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PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES (PDS)

El PDS es un area de la ingenieria que agrupa un conjunto de operaciones que

se aplican sobre sefiales discretas, estas operaciones se describen como
transformaciones matematicas.

Algunos objetivos:

- Proveer una mejor aproximacion del analisis o estimacion del contenido de
la informacion.

- Analizar, representar, transformar, manipular sefiales y el contenido de la
informacion.

L. Escobar



FUNDAMENTOS DEL PDS

Sefales y sistemas

Matematicas Discretas

Probabilidad y Estadistica

Variable compleja, Transformada Z (TZ) y TZI

Analisis de espectral:
Transformada de Fourier en el Tiempo Discreto (DTFT)
Transformada Discreta de Fourier (DFT)
Transformada Rapida de Fourier (FFT)
M¢etodos paramétricos y no paramétricos
Transformada Coseno

Filtros digitales

Estimacion de parametros
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Procesador de Senales Digitales (DSP)
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(Porque procesar digitalmente?

* Existen procesos que son muy dificiles o casi
imposibles de realizar analdgicamente

* Ejemplos:
— Filtros FIR con fase lineal
— Filtrado Adaptable

* El procesamiento analdgico es realizado con:
resistores, capacitores, inductores, etc.

La tolerancia inherente de estas componentes,
temperatura, cambios de voltaje y vibraciones mecanicas
pueden afectar el desempeno de los circuitos analdogicos

L. Escobar



T O
o

i
Mo 0

APLICACIONES DEL PDS

PROCESAMIENTO DE SENALES FILTRADO DIGITAL TELECOMUNICACIONES
Convolucion Respuesta finita al impulso (FIR) Modulacién

Encriptado, Energia Respuesta infinita al impulso (IIR) Modems, Telefonia celular
Codificacién, Decodificacién Lattice-Ladder Mutiplexién de canales
Compresion, Expansion Windowing Igualacién de canal
Procesamiento homomorfico Filtrado adaptable Cancelacidn de eco

Ley mu, Ley A, Conversién, Eliminacidn de ruido Video conferencia
Correlacion Generacién de senales Espectro esparcido

Analisis de transitorios Lineas de repeticién

ANALISIS ESPECTRAL PROCESAMIENTO NUMERICO VOZ
Transformada rapida de Fourier (FFT) Operaciones matriciales Filtrado
Transformada discreta de Fourier (DF Funciones trascendentales Reconocimiento
Transformada coseno Funciones no lineales Texto a voz
Modelo moving average (MA) generacién de nimeros aleatorios Sintesis de voz
Modelo autorregresivo (AR) Aproximaciones numéricas Correo de voz
Modelo ARMA Comandos de voz
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APLICACIONES DEL PDS
CONTROL IMAGENES OTRAS
Drives de discos Filtrado Radio y TV digital
Méaquinas Rotacién en 3-D Juguetes
Impresora laser Animacién Sintesis de musica
Motores Realce Potencia
Robots Compresion Maquinas

Servo mecanismos
Control numérico
Monitoreo en linea
Seqguridad en
accesos

MILITARES

Procesamiento de imagenes
Comandos por voz

Guia de misiles

Navegacion

Radar, Sonar
Comunicaciones seguras
Seguimiento de objetos

Reconocimiento de
patrones

Compresién y transmision
Vision de robots
Estaciones de trabajo

MEDICINA
Diagndstico de equipo
Monitoreo fetal
Monitoreo de pacientes
Equipo de ultrasonido
Prétesis

Equipos para el oido

Detecciéon por radar
Posicionamiento global
Analisis de vibraciones
Deteccién de minerales
Windowing
Transformada de Hilbert
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Algoritmo Basico de PDS

Algoritmo

Muestreo de una senal

x(n)

analogica

La mayoria de los algoritmos de PDS
utilizan la operacion convolucién:

N—-1

y(n)=2_ x(i)h(n—i)

i=0

for (1 = 0; i < N-1; i++){
sum += h[i] * x[i] }




itmo Bésico de PDS: La convolucion

n-4 n-3

n-2- n-1

Salida.

v

y(n) = 3 h(i)x(n~1)

:/* En lenguaje €: W

y=0

for. (i = 1; i< -Nﬁﬁ; L)L

. A =0

f*RET'#HLI“ Rep;te N veces la siguiente
',-1nstrucc1on

MACD *= h B ; letxpllca acumula y
; mueve datos:
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APLICACIONES TIPICAS DE PDS, filtro FIR
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APLICACIONES TIPICAS DE PDS, filtro IIR
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Procesamiento Digital de Sefiales

GITAL DE SENALES

* Conceptual, fundamentos del PDS y generacion de algoritmos.

* Algoritmico, utilizacion de los algoritmos existentes y la proposicion de
soluciones a problemas reales (aplicaciones).

* La implantacion de los algoritmos

—  Validacion y verificacion de los algoritmos. ( Simulacién de los
algoritmos a través de lenguajes de alto nivel y paquetes).

—  Evaluacion de los algoritmos en arquitecturas de DSPs. ( Solucién
algoritmica-software-hardware al problema). Trasladar la aplicacién a un
prototipo final

m
L. Escobar




Procesamiento Digital de Senales

METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION
Permite sistematizar el disefio y desarrollo de actividades del PDS para realizarlas de una manera
6ptima, proponer etapas y tareas cuyo desarrollo y evaluacién conduzcan al objetivo planteado.

1) Definicion del problema a resolver

2) Conceptualizacion del problema: solucién matematica (se proponen soluciones)

3) Proposicion de una solucion basada en técnicas de PDS: solucién algoritmica.
La implementacién de los algoritmos matematicos implica hacer una
valoracién de sus estructuras.

4) Simulacién en lenguaje de alto nivel de la propuesta algoritmica: solucién software
5) Simulacién en el lenguaje de un dispositivo dedicado: solucién micro-software

6) Disefio y realizacién de una arquitectura de cdlculo: solucién software / hardware
La soluciéon hardware debe coincidir con la solucién software

7) Evaluacion, pruebas y validacién de un prototipo final: solucién algoritmica-software-hardware

L. Escobar




PROCESO DE SIMULACION
DE APLICACIONES EN PDS

MATLAB
0 programas

de PDS

—»[ RESULTADO ]

l

MATLAB
En P. Flotante
y estructuras

basicas

ki

A———v[RESULTADO ]

MATLAB

En P. Fijo
y estructuras

basicas

RESULTADO Lemniaei RESULTADO
En P. Flotante

™ Lenguaje C
En P. Fijo RESULTADO
Lenguaje
Ensamblador

Pruebas en una
Arquitectura —»l RESULTADO
(Tiempo real) ]
Diseno y
Realizacién de un —»[ RESULTADO ]
PROTOTIPO




Algori’cmos Basicos en el PDS

Convolucién
N-1
y(n) = Y hi)z(n — i)
=0
Ecuacién en diferencias
r4
Z biz(n — i) — Zajy(n -7
J=1
Sistema FIR
N-1
y(n) = hoz(n) + hyz(1) + ..hy_ 125 = N+ 1) = Y h{i)z(n — i)
=0

Su funcion de transferencia es la Transformada zeta (TZ) de h(n):
. N-1 _
H(z)=ho+hiz™" + .hyaz N =Y hi)e

Respuesta al impulso:

h; 0<i<N-~1
h(ﬂ)*{ 0 otroi

Sistema tipo IIR

=r ?
y(m) = b(i)z(n —i) - 3 a(y(n - i)
z:O i=1
Funcion de transferecia H(z)
% ] " sl g —q
H(z):y(z‘: :B(z) g D82 _bu+b]z + o+ bz PR
Ry - M) Jo, W) l+a,2~ tapz P’
Operaciones matriciales
b

Z i)z(n —i) =hTx =x"h

Correlacién

(2]

ragl)= 3 salpth~0) 1=T0,21,42,..

n=--00

(1)

(2)

(3)

(6)

(7)

(9)




La transformada discreta de Fourier (DFT)

N-1
X@ =Y s ¥=012,...N-1 (10)
n=0
Mariposa para la FFT
A=a+ Wb a y b son ndmero complejos (11)
B=b-Wib Wy=e " (12)

Decimacion para realizar la FF'T

{ Indlce | Patron de blts } Patrén decnmado
o 200 \ 000 ==
| 3 001 100 |
y 2 010 010 ]
! 3 011 \ 110 .
| <4 100 | 001 |
| B 101 101 |
L 6 110 \ 011 1
2 111 , 131 ;

Tabla 5: Decitiacién para una sefial de ocho puntos




Modelo AR

Ecuaciones de Yule- Walkeg"

ryy(0) ryy(—1) ryy(=2) - ryylp—1) ap(1) ryy(1)

ryy(1) ryy (0) ryy(=1) - - 2) | | ap(2) ryy(2)

Tyy(2) Tyy(1) Tyy(0) e Tyy(p—3) ap(3) | = - | T (3) (13)
Tyy(ﬂ; - 1) ""yy(f; -2) Tyy(I; =3 - Tyy-(o) a’p-(p) T'yy.@} _

Se tiene el sistema Rpag = rp y si la matriz R es no singular, la solucion es ap = R 'rp, esto es similar a
la ecuacion normal o de Wiener-Hopf.

Método de Levinson-Durbin

Bl método de Levinson-Durbin es uno de los algoritmos recutsivos mas importantes en el procesamiento

digital de sefiales. Dados los valores de la autocorreiacion 7y, (0). 7y (1), 7y (0),- - -, 7yy (V)
Pasos | Célculos
i ! m=1
Py =7y (0}
k= o (1) = — 2l

| 2 _ m=23...N
| P =Py [T ~ 155, ]

s [ F 3
Fou ("n)-*-g;n: Qs —1(R)ryy (TR—7)

1

| km = ap(m) = e
, am(n) = dmci(n) + lam-1(m — n)lkm, n=1,2,3,...,m-1
| 3 an(n) = an(n), n=23,...,.N

Tabla 6: Algoritmo de Levinscn-Durbin

En la practica para estimar la autocorzelacion se puede utilizar un estimador asint6ticamente no sesgado

Ly—|m|

v

n=1




FILTRADO ADAPTABLE

x(nj

Algoritmo
Adaptable

- Proceso adaptable

Algoritmo LMS

&(n) = w, (n)zy(n)
e(n) = d(n) — £(n)

wp(n) = wp(n — 1) + pe(n)zy(n)

Algoritimo RLS

&(n) = d(n) — wl (n)z,(n)

L ae)ie-1)
o) = e, Byl — Dapt)

wy(n) = wp(fi — 1) + ep(n)Kp(n)

Ry'(n - Lzp(n)zl (n)Ry i (n — 1)
A+ 2T (n) Byt (r — Dzp(n)

Ryn) = 5 | By 1) -

1
{
|
|

J

(15)
(16}
17

(18)

(19)

(20) -

(21)




Algoritmo Réapido de Kalman o FRLS

ef(n) = y(n) + 43 (n — 1)Y3(n)
Ay(n) = Al — 1) + Kyl — el ()
ef(n) =y(n) + A; (M)Yp(r — 1)
al(n) = daf(n — 1)+ el (n)elT (n)
Kyra(n) = {Kp(??— 1)} i {Af(n)] ; — ' )
&(n) =y(n - p) + By (n — D¥p(n)

M;y(1) — Bp(n — Du(n)
1+ ebp(n)

Ki(n) =
By(m) = Bg(n - 1) + Kp(n — 1)Yp(n)
ep(n) =d(n) + HT(n - 1)Yp(n)

Hy(n) = H, (n—1)+K (n

w(n) '

(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)

(30}




Aplicacion

Filtrado de una senal con senoides

Entrada

3 b

i §§»e‘*,w
L e

L83

3l

L(511, 0.329041)

819

L Auto Scale

........................

)
1=
or 15
ro o
1 i
]
e et
i e

L. Escobar



En la cancelacionde ruido

10

—‘ID

10

-10

Driginal

\f xu/\\/

3[][]
Rwdo

EUEI B00

W”WW%

EIDEI
Filtrada

600

600




AFA: En la cancelacionde ruidoA

a) Sefial de EQS con wwido

100 400 500 &00 T00 200 900 1000

b) Sefial d= ECG filtinds con AFA LWS

4
]
2
1
(4]
_1 T T T T T T T T T T
0 100 200 100 400 - 500 600 TG0 400 900 1000
£) Sefial de ECG fillindn oon AFA FRLS
4
]
2
1
: T Tdam " s
_1 B i T T T T
0 100 200 100 400 500 S00 700 300 900 1000
TETE R T A A TR




AFA: En la cancelacién de Eco :
Resultados

yin)

o bbbl bbbl

400 300 1200 1600 2000 2400 2800 1200
Kh) Ecodesehal yin)

0 400 K0 1200 1600 * 2000 2400 2800 1200
KhHalh) Sehial 2(n) coh Exo

0 400 400 1200 1600 2000 2400 2800 1200
e{h) Sefial coh Exo ahulado




AFA: En la cancelaciénde ruido

Ruido
1 DD [ T T LE L] T
50 “
D q -
-50 i
<1 DD 1 : 1 i 1 L 1
O 100 200 300 : 400 500 600
& : Filtrada
_BD 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600




| Oscilador |

bo :
3(n) L\; -

& y(n)
T
()
N ~N
Y
¥n) = —ay(n = 1) — a,y(n — 2) + hgd(n)

U= 1) = y(—- 2) =0,

a; = - 2cos(wp), azvm
2f,

TN,
:

fs

5




Pt S Lan ade I’
R ————— e ———————————————————
es el elemento clave del PDS
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Filtrado con FIR promediador

Seiial seneidal con cuide

g 0 400 60 900 000 X0 1400 1600 1800 2000

Sefial filtada con FIR promediadoc, N=30

13 7]

14 7 | o

10 7 /{H /

06 T,f'/ Hl,f / /\ | /J/

01 ] ,
Fih / : J /
06 - i ™ T e ' -

a8 20 4m &0 o AT T4 o R ¢ « T '« R I-'¢ ! 2000
i Sefial filteada con FIR pt‘omédiador N=L00

$ 1 = :

xR v

[T % \\ \ / ’\

0% Y \

71/ \ /

01 \

ol f/ \\ / \ /
B 7 )
17 F k
iy :

5! W0 400 &0 W0 100 A0 4 200
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