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Senales y sistemas

Otono 2003

Clase 7
25 de septiembre de 2003

1.  Series de Fourier y sistemas LTI.
2. Respuesta de frecuencia y filtrado.
3. Ejemplos y demostraciones.
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ﬂ;\ propiedad de funcion propia de exponenciales complch

TC: st - h(t) ~H (s)e®
~TCc Hi(s) = / h(t)e—"tdt
"Funcion del sistema" — o
TD: 2" ~  hin] ~H (z)z"

TD 0
" H(z) = Z hln|z™"

F\uncién del sistema" /




Series de Fourier: sefales periddicas y sistemas LTI

>0
x(t) = Z apelkwot

k=—o00

[Por tanto (...)

o las potencias
de las sefales
se modifican
a través del

filtro/sistema]

h(t) F——uy(t) = Z H (jkw)age’ ot

k=—o0

ar — H(jkwo) a

So |ak| — [H (jkwo)||ax|
or powers of signals get

N—_——
“gain” ("ganancia")

H(jkwo) = | H(jkwo)|e? - HUkw0)

modified through filter /system includes both amplitude & phase

(incluye la amplitud y la fase)

x[n| = Z apelfeon h[n]

L y[n] = Z H(ejkwo)akejkw‘)"
k=<N>

ak ’

H (e7*0) qy
N———’
“gain” (“ganancia™)

H(ejka) _ ’H(ejkw ) ’63' L H(eTk0)

includes both amplitude & phase
(incluye la amplitud y la fase)
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La respuesta de frecuencia de un sistema LTI

ejwt  ——— H(jw) ——H (jw)el*?
(s = jw)
(Respuesgtgeﬁggge%%ir;c&g ggr%%g Iclosr?t:inuo)H(jw) = / o; h(t)e_jwtdt
gion  —— H(eI%) ——H (el@)eiwn
(z = &)

DT Frequency response:

(Respuesta de frecuencia de tiempo discreto)

H(el%) = Z h[n]e %™

n=—oo




Modelado y filtrado de la frecuencia

e Seleccionando H(jw) (o0 H(el*)) como funcion de @, podemos modelar
la composicion de la frecuencia de la salida:

- Amplificacion preferencial.
- Filtrado selectivo de algunas frecuencias.

Ejemplo 1: sistema de audio

Filtro
regulable

A

Ecualizador Altavoz -

A

|

Bajo, rango medio, controles de agudos

En las senales de audio, la amplitud tiene mayor importancia que la fase.




Ejemplo 2: filtros selectivos de frecuencia
— Filtrar las sefnales fuera del alcance de frecuencia que nos interesa

CT

Filtros de paso bajo: IH(jo)|

S6lo muestran la

amplitud en este punto.

®
Stopband Passband Stopband
(banda de atenuacion) (banda de paso) (banda de atenuacion)
(Observe que para TD:) DT
Note for DT \H(e/9) |
H(ej”) — H(ej(w+27r))
baja baja
Nmecuenda
| |

| | | | @
2T -T T 2T




Filtros de paso alto

CT (TC)

|H(j o)l

Recuerde: DT (TD)
(_1)n — ej'zm

7 = highest frequency in DT H(e’®)
(la frecuencia mas alta en TD) alta alta

ﬂ frecuencia }ecuenua
| | |

|

Tt

i I | ®
T 2T 3T




Filtros de paso de banda

CT
IH(jw)l

—, @,

Demo: efectos de filtrado en sefales de audio.




Filtros idealizados

o H(jo)

1

o, — Frecuencia
de corte

-0 0 W ®

A

<«—— Stopband >} Passband——<—— Stopband ——
)

(banda de atenuacién (paso de banda) (banda de atenuacion)
D H(el®)
— 1 p—
| | | |
-21 -t -0 0 o T 2T ©

Nota: |H| =1y £H =0 para los filtros ideales en los pasos de banda,
no es necesario el diagrama de fase.
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Paso de banda

H(jo)

1.1
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Ejemplo 3: promediador / pulidor en tiempo discreto

1
yln] = gzln—1]+2(n]+zn+ 1]}
1
hln] = 3 {0[n — 1] +d[n] +d[n + 1]}
".__ Filtros FIR (Filtro de
I ’f 11553 i respuesta finita a impulso)
@ L @ L 4 n
L2
s t3 COS W

LPF (Filtro de
paso bajo)




Ejemplo 4: Filtros FIR no recursivos en tiempo discreto
M M

1 1
vinl = s 2 aln— K — hinl N+M+1 2, Oln—H
k=—N k=—N
M ;
H(e*) = 1 Z ik _ 1 jwl(N—M)/2) Sin (w(M + N +1)/2]
N+M+1 —~ N+M+1 sin(w/2)
IH(el®)|
1
T /2 0 /2 T o | Caeaun
o inferior
" cuando
IH(el®) aumenta
1 M+N+1
’ M+N+1 =65
- - /2 T O




Ejemplo 5: detector de ""bordes™ sencillo en tiempo discreto
— "diferenciador" de 2 puntos en tiempo discreto

n] = 5 {eln] — aln— 1))
hin] = {8ln] — dn — 1]}

I
[H(e?)] = |sin(w/2)]

~(1—e%) = je %/ ?sin(w/2)

T

Pasos componentes de alta frecuencia




Demo: filtros de tiempo discreto, filtros LP, HP y BP aplicados al
indice de valores industriales de DJ (Dow Jones)

Data set W Criginal sigri W Filtered signl v Zuud
EREE A SO R | 3500 ! ! _ !
3000 - .
“# Lowpass Filters
3_ptave — FROO v ...................... ...................... ...................... ......................................... -
- Highpass Filters @ .4 1A SRRSO . IR SNV SRUTS. . WO SR S 5 i | SRS -
E
I-pradiff =l 8 001 RS SRRVSPRNIINS] (RPN SNSRI TR | (e i
+ Bandpass Filters 1000 |rsmmsamms; ...................... ...................... ............. s ..... - el R |
Center Frequency 5 : : RAV R YRVA
0.125 = 500 L ...................... .................. o ................ ............................................ |
0 i o i i i \
Frequency respomse 1916 1930 1943 1957 1971 1984 1998
Year
Impulse response




Ejemplo 6: aumento del borde mediante un diferenciador de
tiempo discreto

Cortesia de Jason Oppenheim.
Con autorizacion.

Cortesia de Jason Oppenheim.
Con autorizacion.




Ejemplo 7:

x[n]

un banco de filtros

HPF ———

BPF#1 ———

BPF#M ——

LPF [——




Demo: aplicar distintos filtros a sefiales de imagenes
bidimensionales.

HP

Cara de un mono.

Imagen retirada por P
consideraciones de copyright

T

HP BP

Nota: para comprender realmente estos ejemplos, necesitamos entender los
contenidos de frecuencia de sefales aperiddicas = Transformada de Fourier.
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