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El procesamiento digital de senales es la aplicacion de una
serie de operaciones logicas y matematicas a un conjunto de
datos provenientes de una senal que se implementa en un
microprocesador de senales.



El objetivo de este procesamiento pueden ser, por ejemplo,
afadir una informacién a una sefal portadora para que sea
transmitida y se pueda recuperar mas tarde en otro lugar
(transmision de radio o una conversacion telefénica) o
procesar una sefial de voz (reconocimiento de palabras),
proteger informacion sensible (encriptacion) o detectar piezas
defectuosas, mediante imagenes.

En el mundo tecnoldgico en el que vivimos estamos rodeados
de sistemas de procesamiento de datos, como identificadores
de productos del supermercado con un cédigo de barras que
es leido por una luz laser, modernas ecografias, en la
industria del automovil gracias a precisos automatas que
procesan y ejecutan complicadas tareas.

Pero el procesamiento de sefal, por si solo, no puede hacer
muchas cosas. De entrada, hemos dicho que se trata de
manipular senales. Por lo tanto hay que obtener primero
estas senales, por lo que necesitaremos sensores que nos
permitan leerlas. Otro paso sera traducir estas sefales que
nos dan los sensores en sefales eléctricas. Esto es lo que
realizaremos mediante un transductor. Ademas, si la sefial es
analdgica, es decir, continua en el tiempo y en amplitud,
necesitaremos digitalizar la sefnal para acabar teniendo un
conjunto de valores numéricos cada determinado intervalo de
tiempo, que se podran registrar en un microprocesador. Esta
es la tarea de los dispositivos convertidores analdgico-
digitales.

Algunas de las principales aplicaciones del procesamiento de
sefal son, por ejemplo, el procesamiento de sefiales de
audio, el procesamiento de imagenes digitales, la compresion



de video, el procesamiento del habla, el reconocimiento de
voz, las comunicaciones digitales, el radar, la sismologia y la
biomedicina. Y como ejemplos concretos se puede mencionar
la compresion y transmision de la voz en teléfonos moviles
digitales, la ecualizacion del sonido en equipos de alta
fidelidad, el procesamiento de datos sismicos, el control de
procesos industriales, la mineria de datos para la deteccion
de fraudes en las tarjetas de crédito, las animaciones
generadas por computador en las peliculas, la compresion
MP3 o las imagenes médicas como las de resonancia
magnética funcional.

A menudo es deseable que estos sistemas funcionen en
tiempo real, lo que significa que el sistema en tiempo discreto
se implementa de forma que las muestras de salida se
calculan a la misma velocidad a la que se muestrea la senal
en tiempo continuo. El tratamiento en tiempo discreto y en
tiempo real de senales en tiempo continuo es practica comun
en sistema de control, comunicaciones, radar, sonar,
codificacion y realce de voz y video, ingenieria biomédica y
un largo etcétera.

Otro tipo de problemas del tratamiento de sefales al que se
enfrenta es la interpretacion de sefales. Por ejemplo, en un
sistema de reconocimiento de voz el objetivo es comprender
la sefial de entrada. Tipicamente, un sistema como éste
aplicara un procesado digital previo (filtrado, estimacion de
parametros, etc.) seguido por un sistema de reconocimiento
de patrones que produzca una representacion simbdlica.

Los problemas de tratamiento de sehales no estan
confinados, por supuesto, a sefiales unidimensionales.
Aunque hay algunas diferencias fundamentales entre las
teorias del tratamiento de sehales unidimensionales vy



multidimensionales, una buena parte del material que se
presenta aqui tiene su contrapartida en sistemas
multidimensionales. Entre ellas destaca las aplicadas al
procesamiento de imagenes digitales.

Aunque el procesamiento de sefales mediante computadores
digitales ofrecia tremendas ventajas de flexibilidad, sin
embargo, el procesado no se podia realizar en tiempo real.
Las aportaciones de Cooley y Tukey (1965) de un algoritmo
eficiente para el calculo de las transformadas de Fourier
acelero el uso del computador digital. Muchas aplicaciones
desarrolladas requerian del analisis espectral de la sefal y
con las nuevas transformadas rapidas se redujo en varios
ordenes de magnitud el tiempo de computo. Ademas, se
dieron cuenta de que el nuevo algoritmo se podria
implementar en hardware digital especifico, por lo que
muchos algoritmos de tratamiento digital de sefales que
previamente eran impracticables comenzaron a verse como
posibles.

Otro desarrollo importante en la historia del Procesamiento de
Senales ocurrio en el terreno de la Microelectronica. Aunque
los primeros microprocesadores eran demasiado lentos para
implementar en tiempo real la mayoria de los sistemas en
tiempo discreto, a mediados de los ochenta la tecnologia de
los circuitos integrados habia avanzado hasta el nivel de
permitir la realizacion de microcomputadores en punto fijo y
punto flotante con arquitecturas especialmente disefiadas
para realizar algoritmos de procesamiento de senales en
tiempo discreto. A estos procesadores se les conocen como
DSP (Digital Signal Processor). Con esta tecnologia llegé, por
primera vez, la posibilidad de una amplia aplicacion de las
técnicas de tratamiento de sefales en tiempo discreto.



De los diferentes algoritmos que involucra el procesamiento
digital de senales, en este curso solo se va a tratar los filtros
digitales lineales como sistemas invariantes en el tiempo,
abreviados por la sigla LTI (Linear Time Invariant).

En la figura se observa un electrocardiograma al que se le ha
aplicado un filtrado para quitar el ruido de la sefial.
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1. SENALES Y SISTEMAS DISCRETOS
1.1 SENALES DISCRETAS

Una senal discreta es una sefial continua muestreada a una
tasa uniforme. Es una sucesion que es una funcion definida
para numeros enteros positivos y negativos de tiempo.
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SENAL PERIODICA




x(n) =x(n+ N)
N: Periodo

Q: Frecuencia fundamental
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OPERACIONES DE LAS SENALES

y(n) = cx(n), Escalonamiento en magnitud
yn) =x(n) +x,(n), Suma

y(n) = x;(n) * x,(n), Convolucion

y(n) = x(kn), Escalamiento en tiempo

EJEMPLO DE ESCALAMIENTO

Dada una secuencia x(n) hallar x(2n)

X(n) X(Zn}
24 23
]
-4 0 4+ 7" = 4.0 41 =2 “n0
CORRIMIENTO

y(n) = x(n + a) —» Izquierda

y(n) = x(n — a) - Derecha

EJEMPLO DE CORRIMIENTO
Dado x(n), hallar y(n) = x(2n + 3)
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Nota: Primero se corre y luego se escala

K(n+3) X(2n+3)
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SENALES FUNDAMENTALES

(a) Impulso unitario: §(n)

hin}

14

| - a a n

5(0) =1

d(n) = 0,si # 0; 0:Delta Kronecter

(b) Escaldn unitario: u(n)

14

-3 0 3

u(n)=1,n=0

un)=0,n<0

(c) Rampa unitaria: r(n)



rm)=n,n=0
r(n)=0,n<0

(d) Potencial: x(n) = a™
(e) Exponencial: x(n) = e~%"

EJEMPLO DE SUMA DE SECUENCIAS

Sean las senales:

x;(n) = sen(57n), x,(n) =3 cos(5mn),

Hallar y(n) = x;(n) + x,(n)

Solucion

y(n) = sen(57n) + V3 cos(57n) (1)

Si y(n) = Asen(Qn + @). entonces,

y(n) = A[sen(Qn)cos® + sen® cos(5nn)]|

y(n) = Acos@sen(Qn) + Asen@cos(Qn),
por comparacion de (1)

Q=5n



y(n) = Acos@sen(5nn) + Asen@cos(5mn)
Nuevamente por comparacion,
Acos® = 1: Asen® = V3 ; Dividiendo tan® = V3 - @ = /3

Elevando al cuadrado

A%cos?@p =1
A%sen’p =3
Entonces:

A2 =4-5A4=2

3
y(n) = 2sen (Snn + E)

REPRESENTACION DE UNA SENAL DISCRETA

Una senal discreta se puede representar mediante impulsos
unitarios de la forma,

(0]

xm = Y x(k) Sk,

k=—c0
x(k) es la magnitud y §(n — k)es el corrimiento

Para el caso de un escalon unitario:

x(n) = Z 5(n — k)

k=—o0



EJEMPLO

Representar la sefial x(n) dada en forma de serie de impulsos

Xin}

Al

y 0 =

x(n) =x(=2)d(m+2)+x(0)0(n) +x(1)d(n—1) +x(4) d(n — 4)

1.2 SISTEMAS DISCRETOS

Un sistema discreto es aquel que establece una
correspondencia o transformacién (T) entre una secuencia de
entrada x(n) y una secuencia de salida y(n).

W — )

Respuesta del sistema al impulso unitario d(n): h(n)

— Sistema ——»
din) h(n)




CONVOLUCION

La salida de un sistema discreto y(n), con entrada x(n), se
obtiene facilmente a partir de la convolucion de la entrada con
su respuesta al impulso unitario h(n).

—p  Sistema ——p

y(n) = x(n) * h(n) - Convolucion

(00]

ym = Y x(Oh( - k)

k=—o00

(00]

ym = ) x(n—IOhk)

k:—OO

EJEMPLO DE APLICACION DE LA CONVOLUCION

Conocida la respuesta al impulso unitario h(n), hallar la
respuesta del sistema y(n) para una entrada x(n).

hi{n}

3 9




Solucion

0 2

y() = x(n) * h(n) = Z x(Oh(n — k) = Z x(Oh(n — k)

k=—o0 k=0

y(n) =x(0)h(n) + x(Dh(n —1) + x(2)h(n — 2)

hin-1) hin-2}
3+ 3~
2L L 2L - L
1_____] 1______‘[

n n
0 91 2 3 4 5 0l 1 2 3 4 6

y(n) =0.5[h(n) + h(n — 1) + h(n — 2)
y(n) =15d(n)+25é(n—1)+30(n—2)+1.5d(n—3)
+0.50(n —4)

Por ejemplo, para y(1),

y1)=0.5[h(1)+h(0)+h(-1)] = 0.5 [2 + 3 +0]= 2.5
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PROPIEDADES DE LOS SITEMAS DISCRETOS

1. Una sucesion x(n) es limitada si existe un numero M

finito tal que,
lx(n)| <M

2. Un sistema discreto en el tiempo es estable si a una
sucesion limitada x(n) se produce una sucesion de salida
limitada y(n). La respuesta al impulso debe ser acotada.

(0]

3. Un sistema DT es causal si la salida depende totalmente
de las entradas presentes y pasadas, no de las entradas

y salidas futuras.
h(n) =0 paran < 0

4. Un sistema DT es lineal si,

Tla;x,(n) + azx,(n)] = a;T[x,(M)] + a,T[x,(n)]



5. Un sistema es invariante en el tiempo, si

Tlx(n] =y(n) — T[x(n—ne] =y —ny)

6. Un sistema es sin_memoria si salida depende
unicamente de la entrada presente. Con memoria, la
salida depende de los valores de las entradas pasadas.

EJEMPLOS

1. Determinar si la senal es periddica

a) x(n) = 4cos(mn)

x(n+ N) = 4cos[nt(n + N)] = 4cos(nmn + ©N)

Si la sefal es periddica, se debe cumplir que,

4 cos(mn + mN) = 4cos(nn + 2mk)

Por comparacion,

nN = 2mk, entonces, N = 2k, k =1 (entero minimo)

Por tanto el periodo N = 2, es periddica.

b) x(n) = 4cos(3n)
4 cos(S(n + N)) = 4 cos(3n + 3N) = 4cos(3n + 2mk)

No hay un valor entero de k para que 3N=21k, No es
periddica



2. Determinar las propiedades de los sistemas.

a)yn)+2y(n—1)=x(n+1)

Ecuacion de coeficientes constantes: es lineal, invariante en
el tiempo y no causal.

b)y(n+1)+4y(n) =3x(n+1) —x(n—1)

Es un LTI causal.

3. Encontrar el valor y(n) de:

a) y(n) +05y(n—1) =2x(n—1); x(n) = d(n); y(-1) =0
y(n) = -05y(n—1) 4+ 2x(n — 1)

y(0) = —=0.5y(—=1) +26(-1) =0

y(1) = —=0.5y(0) +26(0) = 2

y(2) =-05y(1) +26(1) = -1

4. Encontrar la respuesta al impulso: h(n)

a)yn)+02y(n—1)=xn) —x(n—1)
yn) =-02y(n—1) +x(n) —x(n—1)



—p Sistema ——m —> ——F Sistema ——m

h(n) =-02h(n—1)+ () —(n—1)
h(0) = —0.2h(-1) +6(0) = 6(-1) =0+1 = 1;

el h(n) — Siempre se considera despues de 0
h(1) = —0.2h(0) +6(1) —6(0) = -0.2(1) =1 =—-1.2
h(2) = —=0.2h(1) +6(2) —6(1) = —-0.2(—-1.2) = 0.24
h(3) = —0.2h(2) = —0.2(0.24) = —0.048

h(n) = (-0.2)" 1(-1.2), paran > 1, h(n)=1,n=0
5. Realizar las convoluciones

a)

h(n}

L B R 8

o =Ry = g A
————*

3
(]
o




y(n) = x(n) < h(n) = ) x(Oh(n— k)

k=0

3

y(n) =x(0)h(n) + x(1))h(n—1) + x(2)h(n — 2)

+x(3)h(n — 3)

n 0| 1| 2 3] 4] 5] 6| 7 |[Xn
hn) | 0 | 1 | 2 | 3| 4 | - | - -1
hn-1)] 0 | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | - | - | 4
hn2)l 0 | 0o | 0 | 1 | 2| 3| 4| - | 8
hn-3) 0 | o | 0 | 0o | 1| 2] 3| 4| 2
yin) | 0| 1 | 6 | 19| 34 | 44| 38| 8 | -

winj

r
44

a8
34

19

&
&

1

o

b) x(n) = u(n) —uln — 4)

h(n) = 0.5"u(n)




0.5
0.25 0.25
0125 ‘ ] 1 . 1 [ [ 0.125
3
Para0 <n<4

n n n
y(n) = z 0.5k = z 0.5™ « 2k = 0.5™ z 2k
fe=0 k=0 k=0

Zak=a0+a1+a2+“'+anzs

a'+a’+a’>+--+a*! =as ,restando

1— g™ = s — gs
n
_1_|_an+1
s(1—a)=1-a™", S=Zak=
a—1
k=0
n
_1_|_2n+1
zzkz — _1 4 2n+1
P 2—1

y(n) = 0.5"[—1 + 2™"*1] = —0.5™ + 0.5 = 271
y(n) = —0.5™ + 2



Paran > 4

3 3 3
y(n) = Z 0.5k = Z 0.5" x 2k =0.5™ Z 2k
k=0 k=0 k=0

4

—— = 15(0.5)"

y(n) =

LABORATORIO 1: SENALES Y SISTEMAS DISCRETAS

1. GENERACION DE SENALES

a)Pulso unitario:

n = [0:10]"; % vector tiempo

imp = [1; zeros(10,1)1; $vector impulso

stem(n, imp) $grafica sefial discreta
axis ([0 10 0 21])

b) Paso unitario:

n = [0:10]"; % vector tiempo

paso= ones(11,1); $vector paso unitario
stem(n, paso) sgrafica sefial
discreta

axis ([0 10 0 27)

c)Rampa unitaria:

n= [0:0.1:1]"; % vector tiempo

ramp = n; $vector rampa unitaria
stem(n, ramp) %grafica seflal discreta
axis ([0 1 0 27)

xlabel (' Tiempo (n)")

ylabel ('r(n)")
title ('Rampa')



d) Sefial cuadréatica:

n = [0:0.1:0.91"; % vector tiempo

cuadr = n."2; %cuadratica

stem(n, cuadr) sgrafica sefial discreta
axis ([0 1 0 217)

xlabel (" Tiempo (n)")

ylabel ("x(n) ")
title ('cuadratica')

e) Seflal exponencial:
n= [0:0.1:9.9]1";
xn= (0.5)."n;

stem(n, xn)

axis ([0 10 0 2])
xlabel (" Tiempo (n)")
ylabel ("x(n) ")
title('x(n)=a"n'")

2. GENERACION DE SENALES PERIODICAS

a)Generar un diente de sierra de 1.5 seg de 50 Hz
con tasa de muestreo de 1KHz y graficarla 0.2 seg.

fs = 1000; $frecuencia de muestreo
f = 50; $frecuencia de la sefial
n [0:1/fs:1.5]"; svector tiempo

x = sawtooth (2*pi*f*n);

stem(n, x,'g")
axis ([0 0.2 0 11)
xlabel (' Tiempo (n)'
ylabel ("x(n)")
title('Diente de sierra')

)

b) Generar una sefilal senoidal de 30 Hz de frecuencia
y amplitud de 2, frecuencia de muestreo de 1000 Hz.
Grafique los primeros 50 valores.

fs = 1000;
f = 30;
t = [0:1/fs:1.0]1";

y = 2*sin(2*pi*f*t);



stem(t (1:50), y(1:50))

c)Adicionar a la sefial un ruido senoidal de £ = 400
Hz de amplitud de 0.5

fr = 400;

ruido = 0.5*sin (2*pi*fr*t)
yr = y + ruido

plot (t(1:50), yr(l:50))

d)Graficar 1la senal x(n)=0, para n<2; x(n)=2n-4,
para 2<=n<4; x(n)=4-n, para n>=4

nl=-6:1; $Vector primera condicidn
xl=zeros(l,length(nl)); %Coloca ceros desde -6 a 1
n2=2:3; $Vector segunda condicidn

X2=2*n2-4;

n3=4:8; %$Vector tercera condicidn

x3=4-n3;

n=[nl n2 n3]; %Vector de valores que puede tomar n
x=[x1 x2 x3]; %vector de la evaluacidén de la funciédn
stem (n, x)

axis([-2 10 -5 3]) S%limites de los ejes
grid $rejilla de la grafica

3. CONVOLUCION

a)Realizar la convolucidén de: a = [0.5 0.5 0.5] vy
b= [3.0 2.0 1.0]

n 0:10;

a = [0.5 0.5 0.5];
b= [3.0 2.0 1.0];
c conv (a,b);
stem(c)

b) Respuesta de un sistema conocido h(n)
xn=[1 4 8 2]; %Vector de la funcidén Xn
hn=[0 1 2 3 4]; %Vector de la funcidén hn
yn=conv (xn, hn)



c)Hallar la respuesta en frecuencia v (n), si

X(n)=u(n)-u((n-4), h(n)=0.5"n.u(n) para 10 muestras
de xn
nx=0:9;
L=length (nx) ;
ul=[ones(L,1)]"';
u2=[zeros(4,1); ones(L-4,1)]1";
xn=ul-u2;
for k=1:10
h(k)=(0.5) .%(k=-1);
end

yn=conv (xn, h) ;
m=length (yn) ;
ny=0: (m-1);
stem(ny, yn)

NOTA: Informe de los resultados al correo: joanpola@gmail.com



