Capitulo 4: Filtros digitales

Un filtro digital es un sistema que manipula senales digitales para alterar ciertas caracteristicas
de estas: amplitud, frecuencia y/o fase
Aplicaciones

® Mejorar calidad de una sefal (retirar ruido)

® Extraer informacién de una seal

® Separar sefiales mezcladas

® Extraer informacién de un rango de frecuencias especifico (Bancos de filtros)
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Ejemplos

Ruido en alta frecuencia (3k-4k Hz)

Espectrograma linear Espectrograma log Espectrograma mel
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Despues del filtro
Espectrograma linear Espectrograma log Espectrograma mel
2068

1024

1 1 1
Time Time Time

Escuchar audios
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https://colab.research.google.com/drive/1ZhADJ9-x3qyTYykDbnqaWZa8sPPK0z7W?authuser=1##scrollTo=Gqm4oUJH-u9y

BEATIOG

Ejemplos

Ruido en baja frecuencia (500-2500 Hz)

Espectrograma linear Espectrograma log Espectrograma mel

Despues del filtro

Espectrograma linear Espectrograma log Espectrograma mel
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Filtro ideal

Respuesta en frecuencia H (w) = { (13 we < | < 7
c =

We n=20
Respuesta en el tiempo h(n) = S sen(wen)
W? wen n ;é 0
hin)
0.25
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Filtro ideal

Jote o7 I I T ote,

o] [ 5

No realizable:
® h(n) es una sefial no causal

® h(n)toma co valores
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Filtro ideal

Primero solucionemos el problema de la causalidad
¢ Culales son las condiciones necesarias y suficientes que debe satisfacer una respuesta en
frecuencia H (w) para que el filtro resultante sea causal (realizable)?

Teorema de Paley-Wieneer:
Si h(n) tiene energia finitay h(n) = 0 paran < 0 (es decir h(n) es causal), entonces:

ffﬂ [In|H(w)|| dw < oo

Entonces, ¢ Como debe ser |H (w)| para que se cumpla el teorema?
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Filtro ideal

Primero solucionemos el problema de la causalidad
¢ Culales son las condiciones necesarias y suficientes que debe satisfacer una respuesta en
frecuencia H (w) para que el filtro resultante sea causal (realizable)?

Teorema de Paley-Wieneer:
Si h(n) tiene energia finitay h(n) = 0 paran < 0 (es decir h(n) es causal), entonces:

ST In|H(w)|| dw < oo

Entonces, ¢Como debe ser | H (w)| para que se cumpla el teorema?
|H (w)| puede ser cero para algunas frecuencias, pero no puede ser cero en ninguna banda

finita de frecuencias. En consecuencia, cualquier filtro ideal no puede ser causal.
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Filtro ideal

Es posible considerar un retardo grande ng en h(n) y redefinir h(n) para que sea causal:

0

we sen(wen)
h(n) — & wen
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we sen(wen)

™ wen
No causal

hin)
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n <0
0<n<ng
n =ng

ng < n < 2ng

Causal
hin)
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Truncamiento = Fendmeno de Gibbs
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Filtro ideal

Los filtros selectivos en frecuencia no pueden ser no causales

Implicaciones de la causalidad:

® |arespuesta en frecuencia H(w) no puede ser cero excepto en un conjunto finito de
puntos de frecuencia

® |H(w)| no puede ser constante en cualquier intervalo finito de frecuencia y la transicién
de la banda de paso a la banda eliminada no puede ser infinitamente abrupta (esto es
una consecuencia del fenémeno de Gibbs, que resulta del truncamiento de h(n) para
conseguir la causalidad)

® las componentes real e imaginaria de (w) son interdependientes y estan relacionadas
por la transformada discreta de Hilbert. En consecuencia, el |H (w)| y la fase de H(w) no
se pueden elegir arbitrariamente.
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Diseno de filtros digitales

¢La respuesta en frecuencia de los filtros ideales es absolutamente necesaria?

¢, Podemos implementar filtros causales que puedan aproximarse a filtros ideales?

¢ Podemos lograr una buena aproximacion?
¢Que es una buena aproximacién?

H(@)!

143 fomag---> &
-8y L2

Rizado de |a banda
de paso

77777 . 8, ~ Rizado de la banda de paso

8, ~ Rizado de la banda eliminada

w,, ~ Frecuencia de corte de la banda de paso
@, ~ Frecuencia de corte de la banda eliminada

3 I Transiccion

5 . i

@, o8
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Diseno de filtros digitales

Rizado dela banda

Banda eliminada

En cualquier problema de disefio de filtros podemos especificar:
® Elrizado maximo de la banda de paso tolerable
® Elrizado maximo de la banda eliminada tolerable
® La frecuencia de corte de la banda eliminada

Basados en estas especificaciones, podemos seleccionar los parametros ay, y by, de la
respuesta en frecuencia, dada por la ecuacién en diferencias:

y(n) = =35l  awy(n — k) + 050" bra(n — k)

2025-1 Prof. Juan Rafael Orozco-Arroyave PhD - Daniel Escobar-Grisales PhD(c) Facultad de Ingenieria TDS 1



Diseno de filtros digitales

Filtros FIR
® Pueden disenarse con fase lineal.
® Son filtros no recursivos
® Son siempre estables al no tener realimentaciones

® Su respuesta al impulso coincide con el vector de coeficiente b;
M
Yn = Do brx(n — k)

Los coeficientes ay desaparecen de la ecuacién porque no se tienen realimentaciones
Fase lineal = Todas las componentes de frecuencias sufren la misma cantidad de retraso ... no

hay distorsién de fase
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Diseno de filtros digitales

Esquema del filtro FIR:

x(n-2) x(n-M)

x(n) z1 z7
b0 I/ b1 I bn\ /

® ©) @

® z(n): Secuencia de entrada

® z(n — M): Secuencia retrasada M muestras
® y(n): Secuencia de salida (x filtrada)

e 7~ Retardo de una muestra

® b, Coeficientes del filtro (no recursivo)
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Diseno de filtros digitales

Esquema del filtro FIR:

x(n2) X(n-M)

x(n) T z! I» z!  —————— 7! l
00/ b1/

®

®—0®

g(n) y(n)

Respuesta natural del filtro h(n) = [bo, b1,02, ..., bn]
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Diseno de filtros digitales

Disefo de filtros FIR: técnica de enventanado
Consiste en partir de la especificacion de la respuesta en frecuencia deseada Hy(w) y usando
la transformada inversa de Fourier es posible determinar hq(n)

hg(n) = i ffﬂ, Hg(w)ed“"dw
Ya vimos que h4(n) es infinita en duracién y tiene que truncarse en algdn punto, por ejemplo en
n = M — 1 para proporcionar un filtro FIR de longitud M.
Podemos truncar h4(n) a una longitud M — 1 usando una ventana rectangular definida como:

1 n=01,...M—-1
W(n) = { 0 e.o.c

donde la respuesta al impulso (respuesta natural) es:

) = ha(mpwin) = { pa =0 M
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Diseno de filtros digitales

Filtro pasa-bajas con frecuencia de corte en f. = 1k Hz considerando M = 40 y una fs = 33k

L 2 n=0
Hd(w) = 0 we<w S T hd(n) = % Serlngn) n 7& 0
1 n=0,1,..,39 hg(n) mn=0,1,...,39
w(n) = { 0 e.o.c h(n) = { Od( ) e.o.c
wln] hln]

We = % = frecuencia de corte normalizada (rad)
s
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Diseno de filtros digitales

Efecto de la funcién ventana sobre H;(w)

Recuerde que multiplicar la funcién de ventana w(n) por hg(n) es equivalente a convolucionar
Hy(w) con W(w), donde W(w) es la representacion en el dominio de la frecuencia
(transformada de Fourier) de la funcién de ventana, es decir,

W(w) = S35 w(n)e7en H(w) = 5 [T Hy(v)W(w —v)

|sen(«20)]

|sen(%)‘

IW(w)| = , n<w<nm
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Diseno de filtros digitales

Respuesta en Frecuencia

-20

Magnitud (d8)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frecuencia (Hz)

Cuando M aumenta el I6bulo principal se hace mas estrecho.

La altura de los lébulos secundarios de |W(w)| es ligeramente mayor. De hecho el area bajo el
I6bulo secundario permanece constante cuando se produce un incremento de M y como el
ancho de los I6bulos secundarios disminuye cuando aumenta M la altura del I6bulo
secundario debe aumentar cuando aumenta ).

Este comportamiento caracteristico no es evidente en el grafico porque W(w) se ha
normalizado mediante M
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Diseno de filtros digitales

Efecto de la funcion ventana rectangular sobre H;(w)

® | aconvolucién de Hy(w) con W(w) tiene el efecto de suavizar Hy(w). Cuando M
aumenta, W(w) se hace més estrecha y el suavizado proporcionado por W(w) se reduce.

® El ancho del I6bulo principal define la banda de transicion del filtro.

® Los lébulos secundarios de W(w) dan lugar a una serie de efectos de rizado no
deseados en H (w)

Wiwll Hw)

Frecuencia (rad) Frecuencia (rad)
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Diseno de filtros digitales

Es posible reducir la altura de estos I6bulos secundarios usando ventanas que no contengan
discontinudades abruptas en sus caracteristicas en el dominio en el tiempo

2025-1

Secuencia en el dominio del tiempo

Tipo de ventana h(n),0<n< M—1

] 2’n_ M2—1 '
Bartlett (triangular) 1= 5=
2 4
Blackman 0,42 — 0,5cos 57~ + 0,08c0s 175
Hamming 0,54 — 0,46c0s 22
Hanning i (1 —cos 131”7"1)

to /(52— (- 24727

Kaiser
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Diseno de filtros digitales

Todas estas funciones de ventana tienen I6bulos secundarios significativamente mas pequefios

comparados con los de la ventana rectangular. Sin embargo, para el mismo valor de M, la

anchura del I6bulo principal también es mayor. Por lo tanto estas funciones ventana
proporcionan mas suavizado en el dominio de la frecuencia mediante la convolucién lo que
produce que la region de transicién de la respuesta del filtro FIR es mas ancha
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Diseno de filtros digitales

El ancho del I16bulo principal depende de la ventana y del orden del filtro

2025-1

Anchura aproximada Pico del I6bulo
de la region de transicion secundario
Tipo de ventana del Iobulo principal (dB)
Rectangular 4 /M 13
Bartlett 8n/M 25
Hanning 8n/M 31
Hamming 8 /M —41
Blackman 127/M —57

Prof. Juan Rafael Orozco-Arroyave PhD - Daniel Escobar-Grisales PhD(c)

Facultad de Ingenieria

TDS 1

22/23



Diseno de filtros digitales

Ejemplo con ventana de Rectangular

Wiwl| Hiw)
.
w
H
de Hamming
Wiw) Hiw)
w
.
w
& &,
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