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TESIS SIN PAGINACION 



I. INTFODUCCION 

Uueetre contacto con len nistemas físicos en primordialmente 	partir de 

las mediciones.3i el objetivo vitral es construir un modelo del sistema de 

nuestra atenciónl ya sea para, propósitos de dineo,onálisis o síntenis,enten-

ces se hace necesario de la utilización de tócnics de identificación 

,,,ntonce2 el Inceniero de Sintemas hace uso de estas tgro.1 	y decide su 

aplicación en nu problema en cuestión.generalmente coto implica el conoci - 

miento de las leyes físicas Que gobiernan al sintema,que puedo ser biol6eico 

económico,sociol&gico,ingcnieril,aunque a pesar de las divernas: disciplinan 

el problema será básicamente el de modelar o analizar series de tiempo y a 

posar de la terminología cambiante en las disscijbli.rncaa,la metodologfa de solu-

ción será la misma(daman K. Mehra,1971). 

:In este trabajo se referirá al problema de filtrado óptimo encauo a sis-

tomas linealen,aunque esto ya. os una limitante ya a uo en realidad el mundo 

físicl se prenenta con uno propiedad no lineal de comportamiento;pero romo 

no aabe un próbioria no lineal puede reducirse r uno lineal mediante técnicos 

de 	 auneue resulbe esto una simplificación del problema,Jorg 

no pleno. ,ya ase ocurre oue A veces a pesar do trabajar con sistemas lineale 

el problema renulta complejo; en ffn esto conduce a un conocimiento man claro 

del sistema para los propósitos de estudio. 

(orne se verá el problema. de li.ltrado comprende la tare:7 de identificar la - 

sial del ruido,en el contexto de los estudios de jienor (1)4)),Y I'.111vtn (19 

Ji11961);en otros lerrenon tal como predicción lineal enfocado a procenotnien 

te de voz hunan.. y eta.., 	 dosca obtener un filtro invcrno tal 

nue Gi le ha 	tan 	r ruido blímleo,o)tonem,..s una veraión cercana (1:: la tic  - 

al orie;inal. 

htencen no perder.:; o..- ridrosidaa on el trat' miento ,o mas z-dri confundir - 

nos con las idean con respecto a loG probleli 	de i,liltrado y Predicción li. 

ucal,ya se como m1ie3trr.. 	 4(1)71),onts,s prgbleman pueden non fonau-

1,  dos coa() un roblem,' e uPr Lnie n el ársdto de mínimo., cuadraba. 

lava el donar 'ello de este ty,i bajo se utilizarán secciones destinadas para 

el tratíniento de los telas ue inte rarán en conjunto ózLe.Las secciones 

erán: 



I. INIMI)DUCCION 

II. EL MOBLEMA 

III. EL PROBLEPA DE FILTM.D0 

IV. PIL.WIOCION 

V. FILTRAD() LINEAL 

VI. JUMARIO 

Las seccionen se cY.pandirdn ante las neoulidades que surj,n para el estudio 
do lao materias en cuestión.En 	oección II estudiamos el problena de osti-
mación,coma la identificación requiere de entimadores que minimicen en aledn 
snItido una función,se ven les estimadores mas usualen en la literatura,muy 
importante en ubic r la ecuación de iioner-Hopf y el lema do Proyección Orto-
gonal, 

n cocción III sa '1 ,11 , 	 jorelacionado a cancelación de ruido de 
.;idrow y colabórairc 	 iccor ideas y motivaciones con rcspecto al 
filtrado de nciíale. 

En la sección IV 	oLtienc un nlodelo autorregrcsivo(Aft) por el mttodo de 
12/nimo$ cuadradon,par.  scles discretas,par.Licularmente sonale3 de voz. 

En la cocción V e estudin 103 filtros óptimos dedWicner y Kalman“Je inclu-
yen problemas de ,oplicHción.final.i?, rnoc con un corsario. 
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Laa mediciones que hacemos a los si stemas reales, non contaminados con ruido, 

por lo oue neco si tzino s de mátodon e:staaUaticoo para obtener un moj o r estimado 

de la se>1 , filtrando 1Ru influenci.13 de la contsminación, chite estimado do la 
u cija]. será óptimo en alrrán sentido como ya veremos ,.delante. 

[in un sistema din`.mieo es muy importante reconocer tres aspectos 

T3'1912U.1 Rt. ze 02 la operación cualitrtiva ue defino la estructura mate 

mítica con respecto al orden del si stema c ue relaciona entrada y salida. 

rytw.;T.x3.1./aribles independi entes del si stema,,iue ae identifican por 

nóte 	entnM st ico s. 

;JTADO :Jon las variables dependientes y caracteri zan la e i 	del s¡s— 

t orna . 

?ara un problema real, rzeneralment e se encuentra uno con los problemas de es—
timación de parámetros y de estados, (U.do uo conocemos una estructurs del sin 

t ema . Un resumen r:rá.fico de lo discutido brevemen e 	lo vemos u la. m¿.neri 

ZYkoff (1 )74) 'ver fi 	 nnoa aeuf 1.t. necesidad del conocimi en— 
t o de la cattura. nlra los ewuemas do estimación. 



Un estiema de estimación de parámetros y de estados con un conocimiento a 

priori(función de (1ensidd de p 	N.1j.dad),,vt ve en la figura 2.a 

9:3 r-  le(c-5)Pai(i(,x) e) do< 

PM:work+ b> 

	 [..Ni 

1)112,, 	1.14443. 

L‘i12r,.  

t/Iii4A9t,  V t )1A0 ()) 	••% 

bliwitOb 0E1. 0411.4tIno 

A partir de aHuf 	 se conld der, nueel ruido acomonHa ;21 proceso en 

una fon .n 	.Conoiderld,J 	tIcn1 e 	Lionción de parámetros podemos cal 
ci la'un: 	erta esti ua dor 

timi 	 ilk)} 

Es decir el estimado depende de las observa.ciones,cdando tenemos una infor,. 
:ración a priori ,  del sistema.studiemos ahora los estimadores de acaerdo a la 
cntidz,.d do conocimiento a priori . ne 20 reuiere para loo esta aderco,un 
den JOrd 

'UVIHACION EAYW3iI.SNA 

ETIMACION U. UXIVA 

ESVIDIACIOU 	VánlANZA YINIM1. LINEAL 

ESTIMUn lJ. iuirii d•WIDIUW; 

DUEJ;IAUA. 

e3te método se ecLisi.J.ori H ne c,i3te un conocimiento a priori del proceso, 
con respecto a. las 	 desconeeidns.Considerande rinicamento eztimación 
de parámetro s , el c:1irtdr de 1;a:re: se h:,.sa en 1.,  rela 

P2IxklI)P>k(0) 

.:oadl' el lado ia ni e rdc se c ince e romo 11: J'unción de densidad de probLbili— 
d,d 	posteriori , es decir Un. runción del estirando » 1 en base al resultado 
de lamadi ci én 	̂ 	sipTvmos tui costo de ncep Lar o estimar una varia— 
ble como b cuando 	a 1 e torta en el problem• de errtic:cin, lo hucemos co— 

W C( V) y 



erro 	estimsei6n e;;  e r. 	, 2 	observación,P(01.,la conocimiento a 

priori,vemon late.13cc tambión 

Como desanmer; obtener() ,un estimador óptimo,deponderó de lz,  elección del 
costo vue ardr,nomos o nuestro problema.Loo moc CCM° C CIO S con 

° 	11$ ¿". 5 /1  

1\ III 3?" 	/1  

(ion S Matriz del'inida positiva y simótrici 	estilador que minimizo esta ex 

p re ni 4n :3C denomina el estimador de costo ;idnimo.Concideromos ahora dos esti-
mudares yuo son un oaco especial del estimador de bayos. 

11.1-A.EVIMA1)OR .D1 111 E1MA VA:V.11Za. 

Este mótode rnjninl:i o: el 

utilizando 	de baycl; 
6,2 	

?9t2 ( 0101) 'km) 

(0) ?,„ 	á 7.3  
Pamon  , ven, 	ue 	 :1»ciendo lo interal encerrada por 

corchetes muy pe 	dee; 
4.0 

VYNIIn CAV) Vel2 (Gi°5) 	/) 

rue es tantión 	in E 5 C(

y 	

('3) 1120P(} 

'(3t,t), 	() P012( (9¡•<) c 

una condición necel . 	para. minimizar 10 expresión' anterior es 

( 	1'1) 	•N 
b145 	 t=emv - 

donde ruda -ue 	A  
„(d) 	?0,, (el ) 

es tiecir,e1 voleo 	 1 o 	l': _julios» 

11.1.B. ,J1T.11)01/ 11,1;1,1, - (1 

;,ete estjuvld'1.515,4A1 oc   clof in como 1 1 	o 



y se determina maximizando la probabilidad a posteriori Plai(GhWmi respecto 

,(.11.1e CLI 

11 	 DI 1txi:1 

un est,: estimador se asumo no tener un conocimiento a priori do e 
ue es un vulor constante y no variuble alertóriu,ne expresa corno 

e 	 o omt, 

1>114 (vd 	\ 
L):L:  

neui hemos tratado con estimadores que requieren de un estudio en thlw 

minos estatlIstic(,s o probabiLtstioos poro rus observaciones y part!metroo.ba 

	

: ue 	1. de mínima varinza el estimador un definido corno una cornil 

binación posadu de ion obsorvionon. 

II.3.2;dTIMA.DOR DE VA'L.J.ANZA [ANIMA LINEAL. 

n cnt Otedo es muy importonte destacr tal resultado do la ecuación do 

iemen-Hopf y el lomi do proyección ortec;orv.d.., In cote metodo oc trt.thija sola.. 

eite con les primor y soupndo momentos ontadIsticoz,es decir la esperan!:,•: ni 

Iica y lo vari,anza,y el f.:'.ntimado ptimo os un: combircioidn linealpesaI„ 

1co observaciones.Asumiendo el modelo de Oblaint4C.IVin 

tt) 	1.0x Ut..) 	(t) 	o t T./. 

	

(2. 	) 

ci rs 1 de L. obsovuoin son PI vectores, i70) en 
• el pur.metro lo. torio a entirmi.r 	V 

• ruido 	1 	e 0 	1 	Y 	Ge4,0,1,101, 11e 	 2iala<321.1; 	?:- .t.u.:31.3i,no con 

	

Cov 	( 	vc,r)•1 	Yv(t)  SPIt4) 

..ue momentos est ,.',intiuoJ de X :1011 

	

E 	x 	) 	/14x 	 r(¿, tr) 	V ), r) 
e. 1H-lienh, 	 un el: se ec 	a)ros line,  les no sesgudos,  

del t'r.c()r 

Pky 	P9 PI) o (0( 0) 4( ) 	 



El estim1.-,der re:r.tr, .:Le oc 	nomine estimad_or de mtnima y rinnoa lineal.Toman 

do el vr-lor °aperado on ec ( 	4), tenemos 

t 	l•t)\ 	t So' 	tti,x) 1-1(>,)/4,„( >,) 	Yk t) 	 P.3.0 

y iv quede. 

suntituyendo en 

mlnimzde la 

nen,obtenemes 

5 xt)----
3- 4) 

Ltc) 
expre:lón de  

b:-.* ( t);\)  

f t 	t. 

)1\x 1-1) t- 	t;‘)U,'-(>) 	,>,C1;\ 

(2.3-7) 

(2.3-. ) 

error(:.:.,)-5) , por cálculo de variacio 

O 

	 c> xcülf  cov't-0);).'s LHY(1).}. 
	 ( 2.3-9) 

(2.3-lo 

É., es do- dondoXlmv e3 el entimador óptimo con 2-, valor óptimo 
c. .1- ,.:,az,t0 .1,6n ( 2. 3. ))unen lment e so 000 pibe en una foemz-. integral 

<..ov INAtt),tl>4)) 	co\r ílt tf)1 ( 	<11 
o 

(2.3-9) y (2.3-11) 30 denominan como ec-w.ICi011eli de 1.iener-110pf, donde para obte 
nor 	se debe reoolver la inteerld el exut.1 no ce ff..cil.para obtener U lema 
de proyección o rLot:onal se premult pliero filb0 o lo do e do (2.3-0 por 	1, td >,;) 
e intelTando s.)bro>,, do boa ,obteniendo 

( 2.3-12) 
co4 • %.v "X 11) \•••• OV 5.".t.h4V) ( LINV t'O 

CO V S, LNV 
(2.3-13) 

lo :ue slínifie:,  u 	1. c.r.J.m :or 	 1 6.tino 	ortega 
iv I al error ea 1 	(.wti!.‘,ra7.11n. r1tor. do Lcríi.nna 	U 	r 	cy ac nao sor 
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vira en lo sucesivo,particulamente en la mplueidn del filtro de Kalman en 

el caso discreto. 

:\provneincle el lema de proyeccidn orto,gon 1 deseamos obtener - tul 	el 

etimdor sea. ,"1 
U« 	•:::; a 

entonces Cenemos " V 	'51  1.14V %C ' X 1.•I'lV 	o 
g 	 r), 	x1L,..‘,1)  

I 1'1  
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V1...41,7 9 1 u E, )<1.T1( 151.1 ) 
(""J'ION 

h 	e ulltodo ni ue necesita. nin[:una. doscriocidn probillstica o 	tadís- 
tíca..:,ani el problema ez seleccionar un estimdor X do X t ,-1 Tde se minimi- 

:7; e 

( 2y— 1-\ 	R -tt  ( 	\-.1:;(t) (2.4- 

1 oljtjwdor 	.11c. minimiza (2.4-1), so denomina estim-dor de mInimos aun 

ano:1013141s 	..l.ntoncen el .problema de optimizaci6n es deterrnintstico/Y una 
eondicin 	rj.rt par; 	( 2. 4-1) sea tninimo es 

el e 711!! 	 ) 

T 

v+ils  41..0 
T 

1—$1) 	Hl 	v+i 111+1 
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d continuación mostramos un ojeraplo tomado de 	y Melsa(1971),que ilus- 

tra la solución para lon entin.1d.ora3 estudiados anteriomente 

,:r1i5,11,0,,Con:dderentos el problent de esti!.iar un par'drietro constante X , de la 

observación 

2 	)‹.\, v 

con X un vector Widinienniom 1, 2 y 	il-diraennional(6S 714),  H ora matriz 

)( U. )( y's4 son indypendienton y gaus id11021 1MS valoren esperados y variansas 

son 

dennidi,d a posteriori en 

fxI 2  (bidt)  
(111?7( de iTyShoi 	t v;)

"il. X? 

COIlde 	 ;»} 	VIJ 1}1)-1( ut \19401  \I;11  14)
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ES05,  0 	\AA vti  Vv 
la estimación bayennia-y 	. 
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'lomo a ,•; u e 

s'l 

11e luestr, -ue el e st 	tIptimo 3nye3 os invariante,en ceta caco e 

I 	1 	e 17.1: i 	lr de 

Para 	X hk., 

rí 	mí nitnu. 

)-11  1A ),- 
el. 0131,11a 	 .r1.11/1 l ff11 -c.nera al er3timador de maxima nihil litud, Lidie 

me el e;Li:r 	1Hn•:¿t 	ce nO1leITM10, COMO lo 013 el est imado rde u 

xiina oimil u.1 

T 4 	
COri )111 > 
	c 

/ 
11nd comv.i.raeión de cotos est ilnadores , rnuezt ni. ue con R.--.‘, 1/ 

y  

of ce }el. tr,:t.-Ldo brev emcnt e el p.uolaem de l;cc ti 	Iici'irnientac 
ecco 11:!. ec..i..c:151-1 	e,ler--lopf y el 	de pro !cc:ojón O rto cpard Gol de uti— 
lidztd Cf .1..zt 000(11 J11 ile f ilt rado 



P 	 11 LT a/U() 

l'ara fijar ideas y come motivación del problema de filtrado describzios 

Atado propuesto por 'ii,irow y cc 1 U° vado ros (1975) , para la el irtinaciIn del 

ruido .t.::. fi lo so f 	este m6to do en la de separar el ruido aditivo por can--
e elaeidn. 

Una serial$ se transmiteon un canal,que se recibe en un sensor juntamente con, 
un raido aditivollo ,n, la svm1a 4AVID co le denomina entrada primaria;en otro 
rjon jo 	1:30 ree j10 LEI vaido1/1) 	co .1,-.r .:dacionado con s pero 	en ,.,1171.11. 	rOltna 
ks,on n . 	30 juev.'. 	bina col n,dLL de refere.q,c1 	cancelado r. el 1-0.1 do 

, y-, es • 	 p:2,ra eiftenel,yuna 	del filtro 9 est, sanan. y ce restzL 

do de le entrada primaria para producir un: salida del cisterna 

= 	-}-110 -y 

v‹.„.„..>„ 	 lAosj 	, .lo nc 

	

r te, Lerfst 
	

tinnsmisi6n.F•er) esto no en posible,por 	lo 

	

1e tz L: 	 n i Ld5-, 	potencia de salida del sistema,os decir 

1S 
donde ver -1 	mLniml ocio la eseria di: la salida,La enercia do la neflal 
no 	 , ,.at 	.uej para la e.: .pronión tSpitryii si ocurre la minimi 
net 	 es un estimador de le codal 	resultado importante en el 
articulo es el siguiente-desde r:ue minimi r rallo esa' 1 	sa'nnos tambl6n Whektill 
rn.inimizando la potencia total de L';',1 	 potencia de salida 
del ruido t'IN. -y)1* .y desde q ue la o 	en la salida permanece constante 
minimi55:,fldo la pot-nacía tot:i de salida maximizamos la r,..daci(lIn seLal a rui- 
do .11n e 7,-.17en dc,! 	lec; 	 do lo yemo 13 en 	f14,..ur,?. 3.1 

sinifica un conocimiento de lao ca 

ryn'vl 	-1 	 't 15C‘40-9 
( 3 . 2) 

Li 94 Ni, 
i 1TkAIA, 

a 

FiG)u£P1 c¥NctiL, ¥pocL Py WOD 



adn vemos 	ni 	c ?:1-23 IV» ?Ok Wto51401eNI- Y*00111.,5 

lo yac 	 eu 

en ente caso resulta ue minimizando la potencia de salida, la seila1 de sali-
da estarl libre de ruido.Una serie de aplicaciones de la técnica do cancela-
ción de ruido sea IvIn incluido en la cancolaciónde interferencia de 60-Hz en 
electrocardifía,camcclación delelectrocardiograma del donador en trann 
plante de corazón,eancelación del electroc:rdiograma materna en olectrogrn -
fía fetal,cancelación de ruido en se'r'iales de voz, entre otren.Doscribames el 
método para la cancelación de Interferencia de 60-11z en electrocardiografía. 

1/1 el reriotro do electrocardiogramas (40 ),es inevitable la aparición do 
5nterferencia de 60-Hz en la slida.xisten otros métodos para la oliid.naY,' 
ción de interferencia, ente método puede aplicarse .1,e, entrada primaria se te-
ma del amplificador del electrocardiograma; la entrada de referencia de 60 !l 
de toma de un contacto de pared. 
•:d filtro contiene don ,!ariables ,uno aplicado directamente a la entrada de 
referencia y la otra una versión retrasada 90°,lan dos variables se suman 
para, formar la salida del filtro 	se reste de la entrada primaria.Mo3 
tromos un resaltado típico de un grupo de en)crimenton ejecutados clan una 
computadora on tiempo real en la figura 3.2.1a relación do muestreo fue de 
1000 Hz.3.2-a muestra la entrada primaria,un electrocardiograma, con cantidad 
excesiva de interfcrencia,3.2-b,muestra la entrada de reforencia;y 3.2-o 
la nalidu del cancelador .de ruido. 
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Ftr.. 	Result of electroctirrliograpInc noise C11110:11ing experinnon. 
(a) himen,' input. (b) Reference input. (e) Noise ce:u:eller out put. 



IV. P11I1:CION 

1!:n esta secci6n cancernicate a predicei6n lineal,estudiaremos la aplicación 

bztsicamente en el anlaisir de vos..;ystonces se hace necesario un. comentario 

lireve sobro la producción de voz,detallos sobro fisiolozia y caractoristic.as 

acitstica co encuentran en 1'ant(1)J0) y flanaan(197.!).11abiner(1978),muestra 

eue la vos puede sor modelado como la :1.ida de un sistema linoni,w.riante 

con el tiempo,excitrdo por pulsos Illasi-peri6dicos pura la producción de los 

sonidos sonoros,tales corno las vocales y los sonidos nasalosu excitado por 

ruido aleatorio para los sonidos no sonoros como los sonidos fricativos tales 

como los f,th,s,sh.loderw)s relacionar de inmediato un problema en predicción 

lineal, tal. cono ideatifica.r si un sonido 02 sonoro o fricativo,pra el sonoro 

la determinaci6n del paso o distancia entre pulson.Un modelo do pro-

ducci6n de voz se muestra en le. fi;-:ura 4.1 

TIL 

   

  

	> S IN 

   

    

FI(iRA ¿;.1. Ro .O 9E ?RbPVCCit)+,1  p  Z)2 D15c11,10 

Al aplicar anrIlisis do series de tiempo ,cada e 1 continue n(t) os mees 

treadn prn. obtener una. codal discreta s(nT),conocido como cerio de tiempo 
donde n es un entero y '2 os el intervalo de muestreo,D, frecuencia de mues- 
treo 014 *if/ -dweviesos s(nT) por

n
.Consideresos 	sei:ial s ,come la seljcin 

Ji f 
de un sistemr,  conuar, entrad; 	desconocid• u 

II-- 
>n=

o  
.1,1) 

1,11 	 a-1 )11)410i  bi. ,141.11 
(4.1) 

ecuación 4.1,muestr- 	cc la sz-..lid - 	re una fus-ión lineal de las salidas 
y Las entr de.r, presone3 y p; 	 ue s es predecible de las corn- 

il 



La ecuación 4.1,muestra que la salida. s es una función lineal de las ;solidan

17).sadno,y las entradas presentes y pasalna,en decir que n os predecible de 

las combinaciones linees de pasadas salidas y entradas, de ri 	aeuf la deriva 

ción del término Predicción Lineal (Makhou1,1975).Jin embargo la idea básice 

de Predicción lineal lleva u un conjunto de técnicas de análisin que pueden 

sor usados para la. estimación de parámetros de un modelo do voz,ente conjunto 

de técnicas de análisis es referido como Linear predietive Coding o LVC(libi-

nor 1978).Tomando trrnsfonnada-Z ambos lados de 4.1,tenemos la finción dn 

trrnsferenciz,  
- e 

H( ) 
u ( L)+ 	) r 214  

14.1;/ 

( - 2  ) 

, 

1:cuasi6n 1,2 es un modelo general de polos y ceres.se derivan dos casos espe- 
ciales 

1) modelo de zeras 

2)modelo de polos 

modro 	c aros es conocido en 1. literatura ectodtstica como modelo Mo - 
vis 	..!(;'.,),e1 modelo de polos como ialtorregresivo(411);e1 modelo geno - 

a' 	modelo auterrerresivo niovine r.vor,.11::e(A!./11.211 modelo raz51-J 

el AR,pnra el modelo ,U11 el problemi,  resulta 	 se han 

tr:11)jo:1 en el dominio el. tiempohoul,1975).gn enfoTle semejan4  
plio:idoo a proVilems distintos de voz es referido par Mehra(1971).Varias 

formulaciones ,aunlue ceuivnlentes han sido aplicadoo a voz, tales como 

método de covaríanza 

2.0 método de autocorrelación 
3.1 método de rejilla 

Procedamos primero r una .amwlación 	ialltivn de minimos cuadrados debido 

a nalchoul(1975) 	lacluir 1revemente 1 2 fellm11; ciones citadas, 



Considerando un modelo do polos(AR),2.sumimon cue G es predecible por una cern 

binación lineak de valores pasados y lguir. entrada un 

-.12 4(4111 _1 	Gti 	 (.1. 1) 
%.7, 

donde G en un factor de gnue,j,c1 problema. es determinar los coeficientes 

prodictorco a
k 

y la c:anancia 1 	función de transferenci:i H(z) os 

(1'5) 

predietor dependiente de las ce:. cleo paJacas tenernos 

5v,_ -E ctws„..t  
kwi 

el error entre el v:dor noten 1. s y el v lar predecido o es 

?y1' 	5.1'1 r."2. 
e se conoce t.mbién como residund.los coeficientes predlctores a

k 
non obte-

niles en el método de mínimos cuadm.don,por la minimización del error total 

al cuadrndo,con respecto n los parímetros.Considerrndo oue s es una señal do-
terminística,l dericién pnrn se n1 estoc:ística es aníídel.,;y

n
,aerivemos para 

primer. 

•.ueremos minimiv.nr E donde 

uny condición necesarin 1): J'II el minino ey, 

2. 

1• ,) 

asumiendo un 

(41. 

íy fm 

c conituito -n 	 1(2 	 1- 

de (41.1 ) y ( 	) obtenemcm 

4,11 10 -k 
Jet e 	Kir) 



cuior definición de la serial s,(4.1.9 forman un conjunto de p-ocuaciones con 
p•inc6,,niitas,oue 130 pueden resolver para los coeficientes predictoreo a 
cjue minimizan 1 en ( j 

error. total mínimo 	obtenido p-r e 	ndiendoe'llbp susti uyendo(1.19.) 

14 F1 	(1 
S'IN t't 	S'elivl 	 ("4.11.) 

:1 rt:smo de suma cobre n eny )ncs 	a dos rAtodes distintos para la es— 
timación d parlaetros.U1 primer m6tede es el de autoCorrelaCi6n. 

Hótodo do r„utecorrer)ci6n 	asumo ano el error en 4.8 se minimiza. sobre el. 

intervalo infinito -00 4  VI 400 'Lao ecuaci 	(4.10)y (4.11) se reducen a 

1 z i 
P 

E y 7.. P, i D.) t ::J..- C )() 

	

Go 	11,....-/ 

M t 	 2 (.¿ ); 2 S ' ti  S ,ii t  ( 	.1(),t,.¿ 4 Autocot,z t .“ 4 ',.¡:, 

	

441 	 / 	 . 	cí • 1,1 ) 
'I* tr ) 

-:›a. la. pr",:Ytic la oed:l a se conoce sobre un 1 i ;rw•lo _inito,por lo yue albo 

	

.1 	* 11.-( ‘' 
n 

inon miau. H .Liw:r 1., aeS.al por una ven tan",  w ,para. trancar la seliod , es decir 
uue la uf,:  -1 s' es cero fuera. :',.el interv, 	O 1*. ti 1. N — 1 11 

: 	5" WI'l  
olyk.i:i9-1 

1.1('unción 	autocorrclación 

I 
i2C1).; 	 " 	 C.) 	rt) 

nc 	
/ 

1.1,:tedc de co.kr 	, 	al al error 	en(1..8) ce minimiza naire° un intervalo 
finito, b „, N 	 ecuaci o:. s(4.1.0):,r .11 )se reducen 

II, 
j 	

P 

? 	 C;t (-Pot, 	 tq 

vt ,b 

(t:)91fIltIsx) 	\C-1•1.'s 



o User, un igu:Al.uniento entre 1:1 correlaciln de secuencia de la coin.15.5." 
y la respuest:: 	impulo del filtro U) en muchos puntos como ser, pusible. 
Asumiendo un modelo cnuo7.1 1-1(2):,e  

G 
(4.21) 

i..\ ( ¿j 

donde 00111i) ates 	 , 4) 	- k 
A 	

(4.22) 
 ct é , 

maltipli.o:•ción de ::Iii.b.J li.i)do 	de 1,1.21) y uly trr ,  nsformac i ')-1 -z inversa nos 
dn 

? 
)11.  

d3nciC lo secuenci: 1 k 	tiene 1):, .tirnsformiej:,-z ,H( 11). ti 
como el filtro 30 I.JUU,Ii. crusRl,h

n
=O w.I./. 	11(0,y el eble,la secuencia de a 

zutocorrclación pa.). • '.! impul:lo unitz.rio e S 

to 	 Ci0 

e (1e,e) 	lin. ti, 	 14.24) 
ri (4.23)3, mulIiplic por h 41, y sumndo p .r:-  tofi n,y 	 (41)24) terso 
mos n-4/, 

(4.25) 

Como 

a..„, 

el filtro se . umi o 	 1:: de derecho de (1.25)es cero p. jet .00 
( 	,h 	,c I ende 	 '.ereche clf.) (2.25) 	 (1

2 
parn o 

 

pozo ?Aro 

2. c(k  

l • 	• 	i• 	• 	• 	 . 	• 
2 

del; ermir2  
los 

(4.23) 



rimeros [41 muestr.s de nutocorrelr,cidn de la respueot impulso unitario 

del filtro son olenidos 	 los primera2 muestras de autocorrola *pe 

eiU de  lo secuencia de la oe:íJlp ‘es decir 

Q(1 

e( e) = IV) 9 . Iik 	C5) 	? 

.M Y 

(4.28) 

• (4.¿9) 
R( 	5( /1 — 	5,451,14.ik-t1) 

comtin;:no 	con(1.,) 	 onactamente L s ecuacio— 

nen eiv! deben 	reder,: 	en el néti)do de . 11tocorrelación.combi.ndo (4.24 

con (1..?7)result 	e, 	jén llr irud:.tr lo oner4c del es.)ectro de 

o lo ene 	 im)ulo del modelo h(z) cc CICOir 

(11.30) 

:Lnte3 de podar a otro formaUcidn ere. LPC ,veamos dos foryno recursivas de 

determinar lo:: coeficientes predictoros en los métodoo de cutocorrelacAn 

covariamt 

Solución de lac ocuaciow-fl 	1,PC. 

• 

Para rue loo 03,  uow:13 do LPC,como oon el método de correlación y covrianza 

funcionen de une rnnera rn 0 eficiento,ec noces:,rio 	implementación de mato— 

don eficientes pard lo detenrin..cio 	de los pl.metroc prodictorec.Montremos 

doc mftodoo aplic;102, como con el de Durbis p: ro. el método de autoeorrolación 

y dencompuición d 1.:h.)lesky 	el método de covniqdnz. 

Procedimiento recursivo de Durbin.i'ar el método de utocorrelacibn la 

cucci6n o resolvr 1.1ra detenninar los pan'Lmetros prodictores es 

(4.31) 



y la solución 	 por 

que expandido en forna :natrici 1 es 

lc?1,  

0 

e 
P i  

Qo 

1Z?,- 

fpf • 

J1  

4 
ti) 

a,, 

e, 

n) 

¿? 

(z132.) 

ue es de naturaeza Toeplitz,Levinson y Robinson derivan un método de so lu 

ción ;aunr•ue el mis eficiente es el procedimiento recursivo do Du.rbin.n aly•o— 

ritmo es 

4.A3, ( a) I D  -.-S ID) 	s (. 

	

.„.. 	(i.t) 	-, 
k i  , ..1(t)-f 2 ev) 	zu,..5)ji--,: _i  

ca  
Pi 

t) 	((-1) 	( (-I) 
1 i : tki -1 Vi &i.--j 	

c c...1 

Ek., -:(1-- )41');-\ 

Las ocuacionel; 61,:5•5 	 se resuelven reoursiv'mente pare: 

* p 

io•L. r • ue en el proceso de resolver 	los coeficientes ,)redictores pare: 

tui coeficiente de orden P, las soluciones p::',ra los coeficientes do los ordenen 

menos eue P hun sido obtenidos .I,os 	n 	ecuación 4‘b3.e,en el error de 

predicción para un preclictor de orden .1„ 	solución de q 32, no en afeotadz 

nornbAie:sos por dividiendo 1.:11 	por ilMicsLos coeficionl.•. -: resultan 

tes son denemin..des ceeficientos de autecorrel:.ción normalizadas y u) 



vcog,  11.1i2 
RO) 

1:a error 	en oh. , 	un error non.uiLlizado 

ct700) 	2 4, rc/..)  
41. 

Uf. 	 o 

y el error normalin:-Ldo V en 

(.,8) 
(k-Y(') 

donde las cis:ntidaden 	enUn en el 

) 

Mota condición .:obre los :u_rdmet ron L 	es import::Lnte, CL((k .:ue e con( ioidn 
necelILria y dufieoiente w'ro. Lw; todo:: loo r:L/cen del poliumie A(z),ont1n 

dentro del círculo unitaric,g2nli:r, udo la estabiLida.d del filtro H( z) 

'1,ocedi':ziento de lo dencomponieida de Tholesky.Para el mótodo de 

.ItÁ conjunto de ecwIcioues o onelver en de Lo foro 
COVaricill.14 

qki,"" 401. 	1 É p 
Waq 

Mn fenna ruariciLl 

012, -=• 4) 
	

(A 41 

, con (i) u:: rn n,:f.trio nitldtric1-1 ponitivu:. cleJ'inid 	a ,, 	y 	son vectores columna, 



El sistema de ccuacionen de la ecuación (4.41) pueden ser re3ueltos en una — 

wnero eficiente desde que /) 0,13 una matriz .:imrStricL, positiva definidza l un 

todo de solución ea el de la descomposición de ChJlesIcy.wIra este [l'Uncir) la 

cy, se e.37prena ea la forml. 

(1.41) 

con V,una nutria t rian¿uíar 	f e r j, o r(con :.;it di 11:;ori':',1 principal formado con u 

nos),B es una matriz diagonal.de (4.11) Y (4.12.) tenemos 

 

(4.45) 

(4.11`1) 

(4.11"), 

(4. 'e.) 

tambitIn en 1:1, for.,1 

) 	r a V, ecu,ación (71.44) ae reauelve utiliznndo una recursión para Y 

Ye& 

cON)C1L-IU I 	itt 
	

Yi 
'ra Y ecuacilin 4. 7) se resuelve utilio lo 

p 

recurrzión para (X 

/ (1 11,C 4,  P-1 	(4.49) 

SON 0o4iCti>k) 1kr .1(41 

:.;1 error do predicción en 

\(?fcip 

Ot“) + 



t Y  

1111(v)) 

e 

11.1( 11) 	 1") 

En las 	ant riere o henos cotidiano loa mótodos de uutocorrelaci6n y oto- 
varianza, en genera," en e otoo nótodo a reuerimos do una natris de correlacio-
nes, y un Li solución de e uaciene o linea les. il método a continuación ,el de Re 
jilla se rciaciow,  en ::14- una fo rmu:. con catos rritodo s. la i'siura u .2 nue otra 
la implementaciU del mótodo de rejilla. 

Fitun4 1.7 	MITopp 

Las oi(uicntes relacionen se mantienen 

'4otn) 1  %ti-2)r 5b1) 

-111+ 	- • nj-t• 	.1 (1-h) 

/k1(11) 	144s. "I'm (11 t 9 414 - o 

( 	) 
(4.55) 
(4.51) 

e o la oedel de entrada, f (n) e3 el reaidu 1. par. . adelante",y g (n) es el 
residual ''r ir 	ii¡Lo a en la etapa un, por t 	 z t enello o 

10(1).7 S(-?) 

F44(f); rol 	tkm i4 6m1-1(e) 

(1): Km Ftwi  (e) 	 (e) 

Lao funciona:; 	 : 

iik»)•71  

X( 1) 	FC. 17) 

i4 ( 1) 

'>( (%) — 6 o ( ) 



.intonces las relacionen do reeursi,5n se mantienen para 

1,1, 
(?: 	a. A 4,(-,? 

este mtodo no ppareeen explícitamente loa parámetros a
k 

,loo parámetron 

IZ¡ 3e relacionan directamente 	los errores de predicol6n pura adelante y paw 

pu. :ctráa ,y 1,dem(o pueden obtenerse ojo salculr ion parámetros afr.Esta oot - 

tru..::turL en una oennecuencia directa del proo..dimiento recurnivo le Durbin 

los 1 pueden obtencroc como en el wAtodo do nutocorrolacidn.Una exprosidn 

de K pr).rs. esta fopw de rejilla es 

II- / 

(41) 9,„,(0-1) 

<t(¿  

-t• (141.» 
411 

Que representa un u0(.fiJ;lente de eerel:Ici6a entre 	'oreo de predicción 

pars 	 y strlov:lebido a esto los K son denomin 	tnmbi6n coeficien 
te;;; de correlación preil,La ecinción 1). K en eJ 	I.H.nto de Durbin 

se paede reetaplazar por (.61);y loo coeficientes 	 obte- 

nresL como .. - 11',;co.Cnbe mencionar cue el conjunto de coci7i. , j 	 correla - 
ni6n pareind os c• uiv•lente a un conjunto de co(Y,Iciente;.1 »redietores yae 

minimn el Orr 	de predicción para :del' nte 1 	 roema do roji 

L: :.lotiyade el e.tudio de otran 1'ormu.1::.eionee como 2.)11 	.formulacidn de 
,1L• 	Hterne,J'iltro invenie;donde 	;_willejdn 	 ,cs decir la 

ión de IPs 	 o el pyr 

: 	r ortoron 1 	.1.;,n potencies  
nir 	r( 	,re,-donen re, l1rs1v,, 3 pava el problem 
lis i'y ';',1-,.y(1976).T"Ir 	r-Mulaci6n de mázdfiln ri 

	
rt- 

ou(nAr t T:A/n (211 : 	y lrny.' 

compt.r.,ci6n de lo.; tren m6todoo lo l ,niemo:7 	cer en el ca.t.t 	Lo 
bilid.'d del nintem 

il( 54' -7-T 
AUZ) 

)/t. 



.'11 el método de autocorrelacién,cuando los polos estan dentro del ctrculo 

unitario ,H(z) es g,'rantisado ser estable ,annue esta garantía puede no man—

tenerse en la. pr?cticr si la función de antocorrelación es calculada sin snfi 
cicnte exectitud.Iln tal caso los redondoos encontrados para. calcular la 

ftvcién de rutocorrelncién pueden causar una matriz mal condicionada,por lo 

aue hsbrd necesidad de aplicr una ventana a. la seul,de donde los polinowios 

resultantes permanecerdn estables.Una condición necesaria y siíFicIte para 

probar estabilidad del polinomio es 

-I r 	 (05) 

Pra el método do covarianza la estabilidad del pálinomio predictor no puede 

ser garantizadoulin embargo en la préctiva al el ndmoro de muestras de la se— 
es suficientemente grande ,entonces el polinomio predictor resultante per 

mancwertl es Cable . '';;;te se debe a nue para un gran numero do muestram,el meto 
do de covarianza y el método do •lztocorrolación llevan o los mismos resulta —

dos. 

Par el método de rejilla el polinomio predictor es garantizado a r - r estal 

ble,desde quo los coeficientes Jon determinados de los coeficientes 	sor-re— 

lacién p rcizl,ya -no los K. satisfacen la. condición de est-bilidad r‘ 14.1 

:lin ale computacionnlmente este método os menos e.lciente pera resolver las 

ecuaciones de VC,(Rabiner,1978). 



• 

Análisis espectrnl. 

Un importante motivo de hacer un zulálisis espectral sobre predicción lineal 

en voz,os el de determinar como el copectro del modelo o filtro,.justa en 
frecuencin a la GeAnd originol.E:1 análisis espectral se basará en el método 

de . utocorrellión . 

Considerando un cenjonLo de t. ..r ionte predictores obtenido .3 por el méto—
do de r'utocnrrcici ón, el error (1. r)rodicel6n 2 se expresa en el dominio del 
tiempo como  

1: 11 	 hn) 	 (./.6) 
pin ZCi 

Liomknio do 1.  1 

1.-.11. 	-ir 

d'<311(1.e.14,(e„,„ ,:... ,,..„ .,,,,,c,„„„. 	(„.., ,i,,,),,,,,.„1., del 3e,-71.11 en to do vo :: I  riop.4) y 	d( ej IQ) 
e:; 

A(e:.591): 	
•::.-..... (,':, 1 e 	(1.6%) 

rkw.de .Lmbión 

1-1(e1”) A-( e.».4) 
intoncee el error puede escribi rae como 

- 

tt 	
jud 

15 (e ) ( 
En  

'`).)) 
i Miro 	3e 	 ., i ,,r",esto lo podemos ver 

Ino:; 	dan  

jui 2,. G 

n once; 	 2 el. eop 	 (é9) ectim del error je 
e es bl:.:.nco. 

11 

ua 	...(„)')1.no u .1 	• 

Do::.11.1e cae c?.-1 »  in Lcr zola a 	(13 no ;1'.1 -11i 	 .r 1 4,1 en e 	en— 

1 5(e5(4)11; 1 



a minimi 	inter7r..).1 de 1:.‘. rell-.!ción del espectro de potencia del Ilopento 
de vez 	magnitu.c! cu:-1 dr;• d•. d• la re 3puect¿. on frecnenci J. .. del si eterna en 

modelo 	1 ci 	todo de • atece rrel;te 1,Sn, 1 (:orrelaci,la cc 1' scH:1 de 'po 
),: f la co co rral cci &ii do 1 -:. re spue:_3-V im 	p (k) 	1:1071 i !'rlOO 	ia lo e 

P ini1:1 e POe 1-I-1, 	v., lo 	, 	 ewndo P—P 001.r• o re;•:)...,e tivr o cc rrelz..a3L.)nes 
t;on 	 todos los valoren 	por cor:si guiente 

uá 	 I \ v,4. 	\•‘{ 	 Sy.(ej  )1 
?--> (XJ 

c :;Lo ...vil-die. 	•ua ci 	en ‹j:r 	, :odeuoc riray 	el el; )oet ro de lo rcíl 
COz. pc.-•ueo erro e, con ,r_=,1 modelo II( z .1V.y ce notar uc( 	e2.pre•;i6n 

r11  P -9 00 111((:)'"A 	ell; no ocurre -ue kr e». ) - o-, e..7, decir lo. respues 
en frecuenei... del modelo no co ir;u. 1 e 1.: tt nsfo itnada de fourier do la 
1 ..T;sto es por,ue 5 (e)w) u.) nececito ser de fase 	ent 	Wt/'°5 

si es de fa se mi nim. 	modo onu 	1 espectro del modelo junte al espec 
si. • •,) de 1:-. 	de vo , depende del error con • ue se contribuye 00. le ozpre— 

.t U') , r lo uo el espectro del modelo ipwl.la nao estrechamente en 
:.• .•; r:iones de m;vor enerr 	e o decir cerw de los picos espectitles) 'que 
cc re de 1:J.s reionel•; de b -: ja eneryla( e o decir loo 	espectral es) .Zsto 

entendido ya nue en regiones cundo 15 ( ejo4j1)111( J'y) cont ribuyen mas el 
error totn1 nue en e regiones donde \ .51)(e51.y) < wp5u9 y ard el oritetiv de 

error espect vi., 1 de LPC favorece un buen ;•,.jd :rte." ere;. de los pico o espectrales 
mi entran que en los v.711 e s espectr .1. 	es en 1.1in,-1trr... pene ten bueno. Vel.:mos 
un ejemplo debido a rulzhoul • ue con.r 201°519 111(e) 	, ) 	o - 	e.. espectro I 2 	«>4..) 
de la seD.l fue nbtec do por oled • e:to .r).1 ti' 	 -2ourier (!'in) de 
20 mm dó una aeRal de voz (muelitreado au207Kz),pemdo porluNI uoltanr.t do Ha 

eopeet ro di:•1 modelo fue c:lculado o (131 	r dividiendo d por la m;:z 
nituci enadr.:d. 	tr.•nsfourn.d•,  de fourr 	secuencil 1, • • o ira * di 

1 00)11 (10 de vo fue 	vocal/c/ .1 	otro de 1,l'e fue con un predictor11 de 23 
po on(p=23) , obtenido por el L• 1'!!.,  • 	de :•utocorrel aciGn. 	4:1 l.)11P1  

fireourNCY (101:1 

.5. 28-pole r;pectriil fi t tu an Frreomputert signa' 



DI": VOZ JE 1.03 PARA112,TrD.l 	 LIW1\11,113. 

Hemos obtnido hn 	hor los parlmetros clue cara.ctorizan un modelo H( s) 0(14—

mds estudiamos I•nl co!nportmniento espectrel en rolaci6n a lo neia1. original (1.1 

von.F:ste mismo modelo de LIT puede ser utililo para la sintesio de vos, el 

sintetina.dor la la fiui.tra en el mfts simple 

ribo°
041 fA)11 

cooinól, 

[Cioatildiv 
1 	41) 

4 

h 	P2 loto%) ONfl 5M-erik-Un»1 
uí los pnr,lnet T'OS de control varirintec con el tiempo c:no do necesitan para 

el sintetinador non el período del pz,no,Un switch de docisi6n nonoro7(no no—

nora ,una.. ganancia y los p coeficientes preiictoreo,di morador de impulsos 

tl.;, como la exci -L.',.c,i6n para sonidos :3onoros produciendo un pulso do ampli—

tud unitaria en el comienzo de d Ja periodo del p...so.E1 generador de ruido 
aotila como la jcjtaj.6 	pr 	n 	no sonoros produciendo ruido aleatorio 

blanco 	 • c 	L 	 Lri 	r medir coro.la scleccidn entro las Ll 
c„,s 	 al 	hecho por un ..'ontrol canoro/no sonoro. :2. cont .rol 
de u:ua 	 .mplltul de 	cz_eitsción.Ls muestras de vo::, 

t6tj.cz.
iu—

aLoniin das por 

Yczi 
e esqummn utilinu un total de p ::11illiplidords y p sumadores p., ra generar 

e da suc :vi ra de sal ida.. 

161k). 
'th4141),) 



V. FILTRADO LINEAL 

enta sección ce estudiaran loo filtros de Wiener y Kolmam,lo-behál conta-
mn...do con ruido oe hace pasar por estos filtres que tienden a suprimir el 

riido,y asa obtener un estimado de la oeilal.E1 esquema a utilizar en el de la 

firsura 5.1 

F (oudA 6 
Para el coco de fi 	M1.Denarrollemes en un principio el filtro de 'Jiu-
ner. 

1.1,111T11) 	.1I1Z-::12. 

fl" '41ener (194)) eonnidera el problema de sepr;..r la seM.1 del ruido ,utili-

um coo ec-lar de observoionen ,tanto la seM:1 y -1 ruido son estacionarios 
(-ppoulis,1)65).1 .ra la deterniw.ción de 1; respuesta impulso del filtro so 
rc mierc 1.• :1 h.voión do la édención de ..iiener-Iropf,(Kailath,197r),aquf be um. 

tilizór4. re4meob.  cm  frecuencie,otron m6tedos se mencionan en Eykoff(19N1), 

el filtro obtenido 03 line,11,invariante con el tiempo,fisicamente realizable. 

Como en lo fi(11ra 5.1 ,la rodal o mensaje y(t) es contaminado con un ruido 
v(t),donde y(t) y v(t) son procesos e:Jtacionarios con media cero,eus densidl,  
des esueetrales non R

..t
(e) y I? s) y non no corcel: clon: 	o.la senal z(t),u 

observación se pasa. '1 raei vs YIe un filtro line,invriante con el tiempo,e1 al  

filtro tiene función de transferencia 14(13),denotande la 	lides del filtro 

como y(t),se desea obtener el filtro W(s) tal eue la s.  lides y(t) es el meo 
,por estimado en el sentido de vari.ltsu nfnivv.  de 1. se. y (t),esto Je en -
cribo cono 

msz 	.911t)j'i (t)3= 

Donde u,-,o (1,1 
,• je)  

SP,(t)V(T)1] z IxEv,krivitvi A 1 

r. -r v• 1 	I,/4 



vlse 
'41-1 J ())¿15 	 An 

lo 	un perai-L2un(•!.,:c; .un 	dOrni •: i») (',,)1 	froeuencia,y por lo tinto lini— 

tado 	 (..:0 	'ci011:-Li.i0 	 copectr-.1 pzi,ra el error CIZ' 

	

f) Ecj 	
-1T 

wilyCS)t I(-3)- (-4) 	 A.1 
ww ay(4) 

litotituyendo en A.2 ,obtenemcm 

ei* 
IA51.

11 	

(4))\INMILU - \N( )3 	w) 12.0\IJ ITU)  
") 

Cero el pvcAlew p: 	 wtriz 4(3) 

demos utiliza r ollulo de v.1-.1¿.?.ciono2 y haciendo 

9\)1) 	\N 0 ( s 	E 	 . 5 

ea 	runcidn de tninsforencir: 6ptiw.,V(.11)eo una rrtri de trino 

,7 	e3  un ener .k!ll filtro ptimo no obtiene por row*JJ.  

viendo 

A.5 

er 	; lb ski) 	nido A.ú obtenomo 

ty ( 
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ics) 12,1u) \, 12 \11)) t- 
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ita solución es un filt.1.1 de 	no reliznble,es decir eue
e
(s) posee 

polos en el .1 do derecho (1••,1 	 coriplicación •e soluciona en adelnn 
te.Notanwl que pallelaozi cej ser con 	(s) 	1.3 	 erj l;ymbil1,111 polAble 
s:-..tisfacer 	sin 	 ,del•:.(3 ,  • ayt(11-4,:y. dez. • '.!..tküln.c. 	coraple- 
i:nente 	 ':-) 1- 111/4.) • `SIPt UNA 50te.) CP40 A0 .44'11.0 PA' 

(:•;),1,11.b) deben Or 	ie LIenL ro•dj 1)102, es decir, deben tener todos 
sus poio1.3 en el plano izeld erdo-o.ntonces es posible seleccionar 51 (S) 
nc 	 , 

catisfaga.. A.7 ,y ,•j(..a,"r sea fsienrJento renliznble. 	 R kSj 
COMO 

.1-1v())--.  

rtriz l.1(1)1.: 171 rue la funoi6n racional det( 11(j) ) tiene todos 
suc pol os y ceros en el piano izauierdo-s. justituyendo en 

r  
L v4,0)   

- )Q) 
Illxiendo un. 	 n de fraccione 

3u)011.1)5 T(-)):: Aci)f 1--)) 

Donde 	(.;) .::ontiene todos los Vrninos con polos en el plano izquierdo,:i3(••,9 
contieaí 	loe .trrninos con poloc en el lado derecho 	en 11 parte 

:.:1";1 	 decir 

-T 
1.  3,( s) Pkyls) A, (..'S.)3 

F 
aJtituynne 

A.12 
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A 	/(-)51/T(-9)c) s ±  

(kx) 

hJ 	T Ury, be..1) AU) 	(- 5) vi - á s 
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Donde la 

A.10 



1 filtro óptimo realizable, es 

Ats) álS) 
	

A.15 

a' 	
fil») 	1(') R.110 
	

A.16 

fue os el filtro de Uiener par: entimnción entncionaria multivariable.Cuando 
yl.t) Y v(t)no entln no correlacionados 'el riltro óptimo en 

-T 	-1 

	

\\JbLS) 	C)12y  (s)n ¿-))3 ?a, 	Cs) 
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(S) ,A-T(-)) 	(2 2,(s) =P/15.).-t-PvCf) 4 Wyg(P -1 1251'W 
gv  \<(.5) 

el e:. 3O escalar 	
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k I 
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escribit• IT función do trnnoferencia 4(j),cuando y() y V( ) 
rió correlacionados como: 

(t)  'ç W0(5) A. 2 2 

A.20 
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B.FILTUO 	KALWIN. 

1: lraan, (1960,1»51) resuelve o.l problema de Itiener l y el objetivo es obtener 

la espesifittz:-ción de un :sistema lineal din;lmico ,el cual realiza la dotoco —
ion, separ,ciOn y predicción de una seii:,1 aleatoria.Considera los casos discrc 

-Lo y continuo.Aqut para el caco discreto se dosarrollard basado en proyeccio— 

nes ortogonales, el caso continuo 	obtendr1 por el método de las innovacio— 

nes debido 

C;;;5) DIJCW20. 

M. modelo del monis. je se describe por la ecuación de diferencia 

)((ti .f5 	(1( V. 3, V.)xl.K) 	PCw)wC 
	 13.1 

Donde la entrada w 	no un proceso ruido bl , nco, con covrianza. 

¿OVSW(‘‘);  W(i)lj 	V W is 
	 3.2 

el modelo de obsery cio'n en 
B.3 

el ruido en 	 ión y e.; un ruiao bl n o con covariaza. 

C (N 	9 (i) 	\i‘l(W-) Ild14;) 
	 13.4 

lo prOCe3or; ruido bl . 	w y y con no correleiundes,es decir 

40v5 W (Y), v(J) ze o 
	

PAQA 7004 j, tA 
	 13.5 

el y lor inicial de X es una y: rialle 	cuteri con media)Agy yarintis )((o) 

lt))1.% )Ax lt/) 
	

\lAyS>s (oh V x (b) 

condición inicial ::.(0) 	no correlacien...do con w(k) 

	

cu\)5)1(.0),vvc 	7: O 4  r  A1A TbOA 



LaS Olinervacione forman un conjunto :3(1C),--,  c(1),z(2),.....,z(1 )),,banado so. 

bre esto deseamos obtener un estimado de Xl,j ,'j \ :().el error de estima - 

ción oc 

13.7 

entimado .eral „ nollesgado condicionalmente e incandicionalmente l eu d.00ir, 

19(ji t)110))xt)c(i)141113r 	spcil.y1 tlx(j) ,y una función lino .1 de inc olas 

zi aerveiones.21 est 	or minimizan!! v  „„. 	z(  

.1. estimado de v., r3.anzJ mínima lineal de X dado un conjunto de 9servaciones 

,ea dado por 	proyección ortogonal de X cobre 	 .a)  
,podrpan 	 distribucionea gaussianaa ,lo que b.,r/a ?5>ai,,,tixi ;cártel 
caco no Eraussiano el estimador obtenido , es solamente el mejor estima or 
neal y no necesariamente el mejor estimadori una secuencia ortogonal 

forma una brille para 	,entonces •)( puedo ner representado por 

rok 	 , 

1.-41 
de este mismo resultado 	(1) es ortoonal 	decir (S i 	para 

donde íct<, • • 4.4".., ea ortogonal para 	'entonces 

13.9 

Aunque Ont'aT10:3 intererr,dos en el estimado 	 de X ,esa decir , 
•N • 	'1  ),(A)stSx(01• empezarcmoq por predicción de una etapa., Procediendo por in.- 

, 
;Ilación por ast Mondo que 1(ib-1) 	ce conoce ,y entonces calcular kl544)) 
en •tónirinos sic / (jb'.1) 	y la nueva inforinación Z(j).3in embargo Z(j) ea en 
generdl 	OrtOgOnni a Z11.4) 9 y :•ate:-J j vJG f3.4 debenon determinar la por- 

	

no 
 (102'0,31 CWt1 co ortojon,-, 1 	 ) 

1. innowwi6n t 

• Z 1:1) j 	1(5) -'14(j)9(j15-‘) 

OtZ.TO 1/4 Guta A Z tj -1) 	ut,./ 2(04 1Po IA1 01b1/Qvikc\ Un, y{ El lA wolyA 
loivkliA(10 114 	el) 

(A5° 4c i txt“(14  Pe:14UP,  titgTC pA&A dual vrAp, or ts-tikucior4,t1J-Twr.eí lA 

5tzvxt. 	 1.1^11.1A01;) coa 	(451.1r,34.1b 	(j -1 	s.( A9Ivuk1 91 14 041311\JA,« 

Iiir0o,3141 oi4w 1)1(,) SI 	suti hr etzt. 
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En leo pro„ finas anteriores hemos desarrollado los algoritmos del filtro de 

Wiener y Kelmen,pare resolver el problema de lo estimación.E1 filtro de 

ner es resuelto paro el caso estacionario ,pare una ceulvalencia con el Me. 

tro de /Calman podemos obtener una versión estacionaría dal filtro de 'Calman 
Antes do pasar a este problema veamos unos resultados obtenidos por Kolman(19 

61),concerniente n. una solución degenerada de la ecuación de rioatti o de lea-

ríanze y la estebilídad del filtro obtenido. 

Asumiendo el modelo del men , para el caso continuo 

Xit) 	X t'O 	G w t-t) 

t) 	x vt) y V 1T) 

et) i  v(1)1 	o 

€11. wk..01 	 W5(c-f) 	v(c),vcu'j (11 Z-1) 

con P,G,lI matrices constantes 
<-4 /1  p [ e 	rt 0,7 co,./70,4 i(/ 	,F , rG • 1Q:3 IldernáLl 	 ," 
C 	e le 1 fl«. Ceje' 01)/4141(e 1..1* 1 Le ecuación de varian. 1-)2. el caso continuo fue 	M 	" 	(r?"1-1:1-i 

\,1* 	F t) \i kit)40?'1- 1t)V.7(t) .-•nd)Hit)q'y Rtt)V;('11) 	
C.2 

 

G(t) \111, Ir) Cr(t) 
para cualquier tiempo iniejel finiti t y un:. matriz positiva definida VI 	i,  

c.2 tiene una solución ónice. 

O 
(u\ \I ); t.) 

para toda t,tel euelt-to\ee suficientemente peeueHo.La axistencia y unicidad 

de la solución perlt -Ler sufacientemente peluen sigue directamente del e- 

fecto de Itte 	ececuaciónl?  
ón e.2 satisface una condición de Lipnchitz(kalman y 

Dertram,1960). 

C.2 es no lineal,la existencia de una solución pere\Y-1Aeuficientemente pe. 
enea. no :::.1rantiza que una solución exista para toda t,(Kalmen,1963),muestru 

que la solución de c.2 existe para toda tVhb;›-40 y es determinada dnioamen-
te por la selección deVV.por lo tanto ,para todos los problemas en el cual 
la observaaión en finita ,estemoo e-regurando de lo existencia y unicidad de 1 
la solución de la ecuación de varienza,y por consiguiente la ganencie kt. 

por la espe:Aficación de VI 	.Hasta reuf no se h.tn puesto restricciones 

Com 

c.3 



cobre el modelo del menea, je y de la observación.Para tratar el problema de le. 
observación infinite t =-00 es necesario restringir ligeramente ya sea el 
mensaje o les observaciones .Por ejemplo si II(t)-.D entonces "51,(1)%1V>lt) / 
la varianse de 	coZ 	el mismo de X  para toda t,y si el modelo del meneaje ea 
inestable entonces 1)(t) y de aq uí 1911) 3e, re no zieoteda cuando 

:solución en el int:ene-lo infinito eeistird en el sentido eue 

•\) 	(1: 1  0/"De) rz 	-k 11) 	 C 

Por el rceuerimiento de nue el modelo del meneo je eea asintóticarnente unifor-
memente estable, ee3eguramos que \44 permenecce ecotadoy entonces el problema 
de que VIOcrezee no  ce presenta.n el sistema e:3 completamente observableeá 

toncee podenco cetimer X con error l'inito,y biüPennanece finito.La :solución 
N) )4fit en contante y Cc un estado de welilibrie de 0.2, esto por igualando a a 
cero el. ledo derecho de 0.2,y resolviendo la ecuación cuedrátice resultente; 
por conoieuiente les restriccionee sobre eetebilided u obserte:Ybilided garan-
tizan le existencia d una solución del problema del problema del filtro de 

ener.1,e exietencie de una solución de estado permanente para intervalos de 
de obeeveción infinita como en G.t1 co uno forma de eztebilidad qUe el algo 
ritmo del. filtro puede poseer. 3i rrancemo en to: -a con 11;1' .0 le ecuación 
de verienea tiene: nnr. eolución para. toda. t;10 rai:uo sucede si arrAno:uos con 
o 	v ei • e a • inicial, le solución ee dada poi y>, tt,) .Para eotebl ecer eue una 
solución ey t.a do perm:nebte Vi(t) dado la ecuación C.4 es una trayectoria esta-
bl e, en el. sentido de eue' un per turbeción de la trayectoria decae a cero 
cuando t -.)co ,ee hace necesario hacer .:1;eune. restricción RItts 29VOrrt sobro el 
modelo del menso je y la observación. 

3i el mena jo Y 1,  ebeerv:eción con compl!.et;e3ente obsevable y completamente c 
di -I ce at ro 1 e ti 1 e ,rdi ‘y y 11), 4v1,1,) 	47w,(1) (ortt) 

con posietivo eemidefinidoe reepectivarcente ,ed.ern!rioeceterhe pare toda t 
entonces 	:tiro óptimo ee uniforme:nepie esintótie; ::;ente estelalee.1.n cuma 
p: 	cede e .1.:e e de finid.o po3itiw' VI: 	1 	riolucidn \ 91 tt)::- V j',111.1VI tli  /ro) converge 	solución estola per.1,-, 11(11' 	V)slirt) clndo por 0.4,cuando 

',hora una versión estecionarie 	Plitti.tí diS 	3:In:.ón es liKeiendo cero la ecua- 
ci óri de variz ne- .-"m, 	ce decir 

jlo) 	cousrpoll- 

1̀..)(D)t 	'-l0)1Z /5;41 Vhti lel t Ch 41vv(:,  ( c. 9) 

\1141. 	to  —0 AS 

existe para toda t y es una solución de 0,..!.s1 uno u otro el modelo del men. 

saje es esint6ticemente uniformemente esteble o el sistema es completamente 
olicerv: 	. 



\»n 
y U en unr4 solución oimótalc-: positiva definid: de la ecuación de alecatti 
1- cnerada 

ta-.1 	T VT-k* G 

cs) 	á LOA (-3-) áC s) 1.) 	112Cs.) IN 11, \ 

c• 11  

1;: 	t,• • n•ncia. e:: 
	

i«o) = V )--11;) T \l`
, v 	 C. (, 

y el filtro 
	 lt1 	t 	t 	 4S/(c) 

(-co):_._- 
ecuación de varianz como en 	se denominr,  Matriz de Riscatti degenern 

(Huna expresión ílgebrica cuadr:ltic donde la correcta solución es positiva 

defin1d. 

Una manerJ: de uer la relación del filtro de Wiener y Kalmsn en el contexto de 

procesos estacionario:: es como lo hacen :lace y Mels(1977),se especifica el m 

model‘ de observaciones y mensaje en la forma de INInlwn y se encuentra la e—

euivalencia espectral neconitad. para el enfolule do Wiener.hll modAo del mena 

saje y la observación eu como en C.1 y C.2.Asumiendo que C.1 es amintóticamen 

te establo y controlable, 

dennidr.d espectrrl de y(t) en forma de Wiener es 

4?til c's 

Q.(4) 	\)vv
T
(-1) 1A t  

-12.C1) 	F)"\
definida pouiliv.  

1 /4.1),jv 	tsí N C - 9 
con N,mtris positiv:: definida sim8tric• .Con esto el filtro do Kalman en 

formulado ahora como un probleno de Wiener multivariablo ,y por lo tanto po—

demos aplicar lo mismo estudiado anterionnente,La matriz espectral R(s) oc 

12  Cs 	2, 1-s) -1 rIves) 	N\t1.1.0.(3)‘4>sv C,1"-R('D W'r  
facto ri ndo en 1; fe nna. 

para esta ecuación se rjtrantiza una solución positivv. definido pue:.; C.1 en 
estble..luntituyendo en la ecuación del filtro óptimo de Wiener 

1111S)7. 1-1 C SI FtY 	 C.13 



Vemos cene los filtros son equivalentes per, el problema de filtrado estaciona 

rie,pees de 

Rhodee(1)71 ),11eie. e un reeultedo interesante, aprovechando la dualided exis—

tente entre le estimación y control óptima,Uamina la propiedad del filtro 

de Kqlmen y su asociedee ecunción de va rienze en estado permanente per :cedo 

rriendo a la solución conacide del problema del regulador óptimo y mneetru 

eue el problema de Kellman viene e sor idóntico al de Wiener'yeel filtro do 

Kelman es el filtro óptimo realizable de Wiener. 

East3 aYef hemos encontrado una correepondenc 	entro el filtro de Kelmen jr 

el filtro de Uener en el nentido eetastonaria,deede que les matrices de me 

verianze de loa don filtoros son eeuivalentes 'entonces la diferencia en el 

eemport:diento de len dos filtros reside en las componentes transitorias 

de las veriansen del de los filtroe de L 	y Wienerpen base a coto entu —

demos los aspectos ardo relevantes del trHieejo do R.A. Ginger y Prost rola — 

cionedo el donempeno"reletivo ude los dos filtroe.Consideremee el caso conti — 

nuo,el sistema del ~nejo y le observeción serón 

X It) = ir X tt) (0 tr) 

(') 1. V lZ 
fStitel : 	die! : Se (0 v«r/h5 = e 

150411)1170)f 	q£ 	S vio v 5)j 	5/1- 

Donde R es positivas, definid; , el ceedo inicial es independiente del proceso 

r?/t) 7 v(t),neeeTZtv con media . ceeeLoe v¿tlores caraeterteticoc de f tierrtrn 

partes reales uee:etiv'es,est eue g tiende . 1;; csiecionelidad oliendo 1:-4 00 

Las ecuaciones de 	p. re ee,e sieee 

9'0 	C 	‘04-1  D,.' r>17) X y, .t-) 	(t) 	11-.) 
	

ul.), 51'  K.(1) 

donde lyes el estimado de 1{1;1:nen d,x111 pl  en le motriz de verdenaze del e — 

leur,y yue eatisfece le ecuecitón de Id-cetLi 

Pltl.) 	 t* 	C? (01.-,  ?y, Ltd 1-{ 	 t'O 

e peleveleente Le untr 	setisfe ce 1: ecuación de riecatLi en e 

Pv (0)7. Po 



?Ittllz,v1k GQj-?0,g12.' \•k7 

El filtro de Uiener de coeficientes constantes ,e1 aual es el limite en estad 

do peimanente del filtro de Kaiwn es 

donde)s w  os ol 	 linner do ~i .La wItriz de varianw del error 

de Wiener es 

cetw 
Desde que las matrices je vsrianzn en estndo penaus-lente do ambos filtros son 

id6nticos,la diferencin entre los dos filtros se encuentra en las componen—
tes transitorias do?,41?w .stos componentes transitorlos son definidos plr 

Definiendo M
O
. 1->

o 	
ce obtiene ecuaciones diferenciales sobre los transitoriq5 

""' 	- 	r 	1  f ?In) ?tt)1~ -?y 	‘4!ytt, 
?y,k0 -1- ?y) (t) 

T p•ow =K15 
Se asume nue con 1.1

O
> O ,implico cue filtrando se mejora el estimado de cada 

una de las variables. 

cantidd obtenida. por din er y Yrost 03 F 
(s 	

I f'l l" 

lob)  fk-et) 	ef  'J'IQ A NI) t. 	A i)  
que sienific una diferencia. entre las matrices de vurianza de los filtros de 
Wiener y Klman y ce/para medir el mejormiento en el desompeho logrado por 
usondo Kalman antes nnie Wiener.ntonces se re-uiren acotaciones inferiores 
superiores sobre las matrices de vJrianzade ambos filtros,y 	nos dardn 
uno medib de lo relativa.. e-i- ctitud de nstos filtro  .Lo primera cota juperior 
foimulado es el sicuiebte 1...<141...› 	..„„d  

10(.1w..?,\ 

0,011J 	t7(i0.0,x  (f.1 	radx¡w po rto re:.1 do lo 	lore,1 (:..cteristico:; de P", 

	

o 	recfproc— ne:T.o.tiv de ;;rinde eonstnntr: de tiempo 

del filtro de 4iener. 

13„11)-_-_ 	?),v1-01:11.DIvv 	 fcv 

S) (1)" 

Umn 



Ent -.. desigualdad. indida que cuatro cantidades determinan el desempefio relati—
vo del filtro de Kalman y 'ii.ener y son: Diferencia entre la varianza. inicial y 
de estado permanentelb.11a covarianza del ruido,la mls,lenta constante de 
tiempo del filtro de Ilienerrío y la longitud del intervalo de filtrado,La 
dependcnci.i 1;1 .t:..er.11,•-, en la cota ilustra - uc; ;para periodos de filtrado ya 

sea 111,10 grande o más penueíio que la constante de tiernpo(mas 	 del 
filtro de ;llenar ,poca mejora no obtiene no al uso de filtro de Ka lmen„n 
producto de la dependencia del tiempo ala: .a 	 ctunda 	k21201,4411/̂ 2, 

y el mil,ximo valor de la cota superior 	 .Cuando el inter— 

valo de I iltrado es tal que la cota no e: 	 oto ,ente producto debe 
examinarse antes de seleccionar un filtro.H cota os nide grande cuando la exa 
titud de la entimacién en estado permanente es condiderablemente mojo r que 
el estimado en tiempo inicial, es decid' 1,0,3 grande cuando la constante de 
tiempo del filtro de Wiencr .1**  es grande(ani que era convergencia del error es 
el filtro de 5:ienor co lenta),y cuando la intensidad del ruido de observación 
e;3 pegllei:.'.Cuando esta condiciones ce satisfacen el filtro do Kalman proveo 
una significante mejoran en la exactitud de la entimacién del intervalo do fil 
trado.DIn otro caso la cota superior no puede so grande comparado all.10y 
el filtro do Kalman proverl una mejora ligera sobre el filtro do Idiener. 

Otra cota derivada de la anterior es 

YyJJ 	1h2t. 	\I C. • 	Y1,‘ k•A I  1) 

 1115 -Nbl .11 	i4 

ene establece un límite numérico sobre la mejora en el desempdío -ue puede ob 
tenerse por usando Kalman antes que liener, vemos ano con rz.o., 	erft, cota 
se reduce a coro ,pues los dos filtrad tienenidetica varianza• 

Un; cot,. inferior e7. 

1-t)1 	1t)\ 

1A01 or1-74 	1 '1  	e 

o( vvx‘'.1 w. fc) 	 Loal r441 N, 	1 1 	Jatli)41aVi LtIVW,u;NIA (,1,› 	i Crril 



esta co-1J -  es 

afn signific, 
sempeZo.Msta 

el desempeilo 

rior es 

para pe' ue11 t ,e1 periodo durante el cual el tarnaitorio es 

ante.cuando C=1, -,mbos filtros tienen esencialmente el mismo de—

cota es influenoidda por las mismos cantidades que determinan U 

relativo de ambos filtros ,nue lao duo unteriores.Otra cota infe 

I•t- 501  - 1.») _-;• 1-5.1 .¡¿.• rTt1115 -ti 

tt 
1
1  01 77._ 1 

 

Y,sta relaciones indican que a mtl.s r;r!rle intensidad del ruido ,mds grande es 

el error de filtrado en estado penrtnente.3i interpretamos floomo el produc 

to de los ruidos de ir. obsevvoi61 y el estado ,IIIITIcomo ln relación de los 

ruidos, el efecto del productolriles mls significante croe la relación Y1 11.31. 

el producto es constante ,poro la relaoion de ruido se incrementa el error de 

filtrado en estado permanente se Incremonta.13i la relación de ruido es cons—

tante ,poro el producto del ruido se incrementa ,vemos nue el error en estado 
permanente ce increnent,Iotos resultados indican eue el ruido de excitación 
del estndo tiene m's 	 eue el mido de 1, observación. 

Un ejemplo de zTlio,eión se resuelvJ el el artículo eriginal,también ivu,r1 ma—
:Tures detelles consultar 2.1,.13inger y Prost (19G9). 
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donde I.) non w3peet ros do petonair; 

del e: ilcoludlor do ruido 0.3 come en la figuro. F. 2, 
(ti 

euín4oly 
9,11HAlb 

1.\(-2) 	 £1,411/AvA 

si el edenomu. 

S AL.0 

función de aut000rrelael6n 	 e:; 

. 	. 

coug,eión de 'iiener-ilopf dinoet,..; e.. 

W(Ü (1)„,( 1, .6 

vv 	(Px.s(t),  C:Kci( 
atonees el filtro de diener no rentrinidá a ser floieamento zwlisable es 

C J(çLÁQorI  

:n Le 	Irinri 	1 e;;,neel Lo: u; 5S +110-1-14i 	leulrt.d:; de referencia 
e•; 	1;Vt' .11.14(j.) de error 6i os 

1:13elid;;. del c...ne,01;,.der deruido.h.trl,  poder utilizitr 	se 1..;..eurne que el 
proceso lin. conver,, :ido y lo. nolueibn del er,•or rldnind) no hL obtenido .;:álteneen 
14 /  (/) ne puede utiliznr, pHr. determin; 	función de tr.'noferc.,nei;i no roe - 
t rin ido 	pi, 1 	tl;;.: , ,yen do S .7< á 	) lea2) (ni 	teriornori  

Snn ( 2) 	 (2 i) 

) 	¿ywic -2.)\ 

91Hu 	tu mdpl.;31.110nte de 1.... e:;pect rade 1: 	ou 1 ¿SS ‘9.,) 	d ni e.) ( 
i1tl <tvol»NI M 

(, 2) 

It 	tue nigni fi (.;¿ 	;He el ruido IV) oc¿..nul..; en 1-  :3:11i;:b 	clIncer.“3..or 

W*C2 



1a filtro obtenido es no restrinjido 03 decir 	es no causal y no realiza- 
ble,on el caso continuo obtuvimos un filtro ffsicr.mento realizable,para este 
caso podemos ;aproximar filtros no C.7312: lea On Lltrt 	de retr-:-.son,que 
(:uron 	:/..../spue:/tT. e/1 -tiempo real toptablo.Ji en la entradr del c¿:icellar 
en la. primaria ,inflortino.-/ un retrasob. , ol retraso causa un retraso iolal 
en la re.:i;pue3t 	 del filtro no 12t 	n(;ido.tta valor dei co elijo para 
causar .« no el pico de la respuesta s impulso 30 coritar e en la línea de re 

al,comentan aue esta elocción produce la menor potencia de 
1 I /1. (.;c:i. I - 	.La fis''ui rbu e st l'a. este os'ueríala con ret rs so . 

fuE.Inh)o 
chissoz 

14 

      

      

(1414 won 

      

Fitat3 /4  F. 

     

Vaarnos un probloms estudiado por Widrov/. 

Considerando una. solución de la forma W(2) J.. 
)-1 

La función do tr73isforencia es 

\_\ 	22 '( 	)( 
ene es de fraJo norntsima , filtro tr nsvers i. 	p r.z1 b j- u con dos ceros y nin- 
p,ón polo, ;1 filtro no restrin:TLI.- ) 	cantone: , : 

(*) 
tiene un polo dentro del círculo unit::rio y otro ;)ole fuera del círculo uni-
trrio.Ln entrada. priori consiste de un: onda triancy.L.:r,con un ruido colore 
ado .1a ontr7 (1: do re 1', o i 	un ruido co loro; 	co rrer-  cion;:do con el rul 
do »ri:r,ario.ba res.tuesta iHntl.;o dei filtro óptimo de Plena /. es como en la fi.  

.La solución csus 1;:in 	 )3 en la cutr da so Ve en la figni 
raoL.en la parte inforiir,podomos :mticipar ,-alo al a ao•/1-L1Or de ruido darl 
una versión pobre de 	se/ísl trj//j7a1-  r,::•¡;.) en 1', fie:tir: 	z 	uni 
duales de retraso (1 mit,Hd do la lonitud (1,,1 filtro), la solución de la res-
puest impulso y 1 soluciói, del filtro do .:iener son up", s parecidos, por lo 
cala 	 tri:tarul ,  r obtenido ron un rotasso os 111.s parecida a la. coi/al 
tri(ntni/lsr 	 1.1 Lb 



-s 	 o 	s., 	e 	 16 

TIME INDE X 

'CAUSAL ADAPTIVE 
SOL UT ION 

(s) 

IMPULSE 
RESPONSE 

„CAUSAL ADAPTIVE 
SOLUTION 

UNCONSTRAINED 
WIENER SOLUT ION 

1  ..-1..-+ ._f 	1 	r 

(b) 

TIME INOEX 

14 

(E) 

a  IMPULSE t   
RESPONSE 

r l  

I 

UNCON$TRAINED 
WIENER SOLUT ION 

(d) 

fig. r.i Results of nube cancelling experitnent with delay in piimary 

input path. (a) Optiinal solution and adaptive solution round without 

tinte delay. (b) Optima' aulutiun and adaptive solution round with 

delay of eigtit tiple units. (e) Noise sanceller output wlthuut delay. 

(d) NOlie canceller output with delay. 



ld 	FILTao DE KALW. 

Una eztessn descripción do aplioncionen de le. entimacián do parámetros y 

tndos no pueden encontr:r en Eykoff(1971),que do algunn formn tienen niut re 

lacián con la estiwción de estados por el m&todo de 1C,-.1man,entas nplicncio-

comprenden divers.:ss dinciplinas de L,n ciencias fidics,do la ingenierio,etc. 

nplicrcionon del filtrndo por Kalman han sido hechos en el of:mpo 

esimoial,por ejemplo un trabajo de Thows R. 131ackburn(1971(1, 

n11.1 Ifn(1975) podemoo encontr.r unn apliceeián del filtro de 1,(1mon el 

i 	.:reo y otr, e 	 ri:fr 1,:21 (.3 	 Ealra,^r), 

un conocimiento n. priori de la estadística de le, cal y el 

a ia,domás de conocer lar matrices del sistema P,G,H;lo , ue siGnifica que 

ni problema de modelado o identificación se han resuelto zrntei de resolver el 

-.alma de filtrado de Kalman(Mehrn,1971). 

1'.hr.(1971.1,en viste de esto propone un onfoyure de noluci61,on donde todos 

1- '..,:r.'motros son deoconocidos,por lo que hay eue *dontificarloc nton de 

estimacián de estados por !alma.n.M ente trabajo no encontr•rttn nimi 

1-rid.1e3 entre el nnfoaue de serien do tiempo (modelos A1111),y el altudo de 

estinn de K-lman.Adoptemos ente problema corno une aplicación a. 1: ‘stima.-

ción, u puede i)brir cauces para la solución de un problem infl.1; ro. 1e 

JE], 

un nistemn 	 entocástico discteto 

X III e ()»:( 

71 	Xci- 911 
	

E'1 

¿Ir 0,1 • • • • 
1),I 	 es,145.t, v.1,1 
fis 	 1.41, VC5r. 
P 

VX I 	 50.¡, \S l' e) PAPA TOQA 
1{ 	rx h 

V t: 	YX1 	 :( 	/4A Ta 12 IP Col; 041) P>< P 

p. 	 ¡Rol Pef?A;1144 5 )M6 Pum 

( r x r) 



cc desea. determinar el orden n del sintema,e identificar las matrices 
usando datos de salidal 	 balo las sl->ientes 

sistem 	completamente eontrolr:jble y completamente obserwlle 

famvo[P,V, 

2)La matra It) un no nirwul-r y estable. 

3)L1 sistema en de fase mínima. 

4)1,a es,uema de identificación se arranca una vez euo el sistema ha alcanzi{ 
do ontndo permanente. 

lionsiderando el cano encninr para 2:( 

e)1;ls la literatura estellsticait¿ os un proceso Al 1A. 
1))2 y 3 non anlloon en serien de timpo;1 ,on diferente ya quo dalker asuma 

eue la trnsfonn. dn z del oictemt no tiene cr-,neelaciones de polos y ceros,un 

ucri. condición 	Qua. es e uivnlento a 3 y 4. 
c)lau ecuaciones i) y 2) pueden representPr una serio de tiempo autorregresi- 
vo ,por hacionlo R=0,y tomando nr corno una forma especial. 

0:WIW'ZCION 	 1WcVii2i1),3 

2noribsmón Inicamente los 
pAR A le:: pu / 
Jefineinde la correl:Joi5n dy! ZL 

determinoi6n de ion partl.motros. 

EIZ¿"Z-v,?5 
	

E.3 

Un estimrldo de ,un-,.ndo propiedad er(5dic de 21.  CC 

A 
111 	 E •4 
N 

y tenemoon 

.0" 

LQ r  
C 

t: S 

Cyl 2v,-1 



UaLndo 	repre:lent;I.cjón cl,.ndniczt 
Para el sistem 
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po r 	-t rannfo mino i 6n 

o Otne 
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001.14t 
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Un »JCel.) 

1-1.1 	etTomiwk th 11\S ICJAC;10vn5 -T  
G 

( 13) 

HcorN (.19-4:1.) tesulug  e5-TA Ecula-LiDo ?c(1.vh) kke-repoo 

A1'LICAG41 UEL f'wntt ve KIM.PIAN 

ti,.E•sliviRou\ kra 
E.9 

(55 la. kymovh(•ioni . 

Pptg, A, JN V:1\:(10 DybiliAb 	blANCO 

').11).= 0 / 6/ ) ¿ 9)S'-.0  

iJe 	I,.9 necenitr4o3 celcul 2:' 'r;". un método r lroritrnico par:: su deterain....cién 
e... 

1) rn-ncir con cuni7uier g:Jnanci:i K
0  el conjunto 128 . 

ue :ndo 	E.10,y 	tej,-.u....ncia y. . 
o 

2)...utocorreL.cion.7,.r 	secuencir.1 do innoviicién 1)t: y probar su "blancu—
n:1",ya ,n.ie si el ;filtro os éptirio,e1 proceso de innovacién 01' es blanco.Esto 
puede ser prob.do est.7dItic..monte .1.Itilizr•:.ndo el método de Jenkins y. ;.ii.tts; 
si CV» ESIPV. 1.8, 

un ostim:I.dor de los coeficientes 	uLocorrelacién(C 	ec 

11)1'  
1° 1‘ 

I LC‘t 	Leb jj\ 

1.) x th)T05 PE 14411*04 1< 



C eki) l k  COMO ( ( /4  ) (k.  con :7. 21nt6tiw, mente normales ;3.:..1 prueba para bl2ncur,2 
, e% 

d,J5I.J;\ es checar el conjunto do valoronk, p 1, ,1: )0,y chocar el número de ve— 
s wAs 

ces nue ellos yacen fuera de ln. b,-nd.-,  11.91,/ ih. el el llamen) de veces es menor 

que 5 ;', del total,la necuencin 01 se blunc,
Jtv 

3" si 111 secuencia no es bl ,sic: ,cPmbiar la ganancia del filtro a 1(1, donde 

 

v14  

1,;-11*( 
0-1 

4 	, 

 

K t  

 

   

'N A 
,iondc 	• ilok repren,-..nLn las correlaciones nor:J• 	P , das det)k.. 

4). Repetir el procedimiento precedente hasta sue 	;:ocuenoinItS es blanca. 

secuencia K
0

,K
1
,.... convergen. K 

ti i'redic 16n linea el orden p del filtro permitía Un ajuste espectral del 
modelo n leed 1 e í el orden de 1; wirtril; del cisterna es importante para 
un control do ajuste.La prueb-2. pnr.,  le dstermin:!cidn dol orden es como en 

	

detcriain:cicln de la b1;.nourP,  de 	.;3e oheen. la optimalidad del :nitro 
deudo (:uo el filtro de kelman es ptimo mundo el orden del sisterari. es co — 
rrecto,t .  mbibi sirve come une p mehe, pu rr robe r el orden del cintos', 

procede como 

y 	,par: doterminPr 4,e 
2)filtrar ion 	usando :;„9 y 1.12.K*oe determina corso el límite de 

le secuencia. II ,K
2 	

,do de, 1: puede ser deriv;:,.do de la eca 	 a uciba de v — 
nra

I. 	, 	 '9,, 	1,1 
(.1.(‘ K. -,ltnn,1‘.ts-, ncto 	tc 1P 

3)chec.'ir Si 1-  innOVH., :i(5/1 si.; -a :nlen 

/1) 	 1) no en bine • ,repetir loe pesos l,2-3,con 



Un ejemplo num?Srico o 	eaolto per 	 si stem:-t os do cu ..Lrto orden 

los wdo ros 	 de r 

	

) ) 	ci 

- 0 	1 	O 	O 
O 

c 	
o 	 o 

o O 

OoÇ 	0,4 -041, 	I. O 

HL 1, o , o o ) 

12- 	0.1 c.2  

tom;trou 1000 pon t u :-, 	une; 	 Z 

estos tito. :::e pi Ceo , ron u,imo 
ok 

i ) e Lit mudo o Cv ,1;:=0 	,1,1.;(.1 obtuvieren do il . il. 

ti) estin1tdos 0 1? 	oe coner.ren de 	5 .u0 :n(lo CC t O O CCL ILC (i):: 	il .•.; O bt.U.. 
vo do 1.3.Loo v:•lo ros se muestrLn (1-1 11.• prifierL. iteración de 1:: t - -1)1. 

iii )11s,:aido e:tos •sr lores do iterr'ción i ) : 1•211 ecuaciones ..te y .H . 	: do 
.1:Hlra::n 30 c::lcul:, K1. 

i4.1luestra la pruebz.. ..I.e blzJicur palu, 1.; secuenci:: de innow:ción,-uu vio-

lo tondici6n do 5.;i', por lo tonto el l'in ro no es 6ptitab. 

v)se e:acula un:: nuevo K n o= nao I..12; los resultados se encuent ntn en la 41 
tabla con iter¿-:ción ?,;-,.yu/ 1: innovación es bl: ric:., se muestran los vía() res 
Of y obtenidos de I./ . 
vi 	, 

vi )'.21. procedimiento procedente se repite j.ori voceo C1.1.3 pura chocar conver-

encia ,y uo se lojr. • en troj iteraciones. 

vii ) para compar:J ojón se ven cm la t:,11:_ un proceso de estim:',ciem us:.,ndo 
estimación de mtlziw :..irnilitud, -  den:-: lo:.: y lorer: zy.:ttnle2 de ¿PA i  FI, y la 
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,;MIA1110. 

Con cl material presentado aqui en este trabajo ,se ha tratado de situar 

más ene nada en los aspectos de Estiw.ci6n do iiistemas,Piltrade y Predicción 

Lineal son conceptos que nos llevan a esta comprensidn.Aunqua nitrado y 

Prediccidn autónomamente hayan alcanzado un desarrollo bastante grande en 

1: resolución de problemas,podemoc encontrar una interrelaci6n estrecha 

entre ellos y que favorecen más los aspectos más vitales de Istimacibn de 

otear s. 

El material de este trabajo cubre estos aspectos sin perder do vista los en—

nuemas de estimación - doterminar por ejemplolos parámetros prodiotores de una 

función de transferencia H( z ) en LPCsestimar una senil del ruido en el es—

oucino de cancel. ci6n de ruido; extraer arta función de transferencia en la for 

mulación de Wiener;estimar el estado con el riltro de Kalman. 
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