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Introduccio

L'objectiu principal d'aquest modul és explicar la teoria basica de disseny
de filtres digitals i analogics. Concretament, es vol donar a l'estudiant la
capacitat d'aprendre a utilitzar qualsevol programari de disseny de filtres i
que aixi pugui dissenyar els seus propis filtres donades unes especificacions
concretes. Aixi mateix, es combina la teoria i la practica del disseny de filtres
amb l'estudi de diferents utilitats dels filtres digitals i analogics dins de l'area

de processament del senyal d'audio.
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Objectius

Concretament, en acabar de treballar aquest modul, 'estudiant ha de:
1. Coneixer, saber dissenyar i interpretar la resposta impulsional que carac-
teritza un filtre.

2. Coneixer els parametres de disseny d’un filtre: banda de pas i d’atenuacio,
entre d’altres.

3. Diferenciar entre filtratge analogic i digital.
4. Coneixer diferents metodes per a dissenyar els filtres digitals i analogics.
5. Tenir la capacitat, donada una aplicaci6 que requereixi filtratge digital,

per a escollir el tipus de filtres digitals (FIR/IIR) més adequat segons les

especificacions en modul i fase del sistema.
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1. Concepte i tipus de filtres. Per que s’ha d’aprendre
com funciona un filtre?

Un filtre, genéricament parlant, és un sistema que discrimina part de 1’objecte
que processa, segons un atribut o més. Per exemple, un filtre d’aire deixa passar
'aire pero impedeix el pas a les particules de pols presents a l’aire. Un filtre
en processament de senyal és un concepte molt ampli ja que pot ser qualsevol
sistema que tracti el senyal. Ens centrarem en els sistemes o filtres que, donat
qualsevol senyal, permeten el pas d'un conjunt determinat de freqiiencies i

atenuen o eliminen la resta.

Partint de la mateixa definicio de filtre, podem definir els tipus classics de filtre
segients:

e Un filtre passabaix permet el pas de les freqiiencies baixes i atenua les

freqiiencies altes.

Exemple

Per exemple, una paret fa de filtre passabaix quan sentim la musica que ve d’una altra
habitacié. Com que les freqiiencies altes (és a dir, els sons aguts) tendeixen a reflectir-se
sobre qualsevol superficie rigida (per exemple, les parets), a la nostra habitacié aquestes
freqiiéncies hi arriben atenuades i només sentim les freqiiéncies baixes o greus de la
musica original. Per tant, el senyal original (la musica) ha estat filtrat passabaix.

¢ Unfiltre passaalt permet el pas de freqiiencies altes i atenua les freqiiencies
baixes. Es poden utilitzar per a fer que les freqiiencies altes d'un senyal
d’audio vagin a uns altaveus per a sons aguts.

e Unfiltre passabanda permet el pas de freqiiencies d'una determinada ban-
da de freqiiencies, eliminant les freqiiencies baixes i altes. Trobem filtres
passabanda en la transmissio i recepci6 del senyal, per a eliminar el con-
tingut freqiiencial que no es troba en la banda del senyal que s’ha de trans-

metre.

e Un filtre de banda eliminada és complementari al filtre passabanda, per- Nota

qué elimina les freqliencies d'una determinada banda de freqiiéncies, i

. L . - Un equalitzador processa se-
deixa passar les freqiiencies que hi ha fora d’aquesta banda. S'utilitzen fre- nyalsqd’éudio i ésp capac de

qiientment en equalitzadors. modificar 'amplitud de les fre-
quencies, entre altres caracte-

ristiques. A la practica s'utilitza
. . . per a adaptar el so a les neces-
La figura 1 mostra un exemple ideal de cadascun d’aquests filtres: sitats de I'oient.
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Representaci6 freqiiencial d'alguns filtres ideals

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

Figura 1. Representacio freqiiencial dels filtres ideals segiients: a) passabaix; b) passaalt; c) de banda
eliminada; d) passabanda. Els filtres son simétrics respecte a I’eix d’ordenades.

La figura 1 mostra el modul dels filtres ideals. Respecte a la fase, un filtre ideal té la fase
lineal. Aixo vol dir que la fase de la resposta del filtre és una funci6 lineal de la freqiiéncia.
Per tant, el senyal filtrat no té distorsi6 de fase.

El concepte de fase lineal i no lineal el teniu explicat detalladament a la pagina 428 i
segiients del llibre Sefiales y sistemas, d’A. V. Oppenheim i A. S. Willsky.

Sense ser-ne conscients, en el dia a dia, constantment topem amb filtres acts-
tics, tant si sén analogics (tracten senyals de variable continua, com ara t)
com digitals (tracten senyals de variable discreta, com ara n, o dit d'una altra
manera, llistes de nombres ordenats). Per exemple, quan parlem per telefon,
les freqiiencies del senyal que es transmet es filtren a 4 kHz (si es tracta d'una
linia analogica, el filtratge és analogic), i aix0 és una limitacié molt forta com-
parada amb el que I'orella humana és capag de sentir (fins a 20 kHz). Per aquest
motiu, escoltar un CD de musica per la linia telefonica no és tan agradable
com escoltar-lo directament. L'enregistrament del CD de musica es filtra a 22

kHz per a assegurar que es manté tot el que 1'orella humana pot sentir.
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Els musics electronics gairebé sempre utilitzen filtres digitals en cada peca de
musica que creen; per exemple, per a fer reverberacio digital.

Tanmateix, la reverberacié és només un petit exemple de les capacitats dels
filtres digitals. Hem de ser conscients que un filtre digital és capa¢ de manipu-
lar I'espectre d’un so, com veurem en el modul d’efectes d’audio. Un objectiu
d’aquesta assignatura és ajudar els estudiants a tenir una idea sobre les eines
necessaries per a dissenyar filtres personalitzats.

Hi ha forca programari disponible per al disseny de filtres digitals (a
I'assignatura utilitzarem el Matlab o I’Octave). Ara bé, per a utilitzar el progra-
mari és essencial el coneixement teoric de la manera com funcionen els filtres
digitals. Fins i tot en aplicacions estandard, 1'Gs efica¢ d'un programa de dis-
seny de filtres requereix una comprensié dels parametres de disseny, que al

mateix temps requereix una certa comprensio de la teoria de filtres.

Reverberacio

El concepte de reverbera-

ci6 s’estudia en el modul
d’introduccié a l'acustica.
Breument, la reverberaci6 és

el fenomen acustic pel qual un
receptor (oient) rep al mateix
temps el so directe que emet
un emissor (font acustica) i les
reflexions d’aquest so produi-
des per la sala on hi ha emissor
i receptor, fet que millora la
qualitat del so i crea una sensa-
ci6 de calidesa en I'oient.

Exemple Mper a passar d’'una figura a I'altra

hem utilitzat la transformada dis-

Vegem l’efecte de filtrar un so passabaix. Tenim un so d’un canari. La figura segiient aEE Ge Eeuitar

representa la forma d’ona en el temps i en freqiiéncia.

So de canari
-3

05 Ll :
o !
= :
- |
05 0 10 20 30 0 -5.000 0 5.000

Segons Freqiiéncia (Hz)

Figura 2. So de canari

Si ara filtrem' amb un passabaix a 2 kHz tenim els senyals seglients:

So de canari filtrat

3
0.1 x10 .
0,05 [EESERESE QRN G| |, SR (S _____
= E
2 N
g 0 ;
= .
< [T Y I (), SN I
0,05 :
-0.1 5,000 0 5.000

Fregléncia (Hz)

Segons

Figura 3. So de canari filtrat
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Noteu que ara el so del canari s’ha suavitzat.

Com hem vist en l'apartat “Conversié AD i D/A: entorn analdgic i entorn digital” del
modul 1, a la naturalesa hi trobem senyals analogics, com és el cas de la veu humana; per
aixo si els volem manipular amb ordinadors cal convertir-los en digitals —aquest procés
s’anomena conversio analogic-digital (A/D). A continuacié, una vegada s’ha manipulat el
senyal digital, per exemple filtrant-lo, aquest senyal s’ha de tornar a convertir en senyal
analogic —aquest pas s’anomena conversio digital-analogic (D/A). Per tant, podem dir que
hi ha molts filtres digitals que treballen en un entorn analdgic convertint els senyals
analogics en digitals i, després de la manipulacié amb l'ordinador, tornant-los a convertir
en analogics.
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2. Conceptes basics per al disseny de filtres digitals

Un filtre digital classic es pot definir com un sistema que modifica un senyal
digital de manera que deixa passar un determinat interval de freqiiencies i
n’atenua unes altres amb 1’objectiu d’obtenir una sortida amb unes caracteris-
tiques determinades. Els filtres “classics” treballen en l'espai freqiiencial i les
plantilles es dissenyen en aquest espai.

Nota

Un senyal discret és un senyal mostrejat perd no quantificat i un senyal digital és un
senyal mostrejat i quantificat. Per exemple, un senyal discret és x =[0,1 0,4 0,9] i el mateix
senyal digital és x4 = [0 0 1] (amb un pas de quantificaci6é d'1).
Concretament, estudiarem els filtres digitals realitzables i, per aix0, aquests
sistemes han de verificar certes propietats: la linealitat, la invariancia en el

temps, la causalitat i 'estabilitat.

2.1. Caracteritzacio d’un filtre: resposta impulsional i funcio de

transferéncia

Com hem dit (i com hem vist a les assignatures de Senyals i sistemes 1 i II), en el
domini temporal, la resposta impulsional relaciona I’entrada i la sortida d'un

sistema lineal i invariant en el temps (SLIT).

Si parlem de sistemes digitals, que és el domini que tractarem més (és a dir,

filtres digitals), la sortida és la suma de convoluci6 entre 1’'entrada Anlila res-
posta impulsional Aln].

Aquesta relaci6 la veiem representada a ’equaci6 i figura segtients:

lal= el = ) Hibgn &

=—00

Vegeu també

Hem vist la definicié de diste-
ma en l'apartat “Definicié de
sistema” del modul "Concep-
tes de senyals i sistemes".

Lectura recomanada

Trobareu més informaci6 so-
bre la suma de convoluci6 a
les pagines 77 a 90 del llibre
Seriales y sistemas, d’A. V. Op-
penheim i A. S. Willsky.
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Referéncies

x[n]

hin] I

Figura 4. Relacié genérica d’entrada i sortida d’un sistema digital
hfn] amb entrada x [n] i sortida y [n]

El principal avantatge d'un filtre lineal i invariant, d’ara endavant SLTI (siste-
ma lineal i invariant en el temps o linear time invariant system), és que es pot
caracteritzar per la resposta impulsional en el domini del temps i per la fun-
ci6 de transferencia en el domini Z. Només els filtres SLTI verifiquen la pro-
pietat de superposicié (propietat de linealitat): aixi, podem assegurar que,
amb un filtre SLTI, el filtratge d'una suma de senyals d’audio es pot obtenir
com la suma de cada senyal filtrat per separat. D’altra banda, les propietats
de causalitat i estabilitat permeten que el filtre sigui realitzable. Per tant, els
filtres representats en la figura 1 son filtres ideals o no realitzables, ja que la
resposta impulsional és no causal i inestable.

Aixi, doncs, en el domini Z, 1a funcié de transferéncia H(z) relaciona l’entrada
ila sortida d’un sistema LTI. Per tant, la funci6 de transferéncia és la transfor-
mada Z de la resposta impulsional:

Mnl=Adnlnm% Y()=x(2)H(Z)

00

Y
=22 = ) e

n=0

Finalment, en el domini freqliencial, que és una particularitzaci6 del domini
Z, la resposta freqiiencial és la transformada de Fourier de seqiiencies discretes
(TFSD) de la resposta impulsional:

H(f)= Z Hinle=i2xfn

En el cas dels filtres, la resposta impulsional i la funci6 de transferéncia que
tenen determinen els conceptes segiients:

e Elguany (G(f)) es defineix com I’amplificaci6 del senyal de sortida respecte
a 'entrada. Si aquesta amplificaci6 és negativa parlem d’atenuacio:

Glf) = 1ozogl'§§)|2

ref

e Laresposta en amplitud d’'un filtre es defineix com el modul de la resposta
freqiiencial del filtre:

Alf)=lu(r)

Pel que fa a la transformada
Z i ala transformada discre-
ta de Fourier, vegeu l’apartat
“Transformaci6 del domini
temporal al domini freqiien-
cial” del modul 1.

Trobareu més informacio so-
bre modul i fase a les pagines
427 a 430 del llibre Seriales y
sistemas, d’A. V. Oppenheim i
A. S. Willsky.

Recordeu

Estem utilitzant la variable f
per a indicar freqiiéncia discre-
ta, i equival, per tant, a la fre-
gliéncia analogica normalitza-
da per la frequiéncia de mos-
treig.
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Aixi, doncs, la resposta en amplitud d’un filtre ideal és 1 a la banda de pas
i 0 a la banda atenuada.

e Laresposta en fase d'un filtre es defineix com la fase de la resposta impul-
sional:

of)= 2H()

e TL’ordre d’un filtre és el nombre de coeficients que té un filtre i coincideix
amb el maxim retard (en termes de mostres) que s’utilitza o del senyal
d’entrada o de sortida anteriors per a calcular y{n].

Aixi mateix, 'ordre d’un filtre es pot definir com l'ordre de la resposta
impulsional. I a la vegada 'ordre d’un polinomi es defineix com el valor
més alt de ’exponent del mateix polinomi.

En el cas d’'una funcié racional, ’ordre es defineix com el maxim entre

I"ordre del polinomi del numerador i el del denominador.

Aixi, per exemple, un filtre definit per a I'’equaci6 segtient té ordre 3:

y{n]:x{n]+x{n— 1]—y[n—3]

e La banda de pas d’un filtre és el rang de freqiiencies que el filtre deixa Nota

passar de I'entrada a la sortida amb una atenuaci6, per exemple, més petita
La f no va en hertzs. Recordeu

de 3 dB, o guany G(f)= —3 dB (aquest valor es pren per convencio i pot que és la freqiiéncia analogica
. e . normalitzada i es pot dir que
variar depenent de les especificacions del sistema). I la banda atenuada £<0.,5).

és la complementaria. Per extensio, les freqiiéncies de pas i d’atenuacio
defineixen el rang de banda de pas i atenuada. En el cas d’un filtre ideal la
freqiiencia de pas i atenuacio6 coincideixen en la freqiiencia de tall. Vegem

la figura segtient:
Banda de pas i atenuada en un filtre passabaix ideal

H(f) 4

Banda Ee pas

Banda {renuada

fc  (<0,5)
H_/

Frequéncia de tall

Figura 5. Banda de pas i atenuada en un filtre passabaix ideal

Definicions

Un decibel (dB) es pot definir com una mesura logaritmica de poténcia en relacié amb
una potencia patrd. Basicament, dit d'una altra manera, és una unitat no dimensional
que representa la relaci6 entre un senyal d’interes i un senyal de referéncia. Un dB es basa
en un logaritme de base 10 del quocient entre les dues magnituds.

La freqiiéncia de tall d’un filtre és la freqiiencia a partir de la qual el senyal de sorti-
da s’atenua significativament. Normalment, es considera que el senyal d’entrada s’ha
d’atenuar un valor de 3 dB (o 3 dB si parlavem de guany). La relacié entre guany i ate-

nuaci6 és donada per Adf)= — G(f).



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00188049 14

Disseny i analisi de filtres en processament d’audio

La resposta freqliencial és caracteritzada pel seu modul IH(f)f i fase 0,(f):

H(f) = I]'{(f)|e19h(ﬂ. En un cas geneéric, si tenim el senyal en freqiiencia d’entrada
X(f) i el filtre anterior, llavors el modul i la fase del senyal de sortida (Y(f))
son els segiients:

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

El modul |H( f)| determina el guany del filtre (recordeu la definicié de guany) i
la fase 6,(f) determina el retard del filtre. Una propietat molt important rela-
cionada amb la fase de la resposta del filtre és el retard de grup:

El retard de grup avalua el senyal de sortida respecte al d’entrada en mostres
per cada freqiiéncia. Per tant, s’avalua el retard global que experimenta un
senyal. Si el retard de grup és constant, vol dir que la fase és lineal (el sistema
retarda totes les freqiiencies de la mateixa manera). En cas que el retard de
grup sigui diferent segons la freqiiéncia es produeix una distorsi6 en l'espectre
del senyal.

Si el modul és constant (H) i la fase és lineal en freqiiencia (f-m) tenim la
relacié entrada-sortida segiient:

Y(f) = H(f)x(f) = Hoe72rmx(f)

A la vegada veiem que el senyal de sortida en el temps és el senyal d’entrada
retardat m i multiplicat per H, (aplicant propietats de la TESD).

y[n] =Hy{n—m]

En aquestes condicions especifiques, es verifica que el senyal d’entrada no

canvia de forma.

Abséncia de canvi de forma
El fet que el senyal d’entrada no canvii de forma vol dir que totes les freqliencies que
conformen el senyal es retarden de la mateixa manera. Recordem que aixo significa que

el retard de grup és constant i la fase és lineal.

Exemple

Vegem un cas particular. Si prenem el senyal discret d’entrada xn] = sin2rfn+ ¢) i el passem
pel filtre H(f) a la sortida tenim:

sl =|H(Psin(2x 1+ g +6,(f)) = LH(f)Isin(zn f(n + %hT(;) ) + q))
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Onf)
en que % és el retard de fase. Comprovem que perqué es verifiqui [H(f)] ha de ser

constant i eh(f) ha de ser lineal. La figura seglient mostra un exemple de la influéncia
d’un filtre en amplitud i retard sobre un senyal sinusoidal:

Sinus a I'entrada i sortida del filtre

1

[
0,8H -

0,6 -

04 .

0,2 1 _|
0 —

-1 | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Figura 6. Sinus a |’entrada del filtre, és a dir, abans d’aplicar-hi un filtre (vermell). Sinus a la sortida del filtre, és a dir,
després d’aplicar-hi el filtre (blau). La sortida queda lleugerament atenuada i retardada. L'eix X son mostres i I'eix Y,
amplitud.

Aquesta propietat de mantenir el senyal d’entrada sense distorsio (sense que
el senyal canvii de forma), a la practica ens pot interessar molt. Ara bé, hem
de tenir present que, perque un sistema causal amb resposta impulsional real i
funcio de transferéncia racional tingui fase lineal, la resposta impulsional ha
de ser simétrica o antisimeétrica (respecte a la seva mostra central) i finita.

2.2. Especificacio de ’entrada-sortida d’un filtre: equacions en
diferéncies finites

Una manera directa per a descriure la relacié entrada-sortida® d’un filtre causal

és mitjancant una equacio en diferéncies finites.

Aquesta equacio és una férmula per a calcular la mostra n de sortida que depén
de mostres d’entrada presents i passades (en el domini del temps). Una equaci6

generica en difereéncies finites es pot escriure com segueix:

y[n]=b0x{n]+blx{n— 1]+ +be{n—M]—a1y[n— 1]— ... —ayMn—N]
que, compactada en sumatoris, s’escriu:
N

y{n]= ﬁbix{n - i]— Zaiy[n —1]

i=0 i=1

Refereéncia bibliografica

Vegeu-ne la demostracio a:

J. G. Proakis; D. G. Mano-
lakis (2007). Tratamiento di-
gital de sefiales. Madrid: Pear-
son Prentice Hall.

@Dper a veure graficament la rela-
cié entrada-sortida d’un filtre cau-
sal vegeu la figura 7 en aquest ma-
teix apartat.

Informacio

complementaria

Trobareu més informacio re-
ferent a les equacions en di-
feréncies finites a les pagines
120 a 124 del llibre Seriales y
sistemas, d’A. V. Oppenheim i
A. S. Willsky.
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en que x[n] és el senyal discret d’entrada i y{n] és el senyal de sortida, i les cons-
tants b; (i=0,1,2..., M)ia; (i=1,2..., N)son el nombre de coeficients del
filtre.

Si analitzem aquestes equacions en el domini Z, obtindrem la funcié de trans-

feréencia:
TZ
nl=Adnfinl= ¥(2)=X(2)H(Z)
Y
H(Z) _ (Z)
x(2)
Sabem que:
M N M N
TZ
nl= Z bpdn—il- Z apln—i1= ¥(z)= Z by X2z — z apY(@)™
i=0 i=1 n=0 n=1
Llavors:
N M
Y(e1+ Z az") = Z buX (@)™
n=1 n=0
Per tant:
M
bz
Y(2) Z n=0 "
HO)=x5="~"
Y
n=1
La funcio de transferéncia es pot reformular en termes de les arrels dels poli- Nota
nomis numerador i denominador de la manera segiient:
Podeu veure el video “Arrels
d’un polinomi”.
M M
z byz™ by (I1-zzD
H(Z)= =0 = =l
l+z anZ™  a 1-p z-1
et ol 1, _ =P
en que z; son els zeros (perqué quanz = g, la funcio transferencia val zero) Recorden
i p, son els pols (perqueé quan z = p,, la funcio6 transferéncia és infinita).
El diagrama de pols i zeros
Recordem que els pols es representen en el pla Z amb una creu i els zeros, amb I'obtenim a partir del H(2).

un cercle, tal com es veu representat en la figura segiient:


http://www.youtube.com/watch?v=kL_-tXcfD1M
http://www.youtube.com/watch?v=kL_-tXcfD1M
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Exemple de diagrama de pols i zeros

Pla Z Im

Re

Figura 7. Exemple de diagrama de pols i zeros

Condicions que ha de verificar una funcié de transferéncia perque sigui
causal i estable

Analitzem quines condicions ha de verificar una funcié de transferéncia perqué sigui
causal i estable.

L'estabilitat es garanteix si, i només si, |4 =1 pertany a la regi6é de convergéncia (per a
sistemes LTI causals).

La causalitat es garanteix si, i només si, |z|>maX{|pk|} pertany a la regié de convergencia i

H(z) expressada com una rad de polinomis en z verifica que 1’ordre del numerador no és
més gran que 1'ordre del denominador.

L'tnica manera de verificar aquests dos criteris és que el modul del pols sigui més petit
que 1.

La definici6 d’un filtre en equacio en diferencies finites ens permet fer clara-
ment una distincié entre dos tipus de filtres:

e Filtres no recurrents: son aquells en que els coeficients sén zero i, per tant,
només depenen del senyal d’entrada. La resposta impulsional del filtre té
un nombre finit de mostres diferents de zero i, per aix0, reben el nom de
filtres FIR (resposta impulsional finita o finite impulse response).

e Filtres recurrents: son aquells en queé la resposta impulsional té un nom-
bre infinit de mostres diferents de zero, i reben el nom de filtres IIR (res-
posta impulsional infinita o infinite impulse response). Aix0 se sap perque
els coeficients ay i by son diferents de zero.

Finalment, i com hem vist a les definicions del primer apartat d’aquest modul,
l'ordre d'un filtre es defineix com el maxim entre M i P (que son 1'ordre del
polinomi numerador i denominador, respectivament).

Exemple

Per a exemplificar alguns dels conceptes que hem definit, utilitzarem un filtre FIR molt
senzill definit per I’equacié d’entrada-sortida segtient:

Mnl=Anl+xin - 1

en qué xn] és el senyal discret d’entrada i y{n] és el senyal discret de sortida.

Vegeu també

Pel que fa a la Transformada Z,
vegeu |'apartat “Transformacié
del domini temporal al domini
freqliencial” del modul 1.

Ordre d’un filtre

L’ordre d’un filtre determina la
complexitat d’'implementacié
del filtre mateix. Com més
gran és |'ordre, més recursos
computacionals es necessiten.




CC-BY-NC-ND ¢ PID_00188049 18

Disseny i analisi de filtres en processament d’audio

El senyal de sortida és el resultat de fer la convoluci6 entre el senyal d’entrada i la resposta
impulsional i es pot expressar com segueix:

1
slnl=alnlHn] = Z Hibdn = i]= HOWn] + W 1hn - 11

i=0

Si hi apliquem la transformada Z de 'expressi6 anterior obtindrem la funci6 de transfe-
réncia del filtre:

Y(2) = HOX(2)+ HIX()—1

Y(2)
X = Mo+ H1—1

En aquest cas, els coeficients de la resposta impulsional sén #0]=1, Ai]=1. Com que
només s'utilitza un retard d’'una mostra, el filtre és d’ordre 1. La resposta impulsional
té un nombre finit de mostres diferents de zero; per tant, podem afirmar que es tracta
d’un filtre FIR.
Aquest filtre es pot programar facilment en el Matlab o I’Octave de la manera segiient:
1. Definim el senyal d’entrada: x=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10].
2. Definim els coeficients de la resposta impulsional: h=(1,1].
3. Inicialitzem la suma de convolucié: v=0.
4. Definim l'ordre del filtre: M = 1.
5. Definim la longitud del senyal d’entrada: N = 10.
6. Escrivim el codi de la suma de convoluci6:

for n = 1:N

y(n) = h*[x(n);v]; % producte escalar de dos vectors

: vector fila*vector columna
v=[x(n)]1;

Obtenim el senyal de sortida: y=[1,3,5,7,9,11,13,15,17,19).
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3. Filtres reals: plantilla d’especificaciéo d’un filtre

Com hem dit, els filtres representats en la figura 1 sén filtres ideals o no re-
alitzables ja que la resposta impulsional és no causal. A I'hora d’especificar
les caracteristiques, un filtre real o realitzable es permet una relaxacié de les
especificacions teoriques volgudes (aixd0 ho anomenem marge de tolerancia o

relaxacio). Per aixo, a la practica, abans de dissenyar un filtre, el primer que

necessitem és la plantilla d’especificacions’, que basicament determina com

volem que sigui el filtre (passabaix, passaalt i la freqiiéncia de tall i d’atenuacio,

entre altres parametres) i quin marge de tolerancia o relaxaci6* acceptem.

El filtre real es dissenya de manera que la funcio6 de transferéncia correspongui
a I'equacio segiient:

M M
E an_n bO

n=0 nzo(l )
H(Z)= = g

P
1+ 2 a ag (I1-pzh
1 A A Lk=1

n=

La figura 8 mostra una plantilla d’especificaci6é corresponent a la funci6 real
H(f) i 1a corresponent atenuacié d’un filtre passabaix:

Plantilla d’especificacié corresponent al modul (esquerra) i I'atenuacié (dreta) del filtre
passabaix

H [0
1+3p—

1-dp — i
aa

da— — LaZ
/f apoc'] / /!
fp faFL T __[p fa

Figura 8. Plantilla d’especificacié corresponent al modul (esquerra) i I'atenuacié (dreta) del filtre passabaix

-da—]

Nomenclatura
* fp freqtiencia de pas (fins a aquesta freqiiencia el filtre deixa passar el senyal).
* f, freqiiéncia d’atenuacio (a partir d’aquesta freqiiéncia el filtre atenua el senyal).

* Jp: tolerancia de pas en modul, que és la relaxacié en modul que permetem a la banda
de pas.

e J, tolerancia d’atenuacié en modul, que és la relaxacié en modul que permetem a
la banda d’atenuacio.

®)Dins de les especificacions hi tro-
bem freqiiencia de tall i freqiiéncia
de pas, entre d‘altres.

®per relaxacié de les especificaci-
ons teoriques volgudes hi entenem
permetre un marge de variacié a
les especificacions.
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* «p= xy — p: tolerancia de pas en atenuacié, que és la relaxacié en atenuacié que
P 2 1
permetem a la banda de pas.

* «, tolerancia d’atenuaci6 en atenuaci6, que és la relaxacié en atenuacié que perme-
tem a la banda d’atenuacié.

Podem definir I'atenuacio a partir de la funcié de transferéncia:

«(f)=-alf)= —1010ng('(—2)|

ref
Fixeu-vos que a la banda esquerra de la figura 8 es permet:
e Una tolerancia entorn del valor del modul (1+38p).
¢ Una tolerancia sobre el valor la banda atenuada (3,).

e Una banda de pas entre la freqiencia de pas i la freqiiéncia atenuada

(Fuam -
Fixeu-vos que a la banda dreta de la figura 8 es permet:
e Una tolerancia entorn del valor de la banda de pas (o).
e Una tolerancia sobre el valor de la banda atenuada (o).

* Una banda de pas entre la banda de pas i la banda atenuada (f,— f)).

Com més restrictius siguem a 1'hora de definir les tolerancies, més costos re-
sultara d’implementar el filtre en qiestio.

Generalment, el valor maxim de la funcié H(f) és 1. Sabent la relaci6 entre
I'atenuacio i la funci6 de transferéncia, trobarem la relaci6 entre les especifi-
cacions de l'atenuacio i les especificacions de la funcié de transferencia. Aixi,
doncs, si prenem H,,,, = 1, tenim que:

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

109 1 %
Sp=""m—; 8,=10%0

1020 +1
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Un filtre és un sistema lineal i invariant; per aixo, es pot caracteritzar

amb el que coneixem com a resposta impulsional.

La resposta impulsional relaciona l'entrada i la sortida d'un sistema li-
neal i invariant en el temps.

Abans de dissenyar un filtre, el primer que necessitem és la plantilla
d’especificacions, que basicament determina com volem que sigui el
filtre: passabaix, passaalt i la freqiiéncia de tall i d’atenuacio, entre altres
parametres.
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4. Disseny de filtres digitals

En aquest apartat ens centrarem en el disseny de filtres digitals, que basica-
ment se subdivideixen en dos tipus: filtres FIR i IIR. Els primers tenen una
resposta impulsional finita i els segons es caracteritzen pel fet de tenir una
resposta impulsional infinita. Dins del subapartat de filtres IIR farem un repas
molt breu del disseny de filtres analogics perque es necessiten per al disseny
de filtres IIR.

4.1. Disseny de filtres FIR

Ja hem vist que un filtre FIR realitzable, a més a més de ser lineal, invariant, = ©Recordeu que hem dit que un
filtre de fase lineal vol dir que no
distorsiona la forma de |’'ona del
longitud finita L i la sortida que té només depen de valors de 'entrada, mai  senyal original.

causal i estable, es caracteritza pel fet de tenir una resposta impulsional de

de la sortida. En cas de voler tenir fase lineal’, la resposta impulsional ha de

ser simetrica o asimetrica. Lectura suggerida

Trobareu explicat el concepte

L'estructura directa genérica d’un filtre FIR (coneguda també com a estructurq | de simetria a la pagina 13 del
) llibre Seriales y sistemas, d’A.
transversal) es correspon amb la figura 9. Hi veiem que un filtre FIR només fa V. Oppenheim i A. S. Willsky.

servir mostres retardades del senyal d’entrada:

Estructura directa d'un filtre FIR d’ordre M

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

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

Figura 9. Estructura directa d’un filtre FIR d’ordre M. Els triangles es corresponen amb multiplicadors i els elements

7', amb retardadors d’una mostra. Noteu que V[l] = x[n l].

Hi ha diferents métodes per a implementar filtres FIR. En aquesta assignatura
veurem amb detall el métode de finestres i el métode de Parks-McClellan. El
primer es caracteritza per la simplicitat i el segon, perqué s’utilitzen freqiient-
ment a la practica (de fet, és el tipus de filtre que assoleix unes determinades
especificacions amb un ordre més petit). Tots dos estan implementats en el

Matlab i I'Octave i en veurem la utilitzacio.
4.1.1. Metode de finestres
Una manera directa de fer que la resposta ideal sigui finita és limitant una

resposta infinita. Aixi, doncs, si per exemple tenim una resposta impulsional
ideal que, en el temps, és una funcio sinc (conté infinites mostres) i la multi-
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pliquem per una funcié que té un nombre limitat de mostres diferents de zero,
obtindrem una resposta impulsional finita centrada a 1’origen per a garantir
la simetria (noteu que, per a fer el filtre causal, hem de desplacar la finestra):

Hnl= hinlwin]

En aquesta equacié, /[n] és la resposta impulsional del filtre ideal i w{n] és la
funci6 que actua de finestra (en angles, window). Fixem-nos que en el domini
transformat aquesta multiplicacié temporal és una convolucio.

Alguns altres tipus de finestres que s’utilitzen en aquest métode per a limitar
la funcié sinc que pertany al filtre ideal son la triangular, Barlett, Blackman,
Hanning, Hamming i Kaiser i cada finestra té unes propietats diferents.

El Matlab permet 1'Gs de totes aquestes finestres. Vegeu com sén amb les ordres segtients:
L=64 % defineix la longitud de la finestra

wvtool (blackman (L)) % dibuixa la finestra de Blackman en temps i en freqiiéncia
wvtool (hamming (L)) % dibuixa la finestra de Hamming en temps i en freqtiéncia
wvtool (kaiser (L)) % dibuixa la finestra de Kaiser en temps i en freqiiencia

wvtool (kaiser (L) ,blackman (L), hamming (L))
de finestres

% permet comparar diferents tipus

Resposta en freqliéncia de diferents tipus de finestres: Kaiser, Blackman i Hamming

AN N
ol AN
‘f“lailaullunmmnnm
S RN 1 ﬂ
Y & SRREREETEL S SEEEE W |
YA A SN U W W TN et ol | 1 141 | il
02b- ALt o\ N\ao| 100 -q----poo--tord )

-140
10 20 30 40 50 60 0 0102030405 060708 09

— kaiser —— blackman —— hamming

Figura 10. Resposta en freqiiencia de diferents tipus de finestres: Kaiser, Blackman i Hamming

Cada finestra presenta unes prestacions diferents. Per exemple, una finestra
rectangular presenta una banda de pas més ampla, pero l’atenuaci6 a la ban-
da eliminada és més petita. Tal com es veu en la figura 10, 'amplitud del 1o-
bul principal és gran, i la diferéncia entre 10bul principal i secundari és petita.
Aquest comportament és totalment oposat en una finestra triangular. Aixi, se-

gons les especificacions de disseny, ens decidirem per una finestra en concret.

Finestres simetriques

Noteu que les finestres sén si-
metriques; aixo vol dir que te-
nim fase lineal i que el retard
de grup és constant.
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Comproveu els diferents comportaments de les finestres seguint I’exemple se-
glient.

Aixi, doncs, a continuacié posem un exemple concret per veure com funciona
aquest metode. Utilitzarem la finestra rectangular, que és la més simple de les
finestres, i una finestra més elaborada, la de Hanning.

Exemple

En aquest exemple mostrem el filtratge (o en aquest cas, 'anomenat enfinestrament) d'un
senyal sinusoidal amb un filtre de finestra rectangular i finestra de Hanning en el domini
temporal i en el domini de la freqiiéncia calculat en el Matlab:

n=512 % nombre de mostres de la fft

m=128 % nombre de mostres de la finestra

h = hanning(m) ;

sr zeros (size(l:n));

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

f = pi / 3; % freqgiencia del senyal sinusoidal

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

A continuacié mostrem l’enfinestrament del senyal sinusoidal amb un filtre de fines-
tra rectangular i finestra de Hanning en el domini temporal, respectivament, en termes
d’amplitud i mostres temporals:

1 1
08 0,84
06 0,6
04 0,44
0,24 0,2-
0 04
-0,2 -0,2
-0,4- -0,44
-0,61 -0,67
-0,81 -0,81

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

Figura 11. Enfinestrament en el domini temporal d’un senyal sinusoidal amb una finestra rectangular i una de
Hanning, respectivament. La figura mostra amplitud en termes de mostres temporals.

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

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

A continuacié mostrem ’enfinestrament del senyal sinusoidal amb un filtre de finestra
rectangular i finestra de Hanning en el domini freqtiencial, respectivament, en dB i mos-
tres freqiiencials:
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Figura 12. Enfinestrament en el domini freqliencial d’un senyal sinusoidal amb una finestra rectangular i una de
Hanning, respectivament. La figura mostra dB en termes de mostres freqliencials.

A partir d’aquestes imatges, observeu que la freqiiéncia central dels filtres és la mateixa.
D’altra banda, veiem que la freqiiencia de tall a 3 dB aproximada no coincideix en els
dos filtres. La freqiiéncia de tall a 3 dB és aquella freqiiéncia en que l'atenuacié és més
gran de 3 dB respecte a I'atenuacié minima (la de la freqiiéncia central).

Finalment, I'amplada del 1obul principal i el maxim pic dels 16buls laterals permet deter-
minar la resolucid i sensibilitat d’un filtre, respectivament. Anomenem lobuls els “pics”
del filtre. El 10bul principal és el pic del filtre on el senyal té menys atenuacié. Els 1obuls
laterals son tots els altres pics del filtre on el senyal té més atenuacio.

El fet que I'amplada del 10bul principal sigui més petita en el cas de la finestra rectangular
que en la de Hanning vol dir que hi ha una resolucié més gran. Es a dir, una discriminacié
més gran entre la freqliencia central i les freqiiéncies més properes a la central. D’altra
banda, el fet que la relacié 1obul principal - 10bul lateral sigui més gran en el cas de la
finestra de Hanning que en la rectangular fa que aquesta finestra tingui més sensibilitat.
Aix0 permet una atenuacié més gran de les freqiiéncies no volgudes (que sé6n a una dis-
tancia més gran del que ocupa el lobul principal).

Amb el metode de finestres tenim una manera senzilla i entenedora de fer Referéncia bibliografica

filtres. Ara bé, el principal inconvenient del metode és que s’observa un com-

. . . . lia i Sepulved
portament oscil-latori entre la banda de pas i la banda atenuada i no permet {1210102191; ggler’%gse ;};:)SVER?

controlar la separaci6 entre totes dues bandes. Método de ventanas. Procesa-
miento digital de sefiales. Pon-

tificia Universidad Javieriana.

Exemple

La figura seglient mostra de manera grafica I’equacié de construccié d'un filtre pel metode
de finestres (utilitzant una finestra rectangular):
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Figura 13. Construccié d’un filtre FIR utilitzant el métode de finestres
4.1.2. Metode de Parks-McClellan
L’algoritme de Parks-McClellan es basa en aproximacions polinomiques.  ©s‘anomena arrissament quan la

Aquest métode presenta un comportament d’ arrissament constant® a les ban-
des de pas i atenuada.

No entrarem en detall en la manera com es fan els calculs per a obtenir el filtre,
ja que per a aix0 tenim eines com I'’FDAtool del Matlab.

FDAtool del Matlab

Aquesta eina proporciona una interficie per a dissenyar i analitzar filtres rapidament.
L'FDAtool permet dissenyar filtres FIR i IIR amb determinades especificacions. Aixi ma-
teix, I'eina permet analitzar les caracteristiques d’un filtre en concret.

Per a utilitzar 'FDAtool heu d’entrar al Matlab i escriure fdatool a la linia d’ordres —és a
dir, a continuacié del signe (>>). Després us apareixera la finestra segiient:

forma d’ona té pics i valls. Arrissa-
ment constant vol dir que els pics i
les valls sempre tenen el mateix va-
lor.

Referencia bibliografica

Podreu aprofundir sobre
I’FDAtool del Matlab en la
pagina web de Mathworks.

Lectura suggerida

Llegiu l'article “Comparaci-

6n de filtros FIR de fase line-
al, por Método Optimo y de
Ventanas”



http://www.mathworks.com/products/signal/demos.html?file=/products/demos/shipping/signal/introfdatooldemo.html
http://ewh.ieee.org/sb/argentina/comahue/ed2/trabajos/RATE06_05.pdf
http://ewh.ieee.org/sb/argentina/comahue/ed2/trabajos/RATE06_05.pdf
http://ewh.ieee.org/sb/argentina/comahue/ed2/trabajos/RATE06_05.pdf
http://ewh.ieee.org/sb/argentina/comahue/ed2/trabajos/RATE06_05.pdf
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Figura 14. Eina FDAtool del Matlab

Dissenyem un filtre passabaix FIR amb les especificacions segiients:

e Metode: Parks-McClellan (noteu que el Matlab ’anomena Least-squares, que és el ma-

teix que equiripple):

— Design Method — FIR — Least-squares

— Cal tenir seleccionat Response Type — Low pass

e Freqiiencia de pas 8 kHz, freqiiéncia d’atenuaci6 a 6 dB (Fstop a fdatool) 8.8 kHz:
— Frequency Specifications — Units — Hz"”

— Llavors Fpass 8000 i Fstop 8000

Si especifiquem ordre 5 (Order — Specify order --< 5), obtenim el filtre segiient:
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Figura 15. Pantalla d’especificacions
Considereu que és el filtre que volem?
No ho és, perque les freqiiencies de 8 kHz estan atenuades 6 dB; per tant, hem de pujar
I’ordre del filtre.
Les nostres especificacions son forca exigents; per tant, necessitem ordres més alts:
B e oo i T
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Figura 16. Filtre creat

Activitat

Amb les mateixes especificacions que 1’exemple anterior, comproveu quin ordre necessi-
teu si en comptes d’utilitzar el metode de Parks-McClellan (especificacié 1 de ’exemple)
utilitzeu el metode de finestres amb una finestra de Cauer.
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Un filtre FIR té una resposta impulsional de longitud finita. Aixi mateix,
la resposta en freqiiencia té fase lineal sempre que es compleixin les
condicions de simetria. El fet que la fase sigui lineal implica que el filtre
no distorsioni la sortida a la banda de pas. Aquesta caracteristica de
no-distorsié acostuma a ser el principal motiu per a utilitzar filtres FIR.

4.2. Disseny de filtres IIR

Els filtres IIR es diferencien dels filtres FIR perque tenen una resposta impulsi-
onal infinita i el senyal de sortida filtrat depén de valors anteriors de ’entrada
i de la sortida. Aixo vol dir que la resposta freqiiencial no és de fase lineal per-
que no es compleixen les condicions de simetria.

El principal avantatge d’aquests filtres és que es poden assolir unes determina-
des especificacions d’atenuacio i freqiiéncies de pas o atenuades amb un ordre
inferior a l’ordre que requereix un filtre FIR. L'estructura directa d'un filtre IIR

es representa en la figura seglient:

Estructura directa d’un filtre IIR d’ordre M = max (P, Q)

x[n] N ~\ yin]
N\ N\
bo
z-1 a z-1
N w[1]
V1] —>—(+> GJ
b1 z1
z-1 as
N
>0 T
_— + 7-1
V2] Lt : o
: + w3
' -
S
ap
vIM] —> wlp]
b

Figura 17. Estructura directa d’un filtre IIR d’ordre M = max (P, Q) Noteu que

Vil = Mn—iliwfi] = fn—1i]

En el disseny de filtres IIR es determinen els coeficients g, i b, de manera que Vegeu també

verifiquin unes determinades especificacions. Ara bé, no hi ha una teoria es-
o . . . L . . . Veurem breument la teo-
pecifica per a dissenyar filtres digitals IIR, sin6 que s’utilitza la teoria de filtres ria dels filtres analdgics en
I'apartat “Disseny de fil-
tres analogics: breu resum”
d’aquest mateix modul.

"’
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analogics. El motiu principal pel qual s'utilitza la teoria de filtres analogics en
digital és perque la teoria de filtres analogics esta molt desenvolupada, estudi-
ada i experimentada. Per tant, val la pena aprofitar-la per a filtres digitals.

La teoria de filtres analogics per al disseny de filtres digitals es basa a fer una
transformacio de variable. Hi ha diferents procediments per a fer aquesta trans-
formacié. En aquests apunts revisarem el meétode per transformaci6 bilineal.
Una vegada feta la transformaci6 bilineal, ja es poden utilitzar les aproxima-
cions analogiques classiques com Butterworth, Txebyxev, Invers de Txebyxev
o Cauer.

Resumint, per a dissenyar un filtre IIR digital el que fem és dissenyar-lo en
analogic i fer la transformaci6 d’aquest filtre analogic a digital.

4.2.1. Transformacio bilineal

La transformacio s’aplica a la funci6 de transferéncia d'un filtre analogic H, (s)
i el resultat que s’obté és la funci6 de transferéncia d'un filtre discret H(z).
Lectura recomanada

Trobareu informaci6 sobre la Transformada de Laplace a la pagina 654 i segiients del llibre
Seriales y sistemas, d’A. V. Oppenheim i A. S. Willsky.

Recordeu que hem vist la Transformada Z en l'apartat “Transformaci6é del domini tem-
poral al domini freqiiencial” del modul 1.

Aquesta transformacio ha de verificar les condicions segiients:

1. Garanteix una relacié punt a punt entre el pla zi el plas.

2. Per a associar la freqiiencia entre tots dos plans, la circumferéncia de radi

unitat del pla z es transforma en 1’eix imaginari del pla s.

3. Per a assegurar 1'estabilitat, tot punt situat a l'interior de la circumferencia

de radi unitat en z es relaciona amb un punt del semipla esquerra de s.

La transformacio bilineal compleix aquests requisits:

_ 1=zl
S=T

Exemple

Verifiquem que un punt z situat sobre la circumferéncia de radi unitat té com a imatge
en s un punt amb part real nul-la (per tant, se situa sobre I'eix imaginari):

l—e W . w

=e/w = — —
S T T

D’aqui podem extreure que la pulsacié del domini analogic (©) queda relacionada amb
la pulsaci6 (o) del domini discret per I'expressio segtient:

wo_
tan =Q

Vegeu també

Recordeu l'apartat “Conversié
A/D i D/A: entorn analogic i
entorn digital” del modul 1.

Nota

Els filtres analogics sén esta-
bles si, i només si, els pols de
la funcié de transferencia te-
nen part real negativa, com
veurem a la propera seccié.
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Aquesta relaci6 s’utilitza per a adaptar les especificacions digitals, tal com veurem a con-
tinuacio.

Activitat

Comproveu que un punt qualsevol z, = re/w¢ amb modul r <1 verifica la condici6 3.

Una vegada definida la transformaci6 bilineal, ja podem dissenyar el filtre IIR.
4.2.2. Disseny de filtres analogics: breu resum

Un filtre analdgic es pot definir com un sistema que manipula un senyal con-
tinu (és a dir, analogic) de manera que deixa passar un determinat interval de

freqiiéncies i n’atenua unes altres.

En molts aspectes presenten moltes analogies amb els filtres digitals. En parti-
cular, els filtres LTI analogics es caracteritzen per la resposta impulsional que
tenen (en aquest cas és continua en el temps). En lloc d’utilitzar equacions en
diferéncies finites, els filtres analogics relacionen la seva entrada-sortida amb
una equacio diferencial. En lloc d’utilitzar la transformada Z per a calcular la
funcié de transferéncia, s'utilitza la transformada de Laplace.

Els filtres analogics mantenen les propietats que hem vist a la secci6 1.3. Ja
sabem que, perque una funcié de transferéncia caracteritzi un sistema, aquest
sistema ha de ser LTI. La funci6 de transferéncia per a un filtre analogic és el
quocient entre la transformada de Laplace del senyal de sortida i la transfor-
mada de Laplace del senyal d’entrada:

24O]

HO)=XG)

Com hem dit, la relacié d’entrada-sortida utilitza equacions diferencials:

d"(0) ") d"x(1)
a, di”( +a, dﬂz(l + .. +aglt) = by + ... +bed)

an(s)" Y(s) + ... +aqy Y(s) =b,(s)"X (s) + ... +bX (s)

m

Y(s) =0

~X(s) T Zizoaisi

Si fem la transformada inversa de H(s), necessitem utilitzar la transformada de

blsl

Laplace segiient:

— kiePtult), en qué k; p, € C

Lectura recomanada

Trobareu informaci6 sobre la
Transformada de Laplace a la
pagina 654 i segiients del 1li-
bre Sefiales y sistemas, d’A. V.
Oppenheim i A. S. Willsky.




CC-BY-NC-ND ¢ PID_00188049 32 Disseny i analisi de filtres en processament d’audio

h(t) = Z ki5(61+j mi)”'t(t)

Vegem quins son els requisits perque el filtre analogic sigui causal i estable:

e La causalitat es verifica perque els valors ¢+ 0sén O a causa de u(f) (la funcié

grad és zero per a valors inferiors a 0, i 1 per a valors superiors a 0).

e [’estabilitat es verifica si:

i () < 00

1=l

Per tant, hem de garantir que c;<0. I a més a més, noteu que, perque el fil-
tre sigui real, les exponencials complexes han d’apareixer en pols conjugats

(d’aquesta manera les parts imaginaries s’anul-len entre si).

A continuacié veurem alguns parametres que son tils a 1’hora de dissenyar
un filtre analogic:

¢ Constant de selectivitat (és a dir, el quocient, la freqiiencia d’atenuacio i
la freqiiencia de pas).

e Relaci6 atenuaci6 i funci6 freqiiencial (ara utilitzem F com a freqiiéncia

analogica):

H(F)

o (F ) = - IOlagHT
max

Les plantilles d’atenuacié dels filtres es defineixen exactament com en
I'apartat 1.3. La figura segiient mostra uns exemples dels filtres analogics prin-

cipals (per a una freqiiencia de pas de 0.5):
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Butterworth Txebytxev

11 14

0,8 0,8-

0,6 0,6-

0,41 0.4-

0,2 - 0,2

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

11 1—\_/\1

0,8 0,8-

0,6 0,6-

0,4 0,4-

0,2 0,2-

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

Figura 18. Funci6 de transferéncia de diferents tipus de filtres analogics passabaix: Butterworth, Txebyxev, invers de Txebyxev

i Cauer

Les respostes més comunes de filtres analogics passabaix son les que es mostren
en la figura. Butterworth assegura una resposta maximament plana a la banda
de pas i una taxa adequada d’atenuaci6 a la banda atenuada. Per aixo, el filtre
de Butterworth és adequat per a aplicacions dins del processament d’audio.

El filtre de Txebyxev déna una atenuacié molt més pronunciada, pero
I'amplitud no constant de la banda de pas el fa inadequat per als sistemes
d’audio.

El filtre de tipus el-liptic o de Cauer és un filtre complex pero que resulta molt
adequat a la practica perqué, donades unes especificacions, les compleix amb
el minim ordre possible. Aixi mateix, si volem una resposta plana a la banda

de pas, es pot obtenir augmentant lleugerament I’ordre minim.

Ara bé, si pensem a aplicar filtres analogics dins d’entorns digitals, s’ha de tenir
en compte que la transformacio bilineal provoca una forta distorsié de fase.

4.2.3. Transformacié bilineal i teoria de filtres analogics
Per a fer el disseny d’un filtre IIR seguim el procediment segiient:

e Hem d’obtenir les especificacions del filtre analogic a partir de les especi-
ficacions del filtre digital IIR.
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- Els limits d’atenuacio a, i a, es mantenen.

— Transformem els limits freqiiencials f i f,en Qp i Q, mitjangant la

relacié que hem obtingut a (eq. 3).

e A partir de les especificacions analogiques, dissenyem el filtre analogic uti-
litzant alguna técnica analogica (és a dir, Butterworth, Txebyxev, invers de
Txebyxev o Cauer).

¢ Tenint H,(s)iaplicant la transformaci6 bilineal, obtenim la funci6 de trans- Nota
feréncia del filtre digital IIR H(z):
L’FDAtool del Matlab fa la
H(z) = Ha(s)l 1=zl transformaci6 bilineal interna-
el ment, de manera que el disse-
nyador no ho ha de fer explici-
tament.
Aixi, si tenim un filtre passa baix, com ara Ha(s) = Flv' el filtre digital després

d’aplicar-hi la transformacio bilineal seria el segiient:

—1 1

1
H(o)=Hs =T+s =T =tz
1—z—1 =l 1+ T+z1
STl STl

Exemple

Extrets d’Internet, trobem exemples de filtres analogics fets en el Matlab com els que
trobeu en 'annex:

butter_ana_ex.m

txeby_ana_ex.m

Un filtre IIR presenta una resposta impulsional infinita, la qual cosa
implica que no tenen una fase lineal i poden ser estables o inestables.
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5. De la teoria a la practica

En aquest apartat desenvoluparem un parell de conceptes practics de filtres.
D’'una banda, veurem criteris per escollir un filtre FIR o un IIR. D’altra banda,
veurem com hem de dissenyar un filtre des de zero.

5.1. L’eleccié d’un filtre FIR o IIR. Quan hem d’utilitzar I'un o
I’altre?

Després de veure els principals aspectes teorics dels filtres, ara ens centraremen
aspectesmés practics.

Pel que fa als avantatges d'utilitzar aquesta mena de filtres, tenim que els fil-
tres FIR poden tenir fase lineal, cosa que permet mantenir la forma del senyal.
Ara bé, en processament d’audio, en general, no és necessari tenir una fase

lineal o mantenir el senyal d’ona.
Aixi mateix, els filtres FIR sén sempre estables.

D’altra banda, els filtres IIR acostumen a ser d’ordre petit (per tant, menys cost

computacional).

Pel que fa als inconvenients principals, tenim que els filtres FIR son d’ordre
gran i els filtres IIR sén de fase no lineal i se n’ha de controlar la inestabilitat,
perque si son inestables no son realitzables.

S’ha de tenir en compte que en un filtratge audio, si esta ben fet, no tenim per
que percebre si hem filtrat amb un filtre FIR o IIR.

Finalment, a I’hora d’escollir un filtre FIR o IIR a la practica, preferentment
utilitzarem el filtre de Parks-McClellan si volem un filtratge FIR, i el filtre
de Cauer si volem un filtratge IIR. Les altres aproximacions, finestres en
el cas FIR i Butterworth o Txebyxev en el cas IIR, requereixen un ordre més
gran per a complir les mateixes especificacions, tal com hem vist, amb I'eina
FDAtool del Matlab.

Nota

L’orella humana, genéricament
parlant, no és extremament
sensible a la distorsié de fase.
En canvi, la fase és més impor-
tant en imatge per a la sensibi-
litat de Iull.
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5.2. Cas practic: disseny d’un filtre des de zero amb I’Audacity i
amb el Matlab

5.2.1. Cas 1. Filtratge d’un senyal d’audio utilitzant I’Audacity

L'Audacity és un programa lliure i de codi obert que permet gravar i editar
sons. En aquesta assignatura l'utilitzarem en diferents moduls.

Aixi, doncs, com a exemple d’aplicaci6 obrirem I’Audacity i obrirem una cang6
que tinguem en format .mp3, per exemple. Per aixo feu clic a Obre i busqueu
la cangé que us faci gracia editar. Un cop oberta, seleccioneu amb el ratoli el
fragment que vulgueu editar. Després feu clic a Efectei a Filtre FFT. Especifiqueu
el filtre que voleu provar i feu clic a Aplica.

Repeteix Filtre FFT

AmpHica.. 0 Fen 21 0 o BB Mk -
Ampificacis de baixcs... 1:30 145 200 o
Canvia el temps..

Camvia el to.

Canvia la velociat...

Compressor._.

Econ

o | ik bl

Filtre FFT...
Fading dinici N
Fhding final

Linia d ordres de Myquist...

Maixs encers

Mirall horitzontal
HNormalitzs...

Figura 19. Visualitzacié de I’Audacity fent filtratge

5.2.2. Cas 2. Filtratge d’un senyal d’audio utilitzant el Matlab
El Matlab permet jugar amb més parametres que I’Audacity.

Per comengar, llegirem el fitxer de so en format .wav, que és el format de so
que llegeix el Matlab per defecte.
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Lectura de la linia de codi

[Y,Fs]=wavread (&#8216;file.wav&#8217;)
Y és el so codificat de mane-
ra digital, amb frequiéncia de

Si volem comprovar que el so s’ha codificat correctament, I’'hem d’escoltar de mostreig Fs

N El fitxer file.wav pot ser qual-
la manera segiient: sevol que tingueu en el vostre

ordinador.

sound (Y, Fs)

Ara dissenyem un filtre com vulguem, utilitzant 1’eina FDAtool. En aquest
punt es tracta que penseu quines especificacions voleu. Per a posar un exem-
ple, nosaltres definirem el filtre segiient:

[ Fiter Design & Analysis Toal -

File Edt Analysis Targets View Window Help

el 22X DR FHEH2+D ELHORNE W

= Currert Fiter — (),
Struchwre:  Direct:Form I, Sacond-Order Sactions :
Onder: T @-
Sections: 4 =
Srakde Yo
Soace  Desgned
3
Stora Fitee ]
Fiter Manages .. ]
— FRezponss Type - . FerOrde 000 [Freaerecy Specifications = Meagriude Specilicatons
- Lowpsss -—: Epecy onger] 10 Urits: H ': Urits: L] v:
gg Hghpazs -
F—=— @) Minimeam crdder Fx 42100
Bandpass = 1
] Apa
[t " Fpass: 4000
E Bandstop —  Options: Ao =
Differentator - Mateh saclly: both - Fatope 000
E o R Eliptic -
m FR Equrippie -

Designing Filter . Done

~ WM o a

Figura 20. Filtratge amb el Matlab utilitzant I'FDAtool

A continuaci6 fem FileGenerate M-File i el posem a la linia d’ordres.

Fs = 44100; % Sampling Frequency

Fpass = 4000; % Passband Frequency

Fstop = 6000; % Stopband Frequency

Apass = 1; % Passband Ripple (dB)

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

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

Hd = design(h, 'ellip', 'MatchExactly', match);
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Per a utilitzar aquest filtre el que fem és:

Escoltem el nou senyal filtrat:
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Annex

Filtre de Butterworth: butter_ana_ex.m

Adreca web

Podeu consultar la pagina
del a Escuela de Ingenieros

%% Exemple de filtre passabaix de Butterworth analogic de la Universidad de Navarra
(TECNUM)
clear all;

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

As=50;

% Calcul de e2

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

% Ordre del filtre
n = log(sqrt((107(0.1*As)-1)/e2))/log (fs/fp);

ceil (n);

3
Il

% Frequencia de tall
wc = wp/ (e2”(1/(2*n)));
% Parametres per a calcular els pols del filtre
k=1:n;

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

% Determinacidé dels pols en el prototip

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

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

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

N=500;

wEf=2*pi*100e3;

W=0:wf/N:wf;

H=fregs (B1,Al,W) ;

subplot(1,2,1); plot(W/(2*pi),20*1logl0 (abs (H))) ;grid;
ylabel (['[H(w) ["]);
xlabel (['Fregiéncia (Hz)']);

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


http://www.tecnun.es/asignaturas/tratamiento%20digital/tds5.html
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Txebychef: txeby_ana_ex.m
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Codi de la funci6 del Matlab easyspec.m




CC-BY-NC-ND ¢ PID_00188049 Disseny i analisi de filtres en processament d’audio




CC-BY-NC-ND e PID_00188049 43 Disseny i analisi de filtres en processament d’audio







	Disseny i anàlisi de filtres en processament d’àudio
	Introducció
	Objectius
	Índex
	1. Concepte i tipus de filtres. Per què s’ha d’aprendre com funciona un filtre?
	2. Conceptes bàsics per al disseny de filtres digitals
	2.1. Caracterització d’un filtre: resposta impulsional i funció de transferència
	2.2. Especificació de l’entrada-sortida d’un filtre: equacions en diferències finites

	3. Filtres reals: plantilla d’especificació d’un filtre
	4. Disseny de filtres digitals
	4.1. Disseny de filtres FIR
	4.1.1. Mètode de finestres
	4.1.2. Mètode de Parks-McClellan

	4.2. Disseny de filtres IIR
	4.2.1. Transformació bilineal
	4.2.2. Disseny de filtres analògics: breu resum
	4.2.3. Transformació bilineal i teoria de filtres analògics


	5. De la teoria a la pràctica
	5.1. L’elecció d’un filtre FIR o IIR. Quan hem d’utilitzar l’un o l’altre?
	5.2. Cas pràctic: disseny d’un filtre des de zero amb l’Audacity i amb el Matlab
	5.2.1. Cas 1. Filtratge d’un senyal d’àudio utilitzant l’Audacity
	5.2.2. Cas 2. Filtratge d’un senyal d’àudio utilitzant el Matlab


	Annex


