TRATAMIENTO DIGITAL DE LA SEÑAL
Examen 1ª Convocatoria:2 de Junio de 2001

El examen consta de dos partes a realizar por separado:



1ª parte: sin libros, apuntes o formularios ….. duración  1:45 horas .....  6 puntos


2ª parte: se permiten formularios (1 hoja A4) ….. duración 1:15 hora ..... 4 puntos


Las notas serán publicadas el miércoles día 13 a las 14 horas


La revisión de notas será el jueves día 14 de 10:30 a 12:30 horas

PRIMERA PARTE  (6 puntos)

1. Un proceso y(n) ARMA(2,2) sabemos que ha sido generado sumando un proceso x(n) AR(2) y un ruido blanco v(v) incorrelado con x(n) de potencia unidad, es decir, y(n)=x(n)+v(n). Del proceso y(n) conocemos el siguiente vector de autocorrelación ry(k), k=0,..,5
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Encontrar la densidad espectral de potencia compleja del proceso y(n) y la función de autocorrelación de y(n) para 
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2. Se desea construir un banco de filtros de 3 canales mediante filtros de media banda para cubrir la banda de 0.5 a 4 kHz en las bandas de 2 a 4 kHz, de 1 a 2 kHz, de 0.5 a 1 kHz.

a. Diseñar la arquitectura del filtro de análisis, indicando el tipo de filtros a utilizar y los factores de interpolación o diezmado que se utilizan.

b. Suponiendo que el espectro de la señal de entrada al banco de filtros es el de la figura, dibujar como queda el espectro de la señal a la salida de cada bloque que compone el  banco de filtros.


[image: image3.wmf] 

p

 

-p

 


c. Hacer un diseño del banco de filtros, óptimo computacionalmente, utilizando la descomposición polifase. ¿Cuál es la reducción de multiplicaciones por segundo que obtenemos con el diseño óptimo?.

3. Para un filtro óptimo de Wiener IIR sin restricciones 

a. Encontrar la expresión de la función de autocorrelación del error en función de la señal deseada, el filtro y la señal datos.

Si la función de coherencia entre dos señales x(n) e y(n) se define como
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b. Expresar la densidad espectral de potencia del error en el filtro anterior en función de la función de coherencia entre la señal deseada y la señal datos.

En un sistema de cancelación de ruido con referencia como el de la figura, donde s(n) es la señal útil, v1(n) es un ruido incorrelado con s(n) y v2(n) es otro ruido incorrelado con los dos anteriores.

c. Si v2(n)=0 y 
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, encontrar el filtro óptimo H(z). ¿Cuánto vale la función de coherencia entre la señal deseada y la señal datos?, ¿Qué debería ocurrir para que tomara el valor 1 para todas las frecuencias?.

d. Si v1(n) y v2(n) son ruidos blancos de potencia unidad, ¿Cómo se modifica el filtro óptimo calculado anteriormente?.
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4. Sea un proceso armónico contaminado con ruido blanco. Se ha estimado la densidad espectral de potencia del proceso utilizando el método del periodograma con 512 muestras del proceso. La figura muestra el periodograma obtenido.
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a. Utilizando la figura, estimar la potencia del ruido blanco y del proceso armónico. Justificar claramente la respuesta. Hacer un comentario sobre la exactitud de la medida de potencia del proceso armónico.

b. Demostrar que el módulo al cuadrado de la densidad espectral de potencia cruzada entre dos procesos se puede estimar a través del periodograma como
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       donde 
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es el estimador con el periodograma.

c. ¿Qué método de estimación espectral no paramétrica utilizaría para estimar la función de coherencia entre dos procesos?. Justificar la respuesta.

SEGUNDA PARTE  (4 puntos)

1. La señal de entrada a un filtro de Wiener FIR causal de longitud M es
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donde
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v(n) es una señal con función de autocorrelación rv(k) y 
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 es una variable aleatoria de media cero y varianza 
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 e incorrelada con v(n).

a. Calcular la matriz de autocorrelación de vector de datos x(n).

b. Suponer que la señal deseada d(n) está incorrelada con v(n) y 
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. Encontrar el vector de pesos óptimo del filtro de Wiener.

la señal v(n) se genera aplicando ruido blanco de potencia unidad por el filtro
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c. Si M=2 y 
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, tomando como señal deseada d(n)=v(n-1), encontrar el filtro de Wiener FIR óptimo.

d. Si w=0.1, M=2 y 
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, encontrar el filtro de Wiener FIR óptimo

2. Una variante del método de máxima pendiente (steepest descent) para el diseño de filtros adaptativos está basado en la actualización del vector de pesos del filtro según la ecuación
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donde el paso de adaptación tiene dependencia temporal y 
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es el vector gradiente
definido como 
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es la matriz de autocorrelación del vector datos x(n) (entrada al filtro) y 
[image: image23.wmf]P

es el vector de correlación cruzada entre la vector datos x(n) y el señal deseada d(n).

a. En el instante de tiempo n+1, el error cuadrático medio se define como

J(n+1)=E[|e(n+1)|2]


  donde 
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Encontrar el valor del paso de adaptación 
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que minimiza el error     cuadrático medio en función de 
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b. Utilizando las estimaciones instantáneas para la 
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, encontrar una estimación instantánea para 
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c. Con el valor de 
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 obtenido en el apartado anterior formular una ecuación de adaptación de los pesos del filtro utilizando las estimaciones instantáneas.

d. ¿Qué tipo de algoritmo LMS hemos obtenido en el apartado anterior?
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