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Resumen

El objetivo de este proyecto es desarrollar materiales para el aprendizaje de Procesado Digital
de Sonido de manera online a través de plataformas web.
En los Gltimos afios los cursos MOOC (Masivo Online Open Course) se han popularizado
mucho a través de plataformas como Coursera y edX. Como su propio nombre indica, estos
cursos son “Masivos”, es decir son seguidos por miles de estudiantes. Es por ello que los
gjercicios y problemas que se proponen al estudiante deben ser corregidos automaticamente por
un ordenador para que sean viables. En el &mbito de la ingenieria de telecomunicacion y en
concreto en el procesado digital de sonido, muchos ejercicios se pueden resolver de diversas
formas y resulta dificil encontrar una manera de realizar esta correccion automatica. En este
proyecto se pretende aprovechar la plataforma Matlab Grade de MATLAB para desarrollar una
serie de ejercicios en el campo mencionado que puedan ser autocorregidos por la maquina. Para
ello, en este trabajo se estudiaran las posibles alternativas y soluciones a diferentes casos a la
vez que se prepararan los materiales de aprendizaje para el estudio de los filtros digitales en
procesado de audio.

Resum

L'objectiud'aquestprojecteésdesenrotllarmaterials per a I'aprenentatge de Processat Digital de So
de manera online a través de plataformes web. En elstltimsanysels cursos MOOC (Massiu
Online Open Course) s'hanpopularitzatmolt a través de plataformescom Coursera i edX. Com el
seu propi nom indica estos cursos son "Massius", és a dirsonseguits per milersd'estudiants. Es
per aix0 que elsexercicis i problemes que es proposen a l'estudiant han de ser
corregitsautomaticament per un ordinadorperque siguen viables. En I'ambit de I'enginyeria de
telecomunicacio i en concret en el processada digital de so, moltsexercicis es poden resoldre de
diverses formes i resulta dificil trobar una manera de realitzar esta correccidautomatica. En
aquestprojecte es preténaprofitar la plataforma Matlab Grade de MATLAB per a desenrotllar
una séried'exercicis en el campmencionat que puguen ser autocorregits per la maquina.

Per a aix0 en aquesttreballs'estudiaran les possiblesalternatives i solucions a diferents casos al
mateixtemps que es prepararan elsmaterialsd'aprenentatge per a I'estudidels filtres digitals en
processatd'audio."

Abstract

The objective of this project is development materials for online learning in Digital Sound
Processing.

In recent years, the MOOC (Massive Online Open Course) courses have become very popular
through platforms such as Coursera and edX. As its hame suggests, these courses are "Massive",
that is, they are followed by thousands of students. That is why the exercises and problems that
are proposed to the student must be corrected automatically by a computer to be viable.

In the field of telecommunication engineering and in particular in digital sound processing,
many exercises can be solved in different ways and it is difficult to find a way to perform this
automatic correction, so in this project we intend to take advantage of the MATLAB Matlab
Grade platform to develop a series of exercises in which they can be self-corrected by the
machine.

For this purpose, in this work the possible alternatives and solutions to different cases will be

studied while the learning materials for the study of digital filters in audio processing will be
prepared.
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Capitulo 1. Introducciony objetivos

1.1 Introduccion

A medida que va pasando el tiempo, las tecnologias avanzan a pasos agigantados, por lo
que, para la vida profesional es muy importante no quedarse obsoleto. Con esta idea fueron
creados los cursos MOOC ("Massive Online Open Courses') en 2008 gracias a George
Siemens y Stephen Downes!Y, creadores del considerado primer MOOC, denominado
"Connectivism and Connective Knowledge" (CCK08)"?,

Estos cursos se definen como cursos online destinados a un namero ilimitado de
participantes, de acceso abierto ya que todos los materiales estan disponibles en la web y su
realizacion es gratuita, aunque en algunos casos, si se quiere un certificado, se pagan unas
tasas impuestas.

Dado el gran interés social por estos cursos, han ido apareciendo plataformas para
soportar estos cursos. Las mas conocidas son Coursera y Edx, desarrolladas por
académicos de las universidad mas prestigiosas del mundo como son la Universidad de
Stanford y el Instituto Tecnol6gico de Massachussets, respectivamente. En Espafia esta la
plataforma denominada MiriadaX, impulsada por Telefonica y Universial® (en la que estan
integradas 1341 universidades de 20 paises iberoamericanos)™.

1.2 Objetivos
Los objetivos que se intentan alcanzar en este proyecto son:

e Crear un curso en plataformas web que sirva de aprendizaje, en paralelo a las
clases, para el estudiante. Este aprendizaje tiene la caracteristica de ser un
aprendizaje libre, en el que cada estudiante pueda gestionar su tiempo para
reforzar lo aprendido en clase.

e Una caracteristica principal del curso que se va a desarrollar es que los
problemas tienen que autocorregirse, por lo que el software para implementar
estos cursos tiene que ser un software que dé la opcion de poder implementar
soluciones de referencia, con el fin de que el estudiante no tenga que esperar a
la correccién del profesor para poder seguir avanzando en la realizacion del
curso.

e Comprobar si este tipo de cursos basados en el aprendizaje online pueden ser
utilizados en las aulas como refuerzo de los contenidos de algunas asignaturas
de grado.
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1.3 Software utilizado.

Para el desarrollo del curso se ha utilizado la plataforma de MATLAB, Matlab Grade.
Las ventajas que tiene esta plataforma son la autocorreccion de los problemas subidos por
los usuarios, lo que provoca que cada usuario pueda marcarse unos objetivos y no dependa
del instructor para que le corrija los ejercicios y, en el caso del desarrollo de este proyecto,
la ayuda directa del personal de la empresa para resolver cualquier duda técnica o a nivel
logistico.

En la nueva version aparece al iniciar la pagina un video guia en el que explican los
primeros pasos a seguir en la plataforma y, el link a la documentacion de MATLAB tanto
para la vista de instructor como para la vista de estudiante.

Es una plataforma muy completa y facil de usar y se va a proceder a explicar las
funcionalidades que han sido utilizadas de esta plataforma para el desarrollo del curso:

e Se pueden crear proyectos en blanco o crear colecciones de problemas que
luego pueden ser copiados a otros proyectos. Dentro de los proyectos se crean
assignments, cuya funcién es organizar los contenidos del proyecto, estos
assignments contienen los problemas y, pueden ser creados desde cero o se
pueden copiar los problemas de ejemplo que facilita la plataforma o los
problemas de otros cursos que el instructor haya creado anteriormente.

e Cuando ya se ha creado el proyecto, se indican las fechas en las que estara
disponible para los alumnos, ademas de las herramientas que van a ser
necesarias como Simulink y Signal Proccesing Toolbox, entre otros.

e Los cursos estan divididos por assignments y, dentro de ellos estan los
problemas. Al igual que en el proyecto, se indican las fechas en la que estara
visible para los estudiantes y el nimero de envios permitidos, siendo posible
hacer envios ilimitados o poner un nimero exacto.

e A la hora de crear un problema hay que proporcionarle un titulo junto con la
descripcidn e instrucciones necesarias para que el estudiante pueda realizar el
problema. La implementacién de los problemas tiene dos partes: solucion de
referencia y creacion de los test. A su vez, la solucién de referencia puede ser
de dos tipos: tipo "script" o tipo "function".

Al lado de la solucion de referencia existe un cuadro de comandos denominado
Learner Template, éste sirve como ayuda al estudiante para realizar los
gjercicios. Es una caracteristica opcional y que se puede usar o no dependiendo
de la dificultad del problema en cuestion.

En cuanto a los test se debe destacar que, si se elige como solucién de
referencia un script, hay cuatro formas de implementar los diferentes test:
Variable Equals Reference Solution, compara el valor de de la variable
indicada; Function or Keyword is Present, comprueba que las funciones
indicadas estan presentes en el codigo del estudiante; Function or Keyword is
Absent, al contrario que la anterior, comprueba que las funciones no estén vy,
MATLAB Code, que tiene la ventaja de poder implementar las otras tres formas.
Si se elige como solucidén de referencia el tipo function, solo se pueden
implementar los test utilizando MATLAB Code.

e Una vez implementada la solucion de referencia, los test y el posible Learner
Template, se procede a la validacion del problema para que el instructor pueda

4
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comprobar que no ha cometido ningln error en la programacion de la solucién
0 en alguno de los test.

e Existe una ventana denominada Learner Preview en la que se puede visualizar
como se vera el ejercicio en la vista de estudiante.

e Finalmente, se puede guardar el trabajo de dos formas: guardar como borrador,
sirve para poder modificar el problema en un futuro y no es visible para los
estudiantes y, guardar como final, se utiliza cuando se guarda la version final y
se quiere que sea visible para que el estudiante pueda realizarlo.

e Cuando los estudiantes realizan los problemas, el instructor puede saber cuantas

personas lo han hecho resuelto, si ha conseguido hacerlo bien o si ha fallado vy,
cuantas no lo han intentado gracias a una barra indicadora en la parte de arriba
del problema y, si quiere observar con mas detalle, existe una vista en la que se
comprueba qué estudiante ha realizado el problema, cuando lo ha realizado,
cuantas veces ha corregido su respuesta y el nimero de test que ha pasado.
La barra indicadora usa tres colores; color verde, para cuando un estudiante ha
resuelto el problema; color rojo, para cuando el estudiante lo ha intentado pero
no lo ha resuelto correctamente y, color gris para cuando los estudiantes todavia
no han intentado realizar el ejercicio.

Filtros digitales de Audio > Introduccion >

3 of 4 students not tried
Problema 1 — Edit ¢

Figura 1. Imagen de la barra indicadora del problema 1.

En la Figural se observa que sélo una persona ha realizado el problema de los 4
estudiantes y, ha resuelto el problema correctamente. En cambio, si se observa la Figura2,
se observa que 3 personas lo han intentado pero solo una de ellas lo ha resuelto
correctamente.

Filtros digitales de Audio » Introduccion >

Problema 3 Edit Co
]

Figura 2. Imagen de la barra indicadora del problema 3.

Student Solutions

Search: Sort by: View as

Date Created (Newest - Oldest) v .
. List | Map

Solution 2: All tests passed
] 8187733 99600

Figura 3. Imagen de la vista en detalle de las respuestas de los estudiantes.
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Ademaés de la plataforma Matlab Grade, se ha utilizado el programa MATLAB con el fin
de tener una segunda copia de todos los problemas planteados y porque es mas répido a la
hora de compilar que la plataforma online.
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Capitulo 2. Marco teérico

2.1 Aprendizaje online

Esta modalidad de aprendizaje también conocida como e-learning, es la modalidad de
aprendizaje mas novedosa y, para definirla hay una amplia bibliografia de consulta, pero en
resumen, e-learning es una modalidad de aprendizaje basada en el uso de las TIC's como
soporte de distribucion de contenidos en el que el estudiante se autogestiona.

Dentro del aprendizaje online se encuentran los cursos MOOCE!. Hay que destacar que
un curso MOOC no es lo mismo que un curso online y las diferencias estan recogidas en la
siguiente tabla:

Curso online MOOC

Tasas de matriculacon Gratuito

Apoyo del profesor No hay apoyo del profesor

Orientado a la adquisicion del titulo Orientado al proceso de aprendizaje
Tamafio de grupo limitado Grupos ilimitados

Acceso abierto a los contenidos del curso en | Acceso abierto a todos los contenidos
concreto

Tabla 1. Diferencias entre los cursos online y MOOCs.

Los MOOCs se dividen en dos tipos: Network-based MOOCs y Content-based
MOOQOC:s:

o Network-based MOOCs. Estos MOOCs no se centran totalmente en la
adquisiciéon de competencias o en los contenidos, se centra en ir construyendo el
conocimiento mediante conversaciones en las redes de comunicacion, dandole
maxima importancia al analisis y busqueda de recursos. Este esquema era el que
siguieron los primeros cursos MOOC.

e Content-based MOOCs. En este caso, la adquisicion de competencias cobra
mucha mas importancia, los cursos suelen ser impartidos por profesores de
grandes universidades y el sistema de evaluacién tiende a ser automatico. El
curso realizado en este trabajo es de este tipo.

A pesar de todas las ventajas que ofrecen estos cursos también hay desventajas. Estos
cursos tienen una alta tasa de abandonos debido principalmente a la falta de motivacion de

7
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los estudiantes y, la dificultad para conseguir certificados ya que en la mayoria debes pegar
unas tasas.

2.2 Filtros digitales de audio

Los filtros digitales de audio siempre tienen que cumplir las siguientes caracteristicas'®
para que su implementacion sea viable:

e Causalidad. Caracteristica importante para los sistemas que funcionan en
tiempo real.

e Estabilidad. Esta caracteristica sera importante en los filtros IR ya que, en
circunstancias concretas, pueden llegar a la inestabilidad.

e Cantidad de almacenamiento finita. La cantidad de valores a la entrada debe ser
fijo para que el sistema no se colapse.

e Cantidad de operaciones por muestra de salida finita. El nimero de operaciones
por muestra debe ser fijo

Para implementar estos filtros en MATLAB se pueden usar las técnicas de disefio que
se van a ver a continuacion o la herramienta fdatool, que va a pasar a llamarse
filterDesigner. Esta herramienta es muy intuitiva ya que permite indicar mediante
opciones qué tipo de filtro se quiere implementar junto con todas sus caracteristicas. En
lasiguiente imagen se puede observar como se ha implementado un filtro FIR paso bajo
de orden 4 por el método de las ventanas

rCurrent Fitter Information — Magnitude Response (dB)
OfF———— i
- Direct- o)
Struct.ure. Direct-Form FIR T 5t _
Crder. 4 0 ..
Stable: es ‘g e
Source: Designed E 10 S =
=] .
] .
=
-157T
( Store Fiter ... ] 0 5 10 15 20
[ Filter Manager ... ] Frequency (kHz)
—Response Type—— _ FiterOrder— _ Frequency Specifications — Magnitude Specifications
9 |Lowpass | @ Specify order: |4 Units: |Hz 7
tH Highpass -
pry o ’ Minimum order Fs: |43000 The attenuation at cutoff
e _| Bandpass freguencies is fixed at & dB
% ") Bandstop __Options Fe: 10800 (half the passband gain)
B Scale Passband
:,_ Differentiator 7 @
@ | Design Method— || Window: Hamming -
AT IR
@E & Butterworth ¥
@ FIR |wi
@ . Window -
Designing Filter ... Done

Figura 4. Ejemplo de implementacién de un filtro con filterDesigner.
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2.2.1 Filtros FIR

Los filtros FIR("Finite Impulse Response") son filtros que no tienen realimentacion, por
lo que siempre son estables y, son no recursivos, es decir, que los coeficientes a; son todos
cero.

En la siguiente imagen se observa el esquema de un filtro FIR de orden N:

x[n] »b, >4+ > yn]
y A
Z-l
x[n-1] »b, >+
Y A
71
x[n-2] - b2 = -+
\/ A
v A

x[n-N+1]  »=b

Figura 5. Esquema de un filtro FIR.

x[n] es la sefial a procesar por el filtro.

Z corresponde con el retardo de una muestra.

X[n-N] es la sefial retrasada N muestras.

bn son los diferentes coeficientes no recursivos del filtro.

y[n] sefial de salida ya filtrada.

Observando el esquema se puede obtener la respuesta al impulso de este filtro como:

ylnl = X¥—o by * x[n — k]! (1)

Una vez obtenida la respuesta al impulso se llega a otra de las caracteristicas del filtro
FIR, esta respuesta coincide con el vector de coeficientes b;. Esta caracteristica se puede
observar en el siguiente ejemplo:

La sefial de entrada es una delta, 6[n], cuya forma es:
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1 &[n]

I |
Figura 6.6[n].

Cuando la sefial de entrada, X[n]= &[n], pasa por el filtro, se obtiene la siguiente sefial de
salida:

Figura 7. y[n].

Las ventajast® de estos filtros son: la facilidad de obtener su respuesta al impulso a
través del vector de coeficientes, tal y como se ha explicado anteriormente; se puede
utilizar la transformada de Fourier para analizar facilmente su respuesta en frecuencia vy,
usando la respuesta en frecuencia junto con la transformada inversa, su disefio es facil.

El problema que tienen estos filtros es que necesitan un gran namero de coeficientes
para tener las mismas prestaciones que un filtro IR con un orden menor o para obtener una
buena resolucién a bajas frecuencias, lo que se traduce en un mayor retardo a mayor
namero de coeficientes.

2.2.1.1 Técnicas de disefio

Para el disefio de estos filtros en MATLAB se puede elegir entre tres tipos dependiendo
de las caracteristicas que se quieran.

2.2.1.1.1 Meétodo de enventanado

Para utilizar este método hay que tener en cuenta gue es un método que a frecuencias
bajas no es el ideal y que la resolucién en frecuencia vendra determinada por el tamafio de
la ventana y por el nUmero de muestras de la FFT("Transformada rapida de Fourier")
respecto de la frecuencia de muestreo.

Para crear un filtro con este método se debe seguir una serie de pasos:

e Crear una plantilla en el dominio frecuencial con las caracteristicas deseadas.

e Realizar la transformada inversa de Fourier.

e Realizar el enventanado de la secuencia resultante de hacer la transformada
inversa de Fourier.

10
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Se debe tener en cuenta que hay diferentes tipos de ventana, pero las méas utlizadas son:
Hanning, Hamming, Blackman y Bartlett.

NN A

(baselme Bartlett (Ba) hanning (hn) Hamming (Hm) Blackman (

Figura 8. Esquema de las ventanas tipicas.

Para implementar filtros FIR con este método en MATLAB existen dos instrucciones:

o firl(nfventana)'®: calcula el vector de coeficientes en funcion del orden, la
frecuencia de corte normalizada y el tipo de ventana. Puede implementar filtros
paso alto, paso bajo, paso banda, elimina banda y notch.

o fir2(n,f,m)!*Y: permite crear un filtro arbitrario en funcion del orden, un vector
de frecuencias normalizadas y un vector de magnitudes.

2.2.1.1.2 Rizado constante

Este método esta basado en el algoritmo Parks-McCellan™?. Es un algoritmo iterativo
cuya finalidad es crear filtros FIR Optimos y eficientes basandose en una variacion del
algoritmo de intercambio de Remez y de la teoria de aproximacion de Chebyshev.

Los filtros creados por este método son denominados Gptimos ya que minimiza el error
maximo entre la respuesta en frecuencia del filtro obtenido y del descrito.

MATLAB tiene wuna funcibn que implementa este método denominada
FIRPM(N,F,A)*¥ siendo N el orden, F las frecuencias indicadas por parejas, es decir,
indicando el tramo en el que se cumple el valor del vector de ganancias A.

2.2.1.1.3 Error cuadratico minimo

Este método se utiliza cuando se tiene una plantilla de puntos en una frecuencia y se
quiere obtener una respuesta en frecuencia determinada, por lo que el error entre la
respuesta del filtro obtenido y la del descrito sera el error cuadratico minimo.

MATLAB tiene wuna funcibn que implementa este método denominada
FIRLS(N,F,A)™ con las mismas variables que el método de rizado constante.

2.2.2Filtros IR

Los filtros IR("Infinite Impulse Response') tienen, como su nombre indica, una
respuesta al impulso infinita debido a que estos son filtros son recursivos, es decir, su
respuesta en un instante depende de la respuesta en instantes anteriores.

Su ecuacion en diferencias es la siguiente:
y[n] =~ Z§V=1 aky[n —i] + Z?’io bkx[n —j][ls] )
11
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Hay cuatro tipos diferentes de esquemas para implementar estos filtros:
e Forma directa 11
bo

x(n)

Figura 9. Forma directa I.

Este esquema tiene el doble de delays de los que son necesarios, se puede considerar
como una seccion todo cero seguida de una seccion todo polo, no existe overflow interno y,
se usa para implementar filtros de primer y segundo orden. Tiene una gran sensibilidad a
errores producidos por los redondeos de los coeficientes, sobretodo en funciones de
transferencia con orden alto.

e Forma directa 1117

v(n bo
2(n) —=(P)2) - y(n)
|
:_,—l
—fl b]
-
i
2—1
—(ly | bz
<] >
v(n—2)

Figura 10. Forma directa Il.

Se puede considerar como una seccion todo polo seguida de una seccién todo cero, es
canonico ya que tiene la minima cantidad de delays, puede tener overflow interno. En todas
las formas directas, existe una gran sensibilidad a errores producidos por los redondeos de
los coeficientes, sobretodo en funciones de transferencia con orden alto.

e Formas directas traspuestas!‘®!

Esta basada en la formula de ganancia de Mason, método utilizado para encontrar la
relaciéon entre dos variables cuando se dispone del diagrama de flujo de la sefial. Este
método no cambia la funcion de transferencia.

Lo que mas destaca de esta forma es que la sefial de entrada esta a la derecha y la sefal
de salida esta a la izquierda.

12
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v(n)

Figura 11. Forma directa | traspuesta.

y(n)-=

x(n)

—(ly bQ
e - ——
Figura 12. Forma directa |1 traspuesta.

La forma directa Il traspuesta tiene robustez numérica frente al overflow debido a que
los ceros preceden a los polos.

El estudio de la estabilidad en estos filtros es muy importante ya que, con determinadas
caracteristicas, se pueden tener inestabilidades. Para ello, se utiliza la transformada Z:
La definicidn de la transformada Z es la siguiente:

X[z] = Yoe—wx[n]-z7" (3)

y si se aplica la definicion de la transformada Z a la ecuacién en diferencias de un filtro
IIR (2), se obtiene la funcidn de transferencia de un sistema LTI(Linear Time Invariant):

H(z) = Y(z) _ bo+byZ 7 +--+byzZ™M @
X2 1+a,Z '+-+ayz N

Los polinomios de la ecuacion anterior se pueden expresar en funcion de sus raices:

_ g (z=c)(z—c3)(z—cpy)
H@) = ko apapw) ©)

La estabilidad de los filtros IIR depende de la posicion en la que se encuentren los
polos, siendo estable cuando todos los polos se encuentran dentro del circulo unidad e
inestable cuando al menos uno de los polos esta fuera del circulo unidad.

13
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Para evitar esta inestabilidad en filtros con Ordenes grandes, se utiliza la
descomposicion en Secciones de Segundo Orden(S.0.S). La descomposicion puede seguir
la estructura en serie o en paralelo, siendo la estructura en paralelo menos problematica en
los redondeos. Al realizar esta descomposicion, la ecuacion (5), funcion de transferencia de
un LTI en funcién de sus raices quedaria de la siguiente forma:

(z—c1)(z—c3) (z—cy—1)(z—cp)
H(z) = :
(@) =k e Copwa)e—pm) (©)

En MATLAB se puede hacer directamente con el comando tf2sos™ .

Las ventajas™ de estos filtros son la buena resolucion a bajas frecuencias junto con el
retardo nulo, provocando que estos filtros tengan mayores prestaciones que los FIR con un
menor nimero de coeficientes; permite usar metodologia de disefio de filtros anal6gicos
como Butterworth y, tienen analogia con filtros analdgicos basados en condensadores e
inductancias.

Esos filtros tienen presencia de polos, lo que se traduce en posibles inestabilidades; el
redondeo le afecta mucho méas que a los filtros FIR y su implementacion hardware es
mucho mas compleja. Otro de los inconvenientes de estos filtros es que no garantizan
que la fase de la funcion de transferencia sea lineal.

2.2.2.1 Técnicas de disefo

Para el disefio de estos filtros en MATLAB se puede elegir entre tres tipos dependiendo
de las caracteristicas que se quieran.

2.2.2.1.1 Basados en prototipos analdgicos

Estos filtros pasan por una transformacion del dominio ‘s’ al dominio ‘z’ provocando una
alteracién en algunas de sus propiedades. Hay 5 tipos de filtros:

e Filtro Butterworth:
Este tipo de filtros no tiene rizado en ninguna de las bandas y su funcién en MATLAB
es butter(n,f)??, siendo n el orden del filtro y f la frecuencia de corte normalizada.

e Filtro eliptico:
Tienen rizado en ambas bandas.
La funcion en MATLAB que implementa este filtro es ellip(n,Rp,Rs,f)®!, siendo n, el
orden del filtro; Rp, el rizado en la banda de paso; Rs, el rizado en la banda atenuada v,
f la frecuencia de corte normalizada.

e Filtros Chebyshev:
Los filtros Chebyshev se dividen en dos, chebyshev tipo I, con rizado en la banda de
paso y Chebyshev tipo 1, con rizado en la banda atenuada.
La funcion para implementar chebyshev de tipo | es chebyl(n,Rp,f)? vy, para
implementar chebyshev tipo 11 es cheby2(n,Rs, )1,

e Filtro Bessel:
Este filtro se caracteriza por tener Unicamente polos provocando que su retardo de
grupo sea constante y que tenga una mayor zona de transicion en la banda pasante y no
pasante. Su funcion en MATLAB es: besself(n,f)??®],

14
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2.2.2.1.2 Aproximacion de minimos cuadrados

Para hacer un filtro IIR arbitrario hay dos métodos: mediante la combinacién de filtros
IIR tipicos en cascada o paralelo o mediante un método que minimice el error entre la
respuesta obtenida y la deseada, error cuadratico minimo de Yulewalk.

El error cuadratico minimo de Yulewalk?”! es un método que permite tener un filtro de
respuesta arbitraria haciendo una aproximacion de minimos cuadrados en 5 fases. La
funcién en MATLAB para calcular este filtro es:

[b, a] = yulewalk(n, f, m)[28] (4)

Siendo n el orden del filtro; f, el vector de frecuencias normalizadas y m, el vector de
magnitudes a dichas frecuencias.

2.2.2.1.3 Filtros de 2° orden

Estos filtros proceden de modelos analégicos y se utilizaban en equipos analdgicos
como los ecualizadores. Son cominmente conocidos como filtros paramétricos debido a
que estan definidos por una serie de parametros: G(ganancia), fc(frecuencia de corte),
Q(factor de calidad). Hay cuatro tipos de filtros:

e  Filtros Shelving:

Existen filtros Shelving de graves, modifican las amplitudes de las bajas frecuencias
(G=1 en las altas frecuencias) y filtros Shelving de agudos, modifican las amplitudes de
las altas frecuencias(G=1 en las bajas frecuencias).Estos filtros tienen el factor de
calidad fijo a 0.7, mientras que la ganancia puede ser ajustada por cualquier usuario y la
frecuencia de corte solo en equipos profesionales.

e Filtros Peak:

Son muy utilizados en ecualizadores paramétricos y en mesas de mezclas debido a
que permiten un control total de los 3 parametros. Modifican una zona del espectro en
funcion del valor del factor de calidad. El calculo del factor de calidad depende de cada
equipo provocando que, para calcular el ancho de banda haya dos procedimientos:
ancho de banda calculado a ganancia mitad o ancho de banda calculado a ganancia -3dB

e  Filtro Notch:
Este tipo de filtros se utiliza para eliminar una banda muy estrecha, como la banda
de 50 Hz de la red eléctrica.

e  Filtro Paso Todo:

Son filtros que solo alteran la fase por lo que el mddulo de la respuesta en frecuencia
es 1. Se utilizan para obtener ecos aleatorios en la reverberacién o para corregir la fase
de los filtros IIR.
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Capitulo 3. Metodologia de trabajo

3.1 Gestion del proyecto

Para tener una mejor gestion del proyecto se ha llevado a cabo una distribucion de la
tareas siguiendo un orden temporal, tal y como aparece en el punto 3.2 de este
documento; tutorias con el profesor para que pudiese validar los avances realizados; asi
como anotaciones de todas las sugerencias y de los plazos de entrega de las diferentes
tareas.

3.2 Distribucién en tareas

3.2.1 Introduccion a Matlab Grade

La primera tarea a realizar es conocer el funcionamiento del software utilizado para
implementar el curso de aprendizaje, junto con todos sus recursos adicionales como son los
catalogos de ejercicios ya implementados, en lo que se puede aprender, por ejemplo, cuél
es la mejor manera de implementar los test y, la documentacién de MATLAB. Con la nueva
version de la plataforma se ha afiadido un video guia de 4 minutos para que el aprendizaje
de cémo crear los assignments, los test 0 de como saber manejar todas las opciones gque
tiene la plataforma de una manera mucho mas sencilla que en la version anterior.

3.2.2 Planteamiento de ejercicios

En paralelo con aprender a utilizar la plataforma software, se ha realizado un documento
con todos los enunciados de los ejercicios del curso. Estos ejercicios se han dividido en
introduccion, filtros FIR y filtros IIR. En el caso de los filtros, se han dividido en las
diferentes metodologias utilizadas para disefiarlos.

Filtros FIR Filtros IIR
Método de enventanado Basados en prototipos anal6gicos
Error cuadratico minimo Aproximacién de minimos cuadrados
Rizado constante 2° orden

Tabla 2. Metodologias para la implementacion de filtros.
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¢ Introduccion

En este apartado se pretende que el estudiante aprenda a cargar sefiales y a trabajar con
ellas, ya sea visualizando su respuesta, tanto en frecuencia como en el tiempo, o
modificando su amplitud para comprobar como le afecta. Contiene 6 problemas.

e Filtros FIR

Tal y como indica la Tabla 1, los ejercicios de filtros FIR se dividen en 3 categorias
siguiendo el esquema del marco teérico anterior. Este apartado contiene 11 problemas entre
las 3 categorias. La realizacion de este apartado le aporta al estudiante todos los
conocimientos necesarios sobre los filtros de respuesta al impulso finita ademas de
familiarizarse a programar en MATLAB.

e Filtros IIR

Al igual que con los filtros FIR, los filtros IIR estan divididos en tres categorias vy, el
apartado tiene un total de 14 problemas entre las tres categorias. Este es el ultimo apartado
del curso por lo que tiene un grado de complejidad mayor que los otros dos apartados.

3.2.3 Implementacidn de los ejercicios y sus test en Matlab Grade

Esta tarea consiste en programar en la plataforma web los problemas del curso asi
como los test de validacidén necesarios para asegurar que la solucion del estudiante es la
correcta.

Ademas, se ha hecho uso de la vista Learner Template que sirve de gran ayuda para el
estudiante.

3.2.4 Mejoras

Para las mejoras se ha pedido ayuda a 4 estudiantes de la asignatura Tratamiento digital
de audio. Estos voluntarios realizaron el curso e indicaron las cosas buenas y las cosas que
se podian mejorar del curso.

3.3 Diagrama temporal

B3 Fechainicio B3 Dias trabajados B3 Fecha fin B
Introduccion a Cody Coursework 13-abr 3 16-abr
Planteamiento de ejercicios 17-abr 10 30-abr
Implementacion de ejercicios y test 03-may 25 25-jun
Memoria 02-jul 42 22-ago
Manual Cody coursework 18-jul 1 18-jul
Manual Matlab Grade 06-ago 1 06-ago

Figura 13. Diagrama temporal.
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Capitulo 4. Desarrollo del trabajo y resultados

4.1 Desarrollo

4.1.1 Planteamiento de ejercicios

Como ya se ha descrito anteriormente en este documento, el principal objetivo de este
trabajo es crear un curso, con el fin de que el estudiante tenga la posibilidad de
complementar en casa lo aprendido en la asignatura. Es por ello que ha habido un estudio
previo de los boletines de problemas y de practicas utilizados en esa asignatura, asi el
estudiante tiene muchos ejercicios con los que practicar y poner a prueba sus
conocimientos para los futuros examenes. Estos enunciados han sido ordenados de menor a
mayor dificultad, siguiendo la misma forma de trabajar que el profesor de la asignatura.

La principal caracteristica del planteamiento es el grado de sencillez y especificacion de
la redaccion de los enunciados, para que el estudiante no tenga dudas de qué es lo que pide
el ejercicio y pueda pasarlo sin ninguna dificultad.

El planteamiento de estos ejercicios esta en el capitulo 7. Anexos.

4.1.2 Implementacién de los ejercicios y test en Matlab Grade

En la implementacion de estos ejercicios se han creado 7 assignments y dentro de ellos,
sus problemas correspondientes, siguiendo el planteamiento de ejercicios creado
previamente.

Los 7 assignments mencionados son los siguientes:

Assignments
> Introduccion

> Filtros FIR por método de enventanado

R

Filtros FIR de efror cuadratico minimo

R

Flitroz FIR de rizade constante

R

Filtres 1IR basados en prototipos
analogicos

W

Filtros IR por aproximacion de minimos
cuadrados

> Filtres IR de 2° orden

Figura 14. Imagen de la distribucion de los assignments del curso.
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Se observa que, como se ha explicado en el capitulo 3, el temario de los filtros FIR e
IIR estan divididos en 3 categorias cada uno y, dentro de cada categoria hay entre 1y 8
problemas que el estudiante debe realizar.

Se ha creado un anexo a este documento en el que se explica con detalle cémo crear un
proyecto junto con sus diferentes assignments y problemas en MATLAB Grade
denominado "Manual_Matlab_Grade.pdf."

La vista de instructor es la que permite implementar los ejercicios y test, asi como las
fechas en las que estara visible cada assignment. Para demostrar el desarrollo de la
implementacion, se va a seguir la creacion paso a paso de uno de los ejercicios, en
concreto, el problema 1 del assignment "Filtros IIR de 2° orden™.

El enunciado de este problema es: "Disefia un filtro shelving paso bajo cuya frecuencia
de corte es 100Hz, las ganancias son 2,4,6,-2,-4 y -6 y la frecuencia de muestreo es
44100Hz. Utiliza la funcion shelving_low.m y recuerda pasar las ganancias a lineal."

e Lo primero ha sido afadir el archivo shelving_low.m que se ha creado
previamente a la implementacion del ejercicio y, se ha decidido utilizar un
script para la solucion de referencia. En la imagen siguiente se observa una de
las partes del codigo en la que se pasan todas las ganancias a lineal y se calcula
el filtro shelving con las ganancias 2 y -2:

“(6/20) ;
7| g6=18"(-6/20);

9| [bl,a1]=shelving low(gl,44188,10@);
18| [h,T]=freqz(bl,al,2ee@,fs);
11| hdB=28*1ogl®(abs(h));
12| semilogx(f,hdB, "k");
12 hold on
14| [b2,82]=shelving low(g2,44186,10@);
15| [h,f]=freqz(b2,a2,2008,fs);
15| hdB=28*logle(abs(h));
17| semilogx(f,hdB, "k");
12| hold on

Figura 15. Ejemplo de solucidn de referencia.

e Para hacerle mas facil la programacion al estudiante y conseguir pasar los
diferentes test de validacion, se ha afiadido una parte de cédigo en Learner
Template. En este caso, se le ha indicado cdmo se pasa a lineal una ganancia y
la forma de observar su respuesta en frecuencia ya que es mas complicada que
en otros casos y el curso esta orientado a saber implementar e interpretar la
respuesta, no a saber cual es la mejor solucién para observar la respuesta en
frecuencia.
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2 gl=1le~(2/28);
3 g2=. v

z ﬁ [ eqz(b
7 @ hdB=26*1logle(

& d
3 jk hold on

16

Figura 16. Ejemplo de Learner Template.

Al observar la Figural5, se advierte que en algunas lineas de codigo aparece el
icono de unos candados, lo que indica que la linea de cddigo no puede ser
modificada por el estudiante. El instructor es libre de utilizar los candados o no,
en este problema en particular se decidio que si se iba a usar para las lineas de
codigo que implementan la visualizacion de la respuesta en frecuencia.

e Una vez estan implementadas tanto la solucion de referencia como el Learner
Template, se procede a crear los diferentes test que serdn los encargados de
verificar si la solucion del estudiante es correcta o no. Para este problema se han
creado 3 test y, han sido programados siguiendo la cuarta forma, denominada
MATLAB Code, cuyas ventajas se han descrito en el capitulo 1, apartado 3,
software utilizado. EIl testl comprueba que las ganancias han sido pasadas
correctamente a lineal, el test2 comprueba los valores de los coeficientes de los
6 filtros creados y, finalmente, el test3 verifica que las funciones necesarias para
poder implementar este problema, estan presentes.

MATLAB Code”

ha o

[T

reference

a G5h

reference

reference

S

R R R R
(= I S WYy Sy
=

m oo oo oo oo oo

o

Figura 17. Testl del ejercicio de ejemplo.

e Cuando ya esta todo programado, se valida tanto la solucién de referencia como
los test, para comprobar que el instructor no ha cometido ningn error a la hora
de programar el cédigo del problema o de alguno de los test.

¢ Finalmente, se guarda el problema como version final, en la que el estudiante
puede ver el problema o, se guarda como borrador para posibles modificaciones
futuras.

Este ha sido el proceso seguido para crear cada uno de los problemas que aparecen en el
curso.

Otra de las funcionalidades que se han utilizado de la plataforma, ha sido el limite de
envios en los problemas, siendo configurado para que cada problema tenga un limite de dos
envios.

Una vez el estudiante ha escrito la solucion, puede utilizar la opcién denominada "Run
script” que permite visualizar lo que se ha programado antes de enviar la respuesta para
compararla con la solucién de referencia, esto es muy Util para comprobar si el codigo no
esta bien escrito o si falta alguna funcion importante en él. Cuando el estudiante esta seguro
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de su respuesta, puede enviarla con la opcion "submit". Cuando el estudiante hace click en
submit, es cuando la plataforma procede a pasar cada uno de los test a la solucién del
estudiante y, al finalizar el proceso, al estudiante le aparece cuédntos test ha pasado su
cadigo.

Si el instructor lo quiere, puede afiadir un comentario que aparezca cuando el estudiante
ha fallado alguin test, con el fin de ayudarle a encontrar el error. En este curso se ha
decidido afiadir este tipo de comentarios en los problemas con un mayor gado de dificultad.

4.2 Resultados

En este apartado se va a analizar la estructura final del curso segun la vista del instructor
y segun la vista del estudiante, ya que se ha realizado una demo con 4 de los estudiantes de
la asignatura Tratamiento Digital de Audio del curso 2017/2018.

4.2.1 Resultados segun la vista del instructor

Para evaluar esta parte de los resultados se han tenido en cuenta las indicaciones de
como deberia ser el curso segun los requisitos del profesor. Como se ha comentado en
capitulos anteriores, el curso se ha dividido en 7 secciones o assignmnets, en los que tienen
dentro varios problemas ordenados de menor a mayor dificultad. Todos los problemas
tienen su enunciado, solucion de referencia y test para comprobar la solucion del
estudiante.

Se han podido implementar todos los requisitos de problemas del profesor salvo los
ejercicios en los que se pedia comprobar la sefial filtrada mediante la instruccion sound®,
que sirve para escuchar una sefial, ya que no esta implementada esta opcién en la
plataforma web, por lo que el curso tiene varios ejercicios menos que en las primeras
indicaciones del profesor.

En cuanto a los test, todos han sido programados utilizando la cuarta forma, MATLAB
code, ya que permite unificar varios test en uno cuando tratan de lo mismo, como por
ejemplo, comprobar el valor de varias variables.

La mayoria de los problemas tienen un Learner Template para ayudar al estudiante,
aungue hay algunos en los que se ha decidido no implementarlo, debido al nivel basico del
problema

4.2.2 Resultados segun la vista del estudiante

Como se ha comentado antes, para este apartado se realizé una demo con 4 voluntarios
gue habian cursado la asignatura en el curso anterior. La demo consistia en realizar los 6
gjercicios del primer apartado, Introduccion, del curso denominado Filtros digitales de
audio, que se encuentra en la plataforma web Matlab Grade. Los estudiantes pueden
acceder a este curso mediante una invitacién enviada por el instructor del curso. Para el
estudio de los resultados, este apartado se ha dividido en 2: la puntuacién de cada uno de
los ejercicios y el feedback recibido sobre los enunciados, estructura, entre otros.

Los estudiantes tuvieron desde el 19 de julio hasta el 3 de septiembre para poder realizar
los ejercicios, es un gran periodo de tiempo para realizar 6 ejercicios debido a que casi
todos tenian que desarrollar sus propios trabajos finales de grado.

e En cuanto a la puntuacion de los ejercicios se puede observar que, en la mayoria
de los ejercicios, todos los estudiantes han sabido resolver los problemas sin
ninguna dificultad y sin ayuda del instructor. Esto es debido a que los
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enunciados son especificos y en ellos aparece toda la informacién necesaria
para realizar cada uno de los problemas.

Otra caracteristica importante es que no hay tiempo, por lo que los estudiantes
se sienten mas relajados y confiados para obtener la solucién correcta.

El uso de la opciébn Run script, cuya funcionalidad esta explicada
anteriormente, es de gran ayuda al estudiante para previsualizar su respuesta y
poder comprobar que no se ha equivocado en algin punto, antes de enviarlo
para que se compare con la solucion de referencia y perder un envio.

En las siguientes dos imagenes se observa mediante el uso del boton Learner
Preview, cuya funcionalidad se ha explicado en el punto 1.3. Software
utilizado, la vista de estudiante de uno de los problemas.

Disefia un filtro FIR utilizando la funcié firls junto con &l vector de frecuenciasy de magnitudes:
F=[00150203040506064065070.609]
A=[0.305030301100030303070.2]

Your Script Reset BB MATLAB Documentation

2

3

4 [H,f1...
5 plot...

& hold on

7 for

2 end

1e grid on

11 x1im([@ 1]):

12 legend('Firls®,'Ideal")

13 xlabel('Mormalized frequency [@..1]")
14 ylabel('Magnitude')

15

Run Script

Figura 18. Vista del estudiante I.

‘ Run Script |

Assessment:

Valores de las variables

Funciones presentes

Figura 19. Vista del estudiante I1.

En la parte de arriba de la Figural8 aparece el enunciado del ejercicio asi como el
acceso a la documentacién de MATLAB vy la opcion de hacer reset. Dentro del
cuadro indicado por Your Script es donde el estudiante debe implementar el
cddigo, siendo las lineas sombreadas las marcadas por el instructor con los
candados para que el estudiante no pueda modificarlas.

En la Figural9 aparecen los Assessments, que son los test que ha programado el
instructor y se indican para que el alumno sepa qué es lo que se va a comprobar
para dar por valida o errénea la solucion.
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o Para obtener el feedback de los estudiantes se les ha hecho varias preguntas una
vez terminada la demo. Las respuestas han sido de gran ayuda y se han tenido
en cuenta para en un futuro modificar el curso, debido a que Matlab Grade no
permite hacer ningun tipo de cambio en los ejercicios sin perder los resultados
de los estudiantes.
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Capitulo 5. Conclusiones y propuestas de trabajo futuras

En cuanto a las conclusiones, se pueden dividir en dos: sobre la creacion de cursos
MOOC en la plataforma Matlab Grade y la necesidad de implementar este tipo de cursos
en asignaturas de la universidad.

e Matlab Grade es una plataforma muy completa para el desarrollo de estos
cursos y facil de usar, gracias a toda la documentacion que pone a disposicion
del usuario, tanto si es instructor como estudiante y, ademas se ha creado otro
manual de usuario para instructores, tal y como se ha comentado en el apartado
4.1.2 de este documento, como complemento a la documentacién oficial de la
plataforma. El problema de usar esta plataforma web, es que hay algunas
asignaturas que no podrian realizar cursos MOOC basados en la autocorreccion
de esta plataforma ya que no usan MATLAB.

En este curso en concreto no ha sido necesario pero, hay cursos en los que los
instructores realizan videos explicativos de lo que se va a preguntar en cada uno
de los modulos, lo que supone un gran esfuerzo por el instructor y eso no
siempre es algo atractivo.

e Al tener todos los resultados de los voluntarios, se ha comprobado que la
mayoria han tenido un desarrollo favorable de los ejercicios, ya que los
resultados de cada uno de los problemas son buenos, esto se traduce en que, en
la asignatura Tratamiento Digital de Audio los estudiantes aprenden los
conocimientos propuestos en la guia docente. Por lo que incluir este tipo de
cursos en esta asignatura seria una buena idea para la gente a la que le cuesta
mas afianzar los conocimientos.

Por tanto, se puede concluir que la creacién de estos cursos es una buena idea como
forma de apoyo de contenidos de algunas asignaturas especificas, porque para realizar estos
cursos los contenidos y enunciados tienen que estar lo suficientemente claros para que el
estudiante no tenga problemas a la hora de comprenderlos y, para asignaturas gque no
tengan demasiada carga de trabajo, ya que la filosofia de un MOOC es que el estudiante
sea independiente y que aprenda todo lo que se ensefia en el curso.

Como propuesta de trabajo futura seria integrar este curso en plataformas de aprendizaje
como Sakai 0 Moodle, gracias a que la nueva version de la plataforma, lanzada en julio de
2018, tiene en la visa de instructor una opcion denominada LMS Integration, con la que

poder hacer el proceso de integracion. El problema de esta propuesta es que, para poder
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utilizar la opcion de integrar un curso en una plataforma como Moodle, se debe pagar una
licencia aparte de la que actualmente tiene la universidad.

También seria muy interesante estudiar la posibilidad de que con esta version e
integrado el curso en una de las plataformas, se pueda usar el comando sound de MATLAB
ya que es un comando muy utilizado en el procesamiento de audio porque permite escuchar
las sefiales y, comprobar las diferencias entre una sefial filtrada y sin filtrar, de una manera
mas dinamica y mas efectiva que visualizando las respuestas en frecuencia.
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Capitulo 7. Anexos

7.1 Planteamiento de los ejercicios

7.1.1 Introduccién

1. Aprende a cargar una sefal, ploteala y muestra la frecuencia de muestreo. Debes
guardar el resultado de plot en la variable p.

2. Carga una sefal y ploteala pero cambiando el eje x a segundos.

3. Carga una sefial y haz un plot de las 60000 primeras muestras. Recuerda que la primera
muestra esta en la posicion 1.

4. Carga una sefial y haz un plot entre el segundo 3 y el segundo 10. Haz una conversion
de segundos a nimero de muestras.

5. Carga una sefial, amplificala 1 dB y haz un plot de la sefial original y la amplificada y
comprueba la diferencia.

6. Amplifica la sefial 50 dB y comprueba la diferencia con un plot.

7.1.2 Filtros FIR

7.1.2.1 Filtros FIR por método de enventanado

1. Disefia un filtro paso bajo de orden 25 con una frecuencia de corte de 2000Hz
utilizando la funcion firl y ventana Hamming.

2. Disefia un filtro paso bajo con una fc=2000Hz y de orden 25 con firl y ventana
Hanning.

3. Comprueba las respuestas en frecuencia de las sefiales de los ejercicios anteriores entre
0dB y -50dB. Utiliza dos figures para visualizar las respuestas correctamente.

Utiliza la funcion freqz(b,a,1024,fs) y el comando set(gca,'xscale','log").

4. Disefia un filtro paso alto con un orden de 60 y una fc=6000Hz con firl y ventana
Barlett. Visualiza su respuesta en frecuencia entre 20dB y -40dB

5. Disefa un filtro elimina banda con un orden de 800 , una frecuencia de corte inferior de
300Hz y una superior de 900Hz utilizando ventana Hanning. Visualiza su respuesta en
frecuencia entre 10dB y -150dB.

6. Disefia un filtro paso banda de orden 400 con una frecuencia de corte inferior de 300Hz
y una frecuencia de corte superior de 700Hz. Visualiza su respuesta en frecuencia entre
10dB y -180dB.
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7. Disefia un filtro paso alto de orden 40 a una frecuencia de corte=4000Hz con ventana
Blackman. Visualiza la respuesta entre 10 dB y -150dB

7.1.2.2  Filtros FIR por error cuadrético minimo
1. Disefa un filtro FIR utilizando la funciéfirls junto con el vector de frecuencias y de
magnitudes:
F=[00.150.20.30.40.50.6 0.64 0.65 0.7 0.8 0.9]
A=[0.30.50.30.30.110.00.30.30.30.70.2]
2. Disefia un filtro de orden 20 y que cumpla con las siguientes caracteristicas:

e [0-0.15] esté en 0.5dB

¢ [0.2-0.3] caiga a 0.1dB

¢ [0.4-0.5] aumente 0,25dB

¢ [0.6 0.64] se mantenga en 0.35dB
¢ [0.65-0.7] aumente hasta 1dB

¢ [0.8-0.9] caiga 0,5dB

7.1.2.3 Filtros FIR de rizado constante

1. Disefia un filtro FIR de rizado constante utilizando la funcion firpm junto cn el vector de
frecuencias y el vector de magnitudes:
F=[00.150.20.30.40.50.6 0.64 0.65 0.7 0.8 0.9]
A=[0.30.50.30.30.110.00.30.30.30.70.2]

7.1.3 Filtros IR

7.1.3.1 Filtros IIR basados en prototipos analégicos
1. Disefia un filtro butterworth paso alto con una frecuencia de corte de 5000Hz y orden 6
y observa su respuesta en frecuencia utilizando freqz.
Recuerda que para visualizar la respuesta con los ejes logaritmicos en el eje x debes
usar set(gca,'xscale','log".

2. Disefia un filtro chebysev paso bajo con un rizado en la banda de paso de 6 dB, una
frecuencia de corte de 300Hz y orden 8. Utiliza una fs=44100Hz

3. Disefia un filtro chebyshev paso bajo con un rizado en la banda atenuada de -20 dB,
una frecuencia de corte de 300Hz y orden 8. Utiliza una fs=44100Hz

4. Comprueba la respuesta en frecuencia de los filtros de los ejercicios 2 y 3. Usa un axis
([20 10000 -70 5]).

5. Disefia un filtro eliptico paso bajo con diferentes 6rdenes(2, 4 y 6) y una frecuencia de
corte de 700Hz, un rizado en la banda de paso de 4 dB y un rizado en la banda atenuada
de -60 dB. Visualiza la respuesta en frecuencia. Utiliza una fs=48000Hz

6. Comprueba la respuesta de los cuatros tipos de filtros anteriores (butter,chebyl,cheby?2
y ellip), realizando un paso bajo con una frecuencia de corte de 500Hz, orden 6, rizado
en la banda atenuada -40dB y rizado en la banda de paso 3 dB. Utiliza fs=48000Hz

7. Disefia un filtro bessel paso alto con orden 9, frecuencia de corte 2000Hz. Utiliza una fs
de 48000Hz
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7.1.3.2  Filtros IR por aproximacion de nimeros cuadrados

1. Disefia u filtro yulewalk de orden 200 utilizando el vector de frecuencias y el de
magnitudes siguientes:
f=[0 200 750 800 1000 2000 2500 5000 8000 9200 12000 16000 18000 24000];
m=[44223535-32-32-15-1522-30];
Los ejes deben estar en Herzios( eje x ) y en dB( ejey ).

2. Observa el filtro de la imagen Ejerciciol_IIR e intenta reproducirlo. Utiliza la funcién
yulewalk.

7.1.3.3 Filtros IIR de 2° orden

1. Disefia un filtro shelving paso bajo con una fc=100Hz y ganancias 2,4,6,-2,-4 y -6.
fs=44100. Utiliza la funcién shelving_low.my recuerda pasar las ganancias a lineal.
G1=2dB, G2=-2dB

2. Implementa una funcién que se llame shelving_high(G,fs,fc) con la formulacion vista en
clase.

3. Implementa la formulacidon de un filtro peak paso banda estricto.

4. Disefia un filtro notch para filtrar la sefial a 300 Hz con una Q=0,98. Visualiza la
respuesta en frecuencia de la sefial filtrada.

5. Implementa la formulacion de un filtro paso todo de 2° orden.
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