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1. Datos descriptivos

PR/CL/001
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GUIA DE APRENDIZAJE
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1.1 Datos de la asignatura

Nombre de la Asignatura

595000124 - Procesado digital de la sefial

N° de Créditos 4.5 ECTS
Carécter 595000124
Curso Segundo curso
Semestre Tercer semestre

Periodo de imparticion

Septiembre-Enero

Idioma de imparticién

Castellano

Titulacion

59S0 - Grado en Ingenieria de Sonido e Imagen

Centro en el que se
imparte

Escuela Tecnica Superior de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacion

Curso Académico

2017-18

2. Profesorado

2.1 Profesorado implicado en la docencia

Nombre Despacho Correo electronico Horario de tutorias*
David Luengo Garcia ) ) ]

) 7009 david.luengo@upm.es - -Cita previa
(Coordinador/a)
Cesar Benavente Peces 7009 cesar.benavente@upm.es - -Cita previa
Victor Jose Osma Ruiz 7007 v.osma@upm.es - -Cita previa

* Las horas de tutoria son orientativas y pueden sufrir modificaciones. Se debera confirmar los horarios de tutorias

con el profesorado.
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3. Conocimientos previos recomendados

3.1 Asignaturas previas que se recomienda haber cursado

- Algebra lineal

- Calculo |

- Calculo 1l

- Sefiales y sistemas

3.2 Otros conocimientos previos recomendados para cursar la asignatura

El plan de estudios Grado en Ingenieria de Sonido e Imagen no tiene definidaos otros conocimientos previos para
esta asignatura.

4. Competencias y resultados de aprendizaje

4.1 Competencias que adquiere el estudiante al cursar la asignatura

CE B4 - Comprension y dominio de los conceptos basicos de sistemas lineales y las funciones y transformadas
relacionadas, teoria de circuitos eléctricos, circuitos electrénicos, principio fisico de los semiconductores y familias
I6gicas, dispositivos electrénicos y fotonicos, tecnologia de materiales y su aplicacion para la resolucién de
problemas propios de la ingenieria.

CE TELO4 - Capacidad de analizar y especificar los pardmetros fundamentales de un sistema de comunicaciones.

CE TELO8 - Capacidad de utilizar herramientas de procesado para el modelado de sistemas y el andlisis y

tratamiento de sefiales.

CG 02 - Capacidad de busqueda y seleccién de informacion, de razonamiento critico y de elaboracion y defensa
de argumentos dentro del area.

CG 03 - Capacidad para expresarse correctamente de forma oral y escrita y transmitir informacion mediante

documentos y exposiciones en publico.
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CG 04 - Capacidad de abstraccidn, de andlisis y de sintesis y de resolucion de problemas.

4.2 Resultados del aprendizaje al cursar la asignatura

RA196 - Ser capaz de caracterizar distintos de tipos de sistemas segun su discriminacion en frecuencia
RA185 - Analisis y caracterizacion de sefiales en tiempo discreto

RA221 - Caracterizar y describir matematicamente filtros FIR.

RA228 - Caracterizar y describir matematicamente filtros IIR.

RA229 - Disefiar filtros IIR mediante el método de la Transformacién Invariante de Impulso.

RA239 - Determinar los parametros de un diezmador.

RA231 - Describir las diferencias, ventajas, inconvenientes y criterios de seleccién del método para el disefio de un
filtro digital.

RA237 - Plantear la solucién a problemas de cambio de velocidad de muestreo.
RA238 - Determinar los parametros de un interpolador.
RA241 - Manejar herramientas matematicas de analisis y disefio de sistemas de tiempo discreto.

RA181 - Caracterizar y analizar matematicamente en el dominio del tiempo sefiales y sistemas LTI de tiempo
continuo y tiempo discreto

RA183 - Caracterizar y analizar sefiales y sistemas LTI de tiempo discreto, en el domino de la frecuencia y en los
dominios transformados.

RA209 - Relacionar la convolucion lineal con la convolucién circular.

RA214 - Describir las caracteristicas de la estimacion espectral de secuencias con el espectro de la sefial de
tiempo continuo de la que provienen.

RA230 - Disefar filtros IIR mediante el método de la Transformacion Bilineal.
RA235 - Representar el diagrama de flujo de filtros digitales en sus formas basicas.
RA236 - Definir un sistema multitasa.

RA226 - Disefar filtros FIR mediante el método de la ventana.
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RA220 - Describir los métodos basicos para el disefio de filtros FIR.
RA240 - Aplicar el cambio racional de la velocidad de muestreo a la solucioén de problemas.

RA193 - Ser capaz de caracterizar sistemas LTI de tiempo discreto en el dominio del tiempo (respuesta al impulso
y ecuacion en diferencias lineales de coeficientes constantes) y dominios transformados (respuesta en frecuencia

y funcién de sistema)

RA199 - Relacionar las sefiales de tiempo continuo y las sefiales de tiempo discreto en el dominio de la

frecuencia.

RA201 - Relacionar los sistemas de tiempo continuo y los sistemas de tiempo discreto en el dominio de la

frecuencia.

RA204 - Definir la Transformada Discreta de Fourier (DFT).

RA211 - Aplicar la DFT al caso de la convolucion lineal con una secuencia de duracion larga.
RA217 - Definir qué es un filtro digital.

RA219 - Diferenciar los tipos de filtro digitales en funcién de las caracteristicas de su respuesta al impulso: filtros
FIR y filtros IIR.

RA223 - Diferenciar los diferentes tipos de filtros FIR de fase lineal.

RA187 - Realizar la convolucion de sefiales

RA190 - Realizar un andlisis en frecuencia de sefales de tiempo discreto

RA191 - Caracterizar matematicamente la operacion de muestreo de sefiales de tiempo continuo

RA192 - Calcular el espectro de sefiales muestreadas idealmente

RA198 - Relacionar las sefiales de tiempo continuo y las sefiales de tiempo discreto en el dominio del tiempo.
RA200 - Relacionar los sistemas de tiempo continuo y los sistemas de tiempo discreto en el dominio del tiempo.
RA205 - Relacionar la DFT con otras transformadas: Transformada de Fourier, Desarrollo en Series de Fourier.
RA206 - Determinar la convolucidn circular de secuencias.

RA207 - Relacionar la convolucion circular con la DFT.

RA208 - Describir, desarrollar y aplicar los métodos de convolucién lineal para secuencias de duracion larga.
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RA210 - Relacionar la convolucion lineal con la DFT.
RA212 - Emplear la DFT para el andlisis espectral de secuencias.
RA213 - Describir las propiedades de la DFT en el andlisis espectral de secuencias.

RA197 - Ser capaz de describir el diagrama de blogues de un sistema de procesado digital de sefal en tiempo real

enumerando los pardmetros significativos de cada bloque.
RA222 - Describir los filtros FIR de fase lineal.
RA188 - Determinar la relacion entre las diferentes formas de caracterizar sistemas LTI

RA218 - Describir las utilidades de un filtro digital.

5. Descripcion de la asighatura y temario

5.1 Descripcion de la asignatura

En esta asignatura se introducen algunas de las principales técnicas de procesado digital de sefiales
deterministas. En este sentido, la asignatura puede verse como una continuacion de la asignatura "Sefales y
Sistemas", profundizando en la parte de sefiales y sistemas en tiempo discreto que se comenzé a ver en dicha

asignatura. En cuanto al temario, esta dividido en tres grandes bloques:

1) Muestreo y procesado digital de sefiales continuas. En este tema se muestra el diagrama de bloques
utilizado para tomar muestras de una sefial continua con el fin de procesarla en un microprocesador digital, se
revisa teorema de muestreo, se discute como disefiar un sistema discreto para que sea equivalente a otro
continuo dado (y viceversa), y se realiza una introduccién al procesado multi-tasa (esto es, al cambio de velocidad

de muestreo sin salir del dominio digital).

2) Transformada discreta de Fourier (DFT). En este tema se presenta una de las principales herramientas
utilizadas actualmente en los sistemas de procesado de sefiales: la transformada discreta de Fourier (DFT). La
DFT permite calcular la transformada de Fourier de una secuencia discreta en un microprocesador de un modo
sencillo y rapido (mediante su version rapida, la FFT). Aqui se define la DFT, se discute su relacién con la
transformada y el desarrollo en serie de Fourier, y se presentan dos de las aplicaciones principales de la DFT: el

andlisis espectral y el filtrado.

3) Disefio de filtros selectivos en frecuencia. En este tema se proporcionan mecanismos de disefio de uno de
los tipos de filtros mas habituales en la préctica: filtros selectivos en frecuencia. Centrandonos en los filtros paso
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bajo, se proporcionan métodos para disefiar filtros de respuesta finita al impulso (FIR) y de respuesta infinita al
impulso (IIR). Por udltimo, se presentan algunas de las principales estructuras utilizadas para la construccion de

filtros en la practica (tanto en hardware como en software).

Ademas de estos tres temas, la asignatura dispone de un laboratorio (5 practicas de simulacion realizadas con
Matlab) en el que se revisaran los conceptos fundamentales de cada uno de los tres temas.

5.2 Temario de la asignatura

1. Procesado digital de sefiales continuas
1.1. Introduccién
1.2. Muestreo de sefiales continuas
1.3. Procesado en tiempo discreto de sefiales continuas
1.4. Procesado en tiempo continuo de sefiales discretas
1.5. Cambio de la velocidad de muestreo

2. La transformada discreta de Fourier (DFT)
2.1. Introduccién
2.2. DFT: Definicién, célculo, relaciones y propiedades
2.3. Introduccién al andlisis espectral mediante la DFT
2.4. Filtrado de sefales mediante la DFT

3. Disefio de filtros
3.1. Introduccién
3.2. Disefio de filtros FIR
3.3. Disefio de filtros IIR
3.4. Comparacién entre métodos de disefio y tipos de filtros

3.5. Estructuras para la implementacion de filtros digitales
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6.1 Cronograma de la asignatura*

Semana Actividad Presencial en Aula Actividad Presencial en Laboratorio Otra Actividad Presencial Actividades de Evaluacion
Clase en Aula (Presentacion)
1 Duraci6n: 03:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Clase en Aula (Tema 1)
2 Duracién: 03:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Clase en Aula (Tema 1) Practica de Laboratorio con Matlab
Duracién: 03:00 Duraci6n: 01:00
s LM: Actividad del tipo Leccion Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio
Practica de Laboratorio con Matlab Problemas del Tema 1
Duraci6n: 01:00 Duracién: 03:00
4 PL: Actividad del tipo Practicas de PR: Actividad del tipo Clase de Problemas
Laboratorio
Clase en Aula (Tema 2) Practica de Laboratorio con Matlab ITest del Tema 1
Duracién: 02:30 Duracion: 01:00 EX: Técnica del tipo Examen
5 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de EscritoEvaluacién continua
Laboratorio Duracién: 00:30
Clase en Aula (Tema 2) Practica de Laboratorio con Matlab
Duraci6n: 02:00 Duracién: 01:00
6 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio
Clase en Aula (Tema 2) Examen Parcial del Laboratorio
Duraci6n: 02:00 EP: Técnica del tipo Examen de
7 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PracticasEvaluacion continua
Duraci6n: 01:00
Practica de Laboratorio con Matlab Problemas del Tema 2
Duracion: 01:00 Duracién: 02:00
8 PL: Actividad del tipo Practicas de PR: Actividad del tipo Clase de Problemas
Laboratorio
Clase en Aula (Tema 3) Practica de Laboratorio con Matlab iTest de los Temas 1y 2
Duracién: 01:30 Duracién: 01:00 EX: Técnica del tipo Examen
° LM: Actividad del tipo Leccion Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de EscritoEvaluacion continua
Laboratorio Duraci6n: 00:30
Clase en Aula (Tema 3) Practica de Laboratorio con Matlab
Duracién: 02:00 Duracién: 01:00
10 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PL: Actividad del tipo Préacticas de
Laboratorio
Clase en Aula (Tema 3) Practica de Laboratorio con Matlab
Duracién: 02:00 Duraci6n: 01:00
1u LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio
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Practica de Laboratorio con Matlab Problemas del Tema 3
Duraci6n: 01:00 Duracién: 02:00
12 PL: Actividad del tipo Practicas de PR: Actividad del tipo Clase de Problemas
Laboratorio
Clase en Aula (Tema 3) Practica de Laboratorio con Matlab
Duraci6n: 02:00 Duracién: 01:00
13 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio
Problemas del Tema 3 Examen Final de Laboratorio
Duraci6n: 01:30 EP: Técnica del tipo Examen de
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas |PracticasEvaluacién continua
Duraci6n: 01:00
14
ITest de los Temas 1-3
EX: Técnica del tipo Examen
EscritoEvaluacién continua
Duraci6n: 00:30
15
16
Examen Final de Evaluacién Continua
EX: Técnica del tipo Examen
EscritoEvaluacion continua
Duracién: 02:00
w Examen para Alumnos que soliciten
Evaluacion sélo mediante Prueba Final
EX: Técnica del tipo Examen
EscritoEvaluacion sélo prueba final
Duraci6n: 05:00

* El cronograma sigue una planificacion tedrica de la asignatura y puede sufrir modificaciones durante el curso.
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7. Actividades y criterios de evaluacion

7.1 Actividades de evaluacién de la asignatura

7.1.1 Evaluacién continua

L . . L Peso en la . Competencias
Sem. Descripcién Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas
EX: Técnica
del tipo .
5 Testdel Tema 1 Presencial 00:30 4% /10
Examen
Escrito
EP: Técnica
. . del tipo .
7 Examen Parcial del Laboratorio Presencial 01:00 12% /10
Examen de
Précticas
EX: Técnica
del tipo .
9 Testde los Temas 1y 2 Presencial 00:30 6% /10
Examen
Escrito
EP: Técnica
. . del tipo .
14 Examen Final de Laboratorio Presencial 01:00 18% /10
Examen de
Précticas
EX: Técnica
del tipo .
14 Test de los Temas 1-3 Presencial 00:30 10% /10
Examen
Escrito
CE B4
EX: Técnica CE TELO4
Examen Final de Evaluacion del tipo . CE TELO8
17 . Presencial 02:00 50% /10
Continua Examen CG 02
Escrito CG 03
CG 04
7.1.2 Evaluacion sélo prueba final
L . . . Peso en la o Competencias
Sem. Descripcién Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas
CE B4
EX: Técnica CE TELO4
Examen para Alumnos que .
o L . del tipo . CE TELO08
17 soliciten Evaluacion sélo mediante No Presencial 05:00 100% /10
. Examen CG 02
Prueba Final .
Escrito CG 03
CG 04
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7.1.3 Evaluacién convocatoria extraordinaria

No se ha definido la evaluacion extraordinaria.

7.2 Criterios de Evaluacion

La Evaluaciéon Continua consta de los siguientes apartados:

1) 3 Test de teoria en el aula (con pesos del 4 %, 6 % y 10 % respectivamente).

2) 2 Exdmenes de Laboratorio en el aula de préacticas (con pesos del 12 % y 18 % respectivamente).

3) 1 Examen Final de problemas (con peso del 50 %).

En cuanto a la Evaluacién s6lo por Prueba Final, esta constara Unica y exclusivamente del examen final. Dicho
examen estara compuesto por tres apartados:

1) Test de teoria (20 %).

2) Examen de laboratorio en el aula de practicas (30 %).

3) Examen de problemas (50 %).

Por ultimo, el examen correspondiente a la Evaluacién Extraordinaria tendrd exactamente la misma estructura y
pesos que el examen correspondiente a la Evaluacién sélo por Prueba Final.

Respecto a todas las evaluaciones, es importante hacer las siguientes aclaraciones:

1) No existe nota minima para superar la asignatura en ninguno de los apartados de ninguna de las modalidades
de evaluacion.

2) Los alumnos que decidan llevar a cabo la evaluacion soélo por prueba final, deberan notificarlo en el plazo y

forma fijados al principio del curso.

3) Habiendo superado el laboratorio con una nota minima de 5,0 puntos sobre 10, se considerara liberado para
todas las convocatorias futuras. La teoria no se libera en ningln caso.
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8. Recursos didacticos
8.1 Recursos didacticos de la asignatura
Nombre Tipo Observaciones

Alan V. Oppenheim and Alan S. Willsky , "
Libro de Sefales y Sistemas Bibliografia Sefales y Sistemas”, Prentice- Hall
Hispanoamericana , 2000.

Oppenheim, Schaffer, Buck. "Tratamiento de
Libro de Procesado de Senal Bibliografia Sefiales en Tiempo Discreto”, Prentice Hall,
2000.

) ) J.G. Proakis, D.G. Manolakis, "Tratamiento
Libro Alternativo de Procesado de o s o . o ]
Sefial Bibliografia digital de sefiales. Principios, algoritmos y

efial
aplicaciones", Prentice Hall, 1997.

9. Otra informacion

9.1 Otra informacion sobre la asignatura

La asistencia a clase sera obligatoria para aquellos alumnos que deseen seguir la evaluacién continua. Esto

implica lo siguiente:

1) Laboratorio: Aquellos alumnos que falten a una practica de manera justificada deberan recuperarla. En caso

contrario, su nota del laboratorio sera un cero.

2) Clases de Teoria: Aquellos alumnos que falten a mas del 20 % de las clases de teoria perderan la nota de los

test de evaluacion continua.
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