Procesado de Sefal

Estimacion Espectral

Estimacion de parametros de una sefial aleatoria




« Entemas previos se ha tratado la caracterizacion de sefiales deterministas, incluso a nivel espectral.

« En aplicaciones practicas (comunicaciones) los modelos deterministas pierden validez:
— Se desconoce la senal “a priori”

— La sefial esta afectada por ruido y/o distorsion

« Las sefnales se modelan como procesos estocasticos:
— Una sefial concreta es una realizacion de un proceso estocastico
— Los sistemas se disefian para responder a cualquier posible realizacion del proceso

— Se parte del conocimiento de las caracteristicas principales del proceso con el que se modelan las sefales:
« Media
 \Varianza
* Autocorrelacion
« Estacionariedad
 Ergodicidad
« Etc.



En las lecciones anteriores se ha supuesto que estos parametros se conocen, pero...

En la practica es necesario estimar las propiedades estadisticas de los procesos estocasticos mediante los cuales
modelamos las sefiales

Generalmente contaremos con un registro de observaciones (muestras) del proceso y deberemos extraer toda la
informacion posible de esas muestras

% = {(x[1]x[2], ... x[NT} o x = [x[1],x[2],...,x[N]]'

Necesitaremos, por ejemplo:
— Media
— Autocorrelacion
— Correlacion cruzada entre dos procesos
— Densidad espectral de potencia

— Etc.



Propiedades genéricas
de los procesos

« Hay tres factores que componen los procesos y que deben ser tratados
Independientemente:

— Tendencia
— Componentes periddicas o estacionales

— Residuo

Propiedades.m ‘\




Propiedades genéricas
de los procesos
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Propiedades genéricas
de los procesos

Tendencia;

Una sefial con tendencia no es un proceso estocastico estacionario

La tendencia se “separa” para estudiarla independientemente de la sefial

300



Propiedades genéricas
de los procesos
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« Tendencia:
— Una sefial con tendencia no es un proceso estocastico estacionario

— Latendencia se “separa” para estudiarla independientemente de la sefial




Propiedades genéricas
de los procesos

« Componente periodica o estacional:
— No tiene por qué ser sinusoidal
— También puede ser eliminada de varias formas:
* Prediccion
« Técnicas basadas en la autocorrelacion
« Etc.
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Propiedades genéricas
de los procesos

« Residuo:
— Suele ser el objeto de los diferentes estudios estadisticos o del procesado
— En algunos casos se considera que el residuo es ruido blanco (ej: voz)
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SSINCEIICIEE] .« E| residuo suele ser el objeto de la mayor parte del estudio del proceso, estudiando la

propiedades tendencia y las componentes periddicas por separado.

estadisticas de un - . . . .
« El principal estudio en muchos casos es el de la Densidad Espectral de Potencia (analisis

espectral o estimacion espectral):

proceso

— No puede “medirse” sino estimarse

— Existen diferentes procedimientos para estimar la DEP basados en las propiedades estadisticas
del proceso

— Normalmente tampoco conocemos estas propiedades estadisticas

— Lo que tenemos es un conjunto de muestras de una realizacion del proceso

e ¢COmo estimar la DEP?
1. Apartir de las muestras del proceso, estimar sus propiedades

2. Apartir de las propiedades estimadas, estimar la DEP




SSUNECENIGENERE  «  \edia de un proceso:
propiedades

astadisticas de un x[n] es un proceso con media w,=Elz[n]|

. SEREEE ¢ Siel proceso es estacionario y ergodico, la media muestral coincide con la estadistica:
Estimacion de la media

1
.= I E : ,
H N-voo 2N +1 ] zln]

n=—N

« Problema: nunca dispondremos de infinitas muestras para promediar

« Tendremos un segmento de /N muestras

x = {2(0] 2[1] 2[2] ... 2N — 1]}

o Estimador “razonable™




Estimacion de las ) 1
propiedades Mz = N z|n|
estadisticas de un - n=0

. IOVOC@SO « Este estimador resulta ser
Estimacion de la media

— Insesgado
— Varianza dependiente de la autocovarianza del proceso

— Consistente




Estimacion de las
propiedades
estadisticas de un

proceso
Estimacion de la
autocorrelacion

Autocorrelacion de un proceso (estacionario):

Ree|m] = Elzn] - z[n +m]]

En estas condiciones se puede considerar la autocorrelacion como la media de una
secuencia

Si ademas de estacionario, el proceso es ergadico, la autocorrelacion estadistica y la
muestral coinciden:

_ N
, 1
R..m] = Alg]:io Tﬂ Z x|n]x(n + m]

n—=—1I

En realidad se puede ver esta expresion como la media de una secuencia producto de
secuencias

Puedo emplear el estimador de la media que se acaba de presentar



Estimacion de las
propiedades
estadisticas de un

proceso
Estimacion de la
autocorrelacion

_ N
) 1
Roglm] = lim oo _Z: z[n]z[n + m]
Se estima como:
1 N—|m|-1
Balml = 5=y 2 =leleln + m]

=

Este estimador resulta ser:
— Insesgado
— Consistente
Este estimador resulta problematico:
— Varianza elevada y dependiente de m

— El maximo de la autocorrelacion puede aparecer en un punto distinto del origen: imposible en
procesos reales



Estimacion de las
propiedades
estadisticas de un

proceso
Estimacion de la
autocorrelacion

Para corregir estos problemas:

— Estimador “sesgado” de la autocorrelacion
N—|m|—1

A Z
B n=>0

— Frente al estimador “insesgado” de la autocorrelacion

N—|m|—-1

S alnfaln + [m]

n=>0

1

N — |m|

R [m] =

Se puede comprobar que el estimador sesgado es:
— Sesgado
— Asintéticamente insesgado
— Consistente
— De menor varianza que el insesgado

— Garantiza el maximo de la autocorrelacion en el origen



Estimacion de las
propiedades
estadisticas de un

proceso
Estimacion de la
autocorrelacion

ESTIMADOR INSESGADO DE LA CORRELACION

1'5 T I T i T T L T
1H 4
i
n = j\ I
U. DO \ n
A L4 ; i |
\’\\ \ I -
O_L = l‘.A.; A"”‘L‘ A "‘ "“‘ ’d‘\ A ﬁl’ \‘l El ’/‘I “l J| \,'\I 1
L “'V uv‘\“";\l F\;‘h'\,'\ K] ‘/\rl AN '1
J I \_, \ N \ —-l | |
¥ ! Vv '.\ ‘I
e
-0.5¢4 - [ 14
11
i
b
ik {
-‘5 A 1 1 1 i i — . L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

VALORTEORICO(TRAZO CONTINUQ),ESTIMADOR (I'RAZO DISCONTINUO)

ESTIMADOR SESGADO DE LA CORRELACION

l L} L} L] T we— T T T L
0.8 4
0.6 H .
0.4 .
0.2} o
[/ AN [
I \ { o s gh
of Jf\ (I :\\ ! ,“‘.\;\‘HJ- r f‘;“ - A L‘Lf‘m I’:/‘ N AR L -
b"l ‘ v ‘ LELS l' ] l‘/ ‘ ~ \ L4 ’
't \ﬂ‘, ] ¢ W 3 "\u‘ ¥ \i ’ \
\ |}
-0_2 i i L 1 i 1 el " 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

VALOR TEORICO(TRAZO CONTINUO),ESTIMADOR (TRAZO DISCONTINUO)



SSUNEEMCCEIERE  «  Con el estimador insesgado:
propiedades

estadisticas de un
proceso — Con tanta varianza, dada una realizacion del estimador no si tiene confianza en si la estima es

Estimacion de la buena o no
CUWNEERMIN . Con ¢l estimador sesgado:

— Se asume un cierto error (sesgo)

— No se cometen errores sistematicos (sesgo)

— Al tener varianza més baja se puede tener un grado de confianza mayor en el resultado de una
realizacion

¢,Por qué las muestras de la autocorrelacion mas alejadas de cero son menos fiables?

EstimadoresRxx.m ﬂ




Estimacion de las
propiedades
estadisticas de un

Proceso
Estimacion de la
correlacion cruzada

Aplicando los mismos principios que para la estima de la autocorrelacion, la correlacion
cruzada entre dos procesos

R., = Elz[n] - y[n +m]]

puede estimarse como

] N—|m|-1
1
Rmy[m] =) 1 N—|m|-1

También puede expresarse de esta manera el estimador sesgado de la correlacion cruzada



=SINEVONIVERERR .« Cyidado con la notacion en las correlaciones cruzadas:
propiedades

estadisticas de un
proceso R., = Elz[n] - y[n +m]]
Estimacion de la

correlacion cruzada




Procesado de Sefal

Estimacion Espectral

Estimacion de parametros de una sefial aleatoria
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