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ESPACIO ACADEMICO (Asignatura):
Procesamiento digital de sefiales | CODIGO: 061
Obligatorio ( ) : Béasico ( ) Complementario ( )
Electivo ( X) : Intrinsecas ( X ) Extrinsecas ( )
NUMERO DE ESTUDIANTES: Hasta 40 GRUPO: 005-1
NUMERO DE CREDITOS:
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Alternativas metodoldgicas:
Clase Magistral (X), Seminario ( ), Seminario — Taller ( ), Taller (X), Practicas ( X ),
Proyectos tutoriados (X), Otro:

HORARIO:
DIA HORAS SALON
Lunes 10-12 am ASC 205
Martes 6 —8am ShC 601
Jueves 12m-2pm ShC 312

Los lunes y jueves son sesiones magistrales, los martes son sesiones practicas.

I. JUSTIFICACION DE ESPACIO ACADEMICO

Creatividad a partir de una s6lida formacidn en ciencias basicas
Capacidad de comunicacion

Capacidad de planeacion, disefio, desarrollo, implementacion, control y
evaluacion de sistemas electronicos.

Capacidad de participar en actividades de investigacion

Competencias del perfil a las que
contribuye la asignatura

El curso ofrece al estudiante una comprension intuitiva, desde la
geometria y el &lgebra lineal, de los conceptos basicos del procesamiento
de sefiales. Esta comprension le permitirda dominar los principales
modelos matematicos usados en el procesamiento digital de sefales.
Conocera los principios del disefio de filtros digitales usando herramientas
Contribucion a la formacion computacionales en el dominio del tiempo, de la frecuencia y de la escala.
Se apropiara de los métodos y las técnicas de disefio de sistemas multitasa
y su aplicacion en problemas generales de tratamiento de sefiales. Tendra
conocimientos basicos de analisis multiresolucion y transformada
wavelet. Conocerd los aspectos fundamentales de la prediccion lineal y el
modelado de sefales.

Puntos de apoyo para otras DSP Il, bioingenieria, automatica, telecomunicaciones, telematica,
asignaturas inteligencia computacional
Requisitos previos Anadlisis de sefiales y sistemas

Il. PROGRAMACION DEL CONTENIDO

OBJETIVO GENERAL

Al final de este curso los estudiantes tendran una cabal comprension tanto de las técnicas de procesamiento
digital de sefiales como de sus fundamentos tedricos y su modelado matematico, gracias a la interpretacion
intuitiva y formal que proporciona la visién geométrica de las sefiales, esto es, las sefiales como vectores en
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un espacio métrico apropiado. Esta comprension formal e intuitiva le permitird entender los procesos de
disefio e implementacion de filtros digitales como transformaciones lineales, interpretar las transformadas
wavelet y de Fourier como cambios de base del espacio vectorial subyacente, operar con estas
transformaciones desde la teoria de los filtros sub-banda y el procesamiento multitasa, y adquirir conceptos
basicos de modelado paramétrico de sefiales y prediccion lineal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desde la vision geométrica de las sefiales, los estudiantes interpretaran las transformadas de Fourier y wavelet
como simples cambios en el punto de vista desde el que se miran las sefiales (esto es, cambios de la base en
que se expande el espacio vectorial subyacente), puntos de vista que revelan caracteristicas adicionales de las
sefiales. Esta vision geométrica también permitird ver los sistemas lineales e invariantes en el tiempo como
transformaciones lineales que establecen un mapa entre dos espacios vectoriales. Esta concepcion de los
sistemas LTI facilitard el disefio de filtros digitales, la comprensién del procesamiento multitasa y el
conocimiento de los principios basicos del modelado paramétrico de las sefiales. Por ultimo, tendrd la
habilidad de aplicar toda esta fundamentacion tedrica en problemas de aplicacion préctica.

PROGRAMA SINTETICO

Componente teodrico Componente practico

1. Introduccion
- Presentacién y discusion de la justificacién, los | A. Observacion de algunas sefiales: Eco-

localizacion  de sonido

objetivos, la metodologia, la evaluacion y el
programa del curso

Discusion del concepto de sefial, de la necesidad
de una representacién abstracta y de sus posibles
modelos matematicos

La sefial como funcion x:D—R

Sefiales en tiempo continuo o discreto, sefiales de
amplitud continua o discreta

Campo escalar y espacio vectorial

La sefial como vector en un espacio vectorial

abstracto, X €

murciélagos,
sincronizado de grillos, electrocardiograma,
nimero de manchas en el sol, sonido en la
cabina de un F-16, imagen de Lena, sefial de
un modem V29 a 9600 bps, sefial de un
sismografo, tren de impulsos nerviosos, voz
femenina, sonidos de un violin, una trompeta
y un arpa, flujo de sangre en un vena, indice
bursatil Standard & Poor’s 500, etc.

Lectura y escritura de archivos .mat, .bmp,
.wav y .txt en matlab

2. Vectoresy sefiales B. Andlisis de sefiales de voz en tiempo corto:
- Otros ejemplos de grupo, campo escalar y espacio - Selecci6n de periodos estacionarios
vectorial mediante ventana de Hamming
- Suma de vectores (y sefiales), multiplicacién de un - Energia y tasa de cruces por cero en

vector (0 una sefial) por un escalar, combinacién tiempo corto
lineal de vectores (y sefiales) - Deteccidn de silencios, sonidos
- Normas de vectores y energia de sefiales vocalizados y sonidos no vocalizados

3. Independencia lineal C. Autocorrelacion en tiempo corto

- Combinaciones lineales y sub-espacios vectoriales - Estimacién de la autocorrelacién
(hiperplanos) - Matriz de autocorrelacion

- Multiplicacién entre una matriz y un vector como - Deteccion de tono de sefiales de voz
combinacion lineal de las columnas de las matriz

- Bases de espacios vectoriales

- Bases ortogonales

- Impulsos unitarios y escalones unitarios como
bases de espacios de sefiales.

- Ejemplos en diferentes espacios vectoriales

4. Correlacion

- Producto punto: Proyeccion vectorial de un vector
en un subespacio vectorial

- Norma y distancia Euclidiana. Criterio del MSE
para comparar sefiales.

- Coeficiente de correlacién entre dos sefiales y
coseno del angulo entre dos vectores.

- Perpendicularidad y ortogonalidad

5. La serie de Fourier como proyeccidn perpendicular en | D. Transformada de Fourier en tiempo corto




una nueva base

- Ortogonalidad de las exponenciales complejas
- LaFS entiempo continuo

- LaFS en tiempo discreto

6. Espacios vectoriales normados y métricos

- Producto interno como generalizacion del
producto punto

- Normas vectoriales

- Los espacios L' (criterio del valor absoluto), L2
(criterio del MSE) y L™ (criterio minmax)

- Otro ejemplo de norma y distancia: Distancia de
Hamming en comunicaciones digitales.

- Espectrograma
- Analisis tiempo/frecuencia

7. Sistemas lineales como transformaciones entre sub-
espacios
- Disefio de filtros lineales FIR mediante ventanas

8. Disefio de filtros digitales
- Muestreo en frecuencia
- Meétodo Parks-McClelland

E. Modelado del sistema de produccion de la
voz humana
- Modelo en tiempo discreto con filtro de
solo polos

9. Aproximaciones. El principio de ortogonalidad
- Desigualdad de Cauchy-Schwartz
- Desigualdad del triangulo
- Principio de ortogonalidad

10. Andlisis multiresolucion
- La serie de Fourier como secuencia de
aproximaciones sucesivas en espacios anidados
- Bases de Haar — Aproximaciones y detalles
- Espacios de aproximacién y de detalles
- Wavelet de Haar

F. Codificacion Lineal Predictiva
- Expansion de una sefial en el espacio
expandido por sus versiones retardadas
- Método de la autocorrelacion

11. Cambios de tasa de muestreo
- Sub-muestreador en el tiempo y en la frecuencia
- Super-muestreador en el tiempo y en la frecuencia

12. Filtros de interpolacion y de diezmado
- Conversion fraccional de tasa de muestreo

G. Sintesis de vocales usando el modelo LPC

13. Interconexién de bloques e identidades nobles
- Implementacion multietapa

14. Descomposicion polifasica
- Implementacion  eficiente de  conversores
fraccionales de tasa de muestreo

H. Reconocimiento de VVocales mediante los
coeficientes LPC

15. Banco de filtros de espejo en cuadratura
- Distorsion de amplitud, fase y alias
- Sistemas simples de reconstruccion perfecta

16. Codificacion sub-banda
- Banco de filtros de multiples canales
- Matriz de componentes polifasicos

I.  Codificacion sub-banda de sefiales de voz

17. Procedimiento de Smith & Barnwell
- Filtros simétricos en potencia
- Factorizacion espectral

18. Codificacién sub-banda y la transformada wavelet
- Smith & Barnwell y wavelet de Daubechies
- Introduccion a las sefiales fractales

J.  Compresion wavelet de imagenes

I11. ESTRATEGIAS

Metodologia Pedagégica y Didactica:

El curso tiene un componente practico que correrd en paralelo con el componente tedrico, de manera que
habra oportunidad de adquirir tanto la fundamentacién conceptual con su formulacion matematica formal,




como las habilidades para poner en practica los conceptos en la solucién de problemas concretos. Por eso
la metodologia incluye:

Clases magistrales para presentacion y discusion de temas (sesiones conjuntas de jueves y viernes)

Précticas de laboratorio con Matlab ® (sesiones separadas de lunes y martes)
Préacticas guiadas por el profesor
Mini-proyectos basados en las practicas guiadas

Solucion de tareas sobre conceptos basicos y aplicaciones préacticas

Horas Total Horas

Horas . .
Horas profesor/ . Estudiante/ Créditos
Estudiante/semana
semana semestre
Tipo de
D | TC | TA | (TD+TC) (TD + TC +TA) X 16 semanas
Curso

Teobrico 4 2 3 6 9 144 3

TD: Trabajo directo, TC: Trabajo cooperativo, TA: Trabajo autbnomo
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V. TIEMPOS Y ORGANIZACION

Programa sintético

Semanas académicas
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12.

Interpolacion
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y

13.

Identidades nobles

14.

Descomposicién
polifésica

15.

Bancos QMF

16.

Codificacion sub-banda

17.

Wavelets

VI.

EVALUACION

En el componente tedrico del curso se asignaran no menos de cinco tareas para asegurar el aprovechamiento
del mismo. La realizacién de las tareas es esencial en el aprendizaje de este curso ya que no se trata solamente
de pruebas para ver "cuanto aprendié" el estudiante. Al contrario, es a través de la realizacion de las tareas que




el estudiante comprendera el verdadero significado de los conceptos vistos en clase y adquirira las habilidades
para trabajar con esos conceptos a nivel teérico y practico. Por esta razon, se acepta que las tareas sean
presentadas en grupos de dos o tres estudiantes, ya que es conveniente discutir con los compafieros como un
proceso de depuracion de conceptos y mejoramiento de técnicas de solucién de problemas. Sin embargo, es
importante que cada estudiante sea capaz de escribir las soluciones con sus propias palabras y redactar sus
propias explicaciones de manera individual para asegurar que sacé provecho de la tarea.

Los conocimientos y habilidades ganados con la realizacién de las tareas se verificaran mediante la asignacion
de examenes escritos para desarrollar en una hora durante algunas clases. Se haran al menos tres examenes
parciales con los que se verificara que el estudiante haya realizado las tareas a conciencia. En efecto, los
examenes se disefiaran de forma tal que quienes hayan hecho las tareas oportunamente y a conciencia no
tendran ninguna dificultad en obtener la maxima calificacion. Habra también un examen final que podria tener
la forma de una tarea extensa o un pequefio proyecto de disefio (0 una prueba escrita para desarrollar en clase).
El examen final tendréa un peso del 30% en la nota final del curso, los exdmenes parciales se ponderaran con el
40% vy las tareas valdran un 20% de la nota final del curso. EI 10% restante se obtendra de quices esporadicos
gue se anunciaran con dos minutos de antelacién. Nuevamente, recuerde que con las tareas se pretende que el
estudiante adquiera los conocimientos y las destrezas deseadas, mientras que con los examenes sélo se
pretende verificar el logro de ese objetivo. De esta manera, el aprovechamiento de este componente del curso
estara directamente relacionado con la dedicacidn y la conciencia que se ponga en la realizacion de las tareas
y del proyecto final.

En el componente préctico, el profesor dirigira algunos experimentos con base en los cuales el estudiante
deberé desarrollar pequefios proyectos de disefio que presentara junto con un brevisimo informe. En el mismo
espiritu de las tareas, estos proyectos se pueden presentar en grupos de hasta tres estudiantes. Se espera que
haya entre 6 y 10 informes, cuyas calificaciones (basadas en completitud, brevedad y claridad) se promediaran
para obtener la calificacion final del componente practico del curso. Para la calificacion total del curso se
combinarén las notas de los componentes con un peso de 60% para el componente teérico y 40% para el
componente practico.
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