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1. Convolucion de dos senales

La convolucién de dos sefiales permite estimar la salida de un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI, por sus
siglas en inglés linear and time-invariant), conocida la sefial de entrada y teniendo caracterizado el sistema LTT a partir
de su respuesta al impulso.

x[n] y[n]
—»| h[n] }—>

En este ejercicio vamos a recrear como se escucharia una cancién en un determinado escenario acustico, en particular,
en el aula donde nos encontramos. Para realizar esta actividad, primero deberds caracterizar el sistema (h[n]: el aula) a
través de su respuesta al impulso, para posteriormente estimar la sefial de salida (y[n]: la cancién recreada) a través de la
convolucién de la sefial de entrada (z[n]: la cancién original) con h[n].

1.1. Caracterizacion del sistema h[n]

Un sistema LTI queda perfectamente caracterizado por su respuesta al impulso. Por tanto, considerando el aula como
un sistema LTI, podemos caracterizar dicho sistema registrando su salida cuando introducimos un pulso unitario. Una
técnica habitualmente utilizada para caracterizar la acustica de una habitacién consiste en presentar un estimulo breve de
alta intensidad (4[n]: explotar un globo o dar una palmada) y en registrar el sonido generado por el estimulo y[n]. De este
modo, la sefial registrada y[n] corresponde con la respuesta al impulso de la habitacidn, es decir, h(t). La figura adjunta
ilustra este proceso.

5(t)
(mPa)

v

> t (ms)

*Email: jvalderrama@ugr.es — Pdgina web


mailto:jvalderrama@ugr.es
https://wpd.ugr.es/~jvalderrama/

Sigue los siguientes pasos para caracterizar el aula mediante su respuesta al impulso, es decir, para estimar h(t).

1. Pide silencio en la habitacién.

2. Pon a grabar la grabadora de tu teléfono mévil.

3. Da una palmada fuerte.

4. Detén la grabadora, y enviate a ti mismo por email el fichero de audio.

5. Abre el fichero de audio en MATLAB mediante la funcién audioread.

6. Almacena la sefal de audio en la variable h y la frecuencia de muestreo en la variable fs.

7. Actualiza la variable h seleccionando el segmento relevante.

8. Genera una figura en formato .png mediante la funcién print que represente h[n| en funcién del tiempo.

9. Guarda la sefial procesada como fichero de audio en el archivo ‘h_aula.wav’ mediante la funcién audiowrite.

1.2. Recreacion de una cancion en el aula

Una vez caracterizado el aula a partir de su respuesta al impulso, estamos en condiciones de recrear como se escu-
charia una determinada sefial de audio en dicho ambiente actstico. Para esto, crea un script de MATLAB que realice los
siguientes pasos.

1. Carga el fichero ‘Song.wav’. Almacena la cancién en la variable z, y la frecuencia de muestreo en la variable fs.
2. Escucha la cancién utilizando la funcién soundsc.
3. Carga el fichero ‘h_aula.wav’. Almacena la sefal en la variable h, y la frecuencia de muestreo en la variable fs_h.

4. En caso de que fs_h sea diferente a fs, remuestrea la variable h a la frecuencia fs utilizando la funcién resample.
Este paso es importante para asegurarte que las seflales x y h estdn muestreadas a la misma frecuencia.

5. Almacena en la variable y la convolucién de = con A utilizando la funcién conv. Este proceso recrea cémo se
escucharia la cancién x en la habitacion caracterizada por la respuesta al impulso h.

6. Compara cdmo se escucha la cancién recreada y, en comparacion con la original x.
7. Repite el proceso para un ambiente actstico altamente reverberante (registrado en una cueva) utilizando el fichero
‘h_cueva.wav’.
Contenido de la memoria
= Describe el proceso de caracterizacidn actstica del aula mediante el registro de la respuesta al impulso.

= Presenta una figura que compare las h[n| del aula y de la cueva en el dominio del tiempo. ;Qué diferencias se
perciben? ;A qué se deben?

Representa la sefial de audio en funcién del tiempo.

Describe el proceso de la convolucién para recrear un sonido en un ambiente acustico.

Describe la percepcion del audio de la sefial original, la sefial recreada en el aula, y la sefial recreada en una cueva.

Incluye apéndices que incluyan los scripts de MATLAB utilizados.



2. Filtrado paso banda de una seiial de electrocardiografia (ECG)

Familiarizarte con el proceso de filtrado digital de sefiales es fundamental para procesar adecuadamente sefiales de
caracter biomédico. En esta seccion, tomaremos una sefial de 10 segundos de ECG de referencia, le afiadiremos ruido
de banda ancha, y estimaremos la mejora de calidad en términos de relacion sefial ruido (SNR, por sus siglas en inglés
signal-to-noise ratio). El ECG de referencia se ha obtenido de la base de datos publica proporcionada por Zheng et al.
(2022), disponible en PhysioNet (Golderberger et al., 2000).

2.1.

1.

2.2

Caracterizacion de una seiial de ECG
Carga el fichero ‘ECG_Example.mat’ mediante la funcién load. Observa las variables data y fs.

Crea un vector de tiempos, y representa en la Figura 1 el ECG en funcién del tiempo. La escala de amplitud esta en
uv.

Crea un vector de frecuencias, y en la Figura 2 representa el médulo de la Transformada de Fourier del ECG en
decibelios. Nota: X 5 = 20 * log;(Xiineal)-

Identifica la banda de frecuencias en la que el ECG presenta su mayor parte de energia. Un criterio razonable es
considerar un umbral de 30 dB.

Contaminacion de un ECG con ruido blanco

Una vez caracterizada nuestra sefial de interés tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia, afiadiremos ruido
aditivo blanco Gaussiano (con espectro plano en toda la banda de frecuencias) a una determinada SNR.

1.

2.3.

. Verifica que el escalado es correcto confirmando que 20 * logy

Almacena en la variable Noise un segmento de ruido aditivo blanco Gaussiano de la misma dimension que la sefial
ECG, generado mediante la funcién randn.

. Escala la amplitud del segmento de ruido para que tenga 10 dB menos de SNR que la sefial ECG. Puedes calcular la

energia de un vector  mediante su varianza var(z), siendo su valor en decibelios: 10 xlog;,(var(x)); o de manera
andloga, también puedes utilizar la desviacion estandar: 20 x log,(std(x)).

std(data)

Std(Noise) — 410, es decir, que la energia del ECG

es 10 dB superior a la energia del ruido.

. En la Figura 1, sobre el ECG anteriormente dibujado, representa el segmento de ruido escalado. Puedes utilizar

hold on para representar una nueva funcién en una gréafica sin borrar las representaciones ya existentes.

. Del mismo modo, representa en la Figura 2 el médulo del espectro de amplitud del segmento de ruido en decibelios,

sin borrar el espectro del ECG.

Almacena en la variable ECG_Noise la suma del ECG original junto con el segmento de ruido escalado.

. En dos nuevas figuras (Figuras 3 y 4), representa el ECG contaminado con ruido en el dominio del tiempo y de la

frecuencia.

Filtrado del ECG contaminado por ruido

. Estudia la ayuda de MATLAB sobre la funcién butter, y disefia un filtro Butterworth de orden 2 paso bajo, con una

frecuencia de corte apropiada para preservar las componentes més relevantes de la sefial de interés (ver paso 2.1.4).



2. Filtra el ECG contaminado con ruido utilizando el filtro disefiado, y almacena la sefal filtrada en la variable
ECG filtered. Para filtrar la sefial, utiliza la funcidn filtfilt. Estudia lo que hace esta funcién mediante la ayuda
de MATLAB, y describe en la memoria la diferencia de utilizar esta funcién frente a la funcién filter.

3. Representa en la Figura 3 el ECG filtrado, y en la Figura 4, el espectro de la senal filtrada, en ambos casos sin borrar
las representaciones anteriores.

4. Calcula la mejora mejora de calidad entre el ECG contaminado por ruido y el ECG filtrado como la diferencia de
energia entre ambas sefiales.
Contenido de la memoria

1. Representa el ECG en el tiempo y en la frecuencia, identificando la banda de frecuencias con mayor contribucion a
la sefial de interés.

2. Describe el proceso de estimacion de la calidad de una sefial en términos de SNR.

3. Representa el ECG contaminado en el tiempo y la frecuencia, compardndolo con las representaciones de la sefial
original sin ruido.

4. ;Qué ventajas ofrece la funcion filtfilt sobre filter? ; Qué consideraciones hay que tener en cuenta sobre el orden del
filtro al aplicar filtfilt?

5. (Qué efecto tiene el filtrado sobre el ruido de fondo? ;Observas algiin efecto del filtrado sobre la sefial de interés?

6. Incluye apéndices con el cédigo de MATLAB utilizado.

Criterios de evaluacion de la memoria

= Contenido. ;Es correcto? ;Estd completo?
= Claridad. ;Est4 el contenido bien estructurado? ; Fécil de seguir por alguien con formacién técnica?

= Redaccion. (Es la expresion escrita adecuada? ; Utiliza lenguaje inclusivo?
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