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PROLOGO

El procesamiento de sefiales es un campo de las matemdticas gue ha
tenido un enorme crecimiento en 1los Ultimos 20 afios. Su aplicacidén en
diversas dreas ha proliferado, principalmente por el rdpido avance de la
computacidén, que ha permitido utilizar las técnicas del procesamiento digital
de seflules en un tiempo corto, o costos accesibles. Este trabajo tratard de
la aplicacion del procesamiento digital a las sefiales biomédicas, que ha sido
fuente de cambios importantes en los métodos tradicionales de andlisis y
obtencidén de pardmetros y que ha proporcionado nuevos elementos para la
evaluacidn del funcionamiento de diversos sistemas del cuerpo humano.

A pesar de las ventajas que proporcicna el procesamiento de seflales

biomédicas, el empleo de equipos dedicados a este fin estd adn muy
restringido, principalmente por su elevado costo, que 1los convierte en
instrumentos de lujo. El presente trabajo fue iniciado como un intento por

facilitar la creacidén de sistemas de procesamiento digital de sefigles
biomédicas a bajo costo; concretamente, se trata de un proyecto de
infragestructura: un conjunto de programas instalado en el marco bdsico de una
microcomputadora de bajo costo y con grandes capacidades de expansidn, cuyo
principal objetivo es 1la adquisicidén, manejo vy procesamiento de sefiales
biomédicas.

Las caraocteristicas mds importantes con que cuenta este paquete son las
siguientes:

1. Estd disefiado siguiendo wuna estructura de manejo fécil de los datos, que
permite adquirir, desplegar vy procesar hasta cuatro sefiales diferentes
dentro del mismo programa.

2. Cuenta con la posibilidad de mostrar grdficamente las sefiales, antes y
después del procesamiento, con varias opciones de despliegue y expansidn
de las escalas.

3. €Es totalmente compatible con una torjeta de adquisicidén de datos,
disefiada especialmente para sefiales biomédicas.

4. Ofrece varias funciones de procesamiento, seleccionables a través de
mend: convolucidén, correlacién, transformada de Fourier, filtrado vy
densidad espectral.

5. El1 lenguaje de programacidén empleado facilita el manejo del paguete en
forma de médulos, que pueden ser transferidos fdcilmente para la creacidn
de programas de propdsitos mds especificos.
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Como complemento, este informe contiene la documentacidén necesaria para
facilitar el manejo vy expansidn del paquete, asi como las pruebas realizadas
y 1los resultados obtenidos hasta el momento. Estd estructurado de lag
siguiente forma:

- En el capitulo I se presentan los motivos por los que fue desarrollado
este paquete, incluyendo 1las ventajas que proporciona el procesamiento
digital de sefiales, las diversas opciones para la realizacidén de éste vy
algunos paquetes que han sido desarrollados con este fin. En la (ltima
seccién se comenta sobre el contexto en el que fue desarrollado este
sistema.

- En el capitulo II se detalla 1los objetivos que se persiguieron en el
desarrollo de este proyecto.

- El capitulo III contiene una descripcién de los criterios seguidos en la
definicién general del paquete. Posteriormente se incluye toda 1la
informacién del desarrollo de cada una de las rutinas empleadas,
divididas en dos bloques: manejo de dotos y procesamiento de sefales.
Para cada wuna de las rutinas de procesamiento se utilizd el siguiente
formato: wuna introduccidn sobre 1la importancia del algoritmo y 1las
diferentes formas de 1llevarlo a cabo; la teoria necesaria para el método
elegido en este paquete, siguiendo los criterios generales; la estructura
interna de cada la rutina; un ejemplo del uso de la misma.

- En el capitulo de resultados (IV) se incluyen pruebas de evauacidn de
todos 1los algoritmos, sometidos ao sefiales conocidas; esta etapa es
especialmente importante para asegurar 1la validez de los resultados que
entrega el paquete. Finalmente, se describe la experiencia del uso de
este programa en el desarrollo de un sistema de propdsito especifico para
el andlisis espectral de seflales electroencefdlogrdficas.
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l. INTRODUCCION

A. PROCESAMIENTO DIGITAL VS. PROCESAMIENTO ANALOGICO

€1 campo de aplicacidén del procesamiento digital de sefiales se ha
extendido enormemente en los Oltimos aflos. Aunque las bases tedricas de este
tema fueron establecidas en el siglo XVII, no fue sino hasta los dltimos 20
affos, con el advenimiento de la dltima generacidn de computadoras, que fue
posible disefiar eficientemente los algoritmos para el procesamiento de alguna
sefial y construir equipos rdpidos dedicados a este fin. Actualmente, las
aplicaciones del procesamiento digital de seflales incluyen campos tan
diversos como imégenes, sefiales biomédicas y sefloles sismogrdficas
(Oppenheim, 1978).

Las ventajas que ofrece el procesamiento digital de sefiales comparado
con el procesamiento analégico son miltiples (Chen, 1979). La transmision vy
procesamiento de una sefial representada en c¢édigo binario es casi inmune al
ruido. Por lo tanto, el procesamiento de sefiales digitales es mds confiable
que el de sefiales analdgicas; esta CONFIABILIDAD puede ademds incrementarse
empleando cdédigos de deteccidn y correccidn de errores. Una aplicacidn en la

que puede apreciarse esta ventaja es en la transmisidén de imdgenes a grandes
distancias.

La exactitud con la que puede ser disefiado un sistema digital es mayor,
comparada con la de un sistema analdgico, que se vé limitada por factores
externos. Este problema se observa claramente en el disefio de filtros
analdégicos Sptimos, en donde se requiere de resistencias cuyos valores no
estdn disponibles comercialmente. Al ajustarse a valores comerciales, el
comportamiento real del filtro se aleja del  disefio original. Por otro lado,
la EXACTITUD en un sistema digital estd limitada principalmente por el ndmero
de bits empleados en 1la codificacién de una seffal analdgica vy por 1la
frecuencia de muestreo de la misma.

Otra ventaja del procesamiento digital es que permite emplear una misma
unidad digital para procesar varias sefiales. Por ejemplo, si en una linea
telefdnica 1la voz se muestrea a una velocidad de 8000 muestras/seg,
codificada en 8 bits, el canal de voz se transmitird a 64,000 bits/seg. Sin
embargo, los circuitos integrados actuales permiten transmitir a una
velocidad de hasta 1,544,000 bits/seg, o sea, 24 canales de voz por una misma
l1inea telefdénica. Este proceso se denomina MULTICANALIZACION EN TIEMPO y
puede realizarse solamente con sefiales digitales.
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Las técnicas de procesamiento digital actuales han facilitado
grandemente el andlisis de una sefial o de un sistema en el DOMINIO DE LA
FRECUENCIA; para este fin existe una gran variedad de equipos de andlisis
espectral para miltiples aplicaciones.

Ademés de las ventajas mencionadas, un sistema digital puede ser
repetido tantas veces como se requiera y su funcionamiento serd idéntico; las
sefiales digitales pueden ser almacenadas por tiempo indefinido sin pérdida de
exactitud; los datos pueden almacenarse y recuperarse fdcil y rdpidamente.
Finalmente, las técnicas digitales son flexibles en su disefio, de tal manera
que, por ejemplo, un filtro puede ser modificado rdpidamente empleando un
conjunto diferente de coeficientes en su respuesta a impulso.

Estas ventajas han hecho que el procesamiento digital de sefiales se
prefiera definitivamente sobre el analégico.

B. OPCIONES PARA LA REALIZACION DEL PROCESAMIENTO DIGITAL

Una vez que se ha elegido trabajar con sefiales digitales, se requiere
contar con un sistema que acepte una sefial analdgica en la entrada, la
procese digitalmente y entregue un resultado confiable.

Existen principalmente dos opciones para lograr este objetivo:

1. Lo adquisicidén de un sistema completo de procesamiento, que incluya la
estructura vy la programacidén necesarias para la ejecucidén de funciones
definidas. Actualmente existen en el mercado varios sistemas de este
tipo: Hewlett Packard, PDP, Tektronix, entre otros. Sin embargo, esta
opcidén presenta principalmente tres desventajas:

a) Los algoritmos estdn desarrollados especificamente para la ferreteria
propia del sistema vy no se pueden aplicar fdcilmente a otro sistema
que pudiera ofrecer mds ventajas. Es decir, es una herramienta
totalmente "cerrada" para el usuario.

b) Generalmente, la documentacidn que acompafia al sistema es muy
limitada. Esto constituye un fuerte problema desde el punto de vista
de "confiabilidad" de los algoritmos, puesto que el usuario recibe un
resultado final, sin posibilidad de seguir las etapas intermedias.

¢) El1 costo de estos sistemaos es demasiado alto, lo que los convierte en
"instrumentos de lujo".
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2. La adquisicidén de un sistema que ofrezca una infraestructura bdsica, en
lo que a ferreteria y programacién se refiere, que permita un fdcil
acceso y adaptacidn para miltiples aplicaciones. Especificamente, se
puede mencionar la construccién de sistemas de medicién de diversas
variables analégicas, a partir de un marco bdsico de circuitos.
Actualmente, los sistemas que ofrecen las cualidades de flexibilidad y
accesibilidad son 1las microcomputadoras llamadas personales, que pueden
ser adquiridas a un bajo costo (1,500 a 3,000 délares) (Byte, 1984). En
cuanto a la programacién de dichos sistemas se genera, a su vez, la
siguiente alternativa:

a) El empleo de programacién comercial, desarrollada especificamente
para el tipo de microcomputadora. La principal desventaja que se
presenta ol elegir esta opcién es, nuevamente, la informacidn
limitada con la que cuenta el usuario.

b) El desarrollo de la programacién propia para las necesidades
especificas de cada aplicacién, mediante la instalacién de algoritmos
conocidos, debidamente probados y documentados. Esta opcidn, ademds
de proporcionar 1la solucidén adecuada a cada aplicacidn, genera
confianza en la interpretacidén y andlisis de los resultados.

De los caminos mencionados, resulta obvio que la Gltima opciédn
proporciona confianza en 1los resultados obtenidos y flexibilidad para
diversas aplicaciones, a la vez que permite tener experiencia y facilidad

para su aplicacidn en el procesamiento de diversos tipos de sefiales.

C. ANTECEDENTES

Se han realizado varios paquetes de programacidén para el procesamiento
digital de sefiales en diversas instituciones, tanto en el extranjero, como
nacionales. Algunos de éstos han sido adecuados a 1las necesidades
especificas de cada grupo de trabajo, dependiendo de la infraestructura que
se tiene vy del tipo de procesamiento que se quiere realizar. En la mayoria
de los casos, estos paquetes no han sido desarrollados con el fin de
proporcionar una herramienta flexible vy de fdcil empleo, para que sea
utilizada por un mayor nimero de personas. Asimismo, existen varios paquetes
disponibles comercialmente, para usos mds generales, pero que presentan
algunas de las desventajas ya mencionadas. De todos estos paquetes, conviene
mencionar los que han sido desarrollados para una infraestructura comin y de
bajo costo, puesto que esta caracteristica los hace mé&s accesibles.
Particularmente, me refiero a las microcomputadoras compatibles con IBM-PC,
que aparentemente estardn vigentes durante varios affos en el dmbito nacional,
por sus capacidades, costo y fécil adquisicién.
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Actualmente, existen varios paquetes disponibles comercialmente, que
realizan diversas funciones bdsicas y especiales de procesamiento. Por
ejemplo, la compafiia Data Physics Corporation ha 1lanzado el paquete
SIGNALCALC (DPC, 1986), para emplearse en microcomputadoras de

caracteristicas similares a la IBM-PC; entre las funciones que realiza se
tiene: operaciones aritméticas, andlisis espectral, correlacidédn, convolucidn
y diferentes opciones para el despliegue de las sefiales. El costo del
paquete es superior a los 2,000 dblares.

La compafiia Signal Technology ha creado varios programas de diferente
complejidad, para emplearse en microcomputadoras compatibles con IBM-PC (XT o
AT) (Signal Technology, 1986); entre las funciones mds importantes que
realiza el paquete mas completo (ILS-PC 1II) se encuentran: andlisis
espectral, operaciones aritméticas, filtrado digital, calculos estadisticos,

convolucidn y correlacidn. El costo aproximado de este paquete es de 3,000
délares.
A nivel institucional, se han desarrollado varios paquetes para

satisfacer necesidades particulares en el procesamiento de sefiales
especificas. E1 Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), en
un intento por normalizar vy reunir la gran diversidad de paquetes
desarrollados, publicé en 1975 un conjunto de algoritmos y programas,
desarrollados en lenguaje Fortran por varios autores. Este documento
constituye una excelente referencia, y contiene una revisidén muy completa de
los algoritmos desarrollados hasta el momento de su publicacién (IEEE, 1975).
En la Universidod de Purdue {Indiana) se ha desarrollado un conjunto de
programas para el procesamiento de potenciales evocados, que puede ser
empleado con fines mds generales (McGillem, Aufién, 1981). Este trabajo
constituyé 1la base para el desarrollo del paquete que se presenta, en cuanto
a las rutinas que se instalaron y la eleccidn de los algoritmos. El1 lenguaje
de programacién del trabajo de Aufién (Fortran) fue sustituido por un lenguaje
mds estructurado, y se mejord la configuracién propia del paquete, con el fin
de tener una mayor flexibilidad en el manejo y presentacidén de los
resultados.

Finalmente, se han disefado varios programas para la realizacién de
funciones especiales, como filtrado digital de una sefial. E&n la Universidad
de Washington (Missouri) se ha desarrollado un paquete para el disefio de
filtros digitales, de varios tipos, cuya estructura permite probar diferentes
métodos de disefio, en una forma fdcil y amable para el usuario (Yeung, Kim,
1986). En el drea de Ingenieria Electrdnica de la UAM-I se ha desarrollado
un programa similar para disefio de filtros de respuesta a impulso infinita,
instalado también en una microcomputadora compatible con PC (Villasefior,
1986).
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D. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

E1l Laboratorio de Investigacién en Computacidn vy Procesamiento de
Sefiales (LICPOS) del Grea de Ingenieria Biomédica de 1la UAM-Iztapalapa fue
creado en el afio de 1983, con el objetivo de disefiar y desarrollar equipos de
adquisicidn y procesamiento de sefiales biomédicas, basados principalmente en
tecnologia digital. En primer 1lugar, se definieron dos grandes tipos de
proyectos que debian ser realizados, para conseguir el objetivo final:

a) Proyectos de infraestructura, cuya principal finalidad es dotar de las
herramientas necesarias para facilitar el objetivo planteado
iniciaolmente.

b) Proyectos de aplicacidén, que son propiaomente equipos construidos
empleando las herramientas del punto anterior, y que son creados para la
adquisicién o andlisis de una sefial de interés particular.

Dentro de los proyectos de infraestructura se presenté 1la necesidad de
contar con un sistema de procesamiento digital de sefiales biomédicas, que
constituyera un apoyo para el desarrollo de instrumentos de aplicacidn
especifica, que involucran el andlisis espectral y filtrodo de sefiales
biomédicas, principalmente (Pronaes, 1983).

Inicialmente, se contaba con el apoyo de un sistema marca
Tektronix-Digital (PDP-11) dedicado al procesamiento de sefiales; este sistema
maneja varios arreglos de datos simultdneamente y contiene diversas funciones
de -procescmiento de sefiales (integracidn, derivacién, transformada de
Fourier, convolucién y correlacidn entre las mds importantes). La principal
desventaja que presenta este sistema es su incompatibilidad con otros equipos
y la documentacidn insuficiente que, ademds de 1limitar sus aplicaciones,
impide extender su uso para la elaboracidén de otros sistemas.

Una solucién alternativa para resolver el problema consistia en la
odquisicidén de paquetes comerciales de programas para su instalacidn en un
sistema mds compatible. Estos paoquetes presentan nuevamente la desventaja de
impedir su expansién y aplicacidén a otros programas, como ya se menciond en
la seccidn anterior.

Estos problemas condujeron a 1la necesidad de elaborar un paquete de
programas propio, instalado en un sistema de fdcil adquisicién, que diera la
experiencia para permitir su inmediata aplicacién y extensidn, y que ademds
fuera suficientemente flexible, para los fines del laboratorio. De acuerdo a
estas necesidades, vy considerando las ventajas y desventajas de los paquetes
descritos en 1la seccidén anterior, se definieron los objetivos para 1la
realizacidén del sistema.
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Disefflo e 1instalacidn de un pagquete de programacidén para el
procesamiento digital de seffales biomédicas, con las siguientes
caracteristicas:

A. Diseflo interactivo con el wusuario, capaz de procesar una o varias
sefiales almacenadas en disco, con los siguientes algoritmos,
seleccionables a través de meni:

1) Convoluciédn

2) Transformada rdpida de Fourier
3) Filtrado digital

4) Densidad espectral

5) Correlacién

B. Presentacidén grdfica de resultados, con facilidad de autoescalamiento
en forma 1lineal, tanto para 1las seflales de entrada como para las
sefilales ya procesadas.

C. Utilizacidén de un lenguaje de programacién que facilite la
documentacidén y el oacceso a cualquier wusuario. Asimismo, que
proporcione 1la capacidad de expansidén para la instalacién de otros
algoritmos de procesamiento.

D. Instalacidn en una microcomputadora de bajo costo, con gran capacidad
de expansidén y compatibilidad con otros sistemas.

E. Compatibilidad con wuna tarjeta de conversidén analdégico-digital,
diseflada para 1la adquisicidén de sefiales biomédicas, siguiendo un
criterio similar al de este conjunto de programas.
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A. CRITERIOS DE DISENO

Antes de iniciar el proyecto, fue necesario definir algunas
caracteristicas que fueran las mds adecuadas para el cumplimiento de los
objetivos planteados; por ejemplo, el tipo de computadora en el que se debia
instalar; el 1lenguaje de programacidn que facilitara la extensidn o creacidn
de otros programas vy la estructura del paquete que permitiera una fdcil
interaccidn con el usuario.

Como se menciond, uno de los objetivos que se persiguidé en 1la
realizacién de este paquete fue contar con un instrumento de bajo costo,
altamente compatible con varios tipos de computadoras. En estos momentos,

las que brindan ambas ventajas son las microcomputadoras compatibles con
IBM-PC. E1 costo actual de estas microcomputadoras es de alrededor de 1,500
délares y, por 1lo tanto, se han hecho accesibles a un ndmero cada vez mayor
de personas. Estas cuentan con interfases suficientes para tener
compatibilidad con muchos otros sistemas. Por esto, y por contar con varias
mdquinas de este tipo en el laboratorio, se eligié instalar el paoquete
desarrollado en una computadora personal marca Printaform.

En cuanto ol 1lenguaje de programacién, el paquete fue desarrollado
totalmente en 1lenguaje Pascal, excepto las rutinas de manejo del convertidor
analdgico/digital para 1la adquisicidn de dates, que fueron escritas en
lenguaje ensamblador. El uso de Pascal resolvid el problema de contar con un
lenguaje estructurado, fdcilmente entendible y que pudiera permitir el manejo
de 1las diferentes rutinas independientemente, para su posterior inclusidn en
otros programas.

Una .de 1las caracteristicas mds importantes de este conjunto de
programas es la estructura para el manejo de la informacidén que presenta. E1

usuario puede elegir diversas opciones de adquisicidn, presentacién vy
procesamiento de dates y manejar separadamente varias sefiales, dentro del
mismo programa. Esta estructura fue definida tomando como base al sistema

Digital/Tektronix (PDP-11), que es bastante cémodo de manejar en este aspecto
(Digital, 1975); en este sistema se manejan hasta cuatro sefiales diferentes,
con una longitud de 512 datos cada una. E1l manejo de sefiales de esta forma
es bastante flexible, vy la 1longitud de los arreglos es muy conveniente,
particularmente para la presentacién de la informacién y para el cdlculo de
transformadas de Fourier, como se verd posteriormente.
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El resultado de algunas funciones incluidas en este paquete como
convolucidén y correlacidn, generalmente excede 1los 512 puntos; por ésto, se
incluyé otro arreglo de datos de 1la longitud mdxima para estas funciones
(1024 puntos), que ademds es empleado para depositar el resultado de todas
las operaciones de procesamiento de una seffal. Por otro lado, algunas de las
funciones de procesamiento (transformada de Fourier y densidad espectral) son
inherentemente complejas; por ésto, fue necesario definir todos los datos de
cada arreglo como variables complejas, en donde las partes real e imaginaria
se manejan como nimeros reales, en forma de una mantisa y un exponente; de
esta manera todas las operaciones pueden ser realizadas en el formato real, vy

el resultado puede tener o© no parte imaginaria. En algunos casos es
conveniente analizar 1la magnitud de una seflal, por 1lo que fue necesario
incluir una opcidén que efectuara esta operacidn. Como el lenguaje de

programacién usado no maneja aritmética de nlmeros complejos, hubo que
definir las operaciones de suma, resta vy multiplicacidn para este tipo de
variables.

Finalmente, las funciones de procesamiento que se incluyeron fueron
elegidas considerando los paquetes existentes comercialmente, vy 1los
algoritmos empleados mds cominmente para el andlisis de una sefial. Para esta
eleccién, se tomé como base el trabajo publicado por McGillem (McGillem,
Aufién, 1981).

En resumen, la estructura del programa permite manejar cuatro arreglos
de datos para el wusuario (512 datos complejos cada uno) y un arreglo de

resultados (1024 complejos). Cada arreglo de datos puede manejarse
independientemente, 1lo que permite realizar diferentes funciones en 1las
sefiales contenidas en cada arreglo. Los resultados de todas las funciones

son depositados siempre en el arreglo de resultados, de tal manera que la
sefial original no se pierde.

El paquete fue estructurado en forma de mends, para facilitar el
seguimiento de cada una de las rutinas. El mend principal estd constituido
basicamente por dos bloques de rutinas: manejo de datos y andlisis de una
sefial.

1. MANEJO DE DATOS. Este conjunto constituye 1la infraestructura necesaria
para el movimiento y despliegue de los arreglos de datos. Se tiene las
siguientes opciones:

a. Adquisicién

Intercambio

Normalizacidn

Cdlculo de magnitud

Lectura y almacenamiento en disco

Despliegue en pantalla

Graficacidén en papel

@ - 0 a O T
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2. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE UNA SENAL. Contiene 1las rutinas para 1la
realizacién de varias funciones de procesamiento:

Convolucidn
Transformada de Fourier
Filtrado Digital
Densidad espectrol
Correlaciédn

o o 0 O Q

La figura 3.1 muestra la estructura general del programa, y las rutinas
y drea de manejo del usuario. En las siguientes secciones se describe
detalladamente el funcionamiento de cada una de las rutinas. £1 listado del
programa completo se encuentra en el Apéndice B. La -definicién de variables
y la estructura del lenguaje empleado permiten que el programa se explique
por si solo.

B. RUTINAS DE MANEJO DE DATOS

1. RUTINA DE ADQUISICION
a. Introduccién

Existen dos formas de introducir datos al programa para su
procesomiento: lectura del disco o adquisicidén directa del exterior a través
de un cable que se conecta a lo tarjeta de conversidn analdgica/digital.
Esto segunda opcidn permite obtener hosta cuatro sefiales, que se almacenaon en
cada uno de los arreglos de datos, a una frecuencia de muestreo variable.

Existen varios puntos que deben considerarse al digitalizar una sefial;
principaolmente, se requiere conservar una resolucién minima, tanto en la
amplitud de la sefial como en el intervalo entre muestras. La primera estd
definida por la longitud de la palabra digital que representard cada punto de
la sefial; es decir, una palabra de menor longitud (8 bits, por ejemplo) nos
dard un menor nidmero N de combinaciones digitales para representar cada
muestra (256 combinaciones), por 1o que el error introducido puede ser hasta
de 1/N (1/256). A medida que aumenta el nimero de digitos binarios, este
error, conocido como de cuantizaciédn, disminuird proporcionalmente.

Considerando que las aplicaciones de este paquete incluyen
principalmente a las sefiales biomédicas, y tomando en cuenta el error méximo
que se podria permitir, dada lo omplitud de estas seflales y su relacién
sefial-ruido (generalmente menor a 60 dB), una longitud de 10 digitos binarios
(bits) es adecuada para la conversidén de las muestras (Usi, 1979). La
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tarjeta de conversién analégica/digital que se emplea para la adquisicién de
datos en este paquete maneja palabras de 12 bits, lo que proporciona una
mayor calidad en la representacién de la sefial principalmente porque permite
conservar la resolucién de la seffal cuando ésta tiene variaciones en la linea
de base (por ejemplo, cuando existe polarizaciédn en los electrodos con los
que se registra la sefial).

Respecto a la frecuencia de muestreo, existe una relacién perfectamente
establecida, considerando el contenido en frecuencias de la sefial que se
desea adquirir. Esta relacién, conocida como el teorema de Nyquist o del
muestreo, establece que la frecuencia minima pora muestrear una sefial debe
ser el doble de la médxima frecuencia contenida en la sefial (suponiendo que es
una sefial limitada en banda). Respetar esta relacién evita el efecto
conocido como "superposicidn espectral®™, en el que aparecen componentes de
frecuencia debidos al traslape del espectro con su repeticidén periddica,
inherente al proceso de muestreo (figura 3.2).

b. Circuito de Conversidén Analdégica/Digital

La tarjeta de conversidn analégica/digital, construida en el
Laboratorio (Azpiroz, 1986) se basa en un convertidor de aproximaciones
sucesivas discreto, que emplea un registro de aproximaciones sucesivas de 12
bits (DM2504) y un convertidor digital/analégico de 1la misma resolucién
(AD565). Esta tarjeta fue disefiada para varias aplicaciones y maneja hasta
12 canales de entrada analdgicos y 12 de salida digitales. Los canales estdn
multiplexados por medio de los circuitos CD4051 y CD4052. La frecuencia de
muestreo se controla con un reloj programable, 8253 de Intel, que manda un
pulso a 1la 1linea de inicio de conversidn del registro de agproximaciones
sucesivas, a la frecuencio fijoda por el usuario. La comunicacién entre el
convertidor y la computadora se realiza a través de algunos registros para
las 1lineas de control y una interfase progromable para periféricos (PPI),
8255 de Intel, por la que se envian los datos adquiridos y algunas de las
lineas de control. La 1inea de fin de conversién, que llega por uno de los
puertos del PPI desde el registro de aproximaciones sucesivas, se revisa en
el programa de adquisicién para tomar los datos al finalizar la conversién.
Aunque el convertidor puede manejar frecuencias de muestreo hasta de 8KHz por
canal, sensar 1la linea de fin de conversién desde el programa lo hace mds
lento (mdximo 10 KHz/nimero de canales).

Esta configuracidén discreta permite tener tanto la conversién
analdgica/digital como la digital/analégica con los mismos componentes. Esta
tarjeta fue desarrollada en el érea de Ingenieria Biomédica de lo
UAM-Iztaopalapa y se emplea en diversos sistemas (Véase la informacidn
detallada, el diagrama eléctrico y las especificaciones en el apéndice A).
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Figura 3.2 (a) Espectro de una sefial analégica
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con frecuencia de muestreo mayor a .f].0
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c. Programacién para la adquisicién

El manejo de las 1lineas de control y la programacién necesaria para la
adquisicién, asi como 1la adquisicién misma, fueron realizadas en lenguaje
ensamblador, puesto que permite un manejo mds directo a una mayor velocidad.

Como se mencioné, la frecuencia de muestreo es variable y se controla a
través de un reloj programable; por 1lo tanto, el primer paso dentro del
procedimiento de adquisicién es prograomar este reloj. La rutina pregunta
desde Pascal 1la frecuencia de muestreo y el ndmero de canales que se desea
adquirir y calcula 1la palabra correspondiente que se debe enviar al 8253;
posteriormente, ejecuta una rutina en ensamblador que realiza la
programacién. Los datos son adquiridos también a través de una rutina
escrita en lenguaje ensamblador y se colocan en un arreglo de datos en el que
cada localidad sucesiva contiene un dato de diferente canal; este arreglo se
ordena posteriormente dentro de un procedimiento escrito eén lenguaje Pascal.
Finalmente, el conjunto de datos correspondiente a cada canal se coloca
ordenadamente en el arreglo de datos adecuado: canal 1 - arreglo A, canal 2 -
arreglo B, canal 3 - arreglo C y canal 4 - arreglo D.

La estructura de la rutina de adquisicién se muestra en la figura 3.4.
El listado completo se encuentra en el apéndice B.

d. Ejemplo

Como muestra, considérese una sefial senoidal de 10 Hz, proveniente de
un generador de funciones, que se desea adquirir a una frecuencia de muestreo
de 500 Hz. Al elegir la opcién de adquisicién (A) dentro del programa
principal aparecerdé la secuencia mostrada en la figura 3.3(a). La sefial
adquirida, que en este caso se deposita en el arreglo A de datos, se muestra
en la figura 3.3(b).

ESTA RUTINA PERMITE ADQUIRIR HASTA CUATRO
CANALES ANALOGICOS A TRAVES DEL CA/D

iDesea continuar (S/N)? S
(Frecuencia de muestreo (Hz)? 500
(¢NUmero de canales (1-4)? 1
(OPCION?

Figura 3.3(a) Pantalla de la rutina de adquisicién

NOTA. Las respuestas del usuarioc aparecen en letra oscura.
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Figura 3.3 (cont.) (b) Seficl depositada en el arreglo A

PROCEDURE Adquisicién (VAR da,db,dc,dd:datos);

BEGIN
Pregunta_pardmetros; Pregunta nidmero de canales vy

frecuencia de muestreo.

Calcula_numtimer; Calcula palabra para progra-
mar el reloj, correspondiente

a la frecuencia de muestreo.

Programa_reloj; Esta es una rutina externa
(en ensamblador) que envia la
palabra al reloj programable,.

Adquiere_datos; También es una rutina externa
que regresa los datos de cada
canal en la forma adquirida.

Ordena_datos; Separa los datos en los
arreglos correspondientes a
cada canal y 1los deposita en
el arreglo de datos pedido
(da,db,dc,dd).

END;

"Figura 3.4 Estructura de la rutina de Adquisicién
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2. RUTINA DE LECTURA Y ALMACENAMIENTO EN DISCO

Por razones obvias, es necesario contar dentro del paquete con rutinas
que permitan almacenar o leer datos en disco, desde o hacia cualquier arreglo
de datos. Todos 1los datos dentro del programa son manejados con aritmética
de punto flotante, y por lo tanto, como datos reales. Esto representd un
problema al querer guardar 1la informacién en disco, puesto que un dato real
ocupa varias palabras de 8 bits (bytes); por ésto, fue necesario almacenar vy
leer los datos en un formato entero, que solamente ocupa dos palabras de 8
bits, lo cual da un total de 1024 bytes para cada arreglo de 512 datos.

La figura 3.5 muestra lag secuencia que aparece en la pantalla al elegir
esta opcién. E1 listado de la rutina aparece en el apéndice B,

ESTA RUTINA PERMITE LEER O ALMACENAR
UN ARCHIVO DE DATOS EN DISCO

¢Desea continuar (S/N)? S

(L) Lectura de disco
(A) Almacenamiento en disco

(OPCION? L
iNombre dé archivo? " PRUEBA.DAT
¢En qué arreglo desea depositar los datos? A

Figura 3.5 Pantalla de la rutina de lectura y almacenamiento.

3. RUTINA DE DESPLIEGUE DE ARREGLOS EN PANTALLA

Esta rutina permite desplegar en pantalla la parte real de cualquiera de
los arreglos de datos o resultados. Existen varias opciones de despliegue:

a. Despliegue del arreglo completo (512 datos)

b. Despliegue extendido de una parte del arreglo (el ndmero de puntos
deseado)

c. Escalamiento vertical automdtico de los datos

d. Despliegue del arreglo sin escalamiento
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La figura 3.6

escalas y los unidades correspondientes, dependiendo
en el tiempo o en la frecuencia, y de la frecuencia de

muestra grdficamente las diferentes opciones de

El listado de la rutina aparece en el apéndice B,

(a) Despliegue
(b) Despliegue
{c) Despliegue
{(d) Despliegue

amplitud

. !
-
S WSS WSSy SOUY WS NS N S
[} 2 4 6 .8 1
{(b)
4 350r

de un arreglo de datos completo
extendido de 100 puntos de la sefial

con escalamiento vertical de un arreglo
del mismo arreglo sin escalamiento



DESARROLLO
17

4. RUTINA DE GRAFICACION

Dentro del menid principal se tiene la opcién de obtener una impresidn en
papel de la sefial contenida en cualquiera de los arreglos de datos A,B,C,D.
Esta rutina estd diseffada para funcionar con un graficador marca Denki,
modelo Sweet-P, que se tenia disponible para este fin. La rutina permite
variar las escalas tanto horizontal como vertical de la gréfica en papel. La
secuencio que aparece en la pantalla ol elegir la opcién de graficacién en el
mend principal se muestra en la figura 3.7. El1 listado del programa se
encuentra en el apéndice B.

ESTA RUTINA GRAFICA CUALQUIERA DE LOS ARREGLOS
DE DATOS EN UN GRAFICADOR MARCA DENKI (SWEET-P)

éDesea continuar (S/N)? s
¢Qué arreglo desea graficar (A,B,C,D)? A
{Escala vertical (Pd&gina completa = 1)? .5
¢Escala horizontal (Pdgina completa =1)7? .5
(OPCION?

Figura 3.7 Pantalla de la rutina de graficacién

5. RUTINA DE NORMALIZACION

Esta rutina elimina el valor promedio de cualquiera de las secuencias
contenidas en 1los arreglos de datos. Esta operacién es de gran utilidad,
especialmente si se desea realizar 1la convolucién entre dos sefiales con
diferente nivel promedio o si se desea obtener el contenido en frecuencias
de un arreglo. La rutina calcula el promedio de los 512 puntos de 1la
secuencia y, posteriormente, lo resta de cada valor. E1l resultado se deposita
en el mismo arreglo. El listado-de la rutina se encuentra en el apéndice B.

6. RUTINA DE CALCULO DE MAGNITUD

Para aquellas funciones cuyo resultado es inherentemente complejo
(transformada de Fourier y densidad espectrcl), es mds conveniente
gnalizar la magnitud del resultado que 1las partes real e imaginaria. Para
esto, se incluyd la opcidén (N) en el meni principal que permite realizar la
siguiente operacién:
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magnitud? = (parte real del arreglo)? + (parte imaginaric del arreglo)?

La figura 3.8 muestra 1la secuencia de 1la pantalla para 1la rutina de
cdlculo de la magnitud. E1 listado del programa aparece en el apéndice B.

ESTA RUTINA CALCULA LA MAGNITUD DE
UN ARREGLO DE DATOS

{Desea continuar (S/N)? S
¢De qué arreglo desea calcular la magnitud (A,B,C,D)? C

LISTO. El1 resultado se encuentra en el arreglo R.

¢OPCION?

Figura 3.8 Pantalla de la rutina de cdlculo de magnitud.

7. RUTINA DE INTERCAMBIO DE ARREGLOS

Dada la estructura del progroma y considerando que 1los resultados de
todas las operaciones se depositan en el arreglo (R) de resultados, es
necesario contar con la posibilidad de transferir las muestras de un arreglo
de datos o resultados a cualquier otro. En el caso de intercambio de
arreglos de datos, la transferencia es directa, puesto que son de la misma
longitud; en el caso del arreglo de resultados, se maneja independientemente
la parte inferior (primeros 512 puntos) y la superior (siguientes 512 puntos)
y cada una de estas puede ser intercambiada con cualquier arreglo de datos.

Supdngase que deseamos intercambiar los arreglos A y C. Al elegir la
opcién (I) en el mend principal aparecerd la secuencia de 1la figura 3.9.
Después de la ejecucién de la rutina, los datos contenidos inicialmente en
el arreglo A se encontrardn en C y viceversa; es decir, no se pierde la
informacién de ninguno de 1los arreglos. El listado de la rutina cparece en
el apéndice B.

ESTA RUTINA PERMITE INTERCAMBIAR CUALQUIER PAR DE ARREGLOS

¢Desea continuar (S/N)? S
éQué arreglos desea intercambiar? A,B
¢LOPCION?

Figura 3.9 Pantalla de la rutina de intercambio de arreglos.



DESARROLLO 19

C. RUTINA DE FILTRADO
1. INTRODUCCION

En el registro de sefiales fisioldgicas, es frecuente encontrar sefiales
no correlacionadas con el fendémeno que se desea observar. Estas seflales no
deseadas son eliminadas generalmente mediante el uso de filtros, que atendan
las ondas que se encuentran dentro de cierta(s) banda(s) de frecuencia. Los
filtros pueden ser de dos tipos: analégicos y digitales. Los primeros
reciben como entrada una sefial continua y la entregan a la salido, con las
correspondientes frecuencias atenuadas; los segundos requieren en la entrada
una secuencia de ndmeros correspondiente a la sefilal que se desea filtrar y
entregan la secuencia que representa a la sefial filtrada.

Los filtros digitales presentan varias ventajas sobre los analégicos.
Tienen alta inmunidad al ruido, caracteristica que es inherente a todos los
sistemas digitales. La exactitud de un filtro digital depende Udnicamente del
error de redondeo introducido eén la aritmética de la computadora, que puede
reducirse mediante una programacidén adecuada; mientras que en los filtros
analdégicos 1la exactitud depende de 1los valores vy tolerancia de 1los
componentes y del ruido del circuito. Es més fdcil y barato caombiar las
caracteristicas de un filtro digital que 1las de un filtro analédgico,
modificando un programa o una seccidn, o incluso manejando los coeficientes
del filtro como datos de entrada. Las variaciones del voltaje de
alimentacién y temperatura o el envejecimiento de los componentes no afectan
un programa almacenado en una computadora; por esto, 1los filtros digitales
presentan caracteristicas constaontes. Esto es especialmente importante en
aplicaciones médicas, donde la mayor parte de las sefiales contienen bajas
frecuencias que pueden verse distorsionadas debido a variaciones de 1los
componentes de un circuito analdgico (Tompkins, Webster, 1981).

Los filtros digitales a su vez se dividen en dos tipos: filtros de
respuesta a impulso infinita (RII) y filtros de respuesta a impulso finita
(RIF). Los primeros se identifican por una ecuacidén de diferencias de la
siguiente forma:

N
yln] = a x[n-11 - £ b yiln-i]
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donde x[n] es 1la secuencia de entrada, y[n] es la secuencia de salida y las
constantes a; y b; son los coeficientes de la respuesta a impulso. Esta
ecuacidén define un sistema cuya salida depende no s6lo de los valores
anteriores de la entrada, sino de los valores anteriores de la salida misma.
La realizacién fisica de este tipo de filtros es una estructura con

retroalimentacién, por lo que también se conocen como filtros recursivos.

Los filtros de respuesta a impulso finita son un caso particular de los
anteriores y estln definidos por la siguiente ecuacién de diferencias:
N
£ a x[n-1]
i=4 1

ylnl =

donde x[n] y y[n] son las secuencias de entrada y salida respectivamente y
los coeficientes de la ecuacién Q; son los coeficientes de 1la respuesta a
impulso h[n] del sistema.

Los filtros de RIF presentan varias ventajas con respecto a los de RII
(Aquino, 1984):

- Son totalmente estables, puesto que su estructura no tiene
retroalimentacién y, por 1lo tanto, no tiene polos en 1la funcién de
transferencia.

- Pueden ser disefiados de tal manera que tengan una respuesta de fase
lineal, si 1la respuesta a impulso h[n] cumple con 1la propiedad de
simetria h[n] = h[N-1-n].

- Se puede emplear 1la transformada discreta de Fourier para realizar
filtrados en el dominio de la frecuencia, puesto que se trata de una
secuencia finita.

Por otra parte, con un filtro RII se pueden conseguir pendientes de
corte més pronunciadas que con un filtro RIF del mismo orden , lo que
significa un menor tiempo de cdlculo para el filtrado. Ademés, pueden ser
disefiados empleando férmulas compactas, que en algunos casos evita el uso de
una computadora.

Las aplicaciones del paquete que se presenta no incluyen el
procesamiento en tiempo real, por lo que el tiempo de procesamiento no es
importante. En cambio, resultan mds convenientes las ventajas que presentan
los filtros RIF de estabilidad vy fase lineal. Por esto, se optd por el
disefio de filtros de tipo RIF.
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Existen varios métodos para el disefio de un filtro RIF (Rabiner, Gold,
1975):

a. Método. de ventana. Se define 1la funcién de transferencia del filtro
deseado, como una serie de Fourier. La respuesta a impulso relacionada
con esta serie se trunca al nilmero de puntos deseado, obteniendo los
coeficientes de la respuesta a impulso.

b. Muestreo en frecuencia. Se define la funcién de transferencia, empleando
los coeficientes de la transformada 2Z. De esta expresién se toman
muestras equidistantes sobre el circulo unitario, que corresponden a los
elementos de la transformada discreta de Fourier del filtro. Con esto se
obtiene un filtro que satisface completamente la respuesta deseada en los
puntos de muestra sobre el circulo unitario. E1l problema consiste
después en ajustar los puntos en 1las regiones intermedias, de acuerdo a
algidn criterio de minimizacidén establecido.

c. Método de disefio Sptimo. En este método se definen las bandas de paso,
rechazo y transicién; los puntos de la funcién de transferencia que caen
en la regidén de transicién se consideran como variables y se ajustan para
optimizar la respuesta en las otras bandas. Existen varios métodos para
realizar el ajuste, como la aproximacién de Chebyshev, programacién
lineal y otros algoritmos.

Cada wuno de estos métodos presenta varias ventajas, dependiendo de su

aplicaciédn. Para la eleccién en este caso, se considerd la sencillez en el
disefio del filtro, por lo que se eligié el método de ventana.

2. DESCRIPCION DEL METODO DE VENTANA

Un filtro FIR causal puede caracterizarse por lo siguiente funcién de
transferencia:

=
1

-n
H(z) = L h(nT) 2z
n=0

donde T es el periodo de muestreo y N es el orden del filtro y el nimero de
puntos de la respuesto a impulso. Su respuesta en frecuencia estd dada por:

JuT Jo(w) N-1 -jwnT
H(e )y = M(w) e = L h(nT) e
n=9
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JwT

donde M(w) | H(e )|

JwT
arg H(e )

[}

Y 8(w)

El retraso de fase y el retraso de grupo de un filtro estdn dados,
respectivamente, por:

8(w) da(w)

f v g dw

Para obtener un retraso de fase vy grupo constantes, 1la respuesta de
fase debe ser lineal, es decir,

8(w) = ~ 1 W
Esta restriccién se sotisface bajo la condicidn (Antoniou, 1978):

h(nT)

1t

h[{N-1-n)T] para 0 < n < N-1

es decir, la respuesta a 1impulso del filtro debe ser una funcidn par,
simétrica con respecto al punto  (N-1)/2 para N impar y con respecto a la
mitad entre el punto (N-2)/2 y N/2 para N par. El retraso, tanto de fase como
de grupo, esta dado por:

(N~-1) T

Estas restricciones originan aodemds una distribucién particular en los
ceros de la funcidn de transferencia H(z), en donde cada cero agparece en
forma simétrica con respecto al circulo unitario.

El primer paso en el disefic del filtro es definir la respuesto en
frecuencia que se desea. La respuesta en frecuencia de un filtro no
recursivo es una funcién periddica de w, con periodo ws . que puede ser
representada como una serie de Fourier.

Considérese la respuesta en frecuencia del filtro, expresada por:

JwT @ -JwnT
H{e Yy = £ h(nT) e
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donde
w /2
1 s JwT  JunT
n{nT) = — H(e ) e dw
w o l-w /2
s ]
JwT
Si e =z, tenemos:
® -n
H(z) = £ h(nT) z
n=-o
Por 1lo tanto, teniendo una expresién analitica de la respuesta
deseada, puede definirse fdcilmente la funcién de transferencia
correspondiente. Sin embargo, para poder realizar en la prdctica esta

funcién, debe truncorse a un ndmero de puntos finito, asignando la respuesta
a impulso de lao siguiente maonera:

h(nT) = @ para In} > (N=1)/2
de donde:

(N-1)/2 n -n
H(z) = h(d) + T [h{-nT) 2 + h{(nT) 2 ]
n=1

Lo amplitud de 1la respuesta en frecuencia del filtro disefiado de esta
manera presenta fuertes oscilaciones en los transiciones de las diferentes
bandas, debido a 1la 1lento convergencia de 1la serie de Fourier en estos
puntos. Este efecto se conoce como fenbmeno de Gibbs y su frecuencia cumenta
en funcién del ndmero de puntos del filtro (N). Un método rudimentario para
evitar estas discontinuidades es "“suavizar" 1la o las pendientes de corte,
mediante una funcién sencilla (Antoniou, 1979). En este caso se eligid una
funcibén cosenoidal de la siguiente forma:

—

T {w - W t B)
a{t) = (¥ + cos

o

2 B
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El porcentaje de atenuacién se determina por la relacién 2B/w, . Los
valores tipicos de atenuacidn estén entre 104 y 204. La respuesta a impulso
resultante, posterior a la atenuacién, presenta una cantidad

considerablemente menor de oscilaciones. Sin embargo, para evitar aln mds el
fenémeno de Gibbs en el truncamiento de la respuesta a impulso vy, por lo
tanto, de la funcién de transferencia, se emplea una funcidén de ventana, que
no es mds que otra funcién "suavizadora"™, de 1la 1longitud del filtro.
Gr4ficamente puede analizarse el efecto de una ventana en 1la funciébn de
transferencia y en la respuesta a impulso del filtro. La figura 3.10 muestra
la respuesta en frecuencio y 1la respuesta a impulso de un filtro pasa bajas
ideal, con frecuencia de corte de 30 Hz y porcentaje de atenuacién cosenoidal

de 0 %. El filtro es de orden 64, lo que significa que 1la respuesta a
impulso ha sido truncada a 64 puntos, multiplicando por una ventana
rectangular. Por otro lado, la figura 3.11 muestra el efecto equivalente

empleando ung ventana de tipo Hamming para el mismo filtro. Se observa la
disminucién sustancial en el ndmero y amplitud de las oscilaciones laterales.

Finalmente, tanto la funcidén de transferencia como 1la respuesta a
impulso del filtro pueden usarse para realizar el filtrado de una sefial,
mediante la multiplicacién de los espectros, si se usa la primera, o mediante
la funcién de convolucidén en el dominio del tiempo, en el caso de emplear la
segunda. Los resultados obtenidos en ambos casos son idénticos.
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Figura 3.10 (a) Respuesta a impulso de un filtro pasa bajas, con
frecuencia de corte 30 Hz, truncada a 64 puntos
con una ventana rectangular

(b) Respuesta en frecuencia de (a)
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Figura 3.11 (a) Respuesta a impulso de un filtro pasa bajas, con
frecuencia de corte 30 Hz, truncada a 64 puntos

con una ventana de tipo Hamming
(b) Respuesta en frecuencia de (o)
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3. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

La opcién (F) Filtrado del programa principal permite disefiar 1la
respuesta a impulso y 1la funcidén de transferencia de un filtro digital de
respuesta a impulso finita. El tipo de filtroy el método de disefio
empleados presentan ciertas Ventojas con respecto a otros filtros. Se puede
disefiar filtros de todos tipos: pasa bajas, pasa altas o pasa bandas. Las
frecuencias de corte estdn limitadas solamente por la frecuencia de muestreo
usada y por un porcentaje de atenuacién, como se describird posteriormente.
Se ofrece la posibilidad de emplear una ventana de Hamming, para disminuir en
lo posible el fenémeno de Gibbs.

La rutina disefla 1la respuesta a impulso y la funcién de transferencia
del filtro mediante la ejecucién ordenada de los siguientes pasos:

a. Definicién de la funcién de transferencia ideal del filtro deseado.
Cuando el usuario determina la o las frecuencias de corte del filtro, se
define la funcién de transferencia con pendiente de corte infinita en 1los
puntos deseados. Esta funcidn se traduce en el dominio del tiempo en una
respuesta a impulso con demasiados 1débulos laterales y de amplitud muy
grande con respecto al 1débulo principal. Al filtrar 1la sefial, esta
respuesta a impdlso produce el fendmeno de Gibbs, que distorsiona el

" resultado.’

b. Multiplicacidén de la funcién de transferencia por un porcentaje de
atenuacién en 1las pendientes de <corte. E1 fenémeno de Gibbs puede
evitarse en cierto grado "suavizando" 1las pendientes de corte, en este
caso, con una funcidén cosenoidal. La atenuacidén cosenoidal es un factor
proporcionado por el wusuario y estd dada como un porcentaje de la
frecuencia de corte. Para el caso de filtros pasa banda, la atenuacidn
serd mayor en las frecuencias de corte mds altas.

¢c. Cdlculo de la transformada inversa de Fourier para obtener la respuesta a
impulso correspondiente. Cabe recordar gque la funcién que se desea
transformar debe tener una configuracidén par. Esto significa que en 1los
512 puntos que ha definido el usuario debe caber un periodo completc de
la funcidén de transferencia del filtro. Esto limita la frecuencia mdxima
de corte que se puede definir a lnicamente la mitad de la frecuencia de
muestreo, considerando ademds el porcentaje de atenuacién.
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d. Multiplicacién por una ventana de Hamming, cuando se requiera. La
funcién de transferencia “"suavizada" corresponde a una respuesta a
impulso con un ndmero menor, pero no adecuado de lébulos laterales. Pora
evitar adn mds el fendmeno de Gibbs, conviene multiplicar por una
ventana, que no es mds que otra funcién "suavizadora". Para este fin, se
ho elegido la ventana de Hamming, que proporciona una atenuacién de 40 dB
en el primer 16bulo 1lateral, con respzcto al principal. En caso de no
multiplicar por la ventana de Hamming, en realidad se opta por
multiplicar por una ventana rectangular {(truncando a 512 puntos), que
atenda solamente 10 dB.

e. Cdélculo de la transformada de Fourier de la respuesta a impulso, para
obtener la funcidén de transferencia final del filtro.

La rutina deposita la respuesta a impulso final del filtro en el arreglo
A de datos vy la funcién de transferencia en el arreglo C. Asi, el filtrado
de una seflal puede realizarse mediante 1la convolucién de 1la respuesta a
impulso del filtro con la sefial en el tiempo, o multiplicando la funcién de
transferencia del filtro con el espectro en frecuencias de la sefial vy
posteriormente regresando al tiempo, mediante 1la transformada inversa de
Fourier. Ambos métodos conducen o resultados idénticos.

La estructura del programa principal se detalla en la figura 3.12. E1
listado completo de todos los procedimientos se encuentra en el apéndice B.

4, EJEMPLO

Se quiere disefiar un filtro pasa banda, de frecuencia de corte de 20 a
40 Hz, para filtrar una sefiul electroencefalogrdfica adquirida o wuno
frecuencia de muestreo de 102.4 Hz. Después de seleccionar la opcién F en el

mend principal, aparecerd 1la secuencia de 1la figura 3.13. La respuesta a
impulso vy la funcidén de transferencia del filtro se muestran en la figura
3.14. La sefial sin filtrar se convoluciona con la respuesta a impulso del

filtro, para obtener la funcidn filtrada, como se muestra en la figura 3.15.
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PROCEDURE filtro{da,dc)

BEGIN

Pardmetros;

Correspondiente;

IFFT;
IF ventang="SI~

Hamming;

FFT;

END:

THEN

;da-arreglo de datos A
;dec-arreglo de datos C
i A~ respuesta a impulso
:C-funcidén de transfer.

i Pregunta pardmetros a
usuario:
tipo de filtro
frec. de corte
atenuacidén cos.
tipo de ventana
frec. de muestreo

;Calcula funcidn de
itransferencia atenuada

;Calcula resp. a imp.

iCalcula la ventono y
ymultiplica por resp imp

;Calcula funcidn de
transferencia final

Figura 3.12 Estructura de la rutina de filtraodo
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ESTA RUTINA CALCULA AL RESPUESTA A IMPULSO Y LA
FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UN FILTRO Y LAS
DEPOSITA EN LOS ARREGLOS A Y C RESPECTIVAMENTE

¢Desea continuar (S/N)? S
{Cudntas bandas de paso desea? 1
¢En qué frecuencia comienza la banda 1 (Hz)? 20
{En qué frecuencia termina la banda 1 (Hz)? 40
{Qué porcentaje de atenuacién cosenoidal desea (0 - 1)? 0.3
¢Intervalo de muestreo (seg)? .01
i(Ndmero de puntos del filtro (0-255, impar)? 65
¢Desea aplicar una ventana de Hamming a sus datos (S/N)? S

LISTO. La respuesta a impulso del filtro se encuentra en el
arreglo A y la funcién de transferencia en el C.

¢OPCION?

Figura 3.13 Pantalla de la rutina de filtrado.
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Figura 3.14 (a) Respuesta a impulso de un filtro pasa banda de
20 a 40 Hz, frecuencia de muestreo 102.4 Hz,
truncada a 65 puntos con una ventana Hamming

(b) Respuesta en frecuencia de (a)
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Seffal filtrada, resultado de la convolucién

de (a) con la respuesta a impulso del filtro
mostrado en la figura 3.14
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D. RUTINA PARA EL CALCULO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

1. INTRODUCCION

Una transformacién es cualquier funcién que se aplique a un conjunto de
datos generalmente para facilitar su andlisis. El ejemplo mds comiin de una
transformacién Gtil es el 1logaritmo de una funcién, que nos permite
transformar las operaciones multiplicacién y divisién, un tanto complejas, en
simples sumas y restas. La transformada de Fourier es la representacidén de
una seflal por medio de 1la suma de funciones senoidales de diferentes
frecuencias; es decir, es la representacién en el dominio de la frecuencia de
una seflal. Aunque inicialmente esta transformacién fue definida por Fourier
para la solucién de un problema de transferencia de calor, sus aplicaciones
se han extendido a précticamente todos 1los campos de la ciencia y 1la
tecnologia: sistemas lineales, 6ptica, fisica cudntica, procesos aleatorios,
probabilidad, problemas de valor en la frontera, etc.

La transformada de Fourier es una transformacién lineal de una funcidn vy

se define de 'la siguiente manera:

o0

+
-jwt
F(w) = l f(t) e dt

-

Para aquellas funciones en que 1la expresién analitica de 1la
transformada es muy complicada, se utiliza 1la @ traonsformada discreta de
Fourier (TDF), la cual representa muestras de 1la funcién F{(w) vy es una
funcidén periédica de w, de la siguiente manera:



DESARROLLO 34

donde f(n) son también muestras tomadas de la sefal original f(t) a un cierto
intervalo de muestreo. La naturaleza discreta de ambas seflales les permite
ser analizadas mediante wuna computadora, Sin embargo, el nGmero de
operaciones, vy por 1lo tanto el tiempo necesorio para calcular una
transformada discreta de fourier de 1la forma definida anteriormente, es muy
grande (aproximadamente N? multiplicaciones complejas y N? sumas complejas,
donde N es el nimero de datos); esto 1limitd durante muchos afios el uso de 1la
transformada de Fourier. En 1965 John W. Tukey y James W. Cooley
publicaron un algoritmo eficiente para el cdlculo de lao transformada discreta
de Fourier, que redujo el nimero de operaciones considerablemente (Cooley,

Tukey, 1965). Posteriormente, se dieron a conocer los trabajos de diversos
outores sobre algoritmos y técnicas similares para reducir el tiempo de
cdlculo de una transformacidén (Rudnick, 1966; Good, 1968). El conjunto de

todas estas técnicas se conoce como transformado répida de Fourier (TRF) y ha
permitido extender las aplicaciones del ondlisis en el dominio de 1la
frecuencia a varios tipos de sefiales.

El principio fundamental de reduccidén de estos algoritmos se basa en la
periodicidad y simetria del factor e(jwn), cuando el nimero de datos N es una
potencia de 2. Estas caracteristicas pueden explotarse arreglando los
coeficientes de la secuencia, ya sea en el tiempo o en la frecuencia, de tal
manera de descomponerla en secuencias mds pequefias; es decir, en el cdlculo

de transformadas discretas de menor longitud. La manera en que se efectla
esta reduccidén conduce a diferentes algoritmos, que disminuyen el tiempo de
cdlculo mds o menos en la misma proporcién. Los algoritmos principales

pueden dividirse en dos grupos:

- Decimacidén en tiempo. Consiste en arreglar la secuencia de entrada x{n)
en secuencias mds pequefias, considerando los datos pares e impares.

- Decimacidén en frecuencia. Consiste en partir la secuencia de salida o
los elementos de la transformada discreta de Fourier X(k) en secuencias
de longitud menor.

Ambos métodos conducen a resultados similares en cuanto al nimero de
operaciones (aproximadamente N 1log, N). Aunque estos algoritmos pueden
agplicarse a cualquier ndmero de datos, su eficiencia aumenta si se consideran
secuencias cuya longitud sea una potencia de 2.

Para el desarrollo de este paquete, se empleé el método de decimacidn en
tiempo, en el que se entrega la secuencia de entrada, que ha sido previamente
ordenada de acuerdo al algoritmo, y se obtiene la secuencia ordenada de los
coeficientes de 1la transformada discreta. En 1la siguiente seccién se
describe el algoritmo de decimacién en tiempo, tal como aparece en la
literatura (Oppenheim, Schafer 1975).



DESARROLLO 35

2. DESCRIPCION DEL METODO DE DECIMACION EN TIEMPO

La disminucién del ndmero de operaciones en este método se logra
partiendo la 1longitud de la secuenciao inicial en secuencias mds pequefias,
agrupando los términos en funcién de las caracteristicas de periodicidad y
simetria de la exponencial compleja:

-J (21/N) k (N-n) J (21/N) kn

e = e

-3 (21/N) kn -3 (2%/N) k (n+N) -3 (29/N) (k+N) n
e = e = e

Considérese el caso particular cuando N es una potencia entera de base
2, es decir:

N = 2 , donde v es un ndmero entero.

La transformada discreta de Fourier (X(k)) de 1la secuencia x(n) se
define con la siguiente relacién:

N-1 -J (2%/N) nk
X(k) = ¥ x(n) e k
n=49

g,1,...,N=1

La relacidén inversa, es decir, la antitransformada de la funcién X(k) se
define de la siguiente manera:

1 N-1 j (21/N) nk
x(n) = - L X(k) e n=8,1,...,N-1
N k=8

Esta permite recuperar la secuencia x(n) a partir de su transformada.
Ambaos secuencias x{(n) y X(k) son periédicas, con periodo N, por las
caracteristicas del par de transformacién discreta de Fourier (Brigham,
1979).
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El cdlculo de 1las ecuaciones anteriores es idéntico,
signo de 1la exponencial y el factor 1/N. Por esto, baoasta
caso de la transformada directa. Partiendo

exceptuando el
con analizar el

la secuencia de entrada x{n) en
dos secuencias, construidas con los puntos pares e impares de x{n), se tiene:

-] (27/N) nk -} (27/N) nk
L x(n) e + x(n) e

n par n impar

X(k)

Sustituyendo las variables n = 2r para n par y n = 2r+1 para n impar, se
tiene:

N/2-1 -J (2%/N) 2rk N/2-1 -J2v/N)(2r+1)k
X(k) = [ x(2r) e + £ x{2r+1) e
r=g r=4
N/2-1 -J4n/Nyrk -J{2r/Nyk N/2-1 -Jt4n/Nirk
= I x(2r) e + e z X(2r+1) e
r=28 r=0
G(k) H(k)

G(k) vy H(k) son dos transformaciones de N/2 puntos

cada una,
correspondientes a las secuencias de puntos pares e impares,

respectivamente,
de x(n). Nbtese que cada una de ellas requiere de (N/2) multiplicaciones y
sumas, mds las N operaciones coorrespondientes a la combinacién de ambas

transformadas; es decir, un total de N + (N /2) multiplicaciones y sumas

complejas. Esta cantidad es menor que el ndmero de operaciones iniciales N2
para cualquier N mayor que 2.

L1lémese ahora g(r) a la secuencia formada por los datos pares de x(n) y
h(r) a la formada por las muestras impares. E1 mismo procedimiento se sigue
para obtener las transformadas G(k) y H(k), de tal forma que se tiene:

N/2-1 -3 (47/N) rk

G(k)y = I g(r) e k=@,..,N/2-1
r=9
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N/4-1 -J(81/N)1k -l 4n/NYk N/4-1 -3(81/N)1lk
= I g(21) e + e z g(2il+1)e
1=4 1=9

Las divisiones se continuan hasta que se llega a tener la transformada
mds pequefia, de dos puntos, definida asi:

-J 1k
M(k) = m(d) + e (1) k = 8,1
o sea:
M(0) = m(0) + m(1)
M(1) = m(0) - m(1)

Cada etapa de divisién se denomina decimacidén y el numero total de
decimaciones que se realiza para dividir toda la secuencia corresponde a la
potencia (v) a la que se eleva 1la base (2) para obtener el nimero de datos

(N).

Gréficamente, este proceso se representa definiendo una operacién
bGsica de dos ndmeros, conocida como "mariposa", de la siguiente manera:

A A4JNNB

B N A-wyB

-J(29/N)
donde W = e

La figura 3.16 muestra 1la representacién total del cdlculo de una
transformada discreta de Fourier de 8 puntos, siguiendo el algoritmo
descrito. Es importante notar el uso de la propiedad de periodicidad de la
exponencial:

-j(21/N) (k+N/2) -j(21/N) k&
e = - e
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x (0 ym——t G(0) x(0)
X(2doed  DFT e G (1) x(1)
X (L) 1y puntoge—— G(2) VX(Z)
o—_ ) X(3)
X (1 et H(1) X (k)
X(3) e DFT e H(2) M1 X(5)
X(5) =~} puntogrm—— H(3) W2 X (6)
x(7) | S—CYP X(7)

Figura 3.16 Estructura total para el cdlculo de una
transformada discreta de Fourier de 8 puntos,
empleando el método de decimacién en tiempo



DESARROLLO | 39

que permite ahorrar muchas multiplicaciones complejas en cada decimacién.
En la grdfica se puede observar que se requiere un nimero total de N sumas
complejas y N multiplicaciones complejas por cada decimacién, 1lo que
significa una cantidad final de 2NlogzN operaciones para el cdlculo de
todos los puntos de la transformada.

Nétese que en cada proceso de decimacidn, la secuencia de entrada se
arregla en sus elementos pares e impares. Esto ocasiona que al finalizar las
decimaciones 1los valores de x{n) aparezcan desordenados en la entrada,
mientras que los coeficientes de la transformada discreta se obtienen en el
orden adecuado. El orden de 1la secuencia de entrada se puede determinar
mediante el algoritmo de inversién de bits (Rabiner, 1975). Supéngase que se
tiene una secuencia de entrada x(n), que debe ser ordenada para iniciar el
algoritmo de decimacidén en tiempo. Representando el indice de cada dato en
codigo binario, para el ejemplo N=8 se necesitan tres bits. Si se invierte
el orden de los bits, se tendrd la secuencia "ordenada" para el algoritmo de
decimacidn en tiempo:

Secuencia inicial Secuencia ordenada
dec bin bin dec
x{0) x(000) x(000) x(0)
(1) x(001) x(100) x(4)
x(2) %(010) x(010) x(2)
“(3) X(011) x(110) «(6)
x(4) x(100) %(001) (1)
x(5) x(101) x(101) x(5)
x(6) %(110) %(011) %(3)
x(7) x(111) - x(111) x(7)

El método de decimacidn en frecuencia es muy similar al descrito y
presenta las mismas ventajas en cuanto a la reduccién del nimero de
operaciones, por lo que resulta prdcticamente lo mismo el empleo de
cualquiera de los dos algoritmos.
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3. DESCRIPCION DE LA RUTINA

La opcién (T) del prograoma principol permite obtener los coeficientes de
la Transformada de Fourier de cualquiera de las secuencias contenidas en los
arreglos de datos (A,B,C,D), vy lo deposita en el arreglo de resultados. E1
método empleado es el de decimacién en tiempo descrito en la seccidn
anterior.

La rutina realiza los siguientes pasos:

a. Intercombio los datos de la secuencia de entrada, de acuerdo al algoritmo
de inversidn de bits.

b. Para cada decimacién:
- Calcula los coeficientes exponenciacles que se necesitan en esa etopa
- Calcula las operaciones "mariposa" de esa decimacién

¢c. Si es una transformacién inversa, multiplica coda coeficiente del
resultado por el factor 1/N.

Debe recordarse que la transformada discreta de Fourier es por
naturaleza una funcidn peribdica y que supone que la secuencia de entrada es
también una funcidén periédica, con periodo N, centrado en el origen. Por 1lo
tanto, la secuencia de entrada debe entregarse en una configuracién par, de
tal forma que el dGltimo punto del arreglo se continde con el primero,
completando un periodo de la sefial. Esto evita un fenbémeno conocido como "de
fuga"”, en el que aparecen varios componentes de alta frecuencia debido a la
discontinuidad de la sefial.

E1l resultado se deposita en el arreglo R, en donde los primeros 512
puntos corresponden a la porte regl de 1la transformada y los dltimos 512
puntos a 1la parte imoginaria. El resultado se puede convertir a su
representacién en magnitud y fose, ejecutando la opcién magnitud del mend
principal.

Lo estructura de la rutina principal se detalla en la figuro 3.17. E1
listado de los procedimientos se encuentra en el apéndice B.



227471

DESARROLLO 41

PROCEDURE FFT(d,r,dec,N,tt) ;d - arreglo de datos
ir - arreglo de resultados
;dec-nuimero de decimaciones -
;N - nidmero de datos
;tt- tipo de transformacién

BEGIN
Intercambio; ; Ordena coeficientes de
;entrada
FOR i:=1 to dec DO
BEGIN
Calcula_exponentes; ;Para cada decimacidn
Realiza_mariposas; ;calcula los coeficientes
END; ;y realiza las mariposas
IF tt=1 THEN ;S1i  la transformacién es
;indirecta multiplica por
Resultado:= Resultado/N +1/N
END;

Figura 3.17 Estructura de la rutina de transformacidén de Fourier

4., EJEMPLO

Considérese 1la sefial mostrada en 1la figura 3.19(a).Se trata de una
sefial impedancimétrica del térox, adquirida a una frecuencia de muestreo de
500 Hz y depositada en el arreglo A. Al elegir 1la opcién (T) en el mend
principal aparecerd la secuencia de la figura 3.18. El resultado se deposita
en el arreglo R y se muestra en la figura 3.19(b).

ESTA RUTINA OBTIENE LA TRANSFORMADA DE FOURIER
DE UN ARREGLO DE DATOS Y LA DEPOSITA EN EL ARREGLO R

¢Desea continuar (S/N)? 3
¢Transformada (D)irecta o (I)nversa? D
¢Qué arreglo desea transformar (A,B,C,D)? A

LISTO. El resultado se encuentra en el arreglo R
{OPCION?

Figura 3.18 Pantalla de la rutina de Transfomacién de Fourier
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E. RUTINA PARA EL CALCULQG DE LA DENSIDAD ESPECTRAL

1. INTRODUCCION

Una sefial deterministica es aquella que puede ser definida para todos
los wvalores del tiempo, vy que puede ser reproducida repetidamente con
exactitud; este tipo de sefiales puede ser analizado fdcilmente. Sin embargo,
las sefiales encontradas en la préctica, por lo general no son
deterministicas, no pueden ser descritas con certeza, ni pueden ser
reproducidas. Estas sefiales se conocen como estocdsticas o aleatorias y son
producto de un fenémeno aleatorio por naturaleza.

El contenido de frecuencias de una seflal deterministica puede ser
determinado mediante el uso de la transformada de Fourier; para una sefial
estocdstica se emplea una funcién denominada espectro de potencia, densidad
espectral de potencia o, simplemente, densidad espectral. Esta funcién
representa la distribucién probabilistica de 1la potencia de 1la sefial, con
respecto a la frecuencia (Lathi, 1979).

Existen varios métodos para evaluar la densidad espectral de una funcidn
(Chen, 1979):

a. Estimacién de la densidad espectral a partir del periodograma. Este
método consiste en partir la secuencia del tiempo que se quiere analizar
en segmentos mds cortos, calcular la transformada discreta de Fourier
(TDF) de estos segmentos y promediar 1los resultados. La magnitud
cuadrada de 1la TDF de cada segmento se conoce como periodograma. La
estimacién de la densidad espectral es mds exacta mientras mayor sea el
nimero de periodogramas que se promedia, y se puede mejorar aln mds
multiplicando 1los segmentos obtenidos por una funcién ventana, antes de
calcular 1la TDF correspondiente. El procedimiento se realiza de 1la
siguiente manera:

- Se divide la secuencia en intervalos de 1longitud L. Generalmente
estos segmentos se traslapon una cantidad L/2.

- Se multiplica cada segmento por una funcién ventana, centrada en el
valor central del segmento.

- Se evaltia la TDF empleando algidn algoritmo de transformacién répida,
es decir, se calcula el periodograma de cada segmento.

- Se promedian los periodogramas para obtener la estimacién final de la
densidad espectral.



DESARROLLO 44

Este método requiere de un gran nimero de operaciones si se quiere
obtener una buena aproximacidén de la densidad espectral, lo gue lo hace
poco prdctico.

b. Estimacidén de 1la densidad espectral mediante el cdlculo de 1la
transformada de Fourier de la funcién de autocovarianza. La funcidn de
autocovarianza de una sefial es una estimacién de la variacién de la misma
con respecto al tiempo. Esta funcidén siempre es iguol, aun cuando se
tomen diferentes muestras del conjuntoc de sefiales que genera un proceso
aleatorio. Por esto, su transformada de Fourier es también independiente
de la sefial que se considere, siempre que provenga del mismo fendémeno.
Este método permite obtener 1la densidad espectral directamente en el
dominio de la frecuencia, como se analizard en la siguiente seccidén, con
un gran ahorro en el nimero de operaciones y, por lo tanto, en el tiempo
de cdlculo.

c. Estimacién de la densidad espectral a partir del modelo del proceso. En
los casos anteriores, la estimacién de la densidad espectral se realiza
tomando una o varias secuencioas de la seffal que se quiere analizar. Un
procedimiento alternativo consiste en emplear un modelo general que
represente a todo el proceso que genera la seffal aleatoria. A partir de
los pardmetros que definen al modelo se calcula el espectro del proceso,
empleando el criterio de minimizacidén de alguna funcidén de error
previamente definida.

Los métodos descritos conducen a resultados semejantes, en cuanto a la
estimacidn de la densidad espectral. Sin embargo, el segundo método es més
sencillo y requiere de un nimero menor de operaciones (McGillem, 1979). Por
esto, es el mds adecuado para los propdsitos de este paquete.

2. METODO DE ESTIMACION ESPECTRAL A PARTIR DE LA AUTOCOVARIANZA

La funcidn de autocovarianza c(r) de una sefial x(t) se define como la
funcién de autocorrelacidn r(1) menos el valor promedio de la sefial:

1 N-1
c(t) = r(r) -— L x(n)

N n=4@

La funcidén de autocorrelacidn r(v) se define de la siguiente manera:
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r{(r) = x(v) x(t + 1) dr

Calculando 1la transformada de Fourier de dicha funcién se obtiene:

[ o [ o -jwt
F{r(1)} = S(w) = x(1) x(t+r) dr e dt
[ o [ o -jwt
= X(1) x(t+71) e dr dt
Sea t'= t+r t = t'-% dt = dt°’
f = [ = “Jw(t’'-7)
S(w) = x(1) x(t') e dr dt°
[ ® [ = =Jwt'  Jur
= X(1) xX(t') e e dt dt°®
[ Jut - -Jut’
= x(t) e dr x(t') e dt’
*
X (w) X(w)
* 2
S(w) = X (w) X(w) = | X(w) |

Prdcticamente, se obtiene una mejor estimacidn espectral de la densidad
espectral S(w) si se aplica wuna ventana a r(7) antes del cdlculo de la
transformada de Fourier.
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El cdlculo de la funcién de agutocorrelacién en el dominio del tiempo es
una operacién muy lenta. De la relacién obtenida se puede observar que es
posible calcular 1la densidad espectral directamente en el dominio de la
frecuencia, ahorrando una graon cantidad de operaciones, mediante el cdlculo
directo de la magnitud cuadrdtica de la tronsformada de Fourier de la sefial
original. Los pasos para la realizacién del procedimiento completo son:

- Se adquiere la seflal que se desea analizar, respetando el criterio de
Nyquist para la toma de muestras; se calcula el valor promedio y se resta
de cada muestra.

- Se evalda la TDF de la secuencia obtenida y se obtiene la magnitud
cuadrética (S{(w)).

- Se calcula la TDF inversa de S(w), obteniendo as{ las muestras de la
funcién de autocorrelacibn, que se multiplican por una ventana de la
longitud de la secuencia.

- Finalmente, se calcula nuevamente la TDF de las muestras corregidas, para
obtener la mejor estimacién de la densidad espectral.

. Este procedimiento requiere del cdlculo de dos transformaciones de
Fourier de la 1longitud de la secuencia, mds las operaciones necesarias para
la multiplicacidén por 1la ventana. El1 tiempo necesario para realizar todo el
procedimiento es aproximadamente 8 veces menor al requerido para calcular 1la
funcidén de autocorrelacién en el tiempo (Chen, 1979).

3. DESCRIPCION DE LA RUTINA

Al elegir la opcién (Q) del mend principal, se calcula la densidad
espectral de cualquiera de los arreglos de datos (A,B,C,D), mediante el
cdlculo de la transformada de Fourier de la funcién de autocovarianza. E1
resultado se deposita en el arreglo R. La rutina realiza la siguiente
secuencia:

- Calcula el valor promedio de la sefial contenida en el arreglo de datos
que se desea analizar y lo resta de todos 1los puntos.

- Obtiene la transformada répida de Fourier de la secuencia contenida en el
arreglo de datos. La rutina empleada es la misma descrita en la rutina

TRF (Ver seccidén III-D).

- Calcula 1la magnitud cuadrada de la transformada de Fourier.
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- Calcula la transformada inversa de Fourier para obtener las muestras
correspondientes a la funcidén de autocorrelacién.

- Multiplica la funcién de autocorrelacién por una funcién ventana, que
suaviza el truncamiento de 1los 512 puntos con los que se trabaja. En
este caso se eligié una ventona de Homming, que proporciona una
atenuacién de 40 dB en el primer 1lébulo secundario, c¢on respecto al
principal (Ver seccién III-C).

- Calcula la TRF directa, para obtener la densidad espectral corregida.

Es importante notar que al ejecutar la rutina para el cdlculo de la TRF,
el resultado serd una secuencia peridédica, con periodo N=512, por 1las
caracteristicas propias de 1la tronsformada discreta de Fourier. En 1la
pantalla aparecerd en los primeros 256 puntos la densidod obtenida y en los
siguientes 256 un espejo de éstos.

La estructura de la rutina principal se describe en la figura 3.20. E1
listado completo de todos los programas se encuentra en el apéndice B.

PROCEDURE Densidgd_Espectrol;

BEGIN
Normaliza; ;Elimina el valor promedio de
;cada punto
FFT; ;Calcula TDF de la secuencia
Magnitud; ;Calcula magnitud cuadrada de
;la TDF
IFFT; iRegresa a dominio del tiempo,
;obtiene muestras de la funcidn
;de autocorrelacidn
Hamming; ;Calcula la ventana de Hamming vy
;multiplica por la secuencia ant.
FFT; :0Obtiene estimacidn corregida de
;1la densidad espectral
END;

Figura 3.20 Estructura de la rutina de densidad espectral
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4. EJEMPLO

Considérese la funcibén mostrada en 1la figura 3.22(a), que corresponde a
una seflal electroencefalogréfica adquirida a 102.4 Hz y depositada en el
arreglo A. Al oprimir 1lao tecla (Q) en el meni principal apareceré la
secuencia de la figura 3.21. La densidad espectral de la seflal se deposita
en el arreglo R y es la que se muestra en la figura 3.22(b).

ESTA RUTINA CALCULA LA DENSIDAD ESPECTRAL DE UN
ARREGLO DE DATOS Y LA DEPOSITA EN EL ARREGLO R

éDesea continuar (S/N)? S
¢De qué arreglo desea obtener la densidad espectral? A
éIntervalo de muestreo (seg)? .01

LISTO. Su resultado se encuentra en el arreglo R

¢OPCION?

Figura 3.21 Pantalla de la rutina de densidad espectral
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F. RUTINA PARA EL CALCULO DE LA FUNCION DE CONVOLUCION

1. INTRODUCCION

Los principios que rigen el procesamiento digital de seflales estdn
intimamente relacionados con lo que se denomina teoria de los sistemas
‘lineales. Esta teoria relaciona la salida de un procesador con su entrada, y
puede ser desarrollada independientemente para sefiales medidas en forma
continua, como para sefiales discretas, que ocurren sélo en ciertos instantes
de tiempo.

En general, una sefial discreta es el resultado del muestreo periédico
de una sefiol continua y se espera que del procesamiento de esta sefial
discreta resulte una nueva sefial discreta, cuyos valores también se habrian
obtenido si primeramente se procesa la seflal vy luego se muestrea. Por lo
tanto, el objetivo de procesar una seflal discreta es obtener resultados
equivalentes al procesamiento de la sefial continua.

Dentro del conjunto de todos los sistemas que realizan algdn tipo de
procesamiento a una sefial, son particularmente interesantes los sistemas
lineales, invariantes en el tiempo (SLIT). Un sistema de este tipo satisface
ciertas relaciones entre la entrada y la salida:

- Si la entrada se multiplica por una constante, 1la salida estard
multiplicada por la misma constante (propiedad de escalamiento).

- Si dos o mds entradas se aplican simultdneamente, la salida serd la suma
de las respuestas obtenidas si las entradas se presentan individualmente
(propiedad de superposicién).

- La respuesta a una entrada dada no varia con respecto al tiempo.

El comportamiento de un SLIT puede ser descrito en forma precisa y la
salida puede ser representada en forma Unica, en funcién de la entrada y la
respuesta del sistema a un impulso. La respuesta a impulso del sistema es la
caracteristica que lo define, puesto que cualquier sefial que se aplique en la
entrada puede ser representada como una suma de impulsos. Una vez definida
la respuesta a uno de estos impulsos y por las propiedddes mencionadas
anteriormente, es posible determinar la respuesta del sistema a cualquier
tipo de sefial.
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2. LA FUNCION DE CONVOLUCION

Una de las funciones mds empleadas en el andlisis de sefiales y sistemas
es 1la funcidén impulso, representada por §(t), que puede verse como un pulso
muy angosto, con drea unitaria. Algunas de sus propiedades son:

§(t) dt =1

§(t) x(t) dt = x(@)

§(t -t ) x(t) dt = x(t )

-0 o o

Esta Gltima propiedad de corrimiento nos permite representar cualquier
seflal x(t) mediante la suma (integral) de una serie de impulsos. Esto puede
verse haciendo un simple cambio de variable en la expresidén anterior:

X(v) 8(t-7) dr = x(t)

Considérese un SLIT, cuya respuesta a impulso, h(t), es conocida. Si se
aplica a la entrada la sefial x(t), representada en forma de suma de impulsos,
se tendrd a 1la salida la suma de las respuestas a cada uno de ellos, es
decir:

y(t) = x(t) h(t-7) dx

Esta expresién se conoce como convolucién continua y muestra una
relacién Gnica entre la entrada y la salida de un sistema lineal invariante
en el tiempo. La convolucidn es una operacién conmutativa:
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y(t) = x(t-7) h{r) dr

Convencionalmente, la operacién de convolucién se representa con un
asterisco:

y(t) = x(t) *» h(t) = h(t) * x(t)

Andlogamente, se puede realizar 1la operacién de convolucién tomando
seffales discretas:

y(n) =T L Xx(k) h(n-k) = T x(n) * h(n)
k:—w

donde vy(n), x(n) y h{n) representan muestras de las sefiales analégicas y(t),
x(t) y h(t) respectivamente, tomadas a un intervalo de muestreo T.

La funcién de convolucién puede ser representada también en el dominio de
la frecuencia, aplicando la transformacidén de Fourier:

y(n) = T I x(k) h(n-k)
k=~
Jw ® ® ~Jjwn
Y(e ) =T £ ( £ x(k) h(n-k) ) e

n=-w k=-e

Sea m = n-k ; n m+k

Jw ® » -Jw(m+k)
Y(e ) T L L x(k) h{(m) e

m=-w Kk=-o

Arreglando términos se tiene:

Jw ® -jum - Jwk
Y(e ) =T L h(m) e £ x(k) e
m=-o k=-o

- s - e
v Vo

Jw Jw
H(e ) X(e )
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Jw Jw Jw
Y(e ) =T H(e ) X(e )

Esto es, la operacidén convolucién entre dos funciones en el dominio del
tiempo corresponde, en el dominio de 1la frecuencia, al producto de 1las
transformaciones de las funciones. Este interesante resultado, conocido como
teorema de la convolucién, puede simplificar en algunos casos la evaluacién
de la salida de un sistema.

3. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

La opcidén (C) del progroma principal permite realizar la convolucién de
las secuencias contenidas en 1los arreglos A vy B. El resultado de 1la
convolucién, cuya longitud es igual a 1la suma de las longitudes de las
secuencias A y B, menos 1 (para nuestro caso 1023), se deposita en el arreglo
R de resultados. La funcién de convolucién discreta, definida anteriormente,
es de evaluacién directa con simples sumas y productos. El algoritmo es muy
sencillo vy solamente requiere del pardmetro correspondiente al intervalo de
muestreo (T) de las seflales que se desean convolucionar. E1 progroma realiza
la siguiente secuencia:

a. Pregunta intervalo de muestreo
b. Calcula la sumatoria correspondiente para cada punto de la convolucidn
¢. Multiplica el resultado por el intervalo de muestreo
d. Deposita la secuencia en el arreglo de resultados
Por el nimero de operaciones que se deben realizar, el cdlculo de la

convolucién es muy lento, por lo que en algunos casos resulta mds conveniente
realizar la operacién en el dominio de la frecuencia.
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4. EJEMPLO

Considérese el caso de un filtro diseflado con 1la opcidén de filtrado
(pasa bajas, con frecuenciao de corte 30 Hz), cuya respuesta a impulso ha sido
colocada previamente en el arreglo A (figura 3.24). En el arreglo B se ha
depositado una seflal electrocardiogréfica, obtenida a 200 Hz (figura 3.25).
Al realizar la convolucidn, se eliminardn las frecuencias por encima de la
frecuencia de corte, de acuerdo a 1la funcién de transferencia del filtro
disefiado. Al elegir la opcién (C) aparece en la pantalla la secuencia de la
figura 3.23. El resultado de la convolucién, depositado en el arreglo R, que
corresponde a la sefial filtrada se muestra en la figura 3.26.

ESTA RUTINA REALIZA LA CONVOLUCION ENTRE LOS DATOS
CONTENIDOS EN LOS ARREGLOS A Y B

LEstdn listos sus datos (S/N)? S
iIntervalo de muestreo (seg)? . 005
(Nimero de puntos del arreglo A? €5
(NGmero de puntos del arreglo B? 512

LISTO. Su resultado se encuentra en el arreglo R.

¢OPCION?

Figura 3.23 Pantalla de la rutina de convolucién
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V. RESUL.TADOS

Las aplicaciones de un paquete de procesamiento digital de sefiales
biomédicas, como el presentado en este trabajo, son miltiples. Baste
mencionar el uso que puede tener en sefiales electrocardiogrdficas para la
deteccién de diferentes patologias cardiacas ( uijen, 1979 ). en sefiales
impedancimétricas para la determinacién del gasto cardiaco (Muzi, 1988 Y,
en seflales electromiogrdficas para el cdlculo del movimiento en diferentes
articulaciones ( LeFever, 1982 )}, etc.

Del empleo de este paquete se puede mencionar la experiencia en dos
diferentes aspectos:

- Comprobacién del funcionamiento de las rutinas
- Aplicacién en el procesamiento de seflales adquiridas

Respecto al primer punto, el funcionamiento del programa ha sido
comprobado por comparacién con un sistema de adquisicién y procesamiento de
sefiales, marca Digital (PDP-11), cuya arquitectura estd diseflada para
realizar diversas funciones de procesamiento en forma rdépida. Se compararon
las siguientes rutinas:

1. Transformada rédpida de Fourier
2. Convolucién

Para 1la comprobacién de 1las otras rutinas, se empled un paquete
desarrollado en la Universidad de Purdue (McGillem, 1980), escrito en
lenguaje Fortran:

3. Filtros
4. Densidad Espectral
5. Correlacién y Autocorrelacién

Asimismo, algunas rutinas fueron probadas con sefiales tipicas, cuyos
resultados podian predecirse. Este proceso genera confianza en el
funcionamiento del paquete.

Densidad Espectral (Figura 4.1)

Transformada rdpida de Fourier (Figuras 4.2 y 4.3)
Filtrado (Ver seccién de filtrado)

Convolucién (Figura Q.h)

FON o
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Respecto al procesamiento de seffales adquiridas con el sistema, se
trabajé con el electroencefalograma (EEG), para el desarrollo de un sistema
de mapeo cerebral. Clinicamente, esta sefial representa las variaciones de 1la
actividad eléctrica cerebral en diferentes condiciones del sujeto. La figura
4.5 presenta una sefial tipica de EEG en una persona normal en estado de
reposo; cada canal muestra una regidén diferente sobre la corteza cerebral, de
acuerdo a una configuracidén establecida para la colocacidén de los electrodos.
La interpretacién de este tipo de sefiales es dificil puesto que no existe un
patrén o patrones establecidos para diferentes conductas o estados
funcionales del cerebro. Sin embargo, se ha establecido una clasificaciédn
gruesa del contenido en frecuencias de 1la sefial, centrado en cuatro bandas
principalmente, que facilita el andlisis de la seflal y que permite establecer
situaciones funcionolmente anormales {Most, 1980). Hasta ahora, el método
mds empleado para obtener una estimacién del contenido en frecuencias del EEG
en estas cuatro bandas de interés ha sido la determinacidén de los intervalos
de tiempo mds visibles en el trazo original. Este método, ademds de
introducir errores en la estimacién de las frecuencias, se ve afectado por un
gran componente subjetivo, que depende de la experiencia del interpretador.
Se han propuesto diversos tipos de representacidén del EEG para disminuir
estos problemas y actualmente existen varios sistenas que permiten realizar
un andlisis automdtico de la energia de la sefial contenida en las bandas de
interéds (Itil, 1985).

Con estos antecedentes, en el drea de Ingenieria Biomédica de 1la
UAM-Iztopalapa, se inicidé el disefio y construccidén de un ‘sistema para la
adquisicién y el andlisis automdticos del EEG, para estados hipofuncionales,
con las siguientes caracteristicas:

~ Conversidn de 12 canales de entrada, a frecuencia de muestreo fija (102.4
Hz, para un intervalo de 5 seg en 512 muestras).

- Cdlculo de la energia contenida en las siguientes bandas de frecuencia:

Delta: 0.5 - 3.9 Hz
Theta: 4 - 7.9 Hz
Alfa: 8 - 12.9 Hz
Beta: 13 - 30 Hz

- Presentacién adecuada de los resultados, para facilitar su
interpretacidn.
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Para el desarrollo de dicho sistema, se requiridé de una etapa de prueba
en cuanto al numero de datos que se deseaba adquirir, el tipo de
procesamiento que resultaba mds adecuado y la forma 1idénea para 1la
presentacién de resultados. Particularmente, en los dos primeros aspectos,
fue de gran utilidad contar con el paquete de procesamiento (PROCESA), que
nos permitié realizar todas 1las pruebas con unos cuantos canales v,
posteriormente, transferir las rutinas para su adecuacién al nldmero de
canales deseados. En base a las pruebas realizadas, se fijé la frecuencia de
muestreo en 102.4 Hz, para tener un intervalo de 5 seg exactos en 512 puntos;
dadas las caracteristicas de la sefial, 5 seg de informacidn son suficientes
para el cdlculo de la energia. En la parte de procesamiento, se encontrd que
la densidad espectral entrega una mejor aproximacién del contenido en
frecuencias del EEG, y ademds es una funcién més "suave™, en comparccién con
la transformada de Fourier. Esta dltima caracteristica facilita 1la
integracién de la funcién para el cdlculo de la energia en las bandas que se
quieren analizar (Figura &4.5). Finalmente, las cuatro energias calculadas
para cada canal se muestran de acuerdo a su localizacién anatédmica, con una
asignacién de tono proporcional y con un color diferente para cada banda
(Mufioz, 1986).
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V. CONCLUSIONES

El paquete de programas presentado constituye wuna herramienta basica
para la adquisicién y el andlisis de diversos tipos de sefiales biomédicas.
‘En  este documento se ha incluido los motivos y criterios para su desarrollo,
la informacién necesaria para su manejo y reproduccién, la teoria bésica para
el entendimiento de cada una de las rutinas y la evaluacién de los algoritmos
propuestos. Los resultados obtenidos permiten apreciar el potencial de
aplicaciones que tiene este paquete, principalmente en 1la creacién de
programacién mds especifica para otros sistemas de procesamiento de sefiales
biomédicas.

Como todo trabajo, y aunque los objetivos planteados han sido cubiertos
en su totalidad, el pagquete es susceptible de ser mejorado en muchos
aspectos. La inclusién de un nimero mayor de algoritmos permitiria aumentar
sus aplicaciones. Particularmente, se pueden sugerir los siguientes bloques:

- Rutinas de filtrado digital por otros métodos, que permitirian elegir 1la
técnica mds adecuada, dependiendo de la aplicacién.

- Rutinas de despliegue con empleo de cursores y capacidad de extensidn en
ambos ejes. Esto es particularmente importante cuando se desea analizar
la sefial punto a punto y comparar diferentes funciones.

- Rutinas de operaciones aritméticas y de derivacién e integracién de
arreglos. Como ejemplo de su ' importancia, basta considerar el caso de
filtrado en el dominio de la frecuencia, a través del producto de dos
espectros, o el cdlculo de dreas para la determinacién de un parémetro de
la sefial.

- Rutinas de aproximacién de una sefilal a través de modelos matemdticos. E1
caso mds empleado actualmente son los modelos autorregresivos, que han
ganado gran importancia en el reconocimiento de patrones, aplicado a
diversos tipos de sefiales biomédicas.

Por otro lado, 1la presentacién del paquete puede ser mejorada, en
cuanto al manejo de mends, presentacién de informacién vy entrada de
variables. En este Gltimo caso, el contar con una rutina de validacidén de
formato para el ingreso de 1las variables, permitiria al usuario sentirse
seguro y cémodo con el manejo del paquete.

Respecto a la experiencia que se ha tenido con el paquete en el drea de
docencia, es necesaria la elaboracién de un conjunto de prdcticas que
permitan al alumno "experimentar" con cada una de las funciones que se
ofrece, aunque esto implicaria cambiar un poco la presentacién de los datos.
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Finalmente, para aplicaciones futuras se puede pensar en incrementar la
velocidaod de ejecucidén de algunas rutinas. Algunas de las rutinas instaladas
en este momento pueden ser aceleradas fdcilmente, con algdin cambio en el
manejo de los datos. Por ejemplo, es posible aplicar 1la transformacidn de
Fourier a dos seffales reales simultdneamente, considerando una de ellas como
la parte real y otra como la parte imaginaria de un arreglo. Del resultado
obtenido después de 1la transformacidén, es posible separar el espectro
correspondiente a cada una de las funciones de entrada, ahorrando asi el
tiempo de ejecucidén para el cdlculo de una transformada. Otra opcidn para
aumentar la velocidad consiste en instalar algunas rutinas en 1lenguaje
ensamblador; particularmente, aquellas que incluyen operaciones lentas para
la microcomputadora (por ejemplo, 1la convolucién). Por d(ltimo , conviene
considerar el uso de circuitos que permitan acelerar el funcionamiento de
toda la microcomputadora, como es el caso de los coprocesadores comerciales o
de disefio especifico para procesamiento digital de sefiales.
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APENDICE A

CIRCUITO DE CONVERSION ANALOGICA DIGITAL

SISTEMA DE ADQUISICION DE SERALES BIOMEDICAS

Joaquin Azpircz Leehan y Sonia Gémez Dfaz Ceballes
Area de Ingenieria Biomédica
Departamento de Ingenierfa Eléctrica
Universidad Autdnoma Metrcpolitana-lztapalapa
Av. Purisima y Michoacdn 09340 México D.F.

ABSTRACT

An acquisition system for biomedical sig-
nals is presented. It is designed to eliminate
the need for continous recording on paper and
the traditional analog processing technigues.
The system is based on a“PC compatible computer
and is complemented by a signal processing pack
age which was designed to implement an acquisi-
tion and processing unit that incorporates all
the advantages of digital signal processing.
This system has 12 imput and 12 output channels
4ith 12 bit resolution. In addition, data acqg-
uisition and storage are handled by interrupts,
in order to perform signal analysis in real
time.

RESUMEN

Se presenta un sistema de adquisicién para
sefales biomédicas. Su disefio estd basado en
la necesidad de eliminar el registro continuo
en papel y las técnicas convencionales de pro-
cesamiento analégico en aplicaciones de docen-
cia e investigacién. Este sisiena utiliza un
marco bdsico consistente en una computacora ti-
po PC y se cowplainenta con un sistema de proce-
samiento de sefiales biomédicas. El sistema
cuenta con 12 canales de entrada, 12 canales de
salida y una resoluci6n de 12 bits, Ademds, u-
tiliza manejo de intarrupciones para adquirir
los datos mientras parte del procesamiento se
1leva a cabo simultdneamente.

INTRODUCCION

Desde fines del siglo pasado, el registro
v andlisis de sefiales bioeléctricas ha sido una
nerramienta poderosa para la clinica médica.
Conforme ha avanzado la instrumentacidn elec-
trénica, se ha hecho posible la deteccibn y el
registro de un mayor nUmero de fendmenos fisio-
13gicos que aportan informacién importante acer
ca de los procesos vitales de los organismos a
quienes se registran.

Tradicionalmente, estos registros se han
hecho de manera analégica (inicialmente con qui
ixdgrafos, luego con poligrafos) y el andlisis
de la sefial ha sido primordialmente en el, do-
minio del tiempo. Los filtros que se han uti-
lizado tradicionalmente para el filtrado de es-
tas sefiales son redes RC y amplificadores opera
cionales, pero la poca exactitud en Tos valores
de los componentes y su variabilidad en el tiem
po limitan el uso de estos filtros a 6rdenes in
feriores a 6. Otros tipos de procesamiento, co
rmo el reconocimiento de patrones, se ha hecho
Je manera empirica, a partir de la experiencia
adquirida por los médicos a To Targo del tiempo
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(como en el caso de electrocardiografia y elec
troencefalografia). -

Con el advenimiento de las Ultimas genera
ciones de microcomputadoras personales, se ha
hecho posible el contar con un sistema de ad-
quisicién y procesamiento de seflales de bajo
costo y con un poder computacioral comparable
al de una minicomputadora de hace alqunos afos.
Un sistema de este tipo cuenta con varias ven-
tajas sobre un sistema de registro analdgico
de sefiales biomédicas:

- Es posible eliminar el trazo contfnuo sobre
papel para experimentos largos donde sélo
en ciertos momentos se logran registrar los
fendmenos deseados. Este sistema se puede
sustituir por la presentacién de la sefal
sobre la pantalla de la computadora y el
almacenamiento automdtico de la sehal en
disco. Esta puede analizarse y graficarse
en caso de que se desee un registro perma-
nente.

- El filtrado diqgital de las sefales tiene
ventajas sobre el analdaico. Algunas de es-
tas son el poder disenar filtros ideales,
filtros de grandes pendientes de corte y con
fase lineal o filtros adaptativos. Llos fil-
tros digitales siempre conservan sus carac-
teristicas, ya que no dependen de componen-
tes que puedan variar con el tiempo.

- Simplifica el andlisis convencional de las
sefiales, Es decir, permite el cdlculo de
amplitudes, fases, integrales, etc. (en el
método tradicional de andlisis, se recurria
a calcular el drea bajo la curva, haciendo
un recorte del registro en papel de ésta, pe
sdndolo y comparando este peso con el de un
recorte de papel que sirve de referencia).
Ademds, permite que el andlisis en el domi-
nio de la frecuencia, 10 que hace posible
la visualizacién de informacidn no disponi-
ble de otra manera.

E1 sistema que se ha disefado, cuenta con
todas las herramientas necesarias para -1levar
2 cabo la adquisici6n, andlisis y despliegue de
informacidn. Es capaz de transformar a un sis-
tema de registro en una unidad de adquisicién y
andlisis de sefiales idéneo para aplicaciones
biomédicas.,

DESCRIPCINN DEL SISTEMA

1. Caracteristicas del sistema de computacién:
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Se utilizé una computadora compatible con
la computadora personal IBM (IBM-PC) debido a
su poder computacional, su costo relativamente
bajo y su arquitectura abierta. ¢sta computa-
dora utiliza el microprocesador §3&3 de INTEL,
el cual tiene un canal de datos de 8 bits y una
arquitectura de 16 bits orientada al uso de re-
gistros y con facitidad para el manejo de dis-
positivos periféricos. Conjuntamente con el
8088 se puede utilizar un procesador numérico
(8087) que permite aumentar la velocidad de
ejecucudn de algunos programas de manera signi-
ficativa. La documentacién tanto del micropro-
cesador 8088 y sus periféricos, como de la com-
nutadora es lo suficientemente extensa como pa-
ra permitir el disefio de subsistemas que se
pueden conectar a las ranuras de expansién de
la méquina y que se comportan como puertos de
entrada/salida.

II. Caracteristicas del sistema de conversidn:

E1 sistema de adquisicidn de sefiales se di-
sefi de tal manera que fuera compatible con los
sistemas mas comunes de registro de sefnales bio
médicas (fisidgrafos y poligrafos), La ampli-
tud de la sefal de entrada puede ser de ¥ 0.5V
atsoov.

Se utilizd un solo convertidor Digital/Ana
16gico (ADS65) para 1levar a cabo las funciones
de conversién A/D y D/A, ya que sus caracterfs-
ticas de interconexifn permitfan adicionarle un
registro de aproximaciones sucesivas {DM2504)
para utilizarlo como convertidor Analdgico/Digi
tal, o un convertidor de corriente a voltaie pa
ra utilizarlo como Digital/Analdaico y conmnutar
entre ambas configuraciones facilmente,

Los 12 bits de resolucidn de este converti-
dor son mds que suficientes para representar
adecuadamente a una sefal fisioldgica. Es raro
que se pueda obtener una sefal de este tipo con
una relacién sefial/ruido mejor a los 60 dB, 1o
que significa que dentro de una sefial de 1 volt
nico a pico de amplitud, se tiene por 1o menos
1 milivolt de ruido, Adn cuando serian sufi-
cientes 10 bits de resolucién (1024 niveles),
se opté por utilizar un convertidoy de 12 bits
- (4096 niveles) para poder aceptar sefiales con
variaciones en su 17inea de base sin que se sa-
ture el convertidor (1).

Junto con el convertidor de 12 bits, se di-
sefid un sistema de multicanalizacidn para per-
itir la conversidn de 12 canales de entrada y
‘a graficacién de 12 canales de salida. Como
el tiempo de conversidn es corto (10 microsegun
Jos}, es posible adquirir 12 canales simultdnea
nente con una frecuencia de muestreo mdxima de
OKkHz por canal. Esta frecuencia de muestreo es
superior a la requerida por la mayoria de las
sefales fisioldgicas,

La programacidn del sistema permite que la
frecuencia de muestreo varie entre 0.l1Hz y 50
XHz (disminuyendo el nimero de canales cuando
se quiere una frecuencia de muestreo mayor a 8
“Hz}. El manejo de este frecuencia de muestreo
se hace a través de un contador programable --

(8253), el cual da la orden de inicio de con-
versién a tiempos preprogramados.

La adquisicidn se hace por medio de inte-
rrupciones, 1o que permite que el sistema de
computacién realice parte de las tareas de a-
ndlisis de senales mientras se estd llevando
cabo la adquisicidén., Los 12 canales tanto de
entrada como de salida permiten gque el sistem
de adquisicidn pueda utilizarse con la granm
yorfa de sistemas de registro que existen ac-
tualmente en el mercado (Fig 1).

PRI

4% Datos === .55 — 4 A0565

Micro

i [

e BO1N4 12

Ent ~
:b MuUX ‘ DM

Control 2504

Sal

Figura 1. Diagrama a bloques del Sistema.

ANALISIS DEL CIRCUITO

I. Circuitos de acoplamiento:

Este subsistema permite el acoplamiento del
convertidor con los canales de la computadora
(direcciones, datos y control) a través de los
receptdculos de las tarjetas de expansién.

Las especificaciones de la PC indican que cads
Tinea de la tarjeta de expansidn debe presen-
tar s6lamente 1 carga TTL al canal de expan-

sidn, Debido a esto, se utilizan 2 acoplado-
res (Buffers) tipo 74LS244 que estdn permanen-
temente habilitado y de los cuales se obtiener
las 17neas de direccionamiento AR-A9 y las 11-
neas de control de lectura y escritura en memo
ria y en periféricos (puertos). tLas mismas es
pecificaciones indican que los puertos 300H al

31F,, estdn disponibles para cualquier uso, asf
que se utiliza una decodificacion tal, que se
seleccionan los puertos 310H al 31FH para el

convertidor (17nea DIR de control interno)(2,3)
La salida de esta decodificacién no absoluta
se acopla a las lineas de lectura y escritura
de puertos (IOR e IOW) y ésto habilita a un a-
coplador bidireccional (74LS245) conectado al
canal de datos ({IOR+IOW)-DIR}. E1 control de
la direccién de transferencia de datos estd da
do por la 1inea IOR que se conecta directament
a la entrada DIR del 74L5245. La decodifica-
cién especifica del contador programable, el
registro de control (74LS174) y la interfase
neriférica programable (PPI 8255 que se encarg
de capturar los datos al término de la conver-
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sién), se hace a través de un decodificador in
tegrado (74L5139), el cual recibe como entradas
a la 1inea DIR (decod1f1cac16n general de los
puertos) y las 1fneas de cireccionamiento A

Las salidas de este circuito corrés-
pgnden a los siguientes puertos:

pA - 310H - 313H - 8255
1A - 314, - 317H - 8253

H
2A - 318H - 31B, - 74LS174

H

La salida PA se conecta a la seleccién del PPI,

la 1A a la seleccién del contador y 1a 2A al re
1oj del registro. Como el PPI y el contador se
comportan como varios puertos, las lineas Ag y

Al se conectan a ambos circuitos.(Fig. 2).
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Figura 2. Circuitos de interfase.
Il.Interfase periférica programable 8255

ET1 8255 es un circuito integrado que permite

la comunicacidn uni o bidireccional entre la mi

crocomputadora y los dispositivos periféricos,
Consta de 24 lineas programables, organizadas
en 3 puertos de 8 bits denominados A, B y C que

permiten la transferencia de informacidn de ma-

nera incondicional (modo @), o utijizando sefa-
les de reconocimiento (Handshaking). En este
caso, se conectan 12 Tineas {puerto B y parte
alta del puerto A) a las 17neas de datos del
convertidor. Por estas 1ineas se mandan o se
reciben los datos, dependiendo de 1a modalidad
de la conversién (A/D o D/A).

Para la operacifn como convertidor A/D, se
utiliza la entrada de datos con sefial de reco-
nocimiento (modo 1). Las 17neas de conversién
completa del sistema de conversidn se conectan
a un bit del puerto C, Cuando esta dltima 17-
nea es activada, los datos son "amarrados" por
los puertos A y B y se genera una interrupcidn

para que la microcomputadora entre a una rutina
de serv1c1o, reciba los datos y continde con la

ejecucibn del programa original{4).

Cuando la conyersidn es D/A, los datos se
mandan por los puertos A y B en el modo incon-
dicional (modo @) y estos se transforman en un
nivel de voltaje a la salida del ADS65,

ITI. Contador programable:

Este circuito tiene 3 contadores progra-
mables integrados, de 16 bits cada uno., Su
funcién es dar ia frecuencia de muestreo ade-
cuadz. Para esto, divide 1a frecuencia del
reloj de la microcomputadora entre el ndmero
adecuado para dar la sefal de inicio de conver
sion al registro de aproximaciones sucesivas.
Una vez programado, da la frecuencia de mues-
treo de manera automdtica.

IV. Registro de Control:

E1 registro 74LS174 se utiliza para alma-
cenar la palabra de control que indica al sis-
tema de conmutacién y a los multiplexores qué
tipo de conversidén se va a efectuar (A/D o D/A
y cual va a ser el canal se salida. Este cir-
cuito reconoce la palabra de control cuando la
microcomputadora manda la instruccién de sali-
da al puerto 317,. La informacién gueda a la
salida del regis@ro hasta que se manda una or-
den de cambio en la palabra.

V. Canales de entrada y salida:

Los canales de entrada del convertidor u-
tilizan seguidores de voltaje a partir de am-
plificadores operacionales TL0O74, que permiten
un desacoplamiento de impedancia y una buena
adquisicidn sin pérdida de la sefal analdgica
proveniente del fisidgrafo o del amplificador
utilizado. Estos 12 canales son multiplexados
por unos circuitos CMOS 4051 y 4052, controla-
dos por una palabra digital proveniente del re
gistro 74LS174, el cual activa a un multiplex-
or, inhibe 21 ﬂt"c v celeccione al carcl rue
serd conectade a2l amplificador; las salidas de
los ¢ multiplexores estdn conectadas entre sf,
ya que al inphibir a uno de ellos, éste pone su
salida en estado de alta impedancia y no inter
fiere con la operacidn del multiplexor activo.
La sefal de salida de los multiplexores se co-
necta a un amplificador con ganancia variable
que permite 1levar la sefial de entrada a un ni
vel de voltaje adecuado para que la resolucién
de la sefial muestreada por el convertidor sea
optima.

En el caso de la conversidn Digital/Analé-
qica, la sefal del convertidor de corriente a
voltaje se conecta al multiplexor 4052 que fun-
ciona de manera bidireccional o a un 4051, per-
mitiendo la salida de la sefial analdgica por
cualauiera de 10s 12 canales de salida (4 por
el 4052 y 8 por el 4051), E1 control de estos
multiplexores estd dado por el registro 74LS174

‘Y1. Convertidor:

Para construir la parte de conversién, se
utilizo el convertidor AD565, que por medio del
mmanejo de unos interruptores, permite la opera-
cién en modo A/D o D/A (5).

- Conversién Digital/Analdgica:
La conversidn D/A se 1levd a cabo por me-
dio de la conexifn de un circuito converti
dor de corriente a voltaje, que da a su sa
1ida una sefal analdgica de voltaje que
puede variar entre -5 y +5 volts.
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- Conversién Anal6gica/Digital:
Este tipo de conversién se lleva a cabo
mediante la conexién de un registro de a-
proximaciones sucesivas {OMz504) con el
ADS65. ESte circuito obliga al ALSG5 a
praducir una sefial analdgica de salida
que se compara con la entrada analdgica
que se quiere convertir, a través de un
comparador integrado {LM311). Este regis
tro da una seiial de conversi6n completa
al PPI, de tal manera, que éste genera u-
na interrupcidén que obliga a la computa-
dora a adquirir el dato digitalizado.

La seleccidn del modo de operacién es sen
cilla. Estd controlada por un multiplexor 4052
que conmuta de una configuracidn a otra a par-
tir de 2 lineas que en un caso se conectan del
convertidor al comparador, y en otro del ADS65
al convertidor de corriente a voltaje. ET re-
gistro de control maneja la conmutacién{Fig.4).
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Figura 3. Multiplexores de entrada y §$1ida;
PROGRAMACION

E1 sistema de conversidn de datos es reco-
nocido por la computadora como una serie de
suertos. La informacidn que se escribe en ellos

“controla al convertidor y los resultados se leen
Je estos. Su mapeo se indica a continuacidn:

PUERTO DISPOSITIVO

310 Puerto A del PPI

311 Puerto B del PPI

312 Puerto € del PPI

313 Puerto de control del PPI
317 Registro de control 74LS174
318 Contador @ del 8253

319 Contador 1 del 8253

31A Contador 2 del 8253

318 Registro de control del 8253

La programacién de la conversidn de datos
consta de 3 mddulos bdsicos:

I. Programacién de los periféricos
A. Operacién del PPI
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Figura 4. Multiplexor selector de tipo de
operacién.

B. Programacidn de la frecuencia de mues-
treo a través del 8253

I1. Programacién del canal y del tipo de con-
versién

111.Programacidn de la rutina de interrupcién
de la microcomputadora

Dentro de la seccidn de programacidr de
los periféricos, se programa al PPI para gue
adquiera los datos automdticamente en cuanto
reciba la sefial de conversiln completa. Pa-
ra esto, se programa a los puertos Ay E én
rnodo 1. Tambiln se hace la prograwaciln pa-
ra que a travis del control de una de las 17-
neas del puerto € se habilite una interrup-
cién en cuanto se reciban los datos (modo bit
set-reset).

E1 canal y el tipo de conversitn se se-
lecciona por medio de la escritura de un dato
en el puerto 317, {correspondiente al regis-
tro 74LS174). La parte baja de ese dato (D2-
D3) indica el canal seleccionado, mientras
que el bit D4 indica el tipo de conversiin (A
/D para el bit=p y D/A para el bit=1).

Al adquirirse el dato, se genera una in-
terrupcién, que es reconocida por la miciro-
computadora. E] contador de programa de ésta
brinca a una direccidn especificada con ante-
rioridad donde se tiene el programa de almace
namiento de datos. El dato recientemente con
vertido se lee de los puertos A y B, se ajus-
ta a un formato de 16 bits y se almacena. Al
finalizar la rutina, se continCa con el pro-
grama en ejecucidn antes de que se generara
la interrupciin (g 7y,

APLICACIONES

Dentro de las aplicaciones que se contem
plan para esta unidad, esté la sustituciin de
los fisilgrafos o polfgrafos que se utilizan
para registrar varias sefiales fisiollgicas si
multineamente, Estos equipos, cuya aplica-
cidn principal es en docencia, pueden ser sus
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tituidos por el equipo anteriormente descrito
al construir los preamplificadores adecuados.
El costo de la utilizacidn de esta nueva tecno-
Tugia es mencr al de la adquisicidn de un fisid
grafo comercial, ademds de que la capacidad de
procesamiento de sefiales que posee el sistema
de computacidn es infinitamente mayor.

Otra aplicacidn contemplada a corto plazo
es la evaluaciin de las curvas de respuesta en
frecuencia de los auxiliares auditivos y la ad-
quisicidn y andlisis de potenciales evocados au
ditivos.

En este momento se utiliza este sistema pa
ra la adquisicidn y el procesamiento de sefiales
impedancimétricas del corazén. En este proyec-
to se desea correlacionar las caracteristicas
de esta senal con el gasto cardiaco, especial-
mente durante el ejercicio. Ademds, el siste-
ma de adquisicidn se utiliza dentro de un sis-
tema de andlisis computarizado del electroence
falograma. Este sistema lleva a cabo la adqui-
sicidn de 12 canales de EEG simultineamente, pa
ra que posteriormente se 1leve a cabo el andli-
sis en frecuencia, el andlisis estadistico de
la ocurrencia de estos eventos y finalmente el
mapeo de esta informacidn para presentar al mé-
dico una imagen que indica ddnde se generan jos
eventos de interés (por ejemplo, ondas alfa, be
ta, etc.), hacia adonde se propagan y qué carac
teristicas adicionales presenta. Esta informa-
¢ciCn se utilizard para facilitar el diagnéstico
clinico y para la evaluacidn de fparmacos que

tienen accién sobre el sistema nerviose (Fig.5).
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Figura 5. Ejemplos de aplicaciones:
A: Senal electroencefalogrdfica origi-
nal. Registro de 5 segundos.

B: Funcién de densijdad espectral cal-
culada a partir de la sefal en (A).
Se observa que la actividad alfa de
la senal produce un pico en 11 Hz.

CUNCLUSIONES

La unidad de adquisiciin de sefiales ante-
rior.ente descrita estd diseflada para interac-
tuar con un sistema completo de programacidén pa
ra el andlisis de sehdales biomédicas. Ambos
sistemas ofrecen una herramienta de bajo costo
y de gran poder computacional con el que hasta
ahora no era posible contar. El procesamiento
digital de seiiales biomédicas y particularmente
este sistema ofrece 1a capacidad de presentar
nueva informaciin sobre sefiales analdgicas que
podra resultar en nuevas aportaciones en el cam
po de Ya ingenieria biomldica.
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LISTADO COMPLETO DEL PROGRAMA

PROGRAM ProcesamientoDeSenales;

TYPE
complejo=array[1..2]of real;
datos=array[1..512]of complejo;
resultado=array[1..1024]of complejo;
magni=array[1..1024]of real;

VAR
da,db, dc, dd: datos;
ra:resultado;
d,e,f,g,h,s:char;
delta:real;
numarr,i, j,lc:integer;
rb:magni;

(Los procedimientos siguientes (Magnitud, FFT y Normaliza) son
comunes a algunas de las opciones contenidas en el programa
principaol. Aparecen corridos hacia 1la derecha parg marcar la
diferencia}

PROCEDURE magnitud{VAR a:datos; VAR av:magni;n:integer);

{Procedimiento magnitud
entroda: Variable a, tipo datos (arreglo de 512 complejos)
salida: Variable av, tipo magni (arreglo de 512 reales)
n: Numero de datos}

BEGIN
FOR 1i:=1 to n do
av[i]:=SQRT(sqr(ali,1])+sqr(al1,2]1));
END;
PROCEDURE FFT(VAR x,a:datos;m,isign:integer);

(Procedimiento FFT Transformada rapida de Fourier

entrada: Varioble x, tipo datos (arreglo de 512 complejos}
salida: Variable a, tipo datos (idem)

m: Potencia de dos correspondiente al numero de datos
isign: Determina si es FFT directa (isign=1)

o inversa (isign=-1)}

77
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VAR
u,w,t,tneg,ga:complejo;
n,le,1le1,1,ip, j,i:integer;
PROCEDURE intercambio(VAR a:datos;n:integer);
{Pertenece al procedimiento FFT. Realiza el intercombio de
los datos de entrada, para el algoritmo de decimacion en

tiempo, segun el metodo de inversion de bits

Entrada: Variable a, tipo datos

Salida: La misma variagble, con los datos ordenados
n: numero de datos)
VAR

nv2,nml,i,j,.k,h:integer;
t:complejo;

BEGIN
nv2:=n div 2;
nml:=n-1;
j:=1;
FOR i:=1 to nm1 do
BEGIN
IF i<j THEN
FOR h:=1 to 2 do
BEGIN
tlhl:=alj, hl;
alj,h]:=ali, h];
ali,h]):=t{n];
END;
k:=nv2;
WHILE k<j do
BEGIN
ji=j-k;
ki=k div 2;
END;
ji=j+k;
END; {FOR i}

END; (Procedure intercambio})
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FUNCTION pot(v,g:integer):integer;

(Hace g elevado a la v}

BEGIN
IF v>=1 THEN pot:=g*pot(v-1,g)
ELSE
pct:=1;
END;

PROCEDURE multiplicacionmatvect(VAR a:complejo; VAR b:datos;
VAR c:complejo; VAR i:integer);

{Realiza la multiplicacion de dos complejos

Entrada: E1 elemento b[i], del arreglo b de datos
y el numero c¢

Salida: Variable a, tipo complejo}

BEGIN
al1]:=bfi,1J*c[1]-b[1,2]*c[2];
al2]:=b[i,1]*c[2]+b[i,2)*c[1];

END;

PROCEDURE suma(VAR d,e:datos;f:complejo;i,j:integer);

{(Suma dos elementos complejos

Entrada: E1 elemento e[ j], del arreglo e de datos
y el numero f

Salida: E1l elemento d[i], del arreglo d de dotos)

BEGIN
dli,1]:=e[j,1]+f[1];
d[i,2]:=elj,2]+f[2];

END;

PROCEDURE multiplicacionvect(VAR g,1,m:complejo);
{Reliza la multiplicacion de dos numeros complejos

Entrada: Variables 1 y m, tipo complejo
Salida: Variable g, tipo complejo)}
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BEGIN
gl1l:=(1f1I*m{1])-(1[2]*m[2]):
gl2]:=(1[{1]1*m[2])-(-1[2]*m[1]);

END;

BEGIN

FOR i:=1 to 512 do
FOR j:=1 to 2 do
ali,jl:=x[i.j]; (transfiere datos de entrada
x a la variable a}

n:=pot(m,2); (calcula numero de datos)
intercambio(a,n); {ordena datos de entrada}

FOR 1:=1 to m do
BEGIN
le:=pot(1,2);
lel:=1le div 2;
ul1]:=1.0;
ul2]:=0.0;
w{1]:=cos(pi/fle1);
w[2]:=sin(pi*isign/lel);
FOR j:=1 to lel do
BEGIN
i:r=j;
WHILE i<=n do
BEGIN
ip:=i+lel;
multiplicacionmatvect(t,a,u,ip);
tneg{1]:=-t[{1];
tnegf[2]:=-t[2];
suma(a,a,tneg,ip,i);
suma(a,a,t,i,i);
i:=i+1le;
END; {while)
gal1]:=ul1];
ga[2]:-u[2];
multiplicacionvect(ga,u,w);
ul1]:=gal1];
ul2]:=gal2];
END; {FOR j}
END; {FOR i)
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IF isign>0 then (Si es transformada inversa
divide entre el numero de datos)

BEGIN
FOR i:=1 to n do
FOR j:=1 to 2 do
ali,jl:=ali,§1/n;
END;

END; (Procedure FFT)}
PROCEDURE Normaliza{(VAR x:datos);

{(Calcula el promedio de un arreglo de datos y lo resta a cada
elemento; es decir, elimina el valor de D.C.)

VAR
media:real;

BEGIN
media:=0.0;
FOR i:=1 to 512 do
media:=media+x[i, 1];

media:=media/512;

FOR i:=1 to 512 do
x[1,1):=x{1i,1]-media;

END; {Procedure Normaliza}

{Los procedimientos siguientes reqglizan las diferentes opciones que contiene
el programa principal)

PROCEDURE Adquisicion(VAR da,db,dc,dd:datos);
{Adquiere 512 datos a traves de la tarjeta de C A/D

Entrada: Ninguna
Salida: Arreglos da,db,dc,dd, tipo datos)}

TYPE
arreglo_largo=array[1..2048] of integer;
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VAR
numcan:integer;
datos_conv:arreglo_largo;

PROCEDURE Adquiere(VAR datos_conv:arreglo_largo;numcan:integer);
external “ADQUI.COM”:

PROCEDURE Separa(datos_conv:arreglo_largo; VAR da,db,dc,dd:datos);

BEGIN
FOR i:=1 to 512 do
BEGIN
da[i,1]:=datos_conv[i];
db[i,1]:=datos_conv[i+512];
dc[i,1]:=datos_conv[i+1024];
dd[i,1]:=datos_conv[i+1536];
END;
END;

PROCEDURE 1lee_parametros_programa_conv;

{Lee parametros de frecuencia de muestreo y numero de canales.
Calcula el dato correspondiente a 1la frec de muestreo que debe
mandarse al reloj programable)}

VAR
frecmue:real;
numtimer:integer;

PROCEDURE Programa_convertidor(numtimer:integer);
external “CONVERTI.COM™;

BEGIN
writeln;
write( "(Numero de canales (1-4)? 7);
readln{numcan);
writeln;
write( “(Frecuencia de muestreo (30 - 10000 Hz)? 7);
readln(frecmue);
numtimer:=round(1.195E6/(frecmue*numcan));

Progromo_convertidor(numtimer);

END;
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BEGIN
clrscr;
writeln(”
writeln(”
writeln(”
writeln(”
writeln(”
writeln(”
writeln(”

REPEAT
writeln;

write( "{Desea continuar (S/N)?

read(kbd,e);
writeln(e);

ESTA RUTINA ADQUIERE HASTA 4 CANALES ANALOGICOS”);

(512 datos c/u) Y
DE DATOS
CANAL 1
CANAL 2
CANAL 3
CANAL &4

UNTIL Upcase(e) in [7S7, "N”];

CASE Upcase(e) of

“S”: BEGIN

LOS DEPOSITA EN LOS ARREGLOS™);
CORRESPONDIENTES: 7);

Arreglo A 7);

Arreglo B 7);

Arreglo C 7);

Arreglo D 7);

)

Lee parametros_programa_conv;

Adquiere(datos_conv);
Separa{datos_conv,da,db,dc,dd);

write( "LISTO.

Sus datos se encuentran en los 7);

writeln( “arreglos correspondientes”);

END;
END;

END:
END;

{Case f)
{Begin)

{Case e}
{(Begin)

PROCEDURE Convolucion(VAR da,db:datos;VAR rao:resultado);

{Calcula la funcion de convolucion entre los arreglos de datos da y db
Entrada: Arreglos da y db, tipo datos
Salida: Arreglo ra, tipo resultados)

VAR
na,nb:integer;
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PROCEDURE Convol{VAR a,b:datos;VAR c:resultado;la,1lb:integer;
delta:real);

{Evalua los puntos de la convolucion
Entrada: Arreglos a, b, tipo datos;

variables la,lb, longitud del aorreglo a y b respectivamente

Variable delta, intervalo de muestreo, tipo real
Salida: Arreglo r, tipo resultado)}

VAR
i,j,k:integer;

BEGIN
lc:=1a+lb-1;
FOR i:=1 to 512 do (Borra el arreglo donde depositara

8l resultado)}
cli,1]:=0.0;
FOR i:=1 to la do {Evalua la convolucion)
FOR j:=1 to 1lb do
BEGIN
kK:=i+j-1;
c[k,1]:=c[k,1]+afi,21]*b[j,1];
END;
FOR i:=1 to 1lc do (multiplica resultado por el
intervalo de muestreo}
cl[i,1]:=c[i,1]*delta;
END: {Procedure convol)
BEGIN
clrscr;

writeln;

writeln(”~ ESTA RUTINA REALIZA LA CONVOLUCION DE LOS DATOS”);

writeln(” CONTENIDOS EN LOS ARREGLOS A Y B7);

writeln;
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REPEAT
write( “Estén listos sus datos? (S/N) 7);
read(kbd,e);
writeln(e);

UNTIL e in ["S7,’s”,"N",'n"];
CASE e OF

‘S, “s“:BEGIN
writeln;
write( “Intervalo de muestreo (seg)? 7);
readin(delta);
writeln;
write( "Nimero de puntos del arreglo A? )
readln{na);

writeln;:
write( “Nimero de puntos del arreglo B? s
readln(nb);
Convol(da,db,ra,na,nb,delta);
writeln;
writeln( "LISTO. Su resultado se encuentra en el”);
writeln(” arreglo R”);
END;
END: {Case)}
END; {Procedure Convolucion}

PROCEDURE Despliegue(VAR da,db,dc,dd:datos; VAR ra:resultado);

{Despliega cualquiera de los arreglos de datos o resultados
Entrada: Arreglos da,db,dc,dd,tipo datos
Arreglo ra, tipo resultado}

VAR
ca:datos;
miny,maxy:real;
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PROCEDURE despl{VAR d:datos);

(Realiza el despliegue del arreglo d
Entrada: Arreglo d, tipo datos)

VAR
escver, numhor, eschor,rango, escala, inter:real;
numpun:integer;
tipo:char;
unidades:string{3];

PROCEDURE minmox(d:datos; VAR miny,maxy:real);

{Calcula el maximo y el minimo del arreglo d, para fijar los

factores de expansion si se desea escalamiento automatico

Entraoda: Arreglo d, tipo datos que se desea desplegar

Salidas: Variables miny,maxy minimo y maximo respectivamente del
arreglo d}

BEGIN
miny:=1e10+36;
maxy:=-miny;
FOR 1i:=1 to numpun do
BEGIN
IF d[i,1]<miny THEN miny:=d[i,1];
IF d[i,1)>maxy THEN maxy:=d[i,1];
END;
END; {Procedure minmax})

PROCEDURE parametros;

{Lee parametros: tipo de arreglo (Tiempo o frecuencia) y frecuencio
de muestreo y fijo escala horizontal y unidades}

BEGIN
writeln;
write( “Archivo de tiempo (T) o frecuencia (F) 7);
read(kbd, tipo);
writeln(tipo);
write( “Intervalo de muestreo? 7);
readln(inter);
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CASE tipo OF
“t”,T’: BEGIN numhor:=512*inter/10; unidades:="seg”; END;
“f’,°F": BEGIN numhor:=1/(inter*10); unidades:="Hz~; END;
END; {case)

END; {(Procedure parametros)

PROCEDURE ejes;

VAR
rayita:integer;

BEGIN
{dibuja las rayitas de los ejes)

FOR i:=1 to 20 do
BEGIN
IF i<15 THEN
draw(52, round(174-1%12.5),56,round(174~1%12.5),1);
draw(54+25%*1,172,544+25%*i,176,1);
END;

FOR i:=1 to 9 do
draw(48,round(174-2*i%*12.5),52,round(174-2*1%12.5),1);

FOR i:=1 to 10 do
drow(54+25%*2%i,176,54+25%2*1,180,1);

(dibuja el marco)

draw(54,0,54,174,1);
draw(54,174,566,174,1);
draw(566,0,566,174,1);
draw(54,0,566,0,1);

{(dibuja escala horizontal}

FOR i:=1 to 10 do
BEGIN
gotoxy(round(i*6.3+6),24);
write(numhor+*i/eschor:2:1);
END;
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gotoxy(76,24);
write(unidades);
{(dibuja escala vertical)
FOR i:=0 to 7 do
BEGIN
gotoxy(2,(22-i%3));
write(miny+escver*i:2:2):
END;
END; {Procedure ejes)
BEGIN
writeln;
REPEAT
writeln;
write( “Desea graficar todo el arreglo (S/N)? 7);
read{kbd,h);
writeln(h);
UNTIL h in ["S7, s”,’N","'n"];
CASE h of
’S”, “s”: BEGIN
numpun:=511; {numero de puntos a graficar)}
eschor:=1.0; {con escala horizontal unitaria}
END;

‘N”, “n”: BEGIN
writeln;
write( "Cudntos puntos desea graficar (1-511)7 )
readln(numpun);
eschor:=512/numpun; (calcula esc hor correspondiente} -
END;
END: {Case h}

REPEAT ‘
write( ‘Desea escalamiento vertical automético (S/N)? 7);
read(kbd,g);
writeln{(g);

UNTIL g in ["S7,7s”, "N, "'n"];
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" “parometros;
" clrscr;
hires;
hirescolor(13);

CASE g of

{dibuja arreglo con escalamiento automatico}

“s”,“s”: BEGIN
minmax(d,miny,maxy);
rango: =maxy-miny;

IF rango<>0 THEN escala:=174/rango
ELSE escala:=1;

{escala es el factor para el despliegue)
{escver es el paso entre unidades verticales}

escver:=rango/7;
ejes;

FOR i:=1 to numpun do
draw({round((i*eschor)+53),
round(174-(d[i,1]-miny)*escala),
round(((i+1)*eschor)+53),

round(174-(d[i+1,1]-miny)*escala), 1);
END;

{dibuja arreglo sin escalamiento automatico}

‘N”,“n”": BEGIN
escver:=4350/7;
miny:=0;
ejes;

FOR i:=1 to numpun do
draw(round((i*eschor )+53),
round(174-d{i,1]%0.04),
round(((i+1)*eschor)+53),
round(174-d{i+1,1]%*0.04),1);

END;
END; (Case g)
REPEAT
UNTIL keypressed;

textmode;

END; (Procedure despl)

e i i . S i el i e B e
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BEGIN
clrscr;
writeln;
writeln(” ESTA RUTINA PERMITE DESPLEGAR EN PANTALLA");
writeln(” CUALQUIERA DE LOS ARREGLOS DE DATOS O RESULTADO’);
writeln;
REPEAT
write( “Desea continuar (S/N)? )
read(kbd,e);
writeln(e);
UNTIL e in [’S”,“s”,“N", "n"];

CASE e of

‘S”,’s’: BEGIN

REPEAT
writeln;
write( "(Qué arreglo desea desplegar”);
writeln(” (A,B,C,D,R)? 7):
read(kbd, f);
writeln(f);

UNTIL f in ['A’,'O','B‘.'b'.’C','c','D',’d','R','r'];

CASE f of
‘A%, 7a”: despl{da);
B b despl(db);
‘CY,“c”: despl(dc);
D d”: despl(dd};
R r°: BEGIN
FOR i:=1 to 512 do
FOR j:=1 to 2 do

cali,j]l:=rafi,j];

despl(ca);

write( ‘Presione una tecla para des’);
write( “plegar la segunda parte del”);
writeln(” arreglo”);

REPEAT
UNTIL keypressed;
read(kbd,g);
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FOR i:=1 to 512 do
FOR j:=1 to 2 do
cali,j):=rali+512.j];
despl(ca);
END;
END: {case f)
END; {begin}
END; ({Case e}
END: (Procedure despliegue)
E}h
PROCEDURE Filtrado(VAR da,dc:datos); %ZF
g
‘ . v
{Calcula respuesta a impulso y funcicon de transferencia de un filtro o
Salidas: Arreglo da, tipo datos, contiene la respuesta a impulso ii
L
Arreglo dc¢, tipo datos, contiene la funcion de transferencia) g
YAR

atencos,inte:real;

frecor:array[1..20]of real;

,nupunt,ventaona, bandas: integer;
vent:magni;

PROCEDURE filt(VAR da,dc:datos);

{Calcula respuesta a impulso y funcion de transferencia de un filtro
Salidas: Arreglo da, tipo datos, contiene la respuesta o impulso

VAR

Arreglo dc¢, tipo datos, contiene la funcion de transferencia}

com,nupunt2:integer;

PROCEDURE parametros;

(Lee parametros del usuario:

numero de bandas, frecuencias de
corte de cada banda, porcentaje de atenuacion cosenoidal, numero
de puntos del filtro, 1intervalo de

muestreo, tipo de ventana
(rectangular o Hamming))



APENDICE B

BEGIN
writeln;
write( "(Cudntas bandas de paso desea? 7);
readln(bandas);

FOR i:=1 to bandas do

BEGIN
writeln;
write{ "(En qué frecuencia comienza la banda ~,1i);
write(” (Hz) 7);
readln(frecor{2*i-1]);
writeln;
write{ “(En que frecuencia termina la banda ~,i);:
write{(~ (Hz) 7);
readln(frecor{2*i]):

END;

writeln;

write( (Qué porcentcje de atenuacidn cosenoidal desea 7);
write(7(0.0-1.0)7 7);

readin(atencos);

writeln;
write( "(Intervalo de muestreo (seg)? 7);
- readln{inte); )

writeln;
write{ "(Ndmero de puntos del filtro (impar)? 7);
readln(nupunt);

REPEAT
writeln;
write( "(Desea aplicar una ventana de Hamming a sus datos )
write( “(S/N)Y? ")
read{kbd, f);
writeln(f);
UNTIL f in ["S7, s”. 'N".'n"]:

CASE f of
‘’S7, s wventana:=T;
‘N”,"'n”: ventana:=0;
END;

END; {Procedure parametros}
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PROCEDURE correspondiente(VAR dc:datos);

{Calculo el numero de puntos correspondiente a 1la frecuencia
corte de cada banda y va definiendo la funcion de transferencia

Salida: Arreglo dc, tipo datos, que contiene la funcion
transferencia definida}

TYPE
arreglore=array[1..20]of real;
arregloen=arroy[1..20]Jof integer;

VAR
atenuacion, puntosatenuados, puntosfrecor:arreglore;
indinferior,indsuperior:arregloen;

de

de

PROCEDURE funtran(VAR d:datos;indinferior, indsuperior:arregloen:

puntosatenuados:arreglore);

BEGIN
FOR i:=1 to bandas do

BEGIN

FOR j:=indsuperior[2*i-1] to indinferior[2%*i] do
d[j,?]:=1.0;

IF puntosatenuados[2*i-1]<>0 then

FOR j:=indinferior[2*i-1]+1 to indsuperior[2¥i-1]-1 o

dlj,1]:=0.5%(1-cos((j-indinferior[2*i-1])*
3.14159/puntosatenuados[2*i-1])):

IF puntosatenuados[2*i]<>0 then
FOR j:=indinferior{2*i]+1 to indsuperior[2*i]-1 do
d(i.1]1:=0.5*(1+cos((j-indinferior[2*1i])*
3.14159/puntosatenuados{2*i]));
END;
FOR i:=2 to 256 do

d(514-i,1]):=d[i,1];

END; (Procedure funtran)
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BEGIN (Procedure correspondiente}
FOR i:=1 to bandas do
BEGIN
{porcentaje de atenuacion en cada banda}

atenuacion[2*i-1]:=atencos*frecor[2*i-1];
atenuacion[2*i]:=atencos*frecor[2*1i];

{numero de puntos otenuados en c¢/banda)

puntosatenuados[2*i-1]:=512*atenuacion[2*i-1]*inte;
puntosatenuados{2*i]:=512*atenuacion[2*i]*inte;

{(numero de puntos de cada frecuencia de corte)

puntosfrecor[2+i-1]:=512*frecor[2*i-1]%inte+1;
puntosfrecor[2*i]:=512~frecor[2*i]*inte+1;

(indice inferior de ccda banda)
indinferior{2#i-1]:=round(puntosfrecor[2*i-1]-
puntosatenuados[2*i-1]/2):
indinferior[2*i]:=round{puntosfrecor[2*i]-
puntosatenuados[2*i]/2);
(indice superior de cada banda})
indsuperior[2%i-1]:=round(puntosfrecor[2#*i-1]+
puntosatenuados{2*i-1]/2);
indsuperior[2*i]: =round(puntosfrecor{2*il+
puntosatenuados[2#*i]/2);
END;

funtran(dc,indinferior . indsuperior,puntosatenuados);

END; (Procedure correspondiente)
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PROCEDURE hamming(VAR vent:magni;nupunt:integer);

{(Calcula la ventana de Hamming
Entrada: Variable nupunt, numero de puntos de la ventana
Salida: Arreglo vent, tipo magni)

VAR
npts2:integer;

BEGIN
npts2:=(nupunt div 2)+1;
j:=1;
FOR i:=npts2 to nupunt do
BEGIN
vent[i]:=0.54+0.46%cos{(2*pi*j)/nupunt);
Ji=j+1;
END;

FOR i:=1 to npts2—1 do
vent[i]:=vent[nupunt-i+1];

END; (Procedure Hamming}

PROCEDURE prepara(VAR a:datos;la:integer;VAR b:magni);

VAR
k,kf, kff:integer;

BEGIN
k:=(la-1)div 2;
Jo=k+1,
FOR i:=1 to k+1 do
BEGIN
b[i]:=alj,1]:
Jj:=j+1;
END;
kf:=512-1q;

kff:=k+2+kf-1;
FOR i:=k+2 to kff do
b[i}:=0.0;

Ji=1;
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E

BEGIN

FOR i:=kff+1 to 512 do
BEGIN
b{il:=alj,1]:
jir=3+1;
END;

ND;

{Procedure filt}
FOR i:=1 to 1024 do rb[i]:=0.0;

parametros; {pregunta parametros del usuario}
correspondiente({dc): {calcula la aten. correspondiente
para cada frecuencia y la funcion
de transferencia del filtro)
FOR i:=1 to 512 do
de[i,1]:=dc[i,1]/inte;

FFT(dc,dc,9.1); {Cglcula resp a impulso}
nupunt2:=_{nupunt-1) div 2;
com: =512-nupunt?2;
FOR 1:=1 to nupunt2 do
BEGIN
rb[i]:=dcfcom+i, 1];
rb[nupunt2+i]:=dc[i, 1]

END;

ro[nupunt]:=dc[nupunt2+1,17;

IF ventana=1 THEN {(Si debe multiplicar por ventana
de Hamming, la calcula y
multiplica la resp a impulso}

BEGIN

hamming(vent,nupunt);
FOR i:=1 to nupunt do
rb{i]:=rb{i]*vent[i];

END;
FOR i:=1 to 512 do (Deposita la resp a impulso
corregida en el arreglo da}

BEGIN

dali,1]:=rbli];
da[i,2]:=0.0;
END;
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prepara(da, nupunt,rb); (Prepara el arreglo para transf}

FOR i:=1 to 512 do
BEGIN
de[i,1]:=rb[i]*inte;
dc[i,2]:=0.0;
END;

FFT(dc,dc,9,-1); {Calcula func de transf final}

FOR i:=257 to 512 do dc[i,1]:=0.0;

END: (Procedure filt}

BEGIN {Procedure filtrado)
clrscr;
writeln(” ESTA RUTINA CALCULA LLA RESPUESTA A IMPULSO Y LA");
writeln(” FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UN FILTRO 7):
writeln(” Y LAS DEPOSITA EN LOS ARREGLOS A Y C RESPECTIVAMENTE ")
writeln;
REPEAT

write(’Deséc continuar (S/N)?° 7)Y
read(kbd,e);
writeln(e);

UNTIL e in [°S”,"s”,.'N", 'n"];:

FOR i:=1 to 512 do
FOR j:=1 to 2 do

BEGIN
dali, j}:=0.0; (Borra arreglos dao y dc)
dcfi, j]:=0.0;
END;
CASE e OF

“S”, “s”: BEGIN
filt(da,dc);

writeln;
write( "LISTO. La respuesta a impulso del filtro se’);
writeln(  encuentra en el arreglo A”);

writeln;
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write(” La funcidn de transferencia se”);
writeln(” encuentra en el arreglo C7);

END;
END; {(Case e)
END {(Procedure filtrado)}
PROCEDURE Graficacion{VAR da,db,dc,dd:datos);

{Manda a graficar en papel cualquiera de los arreglos de datos El
graficador que maneja es el Sweet-P}

PROCEDURE grafica(VAR d:datos);

{Pregunta factores de escalamiento horizontal y vertical y calcula
las esculas correspondientes)

VAR
comp, eschor ,miny,maxy,rango, escala:real;

PROCEDURE minmax(d:datos; VAR miny, maxy:real);

BEGIN
miny:=1e10+36;
maxy:=-miny;
FOR i:=1 to 512 do
BEGIN
IF d[i,1]J<miny THEN miny:=d[i,1];
IF d[i,1]>maxy THEN maxy:=d[i, 1];
END:
END; (Procedure minmax)

BEGIN
eschor:=1.0;
minmax(d,miny, maxy):
rango: =maxy-miny;
IF rango<>0 THEN escala:=1838/rango
ELSE escala:=1.0;
write{( "(Cuanto desea comprimir la grafica? 7);
readln({comp);
escala:=escala/comp;
writeln{ escala “,escala);
writeln{ miny ~,miny);
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readln(escala);
readln(miny);
writeln( "Que escala horizontal desea?”);
readln(eschor);
writeln(LST, "AY 1000,100,20; ")
writeln(LST, "MA 0,0; ");
writeln(LST, "AX 1536,153,20; " ):
writeln(LST, "MA 0,0; ");
FOR i:=1 to 511 do
writeln(LST, 'DA", round(i*4*eschor), ”, 7,
round((d[i, 1]-miny)*escala), . ~,
round{(i+1)*4*eschor), , 7,
round((d[i+1,1]-miny)*escala), "; 7);
END; (Procedure graficag)
BEGIN
clrscr;
writeln(” ESTA RUTINA PERMITE GRAFICAR UN ARREGLO DE"):
writeln(” DATCS EN UN GRAFICADOR MARCA SWEET-P7)
REPEAT
writeln;

writeln( "(Desea continuar (S/N)? 7);
read(kbd,e);
writeln(e);

UNTIL e in [7S7,"s”,'N". "'n"];

CASE e of

‘S, “s’: BEGIN
writeln{lst, "ho:; " ):
writeln(lst, "pd: ");
write( 7 (Qué arreglo desea graficar? 7);
read(kbd. f);
writeln(f):
CASE f of
‘A7, "a’: grafica(da);
“B”,’b”: grafica(db);
‘C”,’¢’: grafica(dc);
‘D7, 'd”: grafica(dd);
END:; (Case f}

END: (Begin}
END; {(Case e}

END; (Procedure graficacion}
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PROCEDURE LecturaYAlmacenEnDisco(VAR da,db, dc,dd:datos);

VAR
archivo:file of integer;
nombre:string[20];
Existe:boolean;

PROCEDURE LeeArchivo(VAR d:datos);

VAR
lectura:integer;

BEGIN
FOR i:=1 to 512 do
BEGIN
read(archivo, lectura);
d[i,1]:=lectura;
d{i,2]1:=0.0;
END;

END;
PROCEDURE EscribeArchivo(VAR d:datos);

VAR
escritura:integer;

BEGIN
FOR i:=1 to 512 do
BEGIN
escritura:=round(d[i,1]);
write(archivo,escritura);
END;
END;

BEGIN
clrscr;
writeln(” ESTA RUTINA PERMITE LEER O ALMACENAR UN ARCHIVO™):
writeln(” DE DATOS EN DISCO7);
writeln;
REPEAT
write( ‘Desea continuar (S/N)? BF
read(kbd,e);
writeln(e);
UNTIL e in [7S”","s’,'N","n"];
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CASE e of
‘S”, “s”: BEGIN
writeln;
writeln{ (L) Lectura de disco”):
writeln( (A) Almacen en disco”):
writeln;
REPEAT
write( "OPCION? 7);
read{kbd,f);
writeln(f);
UNTIL £ in [°L7, 717, 7A7, “a’];
writeln;
write{ ‘Nombre del archivo? °);:
readln{nombre);

CASE T of
‘L7, 717 BEGIN
REPEAT
Assign(archivo, nombre):
{$I-} Reset{archivo) ($I+};
Existe:=(I0result=0);
IF not Existe then BEGIN
writeln;
write( "EL ARCHIVO ~, nombre):
writeln{” NO EXISTE");
writeln;
write( 'Nombre del archivo? 7);
readln(nombre);
END;
UNTIL Existe:
writeln;
REPEAT
write{ "En qué arreglo desea depo’);:
write( “sitar los datos (A,B,C,D)?7);
read(kbd,g):
writeln(g);
UNTIL Upcase{g) in ["A","B", C", D ]:

CASE g of
A7, "a”: LeeArchivo(da);
‘B”,’b”: LeeArchivo(db);
‘C”, "¢”: LeeArchivo(dc);
‘D’, "d”: LeeArchivo(dd);
END;

Close{archivo);
END;
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END: (Case e}

)A’, ‘a

(Case )

BEGIN

Assign{archivo,nombre);
Rewrite(archivo);
writeln;
REPEAT
write( 'Qué arreglo desea almacenar”)
write(” (A,B,C.D)? 7):
read(kbd,g);
writeln(g);
UNTIL Upcase(g) in ["A7,”°B7,°Cc”, 'D"1;
CASE g of

‘A7, "a’: EscribeArchivo(da);
EscribeArchivo(db);
EscribeArchivo(dc);
EscribeArchivo(dd):

-
-

4

Q O T Q0

i
B,

or

‘0.

END;

Close(archivo);

END: {(Procedure Lectura_y_olmacen_en_disco}

VAR

tempol, tempo2:datos;

PROCEDURE IntercombioDeArreglos(VAR da,db,dc,dd:datos; VAR ra:resultado);

PROCEDURE intcambio(VAR inta,intb:datos);

VAR

intc:datos;

BEGIN

FOR i:=1 to 512 do
BEGIN
intc[i,1]}:=intb[i.1]:
intb[i.1]:=intali, 1];
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intali,1]:=intc{i,1];
END:
END; (procedure intcambio}
PROCEDURE intercambioR{VAR inta:datos;VAR ra:resultado);
VAR
temp:datos;
BEGIN
writeln;
write(“El arreglo de resultados tiene una longitud 7);
writeln( de 1024 datos.”);
REPEAT
write( "(Desea intercambiar los primeros 512 puntos?”);
read(kbd,g);
writeln(g);
UNTIL g in [7S7,7s”,'N", 'n"]:
CASE g of
‘S, "s”: FOR i:=1 to 512 do
templ[i,1]:=rali,1];
N7, 'n”: FOR 1i:=513 to 1024 do
temp{i-512.1]):=rali,1];
END:
intcambio(inta, temp);
END; (Procedure intercambio)
SEGIN
clrscr;
writeln(” ESTA RUTINA LE PERMITE INTERCAMBIAR CUALQUIER ARREGLO"):
writeln(” DE DATOS O RESULTADO 7);
writeln;
REPEAT

write( ‘Desea continuar (S/N)? 7):
read(kbd,e);
writeln(e);

UNTIL e in ["S","s",'N",'n"];
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CASE e of
‘S’, “s”: BEGIN
REPEAT
writeln;
write(( Qué arreglos desea intercambiar ? °);
REPEAT
read(kbd, f);
write(f, , ")
UNTIL f in [7A7,7a”,"'B",’b",°C",’¢c”,’D","d",’"R", " “1:
read(kbd,s):
writeln(s);
UNTIL s in ['A',’O','B‘,'b','C'.'C',/D',’d','R','P’];

CASE f of
A7, 7a”: CASE Upcase(s) of
"A7: write( 'No tiene caso intercambiar”):
writeln(” el mismo arreglo”);

‘B”: intcambio(da,db);

‘C7:. intcambio(da,dc);

‘D’: intcambio(da,dd);

‘R7: intercambioR{da,ra);

END

‘B”, "b”: CASE Upcase(s) of

‘A7 intcambio{db,da);

‘B”: write( 'No tiene caso intercambiar )
writeln(” el mismo arreglo”);
intcambio(db,dc);
intcambio(db, dd);

‘R7: intercambioR(db,ra);

‘C7,"¢c”: CASE Upcase(s) of
A7 intcambio{dc,da);
‘B”: intcambio(dec,db);
‘C7: write{ 'No tiene caso intercambiar ”);
writeln(” el mismo arreglo”):
‘D7: intcambio(dc, dd);
intercambioR(dc,ra);

‘D”, "d”: CASE Upcase(s) of
‘A7 intcambio{(dd,da);
‘B”: intcambio(dd,db);
“C”: intcambio{dd,dc);
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‘D”: write( 'No tiene caso intercambiar ”);
writeln(” el mismo arreglo”);
“R”: intercambioR{dd,ra);
END;

‘R%,“r”: CASE s of
‘A7, ’a”: intercambioR(da,ra);
intercambioR(db,ra):
intercambioR(dc,ra);
intercambioR(dd,ra);
“: BEGIN
write( “Esta opcidn intercambia”);
write(” los primeros 512 puntos 7);
write( “del arreglo de resultados”);
write{(” con los 512 Gltimos”);
writeln(” puntos”);
FOR i:=1 to 512 do
BEGIN
tempo1[i,1):=rali,1];
tempo2[i,1]):=ra[i+512,17;
END;
intcambio{tempo1, tempo2);
END;

END; {Case s)
END; (Case f)
END;
END; {(Case e}
END; {(Procedure IntercambioDeArreglos)
PROCEDURE Normalizacion(VAR da,db,dc,dd:datos);
(Normaliza un arreglo de dotos
Llama a la rutinag Normaliza, definida al inicio del programa

Entrada: Arreglos da,db,dc,dd, tipo datos
Salida : Los mismos arreglos, el correspondiente normalizado}
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BEGIN
clrscr;
writeln(” ESTA RUTINA NORMALIZA UN ARREGLO DE DATOS, ");
writeln(” ES DECIR, ELIMINA EL VALOR DE DC DE CADA ELEMENTO™);
writeln;
REPEAT
write( ‘Desea continuar (S/N)? 7);
read(kbd,e);
writeln(e);
UNTIL e in ["S”,"s”, N, "'n"]:
CASE e of
‘S”,"s”: BEGIN
writeln;
REPEAT
write{ "Qué arreglo desea normalizar (A,B,C,D)? 7);
read(kbd, f);
writeln(f);
UNTIL f in [’A/,'O','B','b’,'C’,'C',’D'./d'];
CASE f of
AT, "a’: Normaliza{da);
‘B”, "b”: Normaliza(db);
‘C’, "¢’ Normaliza(dc);
‘D7, °d”: Normaliza(dd);
END; {(Case f}
END;
END; {case e)
END; {(Procedure Normalizacion}

PROCEDURE Calculamagnitud(VAR da,db,dc,dd:datos; VAR ra:resultado);

{Llama a la rutina Magnitud, definida al inicio del programa
Entrada: Arreglos da,db,dc.,dd, tipo datos
Solida : Arreglo ra, contiene la magnitud del arreglo pedido)}



APENDICE B 107

BEGIN
clrscr;
writeln(” ESTA RUTINA CALCULA LA MAGNITUD DE 7);
writeln(” CUALQUIERA DE LOS ARREGLOS DE DATOS”):
writeln;
REPEAT
write( ‘Desea continuar (S/N)? 7);:
read(kbd,e);
writeln(e);
UNTIL e in ["S","s”, N, "n"];

CASE e of
“S’,“s”: BEGIN
writeln;
REPEAT
write((De que arreglo desea calcular la magnitud”);
write{(” (A,B,C,D)? 7);
read{kbd, f);
writeln{f);
UNTIL f in ['A/,'G','B/,'b’,'C','C‘,'D'.'d'];
CASE f of
A7, "a”: magnitud(da,rb,512);:
‘B”, "b’: magnitud(db,rb,512);
‘C”,"c’: magnitud(dc,rb,512);
- ‘D7, "d”: magnitud(dd.rb,512);
END; {case f}
FOR i:=1 to 512 do
BEGIN
rali.1]:=rb[i];
rali+512.1):=0.0:
END;
writeln;
write("LISTO. Su resultado se encuentra en el 7):
writeln(” arreglo R7);
END;
END; {case e}

END; {Procedimiento CalculaMagnitud)
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PROCEDURE DensidadEspectral(VAR da,db,dc,dd:datos; VAR ra:resultado);

PROCEDURE Densidad{VAR d:datos:VAR ra:resultado);

{(Calcula la densidad espectral de un arreglo de datos. Llama a
rutinas FFT, Magnitud y Normaliza, definidas al inicio del programo.
Entrada: Arreglo d, tipo datos, que se quiere procesar
Salida: Arreglo ra, tipo resultados, contiene la densidad

espectral del arreglo d}

VAR
media,pi,retraso,inter:real;
ihamm:integer;
sp,wt:magni;
r:datos;

PROCEDURE hommre(VAR w:magni;ihamm:integer);

(Calcula la ventana de Hamming con la que se corregiran los datos
del arreglo d}

BEGIN
FOR i:=1 to 512 do
wli]:=0.0;

pi:=3.1416;
wl1]:=1.0;
FOR i:=2 to ihamm do
BEGIN
wl(i]:=0.54+(0.46%cos{pi*(i-1)/{ihamm-1)));
j:=512+2-1;
wljli=wli];
END;

END: {Procedure Hammre)
BEGIN
writeln;
write( “Intervalo de muestreo (seg)? 7);

readln{inter);

Normaliza(d); {Eliming DC del arreglo para obtener
la funcion de covarianza)
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FFT(d,r,9,-1);

Magnitud{(r,sp,512);

FOR 1i:=1 to 512 do
BEGIN

spli]:=SQR(spl[i]);
rfi.1]:=spli]:
END;
FFT(r,r,9,1);

FOR i:=1 to 512 do
r{i,1]:=r[i,1]/512;:

retraso:=0.3;

ihamm: =round(512*retraso);

hammre(wt, ihamm);

FCR i:=1 to 512 do
rli,1]:=r(i,1]*wt[i];

FFT{(r,r,9.-1);

Magnitud(r.sp,512):

FOR i1:=1 to 512 do
rali,1]:=sp{i]*inter;

{(Calcula FFT del arreglo y su
magnitud}

(Calcula magnitud cuadratica)

{Obtiene la autocovarianza)

{(Calcula ventana y multiplica la
autocovarianza}

(Regresa g frecuencia y calcula
densidad espectral final)

END; (Procedure densidad}

BEGIN
clrscr;
writeln(” ESTA RUTINA CALCULA LA DENSIDAD ESPECTRAL7);
writeln(” DE UN ARREGLO DE DATOS, MEDIANTE EL CALCULO");
writeln(” DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA FUNCIONT);
writeln(’ DE AUTCCOVARIANZA, Y LA DEPOSITA EN EL 7);

writeln(~
writeln;

ARREGLO R7);
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REPEAT
write( “Desea continuar (S/N)? )
read(kbd,e);
writeln(e);
UNTIL € in {"S7,"s”,"N", "'n"];
writeln;
CASE e of
’S”,"s”: BEGIN
REPEAT
write( "De qué arreglo desea obtener la densidad”);
write(” espectral (A,B,C,D)}? 7); ‘
read(kbd, f);
writeln(f):
UNTIL f in [“A7,7@’,’B",’b",°C","¢c”,”D", "d"];

CASE f of
‘A7, "a’: Densidad(da,ra);
‘B”,’b”: Densidad(db,ra);
‘C”, “c’: Densidad(dc,ra);
‘D7, "d”: Densidad(dd,ra);

END;

writeln;

write{( "LISTO. Su resultado se encuentra en el 7);
writeln(” arreglo R”);

END;
END; {Case e)

END; {Procedure DensidadEspectrall)

PROCEDURE TransformadaDeFourier(VAR da,db,dc,dd:datos; VAR ra:resultado);

(Calcula la Transformada de Fourier de cualquier arreglo de datos.
Llaoama g rutina FFT definida al inicio del programa

Entradas: Arreglos da,db,dc,dd, tipo datos
Salida: Arreglo ra, tipo resultado, gque contiene la transformoda del
arreglo correspondiente}

VAR
r:datos;
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BEGIN
clrscr;
writeln(” ESTA RUTINA OBTIENE LA TRANSFORMADA DE FOURIER ):
writeln(” DE UN ARREGLO DE DATOS Y LA DEPOSITA EN EL ARREGLO R™):
writeln;
REPEAT
write( 'Desea continucr (S/NY?2 7).
read(kbd,e);
writeln(e);
UNTIL e in ["S”,"s”,'N”, 'n"];
writeln;

FOR i:=1 to 1024 do
FOR j:=1 to 2 do
rali,j]:=0.0;

CASE e of
“S”,’s”: BEGIN
REPEAT
write( "(Transformada Directa (D) o Inversa (I) ? ).
read(kbd,g):
writeln(g);:
UNTIL g in ['D7.7d","I", "1i"];

REPEAT
write( "(Qué arreglo desea transformar (A,B,C,D)? °);
read(kbd,f):
writeln(f):

UNTIL f in ['A','O‘,'B','b’,'C’,’C’,'D'.'d'];

CASE g of
‘D7, "d’: CASE f of
AT, 7a”: FFT(da,r,9,-1);
‘B°, b~ FFT(db,r,9,-1);
‘C’, ¢’ FFT(dc,r,9,-1);
‘D7, °d”: FFT(dd,r,9,-1);
END;

‘I, 7i7: CASE f of
“,7a’: FFT(da,r,9.,1);
., b7 FFT(db,r,9,1);
c’: FFT{(dc,r,9,1);
d”: FFT(dd,r,9,1);
END:
END;
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FOR i:=1 to 512 do
rali,1]):=r[i,1]:
writeln;
write( LISTO. E1l resultado se encuentra en el 7);
writeln{ “arreglo R”):
END;

END; {(Case e}
END; {Procedure TronsformadaDefourier)
PROCEDURE EliminaRetraso(VAR ra:resultado);
BEGIN

writeln( "Cuantos puntos desea eliminar?”);

readln{numarr);

FOR i:=1 to 1024-numarr do
rali,1]:=rali+numarr, 1];

END;

PROCEDURE Menu;

BEGIN
clrscr;
writeln;
writeln;
writeln(” PROCESAMIENTO BASICO DE SEZALES”);
writeln,;
writeln(”~ (A) Adquisicidn’);
writeln(” (C) Convolucidén’):
writeln(” (D) Despliegue”);
writeln(” (E) Elimina retraso del filtro”);
writeln(” (F) Filtrado™);
writeln(” (G) Graficacion”);
writeln(” (L) Lectura y almacén en disco”);
writeln(” (I) Intercambio de arreglos”);
writeln(” (M) Mend”);
writeln(” (N) Normalizacidén de arreglos”);
writeln(” (0) Cdlculo de la magnitud”);
writeln(”~ (Q) Densidad espectral”);
writeln(~ (S) Regresa a Turbopascal”);
writeln(” (T) Transformada de Fourier”);
writeln;

END;
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BEGIN {(Programa principal}
clrscr;
FOR i:=1 to 512 do (Inicializa arreglos)
FOR j:=1 to 2 do
BEGIN
dali, j1:=0.0:
db[i, j]:=0.0;
dc[i,j]:=0.0;
dd[i,j]:=0.0;
END;
Menu; {Presenta menu)
REPEAT {Lee opcion y ejecuta)
writeln;

write( "OPCION? DF
read(kbd,d);
writeln(d);:

CASE d OF

\
x
N
N

Adquisicion{da,db,dc,dd);
Convolucion{(da,db,ra);
Despliegue(da,db,dc,dd,ra);
EliminaRetraso(ra});

Filtrado(da,dc);
Graficacion(da, db, dc, dd);
LecturaYAlmacenEnDisco(da,db,dc,dd);
IntercambioDeArreglos{da,db,dc,dd,ra);
Menu;

Normalizacion(da,db,dc,dd):
Calculamagnitud(da,db,dc,dd,ra);
DensidadEspectral(da,db,dc,dd,ra);
TransformadaDefFourier{da, db,dc,dd,ra);
BEGIN

END:
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ELSE writeln( OPCION INCORRECTA’);
END;

UNTIL d in [7S7, "s7];

END . {Programa principal}
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CONSIDERACIONES DE ERROR

i uso de una computadora y un itenguajye oe'prugramaCIGH para
reatlizar operaciones aritmeticas o efectuar ctitertas funciones mas
compieyas, fntroguce erruifes dge  di1versos ti1pos. £ tamaho de 1a
Dalabra detl procesador, ef Ti1po Jde aritmeética, ta cudificacion ge
I3 funcion, son atgunas de 1das causas que provocan diferenctias
entre et resuitago vuvteniuo por et aigqoritmo vy la funcion o
resylitaggs que se espera odiener.

e es10S errores se puedge Menciondr especiaimente aqueifios
debidos at proceso de cuantizacton de una senatl anaidgica, es
decir, al proceso de conversidn anatdgicasdigital. En el capitulo
{4 s menciona el error Jdeé superpostcion espectrai, debido a
una fatia en ta frecuenci1a de ia l(oma de muestras. iguaimente, ia
ampilitud de ia seffal depe 3er considerada en ta coditicacton de
ta sehal. En este punto se puede mencionar et error de
saturacidn, que sucede cuando et valor de 1a sefhai cae tftuera del
rango gue permite ei convertidor anaidgico-digital a |a entrada.
En esos puntos, el valor de !'a sefai se considera como ei cddigo
maxiMmo O Minimo gue entirega ei convertidor, y puede ser mMuy
diferante del valor re2at. Lste error se avita variando 1a
jJanancia det awWpisficador 2 ia entrada dge la tarjeta de
adqu:sicton, de tafl manera gue a todos 10s vaiores de 1a sefal
ies Ccoeryesponda un Cod1go disScreto.

tn oal Cas30 contrario, cuando 2 vaifor de la 53endt! a4 ia
20tirada ¢35 Jefias3iddo fpeqguenc, pucde veuirrif queg dnicamente se
gmpr2en 105 valores de fesS  Dits Henos  signiricativos en la
Cogefreactian, £l nymero de comb:nactiuNes posidies para codirqcar
L4Na sSe2ng i estad en funcion de a2 iunygilud de 34 paidbra que maneya
8¢ Lengertpdor (en ef ¢aso de un convertigor de i¢ bits se tienen
40%48  comoInaciones). Cuando soilamente s5¢ empiea un fidmero
redygctgy Je éstas, s pierde resolfucion en ta ampiitud de ia
s20a i, Este error nuevamenie se reduce ajustando id ganancia en
i3 u2nirada de ia tarjeta de 3Jguistcion, age tal torma que |a
Seqn3i gcupe cast todo ey rango a2 cunveriiqor,

£l uso de un lenguagje ude programacion introduce tampién
grireres dep(dos a la representacidon Qque empiead para manejar ios
datos, Basicamente se pueden menciocnar dos errores debidos a
aste ractor:

- trror de truncamiento, en el que se tiene un numero fijo de
oi1ts para representar un dato, y ia combinacion
currespondijente sjyempre sera ei ¢8digo menor mas cercano a
ndamero. £1 mdx 1mo ercor Ntroductdo en este caso depende dei
tamano Minimo de cuantirzaciof y en NinNgun Ccaso e&s mayor que
dste,

114
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- Error de redonaeo, en donde el numero se aproxima al cddigo
mas cercano, ya sea hacia arriba o hacta abajo. EI maximo
error que se comete con esta representacidn nunca excede de
la mitad def{ tamafho minimo de cuantizacidn.

Estos errores, aunque no pueden ejiminarse totalmente, en
algunos casos se pueden manipuiar de tal manera que al finai de
una serie de operaciones, se obtenga un valor que
estadisticamente se acerque mas a ios valores reailes.

Por otro lado, fa cantidad de error total en un proceso se
ve afectada por el tipo de aritmética empleado. En el modo de
aritmética de punto fiyo, ta magnitud dJdejy error puede ser
considerable, aunque se introduce error sotamente en algunos
tipos de operacidn, como ia multipiicacion. ElI ea;apleo de
aritmética de punto fliotante resuita mads adecuado porque et error
generaimente es menor, pero se presenta tanto en
muiteplicaciones como en adiciones. E| fenguaje de programacion
empieado para este paquete (Pascal) reatiza operaciones con
aritmética de punto flotante, por 1o que se puede considerar que
el error es minimo,.

£es aifici| evaluar el efecto independiente de <cada uno de
los factores invoiucrados en {a determinacidn del efror. Sin
embargo, se puede hacer gna medicion que i1nvolucre ei
algoritmo, el lenguaje de programacidén y e! tipo de computadora
empteados. Debido a que {as rutinas gue invotucran un mayor
numero de operaciones y que intervienen en (as otras funciones ge
procesamiento son ta transformada de Fourter y ta convoluctidon, ei
error global fue evaluado en estas dos rutinas, de la forma en
que se describe: :

t. Transformada de Ffourier. €1 aigoritmo empieado para la
transformada de fourier funciona en ambos sentidos, es decirf,
ia misma rutina es empieadga para reaitizar una transformacion
directa como para una inversa, cambilando unicamente e{ signo
de las exponenciales complejas y un factor de escalamiento a
ta satida. AmboOos procesos - invoiucran el mismo ndmero de
multipticaciones y sumas compiegas., Para evatuaflr e{ error de
esta rutina, se eli1gi1d una senai senciiia conocida, que fue
introducida como datos de entrada al algoritmo de
transtformacidon directa de Fourier; del resulitado obtenido,

se recupero fa senai ori1g9i1nai, a través ahora de ia
transformada inversa de Fourier. La sefal reconstruida se
compardé con ta sefial intctai, considerando que ta diferencia

corresponde al dobie del! error introducido por i1a rutina en
el peor de 10s casos (Tabla C.1).
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(a) (b) (c)
i 1 OOl E e LD IO LUUUE OO0 UL UUU00UULOGOOOGE +0U0
z 1L U0 GUOE +GuD l.uUOO“uUU*+OUU 4. 21884740357559E -015
2 L GG UOTGUE G0 L oo QO e nhe »Qu 1./7623883940023E-01S
3 LG U0UGU0R + 000 1 UVUDOUUUE QLD 9.41d64i493b/bb9& -015
3 JAPREIS IS il o Te PRI SN TR Yol 00aGE 000 6.561335147750594E-015
& 10300 CuQGIE+GSO 1. 90JCAD0UE +QU0 4.21834/499557559E-015
2 L O UOAQUGE U0 1L QO QOGdE + Ul 1,776336883%94Q0256-015
3 1,39000000R +000 LU0 LLOUE + UGU 4.215884/99Y357559E-015
? 10300000 lue +0a0 L UG o0QUouE U0 6.66133814775094E-016
13 LoDO0gCuas+4aas) 10 s0uluUUE+UGO 4.10/82519111308E-015
11 1L GUOQUQUGQE « 00 1 U0LOU00E UGG 1, 5734G144432528E-015
12 1.3300030300E4+3GU0 1 GUUVUUULE rULU 3. P74BU2888485056E-013
13 1L GOaQQo O « Gui I WIS IR LW T SUTR 1N ., 8813588147 730946016
L L GoUUITGOE + 00U Lowdpgdoeiuz+000 4.215384/4955559E~-0185
i Lo Gle b IeiuiauOlue rUQy 1./75835653740025E-015
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Sefial cuadrada introducida a
transformacién de Fourier
Sefial recuperada a partir de
tes de Fourier de (a)

Diferencia entre (a) y (b)

la rutina de

los coeficien
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Convolucidn. £n este caso, fue mas sencsil|io evaiuar ia rutina
considerando como entrada dos funciones c¢onocidas, cuyo
resuitado alt evatluar ia convoiucion fdera determinado
anaiiticamente, Se tomaron dos tunctiognes cuadradas a 1a
entragqa, que fueron dgeneradas por programa. ta tabia C.2
muestra el resuitado de la convoiucton vbtenido empieando ia
rutina, |as muestras de ja tdunci1on que se asperapa obtener y
ia diferencia entre ambas.

1 1<n<15b
. afn) = x(n) = 0 en otro caso
y(n) = g(n) * x(n) = I a(k) x(n-k)
k= oo
(
O -0 <N <]_
n
r 1=n 1 ¢ n< 15
k=1
Y(n) = 15
) 1 = 30-n 15¢n <30
k=n-14
\ 0 30 g n < w
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Muestras obtenidas de la convolucidén de dos
senales cuadradas, de longitud 15 y con inter
valo de muestreo 0.5 seqg., mediante la ruti-

na de convolucidn

Muestras obtenidas de la misma funcidn, obte-

nidas analiticamente

Diferencia entre (a) y (b)
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TIEMPOS DE EJECUCION

TABLA 1. COMPARACION DE TIEMPOS DE EJECUCION DE DIFFRENTES
ALGORITMOS Y COMPUTADORAS PARA UNA TRANSFORMADA

RAPIDA DE FOURIER DE 512 puntos.*

Signalcalc (DPC)

(HP 68010) .599
(HP 68020) .173
Basic (HP 68010) 16.775
(HP 68020) | 5.109
ILS-PC (ST)
(PC- XT con 8087) 3.45
(PC XT sin 8087) 18.75
(PC AT con 80287) 1.75
(PC AT sin 80287) - 6.52
DPO TEK Basic PDP-11 17.00
PROCESA
(PC  XT con 8087) 12.00
(PC XT sin 8087) 25.00
(PC AT sin 80237) 5.00

* Todos los tiempos estdn en segundos
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TABLA 2. TIEMPOS DE EJECUCION PARA LAS DIFERENTES
RUTINAS DEL PAQUETE DE PROCESAMIENTO (PROCESA)
MEDIDOS EN UNA COMPUTADORA TIPQ IMB-PC XT

Transformada de Fourier
(512 puntos)

Convolucion
(512 X 512 puntos)

Densidad espectral
(512 puntos)

Magnitud (512 puntos)
Lectura de disco flexible

Almacenamiento en disco flexible

* Todos los tiempos se expresan en

12

182

37

segundos

*



