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0. PROLOGO

Este trabajo de la asignatura TRATAMIENTO DIGITAL DE SENALES del Programa de Doctorado
AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL a parte de mostrarnos el tratamiento de sefiales con Scilab de
INRIA, quiere ser una muestra del uso que se puede dar a INTERNET como herramienta de trabajo para el
cientifico e investigador. Todo el software utilizado en este trabajo ha sido obtenido de distribucion gratuita en
INTERNET, tanto el software cientifico Scilab , el capturador de imagenes de pantalla CaptureEze97, el
navegador Netscape, el descompresor de ficheros Winzip, el antivirus Anyware, como el lector Gsview para
visualizar los manuales de Scilab que se encuentran en formato PS.

Este manual trata de mostrar una primera aproximacion con el entorno Scilab y su Toolbox de Tratamiento

de Sefiales . El lector obtendra una vision general de Scilab y comparara este entorno con Matlab y se dara
cuenta que cuenta con una potentisima herramienta al alcance de su mano.

1. INTRODUCCION
1.a. ¢ Qué es Scilab ?

Scilab se ha desarrollado en INRIA para aplicaciones de Sistemas de Control y Tratamiento de Sefales

Scilab esta hecho en tres partes distintas: un interprete, librerias de funciones (procedimientos Scilab) y
librerias con rutinas en Fortran y C.

Una ventaja de Scilab es que utiliza la sintaxis de Matlab para el manejo de MATRICES NUMERICAS,
ademas de poder utilizar objetos mas complejos. Por ejemplo, la gente que se dedica al control puede querer

manejar matrices con racionales, polinomios o funciones de transferencia. Esto es muy facil de realizar con
Scilab mediante una representacion simbélica de objetos matematicos complicados, tales como funciones de

Resumiendo podemos decir que Scilab es un paquete de software cientifico para el calculo numérico con
un entorno muy amigable para el usuario. Scilab presenta las siguientes caracteristicas :
multivariable, etc...).
Interprete sofisticado y lenguaje de programacion con la sintaxis tipo MATLAB.
Cientos de funciones matematicas desarrolladas ( el usuario puede ampliarlas).
Fantasticos gréaficos ( 2D, 3D y con animacion).

Muchas librerias desarrolladas ( las llamadas toolboxes en MATLAB ):

Algebra lineal

Control ( control clasico, LQG, Hy)

Paquete para optimizacion LMI ( Matrices con inecuaciones lineales ).

Optimizacion ( diferenciable y no diferenciable ).
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- Scicos ( entorno interactivo para la modelizacion y simulacion con sistemas hibridos)

- Metanet ( analisis de redes y optimizacion ).

Existe un grupo de News comp.soft-sys.math.scilab donde se pueden intercambiar experiencias , ideas y
programas desarrollados en Scilab. También para cualquier duda o sugerencia existe el e-mail

Claude.Gomez@inria.fr cuya respuesta suele ser de un dia para otro.

1.b. Requerimientos del Sistema para su instalacion.

Los requerimientos de instalacion de la version fuente necesita como maximo 75 Mb de memoria en el
disco duro para descomprimir el fichero e instalar la aplicacion. Puede ser instalada perfectamente en un PC
con S.0. Windows 95 6 98, Linux, Unix-Xwindows; también sobre estaciones de trabajo Sun Sparc ( Sun OS

4.1.3.), Sun Sparc ( Sun Solaris 2.3), HP 9000 ( HP-UX 9.01 ), IBM-RS6000 ( AlX 3.2), etc.

1.c. Instalacién de Scilab para Windows NT/95

Scilab para Windows 95. Lo primero que
hacemos es conectarnos a la pagina WEB de Scilab (http://www-rocg.inria.fr) apareciendo la siguiente

pagina:

e Edit %iew Go Communicator Help

Download and Re

cilab Home Page - Hetscape

. Bookmarks 4 Location: |hitp:/ fess-rocainria i scilaby/ -]

« & 3 X » £ W S & @

Back Forward Reload Home Search  Guide  lmages  Frint - Security Siop

Scilab Home Page

’?l [Document: Done

]
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A continuacién me muevo en la pagina y hago click en Getting Scilab ( ver siguiente figura ) :

Eil= Edit Yiew Go Communicator Help

¥ Bookmarks J LDCﬂTiDni|http:Nwww—rocq.inria.frfscilabf vI
= Download and Re
3 o P ' ;" : s i
‘ﬁ.%.'- "1:V> L T 2 = LI =% = S
Elack Furward Reload Home Search Guide Images  Frint  Security Stop
— —

I loy it
”’““@ﬁfemf%ﬁ ALABLE it Wi 35N v 3 i

TN S B A B P Lol avbl el e el vk el |f

Lo F)upﬂ DR R Y e s USRI e )Uﬁﬁf
d iom @abaﬁmm B o/ Ol i e <00 <o,
For more @ﬁiﬁ% fgﬁt&&ésiﬁiéé @@M@@M@ Sellabt: Sctlah @nriaife’
jf]ll,U jgll,U SQ,LLU SQ,LLU DQJJJJ jgllfU BQJL,U 5QJL,U Salld
o el e s st ent
Bfuw _wiu 90 m E%T iLJJ o130 ol dallid dellin ol

.Lm r~| .Lm | IIIIE?E] =l v lere) o S. ,?,H o |allt»:?r]l r=| " fm el ey o 2y
S e e (R o e P o
@ﬁ&J 10 S SI00 610 Selld JgiRD dglhn 5a¢w ol
|| [Document: Done = e | /

Esta accién me llevara a la siguiente pagina WEB, que me va indicando paso a paso como obtener via FTP
Scilab para el sistema operativo que me interese. Es importante decir que INRIA va
actualizando con frecuencia la version, corrigiendo errores e implementando nuevas funciones.

.Eile Edit “iew Go Communicator Help

# Bookmarks & Location: [hitp:/ fwewew-roco.inria friscilab/ get it
Download and Re

- =2 A &4 - £ & S & @ G

Back  Forvard Reload  Home o Search Guide  Images Print Security - Siop

How to obtain Scilab?

I

IT'S EASY!

By anonymous fip firom:
fip.inria.fi (Internet #192.93.2.54)
in directory "INRIA/Projects/Meta2/Scilab" =

Scilab 2.4 iz distributed in source code format and as binary distribution for the
following systems:

Windows 95/NT

PC Linux (a.out and ELF)
Dec Alpha (OSF 4.0}
Sun O8 and Sun Solaris
HP9000 (HP-UX 10)
SGT Mips (Irix 6.2)

’?| |Document: Done

NG L&l
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Hago click en ftp.inria.fr y pasaré a la siguiente pagina que como podemos observar presenta estructura
de arbol de directorios. Es aconsejable leer los archivos INDEX y README, que me dan informacion del
contenido de los directorios y de los ficheros. Haciendo click en UP TO HIGHER LEVEL DIRECTORY, subo a
un nivel superior en la estructura de directorios.

File Edit Yew Go Communicator Help
{ ¥ Bookmarks & Location fip://fp inria fr/INRIA/Projects Meta2/ Scilab/ -|
T Download and Re
<« 2 3 /¥ . £ W S & I
Back Fomward Reload Home  Search  Guide Images  Print Security  Sfop
Up to higher lewvel directory B
H TNDEX 788 bytes Fri Jul Z4 10:08:00 1993
README-Z. 4 3 Eb Fri Jul 17 17:32:00 1998
[ scilak-2.... Fri Jul 17 17:46:00 1998 Directory
WHATTSNEW. . . 2 Eb Fri Jul 17 10:07:00 1998
] contrib/ Tus Oct 13 09:23:00 1998 Directory
Fri Jul 17 08:45:00 1998 Symbolic link
[ ] incoming/ Tus Oct 13 09:25:00 1998 Directory
scilak-2.. .. 5096 Eb Fri Jul 24 10:06:00 1998
zcilak-2.... 6323 Eb Mon Jul 20 18:35:00 1998 GNU Zip Compressed
scilakb-2.... 6984 Eb Mon Jul 20 18:36:00 1998 GNU Zip Compressed
scilak-2.... 4740 Eb Mon Jul 20 18:159:00 1998 GHNU Zip Compressed
zcilakb-2.... 4703 Eb Mon Jul 20 18:28:00 1998 GNU Zip Compressed
scilak-2.... 4578 Eb Wed Jul 22 10:00:00 1998 GNU Zip Compressed
zcilak-2.... 5946 Eb Mon Jul 20 18:32:00 1998 GNU Zip Compressed
scilak-2.... 5930 Eb Mon Jul 20 18:37:00 1998 GNU Zip Compressed
scilak-2.... 5538 Eb Mon Jul 20 18:31:00 1998 GNU Zip Compressed
scilak-2.... G686 Eb Mon Jul 20 18:17:00 1998 GNU Zip Compressed
zcilakbZ4.exe 6812 Eb Fri Jul 17 17:37:00 1998 Binary Executable
4] | »
=] | Document: Done Sonn e o2 A

Una vez aqui debo centrarme en descargar en mi disco duro el fichero scilab24.exe Binary Executable.Una
vez descargado el fichero scilab24.exe en mi disco duro, debe tener un tamafio de 6,65 MB, hago doble click
sobre ély se instalara automaticamente. Durante la instalacion me iran apareciendo ventanas de dialogo para
que elija el directorio de instalacion y si quiero que aparezca en programas dentro de inicio.

Si he elegido el directorio raiz para su instalacion me creard el directorio C:\scilab-24\, es importante
resefiar que la version 2.4 con respecto a la anterior la 2.3.1, incluye la utilidad de desinstalacion de mi disco
duro de Scilab. Para ejecutar Scilab debo hacer doble click sobre C:\scilab-24\bin\runscilab.exe o desde el
bot6n de inicio en programas.
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( nota “ para quién tenga la version Scilab 2.3.1 “ : la version 2.3.1 necesitaba instalar la aplicacion
Cygwin gnu-win32 para ello debia conseguir el fichero usertools.exe en la pagina Web
http://www.cygnus.com/misc/gnu-win32. Es importante resefiar que usertools.exe me instala la aplicacion
Cygwin gnu-win32 necesaria para que funcione en mi PC esta version de Scilab para Windows NT y 95).

La apariencia del entorno Scilab una vez ejecutado es el siguiente :

™ gcilab M=l E3

File  Function: Help pauze [esume  abort  jnterupt  Graphic Window 0

Scilahb :j

Scilab-2.3.1 { July 16, 1997 )
Copyright (C) 1989-97 INRIA

Startup execution:
loading initial environment

-->

Estupendo ya tenemos instalado Scilab, pero necesitamos los manuales donde se encuentra toda la
documentacion, por lo cual nos conectamos via Internet a Scilab y otra vez a ftp.inria.fr . En el directorio \doc
se encuentra toda la documentacion en ficheros postscript comprimidos como podemos ver en la figura
siguiente :
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b

File  Edit “iew Go Communicator Help

= wf'EiDkaarks ¥ 3 LDCﬂtiDni!ﬂp:,-",-"f'tp.inria.fr,-"INF{IA,-"PrDjec.ts,-"Meta2,-"Sc:ilab,-"Sc:ilab—E.dl—ch:,-" vi
Download and Fe
« = A % - £ W = &
Back  Forward Reload Home  Search Guide  Images Frint Security  Siop

Current directory is
/INRIA/Projects/Meta2/Scilab/Scilab-2.4-doc

Pleazse read the file INDEX
it was last modified on Fri Jul 17 19:46:02 1998 - 94 days ago

Up to higher lewvel directory

Comm. ps . gz 45 Eb Fri Jul 17 17:37:00 1998 GNU Zip Compressed
THDEX 403 bytes Fri Jul 17 17:46:00 1998

Internals. .. 106 Eb Fri Jul 17 17:37:00 19938 GNU Zip Compressead
Intro.ps. = 551 Ek Fri Jul 17 17:37:00 1998 SNU Zip Compressed
Lml.ps. g 122 Ehk Fri Jul 17 17:37:00 1998 SNU Zip Compressed
Manual . ps. g= 797 Ebk Fri Jul 17 17:37:00 1998 SNU Zip Compressed
Metanset . p. . . 84 Ebk Fri Jul 17 17:37:00 1998 SNU Zip Compressed
Scicos. ps. g 35 EL Fri Jul 17 17:37:00 1998 SNU Zip Compressed
Signal.ps.g= 532 Kbk Fri Jul 17 17:37:00 1998 SNU Zip Compressed

-

&

|Document: Dane

Descargo en mi disco haciendo doble click sobre ellos, pero una vez obtenidos se me plantea el problema
de como descomprimirlos y leerlos. El problema estd solucionado conectandome a la pagina
http://tucows.arrakis.es :

Welce to TUCDWS - Netscape
Fil= Edit “iew Go Communicator Help
¥ Bookmarks & Location: |htp:/ fucows. arrakis.es/ -]
Download and Re

< e A N . = W & W W

Back Forwerd Reload  Home  Search  Guide  Images Frint  Security  Stop

-

I»

Make it easy! DomainDire

i RTA RN
P -————_-—'—% | Address I bittp: A, pournanne, co Click Hare

Search
TUCOWS:

joows:
6o

(earch Options)

software | (€1 Free Software!

# YWindows 35/98
* YWindows NT
# Windows 3 .x
# Macintosh For the World's #1 Internet Software Library, Click Below:
@ What's New

Win95/98 || WinNT || Win3.x || Macintosh |

More Site

¥ A

Welcome to TUCOWS, the best place on the Net to find

-
% FreaeThameasc Intarnat enfharara for voaw narennal commartbar ....i

[ |Document: Dane
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Desde esta pagina puedo descargar software gratuito para Windows 95/98, Windows 3.xx , Windows NT y
Macintosh, instalando en mi PC las siguientes aplicaciones :

WINZIP que permite descomprimir ficheros :

1 CAWINDOWSMend IniciovP... =] EX

Archiva  Edicion Wer  Aypuda

Online Manual README . T=T [Irinztall
WinZip
What's Mew  WinZipB.0
32-hit
|5 ohietals) 1.87KB y

GSVIEW que permite visualizar ficheros Postscript :

1 CAWINDOWS Men.... el B3

Archiva  Edicion YWer  Aypuda

=

hostzcriph Ghostzcript
README

35 view
README

|4 ohjetals) 1.29€E 2

Ademas no esta de mas instalar un antivirus ya que estoy descargando e instalando muchos ficheros de
Internet que podrian estar contaminados.
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ANYWARE que es un antivirus :

= C:\WIND OWS\Menu Inicio\Programas'Ant. . [EE=]
Archivo  Edicion  %er  Aypuda

T S h"‘?&
Analiza la Analiza la Analiza la
unidad &, unidad C unidad D
="
Pz = AL -
Arnalizar Aptivirus Borrar Club Helpwvirus
Arare anycheck
£ = 5 R
radls [rr frrzs
D estruir Excepciones Opciones de Fremios
backups proteccidn
=

o
CQué analizar

113 obieta(s] [214KEB 7

CAPTUREEZE97 que es un capturador de imagenes de pantalla, para realizar este manual:

Scilab.

Scilab esta dividido en los siguientes directorios :

-7 config
F- demos
-0 examples
{:| imp
EEI--{:I macros
EEI--{:I mar
{:| maple
-2 routines
|27 scripts
{:| util
- Wwinds-uti
-2 #11_defaults

El directorio principal scilab-xxx contiene los ficheros scilab.star (fichero de arranque), el notice.tex (
fichero del copyright ) y el configure ( configuracion). Ademas como podemos ver en la figura de arriba los
subdirectorios mas significativos son los siguientes :
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bin que es el directorio de los ficheros ejecutables. El codigo ejecutable de Scilab se encuentra alli. Este
directorio también contiene los scripts que administran los ficheros que se generan con Scilab y la
impresion de los mismos.

demos es el directorio donde se encuentran todos los ejemplos demostraciones. El fichero alldems.dem
permite afiadir una nueva demostracion para que pueda ser ejecutada haciendo click sobre el boton
Demos. Es muy (til consultar Demos ya que los ejemplos incluidos pueden inspirar al nuevo usuario.

examples contiene ejemplos muy (tiles de cdmo puedo conectar Scilab con programas externos,
utilizando un enlace dindmico ( dynamic link ) o intersci.

man es el directorio que contiene la ayuda on-line de Scilab y que esté subdividido en submanuales.
imp es el directorio de las rutinas de gestion de la impresion de ficheros Postscript.

maple es el directorio que contiene el codigo fuente de las funciones Maple, las cuales permiten la
insercion de objetos Maple en las funciones Scilab. Para que sea eficiente, la transferencia esta hecha con
Fortran dindmicamente enlazado a Scilab.

routines es el directorio que contiene el cddigo fuente de todas las rutinas numéricas.

Intersci contiene el programa que permite la construccion de la interfaz necesaria para afiadir nuevo
Fortan o C a Scilab.

scripts es el directorio que contiene todo el cddigo fuente de los ficheros script de la Shell.

1.e. Botones de control de Scilab.

La ventana de Scilab presenta los siguientes botones de control :

™ 5cilab [_ [O] x|

Filz  Function: Help pauze [esume  abort  jnterupt  Graphic Window 0

pause interrumpe la ejecucion de Scilab y lo pone en modo de pausa.

resume permite continuar con la ejecucion de un programa después de una pausa, generada como un
comando dentro de una funcién, por el botdn pause o por control+C.

abort aborta totalmente la ejecucion total de un programa y retorna el prompt al nivel superior.
Help invoca la ayuda on-line ( presenta un mend )
Graphic Window puedo seleccionar la activacion de una ventana grafica.

File y Functions no son botones con una sola funcion, si no que presentan menus para ejecutar una
funcion, definir una nueva, archivar un fichero, cargar un fichero en el entorno Scilab, etc.
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2. PRINCIPALES DIFERENCIAS CON MATLAB.
Antes de empezar con nuestra primera sesion con Scilab, vamos a decirle a los usuarios de Matlab que

ambos tienen muchas similitudes. Pero existen unas diferencias que se deben conocer antes de esta primera
sesion, de tal forma que se puedan ir asimilando segun se avanza en los ejemplos de este manual.

2.a. Funciones.
Las funciones en Scilab no son ficheros m ( m-files ) como en Matlab. Una o varias funciones pueden ser
definidas en un Gnico fichero .sci ( ej. mifichero.sci ), que son los ficheros de ejecucion por lotes de Scilab. El

nombre del fichero no tiene porqué ser necesariamente el de la funcion. EI nombre de la funcién o funciones
viene dado por :

function [y]=fct1(x)

function [y]=fct2(x)

Scilab. Se debe ejecutar el comando
getf(" mifichero.sci"," c") antes de usarlas. Las funciones también pueden ser definidas on-line o dentro de
otra funcién mediante el comando deff.

En Scilab para ejecutar un fichero por lotes ( script file ) debo usar exec(* nombrefichero”) , mientras
que en Matlab se ejecuta directamente con el nombre de fichero ( ej. mifichero.m se ejecuta con mifichero si
estoy en el directorio donde se encuentra grabado ).

2.b. Lineas de comentario.
En Scilab empiezan con //, mientras que en Matlab empiezan con % .
2.c. Variables.

En Scilab las variables predefinidas llevan el prefijo % ( ej. %i, %aux, .....).

2.d. Cadenas ( strings ).

En Scilab son consideradas como matrices cadena de 1 por 1. Cada entrada de una matriz cadena tiene su
propia longitud.

2.e. Variables Booleanas.
Las variables booleanas en Scilab son % T y % F, mientras que en Matlab son Oy 1.

2.f. Polinomios.

En Scilab los polinomios y matrices polinémicas son definidas por la funcién poly , mientras que en Matlab
son considerados como vectores de coeficientes.

2.g. Matrices vacias.

[ J+1 retorna 1 en Scilab, mientras que en Matlab retorna [ ].
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2.h. Gréaficos.

Excepto para las funciones plot y mesh, Scilab y Matlab no son compatibles.

2.1. Scicos ( Scilab ) y Simulink ( Matlab ).

Ninguno de los dos simuladores son compatibles.

2.j. Ficheros Binarios.

Los ficheros salvados en Matlab como binarios no pueden ser cargados en Scilab. Pero existe una utilidad
para convertirlos, esta se encuentra en la pagina Web en ftp.inriafr dentro del directorio
contrib/matlab_interface.

2.k. Variables Locales y Globales.

En Scilab si una variable no esté definida en una funcién ( ej. no esta entre los parametros de entrada ),
entonces automaticamente es considerada como una variable global. El valor actual de la variable es usado
dentro de la funcion. Las funciones pueden ser llamadas con menos parametros de entrada o salida. Aqui
tenemos un ejemplo :

function [y1,y2]=f(x1,x2)
y1=x1+x2
y2=x1-x2

-->[y1l,y2]=f(1,1)
y2 =
0.
yl =
2.

—->f(1,1)
ans =
2.

-->f(1)

y1=x1+x2; y2=x1-x2
I--error 4

undefined variable : x2
aline  2of functionf

-->x2=1;

-->[y1,y2]=f(1)
y2 =
0.
yl =
2.

-->f(1)
ans =

2.
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2.1. Lista de comandos equivalentes.

La mayoria de las funciones implementadas en Scilab y Matlab son idénticas. Algunas de ellas son
ligeramente diferentes en su sintaxis. A continuacion se muestra un resumen comandos con diferente sintaxis y
su equivalencia:

MATLAB g Scilab

all and

any or

balance balanc

clc CTRL-L
clock unix(‘date’)
computer unix_g(‘'machinge’)
cputime timer

delete unix(‘'rm file")
dir unix_g('ls)
echo mode

eig spec or bdiag
evd evstr

exist exists + type
fclose file('close)
feof

ferror

feval evstr and strcat
filter rtitr

finite (X < %inf)
fopen file(‘open’)
fread read

fseek file

ftell

fwrite writeb

globa
home
isglobal
isinf == %inf
isnan ==
isstr type+ ==
isstr type+ ==
keyboard pauise + resume
lasterr
lookfor apropos
more lines
pack stacksize
pause halt
gz gspec+gschur
randn rand
rem modulo
Setstr code2str
stremp ==
uicontrol
uimenu getvalue
unix unix_g
version
which whereis
nargin [nargout,nargin]=argn(0)

nargout
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3. PRIMERA SESION CON SCILAB.

En esta sesion con Scilab no se profundizara en la programacion con Scilab , ya que este manual trata de
dar una idea general del entorno, para pasar al Tratamiento de Sefiales con Scilab que es lo que nos ocupa en
esta asignatura. A los lectores que quieran profundizar mas en la programacion les remito al manual
INTRODUCTION TO SCILAB User’s Guide , que se encuentra en el directorio \doc en ftp.inria.fr dentro del
fichero Intro.ps.gz. Este fichero es un Zip que al descomprimirlo con WinZip obtendré el Intro.ps que ya
podré visualizar con Gsview :

?ﬁ Intro_pz - G5view Hi=] E3
File Edit Options Yiew Orientation  Media Help
File: Intra.p2 Page: "2 2of 151
—FRE[T-1)
Introduction--:
—if micple rwctaogle
ToO bt (1,1, 8,1

— ¥ flliog n sw-taogle
—xErwt (81,1810

Scilab

—is wcitiog i the rectacgle
— i g (0.6 8. et (8,1, 4,117

AL L& 1

ML LA

3.a. Uso de la Ayuda y Demos.

La apariencia de Scilab nada méas ejecutado aparece en la figura de la pagina 5, antes de explicar ningun
comando, veremos como se utiliza la ayuda y las demos.

A continuacion despliego el men File de la ventana Scilab viendo que aparece la opcion Demos:
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™ gcilab M=l E3

[A-8 Function: Help pauze [esume  abort  jnterupt  Graphic Window O

EEH ====?====== _
Exec ... Scilahb

Save ... ===========

Load ...

ot bilab-2.3.1  ( July 16, 1997 )

pyright (C) 1989-97 INRIA

Hiztory k
Bun bazh command ...

E it nwironment

--»exec{'5CI/demos/alldems.dem’ ) ;

__}_ -

A 2w

A continuacién hago click sobre Demos apareciendo el siguiente ment donde me moveré sobre el que me
interese y pulsaré el botén OK :

: 1/5cilab Choose W= E |

Click ta chooze a dema
W [gee alzo in SCIDIRdemozd..]

Introduction to SCILAR

araphics © Intraduction

raphicz ; Primitives

Graphicz : Animation

[araphics ; Finite Elements

Graphics ; More surfaces

Graphicz : Bezier curves and sufaces
[rverted penduluim

n-pendulum

Car parking

wiheel sirnlatinn bl

4 -
k. | Cancel |

Para consultar la ayuda on-line debo despliego el mend Help de la ventana de Scilab :
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™ 5cilab M= E3

File  Function: Wal=s8 pause resume abort  interupt Graphic Window O
Help Dialag =========== .
Topic Scilahb

Apropos

Scilab-2.3.1 { July 16, 1997 )
Copyright (C) 1989-97 INRIA

Startup execution:
loading initial environment

--»exec{'5CI/demos/alldems.dem” ) ;

-
Y

4 aw

Si selecciono Topic o Apropos podré hacer busquedas en la ayuda mas restrictivas por un término o grupo
de términos, mientras que si hago click sobre Help Dialog, aparece una ventana de ayuda general dividida en

temas :

: Scilab Help = i

h - elliptic integral
%k - Jacobi's complete elliptic integral
%z - Jacaobi 'z eliptic function
ChebZmag - rezsponze of type 2 Chebyshey filker
Signal - Signal manual description
Help: analpf - create analog low-pazs filter_

: buttmag - responze of Buttenwaorth filker
cazc - cascade realization of filker from coefficients
ﬁhuwj cepztum - cepstrum caloulation

cheblmag - response of Chebyshey type 1 filter

chepal - Chebychey polynarmial
conval - corvealution __T_j

Scilab Programming

[araphic Library

[tilitiez and Elementary Functions

General System and Control macroz
Chapters: | Robust control toolbox

| Morlinear tools [optimization and simulation)
‘Signal Proceszsing toolboy
Polynomial calculations _:_'_j

Apropos Qunei
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Como ejemplo se ha seleccionado en la figura anterior el tema Signal Processing Toolbox, apareciendo
en la parte superior todas los comandos y funciones relacionados con el tema. Hemos seleccionado la funcion
convol ( convolucion ), como ejemplo, haciendo click sobre el boton show. Apareciendo la siguiente ventana
de ayuda en la que se explica la sintaxis, una descripcion de lo que hace la funcion, asi como un ejemplo de

usarla :

'.'!;' SciHelp - A/D/SCILAB-2 3/man/signal/convol.cat

File Edit Search Fomat Help

convol[l] Scilab Function convol[1]
NAME
convol - convolution

CALLING SEQUENCE
[vl=convol[h,x]
[v.e1]=convollh,x.e0]

PARAMETERS

xh input sequences [his a "short" sequence, x a"long" one]

el : old tail to overlap add [not used in first call]

¥ : output of convolution

el : new tail to overlap add [not used in last call]
DESCRIPTION

calculates the convolution y= h*x of two discrete sequences by using thﬂ
4] | M

3.b. Comandos basicos.

Vamos a presentar en este apartado algunos comandos basicos de Scilab, que al usuario de Matlab le van
a ser muy familiares. Al lector que no conozca Matlab, le llamard la atencion la simplicidad del entorno Scilab,
punto totalmente extrapolable a Matlab y estos conocimientos le facilitarn la labor si piensa utilizar este
entorno.

Una vez en la ventana Scilab debo fijarme en que aparece un prompt con la siguiente apariencia - ->, y
seré ahi donde debo teclear los comandos Scilab, pulsando después intro para hacer efectiva su entrada en el
entorno.

Como veremos en los ejemplos siguientes al introducir una nueva variable o constante , si pongo ; al final ,
no se nos mostrara el valor de las mismas.
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3.b.1. Escalares.

Constante real :

a=1
a =

1.

Comparacién Booleana :

1==
ans =

T

Cadena de caracteres :

‘string’
ans =

string

Polinomio con la variable z con raiz en cero :

Z=poly{@,'z"})
2 =

Polinomio :

p=1+3%z+}4 _Gxz"2
I] =

2
1 + 3z + 4.57

Racional : Voy a aprovechar los polinomios definidos anteriormente ,para definir un racional entre
polinomios.

1 + 3z + 4.57
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3.b.2. Matrices.
En estos ejemplos se utilizaran constantes definidas en el apartado anterior 3.b.1.

Matrices de constantes :

A=[a+1 2 3

A8 8 atan(1)

o -1]
A =
H 2. 2. 3. H
H a. a. B_7853982 ¢
H G, 9. - 1. H

Matrices Booleanas : Este ejemploesde 1” 2
b=[%t,%F]
b =
*TF?
Matrices de Cadenas de Caracteres :

Mc=["this","is";

a* ,"matrix‘]
Mc =
*this is H
H '
*a matrix *

Matrices polinémicas :

Mp=[p.1-z;

1,2%p]
Mp =
H 2 H
H 1 + 3z + 4.527 1 -2 H
H H
H 2 3t
H 1 Z+ 3z + 4 .57 ¢
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Matrices con racionales :

F=Mp/poly{[1+%i 1-%i 1],'z")

F =
H 2 H
H 1 + 3z + 4. .52 -1 H
r —— H
H 2 3 2 H
Y -2+ 4z - 3z + 2 2 - 22+ zZ H
H H
H 2 3 ¢
H 1 Z + 3dz + 4.57 H
r -—-— H
H 2 3 2 3¢
* -2+ 4z - 3z + 2 -2+ 4z - 3Fz + 2z *

Matrices Sparce :

Sp=sparse([1,2;4,5;3,18],[1,2,3])

5p =

{ y, 18) sparse matriz
{ 1, 2} 1.

{ 3, 18) 3.

( b, 5} 2.

Matrices Sparce Booleanas :

Sp(1,18)==5p{1,1)
ans =

{ 1, 1) sparse matrix

{ 1, 1) T

3.b.3. Listado de variables en Scilab.

Variables del entorno inicialmente cargado : Se visualizan con who y son variables que siempre

estaran presentes.

——>who

your wvariables are...

home pud startup ierr scicos pal
soundlib blockslib scicoslib ®desslib
tdcslib siglib s2flib roblib percentlib

metalib elemlib commlib polylib autolib armalib
L H | %F 5T %z %s %nan

old newstacksize 3 wt af

%io %1 %e %pi

using 3863 elements out of 10688068,
and 41 variables out of 1823

THPDIR
utillib
optlib
alglib
%inf
%eps
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Variables definidas por el usuario : Una vez haya introducido variables el usuario, puedo controlar que
variables existen en mi entorno de trabajo. Se utiliza el mismo comando anterior :

—-—»a=1;
——>»B=3;
——>who
your wvariables are...

B a home pud startup ierr

scicos_pal TMPDIR soundlib blockslib

scicoslib ®desslib utillib tdcslib siglib s2f1lib
roblib percentlib optlib metalib elemlib commlib
polylib  autolib  armalib  alglib SCI %F wT

Bz %5 %nan %inf old newstacksize

$ EA %F Zeps %io %i %e

%pi

using 3869 elements out of 1808068.

and 43 variables out of 1823

Como vemos he introducido dos constantes nuevas a y B; pudiéndose ver que aparecen.

3.b.4. Algunas Operaciones basicas.

Multiplicacion de matrices de constantes :

u=1:5;lU=u"*y

o=
H 1. 2. 3. L. 5. ¢
H 2. L. 6. 8. 18. ¢
H 3. 6. 0. 12. 15. ¢
H L. 8. 12. 16. 2. *
H L. 18. 15. 28. 25. ¢

Como podemos ver v es una matriz de 1 5, v’ es la matriz traspuesta 5~ 1de v. Luego su producto W es una
matrizde 5" 5.

Extraccioén de filas de una matriz :

Wi, :)
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Extraccion de columnas de matrices : En este ejemplo hemos extraido la tltima columna.
Wz, %

angsg =

L.

18.
15.
28,
25.

Matriz inversa :

invin)
ans =
8.5 a. a. H
H a. A.3333333 a. H
H a. a. a.2gc ¢

A puede ser una matriz de constantes, racional, polinémica o booleana.

El usuario que quiera seguir profundizando en los comandos méas sencillos de Scilab les remitimos a la
ayuda on-line o al manual Introduction to Scilab.

4. TRATAMIENTO DE SENALES CON SCILAB.

4.a. Documentacion sobre Tratamiento de sefiales con Scilab.

Toda la documentacion relacionada con el tratamiento de sefiales se encuentra en el manual SIGNAL
PROCESSING WITH SCILAB, en el directorio \doc en ftp.inriafr dentro del fichero Signal.ps.gz. Este fichero
es un Zip que al descomprimirlo con WinZip obtendré el Signal.ps que podré visualizar con Gsview:

:'-‘2_ Signal ps - G5view =] B3
File Edit Options Wiew Orientation Media Help
File: Signal ps 367, 818pk Page: "2 2 of 207

|

Signal
Process
With

Scilab

Fin t|m

SEHIDI®I A& |+ [l | = || m

Scilab Group

—rimxdmibishd, 1 1005, ) ILI
Il
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Puedo encontrar también mas informacion en las Demos on-line.

4.b. Comandos Scilab para el tratamiento de sefnales.
Scilab al igual que Matlab tiene una gran coleccion de funciones para el tratamiento de sefiales, como por
ejemplo, la convolucion, inversion de matrices, transformada rapida de Fourier (FFT), etc.

Con las herramientas que me encuentro en Scilab para el tratamiento de sefiales podré realizar entre otras
€0sas :

Andlisis e implementacion de filtros digitales, incluyendo respuesta en frecuencia, retardo de grupo,
retardo de fase. La implementacion de filtros puede ser directa como utilizando técnicas en el dominio de
la frecuencia basadas en la FFT.

Disefio de filtros IIR, incluyendo Butterworth, Chebyschev I, Chebyschev Il, Eliptico, optimizado en su
disefio con el criterio minimo L.

Disefio de filtros FIR y su optimizado .

Procesamiento de la FFT, incluyendo la transformacion base-2 y su inversa, y la transformada para
potencias que no sean de dos.

Estimacion espectral : espectro de potencia.

Filtrado 6ptimo y suavizado : filtro de Kalman, filtro de la raiz cuadrada de Kalman, transformacién de
Householder, filtro de Wiener,etc.

Representaciones de sefiales en tiempo-frecuencia : representacion de Wigner-Ville, etc.

4.b.1. Comandos basicos.

El enfoque de los apartados siguientes aunque es aplicable al tratamiento de sefiales en general, quiere
hacer mas hincapié en las herramientas existentes para el control automatico.

Polinomios y raices : En este ejemplo se define el polinomio con las raices.

qil=poly{[1 21, x")
q1 =

2
2 - 3x t+x

roota{ql)
ana =
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En el siguiente ejemplo se define el polinomio por sus coeficientes :

gz=poly([1 21,’'x’,’c")
Q2 =

1+ Z2x

Operaciones con polinomios : Scilab puede manipular polinomios de la misma manera que lo hace con los
escalares, vectores y matrices . En los siguientes ejemplos se muestran ejemplos de resta, suma, division y

x=poly{0,’x’)
x =
x

ql=3#x+1
a1 =

1 + 3x

qQ2=xel—2exHl
92 =

4 - 2x + %

q2+q1

ang =

S +x+x
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q2-q1
ana =

2
3 —&x +x

g2¥q1
ans =

2 3
4 + 10w — 5x + 3x

Racionales polindmicos : Un racional esta representado por una lista de cuatro elementos, siendo p(1) el
valor r que indica que es un racional, p(2) el valor del numerador, p(3) el valor del denominador y el p(4) el

Ultimo elemento de la lista;

pepoly([1 21,'x*) . fpoly([3 4 5], 'x")
P -

2 - 3x +x

2 3
- 80 + 47x - 13x + x

pi1)
ang =

I pum den 4t !
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pi2)
ang =

2 3
- 60 + 47Yx - 13x + x

piad
afng =

a1

Representacion de un Sistema Lineal por su Funcién de Transferencia :
se utilizan las expresiones racionales polinémicas para describir funciones de transferencia, por ejemplo
de filtros. Estas funciones de transferencia pueden representar sefiales en el dominio temporal continuo

como discreto. Pero como ya sabemos los sistemas o sefiales continuos pueden ser transformados a
discretos mediante el muestreo.

Para describir la Funcion de Transferencia utilizo el comando syslin :

——rsl=ayslin(domain,um,den)

Representacion el Espacio de Estados de un Sistema Lineal :

Existen dos representaciones clasicas en el Espacio de Estados, la continua y la discreta :

Continua:
#{f) = Az{f) + Bu(f)
yt) = Cz(t)+ Duft)
#0) = =g

Discreta :

#in+1) = Az{n)+ Buln)
yin) = Ca(n)+ Duln)
2{0) = =2¢

Siendo A,B,C y D matrices y Xo un vector.
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Para representar en el Espacio de Estados, Scilab vuelve a utilizar la funcién syslin, pero de la siguiente
forma:

——rsl=syslinf{domain,a,b,c [,d[,=011)

Siendo el valor de retorno de sl es una lista con los siguientes elementos :
g=list{’1aa’,a,b,c,d,x0,domain)
Cambio de representacion : paso de la Funcién de Transferencia ( FT ) al Espacio de Estados ( EE )
y viceversa.

En los problemas normales del tratamiento de sefiales me puede interesar una u otra representacion, que
son totalmente equivalentes.

Paso de FT aEE :

—>»al=tf2aalh)

Pasode EEaFT:

——sh=aa2tf{al)

VVamos a ver un ejemplo en el que se va a utilizar hy, filtro de respuesta impulsional infinita, que todavia no
hemos visto en este manual y del que ahora s6lo me interesa su FT para poder pasar al EE :

hi=iir{3,’1p’, 'butt’,[.3 01, [0 C1)
hl =

2 3
0.5138312 + 1.54149362 + 1.541429362 + 0.5138313=

2 3
0.05862872 + 0.421VB70z + 0.5772405z + =

hi=ayslin{’d’,hi};
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al=tf2aalh1)

gl =
81{1) (state—spacae systam:)
las
81¢2) = A matrix =
1 0.1BBE3B1 - O.B38L135 4.1630-16 !
1 0.5652611 - 0.3686288 - 0.2845184 !
1 0.0Fa37oe 042330663 - 0.3061482 !
81¢(2) = B matrix =
T —1.3233236 !
1 O.7458T0OED !
1 — 0. 0391307 1
81¢d4) = C nmatrix =
! — O.9407284 3.32310-156 4.1630-16 !
81¢E) = D matrix =
0.5138312
81{6) = X0 (initial stata) =
! Q. !
! Q. 1!
! o, 1!
81{7) = Tima domain =
d

Interconexion de Sistemas : Los Sistemas Lineales creados en el entorno Scilab pueden ser
interconectados en serie 0 en paralelo. Vamos a ver cuatro ejemplos de los sistemas S; y S, que podrian
estar en su representacion del EE o FT :
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— & fy al*aZ
81
—t (‘15_"‘ gligZ
&g

G—  [s1;82]

B

— [e1:8Z]

8y

Discretizacion de Sistemas Continuos: En Scilab un sistema lineal continuo en el tiempo representado
por su EE o su FT, puede ser convertido en discreto dentro del mismo dominio temporal, mediante la
funcion dscr :

Si consideramos el siguiente EE continuo (C ) :

#(f) = As{f) + Bu(f)
(‘33'{ W) = Co)+Duld)

De la formula de variacion de constantes podemos calcular el valor del estado x(t) en cualquier instante
de tiempo't:

t
#(f) = M (0) + / M=) Bu(a)da
0

Siendo h los pasos de tiempo del muestreo de la sefial continua. La entrada u se mantiene constante en
los intervalos de longitud h, luego el modelo discreto ( D ) obtenido del anterior (C ) seréa:

(D) { g{n+1) = Apz(n)+ Bpu(n)

p{n) = Chein)4+Dyu(n)
An = exp(Ah)
A
By= | e )Bd
A L £ fod
Ch=0C

Ih=0D
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La sintaxis para esta funcion dscr es :

—>[f,g[,r11=dser(a,b,dt[,m])

Siendo a y b matrices asociadas al EE continuo, mientras que fy g las matrices resultantes para el EE discreto

z{n+ 1) = Fz{n) + GQuln)

Si el argumento de entrada en la funcion dscr fuera el EE continuo como una lista sl, seria :

—>»[eld[,r11=dacrial,dt[,ml]
siendo sld la lista que representa la lista EE discreto.

Si el EE continuo lo tengo representado mediante su FT h, esta seré el argumento de entrada de la funcion
hd ( FT del discreto ) :

——>»[hd]=deer(h,dt)

Un ejemplo de uso de dscr puede ser el siguiente :

a=[2 1:;0 2]
o -

1 2. 1. !
1 Q. 2.1
b=[1:1]

B =
1 1. 1
1 1. 1

[sldl=decr{syalin{’c’,a,b,aya(2,2)), .1);

aldfz)
dng =

! 1.22314008 0.12321408 !
! ag. 1.2214058 !

aldfz)
dng =

! 0.1164208 !
! 0.1107014 !
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Filtrado y representacion gréfica de

El filtrado de sefiales mediante filtros representados por su EE o por su FT se realiza con la funcion flts la
cual tiene dos formatos :

Cuando el sistema lineal viene dado en el EE :

—>»[y[,x]11=flta{u,sl[,xC1)
Cuando el sistema lineal viene dado por su FT :

——»y=flta(u,h[,past])

Con el comando plot se representa graficamente cualquier sefial, en este apartado vamos a ver su uso
mas simple, para otros usos mas complejos se recomienda la consulta de la ayuda on-line.

Vamos a ver un ejemplo del uso del comando plot y flts en el segundo caso , para ello generamos dos
sefiales sinusoidales x1 y x2, definimos un filtro de respuesta impulsional finita wfir ( que todavia no hemos
visto en este manual ), sumamos las dos sefiales de entrada al filtro obteniendo X, ponemos el filtro en su FT
hz, obteniendo yhz la sefial filtrada y representandola graficamente :

[h,h.m,fr]=wfir{’lp’ 3z .2 0], , [0 O1);
T=1:200;
x1=ain{2+Ypi*t /20);

x2=ain{ 2+ Ypi*t/3) ;

T=x14x32;

z=poly(0,’=");
hz=ayslin{’d’,poly(h,’z’,’c’) . fz+*33);
yhz=flta{x,h=z) ;

plot{yhz);
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La sefial de salida del filtro yhz :

o%w -

[

Representacion de Polos y Ceros : Para representar graficamente los polos y ceros de un filtro se utiliza
plzr. En el ejemplo siguiente se muestra un ejemplo de esta funcion para un filtro IIR (
respuesta impulsional infinita ) :

he=iir(4,’1p’, 'butt’ ,[.25 01,00 1)
h= =

2 3 4
0.1872517 + 0.TE1B4E8z + 11277703z + (.7518468= + 0.1878617=

2 3 14
0.0176648 + 1.238D-1V=z + 0 _4B&0ZBBz + 4.3170-1V= + =

plzr (hz)
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Los polos y ceros del filtro [IR son :

orurard muion e and pokn

— T 1 * 1T T 1 r 1 *r T * 1T *© 1
10 -pWL -DER -BTIs DL D1ID DALl DRIe
% Ecium

Respuesta en frecuencia ( Diagrama de Bode, Retardo de Grupo y Fase ) :

Diagrama de Bode : En Scilab se utiliza la funcién bode, cuya sintaxis es segun parta de EE o FTes:

SipartodelaFT:
—>bodah, fmin,fmax [ ,step] [, commanta])
Si parto del EE :
——»sl=syslin{domain,a,b,c[,d]1[,x0])
——rboda{sl,frin, frax [, pas] [, comments] )
vamos a aplicar bode por ejemplo al siguiente EE :

= -2+
18y 4 4.

a=—2+%pi;b=1; e=1B84pi; d=1;
sl=syalin{’c’,a,b,c,d);

bodafal,.1,1007;
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El diagrama de Bode es el siguiente :

Wiuginsdc
1 pe—r

Hx

EEFTIEN

Hzx

Retardo de Grupo (tg) y Fase (tp):

Recordando como se definen, partiendo de la transformada de Fourier de un sistema H(w) :
Hiw) = Afw)ef¥e]
fa(w) = 8w}

£, () = dfw) fdw.

Como es sabido es preferible que el retardo de grupo de un filtro sea constante, ya que si no lo es tiende a
causar deformacion en la sefial. La funcién group cuya sintaxis es :

——>»[tg,frl=group{npta,h)
Primero vamos a ver un ejemplo con un Filtro de Fase lineal disefiado con la funcion wfir :

(b wl=wfir{'1lp’,7,[.2,0], b’ , [0.01,-1]3;

0.0045823 !
0.0220002
0.2331026
.4
4]
o
o

L2331026
0220003
00492823 !

[tg, frl=gronp{100,h]) ;

plet2d{fr’,tg’,1,’011*,” *,[0,2,0.5,4.1)




Facultad de Ciencias

Manual de Introduccién al Tratamiento de Sefales con SCILAB para usuarios de MATLAB
Programa de Doctorado en AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL

Autor: Bernardo A. Delicado ( delicadob@inta.es) Pag. 34

El retardo de grupo es una constante como cabria esperar para un filtro de fase lineal :

Otro segundo ejemplo lo aplicamos a la FT de un Filtro, expresada de forma racional polinémica :

Z=poly(0,’=2');

h=z/(z—0.5)
h =
=z
- Q.5+ F

[tg,frl=group(100,h) ;

plot (fr,tg)

oL -

[

[
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La FFT ( Transformada rapida de Fourier ) y la DFT ( Transformada de Fourier discreta ) :

La FFT es un algoritmo de gran eficiencia computacional para el célculo de la DFT de secuencias de
longitud finita discretas en el tiempo.

Partiendo de la definicion de la DFT se requieren para su calculo del orden de N2 multiplicaciones mientras
que la FFT requiere del orden de N logzN multiplicaciones.

La definicién de la DFT DIRECTA para una secuencia finita x(n) de longitud N es :

N 2
X(k)=3 a(n)e ¥k,

=0l

De la definicién anterior que X(Kk), la DFT de x(n), es periddica con periodo N ( debido al hecho de que
fijado n el término exp(-j2pnk/N) es periddico con periodo N ).

La definicion de la llamada DFT INVERSA es :

1 N_| 2
i) = 3 X{k)elTE,
T k=0

1 1 1 . 1
A1) 1 iFF —IF ... ifFEE z(1)
X{?:I |1 e_-?‘Fr e‘fjv_r o 4.[NN-11- _-1:{2}
X{a.i‘ir - 1]' VI =1 [N =) s J'\\..r—l 2'_ -T{a."\ir - l]l
1 =& = £ _?L—}—N

como podemos ver se requieren del orden de N2,

El algoritmo FFT es el mas efectivo para el calculo de la DFT. Estas ventajas es que la FFT utiliza ciertas

simetrias y periodicidades que existen en el calculo de la DFT, la FFT asume que N=29 siendo g un entero
positivo y pudiendo calcular la FFT como :

oL L o
X(k) = 3 s(n)e Tk

=00
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= 3 o{n)e—i Tk 4 3 s(n)e—iTnk

L=EUEH 1=l
i . Fl 2

= Z 2{2r)e matk | ik Z #{2r4 ljﬁ_jmirk
=l +=0

La ultima igualdad se ha obtenido haciendo el cambio de variable n=2r . Como vemos la anterior expresion
esta compuesta de la suma de dos secuencias de N/2 puntos de la DFT, una para los puntos desde x(0),
X(2),....., X(N-2) que es la secuencia de los N/2 pares y por otro x(1), X(3),....... X(N-1) que son los N/2
impares. Como vemos en la expresion anterior el calculo de la FFT requiere N multiplicaciones adicionales por
los N términos exp(-j2pnk/N), con k = 0,1,......, N-1.

Por tanto las ventajas de calculo de la FFT radican en la suposicién de que N=2° para lo que en algunas
aplicaciones se le afiaden ceros y obtener una secuencia de longitud que cumpla

Scilab para el calculo de la FFT utiliza la funcion fft, cuya sintaxis es :

[x]=fft(a,-1)

[X]=fft(a,1)

x=fft(a,-1,dim,incr)
x=fft(a,1,dim,incr)
Explicacion de los parametros de entrada :

X .. vector real o complejo. Matriz real o compleja (2-dim fft)
a - vector real o complejo.
dim  :entero

incr  :entero

VVamos a ver un ejemplo simple de una funcion coseno que es transformada mediante la fft :

x=0:63;y=coa{2lpisx/f16);
yE=ffe(y,-1);

plot(x,reallyf)’);
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La funcién coseno sin transformar es la siguiente ( si hago plot(y) ):

Como es

p/16 de 64 puntos,
deberiamos estar esperando dos picos en su DFT, uno en k=4 y otro en k=60. Esto es debido a que el valor
k=64 corresponde a una frecuencia de 2p y consecuentemente el valor debe corresponder a la frecuencia
2p/16, mediante una simple regla de tres; y que corresponde a la sefial coseno bajo estudio.

Otro ejemplo para una funcion seno es el siguiente :
——»5=5in{@:0.1:5=%pi);

-->
—->ss=FFt{s(1:128),-1);
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——>»=xbasc();

-
——>»plot2d3{"enn' ,1,abs{ss)"};

™ 5cilabGraphicD
File 20 Zoom  Unfoom 30 Bok

T

il

50

40

30

20

10

o b, il

| Ready

Convolucién : Scilab utiliza la funcién convol cuya sintaxis es :

#(f) —— h{f) ——{f) = [ R{f — w)2{¢)de

—>y=convol(h,x)

A continuacion un ejemplo :

¥=1:3

Xx =

1 2. 3. 1
h=cnes{1,4)

L =

L | 1. 1 1.1

y=convol({h,x)
31':

Para ver otros formatos de la funcion convolucion puedo consultar la ayuda on-line.
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5. DISENO DE FILTROS CON SCILAB .

5.a. Introduccioén.

La teoria general del disefio de Filtros Digitales nos lleva al agrupamiento de las funciones para el disefio
en cuatro métodos:

Disefio de filtros IIR usando prototipos analdgicos.
Disefio de filtros IR directo.

Disefio de filtros FIR directo.

Disefio de filtro inverso.

Los tres primeros producen filtros selectivos de frecuencias que son disefiados a partir de las
especificaciones de funcionamiento de la respuesta en magnitud. Las técnicas de la Ultima categoria
encuentran en los coeficientes del filtro responsables de los datos de la respuesta temporal o de la respuesta
en frecuencia dados.

Hay varias formas de especificar el filtro que se necesita. Una especificacion amplia puede ser “ para un
sistema con una velocidad de muestreo de 500 Hz, se necesita un filiro que elimine el ruido por encima de 30
Hz “. Una especificacion mas rigurosa fuerza a dar especificaciones de rizado en banda pasante, atenuacion
en la banda de rechazo o anchura en la transicion. Una especificacion muy precisa pediria conseguir los
objetivos de funcionamiento con el filtro de orden minimo o una forma de magnitud determinada o requerir un
filtro FIR.

Si se requieren especificaciones amplias, la clase de filtros Butterworth IIR es suficiente en la mayoria de
los casos. Para requerimientos mas rigurosos, se pueden utilizar para conseguir este tipo de funcionamiento,

los filtros Butterworth , Chebyschev I, Chebyschev Il y elipticos. Mientras que para especificaciones muy
precisas se usan las técnicas de disefio de filtros FIR directo y IIR directo.

5.b. Disefio de Filtros de Respuesta Impulsional Finita ( FIR).

5.b.1. Técnicas de Ventana ( Windowing ).

En teoria el disefio de filtros FIR es sencillo. Se toma la transformada inversa de Fourier de la respuesta en
frecuencia deseada y se obtiene la respuesta impulsional discreta en el dominio temporal , de acuerdo con:

hin) = %/_r H{w)e " ds —oc <n <o

En la practica el problema es que muchos de los filtros de interés tienen una respuesta impulsional infinita y
una relacion causa-efecto no casual. Un ejemplo claro de esto, viene dado por este Filtro Pasa Bajo con una
frecuencia de corte w :

L || <
0. otherwise

Hwle) = {

Su respuesta impulsional se obtiene introduciendo esta H(wiw) en la primera formula de arriba, obteniendo :
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1
hinfw.) = Hsin(ufnj s A s

Para obtener una longitud finita es necesario implementar una técnica mediante la cual se pueda tomar N
elementos de h(n/we) y que centrado en n=0, eliminando los elementos sobrantes. Esta operacion puede ser

representada mediante la multiplicacion de la secuencia de elementos por una Ventana Rectangular de la
siguiente forma :

] L 0En<siN-1
Ttw(n) -{ 0, otherwise

Pero ahora la respuesta en frecuencia del filtro con ventana aplicada, es la siguiente para un filtro de
longitud N=33y conw;=0.2 :

Como puede verse el efecto de la ventana ( Windowing ) con respecto al filtro ideal es que se produce
rizado ( ripple ) tanto en la banda pasante ( pass band ) como en la banda de rechazo ( stop band ) y las
mayores desviaciones en las proximidades de w. = 0.2. El rizado es debido a la convolucion de la respuesta
ideal del filtro con la respuesta en frecuencia de la ventana rectangular.

Para muchas aplicaciones el rizado en la respuesta en frecuencia es inaceptable, pero es posible disminuir
la cantidad de rizado mediante el uso de otro tipo de ventanas. Por este motivo Scilab otras ventanas como : la
ventana triangular, de Hamming generalizada, de Kaiser y de Chebyshev.

5.b.2. La funcion wfir.

La sintaxis de la funcion wfir tiene dos formatos :

Primer formato :

—3> [wft,wfo, frl=swfir()
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Los paréntesis son requeridos como parte del nombre, este formato de la funcion es interactivo con el
usuario apareciendo una primera ventana donde elijo el tipo de filtro :

Scilab Choose i

Choose wpe of filter to be
desgigned

low pass

high pazs
band pasz
ghop band

] 4 i Cancel

A continuacion aparecera una segunda ventana, donde introduzco la frecuencia de corte y la longitud del
tipo de filtro elegido :

Scilab mdialog i

Input filter charactenstics

cub-aff frequency |
[0« frequs. 5]

filker length —

& BlTEs i Finalizar i Cancelar
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Y una tercera ventana para que seleccione el tipo de ventana a aplicar al filtro:

Scilab Choose ’

| nput window type

K.aizer
Chebyzhey
Rectangular
Trangular
Harmming

] 4 I Cancel

Los parametros de retorno de wfir son tres :
wft:  Vector que contiene los coeficientes del filtro de longitud n con ventana aplicada.
wfm :  Vector de longitud 256 que contiene la respuesta en frecuencia del filtro con ventana.

fr: Vector de longitud 256 que contiene los valores del eje de frecuencia ( 0£fr£0.5 ) asociados a los
valores de wfm.

Segundo formato :

—» [wft,wfn, fr]=wfir (ftypa,fordar, cfraq,wtyps, fpar)

Este formato ya no es interactivo para el usuario y por tanto los parametros de entrada deben ser pasados
como argumentos a la funcion . el primer argumento ftype indica el tipo de filtro que se quiere construir
pudiendo elegir entre : Ip : filtro paso bajo, hp : filtro paso alto, bp : filtro paso banda o sp: elimina banda ; el
segundo argumento forder debe ser un entero positivo que indique el orden del filtro deseado; el tercer
argumento cfreq es un vector de dos elementos, utilizando en los filtros Ip 0 hp , cfreq(1) como la frecuencia
de corte ,y en bp o sp para indicar la frecuencia inicial y final de la banda; el cuarto argumento wtype indica el
tipo de ventana : re = rectangular, tr = triangular, hm = hamming, kr = kaiser y ch = chebyshev ; y por Gltimo el
fpar que es un vector con dos elementos donde se introducen los parametros a ( filtros Hamming ) y ( filtros
Kaiser)

Vamos a hacer un ejemplo de disefio con el formato interactivo para un filtro pasa bajo de longitud n=33
usando una ventana Kaiser con parametro b=5.6 para ello iré introduciendo estos datos en las ventanas
interactivas y al final haré un plot de los vectores de retorno, obteniendo :
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5.b.3. Optimizado en el disefo de Filtros con Scilab.

Lo méas importante después de las técnicas de aplicacion de ventanas en el disefio es la obtencion de un
filtro el cual esté tan cerca del filtro deseado con un error cuadratico minimo. Para ello Scilab tiene
implementados los algoritmos matematicos Minimax y de Remez.

Scilab incluye la funcién remezb cuya sintaxis es :
——» ansramezb{nc,fg,df ,wf)

Este algoritmo busca uniformemente el valor minimizado de la funcién de error E(f) dentro del intervalo
[ fo,f1 ] que se define como :

E(f)=W{HD{f) - H{f))

Donde D(f) es una funcion que quiere ser aproximada por H(f), y W(f) es una funcién de peso positiva, de
tal forma que el algoritmo busca de forma iterativa tal que :

H(f) = arg in | E(f )|

1Bl = s, |B()

La norma de E(f) es conocida como la norma minimax o Chebyshev. Scilab tiene implementado obligar a
la funcion H(f):

N
H(f)=3_ a.cos(2zfn).

=l
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Dentro de un intervalo de aproximacion de [ 0, 0.5 ]. Pero en el disefio de filtros digitales H(f) representa la
transformada discreta de Fourier de un filtro FIR de fase lineal, longitud par y simetria par. Lo que me voy a
encontrar al intentar resolver es un sistema lineal sobredeterminado con infinitas ecuaciones que cada una
contiene N+1 incognitas a, ,

Para ver un ejemplo ver Signal Processing with Scilab, ya que el profundizar en esta funcién se deja para
el usuario experimentado.

Los filtros digitales con respuesta a un impulso de duracién finita ( FIR ) tiene tanto ventajas como
desventajas si se comparan con los filtros de respuesta a un impulso de duracion infinita ( 1IR ). Las principales
ventajas de los filtros FIR son:

- Pueden tener fase lineal exacta.

- Son siempre estables.

- Los métodos de disefio son generalmente lineales.

- Pueden ser realizados eficientemente en hardware.

- Los transitorios de arranque del filtro son de duracion finita.

La principal desventaja es :

- Requieren un mayor orden del filtro que los filtros IIR para obtener el mismo nivel de funcionamiento.

5.c. Disefio de Filtros de Respuesta Impulsional Infinita ( lIR).

5.c.1. Filtros Analdgicos.

En esta seccion recordaremos algunos de los filtros anal6gicos ( tiempo continuo ) clasicos . Estos son
definidos en el dominio frecuencial mediante su funcion de transferencia racional de la siguiente forma:

i byat
H(s) =
14 2o ais'

El problema radica en determinar los coeficientes a; y b o de forma equivalente los ceros z; y los polos p; de
H de tal forma que se consigan las especificaciones de la magnitud de respuesta cuadrada definida como :

A (w) = |H (g = H{s)H(—8)l—i

Siendo h(w) el espectro de salida de un filtro lineal que admite un ruido blanco como entrada. Para los
ejemplos de filtros anal6gicos siguientes vamos a considerar solo filtros pasa bajo, de tal forma que lo que
deseamos obtener sera h(w)=0 para w>wc y h(w)=1 para w<wc. Para filtros pasa alto, pasa banda o elimina
banda seran construidos facilmente simplemente con un cambio de variables.

consiste en encontrar una funcién H, de variable compleja s, tal que
Hz(s)=H(s)H(-s). Siendo H,(iw)=h%(w) ya que es simétrica con respecto al eje imaginario, asi la funcion H.
debera ser elegida de forma racional definida por sus ceros y polos.
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5.c.1.a Filtros Butterworth.
Su magnitud de respuesta cuadrada viene dada por :

1
[

bl =
1

[

Siendo wc la frecuencia de corte y n el orden del filtro. Su respuesta puede ser representada graficamente
en Scilab mediante la funcion buttmag. El siguiente ejemplo corresponde a un filtro Butterworth de orden
13y frecuencia de corte 300:

h=buttmag(13,300,1:1000);
mag=20*1log(h)’ /log(10) ;

lot2d((1:1000)7, ,[-11,"011%,% *, [0,-180,1000,20]),
P mag

La respuesta es la siguiente , estando su magnitud representada en dB :

Como podemos ver en la figura la funcién decrece con el aumento de frecuencia. También podemos ver
que es independientemente de n :
1

i fuockor) = 5

Esto nos permite definir la funcién de transferencia H(s) de un filtro de Butterworh, de la siguiente manera :

]

)= e~

py, = eiTlL/2H2ZR-1) f2%] k=1,....n
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Esta FT la podemos obtener en Scilab mediante la funcién zpbutt, la cual calcula automaticamente los
polos px Y la ganacia ko. Un ejemplo con n=7 y wc= 3, obteniendo la siguiente FT :

n=7:
ohagac=3;
[pols, gainl=zpbutt{n ,omegac) ;

h=poly{gain,’s’,’coaff’ ) real{poly(pols,’s’))
h =

2187

2 32 4

2187 + BZ76.0BE3s + 3453 .7738s + 1181.2353s + 382 .87E43s
5 6 7
+ 90.BBOS13s + 13.4B1B7Bs + 8

La determinacion del orden en un filtro de Butterworth en general se calcula dando la atenuacion
deseada 1/A en una frecuencia normalizada especifica f=w:/w., mediante la siguiente expresion:

_ lﬂgm(ﬂﬂ — 1]'
* = 2 loglf)

5.c.1.b Filtros Chebyshev.
El polinomio T, (x) de Chebyshev viene definido por :

_ | cos{neos{z)) if |#] <1
T.(z) -{ mﬂh{ﬂ_mgh—l {#)) otherwise

Estos polinomios son usados para definir analiticamente la magnitud de respuesta cuadrada en frecuencia.
Filtros Chebyshev tipo 1 ( rizado en la banda pasante ) :

Se define su funcién de respuesta como :

1

2 —
h’].,ﬁ{u I ey E] - 1 + EETE(W_E:;]

Mediante la funcion cheblmag calculo la funcion de respuesta anterior, una vez determinados los
parametros we I ( determina el rizado ) y n. Un ejemplo es el siguiente:
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n=13;apailan=ﬂ.2;nmagac=3;aampla=ﬂ:ﬂ.ﬂE:iﬂ;
h=cheablimag(n,omegac,epsilon, sample) ;

plat{sampla,h,’fraqunnciaa’,’magnituda’)

La magnitud de respuesta de este filtro Chebyshev tipo 1 es :

Lt

T o T,

También Scilab utiliza la funcién zpch1 para calcular los polos y la ganancia de este filtro, y por tanto su
FT, pudiendo también de esta obtener su magnitud de respuesta en frecuencia:

n=13;apsilnn=ﬂ.2;nmagac=3;sampla=0:ﬂ.QE:lQ;
[p,gain]l=zpchi(n, apailon, cmagac) ;
/{Tranafer function computation tr_fet{s)=gain/denc(a)

tr_fet=poly(gain,’s’,’coaf’ ) /real (polyip,’s’))

tr_fet =
1246, 1281
2 3 4
1946.1851 + 7652.7444a + 14314.992s + 1BBYS.EM1a + 17027 .684s
5 L ] 8
+ 13282.001s + 7328.8V1s + 32B3.2216s + 1452 .219%a
2 14 11 12 13

+ 574.73496a + 131.30822a8 + 39.153B35s8 + 4.450580%: + 8
{Magnitnde of the fraguency response computed aleng the
fHuaginary axis for the values Yissampla...
rap=abe(fraq{tr fet(2),tr_fet(3),Yi*xsamplal);

plot{sampla,rap, ’fraquencies’, ‘magnituda’)
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Como es ldgico obtenemos la misma respuesta que por el otro camino:

Lt

T o T,

La determinacion del orden del filtro , viene dado por la expresion :

, _ cosh ™ OPE=D)  log(g ++/s* — 1))
b T(f)  loa(f TP —1)

¢ =147

1/A = atenuacion deseada.
Filtros Chebyshev tipo 2 ( rizado en la banda de rechazo ) :

Se define su funcién de respuesta como :

B |1r, A) =

Mediante la funcion cheb2mag calculo la funcion de respuesta anterior, una vez determinados los
w; (final de banda pasante) ,A (determina la atenuacion) y n. Un ejemplo es el siguiente,
conn=10, A=1/0.2y w; =6 :

n=1ﬂ;nmagar=ﬁ;ﬂ=1m L2 sample=0.0001:0.05:10;

ho=chebmag(n,cmegar ,A,sampla) ;

plot(sample, log{h2) /log(10), ’frequencies’, ‘magnitude in dB’)
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//Plotting of fraquency adgas
minval={-maxi{-log(h2)))/log(10);

plot2d( [ocmagar ;omegar], [minval ;C1, [-11,"000");
/fComputation of the attenuaticn in dB at the stopband adge
attemation=—log{A+A)/log(10];

plot2d{sample’ ,attenuationsones (sample) ’, [-2],"000")

La magnitud de respuesta de este filtro Chebyshev tipo 2 es :

frowrcice

La funcién zpch2 calcula los polos y ceros del filtro de Chebyshev tipo 2, introduciendo los parametros wi, A
y n. El rizado viene dado por la expresion :

vz (At A"

Con esta funcion puedo determinar la FT del filtro, vamos a ver un ejemplo conw; =6, A=5y n = 10.

n=140;
chagar=4;
A=170.2;

[z,p,gain]l=zpchz(n, A ,omagar) ;

num=real(pely(z,’s’)); f/Humerator
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den=real{pely(p,’s’)); //Denominatoer

tranaf=gainsnum.fden  f/Tranafer function
transf =

2 4 & g 10
§.1220+02 + 4. 3000+08s + 104502448 + 1036BGs + 360s + O.28

2 3 4
6€.1953T+08 + 1 _E26IH(0Bs + &.178D+0Bs + 1.08B0+08Ba + Z0BTEBOEs
L L& 7 8
+ 2484608 .Y + ZB2TZ1 .88 + 21546 .887s + 1320.062s
2 10
+ 50.1410418 + 8

El célculo del orden del filtro coincide con el tipo 1:

_ coshCEL  log(g+/Tg - 1))
cosh = ( {) log{f ++/(f*— 1)

5.c.1.c Filtros Elipticos.

Los filtros elipticos presentan rizado tanto en la banda pasante como en la de rechazo y estan basados en
las propiedades de la funcion eliptica Jacobiana. Scilab utiliza % asn para calcular la integral eliptica , % sn
que calcula la funcion eliptica de Jacobi y %k la integral eliptica completa de Jacobi; para estos filtros nos
vamos a limitar a ser usuarios de ellas ( para profundizar ver pag 94 de Signal Processing with Scilab ).

La posicion de los polos y ceros de la funcién sn ( Jacobi ) nos permitira definir la magnitud de respuesta
en frecuencia de este filtro. Mediante la funcion ell Imag siendo su sintaxis :

[v]=elllmag(eps,m1,z)
Parametros :

eps :Rizado de banda de paso.

ml : Rizado de banda de rechazo.
z : Vector con los puntos de muestreo en el plano complejo.
v : Vector con los valores del filtro eliptico.

Vamos a ver un ejemplo, filtro eliptico con n=9, 1 =0.2, A= 3y m1=1 %(A%1):
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n=p;aps=0.2;A=3;mi=aps*aps/ {Axi-1);

K1=¥k{m1) ;KAT=%k{1-m1) ;

Flnax=n K1 Z2mnax=K1T:

z1=0: {zimax/100)  zimax;

z2=%i*{0: (22max/50) : 22max) ; 22=z2tzinaxronas(z2) ;
z3=zimax:— {Zzimax/100) : 0 ;z3=23+L i*zOnax*sonas{z3) ;
plot{allimag{eps,ml, [z1,22,23]));

sme=prod{sizal{z1));
orr=prod{sizea([z1,221));

plot3d( [ome,ome]’ , [0,1]7, [-27, 000" ;

plot2d( [omr,omr]’, [0,1]7, [-2], 000" ;

La funcion zpéll calcula los polos y ceros de los filtros elipticos, pudiendo determinar su FT, introduciendo

A T Wey W.. Vamos a ver un ejemplo de utilizacion de esta funcién ( nota: la funcion

find_freq se utiliza para calcular w cuando me dan A, I \wy find_ripplepara calcular 1 cuando me dan
Wi, We Y A):
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epailon=0.1;A=10; //ripple parameters
nmi={epsilon*apailen) f{A*A-1) ;n=5;cmagac=5;
m=find freq{epsilen,i,n);

omegar = omegac/sqre{m)
omegar =

&.8315017
[z,p.gl==pall{apsilen, i ,omagac, cnegar)
/MMow computes transfer function
num=real{poly(z,’s’)) den=real{poly{p,’8’));

transfersg+num/dan
transfer =

2 4
10783.501 + 340.563B%s + 2.454884s

2 3

4

5

10783.501 + 3133.7307s + VV3.B53488 + 120.724028 + 11.885088 + 8

//Plut of the responsa
gample=0:0.01:20;

rap=fraq{g*num,dan, {i*zampla);

plot{sarpla,abs(rap))
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La respuesta del filtro obtenida con zpell :

5.c.2. Disefio de Filtros IIR a partir de Filtros Analdgicos.

Una forma de disefiar filtros IIR es a partir de aproximaciones discretas de los filtros analégicos. Si usamos
un método de aproximacion este debe mantener las caracteristicas de disefio del . Partiendo de
un filtro analégico estable y casual , el filtro digital obtenido a partir de él mediante la técnica de aproximacion
deberia ser también estable y casual. Por ejemplo, un
de disefio tales como localizacion de la frecuencia de corte, ancho de la banda de transicién y la cantidad de
error en la banda pasante y de rechazo. La aproximacion deberia preservar estas especificaciones de disefio.

y uno digital bajo esta
aproximacion es :

1 = Dk
H{z}|meor = fhz_:mﬂ{s‘l'j?]

Como vemos consiste en la superposicion de la variaciones de H(s) a lo largo de los ejes jw, pudiendo
ocurrir Aliasing si el filtro analdgico no tiene la banda limitada.

Existen técnicas de aproximacion de filtros anal6gicos para evitar el problema del Aliasing, que son los
conocidos como aproximacion de la derivada y aproximacion de la integral. En las transformaciones obtenidas
en estos métodos para pasar del plano s al z, aparecen a veces una frecuencia que distorsiona el disefio del

En el método de la aproximacion de la integral se llega a la correspondencia entre el plano s y z mediante
la que se conoce como transformacion bilineal :

_ 1+ ({&1/2)
T 1- (/2

En la mayoria de los filtros de interés tienen magnitudes que permanecen constante y que no les afecta la
frecuencia distorsionadora. Por lo cual la transformacion bilineal mantiene las caracteristicas de disefio de los
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5.c.2.a Disefno de Filtros Pasa Bajo.

La transformacion bilineal es la mejor para convertir filtros analdgicos en digitales. En los siguientes
apartados vamos a ver otras tranformaciones que podemos usar para convertir un filtro digital pasa bajo a pasa
alto, pasa banda, elimina banda o en otro pasa bajo.

Si consideramos que :
Y
8= %tan{u;’?] =+ 0.

La frecuencia w para el filtro digital le corresponde una para el filtro analégico que es :

0= %m(uﬁ}.

Para el disefio de un filtro digital pasa bajo con una frecuencia de corte w; requiere una frecuencia de
corte de disefio del filtro analdgico W:

0. =2tan{i/2).

Cualquiera de los filtros pasa bajo analogicos cuyas técnicas de disefio ya se han visto ( como los disefios
de filtros de Butterworth, Chebyshev y elipticos ) pueden ser usadas para obtener el disefio de un filtro digital
pasa bajo.

Vamos a ver un ejemplo de disefio con Scilab de un filtro digital pasa bajo con unaw. = p/2 :
Calculamos la frecuencia analdgica Wt = 2 tan ( p/4) = 2, me voy a basar por ejemplo para el disefio en un
filtro anal6gico de Butterworth de orden n=3 y un rizado en la banda de paso de 0.05

zpch1 de Scilab en la que debo calcular también el parametro de entrada T , de la formula rizado=1/(1+ T 2),
obteniendose T = (1/0.95 - 1), Siendo la llamada a la funcion en Scilab es:

[pols,gnl=zpchi(3,.22042,2);

En
g =

8.717E358

polse’
ans =

I — 0.7R15BE2 — 2.20803281 !
! — 1.5831724 — 1.5620-161 !

I — 0.7215862 + 2.20803284 !
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he=gn/real (poly{pola,’s’))
he =

B.71763EE

2 3
B8.7176358 + B.012B6B8Bs + 3.1663448s + &8

Como podemos ver la funcién de transferencia hs se ha calculado a partir de la ganancia y los polos de
retorno de la funcion zpch1.

Calculamos La magnitud de respuesta de esta FT como sigue:

gj_:
B.7176358

ang =

! — 0.7915862 — 2.20B03281 !
I — 1_5B31724 — 1 5620161 !
I — Q.V215BE2 + 2.20903221 !
ha =

B.7176358

2 3
B.717E35E + B.0128608s + 3.1663448s + 8

fr=0:.05:3+pi;
heam=abs {(freq(ha{2) ,ha{3),%isfri);

plot(fr,ham)

Siendo la magnitud del filtro anal6gico la siguiente ( representada graficamente ) :
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oe -

[

0T -

bd —

[

o1~

[h By

o1

Ahora el disefio de filtro analdgico pasa bajo puede ser transformado a digital usando la transformacion
bilineal como sigue :

mo=
B.717T6358

ang =

I — 0.V215862 — 2.20808281 !
! — 1.5831724 - 1_5632D-161 !
I — 0. V215862 + 2.209032921 !
ha =

B.7176358

2 3
B.7176358 + B.0128698s + 2.16634488 + &8

z=poly{0,’=");

hz=horner(ha,2*{=z—1) /{z+1))
hz =

2 3
B.7176358 + 26.15200V= + 26.15220¥= + B.V1V6358=

2 3
- Z.8127245 + 21 461788z + 5.51326762 + 45 . 40BVEEZ

nota: la funcién hor ner realiza la evaluacion de polinomios y racionales polinémicos.
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Si representamos la magnitud de respuesta del Filtro Digital, obtenemos :

5.c.2.b Disefo de Filtros Digitales mediante transformacion de un

Filtro Digital pasa bajo.

En el apartado anterior hemos visto como disefiar con Scilab un filtro IIR pasa bajo mediante la
transformacion bilineal de un filtro analdgico pasa bajo. Ahora vamos a ver como obtener filtros digitales pasa
alto, pasa banda , elimina banda u otro pasa bajo usando transformaciones similares a la bilineal partiendo de

un filtro digital pasa bajo.

La expresion que relaciona la frecuencia de corte del filtro pasa bajo original we y la nueva para un nuevo

filtro digital pasa bajo wy , es la siguiente transformacion :

E—
£ —F

1l —zo

o gin[{w. — uujj.r’i?].
gin[{we + ) /2]

Para el filtro digital pasa alto la frecuencia de corte w, uso la transformacion:

4 &
at 1 + z0x
o _ms[{u,: — /2]

cos[{we + 1w ) /2]
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Para el filtro digital pasa banda las frecuencias que delimitan la banda de paso w, y W , uso la
transformacion:

_F - @akfb+ 1)) 4 (B - 1)/(k+1))
1 = (2okflk+ 1))z + (k- 1)/ (k + 1))

£ —

o COSlliout11)/2
ces( — 2}/

k= cot[{iy — wi) /2] tan(u /2).

Para el filtro digital elimina banda las frecuencias que delimitan la banda de eliminada w, y wi, uso la
transformacion:

B — (ab/(h+ 1))z + ((h— 1)/(k+1))
T = @ak/(h+ D)z +((h— 1) (b + 1))

£ —

. _ cosl(wu+w)/?]
cos[(i2u — 21)/2]

k= cot[{iy — wi) /2] tan(u /2).

5.c.3. Uso de la funcién lir de Scilab.

La llamada a la funcién sigue la siguiente sintaxis :

——» [hz]l=iir{n,ftypa,fdasign,frq,dalta)

Argumentos de entrada :
n Orden del filtro que debe ser un entero positivo.

ftype Indica el tipo de filtro puede tomar los valores : Ip=pasa bajo, hp=pasa alto, bp=pasa banda y
sb=elimina banda.

fdesign Indica el tipo de técnica usada para el disefio del puede tomar los valores:
butt=Butteworth, cheb1=Chebyshev tipo 1, cheb2= Chebyshev tipo 2 y ellip=eliptico.

frq Vector de dos dimensiones que contiene las frecuencias de corte y en el caso de bandas la inicial
y final.

delta Vector de dos dimensiones que contiene los valores de rizado.
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El valor de retorno hz es un polinomio racional que nos da los coeficientes del filtro.

5.c.4. Ejemplos de disefio usando la funcién lir .

5.c.4.a Especificacion de disefio : Filtro pasa bajo disefiado a partir de un filtro analdgico
Chebyshev tipo 1 con w. = 0.2, n =5y d = rizado banda paso = 0.05.

hz=iir{5,’1p’,’chabl’,[.2 01,[.050.08])

h= =
2 2 4
0.0207302 + 0.1038260= + 0.2073001z + 0. 20738217 + 0.10360602
E
+ 002073822
2 2 4
- 0.2213294 + O.8336B8B7 — 1.25366447 + 2.54220B8Bz — 1.27007662
L
+ =

La respuesta del filtro digital pasa bajo disefiado:
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5.c.4.a Especificacion de disefio : Filtro pasa banda disefiado a partir de un filtro anal6gico
Eliptico con frecuencias de corte wi = 0.15y wh = 0.25, n = 3, dj = rizado banda paso
=0.08 y ds =rizado banda rechazo = 0.03.

hz=iir({3,’bp’,’allip’, [.150.25],[.0BC.03])

h= =
2 32 4
0.0244243 - 0.0840374z + O0.0026735z + 2.08VD-1¥= — 0.0036735z
5 L5}
+ §.0B40374z - 0.024452407
2 3 4
1.9B30373 — 3.2624BB%= + & _BA0938B3=z — 5.19623152 + 4 .BOTALE8=

L 8
- 2.0635356z + =z

La magnitud de respuesta resulta la siguiente:
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5.c.5. Uso de la funcion €glII de Scilab.

Scilab para el disefio de filtros IIR tiene implementada también la funcion eqiir , ademas de la funcién iir,
que contiene el codigo de la rutina syredi de Fortran. Este algoritmo permite el disefio de los cuatro tipos de
filtros Ip, hp, pb y sb; estando basado también en la transformacion bilineal de filtros analdgicos. Pero el filtro
resultante se obtiene como producto de elementos de segundo orden, calculando automaticamente el orden
del filtro para cumplir con las especificaciones de disefio.

El filtro puede ser dado por sus polos y ceros o mediante la siguiente representacion equivalente :
N
Hiz) = fm:t]___[ ng(z) fdilz)
|

Siendo la fraccion :  #i{z)/di(z]  eli-ésimo elemento de segundo orden.
La sintaxis de llamada a la funcion es la siguiente :
[cells,fact,zzeros,zpoles]=eqiir(ftype,approx,om,deltap,deltas)

Parametros de entrada :

ftype Tipo de filtro ('lIp','hp','sb’,'bp")
approx Aproximacion de disefio (‘butt','chebl’,'cheb?','ellip")
om : Un vector de 4 elementos que contiene la frecuencias de corte (en radianes)

om=[om1,0m2,0m3,0m4], 0 <= om1 <= om2 <= om3 <= om4 <= pi.
Cuando ftype='Ip' or 'hp', om3 y om4 no son usados podemos poner cero.

deltap : Rizado en la banda de paso. 0<= deltap <=1
deltas Rizado en la banda de rechazo. 0<= deltas <=1

Parametros de retorno :

cells Realizacion del filtro por elementos de segundo orden
fact Constante de normalizacion

zzeros Ceros en el plano z.

zpoles : Polos en plano z.

5.c.6. Ejemplos de disefio usando la funcién eqiir .

5.c.6.a Especificacion de disefio de un Filtro IR eliptico pasa bajo disefiado a partir de un
filtro analdgico eliptico pasa bajo con rizados maximos d, = rizado banda paso =
0.02 y ds =rizado banda paso = 0.001, y frecuencias de corte wi=2p/10 y wo=4p/10.
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[calla,fact,zarna,zpalas]=...
aqiir{’1p’,"allip’, [2+4pi/10,9+%pif10]1,0.02,0.001) ;
Harning :redefining functicn: zercs

zpolaes’
ang =
! 0.62008008 — O.5B600651 !
! 0.6208008 + 0.58600651 !
! 0.6373201 - 0.34374031 !
! 0.63723201 + 0.34374031 !
! 0.6247028 !
Zuros’
ang =
! 0.682068008 — O.5B600651 !
! 0.6006008 + O.58600651 !
! 0.6373201 — 0.34374031 !
! 0.6373201 + 0.342374031 !
! 0.68247028 !
Zaros’
ang =
! 0.2677115 — 0.952340014 !
! 0.2677115 + 0.952340014 !
! — 0.1744820 — 0.884686041 !
! — §0.1744820 + 0.88486041 !
-1, 1
calls’
ang =
! 2 !

! 1 - 0.5354238=7 + = !

! 21
! 0.8203331 - 1.3812018=z + =2 !
! 2 !
! 1+ 0.3488640=z + = !

! 21
! 0.52443385 - 1.2747B03z + =z |

! 1+ = !

! — 0.6247T038 + = !

transfersfact*poly{zarcs,’z’ ) /poly{zpoles, 'z’ )
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tranafaer =

2 2 4

0.00529786 + 0.00486462 + Q. Q0BYVEV0Zz + 0.0027370z + 0.004B6462
L
+ {0.00E272EZ

2 3 4

— 0.268V484 + 1.53587V583z — 3.7100B42z + 4.7646843z — 3.2B06B46z
5
+ =

5.c.6.b Especificacion de disefio de un Filtro IIR Chebyshev tipo 1 pasa bajo disefiado a
partir de un filtro analdgico Chebyshev tipo 1 pasa bajo con un rizado en la banda
de paso de 2 dB y en la banda de rechazo de -30 dB de atenuacion y las frecuencias
de corte en 37.5 Hz y 75 Hz respectivamente, siendo la frecuencia de muestreo de
3000Hz.

af=3000
f1=37.5;
f2=7E;
as=30;
ap=2;

o= [F1+(2*¥pi) /of ,F2x(24%pi) faf];

daltas=10.00%*x{—0.05*as)
deltap={1.0-10.0%%{-0.05%ap));

[calls,fact,zers,polsl=...
agiir{’1p’,’chl’ ,om,daltap,daltas) ;

calls
calla =
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! 2 2 !
! 1 - 1.2711824z 4+ = 1 - 1.8376B51=z 1+ = !
1 1
! 2 21
! 0. 2RREE51 - 1.9943633z + = O.P28B526 — 1.8272487=z + =2 |

5.c.6.c Especificacion de disefio de un Filtro IIR Butterworh pasa bajo disefiado a partir
de un filtro anal6gico Butterworth pasa bajo con una atenuacion en la banda de
paso de -5 dB en la frecuencia normalizada 0.25p/10 y en la banda de rechazo
de -120 dB de atenuacion en la frecuencia normalizada 4p/10.

om=[.25+%pif10,4%¥pif10];
pdB=5;

adB=120;
daltap={1.0-10.0%*{—0.05+pdE)] ;

deltas=10.00%E (-0 .05 +«adR) ;

[calls,fact,zers,polsl=eqiir(’1p’, ' butt’ ,om,deltap,daltas) ;
L) e B B

calls
calls =
colurm 1 to 2
1 e} b} 1
! 1+ 2=+ 2= 1 +3z+ = !
! !
! 2 21
! Q. .BEQ100 — 1.8936BE24= + = 0.BB21663 — 1 .BEAZEEZZ + =2 |
columm 3

! 1+ = !

! !
! - 0.2123382 + =2 |
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n=prodfcalla{2));
d=prod{calls(3));

tr=n.fd
tr =

2 3 4 L
1+85= + 10z + 10z + &2 + =

2 3 4 5
- 0.7433304 + 3.83701V= — B.347VEB(Bz + B.BETE437z — 4.7035438B= + =

5.c.6.d Especificacion de disefio de un Filtro IR eliptico pasa banda simétrico disefiado a
partir de un filtro analdgico eliptico pasa banda simétrico con rizados méaximos dy =
rizado banda paso = 0.022763 y ds = rizado banda paso = 0.01, y frecuencias de corte
wi= 0.251463 , wo=p/10, ws=2p/10y ws=0.773302.

o= [0.251463, 1£4pi/ 10, 2¢%pi f10,0.773302] ;
daltap=0.022763;

daltas=0.01;
[calls,fact,zers,polel=eqiir{’bp’,’al’,on,deltap, daltas);

n=prod{calls{2)) ;d=prod{calls(3));

rep=fraqin,d, axp($i*e(0:0.01:¥pi)));
rup=fact+aba{rap) ;

n=prod{siza(rap))
n =

315.

plot(20*lopg{rap(2:n))/log{10]))
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Siendo la magnitud de respuesta de este filtro la siguiente :

6. ESTIMACION ESPECTRAL CON SCILAB .

6.1. Estimacion del Espectro de Potencia.

El espectro de potencia de una sefial discreta en el tiempo, de longitud finita y determinista, x(n), puede
ser definida la transformada de Fourier de la magnitud cuadrada de la sefial :

1 N-1 .
Sew) = ?| S w{njemr
T om=l

De una forma anéloga podemos definir el espectro cruzado de dos sefiales x(n) e y(n) como:

| M-t . N-L .
Sey(w) = (3 a(m)e ™3 y(n)e ™.

=0

La funcion de autocorrelacion Ry y la funcién de correlacion cruzada Rxy de x con y tenemos que son por
definicion :

R.(m) = E{z{(n+m)z*(n)}
Iyy(m) = E{s(n4+m)y*(n)}.

Consecuentemente el espectro de potencia de x(n) y el espectro de potencia cruzada de x(n) con y(n) se
pueden expresar :
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Sl = f Iﬁr{tn]e_j“"m

= —o

Seplw) = 3 Rg(m)e™m,

= —00

Estas expresiones requieren la estimacion de las funciones de correlacion. Las funciones que estiman las
funciones de autocorrelacion y correlacién cruzada de sefiales aleatorias de longitud finita ( esto es x(n)L 0 e
yt 0 paran=0,1,....,N-1) son:

N—l—m

t(m) = l"u’ E #{n+ m)z*(n)
* =l

| 1 N—l—m

Rep(m) = ¥ 3 a(n+4 myt(n).
* =l

Las estimaciones en las formulas anteriores son imparciales, son estimadores consistentes cuando N ® ¥
. Pero en la préctica los espectros de potencia estimados, en el limite, no son consistentes. Ya que existe una
varianza de error debido a que no decrece aunque se aumente el nimero datos. Por lo cual, el espectro de
potencia estimado obtenido tomando la transformada de Fourier a la magnitud cuadrada de la sefial tiene una
alta varianza y una baja calidad de estimacion.

Para mejorar esta estimacion existen dos técnicas o métodos basadas en la media del espectro estimado
de una forma clasica. Ambas técnicas utilizan ventanas para disminuir los efectos de que estemos utilizando
datos finitos sobre la estimacion espectral. Estos efectos son idénticos a los encontrados en el disefio de filtros
FIR desde el punto de vista de la eleccion de la ventana mas adecuada.

6.1.a. Estimacion del Espectro de Potencia por el Método del
Periodograma Modificado.

El periodograma de una secuencia finita de datos se define como :

N—-1
Hw) = %| E win)a(n)e w2,

w=0

Donde wW(n) es una funcion ventana la cual tiene una . Por lo que si subdividimos en K segmentos
de longitud N, podremos usar todos para calcular el espectro de la sefial mediante el espectro del
periodograma modificado estimado , que es justo la media de los K periodogramas :

. 1 -1
Selw)= 2 > &
=0

En Scilab se utiliza la funcion pspect para calcular una estimacion del espectro de potencia mediante el
método del periodograma modificado. Vamos a mostrar un ejemplo de uso de esta funcién, los datos
utilizados son obtenidos al hacer pasar un ruido blanco de media cero a través de un filtro FIR pasa bajo de
longitud 33 generado usando la funcion egfir.
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La generacion de los 1024 datos para mi ejemplo es la siguiente :

rand(*normal’]:

rand(’sead’,0);
x=rand(1:1024-33+1) ;

{fmake low-pass filter with eqfir
nf=33;

bedge=[00.1; .1250.5];

des=[1 ¢1;

wata=[1 1];
hn=aqfir{nf,badge,das,wata) ;
f/filter white data to obtain colored data

hi=[hn O*cnes(l:maxi{sizalx)i-131;

x1=[x C*ones{l:maxi{siza{in))-1)];
hf=fft{h1,-1);

af=ffe{xl,-1);

yE=ht. &xf;

yeraal (Ffo{yf,1));

Una vez obtenidos los datos como se expone arriba estimamos el espectro de potencia de la siguiente
forma:

——> [sn] =pspect (100,200, "1’ ,¥);

La representacion logaritmica del espectro de potencia estimado sm ( valor de retorno de la funcién pspect )
es la siguiente :
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Como se puede observar el espectro estimado se ajusta muy hien al tedrico, sobre todo en los picos.

6.1.b. Estimacién del Espectro de Potencia por el Método de la

ectro de potencia mediante la transformada de Fourier de la
estimacion modificada de la funcién de . La estimacion modificada de la
consiste en calcular estimaciones de forma repetitiva de la funcion de autocorrelacion de
segmentos de puntos obtenidos de los datos totales y la media de estas estimaciones me da la estimacion
modificada.

Si dividimos los datos en N segmentos que contengan cada uno x(n) datos , se calcula su funcion de
autocorrelacion por :
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i N—L—m
Ip(m)= 3. z(n+m)z*(n)
w=0

m=0,+1,....,.xM . Para K estimaciones calculadas de la funcién de autocorrelacion ,el espectro de potencia
estimado se calcula mediante la transformada de Fourier del producto de una funcion ventana y la media de
las K funciones de autocorrelacion calculadas :

So(w) = F{R.(m)w{m)}

El calculo de la estimacion espectral mediante el método de correlacion esta basado en la funcion basica
corr de Scilab, pero la funcion que calcula este método es la cspect.

Vamos a ver un ejemplo de uso de esta funcién tomando los 1024 puntos calculados en el apartado anterior :

——» [am]=capact {100,200, 'tr’ ,¥);

Si representamos en un gréfico logaritmico sm, tenemos :

Como podemos ver existen mas discrepancias respecto al teérico que en el anterior método.

6.2. Estimacion del Espectro de Potencia mediante el Método de la

El espectro de potencia de una sefial determinista viene definido por la transformada de Fourier de la

magnitud cuadrada de la sefial. Esto es, para una sefial discreta x(n), el espectro de potencia Sx(w), viene
dado por :
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Selw) = X (W)F

o 1]
Aw) = Z B W,
= —Go

En muchas aplicaciones es muy Util conocer el espectro de potencia de la sefial, pero lo raro es que la
sefial obtenida pueda ser considerada una sefial determinista. A menudo la sefial se encuentra presente en un
entorno con ruido que me degrada la medida de la sefial. Luego necesito un método para estimar el espectro
de potencia de una sefial no determinista y este es el Método de la Maxima Entropia Espectral Estimada
(MESE).

Este método consiste a grandes rasgos en que si tenemos una sefial estacionaria x(n) de media cero y rx(n)
la funcion de autocorrelacion de la sefial , entonces el espectro de potencia estimado de x(n) :

1 N

fu(n) = I\]rl-ajgc mmgN:ﬂ{m]:ﬂ{m — 1.

L ¥ AL o _ .
ﬂ/_,,s“'[“]"ﬁg dw =f{n), n=0,1,.... N -1

Selt) = maxi— [ () loglSt)lde)

Este método se calcula en Scilab mediante la funcién mese, cuya sintaxis es:

——> [am, frl=maaalx)

Scilab tiene implementada la funcion lev , que es otra solucion a las ecuaciones del método anterior
mediante un algoritmo recursivo mas eficiente conocido como algoritmo de Levison. Su sintaxis es :

—>[ar,sigmaZ,re]l=lav(r)

El tratamiento de sefiales con Scilab no se acaba aqui. El usuario que quiera seguir ampliando se

Técnicas de Suavizado y Filtrado Optimo ( ver funciones optgain, Ititr, sskf — filtro

Kalman -- , kalm, srkf, wiener, etc ), Disefio de Filtros Optimizado ( ver funciones iirlp, optiir, optim,

optfirl, optfir2, etc ), Realizacién Estocastica ( ver funciones sfact, phcsrfaur, lindquist, levin ,
procesos ARMA, etc. ), Representacion de Sefiales en tiempo-frecuencia ( ver funciones wigner, etc. ).
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7. RESUMEN DE FUNCIONES PARA EL TRATAMIENTO DE SENALES

EN SCILAB Y MATLAB.

7.1. Funciones Scilab.

Se ha respetado la clasificacién que hace Scilab en la ayuda.

FILTROS

analpf : analog low-pass filter

buttmag . squared magnitude response of a Butterworth filter
casc : Creates cascade realization of filter

cheblmag  : square magnitude response of a type 1 Chebyshev filter

cheb2mag  : square magnitude response of a type 1 Chebyshev filter
chepol : recursive implementation of Chebychev polynomial
convol : convolution of 2 discrete series

ellmag : squared magnitude of an elliptic filter

eqfir : minimax multi-band, linear phase, FIR filter

eqiir : design of iir filter

faurre : optimal lqg filter.

lindquis  : optimal Iqg filter lindquist algorithm
ffilt : FIR low-pass,high-pass, band-pass, or stop-band filter
filter . compute the filter model

find_freq  : parameter compatibility for elliptic filter design

findm : for elliptic filter design

frmag : magnitude of the frequency responses of FIR and IIR filters.
fsfirlin . design of FIR, linear phase (frequency sampling technique)
fwiir : optimum design of IIR filters in cascade realization,

iir . designs aniir digital filter using analog filter designs.

iirgroup : group delay of iir filter

iirlp - Lp IR filters optimization
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group : calculate the group delay of a digital filter
optfir : optimal design of linear phase filters using linear programming
remezb . minimax approximation of a frequency domain magnitude response
kalm : Kalman update and error variance
lev : resolve the Yule-Walker equations
levin : solve recursively Toeplitz system (normal equations)
srfaur . square-root algorithm for the algebraic Riccati equation.
srkf : square-root Kalman filter algorithm
sskf . steady-state Kalman filter
system . generates the next observation given the old state
trans : transformation of standardized low-pass filter into low- pass, high-pass, band-

pass, stop-band.

wrir : linear-phase windowed FIR low-pass, band-pass, high-pass, stop-band
wiener : Wiener estimate (forward-backward Kalman filter formulation)
wigner : time-frequency wigner spectrum of a signal.

window . calculate symmetric window

zpbutt : Butterworth analog filter

zpchl : poles of a type 1 Chebyshev analog filter

zpch2 : poles and zeros of a type 2 Chebyshev analog filter

zpell : poles and zeros of prototype lowpass elliptic filter

ESTIMACION ESPECTRAL

corr . correlation coefficients

cspect . spectral estimation using the modified periodogram method.
czt - chirp z-transform algorithm

intdec : change the sampling rate of a 1D or 2D signal

mese . calculate the maximum entropy spectral estimate

pspect : auto and cross-spectral estimate
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wigner - Wigner-Ville time/frequency spectral estimation
TRANSFORMADAS
dft . discrete Fourier transform
fft : fast flourier transform
hilb - Hilbert transform centred around the origin.
hank : hankel matrix of the covariance sequence of a vector process
mfft  fft for a multi-dimensional signal
IDENTIFICACION
lattn,lattp  : recursive solution of normal equations

phc : State space realisation by the principal hankel component approximation method,

rpem : identification by the recursive prediction error method

VARIOS

[gfft : computes p = ceil (log_2(x))

snc : calculate the function sin(2*pi*fi*t)/(pi*t)
sncd  : calculates the function Sin(N*x)/Sin(x)
%Kk : Jacobi's complete elliptic integral

% asn : .TP the elliptic integral :

% sn : Jacobi ‘s elliptic function with parameter m
bilt : bilinear transform or biquadratic transform.

jmat : permutes block rows or block columns of a matrix

7.2. Funciones Matlab.

Las funciones de Matlab mostradas a continuacion corresponden a la Signal Processing Toolbox Version
2.0b 13-Nov-92, respetandose la clasificacion de las funciones que hace Matlab en la ayuda.
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PROTOTIPOS DE FILTROS ANALOGICOS PASA BAJO
buttap - Butterworth filter prototype.

cheblap - Chebyshev type I filter prototype (passband ripple).
cheb2ap - Chebyshev ty[pe Il filter prototype (stopband ripple).

ellipap - Elliptic filter prototype.

DISENO DE FILTROS DIGITALES IIR
butter - Butterworth filter design.
chebyl - Chebyshev type I filter design.
cheby2 - Chebyshev type Il filter design.
elip - Elliptic filter design.

yulewalk - Yule-Walker filter design.

DISENO DE FILTROS FIR
firl - Window based FIR filter design - low, high, band, stop.
fir2 - Window based FIR filter design - arbitrary response.

remez - Parks-McClellan optimal FIR filter design.

SELECCION DEL ORDEN DEL FILTRO

buttord - Butterworth filter order selection.

cheblord - Chebyshev type I filter order selection.
cheb2ord - Chebyshev type Il filter order selection.

ellipord - Elliptic filter order selection.

TRANSFORMACIONES DE FILTROS
bilinear - Bilinear transformation with optional prewarping.

Ip2bp - Lowpass to bandpass analog filter transformation.
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Ip2bs - Lowpass to bandstop analog filter transformation.
Ip2hp - Lowpass to highpass analog filter transformation.
Ip2lp - Lowpass to lowpass analog filter transformation.
ss2zp - State-space to zero-pole conversion.

tf2ss - Transfer function to state-space conversion.

Zp2ss - Zero-pole to state-space conversion.

ANALISIS DE FILTROS
abs - Magnitude.
angle - Phase angle.
filter - Filter implementation.
filtfilt - Zero-phase version of filter.
fftfilt - Overlap-add filter implementation.
filtic - Determine filter initial conditions.
freqs - Laplace transform frequency response.
fregz - Z-transform frequency response.
grpdelay - Group delay.

unwrap - Unwrap phase.

MODELADO PARAMETRICO

invfregs - Analog filter fit to frequency response.
invfregz - Discrete filter fit to frequency response.
prony - Prony's discrete filter fit to time response.

ident - See also the Identification Toolbox.
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ANALISIS ESPECTRAL

cceps - Complex cepstrum.

czt - Chirp-z transform.

detrend - Linear trend removal.

fft - Fast Fourier transform.

fftshift - Swap vector halves.

hilbert - Hilbert transform.

ifft - Inverse fast Fourier transform.

czt - Chirp-z transform.

rceps - Real cepstrum and minimum pahse reconstruction.
gpecplot - Plot output of spectrum function.
specgram - Spectrogram, for speech signals.

spectrum - Power spectrum estimate, Welch method.

CORRELACION Y CONVOLUCION
conv - Convolution.

corrcoef - Correlation coefficients.
cov - Covariance matrix.
deconv - Deconvolution.

xcorr - Cross-correlation function.

XCOoV - Covariance function.

SENALES BIDIMENSIONALES Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES
conv2 - 2-D convolution.

fft2 - 2-D fast Fourier transform.

fftshift - Swap quadrants of array.

ifft2 - Inverse 2-D fast Fourier transform.
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xcorr2 - 2-D cross-correlation.

VENTANAS

bartlett - Bartlett window.
blackman - Blackman window.
boxcar - Rectangular window.
chebwin - Chebyshev window.
hamming - Hamming window.
hanning - Hanning window.
kaiser - Kaiser window.

triang - Triangular window.

INTERPOLACION Y MUESTREO

decimate - Resample data at a lower sample rate.

interp - Resample data at a higher sample rate.

interpl - General 1-D interpolation.

OTROS
stem - Plot discrete data sequence.

convmtx - Convolution matrix.

cplxpair - Order vector into complex conjugate pairs.

dftmtx - Discrete Fourier transform matrix.

mpoles - Identify repeated poles and their multiplicities.

polystab - Polynomial stabilization.
residuez - Z-transform partial fraction expansion.

sawtooth - Sawtooth function.
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square - Square wave function.

El resumen anterior se ha incluido para que el usuario de Matlab pueda buscar funciones equivalentes
en Scilab. Muchas veces aunque coincida el nombre de la funcion o sea casi igual, la sintaxis de llamada es
diferente.

8. CONVERSION DE FICHEROS PROGRAMADOS CON MATLAB A
SCILAB

El usuario que tenga desarrollado mucho codigo en Matlab y quiera empezar a desarrollar cosas en Scilab,
puede echarse para atras, al pensar que todo su trabajo anterior no le vale. Pero la version 2.4 de Scilab
incorpora una utilidad que transforma ficheros m de Matlab a ficheros sci de Scilab, también hay que decir
que esta conversion no esta del todo conseguida ( esta en version beta ) y a veces necesitaré de retoques a
mano, aunque el gran grueso de c6digo lo realiza sin problemas.

Lo que es imposible es hacer llamadas de funciones Matlab desde Scilab, primero hay que traducirlas con
la funcién mfile2sci cuya sintaxis de llamada es la siguiente:

mfile2sci (M _file path [, Result_path [, Imode[ , Recmode] ]])
M_file path:  Cadena que da el path del directorio del m-file a traducir, incluyendo el nombre de fichero
(ej. c:\matlab\uned\ejemplo.m).

Result_path :  Cadena que da el directorio donde queremos guardar los ficheros de salida, por defecto los
guardard en el directorio actual si no pongo nada.

Imode; Representa un chequeo Booleano de la traducion. Si es true la funcion mfile2sci preguntara
por el tipo de variable a traducir y su tamafio cuando Scilab no pueda deducirlo. El valor por
defecto es %f.

Recmade: Representa un chequeo Booleano que usa la funcion translatepaths. Debe ser %f en el
caso que vaya a traducir un unico fichero m.

El resultado de la ejecucion de esta funcion producira la generacion de tres ficheros en el directorio elegido de
la siguiente forma :

<nombre_funcion_matlab>.sci :  que serd el equivalente al fichero m de Matlab en el entorno Scilab.

fichero de ayuda asociado al fichero m para Scilab.

Sci_<nombre funcién_matlab>.sci : funcion Scilab neceraria para traducir las llamadas de este fichero
m de Matlab a otros ficheros m. Esta funcién puede ser
mejorada a mano.
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Algunas funciones de Matlab como eye, ones, size, sum, etc... se comportan diferente forma segin sea la
dimensién de sus argumentos. Cuando la funcion mfile2sci no puede deducir la dimensiones , lo que hace es
sustituir la funcion de llamada correspondiente dentro de el fichero m que estoy traduciendo, por una funcién

mltb_<nombre_funcion>. Para obtener mas rendimiento en mi fichero sci obtenido
podria sustituir estas funciones de emulacién por su instruccion equivalente en Scilab si la conozco.

Existen otras funciones como plot que no tienen una traduccion sencilla en Scilab y que también son
sustituidas por una funcién de emulacion mitb_<nombre_funcion>.

Algunas de las funciones basicas de Matlab 4 ya han sido traducidas para el usuario por Scilab y se
encuentran en el directorio scilab-2.4\macros\m2sci. Entre las funciones que todavia no estan traducidas se

encuentran:

gr aphi cs

axes. m clc.m contourc. m drawnow.m fill.m
pat ch. m fill3. m get. m getframe. m inmage. m
novi e. m pl ot 3. m rbbox. m sem | ogx. m

sem | ogy. m set. m surface. m eeset. m

gui

ui control. m uigetfile.m ui menu. m ui putfile.m

debug

dbcl ear. m dbcont. m dbdown. m dbquit.m dbst ack. m
dbstatus. m dbstep. m dbstop. m dbtype. m dbup. m
c files

fclose.m feof . m ferror.m fopen. m fread. m
fseek. m ftell. m fwite.m

m sc

gl obal . m horme. m i sgl obal . m l[asterr.m which.m
sparsfun. m conmputer. m version. m dos. m echo. m
flops. m type. m what . m

Existe otra funcién la translatepaths() que traduce un grupo de ficheros m a la vez. Se aconseja a los
usuarios que estén interesados en la traduccion de ficheros m consulten la ayuda on-line de Scilab.

9. ALGUNAS VALORACIONES DE LOS USUARIOS DE MATLAB Y
SCILAB DEL GRUPO DE NEWS.

A continuacion se van a mostrar algunos e-mails obtenidos en el foro de opinibn comp.soft-
sys.math.scilab que le pueden ser de utilidad al usuario de Matlab. Quiera resefiar que el usuario de Matlab
que busque en Scilab un producto muy profesionalizado, puede que le encuentre deficiencias tales como
velocidad de calculo, uso de recursos de mi ordenador, etc con respecto a otros softwares comerciales. Pero le
recordamos que Scilab es gratuito y el tenerlo le abre las puertas de una herramienta d e gran potencialidad,
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pudiendola mejorar entre todos sus usuarios en este foro de opinion.

En este e-mail se comenta el tema la velocidad de calculo de Scilab y Matlab . Este usuario explica
gue no cree que Scilab sea tan lento como dicen.

Subj ect: Re: scilab-matlab-conmpatibility

From harnoni c@natrix.com (Beau Pai sl ey)

Date: Thu, 30 Jul 1998 21:57:42 -0700

Newsgr oups: conp. soft-sys. math. scil ab

Organi zati on: Harnoni ¢ Software

Ref erences: <6pnj dh$r 8s@rmj esti x. uni - nuenst er. de>

In article <6pnj dh$r8s@raj esti x. uni - muenst er. de>, wuebbel @ni - nuenst er. de

says...First of all, | think scilab is a great piece of software.

After sone problens, | actually succeeded to get the code to work. However,
it was *nost* disappointing that scilab was slower by a factor of 4 to 5
conpared to matlab. | didn't see the reason for that, m ght be that sparse

matrices are handled in an inefficient way.
If you are concerned about perfornance you mi ght check out O Matri x,
It's actually 4-6 tinmes faster than Mtl ab

A free version is avail able at
http://ww. omat ri x. com

El siguiente usuario nos comenta problemas que le surgieron a él (como usuario de Matlab ) al usar
por primera vez Scilab, da consejos y comenta cddigo equivalente.

Subj ect: scil ab-nmatl ab-conpatibility

From "Frank Wiebbel i ng" <wuebbel @ni - muenster. de>

Date: 29 Jul 1998 07:36:17 GJI

Newsgr oups: conp. soft-sys. math. scil ab

Organi zation: Westfaelische WI hel ms-Uni versitaet Mienster, Germany
Sender: "Frank Wiebbel i ng" <wuebbel @ni - muenster. de>

User-Agent: tin/pre-1.4-980514 (UN X) (Linux/2.0.34 (i586))

Hi,

just for the sake of curiousity, | used a FiniteEl ement-package devel opped
under MATLAB under SCI LAB. Maybe sonmeone's interested in ny experiences, so
| thought | could share themin the newsgroup (which | am not subscribed
to and will be able to read only sonetinmes):

| tried scilab2.4 on a LINUX box with Pentium processor. Installation
was without problens, everything worked right out of the tarfile(and on a

W ndows95-PC as well). | read about the nfile2sci-interface,so | gave it a
try on a finite element-solver with about 500 I|ines of natlab code
distributed in various files. | didn't wite that one,and | didn't

understand it,so this is really a test if autonmatic conversi on worKks.

First of all, | think scilab is a great piece of software. After sone
probl ens, | actually succeeded to get the code to work.
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However, it was *nost* di sappointing that scilab was slower by a factor of
4 to 5 conpared to matlab. | didn't see the reason for that, mi ght be that
sparse matrices are handled in an inefficient way.

Note: | only read the FAQ and browsed the manual, so many things | note
here may actually be nmentioned sonewhere. Take it as an exanple of typica
probl ens a natl ab-user will have when switching to scilab and which night
be conpiled in a scilab-priner for matl ab-users. If you want people to
switch frommatlab to scilab (and | would |ike our users to because our
licenses are linted), be prepared that users won't put much work into the
transition, either it works nore or |ess out of the box,or (our) users
just won't try it. In particular, | won't get themto read a manual, as
they're already famliar with matlab, unless they are desperately | ooking
for something they can't find there, or getting an advantage (which would
nost notably be a speed-advant age).

Here are the difficulties |I found along the way, in the order they
occur ed:

-> (this *is* in the FAQ:

"l oad" doesn't work on binary files. On automatical translation,ntlb_| oad
and ntlb_save are substituted, but these functions are never declared. |
couldn't get the files in contrib/matlab_interface to run correctly, so
had to work around that ("load" the files in matlab and "save" themin
ascii format). Wen saving in ascii,it turned out that scilab had problens
with Iines longer than some fixed length. | didn't see this nentioned
anywhere: | had a 256 by 256-matrix which | saved in matlab and which
produced |ines of several thousand bytes, this could not be read into

scilab (1 got "; expected"). Smallnmatrices were no problem
-> |t would be nice to have a nmacro that translates all .mfiles in a
directory into .sci-files. Wthout know edge of the sci-language, | had to

translate all nfiles one after the other (using nfile2sci).

-> Also, it would be nice to have a way of sinulating the way nmatl ab reads
unknown functions (whenever it encounters an unknown function, it |ooks
for afile definingit). If this is not possible, something like "getf al
.sci-files in this directory" would be hel pful.

-> The precedence of .* related to * is different in matlab and scilab
While in matlab the construction

vol = geonetrie(:,1).*al/2*ones(1, size(phi_x,2));
A = phi _x'*vol . *phi _x+phi _y'*vol . *phi _y;

worked, | had to add parentheses to have it do the same thing in scilab

vol = (geonetrie(:,1).*al2)*ones(1,size(phi_x,2));
A = phi _x'"*(vol.*phi _x)+phi _y'*(vol. *phi _y);

This is a bad thing. While this will produce an error if the di nensions
don't match, this is never going to be noted by anybody if thedon't natch,
this is never going to be noted by anybody if the di nensions natch and
just going to produce wong results.

-> mlb _nmean delivers a result that suns over rows rather than col ums,
which is what the matl ab- nean does:

<MATLAB>
>> a=[1 2 3;4 5 6];
>> npean(a)
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ans =
2.5000 3.5000 4.5000

<SCl LAB>

-->a=[1 2 3;4 5 6];
-->m | b_nean(a)

ans =

! 3.

! 7.5 !

Hmmm .. Now that | conme to think of it, this is not even the nean of
the rows, it is garbage.

To correct, just change an "r" to a "c" in the last line of the defintion
file of ntlb_nean.
-> This is a bad one, although it seens only cosnetic. | found no way to

work around it: fprintf and its friends always add a '\n' to all strings
witten out. It would be nice to have a conpile option for that.

Reason: Wen carrying out an iteration, it's common practice to spit out a
single dot '.' for each iteration step so you can easily see how nany
iterations have been done. Adding a '\n' the screen willsoon be fill ed.

Al so, the syntax of fprintf in matlab is quite strange.

It actually allows you to | eave out the file and wite something |ike

fprintf('Hello, world\n')

| know this is *bad code*, but if it works, people tend to use it. | don't
want you to actually support this, but you might take note of it in the
di fferences- FAQ

Last, in matlab files (units) are nunbers with 0,1,2 assigned tostdin,
stdout, stderr. in Scilab, fprintf(1,"hello") will go to nirwana. Qops,
wrong, the output goes to the wi ndow from which scilab wasstarted... Hmm
maybe that could be changed to output into the scil ab-w ndow?

-> This is one that | found nost annoying: | found no obvi ous way of
getting rid of the nmessage. Nornally, our matl ab-codes run for hours
unattended, and | just want to have the output scroll over ny screen

so | can have a glance fromtinme to tine. Again, | presune that there is
a way to get that beast switched off, but at least it was not in the
FAQ or obvious glancing at the manual s.

Maybe something of this can be worked into a future version of scilab.
Thanks for 1istening,

"Dr. Frank Wiebbeling (frank.wuebbeling@rath. uni-nuenster.de)"
(http://ww. uni - nuenst er. de/ mat h/ user s/ wuebbel )

Institut fuer Numerische Mathemati k der Universitat Minster

FON (+49) 251 - 83 33795, FAX (+49) 251 - 83 32714

Ei nsteinstr. 62, D-48149 Muenster, Germany
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El siguiente usuario pregunta por las posibilidades de Scilab en el tratamiento de imagenes y de
sefiales, obteniendo la siguiente respuesta:

Subj ect: Re: Does Scilab fit ny needs ?

From scilab@nria.fr (Dr Scil ab)

Date: 3 Aug 1998 08: 20:22 GMVI

Distribution: world

Newsgr oups: conp. soft-sys. math. scil ab

Organi zation: Inria

Ref erences: <u6ogu7npyb. f sf @HPCAL. cr pp. u- bor deaux. f r >
Reply-To: scilab@nria.fr (Dr Scil ab)

Sender: scilab@elo.inria.fr (Dr Scil ab)

H !

"' mworking on signal and inage analysis. For this | use a software I'm
witing interfacing C and Tcl-Tk. This software is not very stable and
al ways evolve in a chaotic way. In particular the user interface can be
hi ghly inproved. But since the U and the core are strongly separated, |
want to see if | can use the core with an otherUl .

I've heard of Scilab and | wonder if |I will be happy with sucha tool.
Here is what | want

- Good scripting | anguage (like Tcl)

- Basy interfacing with C

- CGood inmage and signal display + printing capabillities.

- User defined display of data. For exenple |I want to add several
vectors (gradient) or lines on an image display window O | want to
di spl ay sevaeral graphs in a given w ndow.

- User defined binding on display wi ndow. For exanmple | want to execute a
conputation on the i mage when | use the key <c> and then display the
resulting signal in an other w ndow.

- Background conputation with | og nessages (for very long anal ysis).

- Good strong coffe making.

What are your opinions on each points ? And what are, for ya,
t he bi ggest advantages of ScilLab ? Wiy have you choose to work with
it ?

Thanks to spend a little of your tine for this post.

Ni col as.

I think Scilab can do all this (except may be the last iten). But then
the nice thing about free software is that you can try it yourself...
Not e however that the tcl-tk interface is a beta release for now, it has
not been extensively tested.

Dr Scil ab
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Este usuario comenta las diferencias que existen en el cddigo Matlab y Scilab.

Subj ect: Re: scilab-matlab-conmpatibility

From physrmh@hys. canterbury.ac.nz (Ryurick M Hristev)
Date: 30 Jul 1998 08:00: 33 +1200

Newsgr oups: conp. soft-sys. math. scil ab

Organi zation: University of Canterbury

Ref erences: <6pnj dh$r 8s@rmj esti x. uni - nuenst er . de>

"Frank Wiebbel i ng" <wuebbel @ni - nuenster. de> wites:

-> The precedence of .* related to * is different in matlab and scilab

VWile in matl ab the construction

vol = geonetrie(:,1).*al/2*ones(1, size(phi_x,2));
A = phi _x'*vol . *phi _x+phi _y' *vol . *phi _vy;

worked, | had to add parentheses to have it do the same thing in scilab

vol = (geonetrie(:,1).*al2)*ones(1,size(phi_x,2));
A = phi _x'"*(vol.*phi _x)+phi _y'*(vol . *phi _y);

This is a bad thing. Wiile this will produce an error if the dinmensions

don't match, this is never going to be noted by anybody if the
di mensi ons match and just going to produce wong results.

AFAI K t he precedence of Hadamard product vs. regular product is undefined
in mathematical theory, or at least there ain't a w despread mat henati ca

conventi on.

So IMHO is a bad thing *not* to use parentheses in either case,

not hi ng el se because it will make your code unreadable by others or later.

-> This is one that | found nost annoying: | found no obvi ous way of

getting rid of the nessage

In ny code | use sonething |ike:
/1 save old values of lines

old Iines = lines();

/1 ... and change to suit you

i nes(3000, 99);

/] start code

)).énd code

/1 restore lines to previous val ues
lines(old_lines(2),old_lines(1));

See lines man page for details.

Cheers,
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Comenta diferencias en el tiempo de calculo para sparce matrix con Matlab y Scilab

To: Frank Wiebbel i ng <wuebbel @ini - muenst er. de>

Subj ect: Re: scilab-matlab-conpatibility

From Serge Steer <Serge.Steer@nria.fr>

Date: Fri, 21 Aug 1998 18: 05:40 +0200

CC. scilab@nria.fr

Newsgr oups: conp. soft-sys. math. scil ab

Organi zation: |.N. R |.A Rocquencourt

Ref er ences: <6pnj dh$r 8s@rmj esti x. uni - nuenst er . de> 6pn0r4$gfs@news-rocg.inria.fr
<6pnala$r u4@mj esti x. uni - nuenst er. de>

Frank Wiebbel i ng wrote:

I'"'mnot sure about that one. Look at the follow ng i nnocent code. It
builds a bandlinmited Hilbert-matrix (or is it i-k? blush...). This one is
bandl i m ted, but spreading the entries doesn't change the point. My nmenory
is large enough to hold the natrices:

cl ear

n=300

w=10

a=sparse(zeros(n,n));

for i=1:n, for k=max(1l, n-w):min(n,n+w), a(i,k)=1/(i+k-1); end; end

Execution time is about two seconds in matlab, but 15 seconds in scilab
(on LINUX on a 90 MHz Pentium PC). That's well over a factor of 5. Results
on a SOLARI S-machi ne show a simlar (altough smaller) factor. | know that
building up matrices is not what is tinme-consumng, but it mght be a hint
that sonething's wong with the sparse code, or with *my* code. |Is there
something | should definitely do or not do when handling sparsity

in scilab?

Probably the sparse matrix insertion in scilab can be inproved. It seens
that our internal storage is not efficient for insertion, but is efficient
for arithmetic operations for exanple mnutiplication,transposition,addition
of sparse matrices in scilab are faster in scilab than in matlab

Sci | ab

- ->a=sprand( 300, 300, 0. 03) ;
-->nnz(a)

ans =

2742,

-->timer();for k=1:100;a+a';end;tinmer()
ans =

1. 066624
-->timer();for k=1:10;a*a';end;tiner()

ans =
0. 799968
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Mat | ab:

>> a=spr andn( 300, 300, 0. 03);
>> nnz(a)

ans =

2659
>> t=cputime;for k=1:100; at+a';end;cputine-t

ans =
2.9000

>> t=cputinme;for k=1:10;a*a';end;cputine-t
ans =

1.8167

Both on a Dec al pha 300

Serge Steer

Inria Rocquencourt

BP 105 78153 Le Chesnhay CEDEX
emai | : Serge. Steer@nria.fr
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