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Análisis de Fourier con FFT

Enventanado 
en el tiempo

Muestreo en el 
tiempo

Muestreo en 
frecuencia

DTFT de señal 
periódica (SDF)

DTFT 
(¿solapamiento?)

CTFT

DFT (FFT)

x̂(t)w(t)
<latexit sha1_base64="5V6EfZnoeiFD52fzVKj8ogUjc3k="></latexit>

X̂(j!) ⇤W (j!)
<latexit sha1_base64="X32uMC1e/6rQv3uzMSmYnwh4MzU="></latexit>

X̂(j!) ⇤W (j!)
<latexit sha1_base64="X32uMC1e/6rQv3uzMSmYnwh4MzU="></latexit>

x̂(t)w(t)
<latexit sha1_base64="5V6EfZnoeiFD52fzVKj8ogUjc3k="></latexit>

x̃[n]
<latexit sha1_base64="Gc9kt9YsSI+SByhs3MBJzhq0jZA="></latexit> X̃(ej✓)

<latexit sha1_base64="6rsAzZ46aT5pi5v3JBud5rFFPy0="></latexit>

X̄(ej✓)
<latexit sha1_base64="bAqDpuGO6XZaLYJ6Tsq8pF1p0HI="></latexit>

x̄[n]
<latexit sha1_base64="klcHH1Asl6Pp6pKkBnyabu2AbPQ="></latexit>

x[n]
<latexit sha1_base64="6e509XHZtpXKPeiMaSEh4K5wzpg="></latexit>

X[k]
<latexit sha1_base64="9uUJAFbFInlcsJMyCs+Vhx8XoOk="></latexit>

En el análisis de una señal de tiempo discreto (secuencia de números) hay varios 
aspectos (enventanado, muestreo, solapamiento, resolución, …) a tener en 
cuenta si queremos relacionarlo con una señal de tiempo continuo.

Td
<latexit sha1_base64="ZB42hdWMG2JFMfs423pruMXASWg="></latexit>

Ts
<latexit sha1_base64="TdcWQJ+r9hJczh5ypOv94q27BS4="></latexit>

N Ts
<latexit sha1_base64="81mTeHNtBteWfIZwCl/lYxyqbfY="></latexit>

WM
<latexit sha1_base64="uvOn7y5gD3yjC6H0smVA7v65tzY="></latexit>

1/2fs
<latexit sha1_base64="mVfZZ37KbvBYCaGtYELlsb1IIWY="></latexit>

2⇡/Td
<latexit sha1_base64="m6dfKlzSBx6fjGEl+L4XGcdDvL8="></latexit>

⇡
<latexit sha1_base64="3hh0+aidSfkGpCgy1xLsT9Rdo0k="></latexit>

N
<latexit sha1_base64="ttOT49qaKvEGFV6fxk93H6etGKc="></latexit> N

<latexit sha1_base64="ttOT49qaKvEGFV6fxk93H6etGKc="></latexit>

CTFT

Esto es lo que 
analizamos con 
procesamiento 

digital

Esto es lo que 
creemos que 
analizamos

X[k] =
N�1X

n=0

x[n]W kn
N

WN = e�j 2⇡
N

<latexit sha1_base64="HZSgMqCDXYSCD+rr9OV23k0PoFc="></latexit>

⇡
<latexit sha1_base64="3hh0+aidSfkGpCgy1xLsT9Rdo0k="></latexit>

2⇡/Td
<latexit sha1_base64="m6dfKlzSBx6fjGEl+L4XGcdDvL8="></latexit>

N
<latexit sha1_base64="ttOT49qaKvEGFV6fxk93H6etGKc="></latexit>
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Linealidad de fase

h1[n] = �[n] + �[n� 1] + �[n� 2]
<latexit sha1_base64="WFCAjCi29eSMH711TVRelSfhnrI="></latexit>

h2[n] = (1/2)nu[n]
<latexit sha1_base64="WAHZ65h6/awDYQ17rHljOh//r2A="></latexit>

H1(e
j✓) = e

�j✓(1 + 2 cos ✓)
<latexit sha1_base64="jL0SI7EQLdPbFkY+ArUOk14Z2gk="></latexit>

H1(z) = 1 + z
�1 + z

�2
<latexit sha1_base64="R8ryAB4n7QbPqNIF0Y+46DU5wNY="></latexit>

H2(z) =
1

1� 1/2 z�1
, |z| > 1/2

<latexit sha1_base64="THXZF4vZe0VYmsc2VnVzEkjrEpk="></latexit>

H2

�
e
j✓
�
=

e
j✓

ej✓ � 1/2
<latexit sha1_base64="/JlJizrDHkTkQBZyRnlKh4CiuyU="></latexit>

FIR (Finite Impulse Response): BIBO estable, 
no recursivo.

IIR (Infinite Impulse Response): ¿BIBO estable?, 
recursivo.

Forma 
directa o 
filtro 

transversal.
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Linealidad de fase

• No distorsión: 
• Mantiene la forma de la señal filtrada. Es un cambio de amplitud (amplificación o 

atenuación) y retardo (desfasaje) igual para todas las frecuencias. 

• Para tener un filtro que no distorsione debe tener fase lineal, o sea, la fase 
del filtro es de la forma 

• Retardo de grupo:  

• En un filtro de fase lineal el retardo de grupo (en muestras) es constante (𝛼)

y(t) = Ax(t� t0), y[n] = Ax[n� n0]
<latexit sha1_base64="ZUdyHz+7tNegiKzlZ4m8kdC3evA="></latexit>

H(j!) = Ae
�j!t0 , H(ej✓) = Ae

�j✓n0
<latexit sha1_base64="Rs9AtnJZrKipycq16RoxmrjENxs="></latexit>

\H
�
e
j✓
�
= �↵✓

<latexit sha1_base64="TzTr7O5wDYX5yAR5+RO2NArYAMM="></latexit>

⌧(✓) = grd
⇥
H
�
e
j✓
�⇤

= � d

d✓

�⌦
H
�
e
j✓
� 

<latexit sha1_base64="fM4mH3gSFsQUaB3naTVuYEJ5On4="></latexit>

ℎ1[𝑛]

Retardo diferente para diferentes frecuencias.

ℎ2[𝑛]
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Linealidad de fase

• Fase lineal generalizada: incluye saltos/discontinuidades y cambios signo. 

• En general serán filtros FIR con simetría en ℎ[𝑛]. 

• Tipos de filtros FIR (𝑀 coeficientes) de fase lineal generalizada 

• Tipo I: 𝑀 par, simétrico 

• Tipo II: 𝑀 impar, simétrico 

• Tipo III: 𝑀 par, asimétrico 

• Tipo IV: 𝑀 impar, asimétrico 

• I, II: similares a pasabajos 

• III, IV: similares a pasaaltos

Tipo Ih[n] = h[M � n], 0  n  M
<latexit sha1_base64="NrZk91NJ/y37xKSSffBA8UhcWA0="></latexit>

h[n] = �h[M � n], 0  n  M
<latexit sha1_base64="NFX1t09WyjBbCN74ad88N4xjjJc="></latexit>

Tipo II

Tipo III

Tipo IV

\H
�
e
j✓
�
= � � ↵✓ ) ⌧(✓) = � d

d✓

�⌦
H
�
e
j✓
� 

= ↵
<latexit sha1_base64="lROOeR3vyj5Ep9Dl28/qECKoP/s="></latexit>

\H
�
e
j✓
�
= � � ↵✓ + (±⇡)

<latexit sha1_base64="9aP6yxZ6fKxfNyDGruJbKhz6sMs="></latexit>
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Linealidad de fase

Tipo I

Tipo II

Tipo III

Tipo IV

X

n

h[n] = H(ej✓)|✓=0 = 0
<latexit sha1_base64="0cD9qEkt2Dlatx1YL1YuOzZnk8k="></latexit>

h[n] = e�j2✓(h[0] cos 2✓ + h[1] cos ✓ + h[2])
<latexit sha1_base64="tKMsJffR5wtx6KTp0zZ4MXac+vs="></latexit>

h[n] = e�j 5
2 ✓(h[0] cos 5/2✓ + h[1] cos 3/2✓ + h[2] cos 1/2✓)

<latexit sha1_base64="zWkei+aNxVko/LTCQQtj86Bkg4c="></latexit>

h[n] = j2e�j✓h[0] sin ✓
<latexit sha1_base64="iU8lu2BDJeytupz4z1ULgQwctJE="></latexit>

h[n] = j2e�j1/2✓h[0] sin 1/2✓
<latexit sha1_base64="Jf6nBPdsD9RvszTvF5vsU44hNJ4="></latexit>

H
�
e
j✓
�
= A

�
e
j✓
�
e
�j↵✓+j�

<latexit sha1_base64="zeigcJrTFEFuhECM3N+M2FOgGOI="></latexit>

H
�
e
j✓
�
= A

�
e
j✓
�
e
�j↵✓+j�

<latexit sha1_base64="zeigcJrTFEFuhECM3N+M2FOgGOI="></latexit>

H
�
e
j✓
�
= A

�
e
j✓
�
e
�j↵✓+j�

<latexit sha1_base64="zeigcJrTFEFuhECM3N+M2FOgGOI="></latexit>

H
�
e
j✓
�
= A

�
e
j✓
�
e
�j↵✓+j�

<latexit sha1_base64="zeigcJrTFEFuhECM3N+M2FOgGOI="></latexit>
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Diseño de filtros

• Diseño de FIR 
• Hallar los coeficientes 

• Por ejemplo: diseño por ventanas 

• Generalmente son decenas de coeficiente (retardo!) 

• Diseño de IIR 

• Basado en diseño de filtro de tiempo continuo 𝐻𝑐(𝑠) ⟹𝐻𝑑(𝑧) 

• Por ejemplo: diseño por transformación bilineal 

• Generalmente de menor orden (número de coeficientes)
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• Diseño de FIR 
• Hallar los coeficientes 

• Por ejemplo: diseño por ventanas 

• Generalmente son decenas de coeficiente (retardo!) 

• Diseño de IIR 

• Basado en diseño de filtro de tiempo continuo 𝐻𝑐(𝑠) ⟹𝐻𝑑(𝑧) 

• Por ejemplo: diseño por transformación bilineal 

• Generalmente de menor orden (número de coeficientes) 

• Especificaciones del filtro a diseñar 

• Requerimientos de la respuesta en 
frecuencia en diferentes bandas de 
frecuencia. 

• Otras posibles restricciones: fase 
lineal, menor retardo, …

✓
<latexit sha1_base64="hF9hFTA/2FSbPbvL1xiChZ18beA="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="hF9hFTA/2FSbPbvL1xiChZ18beA="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="hF9hFTA/2FSbPbvL1xiChZ18beA="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="hF9hFTA/2FSbPbvL1xiChZ18beA="></latexit>

Diseño de filtros

Ejemplo pasabajos

9



Diseño de filtro FIR por ventanas

• Partimos de un filtro ideal HI que cumple las restricciones y sus coeficientes 

• Ejemplo: pasabajos ideal (desplazado 𝑀/2 muestras) 

• Problema: Son infinitos coeficientes! 

• Solución: Enventanamos (recortamos) la respuesta ℎd[𝑛] = ℎLPF[𝑛] x w[𝑛] con 
2𝑁+1 coeficientes, con w[𝑛] una ventana. Y luego se hace causal (retardo).

HI

�
e
j✓
�
=

1X

n=�1
hI [n]e

�j✓n , hI [n] =
1

2⇡

Z ⇡

�⇡
HI

�
e
j✓
�
e
j✓n

d✓

<latexit sha1_base64="0ak30tzESAG32Pyo0IxkNvQa5zc="></latexit>

HLPF

�
e
j✓
�
=

⇢
e
�j✓M/2

, |✓| < ✓c

0, ✓c < |✓|  ⇡
, hLPF[n] =

sin [✓c(n�M/2)]

⇡(n�M/2)
<latexit sha1_base64="8FeUsEPnOcsG31Td22jp7GMjVhc="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>
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Diseño de filtro FIR por ventanas

hLPF[n]

hd[n] = hLPF[n]w1[n]

hd[n] = hLPF[n]w2[n]

hd[n] = hLPF[n]w3[n]
<latexit sha1_base64="Z4L2kqrL5QBq3nron1lEnRKLNGA="></latexit>

hLPF[n]

hd[n] = hLPF[n]w1[n]

hd[n] = hLPF[n]w2[n]

hd[n] = hLPF[n]w3[n]
<latexit sha1_base64="Z4L2kqrL5QBq3nron1lEnRKLNGA="></latexit>

hLPF[n]

hd[n] = hLPF[n]w1[n]

hd[n] = hLPF[n]w2[n]

hd[n] = hLPF[n]w3[n]
<latexit sha1_base64="Z4L2kqrL5QBq3nron1lEnRKLNGA="></latexit>

hLPF[n]

hd[n] = hLPF[n]w1[n]

hd[n] = hLPF[n]w2[n]

hd[n] = hLPF[n]w3[n]
<latexit sha1_base64="Z4L2kqrL5QBq3nron1lEnRKLNGA="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>
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Diseño de filtro FIR por ventanas

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>
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Diseño de filtro FIR por ventanas

13

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>



Diseño de filtro FIR por ventanas
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Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>



Diseño de filtro FIR por ventanas
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Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>



Diseño de filtro FIR por ventanas
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Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>



Diseño de filtro FIR por ventanas

✓
<latexit sha1_base64="hF9hFTA/2FSbPbvL1xiChZ18beA="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="hF9hFTA/2FSbPbvL1xiChZ18beA="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="hF9hFTA/2FSbPbvL1xiChZ18beA="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="hF9hFTA/2FSbPbvL1xiChZ18beA="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

Hd(e
j✓) = HLPF(e

j✓) ⇤W (ej✓)
<latexit sha1_base64="DDZmCRcMa+XDP2ulp1MfbaYEVqU="></latexit>

• La elección del tipo de ventana 
afecta la respuesta del FIR realizado. 
• Ripple 

• Número de coeficientes 

• Ancho lóbulos: caída 

• Deseado: 

• Ancho de lóbulo principal chico 

• Amplitud lóbulo secundario baja 

• Debemos garantizar causalidad. 

• Es necesario retardar la respuesta 
enventanada ℎ𝑑[𝑛]. 

• Retardo de grupo.
Ancho del 

lóbulo 
principal

Amplitud 
del lóbulo 
secundario
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Funciones de ventanas

• ¿Cuál es la ventana ideal? Respuesta frecuencial 𝛿(𝑒𝑗𝜃) 

Atención: son 
ventanas de tiempo 
discreto, están 
graficadas continuas 
solamente para su 
visualización.

Algunas 
secuencias de 
ventanas: 

• Rectangular,  

• Hamming,  

• Hann,  

• Blackman,  

• Bartlett, …
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Funciones de ventanas
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Análisis de un coseno enventanado
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Análisis de un coseno enventanado
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Diseño de un pasabajos por ventanas
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Diseño de un pasabajos por ventanas
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Diseño por ventanas: resumen

• Método:  

1. respuesta frecuencial ideal,  

2. respuesta al impulso ideal ℎ𝑖[𝑛],  

3. ℎ𝑑[𝑛] enventanando ℎ𝑖[𝑛] x 𝑤[𝑛] (elección de 𝑤[𝑛]) y retardo (causal). 

• Si ℎ𝑖[𝑛] es de fase lineal (𝑤[𝑛] simétrica), ℎ𝑑[𝑛] es de fase lineal. 

• Son FIR, son BIBO estables. 

• Orden (número de coeficientes) muy alto. 
• CPU, memoria y ruido de operaciones. 

• Retardo de grupo MTs/2 (puede ser alto). 

• El proceso de diseño es iterativo, partiendo de un 𝑀 bajo y se aumenta hasta 
que cumple los requerimientos. 
• Se puede estimar a partir de la respuesta ideal.

24



Diseño de IIR a partir de filtros de tiempo continuo

• Método de diseño basado en filtros de tiempo continuo. 

• Amplios antecedentes y métodos para el diseño de filtros en tiempo continuo. 

• Familias de filtros tiempo continuo paramétricos (orden, puntos de interés, …): 
Butterworth, Chebyshev, … 

• Transformación de 𝐻(𝑠) a 𝐻(𝑧) 

• Transformación bilineal 

• Invarianza de la respuesta al impulso 

• Muestreo de respuesta: hd[n]=T hc(nT)

LPF Butterworth LPF Chebyshev

25



s = j! =
2

Td

✓
1� e�j✓

1 + e�j✓

◆
= j

2

Td
tan

✓
✓

2

◆

<latexit sha1_base64="8Lt57mdlkiYNwYHtGcI4495XmgE="></latexit>

!
<latexit sha1_base64="Czj9ihumh4+w4Zbm9fY023yaa0E="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="ZW/emUBNhyfG/1VuT7gm7k/xcrs="></latexit>

!
<latexit sha1_base64="Czj9ihumh4+w4Zbm9fY023yaa0E="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="ZW/emUBNhyfG/1VuT7gm7k/xcrs="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="ZW/emUBNhyfG/1VuT7gm7k/xcrs="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="ZW/emUBNhyfG/1VuT7gm7k/xcrs="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="ZW/emUBNhyfG/1VuT7gm7k/xcrs="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="ZW/emUBNhyfG/1VuT7gm7k/xcrs="></latexit>

✓ <latexit sha1_base64="ZW/emUBNhyfG/1VuT7gm7k/xcrs="></latexit>

!
<latexit sha1_base64="Czj9ihumh4+w4Zbm9fY023yaa0E="></latexit>

!
<latexit sha1_base64="Czj9ihumh4+w4Zbm9fY023yaa0E="></latexit>

!
<latexit sha1_base64="Czj9ihumh4+w4Zbm9fY023yaa0E="></latexit>

!
<latexit sha1_base64="Czj9ihumh4+w4Zbm9fY023yaa0E="></latexit>

!
<latexit sha1_base64="Czj9ihumh4+w4Zbm9fY023yaa0E="></latexit>

!
<latexit sha1_base64="Czj9ihumh4+w4Zbm9fY023yaa0E="></latexit>

✓ <latexit sha1_base64="ZW/emUBNhyfG/1VuT7gm7k/xcrs="></latexit>

Diseño de filtros IIR

• ¿Cómo se relacionan las respuestas 
frecuenciales 𝐻𝑐(𝑗𝑤) y 𝐻𝑑(𝑒𝑗𝜃)?

Hd(e
j✓) = Hc

✓
2j

Td
tan ✓/2

◆
= Hc(j!)|!= 2

Td
tan ✓

2
<latexit sha1_base64="omgomJPrKTLlkTdWUMVza81JfWM="></latexit>

Hd(e
j✓) = Hc

✓
2j

Td
tan ✓/2

◆
= Hc(j!)|!= 2

Td
tan ✓

2
<latexit sha1_base64="omgomJPrKTLlkTdWUMVza81JfWM="></latexit>

Relación no lineal entre 𝑤 y 𝜃.

✓
<latexit sha1_base64="ZW/emUBNhyfG/1VuT7gm7k/xcrs="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="ZW/emUBNhyfG/1VuT7gm7k/xcrs="></latexit>

!
<latexit sha1_base64="Czj9ihumh4+w4Zbm9fY023yaa0E="></latexit>

!
<latexit sha1_base64="Czj9ihumh4+w4Zbm9fY023yaa0E="></latexit>

Td
<latexit sha1_base64="C2dZkrZ3m1r2ugSY0hiFBVDBFrM="></latexit>
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