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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Angulo de fase de la cantidad compleja que esta
contenida dentro de él.

Arcotangente

Convolucion

Delta

Diferencial

Funcién seno cardinal

Infinito

Integral

Mas menos

Mayor o igual que

Menor o igual que

Menor que

Omega mayuscula (frecuencia angular en tiempo
continuo)

Omega minuscula (frecuencia angular en tiempo
discreto)

Pi

Raiz cuadrada de -1

Sumatoria

Tau

Theta

Tiende a

Vil



T .,
Transformacion

_)
F{} Transformada de Fourier
F1{} Trasformada inversa de Fourier

|| Valor absoluto
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Acotar

Acustico

Aleatorio

Algoritmo

Analogico

Cantidad Continua

Cantidad Discreta

GLOSARIO

Delimitar el ambito o espacio de algo.

Perteneciente o relativo al 6rgano del oido.

Proceso cuyo resultado no es previsible mas

gue en razén de la intervencién del azar.

Conjunto ordenado vy finito de operaciones que

permite hallar la solucion de un problema.

Dicho de un aparato o de un instrumento de
medida: que la representa mediante variables
continuas, analogas a las magnitudes

correspondientes.

La que consta de unidades o partes que no
estdn separadas unas de otras, como la
longitud de una linea, el area de una superficie,
el volumen de un sdlido, la cabida de un vaso,

etc.

La que consta de unidades o partes separadas
unas de otras, como los arboles de un monte,
los soldados de un ejército, los granos de una

espiga, etc.
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Cuantizacion

Escalamiento

Escalar

Espectro

Fase

Frecuencia

Funcién

Funcion Trigonométrica

Es un proceso que interviene en la digitalizacion
de sefiales mediante el cual se agrupan los
posibles valores infinitos de una sefial analdgica

en un conjunto finito de posibles valores.

La multiplicacién por un escalar.

Numero real o complejo que consta de una
magnitud, sin la caracteristica vectorial de

direccion.

Distribucion de la intensidad de un fendmeno

fisico en funcién de la frecuencia.

Es el angulo que acompafia a la magnitud en

una cantidad vectorial

NUumero de veces que se repite un proceso

periodico por unidad de tiempo.

Relacion entre dos conjuntos que asigna a cada
elemento del primero un elemento del segundo

0 ninguno.

Funcion que se define para extender Ia

definicion de las razones trigonométricas.



Hertz

Homogeneidad

Magnitud

Matriz

Multiplexacion

Numero Complejo

NUumero Imaginario

Octava

Periodo

Sonoro

Unidad de frecuencia del Sistema Internacional,
gue equivale a la frecuencia de un fenémeno

cuyo periodo es un segundo.

Cualidad de homogéneo.

Propiedad fisica que puede ser medida.
Conjunto de numeros o simbolos algebraicos
colocados en lineas horizontales y verticales y

dispuestos en forma de rectangulo.

Transmision de varias sefiales diferentes por un

mismo canal.

El que se compone de la suma de un ndmero

real y otro imaginario.

El que se produce al extraer la raiz cuadrada de

un numero negativo.

Es el rango de frecuencias entre dos notas
musicales que estan separadas por una

relacion de dos a uno.

Tiempo que le toma a una funcion o sefal

repetitiva recorrer una de sus fases.

Que suena o puede sonar.
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Tono puro Es el sonido producido por un senoidal simple.
Vector Toda magnitud en la que, ademas de la cuantia,

hay que considerar el punto de aplicacién, la

direccion y el sentido.
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RESUMEN

Actualmente el estudio del procesamiento de sefales de audio y su campo
de aplicaciébn es muy amplio. En este trabajo se incluyen los principios del
muestreo de sefiales, se estudia el efecto de apertura en una sefal anal6gica
de audio, sus causas Yy caracteristicas, para esto se analiza el muestreo
mediante pulsos cuadrados, que es el proceso en especifico durante el cual se
ingresa dicha distorsién, a partir de esto se encuentra la respuesta en

frecuencia del sistema para minimizar el efecto de apertura.

También se incluyen los principios de las sefiales y los sistemas discretos
y se muestran las herramientas del software que son utiles para el tratamiento

de sefales.

Para obtener el sistema en tiempo discreto que cumpla con la respuesta
en frecuencia necesaria para minimizar la distorsion por efecto de apertura, se
disefia una que pueda implementarse en un sistema discreto, lineal e invariante
en el tiempo; con base a esta se disefia un algoritmo, de tal manera que cumpla
con los objetivos del sistema, que pueda ser llevado a cabo y ademas sea

eficiente.

También se comprueban las caracteristicas propias del sistema que se
implemento y sus propiedades, algunas se obtienen introduciendo sefiales
particulares que ayudan a comprobarlas. Se incluyen caracteristicas de la
percepcion del oido humano y con base en estas se evalla el aporte del

sistema para mejorar la calidad de audio que se procesa.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema digital en Matlab®, que minimice la distorsion que se
introduce en una sefial analégica de audio al muestrearla mediante pulsos
cuadrados.
Especificos
1. Presentar los fundamentos del muestreo de sefiales analdgicas de audio.
2. Presentar los fundamentos de tratamiento de sefiales en tiempo discreto

y disefiar una funcion de transferencia para el SIMDEA (Sistema para

Minimizar la Distorsion por Efecto de Apertura).

3. Presentar algunas funciones de Matlab® que seran de utilidad en este

trabajo para el tratamiento de sefiales en tiempo discreto.
4. Obtener un algoritmo que permita minimizar la distorsion por efecto de
apertura en el tipo de sefial analizada, basado en el disefio matematico

obtenido.

5. Caracterizar el sistema disefiado, comparando el espectro de la sefial

antes y después de aplicar el sistema.
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INTRODUCCION

El procesamiento digital de sefiales es un campo muy desarrollado, tuvo
un crecimiento acelerado a partir de la invencion del algoritmo para la
trasformada réapida de Fourier y con los procesadores digitales de sefiales en
los 80’s, y el papel que juega hoy en dia en las tecnologias de la informacion y
comunicacion es muy grande. La digitalizacion de las sefiales de audio es el
primer paso para ser utilizadas o trasmitidas a través de sistemas digitales y en
este proceso, es donde interviene el muestreo mediante pulsos cuadrados, que

es la técnica que se utiliza para digitalizar sefiales de audio.

Se busca en todo sistema que sea tan fiel como sea posible, y los
sistemas de audio, almacenamiento y transmisién de este no son la excepcion.
Durante la digitalizacion de sefiales de audio utilizando muestreo mediante
pulsos cuadrados se introduce el efecto de apertura, esta es la distorsion que
se desea minimizar en este trabajo y para ello se utiliza el software Matlab®,
gue tiene una gran cantidad de herramientas para trabajar en el procesamiento

de sefales.

Se utiliza el término minimizar ya que los sistemas, analdgicos o digitales
tienen limitaciones, se estudiard como se puede minimizar o eliminar si es
posible el efecto de apertura y se tomaran en cuenta la complejidad, las
ventajas y desventajas, para que la implementacion del sistema sea factible,
considerando especialmente que una de las necesidades de una gran cantidad
de los sistemas de procesamiento digital de sefales de audio, es que debe ser

en tiempo real.
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1. MUESTREO DE SENALES ANALOGICAS DE AUDIO

El muestreo es un proceso que permite la multiplexacién de sefiales, como
también su digitalizacion, es de especial interés el muestreo de sefiales
analdgicas de audio, es decir aquellas que el oido humano puede percibir.

1.1. Caracteristicas de las sefiales analdgicas

Una sefal generalmente se refiere a algo que proporciona informacion,
puede proporcionar la informacion acerca de un fendmeno o pueden
sintetizarse para transmitir cierta informacion. Como por ejemplo las
variaciones en la bolsa de valores, un electrocardiograma, la velocidad del
viento a lo largo de un dia, una sefial de voz. Una sefial se puede representar

matematicamente como una funcidén de una o mas variables.

Las variables mediante la que se representa una sefial pueden ser
continuas o discretas, al ser estas continuas se les llama sefiales continuas, o
sefiales analdgicas, estas se caracterizan por ser analogas o parecidas al
fendmeno fisico que representan, son representadas de forma continua,
tomando cualquier valor, es decir, que no estan limitados a un conjunto finito de

valores.

Por otro lado cuando las variables con las que se representa una sefial
son discretas, los valores que toman las variables son discretos, es decir que

son discontinuos en el tiempo, y estan limitados a un conjunto finito de valores.



1.1.1. Sefiales analdgicas de audio

Es a través del sentido del oido o audicién que el ser humano percibe el
sonido, este tiene ciertas limitaciones dentro de las que puede percibirlo, una de
estas limitaciones es el rango de frecuencias que es capaz de distinguir, este va
de 16 hz a 20 000 hz.

1.2. Anadlisis de Fourier

Este es un analisis matematico, mediante el cual una funcion, puede ser
representada por funciones trigonométricas, este en un aporte de Joseph
Fourier, un matematico francés, se utilizd inicialmente para estudiar la
propagacion del calor; actualmente tiene aplicaciones en una diversidad de

areas, una de ellas es el analisis de sefales.

En el andlisis de sefiales, mediante el andlisis de Fourier se puede
determinar el contenido espectral de dichas sefales, es decir, el
comportamiento de la sefial en el dominio de la frecuencia, lo cual resulta muy

atil en este campo.

1.2.1. Series de Fourier

Una serie de Fourier descompone una funcién peridédica, en una
combinacion lineal de senos y cosenos, 0 en otros casos suelen expresarse
mediante exponenciales, en general complejos, por ser conveniente para

representar algunas propiedades de interés en las sefiales.



Se puede expresar también mediante una serie de Fourier una funcién
definida Unicamente para un intervalo finito, acotando la serie obtenida para que

concuerde con el intervalo en el que esta definida la funcién.

Una funcion periddica v(t), con periodo T, puede ser representada de la

forma:

© 2nnt 2nnt
v(t) =ay + Z (ancos + b,sen ) 1.1)
n=1 TO TO

En donde n es un nimero real entero y

1 To/z
ap = —f v(t)dt (1.2)
ToJ 1,2
To/2 2mnt
an = — v(t)cos dt (1.3)
ToJ 1,2 0
1 (To/2 2mnt
b, =— v(t)sen dt (1.4)
ToJ_1,/2 0

También puede ser representada como:

2nnt

v(t) =Cy + 2:):1 Cncos( T, + Hn) (1.5)

Donde C,, C, Yy 6, estan relacionados con ay, a, y b, de la forma

Co = ag (1.6)



Cp = /anz + b,* (1.7)

by,
6, = arctan— (1.8)
an

Mediante la identidad de Euler se puede expresar la ecuaciéon 1.1 como:

v(t) = Z v, e~j2mnt/To (1.9)
n=-—oo
En donde:
1 [To/? .
V,=— v(t)e/2™t/Toqt (1.10)
ToJ_1,/2

En la ecuacion 1.9, los valores de 1}, representan la amplitud espectral de
v(t) en una representacion para frecuencias positivas y negativas, mientras que
la ecuacion 1.5, los valores de C,, representan las amplitudes espectrales en

una representacion para frecuencias positivas Unicamente.

1.2.2. Transformada de Fourier

Mediante la Transformada de Fourier se puede analizar una funcién no
periddica. Los componentes espectrales que se encuentran en la
representacion mediante una serie de Fourier estan separados por intervalos
fijos, definidos para mdultiplos enteros de la frecuencia fundamental f, = 1/T,,
como se puede apreciar en la ecuacion 1.9. Si se considera que T — oo,
entonces A— 0, esto es, los intervalos de tiempo para los que estan definidos

los componentes de la Serie de Fourier tienden a cero conforme el periodo de

4



la funcion tiende a infinito. Para una transformada de Fourier la representacion
espectral de la funcibn que ha sido descompuesta es continua. La

transformada de Fourier se denota mediante V(f) = F{v(t)}.

La transformada de Fourier de una funcién no peridédica v(t), es:
V() = F{v(t)} = f v(t)e J2m/Tdt (1.11)

Esta es en general compleja, y se puede expresar de forma rectangular

V() =Ve(f) +Vi(f) (1.12)

En donde Viz(f) es la parte real de V(f) y V,(f) es la parte imaginaria

V(f). También se puede expresar en forma polar
V() = V(e /o> (1.13)
En donde |V (f)| es la magnitud de V(f) y 6 es la fase de V(f).

La transformada inversa de Fourier, con la que se puede determinar v(t),
a partir de V(f), se denota como V(f) = F 1{v(t)}.

v(t) = F YV (N} = J-OOV(f)ejZ”t/Tdt (1.14)

La transformada de Fourier tiene varias propiedades, una de ellas es la
propiedad de corrimiento en el tiempo, es de especial interés en este trabajo por

lo que se explica a continuacion:



Si
Flv(©)} = V(f) (1.15)

Entonces:

F{v(t —ty)} = e 2V (f) (1.16)

Que se puede escribir también como:

F{v(t — ty)} = e T2 o F{u(t)} (1.17)

En la que la variable t representa el tiempo y t, una constante. Esta
propiedad expresa que un corrimiento en la funcién v(t), de t,, esto es v(t —
to), resultara en la trasformada de Fourier de v(t) multiplicada por el factor
e J2mfto E| efecto que este corrimiento tiene en la trasformada de Fourier se
puede apreciar mejor si se expresa esta en forma polar, combinando la

ecuaciéon 1.13 y la 1.16 se obtiene:

F{v(t — to)} = e T2 |V (f)|e~/02mf (1.18)

Que se puede escribir como:

F{u(t = to)} = [V (f)|e 720+t (1.19)

Donde se puede observar que el efecto del corrimiento en el tiempo de

una sefial produce un corrimiento en la fase de su trasformada de Fourier.



1.3. Convolucién

La convolucién es una operacién, que se denota con el simbolo *, si se

tienen dos funciones v, y v,, la convolucién de ellas es:
v1(t) * v,(t) = f_o:ovl (Dv,(t — 1)dt (1.20)
O analogamente:
v,(t) *vy(t) = J._o:ovz (v, (t —1)dt (1.21)

Sean Vi(f) y V,(f) las Transformadas de Fourier de v;(t) y v,(t)

respectivamente, el teorema de convolucién expresa que:
F{v1(t) * v2(0)} = F{v, (0)}F{v,(0)} (1.22)
Que puede escribir como:

F{v, () * v2(0)} = Va(HHVa (f) (1.23)

El teorema de convolucién expresa que el resultado de realizar la
operacion de convolucion entre dos funciones en el dominio del tiempo, es la
multiplicacion de sus transformadas de Fourier; desde el punto de vista del
analisis de sefales, la convolucion de dos sefales en el dominio del tiempo, es
el equivalente a la multiplicacion de los espectros de frecuencia de dichas
sefales, de forma andloga la multiplicacion de dos sefiales en el dominio del



tiempo es el equivalente a la convolucion de los espectros de frecuencia de

dichas sefales.

1.4. Muestreo

El muestreo es una de los pasos que intervienen en la digitalizacion de
sefales, consiste en tomar muestras peridédicas de la amplitud de una sefial
analégica, con un intervalo entre las muestras que puede ser 0 no constante, el

primero es conocido como muestreo uniforme.

El muestreo esta basado en el Teorema de Muestreo, también conocido
como el Teorema de Nyquist-Shannon, este es considerado la base de las

comunicaciones digitales.

1.4.1. Teorema del Muestreo

El Teorema de Muestreo expresa que, dada una sefial limitada en banda,
con una frecuencia maxima f,,, de la que se toman muestras a una frecuencia
uniforme f; =1/T;, donde f; = 2f,,, esta sefal puede ser determinada

exactamente, a partir de las muestras.

La caracteristica que hace tan importante al Teorema de Muestreo para
las comunicaciones digitales es que permite representar la sefial de interés
mediante una cantidad finita de muestras, en un intervalo finito, esto es la

primera etapa de la conversion analdgica a digital.

Como una forma de visualizar lo que expresa el Teorema de Muestreo, se
presenta en la figura 1 una sefal arbitraria de energia finita m(t), limitada en

banda a una frecuencia méaxima f,,, esta puede ser muestreada con un tren de



pulsos, del que se supone que los pulsos tienen una duracién infinitesimal dt,

este se muestra en la figura 2.

La secuencia de pulsos puede ser representada como una serie de

Fourier como sigue

© = dt 4 2dt - C 2mnt
s(t) = T, T, 4 nCOS T,

(1.24)

Figura 1. Sefial arbitraria de energia finita

m(t)

Fuente: elaboracion propia.



Figura 2. Secuencia de pulsos con duracion dt

s(t)

ot

5

Fuente: elaboracion propia.

Se muestran a continuacion los primeros términos de la secuencia de

pulsos:

(t)—dt+2dt<C 2+ Ccos2 (2m) + - ) 1.25
s =Tt 1€0S nTS 2COS ﬂTS (1.25)

Para obtener una expresion que describa la sefial de pulsos resultante al

muestrear la sefial m(t), se hace:

dt 2dt t t
g(t) =m(t)s(t) = m(t)F + m(t)T (C1COSZT[F + C,cos2 (ZHF> + ) (1.26)

N
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En la figura 3 se pueden observar las muestras, la linea punteada
representa la sefial m(t).

Figura 3. Representacion de una sefial continua mediante muestras

instantaneas

/ hl\
P Ts
i .\\l 5 5

! =t
Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.

Al tomar muestras de m(t), para el caso especial en el que T, = 1/2f,, 0
sea que la frecuencia de muestreo, que es el inverso de periodo de muestreo,
es exactamente el doble que la componente de frecuencia maxima de m(t),

estoes f; = 2f,,.

Con Ty = 1/2f,,, sustituyendo se obtiene

g = m(t)$+ m(t)4f,dt(Cicos2nt(2f,,) + Cocos2mt(4fm) + ) (1.27)

N
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Si se toma la sefial resultante g(t) y se pasa a través de un filtro pasa
bajos ideal, que se muestra en la figura 4, con ganancia unitaria en la banda de
paso, con una frecuencia de corte igual a la frecuencia maxima f,,, que es a la
gue esta limitada m(t), se observa en la ecuacion 1.27 que el primer término de
esta sera el unico presente luego de filtrar la sefial, ya que los otros términos
son multiplos enteros de la frecuencia f,,, por lo que estos y los términos
siguientes son eliminados por el filtro; entonces el resultado del proceso, a la
salida del filtro, es la sefal arbitraria original multiplicada por un factor de

escala.

Figura 4. Aplicacion de un filtro pasa bajo ideal, con frecuencia de

corte f,

d
gt) —* FPB — m(t)—t

Fuente: elaboracién propia.

Dado que la sefial muestreada es la multiplicacion de dos sefiales
dependientes del tiempo, segun se vio en la seccion 1.3, el resultado de esta
multiplicacion es la convolucion de sus espectros de frecuencia. Si se considera
el espectro de la sefal arbitraria m(t), es decir la transformada de Fourier de
m(t), M(f), como se muestra en la figura 5 y si se toman los coeficientes de la
ecuacion 1.24, que representan las amplitudes de los componentes espectrales
de la secuencia de pulsos de duracion dt, como se menciono en la Seccion

1.2.1. Elresultado de la convolucién entre ambas, para un periodo de muestreo

1 .
T, = T se muestra en la figura 6.
m

12



Figura 5. Espectro de la sefial m(t)

MIf)
fm
Fuente: elaboracion propia.
Figura 6. Espectro de la sefial muestreada m(t)s(t) para T, = %
M(F 5(f)

AAVAAVA .

fm 2m Ifm Afm fm

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 6 se puede observar lo que sucede al convolucionar el
espectro de la sefial m(t), con el espectro de la secuencia de pulsos con
duracion dt; el espectro de m(t) se reproduce alrededor de los multiplos
enteros de la frecuencia de muestreo f;, que en este caso particular cumple con

ser igual a dos veces la componente méaxima del espectro de m(t).

13



Es de especial interés la relacion entre f, y f,,, pues el Teorema de
Muestreo expresa que para poder recuperar la sefial a partir de sus muestras
se debe cumplir que f; = 2f,,, en el caso mostrado se toma el valor minimo de

fs para cumplir con dicho teorema, en la practica se suelen utilizar valores de
fs > 2fm.

1.4.2. Muestreo natural

En la préactica resulta dificil implementar un sistema en el que se utilice un
sefial de pulsos, como sefal de muestreo, con una duracion muy pequefia, ya
gue esto dificulta la realizacion de la circuiteria con que se implementan los
sistemas fisicos, ademas, los medios que se utilizan para transmitir las sefiales
son canales con un ancho de banda limitado, en los que por el alto contenido de
energia en los armonicos del espectro de la sefial de pulsos, esta se
distorsiona. Una forma mas practica se conoce como muestreo natural, este
consiste en una sefal de muestreo en la que los pulsos tienen una duracion

finita, 7, y un periodo T, como se muestra en la figura 7.

Lo que caracteriza la sefial muestreada es que las crestas de los pulsos,
gue tienen una duracion finita, 7, siguen en todo instante la magnitud de m(t),

en la figura 8 se puede observar la sefial luego de ser muestreada.

La secuencia de pulsos, s(t), puede ser representada como una

sumatoria, para esto, primero se define un solo pulso h(t), de duracion t

—t/2<t<1/2
, en otro caso

h(t) = {16 (1.28)

14



s() = Zi_ h(t — nT,) (1.29)

En donde n es un nimero natural entero y T, es el periodo de muestreo.

También se puede representar mediante una serie de Fourier:

© T 4 2t °°C 2nnt (1.30)
S =T = cosS .
Ts Ts 1 " Ts
Figura 7. Sefial de pulsos cuadrados con duracion t
s()
A
N
i i = !
T

Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.

15



Figura 8. Muestreo natural

—T

SRR

Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.
Donde los coeficientes C,, estan dados por:

_ sen(nut/T)

= 1.31
n nrt /T, (1.31)

Para obtener una expresion que describa la sefial de pulsos resultante al

muestrear la sefal m(t), se hace:
= = : 2t Crcos2m s+ Cycos2 (2m~ 1.32
g®) =m(t)s(t) = m(t)F+ m(t)F( 1€0S2T - + C,cos ( nF) + ) (1.32)

N N N N

Con Ty = 1/2f;,, sustituyendo se obtiene:
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g(t) = m(®) Ti + m(E)4fndt(Ccos2mt(2fy) + Cocos2mt(Afm) + ) (1.33)

Al igual que en la seccion 1.4.1., si se toma la sefal resultante g(t) y se
pasa a través de un filtro pasa bajos ideal, de ganancia unitaria en la banda de
paso, con una frecuencia de corte igual a la frecuencia maxima f,,, se obtiene la

sefal m(t), solamente que esta multiplicada por el factor de escala t/T;.

Se ha observado que mediante muestreo instantdneo y natural puede
recuperarse la sefal original que ha sido muestreada, sin ninguna distorsion, ya
que el factor de escala en el muestreo natural puede modificarse mediante
amplificacion para obtener exactamente la sefial muestreada, tal y como lo

expresa el Teorema de Muestreo.
1.4.3. Muestreo mediante pulsos cuadrados

Este tipo de muestreo es mas facil de implementar en la préactica. Al igual
gue en el muestreo natural, se utiliza una sefial de muestreo con pulsos de
duracion finita, 7, y periodo Ts, con la diferencia que se toma una muestra
instantanea de la amplitud de la sefial que se esta muestreando y esta amplitud
se mantiene durante toda la duracion del pulso, es decir que la cresta del pulso
es plana, como se muestra en la figura 9.

Una muestra de la amplitud de m(t) puede representarse como m(nTy),
en donde n es un numero real entero y T, es el periodo de muestreo, por lo

gue m(nT) es la muestra de m(t), en el instante t = nT;.

La sefal de muestras mediante pulsos cuadrados puede expresarse como

la multiplicacién de las muestras instantaneas de m(t), m(nT) y el tren de

17



pulsos de la ecuacion 1.29, que se muestra en la figura 7. Esta queda de la

siguiente forma:

Sm(t) = Z m(nT,)h(t — nTy) (1.34)

n=-—oo

Con el objetivo de obtener una idea del efecto que tiene el muestreo
mediante pulsos cuadrados en el espectro de la sefial muestreada, se realiza el

siguiente analisis.

Para representar el muestreo instantaneo o ideal de una sefal, se utiliza

un tren de impulsos, espaciados un intervalo Ty, de la forma:

s(t) = Z 5(t — nT,) (1.35)

n=-—oo

En donde 6(t) es la funcién impulso y n es un ndmero real entero. La
sefial muestreada instantaneamente, ss(t), seria la multiplicacion de la sefal

del mensaje y el tren de impulsos.

s5(0) = m(6) z 5(t —nT,) (1.36)

n=—oo

Al utilizar la propiedad de desplazamiento de la funcion delta, la ecuacién

1.36, queda de la forma:

18



Figura 9. Sefial muestreada mediante pulsos cuadrados

—T

Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.

(0= ) mnT)8(—nTy)

n=-—oo

Si se convoluciona ss(t) y h(t), de la Ecuacién 1.21 se obtiene:

[ee)

ss(t) = h(t) = f ss(TD)h(t —1)dt = Z m(nTs)5(t — nT,) h(t — 1) dt

—0 o N=—00

Invirtiendo el orden se obtiene:

ss(t) * h(t) = Z m(nT,) f 5(t —nT)h(t — 1) dt

n=—oo

19
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Utilizando la propiedad de filtrado de la funcidn delta se obtiene que:

ss(t) * h(t) = Z m(nT,) h(t — 1) (1.40)

n=—oo

Se puede observar que la parte derecha de la ecuacion 1.40 es igual a la

parte derecha de la ecuacién 1.34, por lo que:

sm(t) = s5(t) * h(t) (1.41)

Segun la seccion 1.3, la convolucion de dos sefales en el tiempo es igual

a la multiplicacién de sus transformadas de Fourier, por lo que:

Sm(f) = Ss(FIH(f) (1.42)

La transformada de Fourier de s(t) es:

1 [ee)
S =7 D, 50 —kf) (1.43)

n=-—oo

En donde k es un nimero real entero y f, = 1/T, es la frecuencia de

muestreo.

La representacion de sg(t) como una serie de Fourier es:

1 [ee]
S5 == ). MU —kf) (L.44)

n=—oo
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En donde M(f) = F{m(t)}
Y la transformada de Fourier de h(t) es:

sen(nft) ooinfT

H(P) ==

Que se puede reescribir como:

sen(nft) e

H) =7

Sustituyendo f = w/2m:
H(f) = %Senc(a)r/Z)e-ij/Z

sen(nft)

I =7 =

arg{H(f)} = —5

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)

La magnitud de H(f) causa una distorsion en la magnitud del espectro de

la sefial muestreada, y el argumento de H(f) causa un retraso en el tiempo de

/2. En lafigura 10 se muestra la magnitud y fase de H(f).

Sustituyendo la ecuacion 1.44 y 1.46 en la ecuacion 1.42 se obtiene que:
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sen(n f1)

Suf) = Z f = kfs) eI (1.50)

Asumiendo que f; > 2f,,. Se observa que el espectro de m(t) queda
modificado, no solamente por un factor de escala, sino que por el factor de la
ecuacion 1.48, lo cual modifica todo el espectro de m(t), por lo que si se desea
recuperar m(t) mediante un filtro pasa bajo, como hasta ahora en el muestreo
instantaneo y natural, no se podra recuperar exactamente la sefial, puesto que

se le ha introducido una distorsion de amplitud y de fase.

Debido a que, para recuperar la sefal, se aplica un filtro pasa bajo con
frecuencia de corte f,,, interesa la distorsion que se causa para valores iguales

0 menores que f,,.

La distorsion que produce el muestreo mediante pulsos cuadrados es
similar al efecto que se produce en la television, al utilizar una apertura de
tamanfo finito, por tal razén se conoce también como efecto de apertura y al

factor de la ecuacion 1.51 se le conoce como factor de apertura.

sen(nft)

s (1.51)
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Figura 10. a) Magnitud de H(f). b) Fase de H(f)

-]
| N
e
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- | -
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-] WA

(b)

Fuente: elaboracién propia, con programa Matlab.
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1.4.3.1. Ecualizacion

La distorsion que causa el efecto de apertura en la magnitud y fase de una
sefial se observan en la ecuacion 1.48 y 1.49 respectivamente, este factor
puede ser visto como la aplicacion de un sistema cuya respuesta en frecuencia
es H(f), esta se muestra en la figura 10, si se aplica un sistema inverso con
una respuesta en frecuencia H;(f), la distorsion puede ser eliminada
totalmente, este sistema funciona como un ecualizador, modificando de nuevo

la distorsion tanto en amplitud, como en fase, causada por el efecto de apertura.

La respuesta en frecuencia del sistema inverso es:

Hppg (f)

Hi(f) = H(H

(1.52)

En donde Hgpgp(f) es la respuesta en frecuencia del filtro pasa bajo de la

figura 4, dada por:

Hppp(f) = {TS: ; ; 5% (1.53)

Cabe resaltar que dada las caracteristicas de la respuesta en frecuencia
del filtro pasa bajo, los valores para f > 1/T; no seran de interés ya que son

eliminados por este. Sustituyendo H(f) Y Hrpg(f):

— I, mft iTfT
H(f) = T sen(nfo) e/ (1.54)
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De la cual se muestra de forma separada la magnitud y fase, en las

ecuaciones 1.55 y 1.56 respectivamente, aunque sin tener en cuenta el factor

T.
de escala f

H ()] = —L (1.55)
sen(nfT)
arg{H:(f)} = 5 (1.56)

En la ecuacion 1.55 se advierte que si f =0, |H;(f)| es igual a 1/t y para
f =n/t, donde n es un niumero natural entero, el divisor sen(rft) es igual a 0,
por lo que la respuesta en frecuencia del sistema inverso presenta
discontinuidades para estos valores, generalmente el valor de 1/t es bastante
grande en comparacion con f,,, por lo cual la primera discontinuidad se
presentaria para un valor mayor que f,,, dado que para recuperar la sefial se
utiliza un filtro con frecuencia de corte f,,, el valor de H;(f) solo seria relevante

para valores menores a f,,. En la figura 11 se muestra la magnitud y fase de

H; (£).
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Figura 11. a) Magnitud de H;(f). b) Fase de H;(f)

(@)

-] =t

Y

(b)

Fuente: elaboracién propia, con programa Matlab.
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2.  TRATAMIENTO DE LA SENAL EN TIEMPO DISCRETO

El tratamiento de sefales en tiempo discreto se realiza mediante sistemas
en tiempo discreto, para su analisis se utilizan muchas herramientas, y también
en el andlisis de sefiales y sistemas en tiempo continuo, con muchas
similitudes, pero algunas diferencias importantes. Por esto se introduce a los
principios de las sefiales y sistemas en tiempo discreto, en especial aquellos
que se relacionan con el muestreo de sefales y los sistemas lineales e

invariantes con el tiempo.

2.1. Sefales en tiempo discreto

Las sefiales en tiempo discreto estan definidas solamente para valores
discretos del tiempo, o0 sea que su variable independiente toma valores
discretos, por esta razon se representan por medio de secuencias, es decir,
funciones cuyo dominio son los nameros enteros. Una sefal en tiempo discreto
se representa de la forma x[n], en donde n es una variable discreta y se
encierra dentro de corchetes; a diferencia de la forma en que se representa una
sefal en tiempo continuo x(t), donde t es una variable continua y se encierra

dentro de paréntesis.

Las sefales en tiempo discreto son sefales que se obtienen de distintas
maneras, algunas pueden provenir de fendmenos en donde la variable
independiente tome valores discretos de manera natural o pueden provenir del
muestreo de sefiales en tiempo continuo. Para obtener una sefal discreta
mediante el muestreo de una sefial en tiempo continuo, x(t), se toma muestras

de los valores de esta, en ciertos instantes a intervalos regulares, estos
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intervalos son multiplos enteros del periodo de muestreo T, es decir para nT.
Por conveniencia se presenta de nuevo la figura 3, en la que se puede observar

el muestreo de una sefal en tiempo continuo con un periodo de muestreo T.

Figura 12. Representacion de una sefial continua mediante muestras

instantaneas

/ hl\
51_55
I I\\l o

o

Fuente: elaboracién propia, con programa Paint.

El valor instantaneo de la serie de muestras instantaneas tomadas de la
sefial continua x(t) puede ser representado mediante una secuencia de la

forma:

x[n] = x(nT). —oo<n<ow (2.3)
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La secuencia x[n] contiene la informacién sobre la sefial analégica

arbitraria para valores instantaneos, es decir instantes discretos.

Como un ejemplo se presenta una secuencia béasica en el tratamiento de

sefales en tiempo discreto, la funciéon impulso, esta definida como:

sl ={5 170 @4

La funcién impulso en tiempo discreto es igual a 1 cuando n = 0 y es cero
para todos los demas valores de n. Su representacion se muestra en la figura
13.

Figura 13. Representacion grafica de la funcién impulso en tiempo

discreto

&[nl

Fuente: elaboracion propia.

Una de las razones por la que esta funcidon es muy utilizada es porque en
general una secuencia cualquiera se puede representar mediante una suma de

impulsos desplazados y escalados, de la forma:
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x[n] = z x[k] 8[n — k] (2.5)

2.2. Sistemas en tiempo discreto

Un sistema en tiempo discreto transforma una secuencia de entrada en

una secuencia de salida. Esta transformacién se suele denotar como:

x[n] = y[n] (2.6)

Se puede representar en forma de diagrama de bloques como en la figura
14.

Figura 14. Representacion de un sistema en tiempo discreto

Sistema en

x[n] JE— tiempo > y[n]
discreto

Fuente: elaboracién propia.

Los sistemas se pueden clasificar segun sus propiedades, dentro de las

cuales se mencionan algunas de especial interés en el tratamiento de sefales.
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2.2.1. Linealidad

Los sistemas lineales son aquellos que cumplen tanto con el principio de
aditividad, como con el principio de escalamiento u homogeneidad. Sean x;[n]
y x,[n] las entradas a un sistemay y;[n] y y,[n] las respuestas de este sistema

a x,[n] y x,[n] respectivamente. Esto se expresa de forma:

T

x1[n] = y1[n] (2.7)

T

x2[n] = y[n] (2.8)

Sea x3[n] = ax;[n] + bx,[n], es decir la suma de dos entradas escaladas
por una constante cualquiera, y ys;[n] la respuesta del sistema a x3[n]. De la

forma:

T

x3[n] - y3[n] (2.9)

Para un sistema lineal se cumple que:

ax,[n] + bx,[n] L ay;[n] + by,[n] (2.10)

La combinacion de las propiedades de aditividad y escalamiento se
expresa en la ecuacion 2.10, e indica que al aplicar una combinacién lineal de
varias entradas escaladas a un sistema lineal, la salida de este sera la
combinacion lineal de la salida de este sistema a cada una de dichas entradas.

Esto es conocido como el principio de superposicion.
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2.2.2. Invariabilidad en el tiempo

Un sistema es invariante en el tiempo, si al correr en el tiempo una
entrada, se obtiene el mismo corrimiento a su salida, es decir, para un sistema
gue cumple con la ecuacion 2.6, si se aplica una entrada con un corrimiento n,
a un sistema invariable en el tiempo, la salida debe tener también un
corrimiento de n,, 0 sea que la salida debe ser y[n —n,] para una entrada

x[n —ngl.

Esta propiedad permite estar seguro que el sistema mantendra una
respuesta para una entrada determinada, independientemente del tiempo en el

que se aplique.

2.2.3. Causalidad

Un sistema es causal si su salida depende Unicamente de valores
presentes o anteriores de la entrada. Si se tienen dos entradas a un sistema
causal que cumplen con que x;[n] = x,[n] para n < n,, la salida para n < n,
debera cumplir con que y,[n] = y,[n], es decir que para cualquiera de dos
entradas iguales, para valores de n presentes o anteriores, la salida de un
sistema causal debera ser la misma, no importando el que dichas entradas no

cumplan con la condicion de ser iguales para valores futuros.
2.2.4. Estabilidad
Un sistema es estable si para toda entrada acotada su salida también es

acotada. Se dice que la entrada x[n] esta acotada si existe un valor finito

positivo fijo, B,, tal que:
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|x[n]| < B, < o, paratodon. (2.11)

La estabilidad requiere que, para cualquier entrada acotada, exista un

valor finito positivo fijo, B,, tal que

<B, < -
ly[n]| < B, < oo, paratodon (2.12)

2.3. Sistemas lineales e invariantes en el tiempo

La combinacion de las propiedades de linealidad e invariabilidad en el
tiempo dan origen a un grupo muy especial de sistemas, debido a que tienen
muchas aplicaciones en el procesamiento discreto de sefales, estos son los
sistemas lineales e invariantes en el tiempo. Una de las propiedades mas
sobresaliente de estos sistemas, es que se puede predecir su comportamiento
ante cualquier entrada por su respuesta al impulso, es decir que los sistemas
lineales e invariantes en el tiempo estadn caracterizados por su respuesta al
impulso, esto se cumple tanto para los sistemas en tiempo continuo como para

los sistemas en tiempo discreto.

2.3.1. Sistemas en tiempo discreto lineales e invariables con
el tiempo

Se puede demostrar que combinando la representacion de una secuencia
mediante impulsos desplazados de la ecuacion 2.5, junto con las propiedades
de linealidad de la secciéon 2.2.1., descrita en la ecuacion 2.10, e invariabilidad

en el tiempo de la seccién 2.2.2., se puede conocer la salida, y[n], de un

! OPPENHEIM V. Alan, SHAFER R., BUCK J., Tratamiento de sefiales en tiempo
discreto. p. 22.
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sistema lineal e invariante en el tiempo, ante una entrada arbitraria x[n],

mediante:

o)

ylnl = ) x[klhln - k]2 (2.13)

Kk=—o0

La operacion de la ecuacion 2.13 es conocida como la suma de
convolucién, el equivalente en tiempo discreto de la convolucion en tiempo
continuo. Esta operacion se denota, al igual que en tiempo continuo, con el

simbolo *, por lo que al reescribir la ecuacién 2.13 queda
y[n] = x[n] = h[n] 3 (2.14)

Por su importancia se muestran las propiedades asociativa, conmutativa y

distributiva de la suma de convolucién, en las ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17

respectivamente.
x[n] * h[n] = h[n] * x[n] (2.15)
x[n] * (h[n] = g[n]) = (x[n] * h[n]) = g[n] (2.16)
x[n] * (hy[n] + hy[n]) = x[n] * hy[n] + x[n] * hy[n] (2.17)

Dado que la suma de convolucion, o simplemente convolucién, representa

un sistema lineal e invariante en el tiempo, de la propiedad conmutativa se

2 OPPENHEIM V. Alan, SHAFER R, BUCK J., Tratamiento de sefiales en tiempo discreto.
p. 24.
* Ibid.
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deriva que los sistemas lineales e invariantes en el tiempo estan completamente

caracterizados por su respuesta al impulso.
2.4. Andlisis de Fourier de sefiales en tiempo discreto

La representacion de sefiales en tiempo discreto mediante funciones
trigopnométricas o exponenciales complejos resulta, al igual que con las sefales
en tiempo continuo, muy Util en la teoria de sistemas lineales, ya que una buena
parte del analisis de sefiales en tiempo discreto se realiza en el dominio de la
frecuencia. Como se ha visto, las sefales en tiempo discreto se representan
por medio de secuencias y a la vez, las secuencias se pueden representar en

términos de la transformada de Fourier en tiempo discreto.
2.4.1. Transformada de Fourier en tiempo discreto
Ciertas secuencias se pueden representar mediante una combinacién
lineal de sinusoidales o de exponenciales complejos mediante la trasformada de
Fourier en tiempo discreto. La trasformada de Fourier de una secuencia x[n] se
denota mediante:

X(e/®) = F{x[n]} (2.15)

La secuencia x[n] se representa en términos de X(e/?) de la forma:

x[n] = %J‘ X(e7/®) eI dw (2.16)
21T

En donde:
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o)

X(e/®) = z x[n]e Jen (2.17)

n=-—oo
La ecuaciones 2.16 y 2.17 son la inversa una de la otra.

Una de las caracteristicas de los sistema lineales e invariantes en el
tiempo, tanto en tiempo continuo como en tiempo discreto, es que su respuesta
a una entrada sinusoidal es también de forma sinusoidal, por lo que el sistema
modifica Unicamente la amplitud y la fase de la sefial; el hecho que solamente
estas dos ultimas estan determinadas por el sistema es una de las mayores
ventajas de representar sefiales mediante funciones sinusoidales o

exponenciales complejas.
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3. ALGUNAS FUNCIONES DE MATLAB® PARA EL
TRATAMIENTO DE SENALES

Matlab® es un software de programacion con una gran cantidad de
herramientas técnicas para aplicaciones de ingenieria. Cuenta con un lenguaje
de programacién orientado a matrices, este lenguaje incluye funciones que
estan agrupadas segun su aplicacion, estas agrupaciones son llamadas cajas
de herramientas; una de estas es la de procesamiento de sefales, que incluye
funciones para el andlisis y manipulacién de estas. Originalmente se desarrollé
como un software de analisis matematico para trabajar con matrices, esto se ve
reflejado en el lenguaje de programacion en el que los datos se trabajan y se

almacenan en forma de matrices.

A continuacion se presentan varias funciones que son de utilidad en el
procesamiento de sefales y en particular en el sistema que se desea disefiar en
este trabajo.

3.1. Funciones para adquisicion y exportacion de archivos de audio

Matlab® permite importar y exportar archivos de audio en el formato de

Microsoft® con extension wav con las siguientes funciones

. wavread

. wavwrite

37



3.1.1. wavread

La funciébn wavread permite almacenar un archivo de audio en formato
.wav dentro de una variable, de esta forma, permite importar un archivo de

audio que luego se pueda manipular.

Sintaxis
x = wavread (nombre del archivo)

[X, Fs, nbits] = wavread (nombre del archivo)

x = wavread (nombre del archivo) almacena el archivo de audio, cuyo
nombre debe escribirse dentro del paréntesis, en la variable x. La variable x

contiene los valores con que fue codificada la sefal.

[X, fs, nbits] = wavread (nombre del archivo) guarda ademas la frecuencia
con que fue muestreada la sefial en la variable fs, y la cantidad de bits con que

fue codificada la sefial en la variable nbits.

3.1.2. wavwrite

La funcion wavwrite permite almacenar el contenido de una variable como

archivo de audio en formato .wav.

Sintaxis
wavwrite(x, nombre del archivo)

wavwrite(x, fs, nbits, nombre del archivo)

wavwrite(x, fs, nbits, nombre del archivo) guarda los valores contenidos en

la variable x como las amplitudes de las muestras, codificadas mediante una
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cantidad de bits de nbits, una frecuencia de muestreo de fs y el nombre que se

le asigne, como un archivo de audio con formato .wav.

Al utilizar solamente wavwrite(x, nombre del archivo) se asume una
frecuencia de muestreo de 8 kHz y codificacion mediante 16 bits para
almacenar la variable en un archivo de audio en formato .wav, con el nombre

asignado.

3.2. Funciones para el cémputo de la trasformada de Fourier en

tiempo discreto y su representacion

Matlab® tiene varias herramientas para el andlisis de Fourier, por lo que
es muy util para trabajar en este campo. Para obtener la trasformada discreta

de Fourier y representarla de forma grafica se pueden utilizar las siguientes

funciones

° fft

. ifft

° fftshift
. unwrap

3.2.1. fft e ifft

La funcion fft se utiliza para obtener la trasformada discreta de Fourier y la
funcion ifft se utiliza para obtener la trasformada inversa discreta de Fourier,
ambas mediante un algoritmo de trasformada rapida de Fourier, conocida por
sus siglas en inglés como FFT; el algoritmo permite calcular la trasformada

discreta de Fourier de forma muy eficiente.
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Sintaxis
X = fft(x)
X = fft(x, n)

Mediante X = fft(x), se obtiene la trasformada discreta de Fourier, el

tamafio del vector o matriz X es el mismo que el de x.

Mediante X = fft(x, n) se obtiene la trasformada discreta de Fourier, en
donde n especifica el tamafio del vector o matriz X resultante, ya sea mayor o
menor, para el primer caso X es rellenado con ceros, hasta alcanzar el tamafio
deseado de n, y en el segundo caso X se recorta para obtener un vector o

matriz de longitud n.

3.2.2. fftshift

Esta funcion es util en la manipulacién de sefales, especialmente para la

visualizacion de su espectro.

Sintaxis
Y = fftshift(X)

Y = fftshift(X) corre el componente espectral de la frecuencia cero al centro
del vector o matriz, en el caso de ser un vector, se intercambia la parte derecha
y la izquierda del vector, con lo cual los valores almacenados en la variable que
representan los componentes espectrales para frecuencias cercanas a cero se
colocan de forma continua, para que al graficarlo, se pueda apreciar tal y como
es. Es muy dutil tanto para graficar el espectro de una sefal o realizar

operaciones matematicas con esta.
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3.2.3. unwrap

La funcion unwrap permite visualizar la fase de una sefal, ya que a veces

resulta muy dificil, esto se logra quitando las discontinuidades en la fase.

Sintaxis

P = unwrap(A)

P = unwrap(A) agrega multiplos de +2m en caso la diferencia entre dos
valores consecutivos sea mayor a la tolerancia de salto, en este caso esta no se
especifica, por lo que se aplica el valor por defecto . La forma en que ayuda a
visualizar la fase de una sefal es quitando los cambios o saltos muy grandes;
debido a la gran cantidad de estos, al graficar la fase, es dificil apreciar como

cambia con respecto de la frecuencia.
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4. DISENO DEL ALGORITMO DEL SISTEMA PARA
MINIMIZAR LA DISTORSION POR EFECTO DE APERTURA EN
UNA SENAL ANALOGICA DE AUDIO

Para el disefio del sistema existen herramientas que facilitan la
implementacién de un algoritmo o sirven de ayuda para hacerlo mas eficiente.
Para que un sistema digital pueda ser implementado, hace falta que su funcion
de transferencia se convierta en un algoritmo. Para el desarrollo de un
algoritmo eficiente y ordenado, es de gran ayuda el uso de un diagrama de
bloques y un diagrama de flujo, por lo que se incluyen ambos en este capitulo.

Para implementar un sistema basado en un modelo tedrico, hace falta
considerar las caracteristicas dificiles de implementar, que aumentan su costo o
hasta imposibles de llevar a la practica; en estos casos es necesario realizar
simplificaciones y/o aproximaciones para que el sistema ideal pueda ser
implementado, ademas, hace falta analizar si los cambios son tolerables vy si

después de considerar estos, el resultado aun cumple con lo que se busca.
4.1. Consideraciones para la implementacién del sistema

Para la implementacion del sistema que minimice la distorsion debido al
efecto de apertura, se toman en cuenta varios aspectos relacionados con los

objetivos del presente trabajo, las caracteristicas, herramientas y limitaciones

de los dispositivos y software con los que se lleva a cabo.
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4.1.1. Muestreo y retencion

Dentro del proceso de conversion de sefiales analogicas a digitales, de los
sistemas que se implementan en la practica, se suele incluir el muestreo y
retencion, este consiste en tomar una muestra de la sefial analégica como se
ha visto hasta ahora, excepto que la amplitud de la muestra se mantiene hasta
que vuelve a tomarse otra muestra, es decir, que se mantiene durante todo el
periodo de muestreo. Se muestra en la figura 15 una sefal que se obtiene

mediante este proceso.

En la figura 15 se observa que la duracion del pulso, 7, que se considerd
para el muestreo mediante pulsos cuadrados, al incluir también la retencion, se

hace igual a Ts.

En la seccion 1.4.3.1., durante el analisis del muestreo en tiempo continuo,
se obtuvo la respuesta en frecuencia apropiada para eliminar la distorsién por
efecto de apertura, que se introduce al muestrear una seflal mediante pulsos

cuadrados; por conveniencia se coloca de nuevo en la ecuacion 4.1.

T, nft

T sen(mf1) et (4.1)

Hi(f) =

Sustituyendo t = T, en la ecuacion 4.1 se obtiene:

Ts g (4.2)

Hi(f) = sen(nfTs)

44



Figura 15. Muestreo y retencion

Ts

Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.

Esta es la respuesta en frecuencia H;(f) para eliminar el efecto de

apertura al utilizar muestreo y retencion.
4.1.2. Avance temporal
Un avance temporal es un corrimiento en el tiempo de una funcion, esta se
menciona como una propiedad de la trasformada de Fourier en la seccion

1.2.2., por conveniencia se coloca de nuevo:

F{o(t — to)} = e J2 oy (f) (4.3)
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Si se reescribe la ecuacion 4.2 como:

2nfT,/2

—j2nf(=Ts/2)
sen(2nfTs/2) ¢ (4.4)

Hi(f) =

Y se comparan las ecuaciones 4.3 y 4.4, se pueden igualar haciendo:

to = (=T5/2) (4.5)
Y:
_ 2nfT,)2

VD = sen@nfr. o) (4.6)

Sustituyendo las ecuaciones 4.5y 4.6 en la ecuacion 4.3 se obtiene

. 2nfTg/2
— (- — p—j2nf(-=Ts/2)
F{U(t ( TS/Z))} e Sen(ZTCfTS/Z) (47)
. 2nfTg/2
= J2nf(T4/2) s

Flv(t+Ts/2)}=e sen(2nfT.J2) (4.8)

En la ecuacion 4.8 se observa que existe un corrimiento en el tiempo de

to = —T,/2 en la trasformada inversa de Fourier v(t), este valor negativo del

corrimiento significa un adelanto en el tiempo.

Un sistema que incluye un adelanto en el tiempo es un sistema anticausal,

es decir, que su salida depende de valores futuros a su entrada. En los

sistemas en tiempo real los retrasos son criticos y al incluir un adelanto en el

tiempo en su algoritmo, seguramente el retraso causado no seria tolerable, en
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cambio, en un sistema que no debe presentar esta caracteristica, retrasos
mayores pueden ser tolerables y la implementacion de un sistema anticausal

puede ser una opcion.

Debido a que se desea obtener un sistema causal y al retraso que
significaria incluir un adelanto en el tiempo en el algoritmo, el adelanto en el
tiempo no se tomara en cuenta para implementar el sistema para minimizar el

efecto de apertura en este trabajo.

Eliminando el factor que causa el corrimiento en el tiempo de la ecuacion
4.4, la respuesta en frecuencia de un sistema para minimizar el efecto de

apertura gqueda como:

21f T, /2
sen(2nfTs/2)

Hi(f) = (4.9)

Por lo que solo se realizaran cambios en la magnitud de la sefial y no en la

fase.
4.2. Ecualizacién para el efecto de apertura en tiempo discreto

Hasta ahora se ha visto la respuesta en frecuencia de un sistema para
eliminar el efecto de apertura en tiempo continuo, en esta seccion se obtendra
la respuesta en frecuencia en tiempo discreto.

Por notacion, para representar la frecuencia angular en tiempo continuo se

utilizara la variable Q y en tiempo discreto la variable w; se puede comprobar

que la relacién entre estas dos Ultimas es w = NT,. Para representar la
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transformada de Fourier en tiempo continuo de h(t) se utiliza H(j), y para la

transformada de Fourier en tiempo discreto de h[n] se utiliza H(e/®).

Sustituyendo 2 = 2xf en la ecuacion 4.9, se tiene que

0T, /2

Hi(2) = sen(2Tg/2)

(4.10)

A continuacién, se obtendréa la funcién de transferencia de un sistema en
tiempo discreto a partir de la funciéon de trasferencia en tiempo continuo, de tal
forma que el sistema en tiempo discreto sea equivalente al sistema en tiempo

continuo.

La forma en que se implementa un sistema que procesa sefiales continuas
mediante sistemas en tiempo discreto se muestra en la figura 16, aqui el
conversor de continuo a discreto, C/D, convierte la sefial en tiempo continuo
x.(t) en una secuencia x[n], mientras que el conversor de discreto a continuo,
D/C, convierte la secuencia y[n] a una sefal en tiempo continuo y.(t). El
sistema completo es equivalente a un sistema en tiempo continuo, ya que tanto
a su salida como también en su entrada se tiene una sefal en tiempo continuo.

Por simplicidad se consideran los conversores ideales C/D y D/C.

Si el sistema completo que se muestra en la figura 16 es lineal e invariante
en el tiempo, la entrada x.(t) esta limitada en banda a una frecuencia f,,, y es
muestreada a una frecuencia igual o mayor que la frecuencia de Nyquist, es
decir que f; = f,, Y la respuesta en frecuencia en tiempo continuo H.(j2) que
se desea aproximar en tiempo discreto estd limitada en banda, se puede
demostrar que la forma de seleccionar H(ef‘“) para que un sistema como el de

la figura 16 sea equivalente al deseado en tiempo continuo es:
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H(e®) = H(3) (4.11)

Por lo tanto, si se hace la sustitucion w = 2T, en la ecuacion 4.10, se

obtendra la funcién de trasferencia del sistema equivalente en tiempo discreto.
Sustituyendo w por 27T:

o (O ®/2
H; (e’ )—Hi(f_)‘m

- (4.12)

La ecuacion 4.12 es la que se implementara en el sistema en tiempo

discreto.
Figura 16. Procesamiento en tiempo discreto de sefiales en tiempo
continuo
x(t) x[n] St yIn] y(®)
> C/D > |s.ema en > D/C
Tiempo

Fuente: (Oppenheim, Schafer &Buck, Procesamiento de sefiales en tiempo continuo. p. 154.

4.3. Diagrama de bloques del sistema
La parte del diagrama de bloques de la figura 16 que se va a llevar a cabo

es el bloque sistema en tiempo discreto. A continuacion se muestra el

diagrama de bloques del sistema.
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Figura 17.

x[n] Transformada
—» de Fourier

4.4, Diagrama de flujo

Funcion de
Trasferencia
H; (ejw)

X(e/®) l Y(e/®)

Fuente: elaboracion propia.

Diagrama de bloques del sistema

Transformada
Inversa de
Fourier

A partir del diagrama de blogques, se obtiene el diagrama de flujo, este

contiene los procesos que se llevaran a cabo durante la ejecucion del algoritmo.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo del sistema.
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Figura 18. Diagrama de flujo del sistema

Inicio

Abrir .wav

A\ 4
Importar

x[n], f

A\ 4

DFFT

\ 4

Generar H;(e/*)

v

Hi(e%) x X(e*)

IDFFT

A\ 4

Recortar y[n]

A\ 4

Exportar

Archivo de sonido .wav
Graficas

Fuente: elaboracion propia.
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4.5. Algoritmo

%Se lee el archivo de audio de entrada al sistema, x
[X,fx,nbits]=wavread('sonido3.wav");

Ix=length(x);

nx=0:length(x)-1;

%Grafica de la sefial de entrada x
figure(1)

subplot(3,1,1)

plot(nx,x)

title('Sefal de Entrada’)
xlabel('Tiempo")

ylabel('Amplitud’)

%Se transforma x, obteniendo X

NFFT=2"nextpow2(Ix); % Next power of 2 from length of x
X=fft(x,NFFT); %Ver la opcion de optimizar fft usando fftw
angleX = angle(X); % absX = abs(X);

fO = fx/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

fl = (-NFFT/2:NFFT/2-1)*(fx/NFFT);

phase = unwrap(angle(X));

%Grafica del espectro de X

subplot(3,1,2);

plot(f0,2*abs(X(1:NFFT/2+1)));

title('Magnitud de la transformada de la sefial de entrada’)
xlabel('Frecuencia (Hz)")

ylabel('[X(f)[)
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grid on

subplot(3,1,3);

plot(f1,phase*180/pi)

title('Fase de la transformada de la sefial de entrada’)
xlabel('Frecuencia (Hz)")

grid on

%Funcién de Transferencia, H(ejw)
Fs = fx;

Ts = 1/Fs;

L = NFFT;

f = Fs/2*linspace(-1,1,NFFT);

T = 1/fx;

H = (2*pi*f*T/2)./(sin(2*pi**T/2));
%H1 = (2*pi*f*T/2);

%H2 = (sin(2*pi*f*T/2));

%H = H1./H2;

%H(16385) = 1;

%Grafica de la funcion de transferencia
figure(2)

plot(fO,H(NFFT/2:NFFT))

titte('Funcion de transferencia’)
xlabel('Frecuencia (Hz)")

grid on

%Multiplicacion de X por H(e"jw)
X = fftshift(X);
Y = (H)'*(X);
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angleY = angle(Y);
phaseY = unwrap(angle(Y));
Y = fftshift(Y);

%Grafica del resultado de la aplicar el sistema, Y
figure(3)

subplot(3,1,1);

%plot(f,abs(Y))

plot(f0,2*abs(Y(1:NFFT/2+1)))

title('Salida del Sistema en el Dominio de la Frecuencia’)
xlabel('"Frecuencia (Hz)")

grid on

subplot(3,1,2);

plot(f1(1:L),phaseY*180/pi)

title('Fase de la Salida en el Dominio de la Frecuencia’)
xlabel('"Frecuencia (Hz)")

grid on

%Se obtiene la transformada inversa de Y, y

Xr=Y; %Xr es la sefal después de haberse aplicado el cambio
%xr = ifft(Xr,NFFT);

xr = ifft(Xr, NFFT,'symmetric");

Ixr=length(xr);

nxr=0:length(xr)-1;

%Grafica de y
subplot(3,1,3)
plot(nx,real(xr(1:Ix)))

title('Sefal de salida’)
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xlabel('Tiempo')
ylabel('Amplitud')

%Recorto la sefal de salida y, para igualar la longitud con x

xrcut = xr(1:1x);

%Se guarda la sefal de salida

wavwrite(xr,fx,nbits,'salida_sistema.wav');
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5. CARACTERIZACION DEL SISTEMA

La caracterizacion de un sistema consiste en conocer su comportamiento,
el tipo de sefiales que maneja a su entrada y a su salida, la forma en que su
salida depende de valores a la entrada, sus propiedades, y en general todas
aquellas caracteristicas especificas del sistema. La caracterizacion resulta util
ya que permite conocer la forma en que el sistema respondera al ser excitado y

facilita tanto su analisis, como el de los resultados obtenidos con él.

5.1. Propiedades del sistema

Se toman en cuenta varias propiedades del sistema, la mayoria se infieren
directamente a partir de su disefio y algunas otras es necesario comprobarlas.
A continuacién se describen y/o se comprueban algunas propiedades que se

consideran importantes acerca del sistema desarrollado.

Se puede afirmar que el sistema es completamente digital, debido a que
se implemento en software, es decir en una computadora digital, y debido a que
este tiene a su entrada archivos de audio digitales en formato wav y se obtienen
como resultado un archivos de audio digital, también en formato wav; es decir

gue se tiene a su entrada y salida sefiales digitales.

También se puede afirmar que el sistema es causal, debido a que el valor
de la salida solo depende de valores presentes o pasados, segun se considero
en la seccion 4.1.2., en donde se elimina el factor que significa un adelanto en

el tiempo en la funcidn de transferencia del sistema.
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En el seccién 2.3., se menciona que un sistema LTI esti totalmente
caracterizado por su respuesta al impulso, esto se tomo como base para
disefar el sistema para minimizar la distorsién por efecto de apertura; tomando
como base la respuesta en frecuencia, suponiendo que se disefiaria un sistema
LTI o que se podria aproximar como uno. A continuacién se comprueba que el

sistema disefiado es lineal e invariante en el tiempo.

Dado que se disefio un sistema digital y una de las ventajas de estos es
gue sus propiedades no cambian a lo largo del tiempo conforme el sistema
envejece, ni son afectados por variables como la temperatura del medio
ambiente, se puede afirmar que el sistema es invariante en el tiempo. Para
comprobar si el sistema es lineal, se verifica que cumpla con el principio de
superposicion que se resume en la ecuacion 2.10, que por conveniencia se

coloca de nuevo a continuacion:

T
ax,[n] + bx,[n] = ay,[n] + by,[n] (5.1)
Para comprobar que el sistema cumple con la ecuacion 5.1 se ingresaron
dos sefales senoidales de forma individual al sistema, ambas con una amplitud
unitaria, la primera con una frecuencia de 4 kHz, y la segunda con una
frecuencia de 8 kHz, se muestran en las ecuaciones 5.2 y 5.3 respectivamente.
x1(t) = sen(2m(4000)t) (5.2)

x,(t) = sen(2m(8000)t) (5.3)

Y se muestran en la figura 19 y 20 respectivamente.
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Figura 19. Sefial senoidal con frecuenciaigual a 4 kHz

Senoidal f= 4 KHz

Fuente: elaboracion propia, con programa Matlab.

Figura 20. Sefal senoidal con frecuenciaigual a 8 kHz

Senoidal f = 8 KHz

Fuente: elaboracién propia, con programa Matlab.
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Las salidas del sistema se muestran en el dominio de la frecuencia para

poder observar el efecto.

La salida del sistema para la sefial de 4 kHz y la

sefal de 8 kHz se muestra en la figura 21 y 22 respectivamente.

Figura 21.

Salida para la sefial senoidal de 4 kHz

Salida del Sistema en el Dominio de la Frecuencia

Figura 22.

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Frecuencia (Hz)

Fuente: elaboracion propia.

Salida para la sefial senoidal de 8 kHz

Magnitud de la transformada de la sefial de entrada

Xl

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Frecuencia (Hz)

Fuente: elaboracion propia.

Luego se ingreso al sistema la suma de ambas sefiales senoidales, esto

es:

x3(t) = x1(t) + x,(t) = sen(2m(4000)t) + sen(2m(8000)t) (5.4)

60



La salida que se obtuvo del sistema a la suma de las dos sefiales

senoidales se muestra en la figura 23.

Figura 23. Salida para la sefial senoidal resultante de la suma

Salida del Sistema en el Dominio de la Frecuencia
6000 ! ! ! !

4000 F------------ e e L

2000f------------ R L b

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Frecuencia (Hz)

Fuente: elaboracion propia.

Este ultimo resultado indica que el sistema cumple con la ecuacién 5.1y
por lo tanto se puede afirmar que el sistema es lineal. Dado que el sistema
ademas de ser invariante en el tiempo, resulta ser también lineal, se puede

concluir que después de su disefio e implementacion se obtuvo un sistema LTI.

5.2. Respuesta a sefiales relevantes

Existen algunas condiciones criticas en los sistemas que es de
importancia conocer luego que se disefian, en general se suelen considerar
algunas, como la forma en que responde ante cambios bruscos a su entrada.
Algunas otras condiciones criticas pueden ser mas especificas, como en el
caso de los sistemas que manejan sefiales de audio. En esta seccién se
muestran los resultados que se obtienen al aplicar sefiales que son de especial

interés, ya que presentan condiciones criticas para el sistema.
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5.2.1. Respuesta a un impulso

La funcion impulso se definié en la seccion 2.1, en la ecuacion 2.4. Por

conveniencia se coloca de nuevo:

1, n=0,

8[n] = {0, n # 0. (5.5)

La funcién impulso unitario, también conocida como funcién delta de Dirac,
tiene varias caracteristicas que hacen que sea adecuada para caracterizar
sistemas, una de ellas es que su contenido espectral abarca todo el rango de
frecuencias, por lo que se utiliza para obtener la respuesta en frecuencia de un
sistema, o lo que es lo mismo en el caso de un sistema LTI, la funcion de
transferencia. Esto se explica debido a que la transformada de Fourier de la

funcion impulso es igual a uno, como se indica en la ecuacion 5.6.
F{§[n]} =1 (5.6)

Se muestran las graficas de los resultados de ingresar una sefial impulso

unitario al sistema, la entrada en la figura 24 y la salida en la figura 25.

Se pueden observar la sefial tanto en el tiempo, como su contenido

espectral, yla magnitud y fase por separado.

Es importante tener en cuenta que las sefales que se observan son
digitales, es decir que son discretas tanto en el tiempo como en su amplitud, ya
gue han sido cuantizadas. En las graficas de la amplitud y fase del espectro de
las sefiales, se observa un corte abrupto a 11,025 kHz, esto se debe a que en
el algoritmo se toma en cuenta la frecuencia con que fue muestreada la sefal

para determinar el rango en el cual trabajar y graficar la sefial junto con su
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contenido espectral. También es importante considerar que los cambios
instantdneos que se consideran en las funciones, en la realidad toman algun
tiempo y durante el proceso de conversién de analégico a digital o digital a
analdgico existe una distorsion de estas sefiales; por lo que un impulso o

escalén solamente se pueden aproximar.

Figura 24. Entrada de un impulso unitario al sistema

Sefial de Entrada
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Fuente: elaboracién propia.
En la figura 24 se puede observar la entrada al sistema de una sefal de

tipo impulso y se puede apreciar que su contenido espectral es constante en
todo el rango mostrado, de 0 a 11,025 kHz.
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El analisis de los resultados se centrara en la frecuencia, puesto que es
donde se observa mejor el comportamiento del sistema y como este modifica

las sefales.

En la figura 25 se puede observar que la salida del sistema en el dominio
de la frecuencia muestra una respuesta bastante similar a la respuesta que se
deseaba obtener. En la magnitud se observa que se obtuvo el comportamiento
esperado, como se muestra en la figura 11(a) de la seccion 1.4.3.1, a excepcion
de la parte mas alta de frecuencias en donde la respuesta es plana. El sistema
se disefio de tal forma que no modificard la fase de la sefial, y se puede

observar que el comportamiento es el esperado.

Figura 25. Salida del sistema a un impulso unitario

Salida del Sistema en el Dominio de la Frecuencia
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Fuente: elaboracion propia.
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5.2.2. Respuesta a un escalon

La funcion escaldon se define como:

uln] = {0, n <o,

1, n=0. (5.7)

La ecuacién 5.7 indica que la funcidén escalén es 0 para valores de n
menores a cero y es uno para valores de n iguales o mayores que cero, este
cambio repentino en una sefal escalon la hace Util para comprobar la respuesta

del sistema ante cambios bruscos a su entrada. Esta se muestra en la figura
26.

Figura 26. Entrada de un escalon unitario al sistema
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Fuente: elaboracion propia.
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A la sefal escalén que se ingreso al sistema se le dio un corrimiento para
gue se visualizara de mejor forma. En este caso nos interesa hacer un analisis
de la respuesta temporal, en la figura 27 se puede observar que el sistema
responde bien a cambios abruptos a su entrada, ya que no se produce ningun
efecto negativo, uno de estos efectos podria ser que el sistema se vuelva

inestable o produzca una salida que no esté relacionada con la entrada como
normalmente lo esta.

Figura 27. Salida del sistema a una entrada escalén unitario

Salida del Sistema en el Dominio de la Frecuencia
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Fuente: elaboracion propia.
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5.2.3. Respuesta a una sefial de ruido rosa

El ruido rosa es una sefal aleatoria cuya densidad espectral de potencia
es inversamente proporcional a la frecuencia, o sea que su amplitud varia de la
forma 1/f, a diferencia del ruido blanco, cuya densidad espectral de potencia es
plana. Al ruido rosa se le suele llamar sonido plano, ya que si se analiza el
contenido de su densidad espectral de potencia por octava, esta resulta plana.
Por la forma en como el oido percibe el sonido, el ruido rosa resulta util para

analizar las propiedades de un sistema acustico.

Figura 28. Entrada de una seflal de ruido rosa al sistema
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Fuente: elaboracion propia.
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Se muestran las graficas de la sefial de ruido rosa que se aplicé a la

entrada del sistema y de la sefial que se obtuvo a su salida en la figura 28 y 29
respectivamente.

Al observar la figura 28, se puede observar la sefial de ruido rosa, tal y
como se describié su contenido espectral. El resultado de la figura 29 se

analizara en la seccion 5.4, en donde se considera la percepcion del oido.

Figura 29. Salida del sistema a una sefial de ruido rosa

Salida del Sistema en el Dominio de la Frecuencia
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Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Andlisis de la exactitud de la funcion de transferencia

Se analizara la exactitud de la funcién de transferencia que se obtuvo del
sistema para minimizar la distorsion por efecto de apertura al ingresar un
impulso, para esto se comparan los valores que se obtienen de la ecuacion 4.12

y la respuesta del sistema al impulso unitario.

En la tabla |, para la primera columna se tomaron varios valores de
frecuencia menores al componente maximo de frecuencia de la sefial impulso
unitario que se ingreso al sistema, que es de 11 025 Hz; para obtener la
segunda columna se evaluo la funcion de transferencia de la ecuacion 4.12 que
se utilizo como base para implementar el algoritmo y es la respuesta esperada
del sistema; la tercera columna consta de los valores de la magnitud de la
respuesta en frecuencia del sistema para minimizar la distorsion por efecto de
apertura a la sefial impulso unitario; y en la cuarta columna se muestra la
diferencia entre la segunda y tercera columna, es decir la diferencia entre el
valor esperado de la respuesta en frecuencia y el valor obtenido en la respuesta

al impulso, esta fila muestra la exactitud del sistema.

En la tabla | se puede observar que la diferencia entre el valor esperado y
el valor obtenido, para todos los casos evaluados es cero, utilizando 14 cifras
decimales, por lo que la exactitud de la funcidon de transferencia que se logro del
sistema es hasta la decimocuarta cifra decimal, que es la cantidad de decimales
que se utilizaron para los calculos del algoritmo del sistema.
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Tabla I.

Exactitud de la respuesta en frecuencia

No f Respuesta Respuesta A
' Esperada Obtenida
1 174.99999999999900 1.00010361888249 1.00010361888249 0.00000000000000
2 525.00000000000100 1.00093311135716 1.00093311135716 0.00000000000000
3 874.99999999999900 1.00259498859135 1.00259498859135 0.00000000000000
4 1225.00000000000000 1.00509505797521 1.00509505797521 0.00000000000000
5 1575.00000000000000 1.00844208797213 1.00844208797213 0.00000000000000
6 1925.00000000000000 1.01264787789608 1.01264787789608 0.00000000000000
7 2275.00000000000000 1.01772735250984 1.01772735250984 0.00000000000000
8 2625.00000000000000 1.02369868282922 1.02369868282922 0.00000000000000
9 2975.00000000000000 1.03058343492412 1.03058343492412 0.00000000000000
10 3325.00000000000000 1.03840674895631 1.03840674895631 0.00000000000000
11 3675.00000000000000 1.04719755119660 1.04719755119660 0.00000000000000
12 4025.00000000000000 1.05698880233589 1.05698880233589 0.00000000000000
13 4375.00000000000000 1.06781778605995 1.06781778605995 0.00000000000000
14 4725.00000000000000 1.07972644261753 1.07972644261753 0.00000000000000
15 5075.00000000000000 1.09276175299789 1.09276175299789 0.00000000000000
16 5425.00000000000000 1.10697618037656 1.10697618037656 0.00000000000000
17 5775.00000000000000 1.12242817672143 1.12242817672143 0.00000000000000
18 6125.00000000000000 1.13918276391913 1.13918276391913 0.00000000000000
19 6475.00000000000000 1.15731220053751 1.15731220053751 0.00000000000000
20 6825.00000000000000 1.17689674745189 1.17689674745189 0.00000000000000
21 7175.00000000000000 1.19802554811408 1.19802554811408 0.00000000000000
22 7525.00000000000000 1.22079764234295 1.22079764234295 0.00000000000000
23 7875.00000000000000 1.24532313629686 1.24532313629686 0.00000000000000
24 8225.00000000000000 1.27172455592794 1.27172455592794 0.00000000000000
25 8575.00000000000000 1.30013841693706 1.30013841693706 0.00000000000000
26 8925.00000000000000 1.33071705133643 1.33071705133643 0.00000000000000
27 9275.00000000000000 1.36363073955859 1.36363073955859 0.00000000000000
28 9625.00000000000000 1.39907020811920 1.39907020811920 0.00000000000000
29 9975.00000000000000 1.43724956679333 1.43724956679333 0.00000000000000
30 10325.00000000000000 | 1.47840977696466 1.47840977696466 0.00000000000000
31 10675.00000000000000 | 1.52282276540493 1.52282276540493 0.00000000000000
32 11025.00000000000000 | 1.57079632679490 1.57079632679490 0.00000000000000
Fuente: elaboracion propia.
5.4. Percepcion del oido y efecto del sistema

La forma como el oido humano percibe el sonido ha sido estudiada
ampliamente, por lo que a pesar de ser compleja, se tiene bastante
conocimiento de su percepcién. Los modelos que se tienen sobre percepcion

del oido se han obtenido mediante el estudio del aparato auditivo, pero

70



principalmente, mediante métodos experimentales utilizando tonos puros y

sefales de ruido.

Es importante tener en cuenta la sensibilidad del oido a las propiedades
acusticas, como la intensidad y la frecuencia, para analizar el efecto que tiene
un sistema de tratamiento acustico, ya que la forma en como se evaluara este

sera por cdmo se escucha un sonido luego de atravesar dicho sistema.

5.4.1. Curvas de nivel de igual percepcion

La percepcion del oido segun los niveles de intensidad de los sonidos y la
frecuencia a la cual se producen se representa mediante curvas de nivel de
igual percepcion, estas curvas representan los distintos niveles de presion de
una sefial sonora a las cuales el oido humano percibe las distintas frecuencias
con la misma intensidad, estas curvas se han determinado de forma
experimental. Las primeras curvas de igual nivel de percepcion fueron las de
Fletcher y Munson, en 1933, luego las de Robinson y Dadson en 1956, estas
tltimas se utilizaron como estandar durante varios afios. Las curvas que se
utilizan hoy estan definidas en el estandar 1ISO 226:2003, que se basaron en
trabajos de un grupo de investigacion internacional y se muestran en la figura
30.

El estandar ISO 226:2003 se muestra con una linea continua y la revision

anterior ISO 226 de 1961 se muestra con una linea punteada.
Se puede observar que el nivel de presion necesario para percibir la

misma intensidad del sonido es menor en el rango de 2 a 6 kHz, esto indica que

el oido es mas sensible en este rango de frecuencias.
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Figura 30. Curvas de nivel de igual percepcion
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Fuente: elaboracion propia.

54.2. Armaénicos

Los armonicos son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de un
sonido. El contenido armonico de los sonidos es el que permite diferenciar el
timbre de una voz o de un instrumento musical, es decir lo que permite
diferenciar una voz de otra con el mismo tono o frecuencia fundamental, al igual
gue permite diferenciar dos instrumentos musicales a pesar de tener el mismo
tono. EIl contenido armonico contribuye a la percepcion auditiva de la calidad

del sonido.

En su mayoria, los armonicos por encima del quinto son imperceptibles
debido a su baja intensidad, y por lo tanto no son significativos. Como se ha
mencionado, el rango de frecuencias perceptibles para el oido puede llegar
hasta los 22 000 hz. El contenido de armonicos de la voz no tiene
componentes significativos por encima de los 10 000 hz, sin embargo, muchos

instrumentos musicales si los tienen, es por esto que en la musica los
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armonicos dentro del rango de frecuencias de 10 000 a 20 000 hz son
importantes. Esta es la razon por la que en las sefiales de audio digitales se
suele utilizar frecuencias de muestreo de 44 100 hz o superiores, esta
caracteristica junto con una alta resolucion son factores clave en la fidelidad de

las sefales de audio digitales.

5.4.3. Aporte segun la percepcion del oido humano

Para poder observar el efecto sobre la intensidad en el contenido espectral
que el sistema para minimizar la distorsion por efecto de apertura
implementado tiene, en la tabla Il se muestran los valores en dB de la magnitud
de la respuesta en frecuencia, para los mismos valores de frecuencia de la tabla
I. Se utiliza la magnitud debido a que es el efecto que tiene el sistema en
comparacion con un sistema con una respuesta en frecuencia plana, es decir

que no incluye ninguna ecualizacion y por lo tanto tiene una magnitud de O dB.

En la tabla Il se puede observar que en las frecuencias bajas el efecto
sobre la intensidad del contenido espectral es bastante pequefio, con un
minimo de 0,00044998777565 dB y aumenta hasta llegar a un maximo de
1,96119877030154 dB para w = m, en este punto es donde se tiene el valor que
corresponde a f;/2, que para este caso particular es 11 025 hz. Entonces, si se
tomard un tono puro, a la maxima frecuencia que maneja el sistema, f;/2, que
es la frecuencia en donde se tiene un efecto mayor, el resultado del sistema
para minimizar la distorsién por efecto de apertura aumentaria su amplitud en
un factor de 1,96119877030154 dB, que es un efecto perceptible considerando
gue el oido humano percibe que la intensidad de un sonido se ha duplicado al

tener un aumento de 1 dB.
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Tabla Il.

Comparacion de larespuesta en frecuencia

Respuesta
No. f Obtenida |H; ()| (dB)
(magnitud)

1 174.99999999999900 1.00010361888249 0.00044998777565
2 525.00000000000100 1.00093311135716 0.00405056161540
3 874.99999999999900 1.00259498859135 0.01125529488523
4 1225.00000000000000 1.00509505797521 0.02207137579227
5 1575.00000000000000 1.00844208797213 0.03650962939168
6 1925.00000000000000 1.01264787789608 0.05458456938356
7 2275.00000000000000 1.01772735250984 0.07631446802416
8 2625.00000000000000 1.02369868282922 0.10172144489895
9 2975.00000000000000 1.03058343492412 0.13083157551736
10 3325.00000000000000 1.03840674895631 0.16367502092041
11 3675.00000000000000 1.04719755119660 0.20028617974472
12 4025.00000000000000 1.05698880233589 0.24070386446979
13 4375.00000000000000 1.06781778605995 0.28497150389056
14 4725.00000000000000 1.07972644261753 0.33313737421716
15 5075.00000000000000 1.09276175299789 0.38525486161169
16 5425.00000000000000 1.10697618037656 0.44138275944380
17 5775.00000000000000 1.12242817672143 0.50158560408970
18 6125.00000000000000 1.13918276391913 0.56593405373329
19 6475.00000000000000 1.15731220053751 0.63450531536744
20 6825.00000000000000 1.17689674745189 0.70738362606486
21 7175.00000000000000 1.19802554811408 0.78466079561357
22 7525.00000000000000 1.22079764234295 0.86643681883384
23 7875.00000000000000 1.24532313629686 0.95282056734429
24 8225.00000000000000 1.27172455592794 1.04393057228782
25 8575.00000000000000 1.30013841693706 1.13989591162147
26 8925.00000000000000 1.33071705133643 1.24085721810846
27 9275.00000000000000 1.36363073955859 1.34696782722738
28 9625.00000000000000 1.39907020811920 1.45839508797540
29 9975.00000000000000 1.43724956679333 1.57532186415738
30 10325.00000000000000 | 1.47840977696466 1.69794825945675
31 10675.00000000000000 | 1.52282276540493 1.82649360666520
32 11025.00000000000000 | 1.57079632679490 1.96119877030154

Fuente: elaboracién propia.

Si se considera un sonido plano, como el ruido rosa de la seccién 5.2.2.,
con una densidad espectral de potencia que varia inversamente proporcional a
la frecuencia, como se observa en la figura 28. EIl sonido se considera plano
debido a que el rango de frecuencias que ocupan las octavas aumenta
conforme aumenta la frecuencia; basado en esta caracteristica de la percepcion
del oido, y tomando en cuenta que el efecto del sistema para minimizar la

distorsiéon por efecto de apertura es directamente proporcional a la frecuencia,
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se considera que el efecto del sistema es mayor que el que se observa en la
magnitud con que modifica la intensidad del contenido espectral de la senal que

se introduce al mismo.

Si se considera la sensibilidad del oido a distintas frecuencias, basada en
las curvas de nivel de igual percepcion de la figura 30, se puede concluir que el
efecto del sistema para minimizar la distorsion por efecto de apertura es
considerable en el rango de frecuencias de 2 a 6 kHz a pesar que el efecto del

sistema en estas frecuencias es de entre 0,08 y 0,50 dB, segun la tabla .

Si se considera que los armoénicos son importantes en la distincion del
timbre de instrumentos y voces, y en general, en la calidad del sonido percibido,
y que el efecto sistema para minimizar la distorsién por efecto de apertura es
mayor en el rango mas alto de frecuencias, entonces, con dicho sistema se
tiene un mayor efecto en sefiales que contienen armonicos significativos en las

frecuencias mas altas, como la musica.
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CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de procesamiento digital de sefiales
permite realizar funciones de transferencia dificilmente realizables en un

sistema analogico.

La ecualizacibn que compensa la distorsion debida al efecto de
apertura, que se introduce durante el muestreo mediante pulsos
cuadrados, en una sefial analégica de audio, se puede llevar a cabo

mediante un sistema de procesamiento digital de sefiales.

El sistema para minimizar el efecto de apertura que se obtuvo es digital,

causal, lineal e invariante en el tiempo.

La respuesta en frecuencia del sistema implementado cumple con las
caracteristicas de la respuesta en frecuencia que se disefio para

minimizar la distorsiéon por efecto de apertura.

El sistema para minimizar el efecto de apertura que se obtuvo se

comporta de manera estable ante cambios bruscos a su entrada.
La respuesta en frecuencia que se obtuvo del sistema para minimizar la

distorsiéon por efecto de apertura es exacta hasta la decimocuarta cifra

decimal.
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El aporte del sistema para minimizar la distorsion por efecto de
apertura, basado en la percepcién del oido, es considerable entre los 2
y 6 kHz.

El efecto del sistema para minimizar la distorsion por efecto de apertura,

basado en la percepcién del oido, es mayor en sefiales que contienen

armonicos significativos en las frecuencias mas altas.
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RECOMENDACIONES

Se podria incluir en la ecualizacion la fase de la sefial, a pesar provocar
un retraso mayor en el calculo del algoritmo, puede llegar a ser factible

segun los requerimientos del sistema.

Para acelerar la ejecucion del algoritmo se deberia aplicar un método

mas eficiente para calcular la trasformada rapida de Fourier.

Se podria tomar como base el disefio del algoritmo para minimizar la
distorsién por efecto de apertura e implementarlo mediante hardware
con un DSP, esto permitiria incluirlo dentro de dispositivos

especializados en el campo del procesamiento digital de sefiales.
Estudiar el uso de la correlacion para realizar un analisis cuantitativos

de sistemas de procesamiento de sefiales como el que se realizé en

este trabajo de graduacion.
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