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DESCRIPCION

Filtro de mutifrecuencia y un sistema de visualizacion y un teléfono mévil que comprende dicho filtro de
mutifrecuencia

La invencion se refiere a un filtro de multifrecuencia, asi como a un sistema de visualizacién y a un teléfono movil
que comprende un filtro de multifrecuencia.

Los filtros digitales encuentran un amplio uso en el procesamiento de audio y video, por ejemplo, en los teléfonos
moéviles, decodificadores, conjuntos de televisores digitales y otros productos de consumo o profesionales. Como se
describe en el documento DE 44 02 632 A, los filtros simétricos forman una clase importante, debido a su
caracteristica de fase lineal y la posibilidad de explotar esta simetria para simplificar la arquitectura del filtro y reducir
con ello el coste.

En particular, los filtros de multifrecuencia se usan en aplicaciones donde la sefial de salida y la sefial de entrada del
filtro deberian tener mutuamente frecuencias de muestreo diferentes. Tales filtros se aplican, por ejemplo, en el
procesamiento de la imagen para efectuar una escala de una imagen codificada digitalmente. Uno de los conceptos
mas importantes en el filtrado multifrecuencia es la descomposicion polifasica y la estructura polifasica de relacion
estrecha. Este concepto permite implementaciones muy eficientes tanto en hardware como en el software de
interpolacion vy filtros de diezmado.

Sin embargo, la implementacién directa de la descomposicién polifasica presenta, por lo general, componentes
polifasicos asimétricos, lo que reduce sustancialmente la eficacia de la implementacion.

Es un objetivo de la invencién proporcionar una arquitectura para un filiro de multifrecuencia en el que se recupere la
simetria de sus componentes. Para este objetivo, el filtro de multifrecuencia de acuerdo con la invencion tiene una
construccion tal como se define en la reivindicacion 1. Se ha reconocido por los inventores que un filtro de
multifrecuencia simétrico puede construirse a partir de una unidad de entrada, una unidad de filtro y una unidad de
salida, en el que la unidad de filtro tiene moédulos simétricos derivados de los componentes polifasicos del filtro de
multifrecuencia siempre que los moédulos se proporcionen en pares que tengan las funciones de transferencia Hy (z)
y Hi¢ (z), que se derivan, de una funcién de transferencia basica Hs (z) como sigue. La primera Ho (z) de las
funciones de transferencia se basa en la suma de la funcion de transferencia basica Hg (z) y su version especular:

HO(Z) = CO(HB(Z) +M0:,WHB(Z)) ’

y la segunda H1 (z) se basa en la diferencia de la funcién de transferencia basica Hg (z) y su versién especular:
H\(z) =¢,(Hy(2) —Ma,\yHB(Z))-

La operacién espejo M,y en la funcién de transferencia basica Hg (z) se define como:

M,, (H,(2) =0z H, (z™),

y en la que
Hy (2)=Y h [mlz™, Hy(2)

es la transformada-z de hy [m]

En ella el valor 2y es un numero entero, seleccionado desde Z, y el valor a es un elemento del conjunto C de
numeros complejos.

Mas en particular, se ha descubierto por los inventores que los componentes asimétricos del filtro polifasico pueden
redisefarse en una de las realizaciones descritas en las reivindicaciones 1, 2 y 3, o en una combinacion de las
mismas.

En la realizacion de las reivindicaciones 1y 2, la funcién de transferencia basica Hg (z) es un componente polifasico
del filtro de multifrecuencia. En la realizacion de la reivindicacion 1 la unidad de entrada comprende una unidad de
combinacién, y en la realizacion de la reivindicacion 2, la unidad de salida comprende tal unidad de combinacion. En
la realizacién de la reivindicacion 3, la funcidon de transferencia basica Hg (z) es una funcién lineal de dos
componentes polifasicos del filtro de multifrecuencia.
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La invencion se refiere ademas a un método para disefiar un filtro de multifrecuencia de acuerdo con la invencion.
Tal método bien podria ser parte de una herramienta de disefio, pero como alternativa, podria ser parte de un
dispositivo que tenga un filtro adaptativo. En este caso, el método permite que el dispositivo remplace los
componentes polifasicos que se han calculado y el conjunto equivalente de los médulos simétricos.

Estos y otros aspectos de la invencién se describen en mas detalle con referencia a los dibujos. En ellos:

La figura 1 ilustra un sistema de visualizacién que comprende un filtro de multifrecuencia de acuerdo con la
invencion,

La figura 2 ilustra un teléfono mévil que comprende un filtro de multifrecuencia de acuerdo con la invencién,
La figura 3A ilustra un filtro por medio de una linea de retardo de derivacion,

La figura 3B ilustra una version simplificada del filtro de la figura 3A,

La figura 3C ilustra un filtro por medio de una linea de retardo de adicion,

La figura 3D ilustra una version simplificada del filtro de la figura 3C,

La figura 4A muestra un filtro de diezmado,

La figura 4B muestra la implementacion del filtro de la figura 4A por medio de una estructura polifasica,

La figura 5A muestra un filtro de interpolacién,

La figura 5B muestra la implementacion del filtro de la figura 5A por medio de una estructura polifasica,

La figura 6A muestra esquematicamente un filtro de multifrecuencia de acuerdo con la invencion,

La figura 6B muestra una primera realizacién del filtro de multifrecuencia segun la invencion,

La figura 6C muestra una segunda realizacién del filtro de multifrecuencia de acuerdo con la invencién,

La figura 6D muestra una tercera realizacion del filtro de multifrecuencia de acuerdo con la invencion,

La figura 7A muestra un filtro que tiene un factor de diezmado racional,

La figura 7B muestra una implementacion de este filtro de acuerdo con la invencion.

La figura 1 ilustra un ejemplo de un sistema a de visualizacidon que tiene un procesador b de imagen que incluye un
filtro e de multifrecuencia. El filiro e se implementa como un filtro polifasico y permite tanto la interpolaciéon como el
diezmado. Tipicamente, el sistema a de visualizacion incluye filtros para efectuar tanto el escalado horizontal como
el vertical. El controlador ¢ determina el escalado adecuado en cada dimensién, establece un modo apropiado del
filtro e (interpolar o diezmar, segun se requiere en la fase discreta o en la fase continua) y determina los coeficientes
apropiados que se proporcionan mediante la memoria d, dependiendo del escalado y del modo.

La figura 2 muestra otra aplicacion de un filtro de multifrecuencia de acuerdo con la invencién, en este caso como un
filtro para eliminar el ruido y otra interferencia de una sefial recibida en un teléfono h moévil. Una sefial portadora, por
ejemplo, la voz codificada se recibe por la antena g, convertida a una banda base y amplificada si es necesario, a
continuacién mediante el receptor h se encamina a través de un convertidor i analégico a digital (ADC) para su
conversion a muestras discretas. Las muestras discretas se encaminan a través del filtro j de multifrecuencia que
filtra las frecuencias por debajo de un umbral seleccionado. El umbral se selecciona para distinguir entre los
componentes de informacion de la sefial transmitida y el ruido y otros componentes de interferencia. A continuacion,
las sefiales se desmodulan por un demodulador k y se decodifican por un decodificador | de sefial. Las sefiales de
salida desde el decodificador | se encaminan a un decodificador m de voz para su conversion a sefiales de voz
digitalizadas. Las sefiales de voz digitalizadas se convierten en sefales analdgicas mediante un convertidor n digital
a analogico (DAC) para finalmente salir a través de un altavoz o del teléfono moévil. También pueden proporcionarse
otros componentes, tales como los componentes de deteccion de errores y de correccion, dentro de la parte de
recepcion del teléfono movil.

Del mismo modo, el filtro de multifrecuencia de acuerdo con la invencién es aplicable en la parte de envio de un
teléfono mavil. La arquitectura de la parte de envio (no mostrada) de un teléfono mévil es globalmente la inversa de
la parte receptora. Por lo tanto, tal teléfono mévil comprende un convertidor analégico a digital para convertir una
sefial de voz analdgica en una sefial de voz digital. A continuacién, un codificador de voz comprime la sefial de voz
digital y proporciona la sefial comprimida. Un codificador de sefial realiza una operacién de codificaciéon de canal en
la sefial comprimida y proporciona una sefal de canal. Un modulador modula la sefial de canal. La sefial de canal se
filtra mediante un filtro de multifrecuencia de acuerdo con la invencién como se describe, con mayor detalle, a
continuacién. La sefial filtrada se convierte luego en una sefial analdgica mediante un convertidor digital a analégico.
Un transmisor transmite la sefial analdgica.

En la presente descripcion un filtro h [n] que tiene la transformada-z H (z) se define como simétrica- (a,Y) si cumple
con la siguiente relacion:

) H(z)=az™™H'(z™),

que corresponde a
h [n] =ah* [2Y - n] en el dominio de tiempo

Un caso especial es (a=1,Y), h [n] siendo una funcién de valor real. Para estos filtros h [n] la siguiente relacion
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mantiene:

h[2y - i]=h]]enlaqueies un entero,
son ejemplos h [] = <a,b,c,b,a> que tiene simetria (a=1, Y=2), y
h[]=<a,b,c,c,b,a> que tiene simetria (a=1, Y=5/2).

Otro caso especial es (a=-1,Y). Para cualquiera de estos filtros h [2Y - i] =-h[{] en el que i es un entero.

Estos filtros también se conocen como filtros anti-simétricos, no deben confundirse con los filtros asimétricos.
Son ejemplos:

h[]=<a,b,0,-b,-a> que tiene simetria (a=-1, Y=2), y
h[]=<a,b,0,0,-b,-a> que tiene simetria (a=-1, Y=5/2).
Sin embargo, el signo de simetria no se limita a valores reales, como se ilustra mediante los siguientes ejemplos:

El filtro h [ ] = <a+jb,b+ja> que tiene simetria (a=j, Y=1/2), y
h [ ] = <atjb,-b-ja> que tiene simetria (a=-j, Y=1/2).

Los filtros que tienen la simetria- (a,Y) como se ha definido anteriormente pueden implementarse de manera
eficiente. Se conoce como aprovechar su simetria mediante la reduccion del nimero de componentes. Esto se
ilustra en las la figuras 3A-3D. La figura 3A muestra un filtro de simetria implementado por medio de una linea de
retardo de derivacion. En el ejemplo mostrado, la linea de retardo comprende 4 elementos de retardo z', un primer
multiplicador que tiene un factor de multiplicacion a que se conecta a la entrada de la linea de retardo, un segundo,
un tercer y un cuarto multiplicador para multiplicar con los factores de multiplicacién b, ¢, d que se conectan a los
nodos de conexion posteriores entre los elementos de retraso z" y un quinto multiplicador que tiene un factor de
multiplicacion e que se conecta a la salida de la linea de retardo. La suma de las sefiales de salida de los cinco
multiplicadores es la sefal de salida del filtro. El filtro de la figura 3A se puede reducir al filtro de la figura 3B, que
tiene solamente tres multiplicadores, si por un lado los coeficientes de multiplicacion a y e son iguales y por otro lado
los coeficientes de multiplicacion b y d son iguales.

Analogamente, la figura 3D muestra una implementacion eficiente de la linea de retardo de adicion de la figura 3C.
Otra técnica conocida en el disefio del filtro es la descomposicién en componentes polifasicos. En particular, esto es
relevante para los filtros de diezmado o de interpolacién, o para los filtros que usan una combinacién de diezmado e
interpolacion.

Cualquier filtro H (z) puede descomponerse en componentes R polifasicos Hr: (z), que se relacionan con H (z)
como:

H(z) =Y 2" Hp (%),

como:

en el que los componentes polifasicos se refieren a la funcién de transferencia h ()

HR:r (Z) = Zh[Rn + r]Z——-n

Tal descomposicion polifasica del filtro tiene la ventaja de que los componentes del filtro polifasico pueden funcionar
a una velocidad de reloj inferior que un filtro que no se descompone.

Esto se ilustra en las figuras 4A y 4B. La figura 4A muestra un filtro de diezmado H (z) con factor D de diezmado. El
filtro tiene que funcionar a la misma velocidad de reloj que la sefial X (z) procesada por el filtro. La figura 4B muestra
la descomposiciéon de este filtro polifasico en los componentes Hp.o (z), Ho:1 (2),..., Hop-1 (2). Los componentes
polifasicos se conectan a través de un diezmador a una linea de retardo que tiene elementos de retardo con retardo
z'. Los diezmadores diezman la frecuencia de muestreo de las sefiales obtenidas desde la linea de retardo con un
factor D, de manera que ahora los componentes polifasicos pueden funcionar a una frecuencia mas baja que la
correspondiente.

Las figuras 5A y 5B ilustran un segundo ejemplo. En este caso la sefial de salida Y (z) se obtiene de la sefial de
entrada X (z) mediante un filtro de interpolacién H (z) con un factor de interpolacion I. En la figura 5A, la sefial de
interpolacion recibida por el filtro H (z) tiene una frecuencia que es | veces mayor que la frecuencia X (z). La figura
5B muestra el filtro de la figura 5A descompuesto en sus componentes polifasicos Hi..1 (z), Hii2 (2),..., Hio (z). Cada
uno de los componentes polifasicos recibe la sefial de entrada X (z), y de este modo pueden funcionar a la misma
frecuencia que la sefial X (z) en lugar de a una frecuencia | veces mayor.
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Desafortunadamente, incluso un filtro simétrico puede tener componentes polifasicos asimétricos, como se ilustra
mediante el siguiente ejemplo:

Considerar el filtro h [n] que tiene la respuesta de impulso simétrico <a,b,c,d,d,c,b,a>. En el caso del factor de
multifrecuencia R=2, tanto sus componentes polifasicos Hz.o [n] como los Ha.1 [n] son no simétricos:

Hzo [n] = <a,c,d,b>,y
Ha.1 [n] = <b,d,c,a>.

Los inventores han descubierto que los componentes polifasicos del filtro de multifrecuencia se pueden combinar en
(a,Y) modulos de filtro simétrico. La estructura general de tal filtro de multifrecuencia de acuerdo con la invencién se
ilustra en la figura 6A.

El filtro de multifrecuencia de acuerdo con la invencion que se muestra en ella tiene:

- una unidad 10 de entrada para recibir una sefal Sin de entrada y para proporcionar una pluralidad de sefiales
intermedias IS1, IS2 en respuesta a dicha sefial de entrada,

- una unidad 20 de filtro conectada a la unidad 10 de entrada,

- una unidad 30 de salida conectada a la unidad 20 de filtro, que genera una sefial Sout de salida.

La unidad 20 de filtro comprende al menos un primer y segundo médulo 21, 22 de filtro, que tienen una funcién de
transferencia Ho (z) y una funcién de transferencia Hi (z), respectivamente, que se relacionan mutuamente de
acuerdo con las relaciones

H(2) = c,(H(2) +M, H, (2)):

H\(z) =¢/(Hy(2) M, H,;(z)).

En ellas MayHs (z)=aZ? Hs" (z7), y Hs" (2)= Shy [m]z™.
Hs (z) es la transformada-z de hy, [m].

Mediante la combinacién de un filtro no simétrico Hg (z) con su versién especular, M, vHs (z) se obtiene o bien un
filtro simétrico (en el caso de combinar por adicién) o bien un filtro anti-simétrico (en el caso de combinar por
sustraccion). Esto se ilustra mediante el siguiente ejemplo. Cuando se afiaden los dos componentes polifasicos no
simétricos

Hz.o [n] = <a,c,d,b>,y

Ha.4 [n] =<b,d,c,a>,

se obtiene la siguiente funcién de transferencia simétrica:

h [n] = <a+b,c+d,d+c,b+a>

Restando estos componentes polifasicos entre si da la siguiente funcion de transferencia anti-simétrica.
h' [n] = <a-b,c-d,d-c,b-a>

El filtro de multifrecuencia comprende una unidad 11 de combinacién conectada a los modulos 21, 22 de filtro que
genera una primera sefial Ssum de combinacidon y una segunda seial Sdiff de combinacién. La unidad 11 de
combinacién puede ser una parte de la unidad 10 de entrada o una parte de la unidad 30 de salida. Como
alternativa, tanto la unidad 10 de entrada como la unidad 30 de salida pueden comprender una o mas unidades de
combinacion.

En una realizacion de la invencién, la funcién de transferencia basica Hg (z) es un componente polifasico, es decir,

Hy(z)=Hyg,(2) = 2 HRn+r]z™"

La figura 6B muestra una primera realizacién secundaria de dicha realizacion. En ella la unidad 11 de combinacién
estd compuesta por la unidad 10 de entrada. La unidad 10 de entrada genera una primera y una segunda sefial
intermedia 1S1, 1IS2 desde la sefial Sin de entrada. La primera y la segunda sefal intermedia 1S1, IS2 se retrasan por
las funciones de retardo z™ y z°9, respectivamente, en las que rq y sq son nimeros enteros seleccionados desde Z.
Después del retardo las sefiales se diezman con un factor D, de modo que las sefiales intermedias tienen una tasa
de muestreo que es D menor que la de la sefial Sin de entrada. A continuacion, la unidad 11 de combinacion genera
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la primera y la segunda sefial Ssum, Sdiff de combinacién desde el par de sefales intermedias 1S1, 1S2. En la
realizacion mostrada en la figura 6B la primera sefial Ssum de combinacién es la suma de las sefiales intermedias
IS1 e IS2 y la segunda sefal Sdiff de combinacién es la diferencia de las sefales intermedias 1S1 e IS2. El primer
modulo 21 de filtro filtra la primera sefial Ssum de combinacion y el segundo modulo 22 de filtro filtra la segunda
sefial Sdiff de combinacion. A continuacién, la unidad 30 de salida combina las sefiales de salida de los mddulos 21
y 22 de filtro para generar la sefial Sout de salida total. Ademas, la unidad 30 de salida puede realizar una
interpolacién con un factor | e introducir un retraso extra z™ a la sefial Sout de salida.

Como se deduce de lo anterior, las funciones de transferencia de los médulos 21 y 22 de filtro son simétricas. La
funcién de transferencia de Hy (z) del primer médulo de filtro es la suma de la funcién de transferencia basica Hg (z)
y su equivalente espejo, y la funcién de transferencia Hs (z) del segundo médulo de filtro es la diferencia de la
funcién de transferencia basica Hg (z) y su equivalente espejo. Por lo tanto, ambas funciones de transferencia Ho (z)
y H1 () permiten una implementacién eficiente, que tiene un pequefio nimero de multiplicadores relativamente. Por
un lado, los moédulos de filtro pueden funcionar relativamente lentos cuando procesan las sefiales Ssum y Sdiff, que
se derivan de las sefiales diezmadas I1S1 e IS2. La etapa de interpolaciéon opcional sélo tiene lugar después de la
unidad 20 de filtro.

La figura 6C muestra una segunda realizacion secundaria en la que la funcién de transferencia Hs (z) es un
componente polifasico. En este caso, el primer y el segundo médulo 121, 122 de filtro estan en relacién con cada
una de las sefales intermedias 1S1, 1S2, respectivamente. La unidad 131 de combinacion esta contenida en la
unidad 130 de salida y genera la primera sefial Ssum de combinacién y la segunda sefial Sdiff de combinacion
desde las sefales de salida OS1, OS2 del primer y el segundo médulo de filtro. Opcionalmente, las sefiales de
combinacién se interpolan mediante el factor de interpolacion | y se retrasan mediante un retardo de z® y z*°
respectivamente, antes que se recombinen en la sefial de salida. Del mismo modo en este caso los médulos 121 y
122 de filtro son simétricos, y pueden implementarse con un numero relativamente pequefio de multiplicadores.
Debido a que el filtro esta operativo después del diezmado y antes de la interpolacion, el filtro puede funcionar a una
velocidad de reloj relativamente baja.

Las funciones de transferencia Ho (z) y H1 (z) del primer y segundo médulo de filtro son la suma de una funcién Hs
(z) de transferencia basica y su version especular M, yHs (z). En las realizaciones mostradas en las figuras 6B y 6C
la funcién de transferencia basica es un componente polifasico de la funcién de transferencia del filtro de
multifrecuencia.

La figura 6D muestra una realizacién en la que la funcién Hg (z) de transferencia basica, a partir de la cual se
componen las funciones de transferencia Ho (z) y H1 (z), se deriva de dos componentes polifasicos de acuerdo con
la relacion:

H,(2) = Hy, (2)+2°Hy, (2).

La unidad 211 de combinacién esta compuesta por la unidad 210 de entrada, y genera la primera y la segunda sefal
de combinacién Ssum, Sdiff desde un par de dichas sefiales intermedias 1S1, 1S2. El primer médulo 221 de filtro filtra
la primera sefial Ssum de combinacion y el segundo médulo 222 de filtro filtra la segunda sefial sdiff de combinacién.
La unidad 220 de filtro comprende ademas un tercer médulo 223 de filtro con una funcién de transferencia de H> (z)
y un cuarto modulo 224 de filtro con una funciéon de transferencia Hs (z) que estan mutuamente relacionados de
acuerdo con las relaciones

H,(z) = ¢,(H 3(z) -MH (2))

Hy(z) = ¢;(H}(2) + MH 3 (2)) .

También la funcion Hg' (z) de transferencia basica adicional se deriva de una combinacién de dos componentes
polifasicos:

Hy(2) = Hy,, (2)— 2" Hy, (2)

El tercer 223 y el cuarto 224 médulos de filtro estan en relacién cada uno con la primera sefial Ssum de combinacién
y la segunda sefial Sdiff de combinacion, respectivamente. El filtro comprende una primera unidad 231 de
combinacién adicional que genera una primera sefial AS1 auxiliar que representa la suma de las sefiales de salida
del primer médulo 221 de filtro y el segundo médulo 222 de filtro, y una segunda sefial AS2 auxiliar que representa
la suma de las sefales de salida del tercer modulo 223 de filtro y el cuarto modulo 224 de filtro. El filtro comprende
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ademas una segunda unidad 232 de combinacién adicional que genera una sefial Ssum" de suma adicional y una
sefial Sdiff" de diferencia adicional de la primera y la segunda sefales auxiliares AS1, AS2. Estas sefiales se
recombinan en una sefial Sout de salida después de una interpolacién opcional con un factor 1. Ademas, las sefiales
Ssum" y Sdiff" pueden retrasarse con unos retrasos adicionales z"% y %,

Como en las realizaciones mostradas en las figuras 6B y 6C la unidad 220 de filtro del filtro de multifrecuencia
puede, por un lado, funcionar a una velocidad relativamente baja en comparacién con un filtro sin descomposicion
polifasica. Y por el contrario, los moédulos 221, 222, 223, 224 de la unidad 220 de filtro tienen una funcion de
transferencia simétrica, de modo que pueden implementarse con un numero relativamente pequefio de
multiplicadores.

Las figuras 7A y 7B ilustran una realizaciéon adicional de la invencion. La figura 7A muestra un filtro de
multifrecuencia que tiene un factor de diezmado racional de 3/2.

La figura 7B muestra la implementacion de la invencién de este filtro. La unidad 320 de filtro comprende dos grupos
de moddulos de filtraje. Un grupo comprende los mdédulos 232, 324, 325 y 326 que tienen las funciones de
transferencia Ep (z), E1 (2), E2 (2) y E3 (z), respectivamente. El otro grupo comprende los modulos 321 y 322 que
tienen las funciones de transferencia E4 (z) y Es (z), respectivamente. Las funciones de transferencia para el primer
grupo se derivan de los componentes polifasicos del filtro original H (z) como sigue.

Eo(2) = %(Hm @)+ Hery(2) + Hep(2) + Hey (2)

E(z)= %(st) (2)+He,(2) - Hgy(2) — Hey (2))
Ei(2) = 3 o)~ Hoy (2) + Ho ()~ Hoo (2)

E,(z)= %(Hm (2)-Hy ,(2)-Hg(2) + H, (2)).

Las funciones de transferencia para el segundo grupo son

E,() =2 (Hea(D)+ Hes )

E,(2) = 2 (Hea (D)~ Hos (2).

Se observa que los expertos en la materia consideraran muchas alternativas dentro del alcance de la invencion
como se define mediante las reivindicaciones. Por ejemplo, las funciones 22 y Z' de retardo en la unidad de
entrada pueden remplazarse mediante las funciones z**, z* y z'* de retardo en combinacion con una funcién z* de
retardo en la linea de sefial proporcionada por la sefial de entrada X (z). Se observa que sé6lo son de importancia los
retrasos relativos generados entre las sefiales proporcionadas por las funciones de retardo en la unidad 310 de
entrada.

También esta claro para los expertos en la materia que pueden intercambiarse varias funciones. Por ejemplo, las
unidades de diezmado indicadas por las flechas que apuntan hacia abajo con la etiqueta 3 gueden localizarse en las
salidas de la unidad 311 de combinacion. Ademas, las unidades de retardo indicadas con Z° y Z' pueden incluirse en
la unidad 311 de combinacion. En este caso, un primer elemento de combinacién de la unidad 311 de combinacion
(el superior en el dibujo) genera la sefial X (z) + z'X (z) = X (z) (1+2). El otro elemento de combinacion de dicha
unidad de combinacion genera X (z) (1-z).
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Ademas, el experto en la materia se dara cuenta de que se pueden intercambiar otras operaciones, por ejemplo, la
secuencia de operaciones:

interpolar con un factor |,
retrasar con 2%,
diezmar con un factor D

puede remplazarse por la secuencia

retrasar con z°9,

diezmar con un factor D
interpolar con un factor I,
retrasar con 2°9.

Siempre que D e | sean primos entre si.
Otros ejemplos son que las operaciones de multiplicacion pueden intercambiarse con las operaciones de retardo y
con el diezmado o con las operaciones de interpolacion.

Un filtro de multifrecuencia de acuerdo con la invencidon puede disefiarse mediante la realizacion de las siguientes
etapas:

a. descomponer un filtro H simétrico en sus componentes polifasicos Hgr:1,...Hr:r-1.

Esta clase de descomposicidon se conoce bien, y se describe, por ejemplo, en la tesis "Efficiency in multirate
and complex digital signal processing” A.W.M van den Enden, ISBN 90 6674 650 5. En particular la referencia
se hace en el capitulo 2.8 y en el Apéndice C de la misma.

El conjunto de componentes polifasicos asi obtenido, puede sustituirse por un conjunto de médulos simétricos
como sigue. Naturalmente aquellos componentes polifasicos que son ya simétricos no necesitan remplazarse.
Las siguientes situaciones pueden ocurrir.

b. El conjunto de componentes polifasicos puede comprender pares de componentes Hgr.1 y Hr:r2, que son
asimétricos, que comparten una entrada comun, y que se relacionan entre si de acuerdo a la relaciéon
Hrr2=May (Hrr1). Los parametros a,Y pueden ser diferentes para cada par. Tales pares de componentes
Hr:r1 y Hrir2 pueden remplazarse por

un primer médulo con la funcién de transferencia Hy = Hgr.r1 + Hr:r2,

un segundo modulo con funcién de transferencia Hy = Hr1 + Hrir2, €n la que el primer y el segundo médulo
comparten la entrada comun, y por

una unidad de combinacién que genera una primera y una segunda sefial de combinacion de las sefales de
salida del primer y el segundo médulo.

c. El conjunto de componentes polifasicos puede comprender pares de componentes Hgr.r1 + Hrr2, que son
asimétricos, que comparten una salida comun, y que se relacionan entre si de acuerdo a la relacién
Hr2=May (Hrr1), en la que los parametros a,Y pueden ser diferentes para cada par.

Cada par de componentes Hr1 + Hr.2 puede remplazarse por

un primer modulo con la funcién de transferencia Hy = Hgr.r1 + Hr:r2,

un segundo modulo con la funcién de transferencia Hy = Hgry1 + Hryro, tales médulos comparten la salida
comun, y por una unidad de combinacién que genera una primera sefal de combinacién de una primera y una
segunda sefial intermedia, y proporcionar dicha sefial de combinacion al tercer moédulo, y para generar una
segunda sefal de combinacién de una primera y una segunda sefial intermedia, y proporcionar dicha sefal de
combinacién al cuarto médulo.

d. Por ultimo, los componentes pueden producirse cuadruples y que sean asimétricos y que comprendan

un primer par Hr:r1, Hrir2, que estan relacionados por Hr.o=M,y (Hr:1)

un segundo par Hg.3, Hr:4, que estan relacionados por Hr.+=May (Hr:3)) en el que,

los componentes Hr:1 Y Hrys comparten una primera entrada comun,

los componentes Hr.2 Y Hra comparten una segunda entrada comun,

los componentes Hr:1 Yy Hr:r2 comparten una primera salida comun, y los componentes Hg.s y Hr.rsa cOmparten
una segunda salida comun.

Cada componente cuadruple puede remplazarse por un componente cuadruple de médulos de filtro simétricos y tres
unidades de combinacion. El componente cuadruple de médulos de filtro comprende

un primer médulo que tiene la funcién de transferencia Ho = Hr.ro + Hrr1 + Hri2 + Hrus,

un segundo médulo que tiene la funcion de transferencia Hy = Hr.o- Hrr1 - Hri2 + Hrurs,

un tercer médulo que tiene la funcién de transferencia Hz = Hr:ro + Hrer1 - Hror2 - Hrurs,

un cuarto modulo que tiene la funcion de transferencia Hz = Hr.o- Hrrt + Hrir2 - Hrrs.

Una primera unidad de combinaciéon genera una primera sefial de combinacion desde las sefiales de entrada
recibidas en la primera y la segunda entrada comun, y proporciona dicha primera sefial de combinacién al primer y al
segundo maddulo. También genera una segunda sefal de combinacion desde esas sefales de entrada, y se las
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proporciona al tercer y al cuarto modulo.

Una segunda unidad de combinaciéon genera una primera sefial auxiliar desde las sefales de salida generadas por
la primera y la tercera unidad. Se genera una segunda sefial auxiliar desde las sefiales de salida generadas por la
segunda y la cuarta unidad.

Una tercera unidad de combinaciéon genera una primera y una segunda sefiales de salida desde la primera y la
segunda sefal auxiliar.

Se observa que las situaciones B, C y D pueden ocurrir en combinaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Filtro de multifrecuencia para generar una sefial (Sout) de salida en respuesta a una sefial (Sin) de entrada, el
filtro de multifrecuencia que comprende una unidad (20) de filtro con al menos un primer (21) y un segundo médulos
(22) de filtro, que tienen, respectivamente, una funcién Ho (z) de transferencia y una funciéon H1 (z) de transferencia y
que comprende una unidad (11) de combinaciéon conectada a dichos médulos de filtro para generar una primera
sefial (Ssum) de combinacion y una segunda sefial (Sdiff) de combinacion, el filtro de multifrecuencia comprende
ademas:

- una unidad (10) de entrada para recibir la sefial (Sin) de entrada y para proporcionar una pluralidad de
sefiales (I1S1, 1S2) intermedias en respuesta a dicha sefial de entrada,

- una unidad (30) de salida conectada a la unidad de filtro, para generar una sefial (Sout) de salida,

- en el que la unidad (20) de filtro esta conectada a la unidad de entrada,

en el que la funcion de transferencia Ho (z) y la funcion de transferencia Hi (z) estdn mutuamente relacionadas de
acuerdo con las relaciones,
Ho (2) = co (Hg (2) + MayHs (2)) y
H1 (z) =c1 (Hs (2) + MaYHB (z)), enla que
M.y (Hs (z)=az? Hs (z'), y enla que

Hs' (z) = Shy [m]z™, Hs (z) es la transformada-z de Hg [m], en la que

Hy(2) = Hp, (2) = D HRn+rz”

en la que

H (z) es la transformada-z de h [n], y en la que a es un elemento del conjunto C de los nimeros complejos y 2Y es
un numero entero seleccionado de Z,

en el que la unidad (11) de combinacion esta comprendida en la unidad (10) de entrada, en el que las sefiales (IS1,
IS2) intermedias se proporcionan para la unidad (11) de combinacion y en la que la primera sefal (Ssum) de
combinaciéon se proporciona para el primer modulo (21) de filtro y la segunda sefal (Sdiff) de combinacion se
proporciona para el segundo moédulo (22) de filtro.

2. Filtro de multifrecuencia para generar una sefial (Sout) de salida en respuesta a una sefial (Sin) de entrada, el
filtro de multifrecuencia que comprende una unidad (20) de filtro con al menos un primer (21) y un segundo (22)
moédulos de filtro, que tienen respectivamente una funcién Hy (z) de transferencia y una funcion Hi (z) de
transferencia, y que comprende una unidad (11) de combinacién conectada a dichos modulos de filtro para generar
una primera sefial (Ssum) de combinacién y una segunda sefal (Sdiff) de combinacion, el filtro de multifrecuencia
comprende ademas:

- una unidad (110) de entrada para recibir una sefal (Sin) de entrada y para proporcionar una pluralidad de
sefiales (I1S1, 1S2) intermedias en respuesta a dicha sefial de entrada,
- una unidad (130) de salida conectada a la unidad de filtro, para generar una sefial (Sout) de salida,

en el que la unidad (120) de filtro esta conectada a la unidad de entrada,
en el que la funcién Ho (z) de transferencia y la funcion Hi (z) de transferencia estan mutuamente relacionadas de
acuerdo con las relaciones,
Ho (2) = co (Hg (2) + MayHs (2)) y
H1 (z) =c1 (Hg (z) + M, YHB (z)), enla que
May (Hs (2)= azzYHB (z"), y enla que
Hs*(z) = Shy [m]z™, Hs (z) es la transformada-z de Hg [m], en la que

Hy(2) =H, (2)= D HRn+rz™
en la que "

H (z) es la transformada-z de h [n], y en la que a es un elemento del conjunto C de los nimeros complejos y 2Y es
un numero entero numero seleccionado de Z,

en el que la unidad (131) de combinacion es parte de la unidad (130) de salida, y en el que las sefales (1S1, 1S2)
intermedias se proporcionan para el primer y segundo médulos de filtro, la primera y la segunda sefiales de
combinacion se generan desde las sefiales (SO1, OS2) de salida del primer y segundo maédulos (121, 122) de filtro.

3. Filtro de multifrecuencia de acuerdo con la reivindicacion 1,

en el que la unidad de filtro comprende un tercer médulo (223) de filtro con una funcién H; (z) de transferencia y un
cuarto médulo (224) de filtro con una funcion Hs (z) de transferencia que se relacionan mutuamente de acuerdo con

10
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las relaciones

Hz (z) = c2 (H’s (z) — MayH’s (2))

Hs (z) =c3 (H’s (z) + MyvH’s (2)), en la que
H's (2) = Hryo (2) - ZHrn (2)

tercer y cuarto médulo (223, 224) de filtro que estan en relacién con la primera sefial (Ssum) de combinacion y la
segunda sefial (Sdiff) de combinacion, respectivamente, el filtro comprende una primera unidad (231) de
combinacién adicional para generar una primera sefial (AS1) auxiliar que representa la suma de las sefiales de
salida del primer y el segundo mdédulos de filtro y una segunda sefial (AS2) auxiliar que representa la suma de las
sefales de salida del tercer y cuarto modulos de filtro en respuesta a las sefiales de salida del tercer médulo (223)
de filtro y del cuarto médulo (224) de filtro, el filtro comprende una segunda unidad (232) de combinacién adicional
para generar una primera (S"sum) y una segunda (S"diff) sefiales de combinacién adicionales desde la primera y la
segunda sefal auxiliar.

4. Dispositivo (b) de procesamiento de imagen comprende una entrada para recibir datos de imagen, un filtro (e) de
multifrecuencia de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, un controlador (c) para controlar el filtro, una
memoria (d) para almacenar los datos para usarse por el filtro configurable, y una, salida para proporcionar datos de
salida a un dispositivo (f) de visualizacion.

5. Teléfono movil que comprende:

- un receptor (h) para recibir una sefial de informacién desde una antena,

- un convertidor (i) analodgico a digital para convertir la sefial de informacion a muestras discretas, un filtro (j)
de multifrecuencia de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, para filtrar las muestras discretas
proporcionadas por el convertidor analdgico a digital,

- un demodulador (k) para desmodular una sefial de salida del filtro (j),

- un decodificador (1) de sefial para realizar una operaciéon de decodificacion de canal en una sefial de salida
obtenida del demodulador (k), y

- un decodificador (m) de voz para descomprimir una sefial de voz obtenida desde el decodificador (I) de
sefial y proporcionar una sefial de salida a un convertidor (n) digital a analdégico que genera una sefial de
salida analdgica.

6. Teléfono movil que comprende:

- un convertidor analdgico a digital para convertir una sefal de voz analégica en una sefial de voz digital,

- un codificador de voz para comprimir la sefial de voz digital y proporcionar la sefial comprimida,

- un codificador de sefial para realizar una operaciéon de codificacién de canal en la sefial comprimida y
proporcionar una sefial de canal,

- un modulador para modular la sefial de canal,

- un filtro de multifrecuencia de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, para filtrar la sefial de canal,

- un convertidor digital a analogico, para convertir la sefial de canal de filtrado en una sefial analdgica,

- una transmision para transmitir la sefial analégica.

7. Un método para disefiar un filtro de multifrecuencia como se reivindica en la reivindicacién 3, comprendiendo el
método:

a. descomponer un filtro H simétrico en sus componentes polifasicos Hg.1,...Hrr-1 y la realizacién al menos de
uno de los siguientes:

b.1. identificar los pares de componentes Hr.1y Hr.r2, que son asimétricos, que comparten una entrada comun y
que estan relacionados entre si de acuerdo a la relacion Hg.2=M.y (Hrr1). En la que los parametros a,Y pueden
ser diferentes para cada par, y

b.2. remplazar cada par de componentes Hg.1 Yy Hr.r2 por

- un primer médulo con la funcién de transferencia Ho = Hrr1 + Hrr2,

- un segundo modulo con funcién de transferencia Hs = Hg.1 + Hr.2, €l primer y el segundo moédulo comparten
la entrada comun, y por

- una unidad de combinacién para generar una primera y una segunda sefial de combinacién desde las
sefiales de salida del primer y segundo médulo; y

c.1. identificar los pares de componentes Hr:r1 ¥ Hrr2, que son asimétricos, que comparten una salida comun y
que estan relacionados entre si de acuerdo a la relacion Hg2=M,y (Hgr:1), €n la que los parametros a,Y pueden
ser diferentes para cada par, y pueden ser diferentes de los identificados en la etapa b1,

c.2. remplazar cada par de componentes Hg.r1 y Hr.r2 por

- un primer médulo con la funcion de transferencia Ho = Hrr1 + Hrr2,
- un segundo moédulo con la funcién de transferencia Hy; = Hry1 + Hri2, €n la que los médulos comparten la
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salida comun, y por

- una unidad de combinacion para generar una primera sefial de combinacion desde una primera y una
segunda sefal intermedia, y proporcionar dicha sefial de combinacion al tercer moédulo, y para generar una
segunda sefal de combinacion desde una primera y una segunda sefial intermedia, y proporcionar dicha
sefial de combinacion al cuarto médulo; e

d.1. identificar los componentes cuadruples que son asimétricos y que comprenden;

- un primer par Hr:1, Hrir2, que estan relacionados por Hr.2=May (Hr:1)

- un segundo par Hr:3, Hr:4, que estan relacionados por Hr.s=May (Hr:rs3)) en el que,
- los componentes Hr.1 y Hr:rs comparten una primera entrada comun,

- los componentes Hr.» y Hr:a cOmparten una segunda entrada comun,

- los componentes Hgr.1 ¥ Hr.r2 comparten una primera salida comun, y

- los componentes Hg.3 y Hr.rsa comparten una segunda salida comun,

d.2. y remplazar dichos componentes cuadruples por

- un primer modulo que tiene la funcion de transferencia
Hy=Hp,o+Hy, +Hy,, +HR;;-33
- un segundo moédulo que tiene la funcion de transferencia
H =Hp,o~Hp, —Hy,, + Hy,,
- un tercer médulo que tiene la funcion de transferencia
Hy=Hpo+Hpy—Hp,y —Hy,,
- un cuarto modulo que tiene la funcion de transferencia
Hy=Hp =Hy, + nya —Hpys,

- una primera unidad de combinacion para generar una primera sefial de combinacion generada desde las
sefales de entrada recibidas en la primera y la segunda entrada comun, y que proporcionan dicha primera
sefial de combinacién al primer y al segundo médulo, y para generar una segunda sefial de combinacién
generada desde esas sefiales de entrada, y que proporciona dicha segunda sefial de combinacién al tercer y
al cuarto médulo,

- una segunda unidad de combinacién para generar una primera sefial auxiliar desde las sefales de salida
generadas por la primera y la tercera unidad, y para generar una segunda sefial auxiliar desde las sefiales de
salida generadas por la segunda y la cuarta unidad,

- una tercera unidad de combinacién para generar una primera y una segunda sefiales de salida desde la
primera y la segunda sefial auxiliar.
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