TRATAMIENTO DIGITAL DE LA SEÑAL
Examen 2ª Convocatoria:21 de Junio de 2001

El examen consta de dos partes a realizar por separado:



1ª parte: sin libros, apuntes o formularios ….. duración  1:30 horas .....  6 puntos


2ª parte: se permiten formularios (1 hoja A4) ….. duración 1:30 hora ..... 4 puntos


Las notas serán publicadas el miércoles día 4 de Julio a las 14 horas


La revisión de notas será el viernes día 6 de Julio de 10:30 a 12:30 horas

PRIMERA PARTE  (6 puntos)

1. (1,75 puntos) Un proceso y(n) se genera por la suma de dos procesos x(n) y v(n) de media cero e incorrelados. Del proceso x(n) sabemos que es un proceso regular generado a partir de ruido blanco w(n) de potencia unidad. De v(n) sabemos que se trata de un proceso MA(1) con función de autocorrelación 
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a. Se ha medido la función de coherencia entre la señal x(n) e y(n) obteniéndose un valor constante para todas las frecuencias de 1/3. Encontrar la función de red H(z) de un filtro de fase mínima que genera realizaciones del proceso x(n).

b. En el esquema de la figura, el filtro W(z) es un filtro de Wiener IIR causal y el resto de señales son las especificadas en el enunciado del problema. Encontrar la expresión general del filtro óptimo W(z) (sin particularizar para la H(z) encontrada anteriormente).


[image: image2.wmf] 

H(z)

 

 

W(z)

 

w(n)

 

e(n)

 

v(n)

 

+

 

z

-

D

 

x(n)

 


c. Si H(z) es la función de red hallada en el apartado a, dar la expresión del filtro óptimo y la potencia del error cometido para los casos particulares de que D=0,1 y 2.

2. (2 puntos) La predicción lineal anticausal o backward se define como
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si definimos el error backward como


[image: image4.wmf])

(

ˆ

)

(

)

(

N

n

x

N

n

x

n

e

B

-

-

-

=



suponiendo que el proceso x(n) es un proceso estacionario de media cero

a. Hallar la ecuación de Wiener-Hopf que permite obtener los coeficientes b(k) del filtro predictor que minimiza el error cuadrático medio. Especificar claramente las componentes de los vectores y matrices que conformen la ecuación.

b. Encontrar la relación entre los coeficientes b(k) del predictor backward  y los coeficientes a(k) de un predictor lineal causal o forward definido como
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c. Si x(n) es un proceso con rx(0)=1, rx(1)=0.6, rx(2)=0.5, rx(3)=-0.2, hallar los coeficientes del filtro predictor lineal backward y forward de orden 1.

3. (2,25 puntos) Sobre los métodos de estimación espectral

a. Definir la diferencia fundamental entre los métodos de estimación espectral no paramétrica y la paramétrica.

b. Definir el método de cálculo, las ventajas e inconvenientes de los siguientes métodos: Periodograma, Bartlet y Blackman-Tukey.

c. Si utilizamos una estimación de la autocorrelación sin sesgo para el cálculo del periodograma, 
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¿Cuál es el valor medio del periodograma?. ¿Es recomendable el uso de este estimador?, Justificar claramente la respuesta.

d. Demostrar que el método de Bartlet y de Blackman-Tukey coinciden cuando la estimación de la autocorrelación la obtenemos mediante un promediado de K funciones de autocorrelación
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con –N<k<N

4. SEGUNDA PARTE  (4 puntos)

1. (1,25 puntos) Un proceso regular x(n) se genera haciendo pasar ruido blanco de varianza 2=4 por un filtro H(z) con dos polos y un cero. Se sabe que el cero está situado en –0.5 y que los cuatro primeros valores de la función de autocorrelación son rx[0]=19, rx[1]=9, rx[2]=-5 y rx[3]=-7.

a. Dar la expresión general que tomará la densidad espectral de potencia compleja del proceso x(n).

b. Hallar la función de red del filtro de fase mínima H(z).

2. (2,75 puntos) En la identificación de sistemas mediante métodos adaptativos con algoritmos de gradiente (p.e. LMS), y utilizando señales de excitación, x(n), del sistema desconocido, P(z), con densidad espectral de potencia no constante (por ejemplo, en los sistemas de cancelación de eco acústico la excitación es señal de voz),
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Figura 1.

a. Demostrar, justificadamente, que la velocidad de convergencia del algoritmo adaptativo se reduce con respecto al caso de utilizar ruido blanco como señal de excitación.

Un método utilizado para aumentar la velocidad de convergencia es decorrelar la señal datos x(n)

b. ¿Por qué si decorrelamos la señal datos x(n) obtenemos una mejora en la velocidad de convergencia?

c. Si en la figura 2, el bloque FDC es el filtro decorrelador con respuesta impulsional finita f(n) de longitud P y P(z) es un sistema con respuesta impulsional finita de longitud N, hallar la expresión del filtro óptimo de Wiener IIR sin restricciones. Si utilizamos un filtro óptimo de Wiener FIR de longitud N para identificar el sistema P(z), ¿podremos cancelar totalmente el eco?
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Figura 2

d. Una mejora al esquema anterior es el de la figura 3. ¿Cuál es la expresión del filtro óptimo de Wiener IIR sin restricciones?. ¿En qué sentido mejora  este esquema al anterior?
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Figura 3

e. ¿Cuál es la relación de las densidades espectrales de potencia de e(n) (figura 1) y e2(n)?. ¿Qué modificación sería necesaria realizar para que densidad espectral de potencia de e(n) y e2(n) fueran iguales? 

Si el filtro de Wiener es un filtro FIR de M coeficientes, un método para decorrelar la señal x(n) es utilizar un predictor lineal de orden 0 de modo que si x(n)=[x(n), x(n-1),....,x(n-(M-1))]T es el vector de señal de entrada al filtro decorrelador y v(n)=[v(n), v(n-1), ..., v(n-(M-1))]T es el vector de señal de salida del filtro decorrelador, la relación entre ambos es
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donde 
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es el coeficiente del predictor lineal de orden 0.

f. Si el proceso x(n) es estacionario, ¿Cuál es el valor óptimo de 
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? Demostrar que el coeficiente 
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se puede estimar como
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Si x(n) es un proceso con función de autocorrelación rx[k]=0.9|k| y M=2

g. Calcular el valor óptimo de 
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h. Calcular la mejora en la velocidad de convergencia, medida en términos de la constante de tiempo del modo natural más lento.
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