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Abstract:

This study addresses the practical implementation of classical digital signal processing techniques,
specifically the Fast Fourier Transform (FFT) and the Z-transform, on the ESP32 microcontroller, an
inexpensive and versatile platform programmed using the Arduino IDE. Spectral analysis and audio filtering
examples were developed, applying the FFT to identify frequency components and suppress unwanted
ranges through spectral editing, and using the Z-transform to design a band-stop FIR filter. Experimental
validation was carried out with a PCM5102A DAC, with the outputs observed on an oscilloscope, which
demonstrated real-time signal reconstruction and manipulation. The results showed that the FIR filter based
on the Z-transform exhibited lower latency and greater temporal continuity compared to the FFT method,
making it more suitable for embedded applications. Overall, this work constitutes an accessible educational
resource that bridges mathematical theory and experimental practice, fostering learning and innovation in
digital audio processing on low-cost platforms.
Keywords: audio processing, FFT, Z-transform, digital signals, ESP32, embedded systems.
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Resumen: El presente estudio aborda la implementacion
prdctica de técnicas cldasicas de procesamiento digital de seiales,
especificamente la Transformada Rapida de Fourier (FFT) y la
transformada Z, en el microcontrolador ESP32, un hardware
economico y versdtil programado mediante Arduino IDE. Se
desarrollaron ejemplos de andlisis espectral y filtrado de audio,
aplicando la FFT para identificar componentes frecuenciales y
suprimir rangos no deseados mediante edicion espectral, y
utilizando la transformada Z para disefiar un filtro FIR rechaza-
banda. La validacion experimental se realizo empleando un DAC
PCM5102A y observando las salidas en un osciloscopio, lo que
permitio evidenciar la reconstruccion y manipulacion de seiiales
en tiempo real. Los resultados mostraron que el filtro FIR
basado en la transformada Z presenté menor latencia y mayor
continuidad temporal en comparacion con el método mediante
FFT, lo que lo hace mas robusto para aplicaciones embebidas.
En conjunto, este trabajo constituye un recurso diddctico que
conecta teoria matemdtica y prdctica experimental, fomentando
el aprendizaje y la innovacion en el procesamiento digital de
audio en plataformas de bajo costo.

Palabras clave: Procesamiento de audio, FFT, transformada Z,
seriales digitales, ESP32, sistemas embebidos.

I. INTRODUCCION

El procesamiento de sefiales de audio es una disciplina
fundamental en el desarrollo de dispositivos digitales, con
aplicaciones clave en sistemas de grabacion, transmision y
reproduccion de sonido [1], [2]. En este contexto, las
herramientas matematicas cldsicas son esenciales para
modelar, analizar y manipular sefiales de forma eficiente
tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.
Estas técnicas permiten abordar desafios como la reduccion
de ruido, el filtrado y la sintesis de audio, optimizando asi
la calidad y el rendimiento de los sistemas embebidos.

Este articulo se centra en la aplicacion de varios algoritmos
matematicos bien establecidos utilizados en el
procesamiento digital de audio, incluyendo el teorema de
Nyquist, las series de Fourier, la transformada de Fourier y
la transformada Z [3], [4], [5], [6], [7].

El teorema de Nyquist establece que la frecuencia de
muestreo debe ser al menos el doble de la mayor frecuencia
presente en la sefal para evitar el aliasing, fenomeno que
puede distorsionar la reconstruccion de la sefial [2]. Las
series de Fourier permiten descomponer funciones
periddicas en componentes sinusoidales [3], mientras que la
transformada de Fourier amplia este enfoque para
analizar sefiales en el dominio de la frecuencia, ofreciendo
herramientas fundamentales para el analisis espectral y el
filtrado [4]. Aunque la transformada de Laplace se utiliza

tradicionalmente en el analisis de sistemas en tiempo
continuo [5], en este trabajo solo se revisa desde un enfoque
teorico. Por su parte, la transformada Z, contraparte discreta
de la de Laplace, es fundamental en el procesamiento digital
de sefiales en microcontroladores y procesadores digitales
de sefiales (DSPs) [5], [6].

La metodologia combina una revision tedrica con la
implementacion practica en la plataforma ESP32, un
microcontrolador econémico y versétil, programado
mediante Arduino IDE. Las pruebas se realizaron tanto con
sefiales sintéticas como con audio real, aplicando la FFT
para el analisis y filtrado espectral, y la transformada Z para
el disefio de filtros FIR.

Este enfoque es especialmente relevante en contextos
educativos y de prototipado, donde comprender la relacién
entre teorfa matematica y procesamiento de sefiales en
hardware de recursos limitados es crucial. La contribucion
principal de este trabajo radica en demostrar que técnicas
clasicas como la FFT y la transformada Z pueden aplicarse
efectivamente en un ESP32 para realizar filtrado en
frecuencia, validando experimentalmente en hardware real
mediante el DAC PCM5102A y observacién en
osciloscopio.

II. TEORIA

a) Sefales analogicas y digitales:

Para comprender correctamente el analisis de audio en
dispositivos  digitales, es esencial conocer el
comportamiento de las sefiales analdgicas y digitales [8]
utilizan ampliamente en telecomunicaciones, presentan
diferencias fundamentales. Aunque ambas sefiales
analdgicas pueden tomar un rango continuo de valores,
como variaciones de voltaje, corriente u otras
magnitudes fisicas.

En contraste, las sefiales digitales oscilan entre valores
discretos representados como bajo (0) y alto (1). En la figura
1 se observa el comportamiento caracteristico de cada
una[9].
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Figura 1: Sefales analogicas y digitales
Fuente: [9].

b) Conversor Anal6gico-Digital:

Una vez repasados los conceptos de las sefiales analogicas
y digitales es fundamental entender como un dispositivo
digital procesar sefiales analdgicas para su correcta
reconstruccion. Esto se logra mediante un Conversor
Analdgico-Digital (ADC) [10]. Este dispositivo convierte
seflales analdgicas a datos digitales discretos a través de un
proceso de muestreo y cuantizaciéon. De esta manera un
microcontrolador o un procesador de sefiales digitales
(DSP) pueden interpretar y procesar sefiales de entrada,
permitiendo aplicaciones como el analisis, la grabacion y la
transmision de audio.

c) Protocolo 12S:

El Inter-IC Sound (I2S) es un protocolo de comunicacién
sincrono disefiado especificamente para la transmision de
datos de audio digital entre circuitos integrados. Requiere
de una sefial de reloj de bit (BCLK o LCK) que sincroniza
la transferencia de cada bit, una sefal de seleccion de
palabra (WS) que indica si los datos corresponden al canal
izquierdo o derecho, y una linea de datos (SD) por donde se
transmiten las muestras de audio. En algunos casos se
emplea ademds una sefial de reloj maestro (MCLK) para
mejorar la estabilidad. El protocolo 12S es ampliamente
utilizado en microcontroladores como el ESP32 para la
conexion con codecs de audio, ADCs y DACs externos [11].
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Figura 2: Protocolo 12S.
Fuente: [11].

d) A2DP:

El Advanced Audio Distribution Profile (A2DP) es un perfil
del estandar Bluetooth disefiado para la transmision

inalambrica de audio de alta calidad en tiempo real. Este
protocolo permite enviar flujos estéreo codificados,
generalmente en formato SBC o AAC, desde un dispositivo
fuente (ej. un microcontrolador o teléfono) hacia un receptor
de audio (ej. un altavoz o DAC externo)[12].

e) Teorema de Nyquist:

El teorema de Nyquist resulta muy conveniente al momento
de reconstruir una sefial continua con lecturas discretas
como aquellas que proporciona el ADC, este teorema
explica que, para una correcta recreacion de una sefal, es
necesario que la frecuencia de muestreo del ADC sea al
menos el doble de la frecuencia maxima de la sefial tal y
como se muestra en la ecuacion 1 y 2. Esto asegura que no
ocurra aliasing, un fenémeno que introduce errores al
capturar sefiales de frecuencias mas altas como si fueran
mas bajas[13].

fmuestreo = 2 * fmaxima (1)

En el contexto de este articulo se estudian los dispositivos
de audio, teniendo en cuenta que la frecuencia de audio
varia entre 20 Hz y 20 kHz, por lo que tenemos ecuacion 2.

fmuestreo = 2+ 20 kHz = 40 kHz (2)

Observando los resultados, se concluye que se requiere de
una frecuencia de 40 kHz para la reconstruccion de una
sefial de audio.

f) Serie de Fourier:

Damian Pedraza define a la serie de Fourier de la siguiente
manera ‘“No es otra cosa que una suma de senos y cosenos
de frecuencias determinadas y amplitudes determinadas”
[14], en otras palabras, es una funcion periodica que puede
representarse como una sumatoria infinita de senos y
cosenos, cuya amplitud y frecuencia varian. La formula
base de la serie de Fourier es la ecuacion 3.

F(t) = % + i [ancos (@) + bysin (w)] (3)
n=1

Para calcular las constantes a,, a, y b, se emplean las
ecuaciones 4, 5 y 6 respectivamente [15].

T/2

2
a =7 fF(t)dt »

-T/2

T/2

2 2 t
a, == f cos (ﬂ) * F(t)dt
T T
-T/2

(5
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(6)

Debido a la propiedad del exponente complejo, la serie de
Fourier también se puede representar con la ecuacion 7 [16].

> _i2mnt
F(t) = Z Coe™ T

ne—to (7)
Para calcular la constante C,, se emplea la ecuacion 8.
1 (7/2 _i2nnt
C, = T f F(t)e T dt
—-T/2 (8)

g) Transformada de Fourier:

La transformada de Fourier es una herramienta matematica
fundamental que permite descomponer la sefial en sus
componentes armonicos [17]. Esta descomposicion facilita
el analisis de sefiales y sistemas en aplicaciones como el
procesamiento de sefiales, comunicaciones y reduccion de
ruido. La féormula general de la transformada de Fourier es
la 9.

1 (7/2 _i2nnt
cn=—f F(t)e T dt

-T/2

(9)

Donde:

f(t): Es la sefial en el dominio del tiempo.

t: Representa el tiempo.

F(w): Es la sefial transformada en el dominio de la

frecuencia. 1)

Nota adicional:

El resultado F(w) es una funciéon compleja que proporciona
tanto la amplitud como la fase de cada componente de
frecuencia de la sefial original.

h) Transformada discreta de Fourier:

En sistemas digitales, donde las sefiales son discretas y
tienen una longitud finita, se emplea la transformada
discreta de Fourier (DFT). Esta transformada convierte una
sefal discreta x[n] en su equivalente en el dominio de la
frecuencia, adaptandose a las limitaciones y caracteristicas
del procesamiento digital [18]. Su implementacion se logra
mediante la formula 10.

—j2mkn

(10)

Donde:

x[n]: Es la sefial en el dominio del tiempo discreto.

N: Es el numero total de muestras.

k: Es el indice de frecuencia, que toma valores entre 0 y N-
1.

X[k]: Representa la sefal transformada en el dominio de la
frecuencia discreta.

Nota adicional:

La DFT produce una representacion discreta y finita de las
frecuencias de la sefial, con un intervalo de frecuencias
limitado a [0, frecuencia de Nyquist]. La periodicidad en el
dominio de la frecuencia es una consecuencia del muestreo
discreto.

i) Transformada rapida de Fourier:

La transformada de rapida de Fourier (FFT) es un algoritmo
eficiente para calcular la DFT, logrando una reduccioén
significativa en la complejidad computacional. Mientras
que la DFT tiene una complejidad de O(N?), la FFT utiliza
propiedades como la periodicidad y simetria de las
exponenciales complejas O(N log N) [19].

Ventajas de la FFT:

e Reduce drésticamente el tiempo de procesamiento,
especialmente para sefiales con un gran nimero de
muestras.

e Esampliamente utilizada en procesamiento de
audio, andlisis de imagenes, telecomunicaciones y
sistemas de radar.

Aunque la FFT y la DFT comparten la misma formula, la
FFT divide el problema en subproblemas mdas pequefios
mediante un enfoque recursivo, permitiendo un calculo
mucho mas rapido. Un ejemplo destacado de
implementacion es el algoritmo de Cooley-Tukey.

Transformada inversa de Fourier:
La transformada inversa de Fourier (IFT) permite
reconstruir la sefial original en el dominio del tiempo a partir
de su representacion en el dominio de la Frecuencia[20]. Es
la herramienta complementaria a la transformada de Fourier
y se utiliza para regresar al dominio temporal después del
analisis en frecuencias. Su formula general es la 11.

f(t) = J-OOF(w)eiz’""tdw
e (11)

Donde:

f(t): Es la sefial reconstruida en el dominio del tiempo.
w: Representa la frecuencia angular.

F(w): Es la sefal transformada en el dominio de la
frecuencia.

k) Transformada discreta inversa de Fourier:

En el procesamiento digital, la transformada inversa
discreta de Fourier (IDFT) se emplea para recuperar la sefial
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original en el dominio temporal discreto a partir de su
representacion en el dominio de la frecuencia discreta. Su
implementacion se logra mediante la formula 12.

j2mkn (12)

;X[k]e N

x[n] =

=2 -

Donde:

x[n]: Es la sefial en el dominio del tiempo discreto.
N: Es el nimero total de muestras.

X[k]: Son los valores en el dominio de la frecuencia
discreta.

k: Es el indice que representa las distintas frecuencias
discretas.

I) Transformada rapida inversa de Fourier:

La transformada répida inversa de Fourier (IFFT) es una
implementacion optimizada de la IDFT que permite
calcular la sefial original en el dominio temporal de manera
mucho mas eficiente. Al igual que la FFT, la IFFT reduce la
complejidad computacional de O(N?) a O(NlogN),
haciéndola ideal para aplicaciones que requieren calculos
rapidos.

Ventajas de la IFFT:

e Reduce drasticamente el tiempo de
procesamiento, especialmente grandes
conjuntos de datos.

e Se utiliza en sistemas de telecomunicaciones
(como OFDM), procesamiento de audio y
andlisis espectral, donde la reconstruccion
eficiente de la sefial es crucial.

Aunque la FFT y la DFT comparten la misma formula, la
FFT divide el problema en subproblemas mas pequefios
mediante un enfoque recursivo, permitiendo un calculo
mucho mas rapido.

m) Transformada de Laplace:

La transformada de Laplace es una herramienta matematica
que permite convertir una funciéon del dominio temporal
f(t) en una representacion en el dominio complejo F(s)
[21]. Este proceso es ampliamente utilizado en el
procesamiento de sefiales, asi como en la resolucion de
ecuaciones diferenciales y sistemas lineales, debido a que
simplifica el analisis matematico. Su implementacion se
logra mediante la férmula 13.

F(s) =ff(t)e‘“dt 3
0

Donde:

F(s): Es la funcion representada en el dominio complejo.
s: Es la variable compleja con componente real e
imaginario (s=c+jm).

f(t): Es la funcion en el dominio del tiempo.

t: Es el dominio del tiempo.

n) Transformada inversa de Laplace:

La transformada inversa de Laplace permite convertir una
funcion representada en el dominio complejo F(s) al
dominio temporal f(t). Este procedimiento es fundamental
para recuperar la sefial original después de su procesamiento
[22], y es ampliamente utilizado en el andlisis de sefiales y
resolucion de sistemas dindmicos. Su implementacion se
logra mediante la formula 14.

1 c+ioco
- st
f® i f F(s)e’tds (19
c—1l00

Donde:

F(s): Es la funcion representada en el dominio complejo.
s: Es la variable compleja con componente real e
imaginario (s=0+j®).

f(t): Es la funcién en el dominio del tiempo.

t: Es el dominio del tiempo.

c: Es un valor real que asegura que la linea de integracion
esté a la derecha de todas las singularidades de F(s).

0) Transformada Z:

La transformada Z es una herramienta matematica para
analizar y procesar sefiales discretas, especialmente en
dispositivos  digitales como microcontroladores o
procesadores de sefiales digitales (DSP). A diferencia de la
transformada de Laplace, que se aplica en sistemas
continuos, la transformada Z se adapta a sefiales definidas
en instantes discretos de tiempo, lo que la hace fundamental
en el analisis y disefio de sistemas de control digital. Su
implementacion se logra mediante la formula 15.

N-1

X(2) = Z x[n]z"

n=0

(15)

Donde:

X(z): Es la representacion de la sefial x[n] en el dominio Z.
x[n]: Es la sefial discreta en el dominio temporal.

z: Es la variable compleja en el dominio Z, definida como
z=re’® donde r es el moédulo y w es la frecuencia angular.
n: Es el indice de tiempo discreto.

p) Transformada Z inversa:

La transformada Z inversa permite recuperar la sefal
original x[n] en el dominio temporal a partir del dominio
complejo Z X(z). Este proceso es esencial en sistemas
digitales para analizar y sintetizar sefiales digitales [23]. Su
implementacion se logra de con la ecuacion 16.
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1
x[n] = %f X(2)z" tdz

(16)

Donde:

X(z): Es la representacion de la sefial x[n] en el dominio Z.

x[n]: Es la sefal discreta en el dominio temporal.

z: Es la variable compleja en el dominio Z, definida como
z=re/®, donde r es el médulo y w es la frecuencia angular.
n: Es el indice de tiempo discreto.

q) FiltroFIR

Los filtros de respuesta finita al impulso (Finite Impulse
Response) tienen como objetivo modificar selectivamente
el contenido espectral de una sefial de audio, atenuando un
rango de frecuencias y preservando otras [24] . Su disefio
se fundamenta en la transformada Z, ya que esta permite
expresar la funcion de transferencia como un polinomio en
potencias negativas de z, lo cual simplifica el calculo de la
salida al representar la convolucion directa entre la sefial
de entrada y los coeficientes del filtro (taps).

La ecuacion en tiempo discreto que define a un filtro FIR
de orden N—1 es la férmula 17.

N-1
yln] = Z hlilx[n — 1] )

Donde:

n: posicion actual de la entrada.
N: niimero de muestras.

x[n]: entrada de la sefial.

y[n]: salida de la seiial.

h[n]: coeficientes del filtro.

Para obtener los coeficientes de un filtro FIR ideal de tipo
pasa-bajos se utiliza la funcién sinc, que resulta de truncar
la respuesta impulsional infinita de un filtro ideal. Su
expresion es la formula 18.

2k B0

h[n] = 2 sinc 7 ) (18)
Donde:

n: posicion actual de la entrada.

N: numero de muestras.

fc: frecuencia de corte.

fs: frecuencia de muestreo.

h[n]: coeficientes de la transformada.

La secuencia ideal h[n] obtenida mediante la funcién sinc
se trunco a N coeficientes y se multiplicoé por una ventana
de Hamming, con el fin de reducir la fuga espectral y
mejorar la atenuacion en la banda de rechazo. Este
procedimiento permitio implementar un filtro FIR de tipo
rechaza-banda (notch) estable y de fase lineal.

r) Conversor digital-analdgico:

El Conversor Digital-Analogico (DAC) es un dispositivo
que transforma una sefial digital procesada en una sefial
analogica continua, permitiendo su reproduccién en
dispositivos como amplificadores o altavoces. Este proceso
implica una transformacién inicial de valores digitales a
niveles discretos de valores de voltaje o de corriente,
seguida de una reconstruccion de la sefial mediante técnicas
de interpolacion y el uso de filtros pasa bajo para suavizar
la salida. Los DAC son esenciales en sistemas de audio,
telecomunicaciones y dispositivos médicos, ya que
garantizan una reproduccion fiel y eficiente de las sefiales
procesadas, dependiendo de parametros como la resolucion
y la frecuencia de muestreo [25].

1. METODOLOGIA

La metodologia consisti6 en implementar y validar
transformadas clasicas en el entorno Arduino IDE sobre un
ESP32. Como sefial de entrada se utilizé un flujo de audio
real transmitido mediante A2DP. Se plantearon dos pruebas
principales:

e Procesamiento con FFT para obtener el espectro y
aplicar un filtrado por supresion de componentes
especificas (FFT de 1024 puntos, frecuencia de
muestreo de 44.1 kHz).

e Procesamiento con transformada Z, disefiando un
filtro FIR de orden 63 mediante la funcién sinc y
ventana de Hamming para suprimir un rango de
frecuencias determinado.

En ambos casos, las sefiales se analizaron antes y después
de aplicar las transformadas, y se reconstruyeron con un
DAC PCM5102A mediante protocolo 12S. Los resultados
se validaron comparando representaciones graficas (FFT en
el plotter serial) y observaciones experimentales en un
osciloscopio.

En cada implementacion se analizaron las sefiales antes y
después de aplicar la transformada correspondiente. Para
validar los resultados se implement6 un filtro que suprimio
un rango de frecuencias predefinido y posteriormente se
reconstruyo la sefial. La conversion de digital a analégico se
realiz6 con un DAC PCM5102A mediante el protocolo 12S,
cuya salida fue observada en un osciloscopio para verificar
el desempefio experimental.

Cabe resaltar que la transformada de Laplace no fue
considerada en esta etapa, dado que su aplicacion esta
restringida a sistemas continuos, mientras que la
transformada Z se adapta de manera mas natural a los
sistemas discretos propios de dispositivos digitales.
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Figura 3: Transformada rapida de Fourier aplicada en una
sefial de audio.
Fuente: Propia.

a. IMPLEMENTACION DE LA TRANSFORMADA
RAPIDA DE FOURIER:

En esta etapa se disefio un filtro digital aplicando la
transformada rapida de Fourier (FFT). La entrada de la sefial
correspondié a un flujo de audio transmitido mediante
A2DP, muestrea a 44100hz debido a que cumple con el
teorema de Nyquist, ademés, se usaron bloques de 1024
muestras. La figura 3 muestra la representacion espectral
obtenida en el Serial Plotter del entorno Arduino IDE,
donde se aprecian los componentes frecuenciales de la sefial
de audio. Este tipo de analisis permite caracterizar con
precision el contenido espectral, base de aplicaciones como
asistentes de voz, sistemas de reconocimiento 'y
analizadores de espectro.

El procedimiento consisti6é en implementar un filtro digital
de tipo rechaza-banda sobre la representacion en
frecuencia, eliminando componentes entre 85 Hz y 3 kHz.
Posteriormente, se aplicé la transformada inversa (IFFT)
para reconstruir la sefial en el dominio temporal.

Con el fin de validar el desempefio, la sefial reconstruida fue
enviada a través del DAC PCM5102A y observada en un
osciloscopio. La figura 4 corresponde a la sefial original,
mientras que la figura 5 muestra la misma sefial tras la
aplicacion del filtro, donde se aprecia la atenuacion de las
componentes eliminadas.

Figura 4: sefial de audio de la FFT antes del filtro.
Fuente: Propia.

b. IMPLEMENTACION DEL FILTRO FIR:

Figura 5: sefial de audio de la FFT después del filtro.
Fuente: Propia.

Tras la prueba realizada con la FFT, se implementd un filtro
digital mediante la transformada Z, disefiado como un
filtro FIR de 63 coeficientes con frecuencia de muestreo
de 44.1 kHz. El objetivo fue replicar el mismo
comportamiento del filtro aplicado en el dominio
frecuencial, es decir, un filtro de tipo rechaza-banda
(notch).

La figura 6 muestra la sefial de audio antes de aplicar el
filtrado, mientras que la figura 7 presenta la misma sefial
tras la aplicacion del FIR. En esta Ultima se observa la
atenuacion de las componentes frecuenciales eliminadas,
validando asi la eficacia del disefio basado en la
transformada Z.

IV. RESULTADOS:

En esta seccion se presentan y analizan los resultados
adquiridos al aplicar la transformada rapida de Fourier
(FFT) y la transformada Z mediante un filtro de respuesta
finita al impulso (FIR) rechaza-banda (notch) sobre sefiales
de audio procesadas en la placa ESP32. Se incluyen las
capturas de la metodologia, ya sea sobre el dominio
espectral o sobre el dominio temporal, para validar la
implementacion en un software real.

RIGOL W 00M Somms AAAAAAAARRAAAAAARAS

Figura 6: sefal de audio del filtro FIR antes del filtro.
Fuente: Propia.

a. IMPLEMENTACION DE LA TRANSFORMADA
RAPIDA DE FOURIER:

En este apartado se realizd6 un filtro rechaza-banda
utilizando la FFT, para realizarlo se utiliz6 una frecuencia
de muestreo de 44,1khz junto con bloques de 1024
muestras, el protocolo Bluetooth A2DP proporciona la sefial
de audio, una vez recibido dicha sefial, sera sometida a la
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FFT para analizar sus componentes espectrales como se
aprecia en la figura 3.
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Figura 7: sefial de audio del filtro FIR después del filtro.
Fuente: Propia.
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Una vez realizada dicha transformada, se elige desde un
botén si eliminar o no los componentes espectrales dentro
del rango de entre 85hz a 3khz. A continuacion, realizar la
transformada rapida inversa de Fourier (IFFT) para
restaurar la sefial al dominio temporal.

En la figura 4 se aprecia una sefial de audio sometida a la
FFT y a la IFFT sin aplicar el filtro. Mientras que en la
figura 5 se aplico el filtro

b. IMPLEMENTACION DE LA TRANSFORMADA
Z:

Para la implementacion de la transformada Z se realizé un
filtro FIR, el cual requiere de la misma frecuencia de
muestreo aplicada en la FFT, a diferencia de que esta vez se
usan bloques de 63 muestras. El filtro FIR es rechaza-banda
de entre 85hz a 3khz, primero se calcularon los coeficientes
h[n] para después utilizarlos en el filtro.

La placa ESP32 espera a recibir una sefial de audio desde el
mismo protocolo propuesto anteriormente. Una vez captada
la sefial se elige mediante un botdn si aplicar el filtro o no.

En la figura 6 se aprecia la sefial de audio sin aplicar el filtro
FIR. Mientras que la figura 7 muestra la misma sefial
aplicando el filtro.

¢. IMPLEMENTACION DE LA TRANSFORMADA
RAPIDA INVERSA DE FOURIER:

Después de realizar la FFT, se aplico un filtro para aislar el
componente de 10kHz de la sefial. Posteriormente, se utilizo
la IFFT para restaurar la sefial, visualizandose el resultado
en la Figura 4. Este procedimiento evidencia la eficacia
combinada de la FFT y la IFFT en aplicaciones practicas de
procesamiento de sefales digitales de audio, destacando su
utilidad para tareas de analisis y sintesis.

d. Comparacion entre el filtro de FFT y el filtro FIR:

En las figuras 4 y 5 se aprecia el efecto del cédigo de la FFT
en la salida de la sefial, mientras que las figuras 6 y 7
muestran el efecto del filtro FIR.

e Al analizar la sefial en el filtro FFT se aprecian
interrupciones perioédicas en la sefial, esto es

debido a que el filtro requiere 17 milisegundos
para aplicarse en su totalidad, haciéndolo poco
eficaz ya que dichas interrupciones son
perceptibles desde el oido humano.

e Analizando el filtro FIR se aprecia que la sefial de
audio carece de interrupciones, a diferencia del
filtro FFT, el filtro FIR solo requiere de 6
milisegundos para aplicarse en su totalidad,
haciéndolo mucho maés eficaz que el filtro FFT.

e. DISCUSION DE LOS RESULTADOS:

Analizando el comportamiento de ambos filtros se llega a la
conclusion que el filtro FIR es mucho mas eficaz que el
filtro FFT. Sin embargo, esto no hace que la FFT sea inutil
para el procesamiento digital de audio, solo que la FFT no
esta pensada para realizar filtros, solo para sacar
informacion relevante de una sefial. Es decir, para
identificar el tipo de sefial que se esta recibiendo, la FFT
gana relevancia, mientras que un filtro FIR solo elimina
frecuencias de una sefial. En asistente de IA mediante voz,
ambos conceptos son altamente relevantes, el filtro FIR
elimina frecuencias parasitas de las frecuencias requeridas,
mientras que la FFT analiza la salida del filtro para sacar la
informacion relevante de la sefial para su posterior analisis.

En términos de latencia, el enfoque basado en FFT
requiere la adquisicion de bloques de 1024 muestras, lo
que introduce un retardo cercano a 17 ms a 44.1 kHz,
ademas del tiempo de computo. En contraste, el filtro FIR
de 63 coeficientes introduce un retardo de grupo
aproximado de 0.7 ms, lo que lo hace mas adecuado para
aplicaciones de audio en tiempo real.

Asimismo, la continuidad temporal de la sefial es mayor en
el FIR, ya que procesa muestra a muestra sin necesidad de
segmentacion, mientras que la FFT opera en bloques
discretos que pueden generar discontinuidades si no se
emplean técnicas de solapamiento.

Finalmente, en cuanto a robustez, los FIR ofrecen
estabilidad garantizada y fase lineal, mientras que el
método espectral con FFT es mas flexible para editar
componentes especificas, aunque su desempefio depende
fuertemente de parametros como el tamafio de la ventana y
el solapamiento aplicado.

Si bien este trabajo se centra en la aplicacion de
transformadas clésicas de procesamiento digital de sefiales
(FFT y Z) sobre audio en tiempo real, resulta interesante
sefialar que los principios de Fourier se han expandido
hacia dominios mas complejos, como el procesamiento de
sefiales en grafos. En [4] se introduce la Graph Fourier
Transform (GFT), que permite analizar sefiales en redes y
estructuras irregulares, mostrando la vigencia y
versatilidad de las ideas de Fourier incluso en el contexto
de la ciencia de datos moderna.
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V. CONCLUSIONES:

En este trabajo se abordd la implementacion de
transformadas clasicas de procesamiento digital de sefiales
en un microcontrolador ESP32, demostrando su
aplicabilidad en el analisis y filtrado de audio. La
transformada de Fourier permitio obtener la representacion
espectral de las sefiales y aplicar filtrado por edicién de
componentes en el dominio de la frecuencia mediante FFT
e IFFT, mientras que la transformada Z facilito el disefio de
un filtro FIR de tipo rechaza-banda con 63 coeficientes,
ejecutado directamente en el dominio temporal.

Los resultados experimentales, validados mediante capturas
en el Serial Plotter y en un osciloscopio conectado a la
salida de un DAC PCM5102A, confirmaron que ambos
enfoques permiten la supresion efectiva de componentes
indeseadas. En particular, el filtro FIR basado en la
transformada Z presenté menor latencia (6 ms frente a =17
ms en el método FFT) y mayor continuidad temporal en
comparacion con el método de la FFT, lo cual lo hace mas
robusto para aplicaciones en tiempo real.

Mas alla de su valor practico, la propuesta constituye un
recurso didactico accesible para la ensefianza de técnicas de
DSP en hardware econémico, permitiendo a estudiantes y
desarrolladores explorar conceptos como anélisis espectral,
filtrado digital y reconstruccion de sefiales en un entorno
experimental sencillo.

VI. LIMITACIONES Y TRABAJO FUTURO:

No obstante, el estudio presenta limitaciones, ya que los
resultados obtenidos fueron principalmente cualitativos, sin
incluir métricas detalladas de consumo de CPU, memoria o
latencia. Como trabajo futuro, se plantea la integracion de
pruebas cuantitativas, la liberacion del cddigo en
repositorios abiertos para garantizar reproducibilidad, y la
extension de la metodologia a escenarios mas complejos,
como reconocimiento de voz o procesamiento de audio en
condiciones reales.
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