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Resumen

Una de las técnicas mas populares para analizar
sistemas de procesamiento de sefiales digitales
es la de Transformada Discreta de Fourier. El
presente trabajo tuvo como objetivo el estudio de
esta técnica la cual se utiliz6 como una herramienta
computacional para el desarrollo sobre una sinusoide,
la identificacion de un sistema Filtro de respuesta al
impulso (FIR) y para el analisis espectral de una sefial
de audio. La metodologia utilizada se bas6é en un
estudio tedrico-practico aplicado a los conceptos de la
mencionada técnica, ejecutando un algoritmo a través
de un simulador numérico. Los resultados validan
que los algoritmos desarrollados son aplicables en el
analisis de sefales digitales.
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Abstract

The objective of this work was to study the Discrete
Fourier Transform because it is one of the most
popular techniques to analyze digital signal
processing systems. In addition, it was used as
a technique implemented in a computational tool
for the development of an FFT of a sinusoid, the
identification of an FIR system, and the spectral
analysis of an audio signal. The methodology used
is theoretical-practical applied to the concepts of the
discrete Fourier transform, executing an algorithm
through a numerical simulator. Therefore, the three
developed algorithms validate the application of the
discrete Fourier transform to analyze digital signals.

Keywords:  convolution, spectrum, frequency,
processing, signal.
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1. Introduccion

La reconstruccion de sefiales a partir de la informacion
parcial en el dominio de la frecuencia, para varios
autores es interesante en diferentes campos de la
investigacion, como es el desarrollo de condiciones
aplicadas a las sefales, en las que se especifican de
manera Unica mediante la informacion de magnitud
o fase, por lo que, se han desarrollado algoritmos
computacionales practicos para recuperar las sefiales a
partir de esta informacion |1} 2]]

En este trabajo, se considera el problema de reconstruir
seflales a partir de la informacion en frecuencia
utilizando la transformada discreta de Fourier (DFT) o
la transformada inversa de Fourier discreta (IDFT). Por
tanto, la herramienta DFT convierte datos muestreados
en el dominio del tiempo en datos muestreados en el
dominio de la frecuencia y viceversa. Sin embargo,
la transformada rapida de Fourier (FFT) es una
implementacion eficiente de la DFT, utilizada en el
campo de las comunicaciones, especificamente en el
filtrado de dominio de frecuencia y aplicaciones para
el procesamiento de sefiales de video y audio [3]]. El
presente trabajo solo se enfoca en el analisis de la DFT.

La DFT es una técnica muy conocida para el
procesamiento digital de sefiales (DSP), por ejemplo,
es utilizada para determinar la distribucion de
frecuencias de una sefial finita muestreada con
espacios iguales. Ademas, la DFT tiene un papel
importante en muchas aplicaciones inalambricas
y la transformacion de una sefial al dominio de
la frecuencia, suele ser un paso necesario para el
procesamiento posterior o para la extraccion de
informacion [4]).

Las aplicaciones de la DFT en el campo del analisis
espectral digital tienen, por ejemplo, analizadores de
espectro, procesamiento de voz e imagen, eliminacion
de ruido, y reconocimiento de patrones.

En el campo de las DSPs, se tiene una sefial que varia en
el tiempo, como una sefial de radio, la presion de una
onda de sonido o lecturas diarias de temperatura, las
cuales son muestreadas en un intervalo de tiempo finito
(generalmente definido por una funcién de ventana).
En el caso del procesamiento de imagenes, las muestras
pueden ser los valores de pixeles a lo largo de una fila
o columna de una imagen de trama [|5]].

La DFT puede ser convertida en funciones seno y
coseno o A+iB. La sefal discreta x[n] tiene un periodo
N y se puede convertir en una sefial discreta en el
dominio de la frecuencia de longitud N. La relacion
entre las muestras de entrada mediante senos y cosenos,
se obtiene la sefial DFT compleja que viene dada por la

ecuacion[T]y 2] [3]].
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Donde 0<k<N-1.

La siguiente seccion refiere sobre la descripcion
general de la DFT considerando conceptos basicos,
ecuaciones y su enfoque hacia el procesamiento
espectral en frecuencia, la seccion dos trata sobre los
algoritmos que se pueden utilizar para la solucién
de problemas basados en la DFT, considerando su
bajo costo computacional. Finalmente, se presentan las
conclusiones del estudio.

1.1. Definiciones para la DFT
1.1.1. Senales

Las sefiales son cualquier funcion real o compleja de la
variable de tiempo t. Por otro lado, una sefal se puede
describir como una funcién de un solo valor de una o
mas variables independientes. Ejemplo de una sefial:
(t) = 3sin (2t — ?) donde te[-1,7], Figurall]

(=]

(3]

t

Figura 1: Grafica de la sefial continua z(t) =
3sin (27t — t22)

1.1.2. Sinusoide

Una sinusoide es una funcién que tiene la forma de la
ecuacion

x(t) = Asin(wt + ¢) (3)

Donde t es la variable independiente y los parametros
fijos A,w,p son constantes. En una aplicacion de audio
se tiene tipicamente, A que representa la amplitud, wla
frecuencia en rad/s o también igual a 27f donde fes la
frecuencia en Hertz (Hz) y ¢ es la fase inicial. La Figura
2] muestra un ejemplo de sinusoide para A = 10, f =
2,5,p=m/4yte|0,1].



También se puede manejar sefiales coseno que no
es mas que una sinusoide en fase m/2, mientras que
la sinusoide esta en fase 0, entonces el concepto de
seflales sinusoidales es igual a funciones seno o coseno
con alguna amplitud, frecuencia y fase definida.

Las sinusoides surgen naturalmente de diferentes
formas de ahi su importancia ya que son fundamentales
en sistemas fisicos que son oscilantes y resonantes
como movimientos armoénicos y sobre todo su
importancia en sistemas lineales que permite el
analisis de filtros sefiales como se revisarda mas
adelante.
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Figura 2: Grafica de una sinusoide z(t) =
10sin (272, 5tp/4)t € [0,1].)

1.1.3. Senales discretas

Una sefial de tiempo discreto es una secuencia de
valores de interés, donde el indice entero se puede
considerar como un indice de tiempo y los valores de la
secuencia representan alguna cantidad fisica de interés.
Una sefial de tiempo discreto es una secuencia x[n]
definida para todos los enteros n.

En la Figura 3| se tiene la grafica de la sefial discreta
x[n] = 0,5sin[n].

1.1.4. Tasa de muestreo

La tasa de muestreo permite digitalizar una sefial
analogica que puede ser de sonido y representarla por
un flujo de nimeros; cada muestra se puede considerar
como un nimero que especifica la posicion de un
altavoz en un instante particular. Cuando el sonido ha
sido muestreado se le llama audio digital.

Una tasa de muestreo de 44,1 kHz se usa comunmente
para la reproduccion de musica esto quiere decir que el
altavoz se estd moviendo a una nueva posicion 44 100
veces por segundo o una vez cada 23 microsegundos.
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Figura 3: Gréafica de la sefial discreta z[n] = 0, 5 sin[n)

Ahora la cuestion es como se puede seleccionar una
tasa de muestreo adecuada para una sefial, al igual
que el ejemplo del sonido se debe disponer de alguna
informacion sobre las caracteristicas de la sefial que se
va a muestrear [6]. En concreto, se necesita conocer
informacion general acerca del contenido en frecuencia
de la sefial. Normalmente, dicha informacion estara
disponible. Otro ejemplo seria que las principales
componentes de frecuencia de una sefial de voz se
encuentran por debajo de los 3 000 Hz. Por otro
lado, las sefiales de television, generalmente, contienen
componentes de frecuencia importantes hasta los 5
MHz.

La informacion implicita en las sefiales se encuentra
en parametros de amplitudes, frecuencias y fases de
las diversas componentes de frecuencia, se debe tener
en cuenta que la informacion de las caracteristicas
de las sefiales no serd visible hasta poder obtener
dichas sefiales. Por ende, el objetivo de DSP es extraer
dicha informacion de manera minuciosa. Es importante
manifestar que si se conoce la frecuencia maxima de
la sefal se podra especificar la frecuencia de muestreo
necesaria para convertir las sefiales analdgicas en
sefiales digitales lo que se conoce como el teorema de
muestreo.

Este teorema indica que la frecuencia mas alta de una
sefial analdgica que puede reconstruirse sin errores
o ambigiiedades cuando se muestrea la sefial a una
frecuencia F's = 1/TesF's/2. Cualquier frecuencia
por encima de F's/2 o por debajo de —F's/2 produce
muestras que son idénticas a las correspondientes
frecuencias dentro del rango —F's/2<F<F's/2. Para
evitar estas ambigiiedades o problemas de aliasing
se debe elegir una frecuencia de muestreo que sea
suficientemente alta de modo que F's>2F,, .. [6].

1.1.5. Series de Fourier discretas

Para la secuencia dada fn] con periodicidad N, se tiene
que f[n+ N] = f[n], entonces la expansion de Fourier
de f [n] esta dada por la ecuacion 4] [6].
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Donde las funciones de base de Fourier son la ecuacion
[y la ecuacion [6|referida a los coeficientes de Fourier:
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1.1.6. Teorema de correlacion

Si se tiene las sefiales x1[n] y x2[n] de las que se puede
obtener su respuesta en frecuencia de tal forma que:

F

z1[n] & X1 (w) 7
22[n] & Xo(w) ®)

Entonces al aplicar la transformada de Fourier

Teta2(m) & Sprpo(w) = X1 (w)Xo(—w)  (9)

Y aplicando la convolucion se tiene la ecuacion[10]
oo

Te1z2(n) = Zk:_oo x1(k)za(k —n) (10)

Si se multiplica ambos lados de la ecuacion [T0] por la
exponencial e~ y sumando para todo n se obtiene la
ecuacion [Tl

lewQ (w) - Z:O:_

La ecuacion 8 se conoce como densidad de energia
cruzada de las sefiales x1[n] y xz2[n].

Te1a2(n)e 7" (11)
o0

1.1.7. Correlacion cruzada

La correlacion cruzada de dos sefales reales x[n] e y[n]
es una secuencia r,y [1], la cual se define como en la
ecuacion[12]
(o)
rayll] = Zszoo z[nlyln —1],1 =0,+1,£2, ...
(12)
El indice 1 es el parametro de desplazamiento de
tiempo y el subindice xy empleado en la secuencia de
correlacion cruzada 7, [l] indica las secuencias que se
van a correlacionar. El orden de los subindices, cuando
x precede a y, indica la direccion en que se desplaza una
secuencia respecto a la otra. En concreto, en la ecuacion
la secuencia x[n] no se desplaza e y[n] se desplaza
1 unidades de tiempo hacia la derecha para [ positivo y
hacia la izquierda si [ es negativo [0].

1.2. Descripcion general de la
transformada discreta de Fourier

Considerando el muestreo de la transformada de
Fourier de una secuencia periddica de tiempo discreto,
se ha establecido una relacion entre la transformada
de Fourier muestreada y la DFT. Cuando una sefial es
periddica en el dominio del tiempo, es posible utilizar la
representacion de series de Fourier en tiempo discreto
(DTFS). Entonces, el espectro en el dominio de la
frecuencia serd discreto y periodico. Sin embargo, en
el caso de representar una secuencia no periddica o
de duracién finita en el dominio de la frecuencia,
es posible mediante la aplicacion de esta propiedad
de periodicidad de las representaciones DTFS. Por lo
tanto, esto se considera como una DFT [6]. La DFT
proporciona un método para transformar una secuencia
dada a el dominio de la frecuencia y para representar
el espectro de la secuencia usando solo valores k de
frecuencia, donde k es un nimero entero que toma N
valores,K = 0,1,2,., N—1. Las ventajas de la DFT
son [|7]]:

e Es computacionalmente conveniente.

e La secuencia de longitud finita de DFT ha hecho
que el analisis del dominio de la frecuencia sea
mucho mas facil que la técnica existente de
transformada continua de Fourier.

1.2.1. Transformada discreta de Fourier

Sea x[n] una sefial de tiempo discreto con periodo N.
Entonces, la DFT X [k] de x[n] es la sefial en tiempo
discreto definida por la ecuacion[I3}

XK1= 30 Cale T FE a3)

Donde N es el tamafio de la DFT. La DFT X k| de
x[n] es una secuencia de nimeros complejos. Entonces,
x[n] es cero fuera de la ventana de datos de entrada
n = 0,1,..., N—1. Las muestras de la sefal se pueden
calcular a partir de los coeficientes DFT usando la
siguiente ecuacion|T4]

XK=~ S X[ TRE g

Donde n = 0,1,..., N—1. Aqui la ecuacion 11 se
conoce como la IDFT. En el dominio n € [0, N—1]
esta es la transformada inversa de la ecuacion 10. En
esta interpretacion, cada X [k] es un numero complejo
que codifica tanto la amplitud como la fase de una
componente sinusoidal e =7 %" X de la funcion z[n]. La
frecuencia de la sinusoide es k ciclos por N muestras.

1.2.2. La DFT en el filtrado lineal

Como la DFT proporciona una representacion discreta
en frecuencia de una secuencia de duracion finita en
el dominio de la frecuencia, es interesante explorar su
uso como una herramienta de calculo para el analisis de



sistemas lineales y, especialmente, del filtrado lineal.
Se analiza un procedimiento de calculo que sirve como
alternativa a la convolucion en el dominio del tiempo.
De hecho, el método en el dominio de la frecuencia
basado en la DFT es mas eficiente en lo que se refiere
a los calculos que la convolucion en el dominio del
tiempo, gracias a la existencia de algoritmos eficaces
para calcular la DFT [§]].

1.2.3. Transformada rapida de Fourier

La transformada de Fourier rapida (FFT) consiste en
algunos métodos para calcular la DFT de manera
eficiente debido a la importancia que tiene esta en las
aplicaciones de tratamiento digital de sefiales como el
filtrado, analisis de la correlacion y analisis espectral.
Uno de estos métodos consiste en la descomposicion
de una DFT de N puntos en transformadas DFT
sucesivamente mas pequefias. Este método basico nos
lleva a una familia de algoritmos de célculo eficientes
conocidos colectivamente como algoritmos FFT [7].

2
vn] = 0,54 — 0,46 cos|—

T IR

La ecuacion denota la funcion de ventana de
Hamming la cual proporciona mas suavizado a través
de la operacion de convolucion en el dominio de la
frecuencia.

1.2.4. Respuesta en frecuencia de las sefiales

Los sistemas se analizan en el dominio del tiempo
usando convolucion. Sin embargo, se puede hacer
un analisis paralelo en el dominio de la frecuencia
mediante el uso de la transformada de Fourier.

Cada senal de entrada se puede representar como un
grupo de ondas coseno, cada una con una amplitud y
un cambio de fase especificos. Por lo tanto, la DFT se
puede utilizar para representar cada sefial de salida de
forma similar [9].

Cualquier sistema lineal puede describirse
completamente por el comportamiento que cambia
la amplitud y la fase de las ondas cosenoidales que
lo atraviesan; esta informacion se conoce como la
respuesta de frecuencia del sistema. Dado que tanto la
respuesta de frecuencia como la respuesta de impulso
contienen informacién completa sobre el sistema de
sefiales, debe haber una correspondencia biunivoca
entre las dos. La conexion entre la respuesta de
frecuencia y la respuesta al impulso es una de las
bases del procesamiento de sefiales. La respuesta de
frecuencia de un sistema es la transformada de Fourier
de su respuesta al impulso, que se ilustra en la Figura

4l
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Figura 4: Relacion de transformacion un sistema en
los dominios del tiempo y frecuencia

Considerando la notacion DSP estandar, las variables
en minusculas se utilizan para representar las
respuestas al impulso, mientras que las variables en
mayusculas se utilizan para representar las respuestas
en frecuencia.

Dado H(f) para la respuesta de frecuencia y h[n] para
la respuesta de impulso. Los sistemas se describen en
el dominio del tiempo por convolucion, como: y[n] =

En el dominio de la frecuencia, el espectro de
entrada se multiplica por la respuesta de frecuencia,
como:Y (f) = X(f)H(f), lo que da como resultado
el espectro de salida.

1.2.5. Ruido

Es el conjunto de sefiales que no son de interés y
degradan o distorsionan la sefial original, limitando
el estudio de la informacion contenida en la sefial
original [[10]]. Considerando el analisis de espectro de
la siguiente secuencia:

x = [-1,55,—-1,35,—-0,33, 0,93, 0,39, 0,45, —1,98]

(16)
En ausencia de cualquier otra informacion, esto es una
simple lista de nimeros que puede ser la variacion
de temperatura de un dia a otro en alguna localidad,
o puede ser la normalizacion de muestras sucesivas
de un sonido. No existe una forma de saber si esos
nimeros son randémicos o ya definidos. Lo mejor
que se puede hacer es estimar la probabilidad de que
estos numeros se generaron de acuerdo con alguna
distribucion normal, lo importante es que cualquier
analisis de ruido de este tipo impone la suposicion
de que los datos de ruido fueron generados por algiin
proceso aleatorio.

Se debe tener en cuenta que el analisis se lleva a cabo
en términos de algiin modelo de sefial subyacente que
representa las suposiciones con respecto a la naturaleza
de los datos.

Para identificacion de sistemas FIR se considera el
proceso estocastico estacionario que puede crearse



pasando ruido blanco a través de un filtro lineal
invariante en el tiempo [6].

1.2.6. Espectro

Se emplea el término espectro para hacer referencia al
contenido en frecuencia de una sefial [0]].

La descomposicion de la sefial en sus componentes
sinusoidales, las series de Fourier y la transformada de
Fourier permiten realizar dicha descomposicion,
realizar nuevamente la combinacion de las
componentes sinusoidales para reconstruir la sefial
original es un problema de sintesis de Fourier. Este
desarrollo es muy importante ya que permite llevar
un adecuado andlisis en el dominio de la frecuencia
mediante una representacion matematica y grafica
de las componentes de frecuencia contenidas en una
determinada sefal [[11]].

1.2.7. Respuesta al impulso de una seiial

Cualquier filtro lineal o invariante en el tiempo (LTI)
puede representarse en el dominio del tiempo por su
respuesta a una sefial especifica denominada impulso,
esta respuesta se llama naturalmente la respuesta de
impulso del filtro [11]]. Cualquier filtro LTI puede
implementarse convolucionando la sefial de entrada
con la respuesta de impulso del filtro. La sefial impulso
es denotada §[n] y definida por la ecuacion|17}

o] ={ 0o a7

La respuesta al impulso de un filtro es la respuesta del
filtro a §[n] y 1a mayoria de las veces es denotada como
h[n] en la ecuacion [18]

hln] = Ln{5()} (18)

La respuesta al impulso h[n] es la respuesta del filtro L
en el tiempo n para un impulso unitario ocurrido en el
tiempo 0.

1.2.8. Ventana de Hamming

En la transformada de Fourier es importante la
influencia de la longitud de la ventana, cuanto
mayor es la ventana mayor es la resolucion del
dominio de frecuencia y disminuye la resolucion de
tiempo correspondiente, son utilizadas en el analisis
y procesamiento de sefiales para también evitar
discontinuidades al principio y al final de los bloques
analizados.

La ventana de Hamming tiene una forma sinusoidal
que resulta en un pico y lobulos laterales bajos, esta
ventana realiza un mejor trabajo de cancelar el 16bulo
lateral méas cercano, pero es mas deficiente al cancelar
cualquier otro [[11].

1.2.9. Transformada de Fourier de tiempo corto

La transformada de Fourier de tiempo corto (STFT)
es una poderosa herramienta de propdsito general
para el procesamiento de sefiales de audio. Define
una clase particularmente Util de distribuciones de
tiempo-frecuencia que especifican una amplitud
compleja frente al tiempo y la frecuencia de cualquier
seflal. Aqui interesa principalmente, ajustar los
pardmetros STFT para: resolver los armonicos y seguir
de cerca las variaciones de tono. La ecuacion [19]
representa la STFT [[11].

X (w) = Z:;ioo X[nJw(n —mR)e™ ™" (19)

Donde z[n] es la sefial de entrada al tiempo n, (n)
longitud M de la ventana de Hamming y R es el tamafio
del salto en muestras. De esta forma se realiza un
andlisis localizado de la sefial enventanada alrededor
de la muestra n y analizada a todas las frecuencias .

Una vez que la ventana ha sido elegida para realizar
la STFT, la resolucioén temporal y frecuencial es fija
sobre todo el plano tiempo-frecuencia puesto que se
utiliza la misma ventana para extraer las caracteristicas
espectrales a todas las frecuencia.

2. Materiales y métodos

2.1. Simulador numérico

Se utiliza una plataforma de programacion y calculo
numérico que permite analizar datos, desarrollar
algoritmos y crear modelos matematicos. El sistema
ofrece un entorno de desarrollo integrado con un
lenguaje de programacion propio que puede ejecutarse
tanto en el entorno interactivo, como a través de un
archivo de script, este lenguaje permite operaciones de
vectores y matrices, funciones, calculo y programacion
orientada a objetos. En esta plataforma también se
puede afadir la creacion de interfaces de usuario y
la comunicacion con otros lenguajes de programacion
e incluso con otros dispositivos. Ademas, permite el
estudio de sistemas continuos, discretos, lineales y no
lineales, mediante descripcion interna y externa, en
el dominio temporal y frecuencia, también es posible
disefiar y analizar filtros FIR, IIR, multitasa, multictapa
y adaptativos. Puede transmitir sefiales desde variables,
archivos de datos y dispositivos de red para desarrollar
y verificar sistemas.

2.2. Algoritmo de la DFT

Es indispensable tener en cuenta los elementos
simultdneos que intervienen en el disefio y
funcionamiento de la DFT por lo que como
metodologia para su desarrollo se utiliza un enfoque
tedrico practico realizando previamente el estudio y
comprension de la transformada de una manera tedrica



para posteriormente de manera efectiva sintetizar esos
conocimientos en la construccion del algoritmo. La
DFT es un algoritmo simple que consiste en recorrer
todos los puntos de datos digitalizados de la funcion
de entrada, y multiplicar cada punto por funciones de
seno y coseno, y sumando los productos resultantes
en acumuladores (donde uno es para el componente
seno y otro para el coseno). Cuando se ha procesado
todos los puntos de datos, se divide el resultado de
los acumuladores por el numero de puntos de datos,
obteniendo los valores promedio de los componentes
del seno y el coseno en frecuencia. Se debe repetir
este proceso para todas las frecuencias de multiplos
enteros, hasta que la frecuencia sea igual a la tasa de
muestreo menos 1 (es decir, el doble de la frecuencia
de Nyquist menos 1), concluyendo con el proceso
[1o].

Los ejemplos a continuacion dan una progresion desde
el analisis mas simple hasta un tratamiento practico
adecuado, se lleva a cabo el analisis de espectro en
datos reales aplicando la DFT [11]].

3. Resultados y discusion

3.1. FFT de una simple sinusoide

El primer ejemplo es una FFT de una simple
sinusoide x[n] = cos(znT), donde = =
2(fs/4)(frecuenciafs/4Hz) y T = 1 (frecuencia
de muestreo fs establecida en 1). Se usa una FFT de
Cooley-Tukey, donde la longitud de la sefial N debe
ser una potencia de 2 para obtener los resultados mas
rapidos. Obteniendo la siguiente grafica que se indica
en la Figura[3}
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Figura 5: Sinusoide muestreada a la frecuencia f =
fs/4. a) Forma de onda en el tiempo. b) Espectro de
magnitud. c¢) Espectro de magnitud DB.

Los resultados indicados en las graficas de la Figura
se tiene que la sefial en el dominio del tiempo se
muestra en el grafico superior (Figura [5a), tanto en
forma pseudocontinua como muestreada. En el grafico

central (Figura [3]b), se determinan dos picos en el
espectro de magnitud, cada uno con una magnitud
de 32 en una escala lineal, ubicados en frecuencias
normalizadas f = 0,25yf = 0,75. Una amplitud de
pico espectral de 32 = (1/2)64, lo cual es un resultado
valido, teniendo en consideracion N. El espectro debe
ser exactamente cero en sus picos. La precisiéon con
la que esto sucede se puede ver en una escala de
dB, como se muestra en la Figura [5c. Resulta que la
magnitud espectral en los otros contenedores es del
orden de 300d B mas bajo, que esta lo suficientemente
cerca de cero para un trabajo con audio. El diagrama
del algoritmo empleado se puede apreciar a detalle en
la Figura [6] en donde se observa la importancia de
verificar la longitud de la sefial como paso previo para
aplicacion de la FFT.

Sinusoide

N potencia de 2

Espectro

Figura 6: Diagrama de algoritmo de FFT de una
sinusoide

3.2. Identificacion de un sistema FIR

La estimacion de una respuesta al impulso a partir
de mediciones de entrada-salida se denomina
identificacion del sistema [[12].

La correlacion cruzada se puede utilizar para calcular
la respuesta al impulso h(n) de un filtro a partir de la
correlacion cruzada de sus sefiales de entrada y salida
x(n) y y = h* x respectivamente segiin el teorema de
correlacion: zxy «» XY = X-(H-X) = H-|X|?. Por
lo tanto, la respuesta en frecuencia es igual al espectro
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cruzado de entrada-salida dividido por el espectro de

potencia de entrada: H = % = g”’ , donde la
multiplicacion y division de espectros se definen por
puntos, es decir, H (wy,) = X (wy,) - Y (wg) /| X (wi) >
Se presenta los resultados en frecuencia normalizada
en la grafica de la Figura[7]
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Figura 7: La respuesta de frecuencia estimada del
sistema mediante FIR.

Ademas, se muestra el diagrama del algoritmo
implementado en la Figura [8] en donde se indica
el proceso completo para obtener la respuesta de
frecuencia, se debe notar la intervencion de la DFT en
el analisis FIR.

DFT

Correlacion
—

cruzada
|

|
v

Espectro

Figura 8: Diagrama de algoritmo de identificacion de
un sistema FIR.

3.3. Espectrograma

El espectrograma es una herramienta basica en el
analisis espectral de audio y otros campos. Se ha

aplicado ampliamente en el analisis de la voz, se puede
definir como un grafico de intensidad (generalmente
en una escala logaritmica, como dB) de la magnitud
de la transformada de Fourier de tiempo corto (STFT).
Es una representacion importante de los datos de
audio porque la audicion humana se basa en una
especie de espectrograma en tiempo real codificado
por la coclea del oido interno. El espectrograma se
ha utilizado ampliamente en el campo de la musica
por computadora como guia durante el desarrollo de
algoritmos de sintesis de sonido [13]].

Se realiza el espectrograma de una grabacion de audio
la cual ha sido generada mediante un algoritmo, dicho
espectrograma es computado como una secuencia de
FFT’s en una ventana de Hamming cuya longitud se
toma de 20ms que tipicamente contiene los datos de un
fonema.

El espectrograma obtenido se pude observar en la
Figura 9] la ventana permite incluir al menos dos
periodos de la frecuencia fundamental durante la
muestra de voz suponiendo que el tono méas bajo sea
de alrededor de 100 Hz.

Las componentes en el habla son las resonancias
en el tracto vocal estas aparecen como un grupo
oscuro de armonicos en la Figura[9] estas componentes
determinan en gran medida la vocal en el habla
que comparada con el habla telefonica se encuentra
nominalmente entre 200 y 3 200 Hz. Se debe tener en
cuenta también el tamafio de la ventana utilizada con
la STFT que incide al momento de realizar una buena
estimacion de la frecuencia instantanea a través de la
convolucion.

«10*

Samples
FPowerffrequency (dBirad/sample))

0 50 100 150
Normalized Frequency (= rad/sample)

Figura 9: Espectrograma de una muestra del habla.

Se puede apreciar el diagrama del algoritmo
implementado en la Figura en donde se nota
la condiciéon importante de verificar el tamafio
adecuado de la ventana de Hamming para la aplicacion
de la STFT.
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Figura 10: Diagrama de algoritmo de espectrograma.

4. Conclusiones

El desarrollo del primer ejemplo demuestra el uso de la
DFT en una sinusoide simple en el que se puede elegir
parametros de la sefial y el uso de la FFT para obtener
graficas detalladas de la magnitud del espectro de una
sinusoide de forma lineal o en dB lo que permite un
analisis minucioso del espectro de la senal.

En el segundo ejercicio, para la estimacion de la
respuesta al impulso de un sistema es necesario acudir
a una operacion muy importante de la DFT como lo es
la correlacion cruzada para la obtencion de una grafica
que permite analizar la respuesta en una frecuencia
normalizada, tanto en magnitud como en fase. Esta
implementacion resulta una poderosa herramienta de
filtros FIR para el procesamiento digital de sefales.

En el uso de la DFT en la obtencion de un
espectrograma mediante la STFT, se debe tener
especial atencion en el tamafio de la ventana de
Hamming utilizado, misma que permite controlar el
ancho de banda del lobulo principal y el decaimiento de
los lobulos laterales, esto permite analizar las sefiales
de manera que se puedan detectar las frecuencias
que componen dicha sefial extrayendo la informacion
necesaria.

5. Referencias

1. OPPENHEIM, Alan y VERGHESE, George.
Masachusets, Prentice Hall Signal Processing
Series. Signal Systems and Interference. 2017.
ISBN 9781292156217.

STANKOVIC, Ljubisa; SEJDIC, Ervin;
STANKOVIC Srdjan end DAKOVIC, Milos
y OROVIC, Irena. A tutorial on sparse signal
reconstruction and its applications in signal
processing. Circuits, Systems, and Signal
Processing.  Circuits, Systems, and Signal
Processing. 2019, vol. 38, n.° 3, pags. 1206-1263.
Disp. desde DOI: [10 . 1007 / s00034 - 018 -
0909-2.

LI, Bin; JIANG, Zhikang y CHEN, Jie. On
performance of sparse fast Fourier transform
algorithms using the flat window filter. 2020,
vol. 8, pags. 79134-79146. Disp. desde DOI: 10.
1109/ACCESS.2020.2989327.

PFISTER, Henry. Discrete-Time  Signal
Processing. Lecture Note, pfister. 2020.
Disponible en: http : / / pfister . ee .
duke.edu/courses/ece485/dtsp.pdf.

DOUGHERTY, Edward. Digital image
processing methods. CRC Press. 2020. ISBN
9780824789275. Disponible en: https

/ /www . routledge . com/Digital - Image -
Processing-Methods / ougherty/p/book/
9780824789275,

INGLE, Vinay y PROAKIS, John. Digital Signal
Processing Using MATLAB: A Problem Solving
Companion. Cengage Learning, 2016. ISBN
9781337026123. Disponible en: https : / /
books . google . com . ec / books 7 id =
24t6CgAAQBAJ.

EREMENKO, Volodymyr;
ZAPOROZHETS, Artur;
ISAENKO, Volodymyr

y BABIKOVA, Kateryna. Application of
wavelet transform for determining diagnostic
signs. Proceedings of the 15th International
Conference on ICT in Education, Research,
and  Industrial  Applications.  Integration,
Harmonization and Knowledge Transfer. 2019,
pags. 12-15. Disponible en: http://pfister.
ee.duke.edu/courses/ece485/dtsp.pdf.

REDDY, P.; TEJ, V.; SIRIPURAM, Aditya
y OSGOOD, Brad. Computing the Discrete
Fourier Transform of signals with spectral
frequency support. En 2021 IEEE International
Symposium on Information Theory (ISIT). 2021,
pags. 2381-2386. Disp. desde DOI: |10 . 1109/
ISIT45174.2021.9518104.

GRISHENTSEV, A. y KOROBEINIKOV, A.
On reduction of space dimension at digital
signals correlation and convolution. Journal of
Instrument Engineering. 2016, vol. 59, n.° 3,
pags. 211-218. Disp. desde DOI: |10 . 17586 /
0021-3454-2016-59-3-211-218.


https://doi.org/10.1007/s00034-018-0909-2
https://doi.org/10.1007/s00034-018-0909-2
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2989327
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2989327
http://pfister.ee.duke.edu/courses/ece485/dtsp.pdf
http://pfister.ee.duke.edu/courses/ece485/dtsp.pdf
https://www.routledge.com/Digital-Image-Processing-Methods/ougherty/p/book/9780824789275
https://www.routledge.com/Digital-Image-Processing-Methods/ougherty/p/book/9780824789275
https://www.routledge.com/Digital-Image-Processing-Methods/ougherty/p/book/9780824789275
https://www.routledge.com/Digital-Image-Processing-Methods/ougherty/p/book/9780824789275
https://books.google.com.ec/books?id=24t6CgAAQBAJ
https://books.google.com.ec/books?id=24t6CgAAQBAJ
https://books.google.com.ec/books?id=24t6CgAAQBAJ
http://pfister.ee.duke.edu/courses/ece485/dtsp.pdf
http://pfister.ee.duke.edu/courses/ece485/dtsp.pdf
https://doi.org/10.1109/ISIT45174.2021.9518104
https://doi.org/10.1109/ISIT45174.2021.9518104
https://doi.org/10.17586/0021-3454-2016-59-3-211-218
https://doi.org/10.17586/0021-3454-2016-59-3-211-218

10.  PONOMAREVA, Olga; PONOMAREYV, Alexey

1.

12.  FANG, Mengyuan;

y PONOMAREYV, Natalia. Window-presum
parametric discrete Fourier transform. East-West
Design & Test Symposium (EWDTS). 2018,
pags. 1-5. Disp. desde DOI: |10. 1109 /EWDTS .
2018.8524732.

BROUGHTON, S. y BRYAN, Kurt. Discrete
Fourier analysis and wavelets: applications
to signal and image processing. 2018. ISBN
9781118032442. Disp. desde DOI: 10 . 1002 /
9781118032442,

GALRINHO, Miguel

y  HJALMARSSON, Hakan. Recursive

©10E0

13.

identification based on weighted null-space
fitting. En 2017 IEEE 56th Annual Conference
on Decision and Control (CDC). 2017,
pags. 4644-4649. Disp. desde DOI: |10
1109/CDC.2017.8264345.

FRIEDRICH, R.; PAZ, Martin y GALASSO,
Christian. Procesamiento de sefal visualizado
sobre un espectrograma. Elektron: ciencia y
tecnologia en la electronica de hoy. 2020, vol. 4,
n.° 1, pags. 35-39. Disp. desde DOI:|10.37537/
rev.elektron.4.1.90.2020.

Articulo de libre acceso bajo los términos de una Licencia Creative Commons Reconocimiento — NoComercial —
Compartirlgual 4.0 Internacional. Se permite, sin restricciones, el uso, distribucion, traduccion y reproduccion del
documento, siempre y cuando se realice sin fines comerciales y estén debidamente citados bajo la misma licencia.


https://doi.org/10.1109/EWDTS.2018.8524732
https://doi.org/10.1109/EWDTS.2018.8524732
https://doi.org/10.1002/9781118032442
https://doi.org/10.1002/9781118032442
https://doi.org/10.1109/CDC.2017.8264345
https://doi.org/10.1109/CDC.2017.8264345
https://doi.org/10.37537/rev.elektron.4.1.90.2020
https://doi.org/10.37537/rev.elektron.4.1.90.2020

	Introducción
	Definiciones para la DFT
	Señales
	Sinusoide
	Señales discretas
	Tasa de muestreo
	Series de Fourier discretas
	Teorema de correlación
	Correlación cruzada

	Descripción general de la transformada discreta de Fourier
	Transformada discreta de Fourier
	La DFT en el filtrado lineal
	Transformada rápida de Fourier
	Respuesta en frecuencia de las señales
	Ruido
	Espectro
	Respuesta al impulso de una señal
	Ventana de Hamming
	Transformada de Fourier de tiempo corto


	Materiales y métodos
	Simulador numérico
	Algoritmo de la DFT

	Resultados y discusión
	FFT de una simple sinusoide
	Identificación de un sistema FIR
	Espectrograma

	Conclusiones
	Referencias

