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Recomendaciones para cursar esta asignatura

No es requisito imprescindible haber cursado asignaturas previas ni en los distintos grados que dan acceso al master ni en el
primer bimestre del plan de estudios de este master.

Se recomienda cursar esta asignatura a todos aquellos alumnos que no posean conocimientos de procesado de sefial. Esta
asignatura sirve de base para otras asignaturas incluidas en el master, en particular la asignatura ‘Tratamiento y analisis de
sefiales bioldgicas’.

Actividades y fechas clave de la asignatura

- Inicio de las clases: 15 de Noviembre de 2010

- Fin de las clases: 21 de Enero de 2011

- Entrega de proyectos: hasta el 25 de Enero de 2011 en Primera Convocatoria y hasta el 13 de Septiembre de 2011 en
Segunda Convocatoria.

- Examen: 25 de Enero de 2011 en Primera Convocatoria y 13 de Septiembre de 2011 en Segunda Convocatoria.

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...
1:

Es capaz de manipular sefiales de tiempo discreto en diferentes dominios: temporal, frecuencial,
transformado z.

Es capaz de disefiar sistemas de tiempo discreto en cualquiera de los tres dominios de representacién y
aplicarlos para procesar sefiales de interés, en particular sefiales biomédicas.

Es capaz de relacionar sefiales de tiempo continuo y tiempo discreto y conocer su aplicacién en el entorno



biomédico.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Esta asignatura pretende proporcionar al estudiante los principios basicos y las herramientas de analisis de sefales y
sistemas de tiempo discreto. Pretende asimismo preparar al estudiante para que éste pueda aplicar los conceptos teéricos
adquiridos al tratamiento digital de sefales. Se le familiarizara con los distintos dominios de representacion de las sefales y,
en particular, de las sefiales biomédicas. Se le ensefiard cdémo extraer informacién considerando el dominio que resulte mas
adecuado para el problema que se le plantee.

La asignatura consta de 3 créditos ECTS o 75 horas de trabajo del estudiante. Es una asignatura optativa perteneciente al
médulo de Tecnologias Horizontales (TH). La asignatura se imparte en el segundo bimestre y para su realizacién el
estudiante no requiere haber cursado ninguna de las materias contenidas en los médulos de Fundamentos Biomédicos (FB)
y Fundamentos Técnicos (FT). Los conocimientos adquiridos en esta asignatura se consideran basicos para aquellos
estudiantes que, no contando con conocimientos previos de procesado de sefial, deseen cursar materias optativas del tercer
y cuarto bimestre, tales como ‘Tratamiento y analisis de sefales bioldgicas’.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Los objetivos generales de la asignatura ‘Fundamentos de tratamiento de sefial’ se orientan a proporcionar a los estudiantes
los fundamentos e instrumentos basicos para el estudio de las sefales y los sistemas en tiempo discreto, asi como para su
aplicacién al tratamiento digital de sefiales, con especial énfasis en aquellas sefiales propias del entorno biomédico.

Las primeras sesiones, tanto tedéricas como prdcticas, tienen por objeto dotar al estudiante de las definiciones,
clasificaciones y ejemplos basicos de sefiales de tiempo discreto en el dominio temporal. Asimismo se estudian sistemas que
pueden utilizarse para tratar dichas sefiales y se particulariza el andlisis para sistemas que poseen caracteristicas relevantes.
Los conceptos abordados para sefiales y sistemas en el dominio temporal se trasladan al dominio frecuencial a través de la
introduccién de transformadas tales como la transformada de Fourier (FT) y la transformada discreta de Fourier (DFT).
Posteriormente, se introduce un nuevo dominio de dominio de representacion de sefiales y sistemas definido a partir de la
transformada z, generalizacién de la transformada de Fourier estudiada previamente. Puesto que el tratamiento digital de la
sefal se aplica en muchas ocasiones en un entorno analégico, se dan los fundamentos necesarios para que el estudiante
pueda llevar a cabo el intercambio entre sefiales de tiempo continuo y tiempo discreto haciendo uso de los procesos de
muestreo y reconstruccién. Todos los conceptos tratados en esta asignatura se ejemplifican a través de sefiales biomédicas
obtenidas de campos tales como la fisiologia, electrocardiografia, etc.

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La asignatura ‘Fundamentos de tratamiento de sefial’ pretende contribuir a la formacién de investigadores en el area
biomédica proporcionandoles herramientas bésicas de ingenieria que pueden utilizar para extraer informacién de sefiales
bioldgicas y ayudar en la toma de decisiones en el contexto biomédico. Los conocimientos adquiridos en esta asignatura
tienen su continuacién en otras asignaturas del master que el estudiante puede optar por cursar y que le permitirdn adquirir
una formacién éptima para desarrollar tareas investigadoras en areas que requieran el tratamiento de sefales obtenidas de
distintas ramas de la ingenieria biomédica.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
Conocer ejemplos de sefiales y sistemas de tiempo discreto y evaluar sus propiedades en el dominio temporal.



2: Identificar sistemas con las propiedades de linealidad e invarianza temporal y calcular su respuesta frente a
distintas sefiales de entrada.

3:
Representar sefiales y sistemas discretos en el dominio frecuencial mediante el célculo de la transformada de
Fourier y la transformada discreta de Fourier.

4:
Intercambiar sefiales de tiempo continuo y tiempo discreto mediante las operaciones de muestreo y
reconstruccién.

5:
Modificar la frecuencia de muestreo de una sefial haciendo uso de las operaciones de diezmado e
interpolacién en el dominio discreto.

6:
Utilizar la transformada z como generalizacién de la transformada de Fourier para representar sefiales y
sistemas de tiempo discreto.

7:

Identificar sistemas especiales en el dominio transformado z y analizar sus implicaciones en el disefio de
filtros.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

La capacidad para manipular sefiales y sistemas de tiempo discreto presentadas en distintos dominios (temporal,
frecuencial, transformado z) asi como para relacionar este tipo de sefiales con sefiales de tiempo continuo frecuentemente
adquiridas en el entorno biomédico son claves en la formacién de un Ingeniero Biomédico. Este, en el desarrollo de su tarea
profesional, se encontrard a menudo con situaciones que requieran el conocimiento de técnicas de adquisicién,
transformacién, filtrado e interpretacién de sefiales presentes en distintos contextos biomédicos, para lo cual las
capacidades adquiridas seran de gran utilidad.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Examen final. En cada convocatoria se realiza un examen global de la asignatura que comprende la totalidad
del temario impartido. Este examen tiene por objeto valorar tanto la adquisicién de los conocimientos tedricos
estudiados como la capacidad para aplicar éstos en diversos contextos.

Proyecto de trabajo. En la parte final de la asignatura se plantea al estudiante un proyecto en el que se
aborda una situacién practica que requiere la aplicacién conjunta de conocimientos de las distintas unidades
tematicas que componen la asignatura. Para resolver las distintas cuestionadas planteadas en el proyecto el
estudiante debe responsabilizarse de la busqueda y organizacién de la informacién necesaria, encargandose
el profesor de la supervision de las tareas que realiza el estudiante.

Hojas de ejercicios. Hacia el final de cada unidad tematica se proporciona al estudiante una coleccién de
problemas ordenados por grado de complejidad para que éste los resuelva individualmente. En sesiones
posteriores de clase se pone en comun la resolucién de dichos problemas.

Practicas de laboratorio. Periédicamente se realizan sesiones de laboratorio que permiten al estudiante poner
en practica el disefio de métodos para resolver computacionalmente cuestiones tratadas en las distintas



unidades tematicas de la asignatura.

Criterios de evaluacion

La consecucion de los resultados de aprendizaje por parte del estudiante se valorara conforme
a los siguientes criterios ...

1:
Examen final. En las cuestiones tedricas se valora fundamentalmente la correccién en las respuestas. En los
ejercicios de aplicacion se valora tanto el adecuado planteamiento como el posterior desarrollo de los mismos.
La superacién de dicho examen se consigue alcanzando una puntuacién igual o superior a la mitad de la
puntuacién maxima otorgada al examen. La calificacién del examen final, que realizaran todos los alumnos,
representa el 50% de la calificacion final de la asignatura.

Proyecto de trabajo. En el proyecto se valora la implicacién del alumno en el mismo, la adecuada busqueda y
seleccién de la informacion, la aplicacién de las técnicas adecuadas para la resolucién de cada cuestién y la
interpretacion y correcta expresién de los resultados obtenidos. La superacion de dicho proyecto se consigue
alcanzando una puntuacién igual o superior a la mitad de la puntuacién maxima otorgada al proyecto. La
calificacién del proyecto representa el 25% de la calificacién final. Los alumnos no presenciales deben
ponerse en contacto con el profesor para que éste les facilite el guién individualizado del proyecto que deben
realizar y entregar el mismo en la fecha del examen final.

Hojas de ejercicios. Se evalla el planteamiento, desarrollo y correcta expresién de los resultados. Ademas,
se valora la participacién del estudiante en la puesta en comun y valoracidn critica de resultados durante la
resolucion en clase. La superacién de esta actividad se consigue alcanzando una puntuacién igual o superior
a la mitad de la puntuacién maxima otorgada a la actividad. La calificaciéon de las hojas de ejercicios
representa el 10% de la calificacién final. Los alumnos no presenciales deben realizar una prueba alternativa
en la misma fecha del examen final.

Practicas de laboratorio. Se valora la iniciativa del alumno en la propuesta de métodos para la resolucién e
implementaciéon de las cuestiones planteadas en el laboratorio, asi como la organizacién y presentacién de
resultados en un breve informe entregado al final de cada sesién. La superacién de las practicas se consigue
alcanzando una puntuacién igual o superior a la mitad de la puntuacién maxima otorgada a las practicas. La
calificacién de las practicas de laboratorio representa el 15% de la calificacién final. Los alumnos no
presenciales deben realizar una prueba alternativa en la misma fecha del examen final.

Documentos de referencia

En el desarrollo de las actividades de evaluacion el estudiante contara con ...

1:
Transparencias de las sesiones tedricas. El profesor facilita al estudiante una copia de las transparencias
utilizadas en el desarrollo de las sesiones tedricas para que éste pueda utilizarlas en su estudio personal.

Guién del proyecto. Avanzado el bimestre se facilita al estudiante un documento individualizado que plantea
una situacién practica que el estudiante debe resolver respondiendo a una serie de cuestiones que le sirven
de guia.

Hojas de ejercicios. Al final de cada unidad tematica se entrega al estudiante una coleccién de ejercicios de
distintos grados de dificultad que el estudiante debe resolver aplicando los contenidos tratados en dicha
unidad.

Guidn de practicas e informe de resultados. Con cardcter previo a cada sesidén de practicas se facilita al
estudiante un guidn que recoge varias cuestiones que obligan al estudiante a fijar los principales contenidos
tedricos estudiados y explica al alumno el trabajo que debe realizar en dicha sesién. Asimismo se le
proporciona un documento donde el estudiante debe plasmar las principales conclusiones de la practica



5:

realizada.
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Las transparencias de las sesiones tedricas, que comprenden la totalidad de los
contenidos tratados en la asignatura, asi como las hojas de ejercicios y los guiones de
practicas se encuentran disponibles en la plataforma BSCW de este master. Todos los
alumnos matriculados en la asignatura tienen acceso a la misma y pueden descargar
dichos documentos.

Los alumnos no presenciales tienen acceso a los documentos descritos en el apartado anterior. Ademas,
deben ponerse en contacto con el profesor para que éste les facilite el guién individualizado del proyecto que
deben realizar, que entregaran en la fecha del examen final. Asimismo realizardn una prueba alternativa en la
misma fecha del examen final que abarcara los contenidos evaluados tanto a través de las hojas de ejercicios
como de las practicas de laboratorio.

Los alumnos que se presenten en segunda convocatoria deben realizar todas aquellas
actividades de evaluacién que no hubiesen superado en la primera convocatoria.

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha diseiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

La asignatura ‘Fundamentos de tratamiento de sefial’ se ha disefiado con el objetivo de dotar al estudiante de los conceptos
y herramientas fundamentales para el estudio de sefiales y sistemas discretos y su aplicacién al tratamiento digital de
sefiales. Durante las clases tedricas se abordan los contenidos bdsicos relativos al procesado de sefales, los cuales se
ejemplifican en la medida de lo posible con sefiales cercanas al entorno biomédico. En las sesiones de practicas realizadas
en el laboratorio se hace hincapié en la aplicacién de los contenidos tratados en las sesiones tedricas y se llevan a cabo
implementaciones similares a las que el ingeniero biomédico puede encontrarse en una situacién real. El proyecto de trabajo
propuesto al final del bimestre permite al estudiante enfrentarse a un caso eminentemente practico en el que mide su
autonomia en la adquisicién, planificacién y organizacién de la informacién requerida para resolver con éxito la situacién

propuesta.

Actividades de aprendizaje programadas (Se incluye programa)

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:

Sesiones tedricas de fundamentos de tratamiento de sefial. El objetivo de estas sesiones es la adquisicién por
parte del estudiante de una serie de contenidos basicos que sirvan de base para su anélisis y para el posterior



planteamiento de problemas. En estas sesiones se combinard la exposicién de contenidos por parte del
profesor con la participaciéon de los estudiantes a través del debate y reflexién de los contenidos tratados asf
como de la puesta en comun de las cuestiones propuestas. Los contenidos tratados en las sesiones teéricas
se agrupan en torno a las siguientes unidades tematicas:

Unidad 1. Sefiales y sistemas de tiempo discreto. Representacion y analisis de propiedades en el dominio
temporal. Ejemplos.

Unidad 2. Tratamiento frecuencial de sefiales. Transformada de Fourier y transformada discreta de Fourier.
Aplicacién sobre sefiales biolégicas.

Unidad 3. Relacién entre los dominios analdgico y discreto. Muestreo, reconstruccién, diezmado e
interpolacidn. Aplicaciones en el entorno biomédico.

Unidad 4. Anélisis de sefiales y sistemas en el dominio transformado z. Funcién de transferencia. Filtros
FIR/IIR y sistemas de fase lineal.

Las sesiones de teoria se desarrollan en el aula mediante la proyeccién de transparencias y el soporte, en
caso necesario, de la pizarra del aula. Ademas, se cuenta con ordenadores para la resolucién computacional
de cuestiones practicas.

Proyecto de trabajo. El objetivo del proyecto es hacer participe al estudiante del aprendizaje de técnicas de
procesado de sefial mediante el planteamiento de un caso practico que requiere, para su resolucién, la
aplicacién de los distintos conocimientos y herramientas adquiridos en el estudio de las unidades tematicas
qgue componen la asignatura. Para este proyecto, planteado de forma individualizada a cada estudiante, se
facilita un documento con una serie de cuestiones que sirve de guia para el desarrollo del mismo. Asimismo,
se proporcionan al estudiante fuentes de las que puede obtener informacién que le sirva de ayuda. Esta es
una actividad no presencial que el alumno resuelve individualmente como parte de su trabajo personal,
interaccionando con el profesor en tutorias individualizadas si asf lo requiere.

Hojas de ejercicios. El objetivo de las colecciones de problemas que se entregan a los alumnos al final de
cada unidad tematica es contribuir a afianzar los contenidos y cuestiones trabajados en las sesiones tedricas.
Ademas, la puesta en comun de la resolucién de tales problemas compromete al estudiante a ser critico en la
presentacién de sus resultados asi como en las propuestas realizadas por sus compafieros. Esta actividad
combina una parte de estudio individual no presencial, en la que cada estudiante plantea y resuelve los
problemas propuestos, junto con otra parte de trabajo presencial en la que se ponen en comun las respuestas
de todos los estudiantes.

Practicas de laboratorio. El objetivo de las practicas de laboratorio es proporcionar un contacto con el disefio
de métodos computacionales para resolver problemas experimentales/simulados. Estas sesiones en el
laboratorio suponen una motivacién para los estudiantes, a la vez que permiten integrar los contenidos
tedricos y practicos trabajados en la asignatura. Para la realizacién de estas practicas se facilita al estudiante
un guién de las mismas y se explica el trabajo que se va a abordar en la sesién. Al finalizar, el estudiante
debe presentar un informe, a modo de memoria de la practica, donde recoja los resultados obtenidos y las
conclusiones alcanzadas durante la sesién.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

La asignatura se desarrolla en el segundo bimestre. En el curso 2009-2010 las clases comienzan el 15 de Noviembre de
2010 y finalizan el 21 de Enero de 2011.

Las sesiones presenciales tienen lugar los miércoles de 18 a 20 horas y los jueves de 18 a 19 horas. Las sesiones de teoria
se desarrollan en el aula A.21 del edificio Ada Byron en el campus Rio Ebro, mientras que las practicas de laboratorio se
realizan en el aula de informatica del Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragoén (I3A) del edificio Torres Quevedo en
el campus Rio Ebro.



Las sesiones practicas se realizan los dias 1 y 15 de Diciembre de 2010y 12 y 19 de Enero de 2011.

La entrega de los proyectos de trabajo se realiza hasta el 25 de Enero de 2011 en Primera Convocatoria y hasta el 13
de Septiembre de 2011 en Segunda Convocatoria.

El examen final de la asignatura se realizara el 25 de Enero de 2011 en Primera Convocatoria y 13 de Septiembre de 2011
en Segunda Convocatoria en el aula A.21 del edificio Ada Byron en el campus Rio Ebro.

Referencias bibliograficas de la bibliografia recomendada



