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DATOS DE IDENTIFICACION DEL CURSO

DEPARTAMENTO: Electrdnica
ACADEMIA A LA QUE PERTENECE: Ingenieria Biomédica
NOMBRE DE LA MATERIA: Procesamiento Digital de Sefales
CLAVE DE LA MATERIA: ET338
CARACTER DEL CURSO:
TIPO DE CURSO: Curso Taller
No. DE CREDITOS:
No. DE HORAS TOTALES: 120 Presencial 96 presl\::\cial 24
ANTECEDENTES:
CONSECUENTES:
CARRERAS EN QUE SE IMPARTE: Ingeniaria Biomédica
FECHA DE ULTIMA REVISION: 20 Agosto 2008
PROPOSITO GENERAL
Procesamiento Digital de Seiales trata del tratamiento de las sefales tanto unidimensionales
(Mdsica, Seinales de Medicion de variables, Radares, etc.), asi como de las bidimensionales
(Principalmente Imagenes en blanco y negro o Imagenes a color en formato RGB o Indizadas).

OBIJETIVO TERMINAL

El alumno aprendera a utilizar la transformada z como herramienta para realizar el procesamiento de
la sefiales a través del diseio de filtros digitales tanto en forma matematica como en forma de
programa, para su aplicacion el procesamiento de Sonido como para el procesamiento de Imagenes.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

El alumno debera saber los conceptos de Series y Transformadas de Fourier asi como los
conocimientos de Transformada de Laplace. Saber lo que es un sistema y su representacién mediante
la transformada de Laplace. Asi como saber como se aplica la Transformada de Laplace para la
resolucion de ecuaciones diferenciales.

HABILIDADES Y DESTREZAS A DESARROLLAR

Se capacitara al alumno para realizar el disefio de filtros digitales para su aplicacion mediante la
programacion en lenguaje computacional al tratamiento de sefiales tanto unidimensionales (Sonido)
como bidimensionales (Imagenes).
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ACTITUDES Y VALORES A FOMENTAR

Se fomentara el gusto por adquirir conocimiento nuevo, el trabajo en equipo, la responsabilidad, y el
respeto asi mismos y a sus semejantes.

METODOLOGIA DE ENSENANZA APRENDIZAJE

Método . Otros
L . Desarrollo Estudio .
. tradicional Método Aula . . Lol (Especificar)
Método Lo . Multimedia de Dindamicas de
de Audiovisual Interactiva Tareas e
. proyecto casos L
exposicion Investigaciones
% 50 20 10 20
CONTENIDO TEMATICO |
MODULO 1. Seinales Continuas y Discretas, La Transformada Z y Las Ecuaciones en 40 HRS
Diferencias. (8 HRS No
Presenciales)
OBJETIVO DEL MODULO

Aprender la diferencia entre sefiales discretas reales y sefiales discretas ideales, con lo anterior obtener
la definicion de Transformada Z para después utilizarla en el andlisis de sefiales discretas ideales;
finalmente llegar a la definicion de sistema discreto como la unidad fundamental para la realizacion de

filtros digitales.
1.1 Repaso de Transformada de Laplace 6 HRS
Objetivo: Recordar los conceptos bdsicos de la transformada de Laplace.
111 Definicidn de la Transformada de Laplace y la Transformada 2 HRS

Inversa de Laplace.
Objetivo: Recordar la definicion de la transformada de Laplace
asi como la transformada de funciones bdsicas. Recordar la
formula integral de Cauchy y su uso para la obtencion de la
transformada inversa de Laplace.
(Obtencion de la Transformada de Laplace a partir de la
Transformada de Fourier)
1.1.2 El Teorema de Convolucién en Tiempo Continuo. 2 HRS
Objetivo: Recordar el Teorema de convolucion tanto en el
dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia, asi
mismo recordar algunos teoremas importantes de la
transformada de Laplace tales como: derivacion compleja,
derivacion real.
(Demostracion de las Formulas y su aplicacion en la obtencion
de transformadas de Laplace)
1.1.3 El teorema del Traslado. 1 HRS

Objetivo: Recordar el Teorema del Traslado tanto en el
Domino del Tiempo como en el dominio de la frecuencia. Con
lo anterior Demostrar el teorema de modulacion de amplitud
(En tiempo continuo).
(Con el fin de aplicarlo después al muestreo de sefiales)
1.14 El Concepto de Sistema. 1 HRS
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Objetivo: Recordar el Concepto de Sistema y la definicion de
Funcion de Transferencia G(s). Interpretar G(s) como una
ganancia en el Dominio de la Frecuencia; explicar entonces
como se utiliza éste concepto en la definicion de Filtro en
tiempo continuo.

1.2 La transformada Z. 28 HRS
Objetivo: Aprender la relacion entre la transformada de Laplace y la
transformada Z, Utilizar la transformada Z como una forma de expresar una
sefial discreta de forma matemdtica y utilizarla como herramienta para
resolver una ecuacion en diferencias.

1.2.1 Seinales Continuas, Discretas Reales y Discretas Ideales. 2 HRS
Objetivo: Comprender la Diferencia entre sefiales continuas y
discretas, comprender la diferencia entre una sefial discreta
Real (Discretizada mediante el muestreo con una convertidor
de analdgico a digital “ADC”) y una sefial discreta ideal
(Discretizada mediante Impulsos unitarios) obtenida mediante
el llamado “discretizador ideal”.
1.2.2 Relacidn entre la transformada de Laplace y la transformada 2 HRS
Z.
Objetivo: Mediante la utilizacion del discretizador Ideal y la
Transformada de Laplace, obtener la definicion de la
Transformada Z; Obteniendo la relacion que existe entre la
transformada de Laplace y la Transformada Z.
1.23 Representacidn de Seiiales Basicas con la Transformada Z 4 HRS

Objetivo: Aprender a obtener la transformada Z de sefiales
bdsicas tales como: La funcion Delta de Kronecker, escalon
unitario, rampa, rampa amortiguada, sinusoidal, sinusoidal
amortiguada. Explicar como es que la division de los
polinomios en Z representa la sefial.

1.24 Teoremas y Propiedades Basicas de la Transformada Z. 4 HRS

Objetivo: Aprender algunos teoremas y propiedades bdsicas
de la transformada Z tales como: El teorema de traslacion
compleja, teorema de traslacion real, el teorema de
derivacion compleja, Linealidad y superposicion de la
transformada Z; utiles para la obtencidn de la transformada Z
de sefiales complejas.
1.25 Obtencion de la Transformada Z a partir de la Transformada 2 HRS

de Laplace.

Objetivo: Obtener y Conocer la formula de convolucion que
obtiene la Transformada Z a partir de la transformada de
Laplace de una Sefal, aprender la utilizacion de la misma
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mediante la aplicacion de la formula integral de Cauchy.
1.2.6 Representacion de una Sefial mediante una ecuacién en 2 HRS
diferencias.
Objetivo: Aprender como es que una sefial se puede expresar
como una ecuacion en diferencias; para, con lo anterior,
poder programar una seflal en un programa de computo tal
como el MATLAB.
1.2.7 Transformada Z Inversa. 4 HRS
Objetivo: Aprender los métodos para obtener la transformada
Z inversa, tales como: El método de Division Directa, El
método de Ecuaciones en Diferencia (Método Computacional),
El método de fracciones parciales (mediante tabla de
transformadas) y la Obtencion y aplicacion de la integral de
Inversion utilizando la formula integral de Cauchy.
1.2.8 Solucion de Ecuaciones en Diferencia. 4 HRS
Objetivo: Aprender a resolver una ecuacion en diferencias;
obtener la ecuacion en diferencias que describe un problema
dado, tal como: el problema de calculo de interés (Economia),
el problema de la red en escalera (Electricidad), el problema
de generacion de particulas atémicas (Fisica), el problema de
los numero figurados (Matemdticas); el problema de la suma
geométrica (Calculo Computacional), etc.
1.2.9 El teorema de Convolucién en Tiempo Discreto. 4 HRS

Objetivo: Aprender el teorema de convolucion en el tiempo
aplicado a sefiales discretas; mediante la obtencion de la
sumatoria de convolucion a partir de un sistema continuo; con
lo anterior obtener la definicion de sistema discreto (G(z));
aprender el teorema de convolucion en la frecuencia para
sefiales discretas.

13 Introduccidn al Uso de MatLab 6 HRS
Objetivo: Aprender las Funciones Bdsicas de MatLab con el fin de empezar a
realizar programas que procesen los datos de sefiales muestreadas.
1.3.1 Definicion y Manejo de Arreglos de Datos (Matrices). 2 HRS
Objetivo: Aprender a definir arreglos de datos en MatLab asi
como las definiciones rdpidas y definicion de Arreglos de
Arreglos; Aprender a tener acceso a los datos de los arreglos,
asi como extraer conjunto de datos de arreglos ya definidos y
concatenar arreglos. Aprender a definir funciones en el
ambiente MatLab (Sub-Rutinas), mediante el uso de los ciclos
for, while y los condicionales if, swith, case.
1.3.2 Simulacién de Sistemas en MatLab. 2 HRS
Objetivo: Aprender a manejar las ordenes: oded5(*), tf(*),
c2d(*), d2c(*), d2d(*), step(*), impulse(*), filter(*), para
simular sistemas dindmicos tanto en tiempo continuo como
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133

MODULO 2. Diseiio de Filtros Digitales Unidimensionales (Tratamiento Digital de

Senales).

en tiempo discreto, aprender a graficar los datos mediante la
orden plot(*) y plot3(*) para 3 dimensiones.

Simulacién en el Ambiente Simulink de MatLab.

Objetivo: Aprender como configurar un sistema en Simulink
para simular el comportamiento de dicho sistema tanto en
tiempo continuo como en tiempo discreto; Aprender como
utilizar funciones definidas por el usuario en Simulink.
Aprender como exportar los datos obtenidos en SimulLink a la
consola de MatLab.

OBJETIVO DEL MODULO
Aprender como es que se disefian los filtros en tiempo continuo y los filtros digitales, asi como la

Programacion de los mismos en un Programa de computo tal como el MatLab o Lenguaje C.

2.1 Filtros en Tiempo Continuo.
OBJETIVO DEL TEMA

Aprender a disefiar Filtros en tiempo Continuo, en particular el Filtro de
respuesta mdximamente plana (Filtro Butterworth), Aprender las Respuestas en
frecuencia de Otros tipos de filtros tales como: el Chevyshev (Tipo 1y tipo 2) y el
Eliptico (de Cauer). Aprender a realizar el cambio de Filtro Pasa Bajas a Pasa

Altas, Pasa Banda y Supresor de Banda.

2.1.1

2.1.2

2.13

2.14

2.1.5

Respuesta en frecuencia.

Objetivo: Recordar el concepto de respuesta en frecuencia de un
sistema Lineal, considerando el diagrama de Magnitud y el de
Fase (Diagramas de Bode).

Disefio de Filtros Butterworth.

Objetivo: Aprender a realizar el disefio en tiempo continuo del
Filtro Butterworth de orden “n”.

Respuesta en Frecuencia de Filtros Continuos.

Objetivo: Conocer la respuesta en frecuencia de los diferentes
tipos de Filtros tales como: Butterworth, Chevyshev tipo 1,
Chevyshev tipo 2 y Eliptico (de Cauer)

Transformacion de frecuencia (Cambio de Filtros)

Objetivo: Aprender a obtener los diferentes tipos de Filtros tales
como: Filtro Pasa Altas, Filtro Pasa Banda y Filtro Supresor de
Banda a partir de un Filtro pasa Bajas, mediante una
transformacion en la frecuencia.

Comandos de MatLab para el Disefio de Filtros.

Objetivo: Aprender los diferentes comandos de MatLab que nos
proporcionan los diferentes tipos de Filtros en tiempo continuo.

2.2 Espectro de Sefiales Muestreadas y el Teorema de Nyquist.
OBJETIVO DEL TEMA

Aprender como se distribuye el espectro en una sefial modulada en AM y

2 HRS

45 HRS

(9 HRS No

Presenciales)

13 HRS

3 HRS

3 HRS

2 HRS

3 HRS

2 HRS

13 HRS
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partiendo de esto aprender como se distribuye el espectro en una sefal
muestreada; Obtener la respuesta al impulso del filtro ideal y, considerando el
Teorema de Nyquist, aplicarla para la reconstruccion de la sefial original a
partir de las muestras (conocida como funcion interpoladora). Considerando la
no realizabilidad fisica del Filtro ideal estudiar otros filtros tales como: el
retenedor de orden cero, el retenedor de primer orden, el retenedor poligonal y
el retenedor poligonal con retraso para obtener una aproximacion a la sefial

original.
2.2.1 Modulacion y de-modulacién AM 2 HRS
Objetivo: Conocer el proceso de Modulacion y de-modulacion en
Amplitud (AM), Aprendiendo como es que se distribuye el
Espectro de la Sefial para después poderla recuperar con un
filtro pasa bajas.
2.2.2 La sefial muestreada como sefial modulada mediante 2 HRS

impulsos.

Objetivo: Conociendo la Modulacion en Amplitud, determinar
que la sefial muestreada es una suma infinita de sefales
moduladas en amplitud; en cuyo limite la sefial moduladora es
la producida por el muestreador ideal; determinar con esto la
distribucion del espectro de la sefial muestreada.

2.23 El teorema de Nyquis y la Reconstruccion ideal de Senales. 3 HRS
Objetivo: Considerando el espectro de la sefial muestreada,
deducir el Teorema de Nyquis (de manera heuristica); Obtener
la respuesta al impulso del filtro ideal y utilizando el teorema de
convolucion deducir la funcion interpoladora que obtiene la
sefial original a partir de las muestras.

2.2.4 El efecto de “Alising” 2 HRS
Objetivo: Comprender el efecto llamado Aliasing y comprobarlo
fisicamente mediante el procesado de una sefial de sonido y
simulacién en MatLab.

2.2.5 Reconstruccion aproximada de senales. 2 HRS
Objetivo: Dada la no realizabilidad fisica del filtro ideal, estudiar
otros reconstructores de sefiales tales como: el retenedor de
orden cero, el de primer orden, el poligonal (no realizable
fisicamente) y el poligonal con retraso; dando su funcion de
transferencia y su respuesta en frecuencia.

2.2.6 Simulacién en MatLab de Reconstructores de Senales. 2 HRS
Objetivo:  Aprender la respuesta de los diferentes
reconstructores de sefial que son realizables fisicamente y los
que no son realizables mediante simulacion en MatlLab,
simulacion de la funcidn de interpolacion.

2.3 Disefio de Filtros Digitales. 19 HRS
OBJETIVO DEL TEMA
Aprender a Disefiar filtros digitales mediante diferentes técnicas tales como: la
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transformacion bilineal, la aproximacion de derivada, la respuesta al impulso y
la respuesta al escaldn.

23.1 La funcidn de Transferencia de Filtros Digitales y su Respuesta 2 HRS
en Frecuencia.
Objetivo: Aprender las caracteristicas de la respuesta en el
tiempo de funciones de transferencia de filtros digitales a
entradas sinusoidales para motivar el estudio de su Respuesta
en Frecuencia; asi mismo aprender como es que afecta el efecto
de Aliasing.

23.2 La convolucion de Sefales y la Programacion de Filtros 2 HRS
Digitales.
Objetivo: Aprender como es que se realiza la convolucion de
sefiales finitas mediante el concepto de multiplicacion de
polinomios y aprender como es posible realizar la convolucion
de sefales infinitas mediante la programacion de filtros
digitales.

233 Disefio de Filtros Digitales Mediante la Transformacién 4 HRS
Bilineal.
Objetivo: Aprender a disefiar Filtros digitales mediante la
transformacion Bilineal y la necesidad de distorsionar la
frecuencia de corte (prewarp).

234 Disefio de Filtros Digitales mediante la Aproximacion de 3 HRS
Derivada.
Objetivo: Aprender a disefar filtros digitales mediante el
método de la aproximacion de derivada, y como es que se debe
de distorsionar la frecuencia de corte en este caso.

235 Diseiio de Filtros Digitales mediante otras Técnicas. 2 HRS
Objetivo: Considerar otras técnicas de disefio de filtros digitales
tales como: El método de la respuesta al impulso, el método de
la respuesta al escaldn.

2.3.6 Conversion de Filtros IIR a Filtros FIR. 2 HRS
Objetivo: Aprender a disefiar filtros FIR mediante la expansion
en serie de la funcidn de transferencia del Filtro IIR.

2.3.7 Utilizacion de MatLab. 4 HRS
Objetivo: Disefiar filtros en MatlLab comprobando al mismo
tiempo que se utiliza la transformacion bilineal; Realizar algunas
aplicaciones en MatLab tales como: filtrado de un archivo WAV,
compresion de un archivo WAV por el método del re-muestreo y
descompresion del archivo mediante retenedor poligonal.

MODULO 3. Disefio de Filtros Bidimensionales (Tratamiento Basico de Imagenes) 35 HRS

(7 HRS No
Presenciales)

OBJETIVO DEL MODULO
Aprender a tratar sefiales bidimensionales, las cuales pueden ser vistas como imdgenes; aprenderd a
tratar las imdgenes con MatLab mediante filtros deterministicos y estadisticos
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31 Conceptos Basicos en Imagenes 10 HRS
OBJETIVO DEL TEMA
Aprender los conceptos bdsicos de imdgenes tales como: frecuencia espacial,
contraste, brillo y manejo de color, aprender como realizar operaciones basicas
en imagens tales como: ampliacion, reduccion y rotacion.
3.1.1 Lectura y Escritura de Imagenes con MatLab. 1 HRS
Objetivo: Aprender a leer imdgenes y escribir imdgenes en los
formatos mas conocidos tales como: JPG, BMP, TIF, GIF, etc;
utilizando MatLab
3.1.2 Convolucién Bidimensional. 2 HRS
Objetivo: Aprender el concepto de convolucion bidimensional,
mediante el concepto de convolucion unidimensional, aplicarlo
en imdgenes mediante comandos de MatLab.
3.1.3 Concepto de Contraste y Brillo. 2 HRS
Objetivo: Aprender los conceptos de contraste y brillo de una
Imagen, con lo anterior aumentar y/o disminuir el contraste y el
brillo de una imagen con MatLab. Interpretar una Imagen como
una funcidn Bidimensional.
3.14 Imagenes a color. 2 HRS
Objetivo: Aprender como es que se pueden manejar las
imdgenes a color, conociendo el concepto de imdgenes RGB e
imdgenes indizadas, aprender a manejarlas con MatlLab
realizando extraccion de mascaras y cambios de tonalidad.
3.15 Concepto de Frecuencia Espacial 1 HRS
Objetivo: Aprender el concepto de frecuencia espacial, con el fin
de poder distinguir frecuencias altas y bajas en imdgenes y
poder aplicar correctamente los filtros espaciales.
3.1.6 Transformaciones de Imagenes. 2 HRS
Objetivo: Aprender como Ampliar o disminuir una imagen, hacer
Flips a imdgenes y como rotar una imagen dando un dngulo
predeterminado, aprender comandos de MatLab para realizar
dichas operaciones.

3.2 Ensanchamiento de Imagenes mediante funciones sin memoria. 12 HRS
OBJETIVO DEL TEMA
Aprender a mejorar el contraste de una Imagen mediante funciones sin
memoria (no dindmicas), es decir si necesidad de retroalimentacion de datos.
3.21 Conceptos de Estrechamiento de Contraste, Clipping (recorte) 2 HRS
y Thresholding (mantenimiento) de Amplitud.
Objetivo: Aprender el concepto de mejora del contraste por
estrechamiento de los niveles de intensidad. Aprender las
mejoras que obtiene una imagen al realizar el recorte o el
mantenimiento de niveles de intensidad.
3.2.2 Negativo, Deslizamiento del Nivel de Intensidad y Extraccion 2 HRS
de Bits de una Imagen.
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3.23

3.24

3.25

3.2.6

Objetivo: Obtener el Negativo de una Imagen y explicar para
que nos sirve éste. Aprender el concepto de deslizamiento de
Nivel para mejora de una imagen. Aprender a extraer los bits de
una Imagen y la aplicacion de la técnica al mejoramiento de la
imagen

Interpretacion de una Imagen como una Variable Aleatoria y
Funciones de una variable aleatoria.

Objetivo: Conocer como es posible interpretar una imagen como
una variable aleatoria, para aplicar conceptos de Probabilidad
al manejo de imdgenes. Recordar el concepto de funcion de
variable aleatoria con el fin de aplicar el concepto a la
ecualizacion de histograma.

Concepto de Histograma.

Objetivo: Aprender a obtener el histograma de una imagen
mediante ciclos “for” y comandos de MatLab, recordar como es
que el histograma es una aproximacion a la funcion de densidad
de probabilidad.

Ecualizacién de Histograma.

Objetivo: Aprender el concepto de ecualizacion de Histograma, y
como es que éste mejora el contraste de una Imagen.
Ecualizacion Especificada de Histograma.

Objetivo: Aprender como es que se puede modificar el
histograma de una imagen para obtener un histograma pre-
especificado, mediante el concepto de funcidn de distribucion de
probabilidad.

33 Ensanchamiento y Restauracion de Imdagenes mediante funciones con
Memoria (Filtros Lineales y No Lineales)
OBJETIVO DEL TEMA

Mejorar el contraste y restaurar una imagen mediante la utilizacion de filtros

lineales y no lineales llamados también funciones con memoria.

3.3.1

3.3.2

3.33

Suavizado de Bordes.

Objetivo: Aprender a Suavizar los bordes de una Imagen
mediante el uso del Filtro Pasa Bajas y el Filtro de Media
Aritmética.

Acentuacion de Bordes.

Objetivo: Aprender a acentuar los Bordes de una imagen
mediante la utilizacion del Filtro Pasa Altas y el Filtro
Laplaciano.

Filtrado No Lineal

Objetivo: Aprender el efecto que tienen algunos filtros No
Lineales tales como: El Filtro por Media Geométrica, Media
Harmonica, Media Contra-Harmdnica y Media Cortada; El filtro
por Mediana, Punto Medio, Punto Mdximo y Punto Minimo;

2 HRS

2 HRS

2 HRS

2 HRS

13 HRS

4 HRS

4 HRS

5 HRS
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CRITERIOS DE EVALUACION

02 Examenes Departamentales 50%
12 Tareas programadas 24%
Exédmenes Réapidos, Trabajo Final 16%
Participacién, Trabajos de Investigacion 10%
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