritas en el capitulo anterior. Los filtros de este proyecto son

los Butterworth, Chebyshev (tipo | y tipo Il), y eliptica.

Se consideran tres problemas para el disefio, primeramente, un filtro
FIR paso bajo, a continuacion, las mismas especificaciones se aplican
al disefo de un filtro FIR. Esto también implica el uso del método de la
ventana, en la primera ventana de Kaiser, entonces el algoritmo de
Park-McClellan. Finalmente, el disefio permite una comparacion

minuciosa de todas las opciones de disefio de filtros.

4.1. Filtros FIR

El modelo matematico para implementar filtros digitales FIR ha sido
explicado en la seccidén o capitulo anterior, se programo en MatLab y
para poder visualizar el resultado obtenido. El disefio del filtro FIR paso
bajo se lo programa con las siguientes especificaciones:

Frecuencia de muestreo, F, m 10 Hz
Frecuencia pasa banda, Edge F,, = Z Hz
Frecuencia banda de rechazo, Edge F;; = 2,4 &z

Pasa banda de rizado = 0,09 dB

Atenuacion minima de banda de rechazo = 30 dB.

A continuacién, para el disefio de Filtros FIR se consideré los
siguientes métodos:
a. Laventana Kaiser

b. El algoritmo McClellan Park
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Los resultados de cada método disefiado se especifican a

continuacion, y que se comparan.

4.1.1. Filtro FIR por el método de la Ventana de Kaiser.

En la figura 4.1 se muestra el programa que permite simular un filtro

FIR pasa bajo por él método de la Ventana de Kaiser.

[ ] Editor - C\Users\pc\Documents\MATLAB\Aplicaciones PDS\ejemplofiejemplodm E‘E‘g
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ~ ‘ 2 x
Dt H| s B2 6| S e -2 RBREB|wdes | O~
2| BB B -t |+ |+ x| Hak|0,

1 % Autor: Ing. Armando Heras Sanchez ~
2 % Masstria en Telecomunicaciones - Universidad Catdlica Wl
3 % de Santiago d= Guavaguil

4 % Disefio de Filtros IIR

5 5

& % Especificaciones del Filtro IIR - Método de la Ventana ds Faiser

7 - Fs = 10;fs = Fs/2; % Frecus de musstreo

8 - Fpb 2;fpb = Fpb/fs; 5 pasa banda, edge

g - Fsb = 2.4;fsb = Fsb/fs; % Frecuencia banda de rechazo, edge

10 - Rpb = 0.09: % Pasa banda rizado

11 -  Rsb = 30; % Atenuacion minima d= banda de rechazo 2
12

13 3Disefio del Filtro FIR

14 — f = [Fpb Fsb]:

15 — a=[10];

1€ — Gpb = 1 - 10" (-Rpb/20); % Desviacidén para pasa banda de magnicud 1

AT = Gsb = 10" f*PSb/‘ZD),‘ % Minima atenuacion de banda de rechazo

18 - dev = [Gph Gsb]:

18 — [N, Wn,beta, ftype] = kaiserord(f,a,dev,Fs);:

20 — h = firl(N,Un,kaiser (N+1,b=ta)); b
21

22 % Calculo de la respuesta en frecusncia para =1 Filtro FIR.

23 - figure:

24 - [H,u] = freqz(h,1,512,1):

25

26 % Trazado de Respuesta en magnitud

27 - subplot(Z,1,1);

28 — plot(w, 2Z0*loglO(abs (H)));

29 — grid on:

30 - title(['Ventana de Kaiser: Pespuesta en Magnitud, N=',numZstr(MN)]);:

31 - xlabel('£');

3z - vlabel (' |H(f)| dB'): il
¢ [ i v

r
] Editor - C:\Users\pc\Documents\MATLABVAplicaciones PDS\ejemplof\ejemplod.m lilﬂ‘g
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help 'Nl?l X
VO H SRBY | Aesn k-8 880 8| e <] D
2| BEIE - [+ 211 | x |80,

33

34 % Trazado de Respussta =n Fase

35 — subplot(2,1,2): il
36 — plot (w,angle (H) ) ;

37 - title(['Ventana de Kaissr: Respuesta de Fass, N=', num2striN)]):

38 — xlabel('£');

39 — ylabel('angle H(f) rad');

40 — grid on:

41

a2 % Trazado de respussta impulsa

43 - n = [0:N]:%order = N and length = N+1

a3 - figure: L
a5 — stemin,h) ; 1
46 — title (['Respussta =n Impulso del Filtro FIR usando la ventana de Kaiser)
a7

a3 % Calculo para =l diagrama de Polos y Ceros

49 — figure

50 - z = rootsih):%szsros

51 — den = [zeros(1,N-1) 1];

52 — P = roots(den):;%poles

53 - zplansiz, p): | 4
54 — title('Grafica de Polos vy Ceros para la ventana Kaiser'); -
4 . ] +

Figura 4. 1: Programa para el disefio de Filtros FIR por el método de la
ventana Kaiser
Fuente: El autor.
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Una vez realizada la programacion y sin presentar errores de sintaxis,

procedemos a obtener el resultado mediante las gréficas de respuesta

en magnitud y fase (ver figura 4.2), respuesta de impulso (ver figura

4.3) y finalmente Polos y Ceros (ver figura 4.4).

Ventana de Kaiser: Respuesta en Magnitud, N=56

|H(f)| dB

angle H(f) rad

Figura 4. 2: Respuestas en magnitud y frecuencia de Filtros FIR mediante la

ventana Kaiser.
Fuente: El Autor

El método de la ventana de Kaiser ya se estudié en profundidad, las

caracteristicas se observan a partir de la respuesta de frecuencia y

fase (ver figura 4.2):

1.
2.

El filtro disefiado cumple con las especificaciones.

La pasa banda contiene ondulaciones de magnitud creciente con
el rizado de pico que aparece en el limite de banda.

La banda de rechazo también se compone de ondas de amplitud
decreciente.

La ondulacion aparecen a causa de las ondulaciones en la
respuesta de frecuencia de la ventana de Kaiser.

El filtro FIR es de orden 55, considerablemente mas altos que los
obtenidos por cualquier filtro IR, esté es un resultado general.

La respuesta de fase es lineal, siendo una propiedad muy

deseable.
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Respuesta en Impulso del Filtro FIR usando la ventana de Kaiser, order =55
0.6 T T T T T

0.5F R

04} 1

0.3 R

0.1 i

=4

%@@o?%ojlf ljf%o%mw ,

-0.1 L I I I
0 10 20 30 40 50 60

Figura 4. 3: Respuesta en impulso de Filtros FIR mediante la ventana Kaiser.
Fuente: El Autor

La figura 4.3 muestra la respuesta en impulso y la figura 4.4 se ilustra
el diagrama de polos y ceros, que presentan algunas propiedades
familiares, la respuesta al impulso es simétrica respecto a su punto
medio. El filtro tiene solo ceros, todos acompafiados por la inversa de

su conjugado. En consecuencia, este filtro serd siempre estable.

Gréfica de Polos y Ceros para la ventana Kaiser
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!
o
1+ - o
969969 \\\
) N o
° o N
&) o o
2]
0.5- @ o \\
[0) o o
8 o o
a [0} \ o
> & o
g ob-- - - - _____________Z__ —_____
£ @) o ]
g o) o o
E o) /
o / e}
05} o //
Q o ’ o
Ck& o e
O - o
1 Ge-e00- -~ o
o
. . . \ . .
1 0.5 0 0.5 1 15

Real Part

Figura 4. 4: Grafica de Polos y Ceros de Filtros FIR mediante la ventana
Kaiser.
Fuente: El Autor

4.1.2. Filtro FIR por el método del algoritmo Parks-McClellan.
En la figura 4.5 se muestra el programa que permite simular un filtro

FIR pasa bajo por €l algoritmo Parks-McClellan.
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1 Editor - € AB\Aglicach jemp BN

Ble fdit Tet Go Cel Tools Debug Qesttop Window Help e x
IR IR L R E LY R:-E-E L1 E IET T Bme 0
Hcl B - e 11 (x| o%eE |0

-—

1 ¥ Autor In -
3

4

5

==

A=

10 -

1=

1z

13 -

14 =

15

18

17 =

12

18 -

0 =

21

3 -

4 2.1,

25 - plotiv, I0%leglliabs(H))):

2% - grid

27 tiele([ ' Filte pasa ba Equi-ripple, Respuesta &n Magnitud, order PDUmMIStE(n)) )

m - label

28 - vlabel

0

n razad Lo

n- subploe(l,1,2)2

3 plot (v, angle (M)}

" Editor - CUsers\pa\l BAph B ===

Fde Edit Tet Go Cel Taok Depug Desktop Window Help »rx
S IR L B ML E A OREEE B BOB O
) BB B| -1 |+ |+ 11 = |sEE|0

14 ; pasa ba Equi-ripple Low 3 SOAUMZStE(n) b

s -

¥ -

”n

=

®

--

a1 = eata de Tmpulsmo,order=' mmlavein)]):

44

a5

e

-

a8

50 -

Figura 4. 5: Programa para el disefio de Filtros FIR mediante el algoritmo
Parks-McClellan.
Fuente: EIl Autor

El algoritmo de Parks-McClellan es considerado un filtro FIR Optimo,
en la figura 4.6 se muestra las respuestas de frecuencia en magnitud y
fase, las caracteristicas del presente filtros son:

1. ElFiltro FIR disefiado cumple con las especificaciones.

2. La banda de rechazo y la banda de paso son caracterizadas por
ondas de igual amplitud.

3. En la banda de paso, la respuesta de fase es lineal, siendo esto
altamente deseable.

4. El Filtro FIR mediante el algoritmo Parks-McClellan es de orden 41,
muy superior al obtenido en apartado 4.1.1. usando el filtro de
ventana Kaiser. Sin embargo, es casi dos veces el tipo de orden
del filtro de Butterworth.
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Filtro pasa bajo Equi-ripple, Respuesta en Magnitud,order=41

[H()| dB

angle H(f) rad

Figura 4. 6: Respuestas en magnitud y frecuencia de Filtros FIR mediante el
algoritmos Parks-McClellan.
Fuente: El Autor

Para la respuesta de impulso y el diagrama de polos y ceros, es muy
similar al obtenido en el caso del filtro disefiado utilizando la ventana
Kaiser. En la figura 4.7 se muestra, la respuesta de impulso; y el
diagrama de polos y ceros se muestra en la figura 4.8. Como se
menciond anteriormente algunas propiedades son exhibidas en forma
similar, es decir, la respuesta impulso es simétrica alrededor de su
punto medio. El filtro FIR tiene s6lo ceros, y es cero acompafiado por
la inversa de su conjugado. Por consiguiente, este filtro sera siempre
estable.

Filtro pasa bajo Equi-ripple, Respuesta de Impulso,order=41
0.6 T T T

0.5- B

0.3r B

0.2- B

0.1r B

o

j%c@%@(@ ! &Q ® i 4} 4} i@i—*} @W@@@%@p@

-0.1 L 1 I I I
0 10 20 30 40 50 60

Figura 4. 7: Respuesta en impulso de Filtros FIR mediante el algoritmo Parks-
McClellan.
Fuente: El Autor

84



Gréfica de Polos y Ceros para Filtro pasa bajo Equi-ripple
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Figura 4. 8: Grafica de Polos y Ceros de Filtros FIR mediante el algoritmo
Parks-McClellan.
Fuente: El Autor

4.2. Filtros IR
Para disefiar los Filtros IIR mediante la programaciéon en MatLab, se
consideran 4 tipos de analisis con las siguientes especificaciones de
filtros:

a. Butterworth

b. Chebyshev tipo I

c. Chebyshev tipo Il

d. Eliptico
Para cada uno de los filtros FIR a disefiar se deben considerar los
siguientes parametros:

Frecuencia de muestreo, F, m 10 Hz
Frecuencia pasa de banda, Edge, F;; = 2 Hz
Frecuencia banda de rechazo, Edge, [, = 24 Hz

Banda de paso rizado = 0,1 dB

Atenuacion minima de banda de rechazo = 30 dB.

4.2.1. Filtro IR - Butterworth
De acuerdo a las especificaciones dadas y en forma similar al disefio
de Filtros FIR, desarrollamos el programa en MatLab para los Filtros

[IR — Butterworth, el mismo que se ilustra en la figura 4.9.
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* Editar - C:\Users\pc\ Documents\MATLAB Aplicaciones PDS\ejemplo3\ejemplo3.m [E=NE

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help v AX
DEH $RB9 S deas i k-6 B8RE 8 | sakbse ~| O~
D[ BBB| -0 [+ | (11 |x |20

1 % Autor: Ing. Armando Heras Sanchez |7U
z % Masstria en Telecomunicacionss - Universidad Catélica [l
3 % d= Santiago de Guavaquil

4 % Disefio de Filtros IIR

5

8 % Especificacionss del Filero IIR

7= Fs = 10;fs = Fs/2; 3 usncia de muestreo

&= Fpb = 2;fpb = Fpb/fs; % paso de banda sdge

g|= Fsb = Z.4;fsh = Fsb/fs; % ia banda de rechazo edge

10 - Epb = 0.1; % Banda de= paso rizado

o Rsb = 30; % Atenuacién minima de banda de rechazo

1z E 4
13 % Declaracién de funciones especiales para Filtros Butterworth 1
14 - [n,£fn] = buttord(fpb,fsb,Rpb,Rksb)

15 - [b,a] = butter (n,fn);

18 - [H,w] = freqz(b,a,512,1):

)| figure;

18

12 % Trazado de= respussta en magnitud

= subplot(2,1,1):

£|= plot(w, 20%loglO(abs(H))):

A= grid on:

15
|

title(['Filtro paso bajo Butterworth, Respussta en Magnitud,order=',num'—
xlabel('£')
wlabel(' |H(f)| dB');

& G
|

ML
B
|

7 % Trazado de respussta en Fase

8 — subplot(2,1,2);

9 - plot(w,angle(H)) ;

30 - title(['Filtro paso bajo Butterworth, PFespussta en Fase,order=',numistr

31 - xlabel('£');

3z - ylabel('angle H(f) rad'): E
o x | g

7 Editor - CAUsers\pc\Documents\MATLAB\Aplicaciones PDStejemplo3\ejemplo.m = [ B
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help N AX
DA HE $aB90 |8 Aedf|B-808RE 8 sadbse ~| [0
H(CBBE| - [+ 211 x| FaE |0

33 — grid on:

34

35 % Trazado para respuesta de Impulso £
36 — [v,t] = impz(b,a,&0);

37 - figure;

38 — stem(t, ¥l ;

39 - title(['Filtro paso bajo Butterworth, Respussta de Impulso,ordsr=', num2y

40

41 % Trazado de Polos vy Zeros

42 — z = roots(b}; % zeros

43 - P = roots(a); % poles

a4 — figure;

a5 — zplans (z,p); L
48 — title('Grafica de Polos-Ceros para Filtros pasa bajos Buttervorth'): -
4| mn ] *

emplodm x| ejemplodm  x

script Ln 46 Col 16 |OVR

Figura 4. 9: Programa para el disefio de Filtros IIR — Butterworth.
Fuente: El Autor

En la figura 4.10 se muestran las respuestas de frecuencia en
magnitud y fase, es decir, la respuesta de frecuencia del Filtro IR pasa
bajo — Butterworth, satisface lo siguiente:
1. Elfiltro disefiado cumple con las especificaciones técnicas para
Filtros Butterworth.
2. Larespuesta de magnitud de pasa banda tiene un aplanamiento
maximo.
3. La respuesta de magnitud es monétona en la banda de
detencion.
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4. La respuesta de fase es aproximadamente lineal en la banda de

paso.

Filtro paso bajo Butterworth, Respuesta en Magnitud,order=21

200

[H()I dB

-200

-400
0

angle H(f) rad

Figura 4. 10: Respuestas en magnitud y frecuencia del Filtro pasa bajo IIR —
Butterworth.
Fuente: El Autor

La respuesta de impulso mostrada en la figura 4.11, comienza a
decaer con el tiempo, lo que nos indica que el disefio del filtrado es
estable. Ademas, la figura 4.12 muestra los polos y ceros, confirmando
asi, la estabilidad del filtro, los polos residen dentro del circulo unitario

y, adicional contiene 21 ceros correspondientes a la raiz {1 4+ ™).

Filtro paso bajo Butterworth, Respuesta de Impulso,order=21
0.5 T T T T T

0.4} 1

0.3r B

0.2- B

0( @?T j il B o A g
E} i (L o & TF

0.1+

_02 Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60

Figura 4. 11: Respuesta en impulso de Filtros pasa bajo IR — Butterworth.
Fuente: El Autor
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Gréfica de Polos-Ceros para Filtros pasa bajos Butterworth

T T T T
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Figura 4. 12: Gréfica de Polos y Ceros de Filtros IIR — Butterworth.
Fuente: El Autor

4.2.2. Filtro lIR — Chebyshev Tipo |
En la figura 4.13 se muestra el programa desarrollado en MatLab para
un Filtro IR pasa bajo — Chebyshev Tipo |, cuyos parametros son los

mismos para Filtros IIR.

7 Editor - C:\Users\pc\Documents\MATLAB\Aplicaciones PDS\ejemplo6iejemplo6.m* SRECE X
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help | x
Netd| B9 oS e i B-8208R0E B s ~ BHODA 20
=B8] -0+ 511 x| a0
1 % Autor: Ing. Armando Heras Sanc s
2 % Maestria en Telecomunicaciones — Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil m
3 % Dissfio de Filtros IIR
4 %
5 % Especificaciones del Filtro IIR
e - Fs = = Fs/2: % a de muestreo
7 - Fpb fpb = Fpb/fs; B a paso de banda sdge
8-  Fsb 4:fsh = Fsb/fs; ® a banda de rechaze edge
g - Rpb 5 paso rizada
10 - Rsb =30 % Atenuacién minima de banda de rzchazo
11 5
12 % Filtro Chebyshev Tipe I
13 — [n1,fn1] = cheblard(fpb, fsh, Epb, Rsh) ; E
14 -  [bi,al] = chebylinl,.1,fnl);
15 — [H1,wl] = fregzibl,al,512,1);:
16 - figuze:
17
18 % Trazado de la respuesta en magnitud
19 — subplot (2,1,1);
20 — plot (wl, 20%logl0(abs(H1))):
21 - grid on;
22 — ['Filtro paso bajo ITR - Chebyshev Tipo I, Respussta e=n Magnitu,order=',num2str(ni)]);
23 - xlabel('f');:
24 — ylabel (' |[H(f)| dE'); L
25
28 % Trazado de la respuessta en Fase
27 - subplo 1,2):
28 — plot (wl,angle (H1));
29 —  title(['Filtro pase baje IIR - Chebyshev Tipo I, Respussta de Fase,order=',num2str (ni)l);
30 — xlabel('f');
31 — vylabel ('angle H(f) rad'):
2 — grid on;
33 -
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7 Editor - C:AUsers\pc\Documents\MATLABVAplicaciones PDS\ejemploB\ejemplo6.m* = | 5 S|
File Edit Tedt Go Cell Tools Debug Desktop Window Help FMIEES
NS E| & B9 oS M a iR -8 %88 R B 8B | stk pase ~ BDB 20
1| BEBIB| - |+ |+ [x|®|@
34 % Respuesta Impulso
35 - [v,t] = impz(bl,al,e0);
36 - figure;
37 - sStem(t,7);
38 - title(['Filtro paso bajo IIR - Chebyshew Tipa 1, Respuesta de Impulso,order=',numistr (ni)]):
39
40 % Grafica de Polos y
41 - z = roots(bl); % csros
a3 - p = roots{al); % polos
43 - figure;
ag - zplane (z,p);
45 - tl\:lE\'bLﬁfl‘Dﬁ de Polos v Ceros para el Filtro pasa bajo IIR - Chebyshev TIFQ I'); i
cjemploim x| cjemplodm x| cjemplosm  x [gemplobm® %] sjemplolm x| gjemplogm  x
seript In 45 Col 8 |OWR

Figura 4. 13: Programa para el disefio de Filtros IIR — Chebyshev Tipo |.
Fuente: El Autor

Para el disefio de filtro IIR pasa bajo — Chebyshev Tipo | podemos
establecer sobre la respuesta de frecuencia en magnitud y fase (véase
la figura 4.14):
1.EI disefio del filtro cumple con las caracteristicas dadas en la
fundamentacion tedrica.
2.La banda de paso estd caracterizada por la presencia de
ondulaciones, cuya amplitud es 0,1 dB.
3.La banda de deteccion es decreciente.
4.La respuesta de fase para la banda de paso es casi no lineal.
5.El orden del filtro de Chebyshev, es 9, sustancialmente menor

que del filtro Butterworth considerado anteriormente, cuyo valor
de orden es 21.

Filtro paso bajo IIR - Chebyshev Tipo |, Respuesta en Magnitu,order=9

-200

[H(f)| dB

-400

-600
0

Filtro paso bajo IIR - Chebyshev Tipo |, Respuesta de Fase,order=9
T

angle H(f) rad

Figura 4. 14: Respuestas en magnitud y frecuencia del Filtro pasa bajo IIR —
Chebyshev Tipo I.
Fuente: El Autor
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A partir de la respuesta de impulso que se muestra en la figura 4.15,
gue decae con el tiempo, se puede inferir que el filtro disefiado es
estable. Esto es confirmado en el diagrama de polos-ceros, donde los
polos residen dentro del circulo unitario. El diagrama de polos y ceros
(ver Figura 4.16) contiene 9 ceros correspondientes a las raices de
(1+z°) de acuerdo al término del numerador en la funcién de
transferencia, a cuenta de la transformacién bilineal utilizada por la
funcién chebyl en MATLAB.

Filtro paso bajo IIR - Chebyshev Tipo |, Respuesta de Impulso,order=9
0.5 . . . . .

0.4+ B
0.3 B
0.2+ B

0.11

omQT T ﬂ@ ?T@ o b &0 @ 90 9% B2
R

-0.1F

_0. 2 Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60

Figura 4. 15: Respuesta en impulso de Filtros pasa bajo IIR — Chebyshev
Tipo I.
Fuente: El Autor

Gréfica de Polos y Ceros para el Filtro pasa bajo IIR - Chebyshev TIPO |

1r L
0.8+ -
0.6+ ’
0.4+ /

0.2+ I

Imaginary Part
o

-0.2 \

0.4+

-0.6 »

-0.8 ~

At -—

-1 -0.5 0 0.5 1
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Figura 4. 16: Gréfica de Polos y Ceros de Filtros IIR — Chebyshev Tipo I.
Fuente: El Autor
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4.2.3. Filtro IR — Chebyshev Tipo Il
En la figura 4.17 se muestra el programa desarrollado en MatLab para
un Filtro IIR pasa bajo — Chebyshev Tipo Il, cuyos parametros son los

gue se dieron inicialmente para los Filtros IIR.

= Editor - C:\Users\pc\Documents\MATLAB\Aplicaciones PDS\ejemploT\ejemplo7.m S ERS)
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help s ax
DA HE R0 S| Aes |kl -0088E 8| sac b ~ BOB &0
2 [ BB B - [+ ]+ |x]|Ha|0

1 % Autor: Ing. Armando Heras Sanchez P

2 % Maestria en Telecomunicaciones - Universidad Catolica

3 % de Santiage de Guapagquil

L % Disefio de Filtros IIR

5 N

& % Especificaciones del Filtro IIR

7- Fs = 10:fs = Fs/Z: % Frecuencia de muestreo

8 — Fpb = 2;fpb = Fpb/fs; % Frecusncia paso d= banda =dge

9 - Fsb = 2.4;fsb = Fsb/fs; % Frecuencia banda de rechazo edge

10 - Bpb = 0.1; % Banda d= paso rizado

11 - Bsb = 30; % Atenuacion minima de banda de rechazo

1z E =
13 % Declaracidn de funciones especiales para Filtros IIR - Chebyshev II

14 - [n2,£fn2] = cheb2

15 — [b2,a2] = cheby:

16 - [H2,w2] = fregz

arjf= figure;

18

19 % Trazado de la respuesta en magnitud

1,1):

, 20%1loglO(abs(HZ])):

la respussta =n fase

210

'Chebyshev II Lowpass Filter, Fhase response,order=',numistr(n2)]);

LW oW oR BB BB RN RN
= v e R R =

sL(f');
ylabel ('angle H(f) rad'): =
< i, »
7 Editor - C:\Users\pc\Documents\MATLAB\Aplicaciones PDS\ejemploT\ejemplo7.m =RECN X |
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help FIEE
N H RS Aesi| Bl-888M0E B sekbse - mmAa =0
= 8EiE - |+ 2 x| O
33 — grid on;
34
35 % Pespuesta Impulso =
36 — [v.t] = impz(b2,a2,80);
37 — figure:
38— stem(c,7):
32 - title(['Chebyshev II Lowpass Filter, Impulse response,order=',numistr(n2)l):
40
41
4z =
43 -
a4 =
a5 — zplans (z,p); L4
a8 — title('Grafica de Polos v Ceros para Filtro ITE — Chebyshew Tipo IT'): -
< i »
ejemplod.m x| ejemplodm x| ejemploS.m x| ejemplofm®  x [ejemploT.m x| ejemplog.m  x
seript In 16 Col 30 |OVR

Figura 4. 17: Programa para el disefio de Filtros IIR — Chebyshev Tipo Il.
Fuente: El Autor

Las siguientes observaciones se pueden hacer a partir de la respuesta
de frecuencia (Figura 4.18) del filtro Chebyshev Tipo II:

1. Elfiltro disefiado cumple con las especificaciones.

2. Labanda de paso es la parte plana.

3. La banda de deteccién es caracterizada por la presencia de

ondas, teniendo cada una la misma amplitud. Esto es lo
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contrario de lo que se observo en el caso del filtro Chebyshev
Tipo I.

4. Curiosamente, el orden del filtro es 9, tal como fue el caso del
filtro Chebyshev Tipo I.
5. La respuesta de fase es aproximadamente lineal para las

frecuencias de banda de paso inferior y tiene valor menor que
cero, lo que indica la fase en retraso.

Filtro paso bajo IIR - Chebyshev Tipo I, Respuesta en Magnitud,order=9

[H(f)| dB

angle H(f) rad

Figura 4. 18: Respuestas en magnitud y frecuencia del Filtro pasa bajo IIR —
Chebyshev Tipo Il.
Fuente: El Autor

Para la respuesta de impulso que se muestra en la Figura 4.19, la
sefal decae con el tiempo, se puede inferir que el filtro disefiado es
estable, siendo confirmado por el diagrama de polos y ceros (ver

Figura 4.20), el mismo contiene 9 ceros que residen en el circulo
unitario.
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Chebyshev Il Lowpass Filter, Impulse response,order=9
0.5 . . . . .
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Figura 4. 19: Respuesta en impulso de Filtros pasa bajo IIR — Chebyshev
Tipo Il
Fuente: El Autor

Gréfica de Polos y Ceros para Filtro IIR - Chebyshev Tipo Il
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Figura 4. 20: Gréfica de Polos y Ceros de Filtros IIR — Chebyshev Tipo II.
Fuente: El Autor

4.2.4. Filtro IR — Eliptico.
Para el ultimo disefio de Filtro IIR — Eliptico pasa bajo, donde la figura
4.21 muestra el programa desarrollado en MatLab, cuyos parametros

son los mismos para Filtros IIR Chebyshev.
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[ Editor - C:\Users\pd\DocumentsiMATLABVAplicaciones PDS\ejemplo@iejemplo8.m lilﬂlg

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help A X
N E $BRY |2 Ma i Bl 8888 8| sudpase ~ BOA O
2B B - 10 [+ | #(11 | x || @
1 I‘f Autor: Ing. Armando Heras Sanchez A =
2 % Maestria =n Telecomunicaciones - Universidad Catolica ¥
3 % de Santiago de Guayaguil
4 % Disefio de Filtros IIR
5 %
a8 % Especificaciones del Filtro IIR
7 - Fs = 10:fs = Fs/2; % Frecuesncia de musstreo
8 - Fph = Z:fpbh = Fpb/fs: % Frecuencia paso de banda edge
g - Fsh = 2.4;fsb = Fsb/fs; % Frecusncia banda de= rechazo =dge
10 - Fpb = 0.1: % Banda de paso rizado
11 - Esb = 30; % Atenuacion minima de banda de rechazo
1z %
13 % Declaracion de funciones especiales para Filtros IIR - Eliptico E
14 — [n3,£fn3] = =llipordi{fpb, £sb,Pph,Rsh);
15| = [b3,a3] = ellip(n3,.1,30,£n3);
la — [H3,w3] = freqgz(b3,a3,512,1);
17 - figure:
13
19 % Trazado de la respussta en magnitud
0 — subplot(2,1,1);
1 — plot (w3, 20*loglld(abs(H3))):
2 - grid on;
3 - title(['Filtro paso bajo IIR - Eliptico, PRespuesta en Magnitud,ordesr=',numZstri(n3)]);

xlabeli'f'):
vlabel('|H(f)| dB'):

Mo
I

% Trazado de la respussta en magnitud
subplot(2,1,2);
plot (w3, angle (H3) )

@
|

B3 ORI ORI BRI OB OBY RN ORI ORI OBD
=
I

]
I

30 - title(['Filtro paso bajo IIR - Eliptico, PRespuesta =n Fase,order=',numZstr(n3)]);
31 - xlabel('f'):
3z - vlabeli'angle H(f) rad'):
33 - grid on; -
7 Editor - C\Users\pc\DocumentsiMATLAB‘Aplicaciones PDS\ejemplo8iejemplo8.m L‘:' = iﬁJ
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help | AX
TDAHEH|sRR9c | 9 Mean B -850 80 E @B | seckpae BEDE &0
2| "Big B - |10 |+ | |11 |x |«£|@
34 =
35 % Respuesta de Impulso 7
36 — [¥,t] = impz (b3,a3,e0):
37 — figure;
38 - stem(t, v
39 - title(['Filtro paso bajo IIR - Eliptico, Respussta de Impulo,order=',numZstr(n3)]);
40
41 % Grafica de Polos y Ceros
4z — z = roots(b3): % ceros
43 — p = rootsia3); % polos
44 — figure;
45 = zplane (z,p); B
46 = itle('Grafica d= Polos y Ceros para Filtro paso bajo IIR - Eliptico'); -
giemplod.m % | gjemplodm % | gjemplodm  ® | egemplof.m®™ % | gjemplo.m  ® | gjemplofm
script Ln 46 Col 1 OVR

Figura 4. 21: Programa para el disefio de Filtros IR — Eliptico.
Fuente: EI Autor

Las siguientes observaciones se pueden hacer a partir de la respuesta
de frecuencia (Figura 4.22) del filtro eliptico:

1. Elfiltro disefiado cumple con las especificaciones.

2. La respuesta de frecuencia es caracterizada por las
ondulaciones en la banda de paso y la banda de deteccion,
ambas ondas son de igual amplitud.

3. El orden del filtro, es cinco, el mas bajo de todos los tipos

considerados hasta ahora. Este filtro permite la transicion mas
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aguda de todos los tipos considerados para un orden fijo.
Alternativamente, el orden del filtro disefiado para satisfacer una
especificacion de transicion particular sera el menor. Esto
explica la presencia de ondulaciones en la banda de paso y la
banda de rechazo. Se trata de las transiciones bruscas que
hacen esto posible.

Filtro paso bajo IIR - Eliptico, Respuesta en Magnitud,order=5

IH(f)| dB

angle H(f) rad

Figura 4. 22: Respuestas en magnitud y frecuencia del Filtro pasa bajo IIR —
Eliptico.
Fuente: El Autor

Filtro paso bajo IIR - Eliptico, Respuesta de Impulo,order=5
0.5 : : : : :
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Figura 4. 23: Respuesta en impulso de Filtros pasa bajo IIR — Eliptico.
Fuente: EI Autor
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24: Grafica de Polos y Ceros de Filtros IIR — Eliptico.
Fuente: EI Autor
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5.1.

Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones.

Al finalizar el presente trabajo de intervencion mediante el desarrollo

de Filtros Digitales FIR e IIR a través de la robusta herramienta de

programacion MatLab, podemos concluir que se logro lo siguiente:

1.

5.2.

Se realiz6 el estudio del estado del arte profundizado el &rea de
procesamiento digital de sefales, muy a pesar de que existe la
materia tanto en pregrado como posgrado, el aporte que
pretende este trabajo es complementar los conocimientos de los
estudiantes y tener bases solidas para estudios especializados
de acuerdo a las nuevas lineas de investigacion propuestas por
la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo.

El valioso aporte brindado por MatLab para el procesamiento
digital de sefiales, especificamente en los Filtros Digitales, ya
que hasta ahora desconocia la forma de operar, muy aparte de
la profundidad tedrica (matematicas avanzadas) que a través de
métodos matematicos se pueden disefiar, siendo este factor
muy importante al momento de programar en MatLab.

El constante crecimiento del procesamiento digital de sefiales y
las diversas aplicaciones que tiene en cualquier ambito, seria
imposible abarcar todo en una investigaciéon, por lo que fue
necesario explicar la teoria relacionada con el disefio de filtros
digitales FIR e IIR.

Recomendaciones.

Para la presente investigacién es necesario que la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil, adquiera la licencia
profesional de MatLab e instalar en los laboratorios de
computacién para su respectivo uso de estudiantes tanto de

pregrado como posgrado y de los docentes-investigadores.
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2.

3.

Definir grupos de investigacion en el area de procesamiento
digital de sefiales e imagenes, y en cada uno de ellos
desarrollar proyectos avanzados, donde los resultados
obtenidos tienen que ser publicados en revistas nacionales e
internacionales indexadas de alto nivel, lo que mejoraria asi el
nivel investigativo de la FETD.

Aunque el presente trabajo no incluye el estudio del hardware
necesario en el procesamiento digital de sefiales, es importante
resaltar que con equipos de Ultima generacién, ayudaria a
mejorar el proceso investigativo a través de la implementacién

de un laboratorio especializado.
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