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Objetivos del curso

Introduccion a la teoria y a los algoritmos empleados en el
analisis y procesamiento de senales aleatorias

Senal aleatoria
Serie temporal de muestras aleatorias
No deterministica
Modelo probabilistico

Ejemplos
Multimedia: Audio, imagenes, video
Social: dolar, demanda eléctrica
Senales biomédicas (e.g., EEG, ECQG)



Andlisis estadistico de senales
De qué se trata?

Analisis espacial
* Propiedades individuales de las muestras
* Media, varianza, distribucion (marginal)
Analisis temporal
* Dependencia entre muestras
* Auto-correlacién, covarianza
* Potencia espectral
Dependencias
* Dependencia con otras senales
» Correlacion cruzada
* Identificacion de sistemas



Andlisis estadistico de senales

Para qué sirve?

Comprender el mecanismo fisico subyacente
Estructura de la tierra a partir de sismogramas.
Detectar eventos de interés
Cambios en senales bioldgicas — diagndstico médico
Sintetizar senales artificiales similares a las naturales
Sintesis de voz artificial, sintesis de imagenes
Representar de manera eficiente
Codificacion de voz, audio y video
Predecir valores futuros de la senal
¢ Délar a fin de afo?
Reconocer parametros o caracteristicas salientes
Reconocimiento del habla



Procesamiento de senales aleatorias
Filtrado adaptivo

Filtrado: modificar la senal

* Cancelacion de ruido
Filtro adaptivo, tiempo real

¢ Elfiltro se adapta a la senal

* Ejemplo: Ecualizacion en recepcién inalambrica
Filtro adaptivo, fuera de linea:

* Ajuste automatico de parametros

» Caracteristicas de la sefial no conocida a priori

* Ejemplo: correccion de fotos movidas, camara
desconocida



Contenido del curso

Primera Parte: Estimacion de parametros
Estimadores insesgados de varianza minima (MVU)
Cota inferior de Cramér-Rao
Calculo de MVU para modelos lineales
Estimadores lineales insesgados 6ptimos (BLUE)
Estimacion por maxima verosimulitud (MLE)
Estimacion por maximo a posteriori (MAP)

Segunda Parte: Filtrado adaptivo
Procesos Estocéasticos Estacionarios
Procesos Autoregresivos (AR)
Filtro de Wiener
Filtros Adaptativos
Algoritmo de Maxima Pendiente, Algoritmo LMS
Filtro de Kalman
Algoritmo RLS



Parte 1: Estimacion de Parametros



Estimacion de parametros

Objetivo

Objetivo
* Dado el modelo de la senal, estimar sus parametros a
partir de las muestras observadas.

Ejemplo
* Medicién de distancia por radar
Pulso transmitido
NANL * Radar emite sefial
’A;Sr/ =t VYV "+ Nave la refleja
A‘ e * Radar recibe eco ms
N VnVnU"’A'A"TAZL v después
70 ¢ Distancia: R = <2

Imagen modif cada extreida de [Kay, 193]

* Modelo: senal recibida es version retardada y ruidosa de la emitida
* Problema: estimar 1y a partir de sefal recibida



Estimacion de parametros

Planteo formal

Hipétesis
* Se asume modelo de senal que depende de parametro 6

* Se tienen N muestras de la senal
X = {x[O],x[l], s ,$[N - 1]}

Objetivo
¢ Estimar 6 a partir de x
Metodologia
* El estimador de # es una funcién de los datos:
0 = g(@[0],2[1],...,2[N —1])

~~

estimacion estimador

Problema
* Encontrar g(-) tal que # sea una buena estimacion de 6.
* Qué tan bueno? Criterio a definir!



Estimacion de parametros

Ejemplo: calcular nivel de continua
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* Modelo:

z[n] = A+ wn], conEwln]]=0,Vn

* Problema: estimar A dado el conjunto de muestras

z[0], z[1], ..., =[N —1].



Estimacion de parametros

Ejemplo: calcular nivel de continua

Estimador posible: media muestral

R 1 Nl
A= N nz_:o z[n]
Preguntas
* ¢ Por qué es razonable este estimador?
¢ ¢Qué tan bueno es?
* ¢ Como definimos “bueno” en este contexto?
* ¢Hay mejores?
Estimador alternativo: primera muestra

A = z[0]



Estimacion de parametros

Evaluacion del desempeno de estimadores

Escenario:
Valor verdadero es A=5,
En la realizacion dada (la grafica) se tiene

A~

A=489 A=492

Para esa realizacion, |A — A| < |A — A|
Discusion:
. Sera mejor A que A? Depende de la realizacion x!
Necesitamos un criterio que no dependa de la realizacién!
Alternativas:
Estudio analitico: mejor, pero no siempre posible.

Estudio empirico: repetir experimento para muchas
realizaciones y calcular cual estimador produce mejores
resultados en la mayoria de los casos.



Estimacion de parametros

Estudio empirico

Comparacion de los estimadores en 10000 experimentos de 100 muestras.
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Estimacion de parametros

Estudio analitico

b Definir criterio de bondad/optimalidad (clase 2)
@ Encontrar cotas de optimalidad (Cramer-Rao, clases 3y 4)
@ Encontrar estimador éptimo (clases 5 a 8)

Busqueda de estimadores

* Enfoque clasico: parametro desconocido es
deterministico (clases 2 a 7)

* Enfoque Bayesiano: parametro desconocido es una
variable aleatoria (clase 8)



Estimacion de parametros

Algunas aplicaciones

¢ Procesamiento de imagenes
¢ Estimacion de parametros de la cadmara
@ Vision artificial
¢ Estimacion de pose
@ Biomedicina
* Frecuencia cardiaca, presion sanguinea, saturacién de 02
@ Geologia
* Composicion de suelos, yacimientos
@ Astronomia
* Deteccion de exoplanetas
@ Economia
¢ Tendencias, estacionaridades de monedas, indices, etc.



Parte 2: Filtrado adaptivo



Filtrado adaptativo 6ptimo
Objetivo

* Ajustar parametros del filtro a sefal

* Ajuste en base a muestras de la senal (estimacion)
Escenario 1: senhal estacionaria

* Adaptacion offline a estadisticas (Wiener)
Escenario 1: senal no estacionaria

* Adaptacion en tiempo real (LMS,RLS,Kalman)



Filtrado adaptativo éptimo

Caso estacionario: filtro de Wiener

Hipotesis
* Estadistica de la sefnal no varia en el tiempo
¢ Estadistica del ruido, idem
* Ejemplo: restauracion de imagenes




Filtrado adaptativo 6ptimo

Caso estacionario: filtros adaptivos

Caracteristicas
* Senal puede variar en el tiempo
* No se necesita conocer estadistica a priori
* En el caso estacionario, converge al filtro éptimo (Wiener)

winl / * d[n] sefal deseada
uln) adapivo yln] - * d[n] * u[n] senal
7 e[n] observable
Algoritmo de correlacionada con
adaptacion d[n]

Adaptacion
* Actualiza estadisticas a partir de nuevas muestras
* Actualiza coeficientes del filtro



Filtrado adaptativo 6ptimo
Aplicaciones

@ ldentificacién de sistema
@ Inversion de sistema
@ Prediccion de senal

@ Cancelacion de interferencias



Filtrado adaptativo 6ptimo

Identificacion de sistemas

Objetivo
¢ ldentificar parametros de sistema desconocido

Ruido

Sistema
desconocido

/

Filtro
adaptativo

(

uln]

Ejemplos
* Cancelaciéon de eco
* Modelado de canal



Filtrado adaptativo 6ptimo

Inversion de sistemas

Objetivo
* Revertir efectos indeseados de un sistema

_@
Ruido f
) u[n] !
Sistema Filtro
sln] 7| desconocido adaptativo

(

Aplicaciones:
o Ecualizacion de canal
* Deconvolucién de senales



Filtrado adaptativo 6ptimo
Prediccion

Objetivo

* Estimar préxima muestra z[n]
* A partir de muestras previas {z[0], z[1],...,z[n — 1]}

uln] »| Retardo

uln — ng)

Aplicaciones
* Compresion
» Decorrelacion

Filtro
adaptativo

(

o Deteccion de cambios en senales



Filtrado adaptativo 6ptimo

Cancelacion de interferencias

Objetivo
¢ Eliminar interferencia y ruido de senal objetivo

Sefal de
interés

X

d[n] + (ruido e interferencias)
Campo de 5 §

ruido e f

interferencias % [
X % Filtro
— )
% adaptativo
B

Aplicaciones
¢ Cancelacién de ruido
¢ Eliminacién de eco en videoconferencias



Aplicacion de filtros adaptativos

Cancelacion activa de ruido

Escenario
Eliminar ruido externo (cabina) de senal deseada (voz)

ANC Microphone: Two microphones in
the headliner “listen” for a low-end
boom from the engine. \ ANC Module: The engine boom detected by the ANC
= - microphone prom| onboard frequency generator
to create counteracting sound waves.

Speaker: The ANC sound waves are played through the audio system’s front speakers
and rear sub-woofer to counteract the engine boom, ensuring quiet driving.




Aplicacion de filtros adaptativos

Cancelacion activa de ruido

Estrategia
* Cancelacion de ruido de forma acustica
* Se generan ondas que contrarrestan ondas de ruido
¢ Filtro adaptativo para identificar y seguir las variaciones en

tiempo real

v(t)
Ge

x(t)

Zona de silencio
Micréfono de
referencia

Controlador
de ruido = I
adaptativo | Y

Parlante
secundario

e(n) ~
1 &t) =y(t) +¥(t)
ADC

Micréfono de
error

Imagen modif cada extraida de [Manolakis et al., 1998]. 27/36



Aplicacion de filtros adaptativos

Cancelacion de eco en sistema de teleconferencia

Escenario
* Voz de quien habla vuelve por parlantes como eco

* Si el retardo es muy corto, se genera acople
* El acople genera un pitido muy fuerte

ugisusues
ap odinb3

—1f il
‘ Canalde .
) |

transmision
Ubicacion A

Equipo de
transmisién

Ubicacién B

Imagen modif cada extraida de [Manolakis et al., 1998].



Aplicacion de filtros adaptativos

Cancelacion de eco en sistema de teleconferencia

Estrategia
» Cancelar voz propia en el parlante
* Modelar proceso de ida y vuelta como sistema
* |dentificar y neutralizar retorno
* Ajuste se hace en base a residuo de cancelacion

<.=-— _.._...>
Transmision Transmision

Ubicacién A Ubicacién B

Recepcion Recepcién

Eco acustico
e | [ Cancelador de
' eco adaptativo |
e‘ oagexdepe 039
9p Jopej@due)
odpsnoe 033

Imagen modif cada extraida de [Manolakis et al., 1998].



Aplicacion de filtros adaptativos
Compresion predictiva de datos

Escenario
* Datos a comprimir u[n]: modelo + ruido
* Modelo implica redundancia

win/ .

Filvo | Y1) -
u[n] — adaptivo W
/. .
Algoritmo de
adaptacién [«
Estrategia

* Prediccion y[n] de u[n] en base a modelo (filtro wn])
» Solo se codifica residuo de prediccion e[n]
* Modelo de e[n] i.i.d., Laplaciano



Datos del curso



Datos del curso

Donde, cuando y como
Martes y Jueves de 10:00 a 12:00
Presencial: Salén Seminarios del IIE

Virtual: nttps://salavirtual-udelar.zoom.us/3/6335518978

Web: https://eva.fing.edu.uy/course/view.php?id=647
Si no tenés usuario escribir a nacho@fing.edu.uy
Docentes del curso

* Ignacio Ramirez (responsable, teorico)

* Sergio Martinez (practico)


https://salavirtual-udelar.zoom.us/j/6335518978
https://eva.fing.edu.uy/course/view.php?id=647

Estimacion y Prediccidon en Series Temporales

Conocimientos necesarios

Calculo diferencial e integral

Algebra lineal

Probabilidad y estadistica
Programacion (preferentemente Python)
Senfales y sistemas digitales

Practico 1: notebooks introductorios de todos estos temas



Evaluacion

Entregas obligatorias
* Ejercicios teéricos (desarrollo)
* Ejercicios practicos (Python e informe)
¢ Fecha limite estricta, no se admiten retrasos
* No hay minimos
¢ Trabajo individual
Trabajo final
¢ Similar a entregas
* Menos tiempo
* Método a definir
Nota
* Ponderacién de entregables y trabajo final
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Primera Parte: Estimacion de parametros

* “Fundamentals of Statistical Signal Processing, Volume I:
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ATENCION: Formulario de inscripcion (obligatorio)

Formulario de inscripcion 2020 (para estudiantes de posgrado)a

Vista general Editar preguntas Plantillas Andlisis Mostrar respuestas Mostrar no respondientes

Completar el io de i ipcion es obli io para los i de cursos de izacion y 1
Los datos i seran y utili con fines isticos por la Unidad Central de i0 de la Uni
de la Republica.

Vista general

Respuestas enviadas: 0

Preguntas: 12

Permitir respuestas de: lunes, 9 de marzo de 2020, 00:00
Permitir respuestas a: viernes, 27 de marzo de 2020, 23:59
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