Introduccion a los
Filtros Digitales

clase 10



Temas

Introduccion a los filtros digitales
Clasificacion, Caracterizacion, Parametros
Filtros FIR (Respuesta al impulso finita)
Filtros de media movil, filtros senoc enventanado, filtros personalizados
Transformada Z
Filtros IR (Respuesta al impulso infinita o recursivos)
Respuesta en fase
Filtros Chebyshev
Comparacion de desempefio
Ejemplos: Filtros peine, filtros pasatodo

Aplicaciones: sinteisis de cuerda pulsada, reverberadores, efectos
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Introduccion

¢ Que es un filtro?

Cualquier medio que atraviesa la sefal puede ser considerado un filtro. No
pensamos en algo como filtro si la sefial no es modificada.

“When you think about it, everything is a filter” (Julius Smith)

Filtro digital

Un filtro digital, es un filtro que opera sobre sefales digitales. Es una operacion
matematica que toma una secuencia de numeros (la sefal de entrada) y la
modifica produciendo otra secuencia de numeros (la senal de salida) con el
objetivo de resaltar o atenuar ciertas caracteristicas.

Puede existir como una formula en un papel, un loop en un programa de
computadora, como un circuito integrado en un chip.
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Introduccion

Aplicaciones

Separacion de sefales que fueron combinadas desafortunadamente (ruido,
Interferencias provenientes de otros sistemas)

Recuperacion de sefnales distorsionadas de alguna forma (por ejemplo, al
ser trasmitidas)

Sintesis de sonido: creacion o modificacion de sefiales para moldear
espectros o formas de onda y lograr el efecto auditivo buscado.

Efectos de audio: chorus, flanger, phaser, reverb
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Introduccion

Aplicaciones

« Separacion de senales que fueron combinadas desafortunadamente (ruido,
Interferencias provenientes de otros sistema)

Sinusoide contaminada con ruido
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Introduccion

Aplicaciones

Recuperacion de sefiales distorsionadas de alguna forma (por ejemplo, al
ser trasmitidas)

Senal trasmitida
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Introduccion

Aplicaciones

* Recuperacion de sefales distorsionadas de alguna forma (por ejemplo, al
ser trasmitidas)

Senal recibida
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Introduccion

Aplicaciones

» Sintesis de sonido: creacion de sefales con espectros complejos a partir del
fitrado de sefales simples con filtros simples.

Ejemplo: Filtro peine
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Introduccion

Aplicaciones

Sintesis de sonido: sintesis de cuerda pulsada a partir de un filtro peine.
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Introduccion

Aplicaciones

» Efectos de audio: chorus, flanger, phaser, reverb

Ejemplo: Reverberador de Moorer

Filtro peine

Filtro peine

Filtro peine
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Alto desempeno de filtros digitales

Filtros digitales vs. Filtros analdgicos

El desempeno de los filtros digitales es ampliamente superior a los filtros
analodgicos. En muchas ocasiones, la motivacion para muestrear una sefial es
emplear un filtro digital.

Filtro
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Alto desempeno de filtros digitales

Ejemplo: sinc enventanado de 32001 muestras
« Ganancia en banda pasante: 1 +/- 0.0002 (Variacion del 0.02 %)
 Banda de transicion: 0.1999 a 0.2001 (Ancho de 0.0002, 4 Hz a fs=44100)
« Atenuacion en banda atenuada: 0.0002 (Residuo del 0.02 %)
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Amplitud

Caracterizacion de un filtro

Hay tres formas equivalentes de caracterizar un filtro:
* Respuesta al impulso

 Respuesta en frecuencia

 Respuesta al escalon
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Caracterizacion de un filtro

Respuesta al impulso

Conociendo la respuesta al impulso, se puede calcular la respuesta del filtro
a cualquier entrada (principio de superposicion)
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Caracterizacion de un filtro

Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia es la Transformada de Fourier de Tiempo Discreto
de la respuesta al impulso.

hin] +—s H(e')

Las transformadas de Fourier de la entrada y la salida del sistema se
relacionan por

Y(ejg) = H(ejH)X(ejg)
Observaciones
 En el caso general, es una funcion que toma valores complejos.
« Es periodica de periodo 2pi.

« Al ser una funcién compleja, se puede representar en notacion cartesiana
como la parte real y la parte imaginaria o en notacion polar como la
magnitud y la fase.

« La representacion en notacion polar es mas util porque muestra
directamente las propiedades del sistema.
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Caracterizacion de un filtro

Respuesta en frecuencia

Escalas de frecuencia

Nombre Simbolo Unidad Valor Dominio
Frecuencia f Hertz (1/s) f —fs/2, [s/2]
Frecuencia angular W rad/s 27 f =7 fs, 7 fs]
Frecuencia normalizada adim. f/fs (—0,5,0,5]
Frecuencia angular normalizada 7 rad 2w f/ fs |—, 7]
Muestras de la DFT k adim. Nf/fs 0, N —1]
Espectro calculado con la DTFT: H(ejg)

Espectro calculado con la DFT: H k]
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Caracterizacion de un filtro

Respuesta en frecuencia
Si la magnitud y fase del filtro
para cierta frecuencia es

Magnitud y fase de la respuesta en frecuencia
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Caracterizacion de un filtro

Respuesta al escalon

Equivalencia entre respuesta al impulso y respuesta al escalon.

El escaldn se obtiene mediante la integracion discreta del impulso

n

ylnl = > aln]

k=—o0

El impulso se obtiene mediante la derivacidn discreta del escalon

yln] = aln] — n — 1]

JECEE= ey

z[n] —» hin] — y[n|

z'[n] = hln] > 1]
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Caracterizacion de un filtro

Respuesta al escalon

Equivalencia entre respuesta al impulso y respuesta al escaldn: el escalon se
obtiene mediante la integracion discreta del impulso
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Implementacion de un filtro

Convolucion Ecuacion en recurrencia

Convolucidn de la sefnal de entrada Mediante la ecuacidn en recurrencia.
con la respuesta al impulso del filtro. En este caso, el filtro se define por los

En este caso, la salida del filtro en coeficientes de recursion. La salida
cada instante es un promedio en cada instante involucra ademas de
ponderado de la muestra actual y muestras de la entrada, muestras
muestras pasadas de la entrada. previas de la salida.
Respuesta al impulso finita (FIR) Respuesta al impulso infinita (lIR)
yln| = (z = h)[n] yln] = ary[n — 1] + azyln — 2]

= Zr[k]h[n— k] + boz[n] + biz[n — 1] + box|n — 2]
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Implementacion de un filtro

Filtros IIR

Ecuacion en recursion
y\n| = boxn| + bixn — 1] + boxin — 2| + -+ - + bpyyxn — M|
—ayyn — 1| —asyln — 2| —--- —any|n — N|

Las constantes b, , I=1,...,My a, J=1,...,N se llaman coeficientes del filtro. El

filtro queda completamente especificado con los valores de todos los
coeficientes.

Los valores b. se llaman coeficentes de prealimentacion (feedforward) y los
valores a se llaman coeficentes de realimentacion (backward).

El filtro es recursivo si tiene algun coeficiente de realimentacion no nulo. En
ese caso, es un filtro IIR. En caso contrario, no hay realimentacion y el filtro
es FIR, o equivalentemente, no recursivo.

El retardo maximo usado por la ecuacion en recurencia se llama orden del
filtro. El orden es el maximo entre Ny M.
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Implementacion de un filtro

Filtros IIR

Ejemplo: Calculo de la respuesta al impulso de filtro [IR de primer orden

Se quiere calcular la respuesta al impulso del filtro dado por la siguiente
ecuacion en recursion:

y[n] = 0,Ty[n — 1] 4+ x[n]
La entrada al filtro es entonces,
z[n] = d[n].
Imponemos la siguiente condicién inicial,
y[—1] = 0.

Resolviendo a mano la ecuacién en recursion,

y[0] = 0,7y[-1] + z[0] = 1
y[1] = 0,7y[0] + «[1] = 0,7
y[2] = 0,7y[1] + z[2] = 0,7
y[3] = 0,7y[2] + z[3] = 0,7°
y[n] =0,7"
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Implementacion de un filtro

Filtros IIR
Ejemplo: Calculo de la respuesta al impulso de filtro [IR de primer orden

Entrada

0.8} ] L [n] Y > Y [n]

0.6} - -1

0.4} : .
0.2 - 1 @

0 5 10 15 20
Salida * Elfiltro tiene realimentacidon entre la

" . entrada y la salida.
o8 '  Engeneral, la respuesta al impulso de
0.6 . un filtro recursivo es una combinacion
ol de exponenciales y sinusoides

[ decrecientes.

0.2} T

0 TTT!'!—.—I-I-I—I—I—I—I—I—I

Introduccidn a la teoria del Procesamiento Digital de Sefiales de Audio - EUM, eMe - Curso 2011



Implementacion de un filtro

Filtros FIR

Coeficientes de filtro FIR
y[n] = (z x h)[n]

M
= Z hlklx|n — k]
i=0

= h[0]z[n] 4+ h[l]z[n — 1] + h[2]z[n — 2] + -+ - + A[M]z[n — M|
= boz[n] + bizn — 1] + box[n — 2] + - - - + bpyrx[n — M|

En un filtro FIR, los coeficientes de prealimentacion de la ecuacion de
recurrencia son los coeficientes de la respuesta al impulso y los coeficientes de
realimentacion son nulos.
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Implementacion de un filtro

Filtros FIR

Ejemplo: Filtro FIR de segundo orden

. Entrada Ecuacion de recursion
osl - | yn| = zn] +0,7x[n — 1] — 0,4z[n — 2]
0 Respuesta al impulso
| hin] = 8[n] + 0,76[n — 1] — 0,46[n — 2]
T 2]
. Salidg
05|
0
0% 2 4 6 8 10

Introduccidn a la teoria del Procesamiento Digital de Sefiales de Audio - EUM, eMe - Curso 2011



Implementacion de un filtro

Observaciones

« Todo filtro, sea FIR o IIR, tiene una respuesta al impulso. En el caso en que
el filtro esta dado por la ecuacion en recurrencia, la expresion analitica de
respuesta al impulso puede ser dificil de calcular.

« Siun filtro esta definido por la ecuacion en recurrencia (y tiene coeficientes
de realimentacion no nulos), la respuesta al impulso es IIR.

e Si el filtro esta definido por la respuesta al impulso, se implementa mediante
el producto convolucion.
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Causalidad

Un filtro es causal si cada efecto en la salida ocurre luego de la causa
correspondiente en la entrada.

Condicion para causalidad: hin] =0 si n<0

Si esta condicion no se cumple, la salida depende de muestras futuras de la
entrada:

yln] = (h*xx)[n] = Z hlk)xz[n — k]
k=—o0
= .-+ h|=2]z[n + 2] + h[—1]z[n + 1] + h[0]z[n] + A[l]z[n — 1] + ...
Por ejemplo, la décima muestra de la salida se calcula como:

y[10] = - - - + h[—2]z[12] + A[—1]x[11] + A[0]z[10] + A[1]z[9] + ...
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Causalidad

Entrada Entrada
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Causalidad

Observaciones

» Los filtros no causales son irrealizables en la practica. No es posible
construir un filtro no causal que opere en tiempo real.

« Cuando se trabaja en una computadora, la senal de entrada y de salida del
filtro son secuencias de numeros almacenadas en memoria. En este caso,
la salida puede depender de cualquier muestra de la entrada.

 Retardo de los filtros causales. Los filtros causales producen un retardo
de la salida respecto a la entrada. Si la respuesta al impulso del filtro es
simétrica, el retardo es la muestra del centro de simetria.
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Estabilidad

Un filtro es estable (BIBO estable), si para toda entrada acotada la salida es
acotada.

oo

Condicién para estabilidad BIBO: > |h[K]] < oo

k=—o00

Para que la sumatoria converga, tiene que ocurrir que:

|h|n|| caiga mas rapido que Ae™ “", con a, A > 0

Los filtros FIR son estables porgue la sumatoria contiene una cantidad finita de
sumandos finitos. Los filtros IIR pueden ser estables o inestables.
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Informacion contenida en las senales

Informacion en el dominio del tiempo

La descripcion del momento de ocurrencia de eventos y la magnitud del evento
esta codificada en el dominio del tiempo, es decir, en la forma de onda.

Las modificaciones en la informacion en el dominio del tiempo estan mejor
especificadas en la respuesta al escalon del filtro.

Informacion en el dominio de la frecuencia

La descripcion de las caracteristicas de eventos de naturaleza oscilatoria esta
representada en el dominio de la frecuencia. La informacion en este caso, no
esta contenida en las muestras individuales, esta contenida en la relacion entre
muestras.

Las modificaciones en la informacion en el dominio de la frecuencia estan mejor
especificadas en la respuesta en frecuencia del filtro.
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Parametros en el dominio del tiempo

Tiempo de subida

Sobretiro
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Parametros en el dominio del tiempo

 Tiempo de subida: Es la cantidad de muestras en pasar del 10 % al 90%
de amplitud de la respuesta al escalon. El tiempo de subida debe ser radido
para identificar eventos cercanos en el tiempo.

« Sobretiro: Amplitud del pico que sobrepasa la amplitud del escalon.
Sobretiros grandes producen distorsion en la forma de onda.
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Amplitud

Amplitud

Respuesta en frecuencia

a. Pasa-bajos

banda
pasante | | bandade

1 transicion
7 4

banda
atenuada

Frecuencia

b. Pasa-altos

Frecuencia

Amplitud

Amplitud

c. Pasa-banda

Frecuencia

d. Suprime-banda

Frecuencia
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Respuesta en frecuencia

Filtros selectores de frecuencias

El objetivo es permitir pasar inalterada cierta banda de frecuencias y
bloguear completamente el resto. Hay cuatro tipos basicos: pasabjos,
pasaltos, pasabanda y suprimebanda.

Clasificacion de las regiones de filtros selectores
Banda pasante: Rango de frecuencias que el filtro permite pasar sin alterar.
Banda atenuada: Rango de frecuencias que el filtro bloquea.
Banda de transicion: Region entre la banda pasante y la banda atenuada.

Frecuencia de corte: Frecuencia entre la banda pasante y la banda de
transicion.

Introduccidn a la teoria del Procesamiento Digital de Sefiales de Audio - EUM, eMe - Curso 2011



Amplitud

Parametros en el dominio de la frecuencia

Roll-off Ripple Atenuacion
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Parametros en el dominio de la frecuencia

Parametros que miden la calidad del filtro como selector de frecuencias

Roll-off: es el ancho de la banda de transicion. Un filtro de roll-off rapido
significa que la banda de transicion es angosta. Para separar componentes
de frecuencia cercanos, el roll-off debe ser rapido.

Ripple en la banda pasante: oscilaciones en la banda pasante de la
respuesta en magnitud. Para no alterar la magnitud de los componentes
espectrales de la banda pasante, el filtro no debe tener ripple.

Atenuacion en la banda atenuada: Es deseable buena atenuacion en la
banda atenuada para eliminar los componentes espectrales en esa region.
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Amplitud

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

Calculo de la Respuesta en Frecuencia

DFT de la respuesta al impulso

Respuesta al impulso — N muestras

T

T

20

40

60
Numero de muestra

80

100

120

Parte real

Parte imaginaria

Respuesta en frecuencia — N muestras

T T T T T T
1*.----- Npppy
05
0 M
-05
_{ prmmn® LT ]
1 1 1 1 1 1 .T
0 20 40 60 80 100 120
04 T T T T T
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02F [ ] .
-0.2| [ -
[ | [ |
[ ]
04 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Numero de muestra
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Amplitud

Calculo de la Respuesta en Frecuencia

Se mantiene la region no redundante

Respuesta al impulso — N muestras Respuesta en frecuencia — N/2+1 muestras

0.2 T T T T T 1* I I I I ; T T T T

0.5
0.15F 8 0

g
-0.51 l

AL

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

0.05F +

Parte imaginaria

-0.05

| 1 | | | | 1 1 1 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 0 10 20 30 40 50 60
Numero de muestra Numero de muestra
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Amplitud

0.2

0.15

0.1

0.05

Calculo de la Respuesta en Frecuencia

Representacion en magnitud y fase

Respuesta al impulso — N muestras Respuesta en frecuencia — N/2+1 muestras

-0.05

T T T T T 1.2 T T

T T T T

1
Amplitud

If
Fase

| 1 1 1 I -3

20

1 1
40 60 80 100 120 0 10 20 30 40
Numero de muestra

50 60
Numero de muestra
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Amplitud

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

Calculo de la Respuesta en Frecuencia

Respuesta al impulso — Relleno de ceros

Relleno de ceros

T T T T T

1 1 1 1 1 1

0

100 200 300 400 500 600
Numero de muestra

700

800

900

1
1000

Amplitud

Fase

Respuesta en frecuencia — Relleno de ceros
1.2 T T T T

T T T T T T

200 250 300 350 400 450 500

31 ! 1 1 L L L L L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Numero de muestra
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Diseno a partir de Pasa-bajos

« Todos los tipos de filtros de seleccion de frecuencias (pasalto, pasabanday
suprimebanda) pueden disefarse a partir de filtros pasabajos.

« Hay que concentrarse solo en las técnicas de disefo de filtros pasabajos
gue cumplan los requerimientos exigidos por la aplicacion (ripple, roll-off,
retardo). Las otras variantes de filtros selectores de frecuencias disefiados a
partir del pasabajos, tendran las mismas caracteristicas de calidad.
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Amplitud

Amplitud

0.8

0.6

0.4

0.8

0.6

Respuesta al impulso

Diseno a partir de Pasa-bajos

Inversion espectral

T T T

1 1 1

15

20 25 30 35 40 45 50
Numero de muestra

20 25 30 35 40 45 50
Numero de muestra

Amplitud

Amplitud

0.8

0.6

0.4

0.2

Respuesta en frecuencia

1.5 2 25 3
Frecuencia
1.5 2 25 3

Frecuencia



Diseno a partir de Pasa-bajos

Inversion espectral

Pasa-bajos

=

—

hn]

x[n]

—

d[n]

BSOS I

Pasa-todo

Pasa-altos

-

X[n] ——> d8[n] - h[n] ——> y[n]

Intro

Filtros en paralelo

En el tiempo

x|n] *x dn| — x[n| * h{n]

7} * (0[n] — hin])

En frecuencia

Hyplk] = 1 — HIK]

duccién
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Diseno a partir de Pasa-bajos

Inversion espectral

La motivacion de inversion espectral proviene de observar que la resta entre
la sefial original y la sefial filtrada pasabajos, contiene solo los componentes
altos de frecuencia. Por lo tanto, el procedimiento equivale a un filtro pasa-
alto.

El espectro se da vuelta de arriba hacia abajo, cambiando las bandas
pasantes en bandas atenuadas y las bandas atenuadas en bandas
pasantes.

Cambia pasabajos en pasaaltos y viceversa, y pasabandas en
suprimebandas y viceversa.

La frecuencia de corte del pasa-altos es la misma que la del pasa-bajos
original.
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Diseno a partir de Pasa-bajos

Inversion espectral

Restriccidn: La fase en la banda pasante del filtro pasa-bajos debe ser igual a
la fase en la misma region de frecuencias del pasa-todo. En caso contrario, no
se puede efectuar la resta de componentes espectrales muestra a muestra.

En otras palabras, el filtro pasa-bajos debe ser de fase nula o lineal. Eso se
logra haciendo que la respuesta al impulso sea simétrica.
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Amplitud

Amplitud

Diseno a partir de Pasa-bajos

Reversion espectral

Respuesta al impulso

0.8r

06

0.4r

T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de muestra

0.8F

0.6

0.4r

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de muestra

Amplitud

Amplitud

Respuesta en frecuencia

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia



Diseno a partir de Pasa-bajos

Reversion espectral

Propiedad de desplazamiento en frecuencia de la DFT

N-1
x[n]e—jQ?an/N el Z m[n]e—j2ﬁn(k+?")/N _ X[k—l—?"]

n=0

Reversion del eje de frecuencias

N ~j2Zmnr /N

Sir = 5 = ¢ eI = (—1)"

x[n] sin es par
z[n|(—=1)" =

| —z[n] sinesimpar
z[n|(-1)" +— X[k + N/2]|
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Amplitud

0.8

0.6

Amplitud

0.4

0.2

Diseno a partir de Pasa-bajos

Reversion espectral

Pasa-bajos

20

Amplitud

40 60 80 100 120 0 10 20 30 40 50 60
Frecuencia Frecuencia

Desplazamiento N/2 en frecuencia

20

T T T

Amplitud

40 60 80 100 120 0 10 20 30 40 50 60
Frecuencia Frecuencia



Amplitud

o
%
Amplitud

Amplitud

Amplitud

S o
% .
Amplitud

Respuesta al impulso de pasabajos

Diseno a partir de Pasa-bajos

Reversion espectral

Deduccion alternativa

T

Sinusoide de frecuencia &t rad

0.5

I

0
—05

L T ——
Amplitud
n
(=)

-1.5
0

-0.4
0

20 25

30 35

Numero de muestra
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Diseno a partir de Pasa-bajos

Reversion espectral

 El espectro de N muestras se desplaza circularmente N/2 muestras.
Equivalentemente, el espectro se da vuelta de izquierda a derecha.

« La frecuencia de corte del pasaaltos es pi — la frecuencia de corte del
pasabajos.
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Pasa-bajos

-

Diseno de Pasa-banda

Pasa-bajos y pasa-altos en serie

Pasa-altos

s

x[n] —— h,[n] —m h,[n]

—> yIn]

Pasa-banda

N

X[n] ——»

hy[n] ¥ h,[n] ———> y[n]

Filtros en serie

En el tiempo

yln] = (x[n] * ha[n]) * ha|n|
= x[n] * (hy[n] * ha[n])

En frecuencia

Hyp|k] = Hy[k|Ha[k]

Intro

duccién
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Amplitud

Amplitud

Pasa-bajos

Diseno de Pasa-banda

0.8}

-0.4
0

50

10 20 30 40
Numero de muestra
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frecuencia
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S 06 =1
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Frecuencia
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Diseno de suprime-banda

Pasa-bajos y pasa-altos en paralelo

Pasa-bajos

—> by[n]
x[n] :3:—9—» y[n]
— hy[n]

Pasa-altos

Suprime-banda

\J

X[n] ——> hy[n] + hy[n] F———> yIn]
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Diseno de suprime-banda

Pasa-bajos Pasa-altos Suma de respuestas
0.8} 0.8 0.8} [ |
0.6} 0.6 0.6}
- 5 04 o 04f
2 = 2
g g 02 g o2}
< < <
0
-0.2 -0.2}
-0.4 : : : - -0.4 : - : : -0.4 : : - :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Numero de muestra Numero de muestra

Numero de muestra

Amplitud
Amplitud
Amplitud

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia
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USADO PARA

Clasificacion de filtros

IMPLEMENTADO MEDIANTE

Convolucion

Respuesta al impulso finita (FIR) | Respuesta al impulso infinita (IIR)

Recursion

Dominio del tiempo
suavizado

Media madvil

Un polo

Dominio de la frecuencia

separacion de frecuencias

Sinc enventanado

Chebychev

Personalizado
deconuvolucion

FIR personalizado

Diseno iterativo
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Filtros de
media movil
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Implementacidn por convolucion

En un filtro de media movil de largo M, la salida actual consiste en el promedio
de las ultimas M muestras de la entrada.

oln) = == 3 afn — A
k=0

Ejemplo del calculo de la muestra n=80 de la salida de un filtro de largo M=5.

z[80] + z[79] + z[78] + x[77] + x[76]

y[80] = 5
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Respuesta al impulso

Ecuacion del filtro de media movil;

yln| = % Z_ zln — k| = Z_ %az[n—k]
k=0 k=0

Ecuacion del filtro de respuesta al impulso h[n] (convolucion):
+00

(hxx)[n] = > h[klzn — k]

k=—o00
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Respuesta al impulso

Ecuacion del filtro de media movil;

M —

yln| = % zln — k| = Z_ %az[n — k]
k=0 k=0

Ecuacion del filtro de respuesta al impulso h[n] (convolucion):
+00

(hxx)[n] = > hlklzn — k]

k=—o00

Por lo tanto, la respuesta al impulso del filtro de media movil es:

Respuesta al impulso (M=5)

0.3

1 . _ o 0.2f
7 SIn = 0...M—1 .

Rima [Tl] = ?Z; 0.1}
0 en otro caso <

-10 -5 0 5

10
Numero de muestra
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Respuesta al impulso

Planteo alternativo (promediado simétrico):

(M—1)/2

yln] = M Z z[n — k]

k=—(M—1)/2

Ejemplo del calculo de la muestra n=80 de la salida de un filtro de largo M=5

y[80] = z[78] + x[79] + z[80] + z[81] + z[82]

5)
La respuesta al impulso en este caso es:
Respuesta al impulso (M=5)
0.3 - . .
1 . M-—1 M—1
IV S1 M= 5 i 5

Pmaln] =

Amplitud

0 en otro caso

-0.1 . : .
-10 -5 0 5
Numero de muestra

10
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Entrada

Respuesta al impulso

Salida

Respuesta al escalon

Media movilde M =5 Media movil de M = 21

5 10 15 20

20

0.25

T T T T T T T 0.06 T T T T T

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5
Numero de muestra Numero de muestra

El tiempo de subida es M y el sobretiro es nulo
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Respuesta en frecuencia

H(eje) — ;1411(6’}\(?//22)) Seno cardinal discreto
Sin

Mal desempefio como pasa-bajos (roll-off lento, mala atenuacion en la banda
atenuada).

15
Frecuencia (radianes)
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Respuesta en frecuencia

Calculo de la respuesta en frecuencia

La respuesta al impulso del filtro de media moévil causal de largo M es

o sin=0....M—-1

[} en otro caso

Para obtener la respuesta en frecuencia, se aplica la DTFT,

e’ M-1
. . 1 .
H(e!) = E hln)e=7" = i E e 10n
= — 0 =0

Considerando que la suma de los primeros M términos de una serie geométrica
es

M-1 M
Z i 1—r
1—r
n=0
la DTFT queda,
11— g d0M 1 e—d0M/2 jOM/[2 _ —j0M /2

70 e —
H{L ) M 1—e-i9 M e—it/2 edf /2 _ o—ji/2

Finalmente, la respuesta en frecuencia buscada es,

H () = (o0 L sin(OM/2)
‘ ‘ M “sin(6/2)

Introduccidn a la teoria del Procesamiento Digital de Sefiales de Audio - EUM, eMe - Curso 2011



Implementacion por recursion

Calculo de dos muestras adyacentes con filtro de orden M=7:

2[77) + z[78] + z[79] + z[80] + z[81] + [82] + x[83]

y(80] = -
S8 _ @[78] + x[79] + 2[80] + x[?l] + 2[82] + 2[83] + =[84]

Se puede calcular y[81] a partir de y[80] realizando menos cuentas:

x[84] — x[77]

y[81] = y[80] + -

Ecuacion en recurrencia genérica del filtro de media movil:

[+ ML) o — ML 1)

yln] = yln —1] +
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Aplicacion: suavizado
Desempeio optimo para eliminacion de ruido blanco.

Senial original
15 T T T T T

Media movil de 11 muestras

0.5

Amplitud

Amplitud

_0'50 5IO 1 (I)O 1 éO 260 2é0 3(I)0 350 4(I)0 450 _0'50 5IO 1 (i)O 1 éO 2(i)0 250 3(I)0 3£i')0 4(I)0 450
Numero de muestra Numero de muestra
Media movil de 51 muestras
1.5 , , . . ‘ . . .
« La amplitud del ruido se reduce
como la raiz cuadrada de M. Z
[ ]

El tiempo de subida es M.

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Numero de muestra
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Conclusiones

Caracteristicas del filtro de media movil:

« La salida actual es el promedio de las ultimas M muestras de la entrada.
« Su desempeiio es optimo para eliminar ruido blanco.

* Es el filtro mas veloz gracias a su implementacion en recurrencia (2 sumas
y una multiplicacion en cada paso).

 Pobre desempeio como pasa-bajos.
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