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RESUMEN 

Los estertores crepitantes (EC) son sonidos respiratorios adventicios que indican la 

presencia, tipo y grado de severidad de distintas enfermedades respiratorias, por lo que la detección 

automática de estos sonidos es de gran importancia clínica. Recientemente, se han explorado 

distintas técnicas de procesamiento para la detección de EC como la separación ciega de fuentes, o 

Blind Source Separation (BSS). La BSS, empleando un modelo de mezcla instantáneo, ha mostrado 

ser eficiente en la recuperación de los EC. Sin embargo, este modelo de mezcla no asemeja el 

comportamiento de filtrado del parénquima pulmonar. Es por esto que en este trabajo de tesis se 

empleó la BSS bajo un modelo de mezcla convolutivo para extraer EC de tipo fino y grueso de sonido 

respiratorio. Se utilizaron algoritmos del análisis por componentes independientes, o Independent 

Component Analysis (ICA), para recuperar fuentes de EC en escenarios de simulación propuestos y 

se planteó un método basado en la curtosis, el sesgo y un conteo de máximos locales en las bandas 

de frecuencia adecuadas para detectar automáticamente la presencia, el tipo y el número de EC en 

los componentes estimados mediante ICA. Entre los algoritmos empleados se encuentra una versión 

de ICA en el dominio del tiempo llamado Infomax, y una versión de ICA en el dominio de la 

frecuencia, llamado FICA. También, se emplearon dos algoritmos de ICA en cascada conformados 

por FICA en la primer etapa y por los algoritmos de Temporal Decorrelation Source Separation 

(TDSEP) y de Infomax, respectivamente, en una segunda etapa. Se emplearon dos enfoques de 

evaluación del desempeño de los algoritmos empleados mediante el índice señal a interferencia, o 

Signal to Interference Ratio (SIR), el primero basado en la recuperación de la fuente y el segundo 

con base en la estimación redundante de fuentes, es decir, falsos positivos. Estos índices muestran 

que FICA logró una mejor eficiencia en la BSS ya que recupera adecuadamente las características 

morfológicas y el contenido en frecuencia de las fuentes de EC simulados (i.e., un mayor índice SIR 

bajo el primer enfoque de evaluación) y, a diferencia del resto de los algoritmos, FICA no obtiene 

falsos positivos (i.e., un menor índice SIR bajo el segundo enfoque de evaluación). Dados los 

resultados obtenidos, se recomienda emplear FICA en el análisis de máximo tres mezclas para lograr 

una recuperación de fuentes óptima. 
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I. INTRODUCCIÓN 

I.1 LOS SONIDOS RESPIRATORIOS: RELEVANCIA Y CARACTERÍSTICAS 
Los sonidos respiratorios (SR) son de gran importancia para el diagnóstico médico debido a 

que contienen información relevante acerca de la fisiología y patología de los pulmones. Los SR se 

pueden clasificar de diversas formas. Por ejemplo de acuerdo a su localización, los SR se dividen en 

dos clases: 1) los sonidos traqueales registrados sobre la parte supraesternal de la tráquea, y 2) los 

sonidos pulmonares (SP) registrados sobre diferentes secciones de la pared torácica tanto en la 

parte frontal como posterior. Se asume que los SP son producidos por turbulencias del aire a nivel 

bronquial. Sin embargo, en bronquios pequeños la velocidad del gas disminuye hasta ser menor que 

la velocidad crítica necesaria para inducir turbulencia. Por lo tanto, el flujo de aire en vías aéreas 

pequeñas se cree que es laminar y silencioso [1], [2]. El sonido proveniente de vías aéreas más 

grandes tiene un amplio espectro de frecuencia. El sonido se transmite a la superficie torácica 

después de viajar por los pulmones y la pared torácica, los cuales actúan como un proceso de filtrado 

semejante a un filtro pasa-bajas. Por tanto, los SP basales poseen una banda de frecuencia 

principalmente alrededor de 200 Hz y un ancho de banda de 50 a 2500 Hz, sin embargo, su energía 

sufre un decremento importante por encima de 250 Hz [1]–[3]. Las características de los SP no son 

uniformes a lo largo de los pulmones, existen por ejemplo variaciones regionales en su intensidad. 

Durante la fase de inspiración realizada desde el volumen residual, el sonido posee una intensidad 

menor en el ápex pulmonar mientras que en la base del pulmón el sonido es menos intenso al 

principio de la inspiración y posteriormente, la intensidad se incrementa gradualmente hasta 

alcanzar su nivel máximo alrededor del 50% de la capacidad vital pulmonar [2]. 

Otra forma de clasificar los SR es de acuerdo a la información clínica que poseen. En este 

sentido, existen dos clases: 1) los sonidos respiratorios normales (SRN), sonidos caracterizados por 

un bajo ruido durante la inspiración y que apenas son distinguibles durante la espiración[4]; y 2) los 

sonidos anormales, también llamados adventicios (SA) [3], [4]. Los SRN son generados por la 

actividad respiratoria en sujetos sanos, se diferencian según su localización en la superficie torácica, 

la fase del ciclo respiratorio y su amplitud varía con el cuadrado del flujo del aire [5]. Por su parte, 

los SA poseen características acústicas que indican la presencia, severidad y localización de alguna 

enfermedad en el sistema respiratorio [4]. Se considera que los SA son sonidos adicionales 

superpuestos en SR y los hay de tipo continuo, como las sibilancias y los ronquidos, y de tipo 

discontinuo, conocidos como estertores crepitantes (EC) [6]. 
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I.2 LOS ESTERTORES CREPITANTES: CARACTERISTICAS Y ASOCIACION CON DIVERSAS 

ENFERMEDADES 
Los EC son sonidos de carácter explosivo y transitorio, se encuentran presentes 

frecuentemente en enfermedades cardiorespiratorias y clásicamente se dividen en dos tipos, 

estertores crepitantes finos (ECf) y estertores crepitantes gruesos (ECg) [2], [6]. Además, se ha 

reportado en la literatura que el estudio de los EC es de beneficio para un diagnóstico temprano y 

el seguimiento de la enfermedad [7]. Por ejemplo, en enfermedades pulmonares restrictivas los EC 

aparecen en la parte final de la inspiración mientras que en la fibrosis alveolar, los EC se encuentran 

principalmente en los dos primeros tercios de la inspiración [8]–[10]. En particular, en pacientes con 

fibrosis pulmonar los EC presentes son normalmente de tipo fino, repetitivos y se encuentran al final 

de la etapa inspiratoria [2]. En pacientes con asbestosis, los sonidos de EC son también de tipo fino 

y se han encontrado al final de la inspiración con una incidencia correlacionada con el tiempo de 

exposición a polvo que contiene asbesto [11]. En contraste, los sonidos de EC de tipo grueso se han 

encontrado en la bronquiectasia al inicio y parte media de la inspiración, mientras que en 

enfermedades obstructivas pulmonares crónicas se han detectado tanto en inspiración como en 

espiración, posiblemente debido a un cierre y apertura secuencial de bronquios proximales [2], [8]–

[10], [12]. Otra enfermedad en donde también se detectan ECg son las fallas cardiacas, cerca del 

final de las etapas de inspiración y espiración [2], [12]. Estos estudios son una muestra de la 

importancia clínica en el diagnóstico de identificar tanto la presencia como el número y momento 

de aparición de los sonidos de EC debido a que permiten discriminar entre distintas enfermedades 

pulmonares y fallas cardiacas.  

La clasificación en fino o grueso se basa en sus características morfológicas en el dominio 

del tiempo tales como el ancho de deflexión inicial, o Initial Deflection Width (IDW), y la duración 

de dos ciclos, o Two Cycle Duration (TCD) [2], [6]. La IDW representa la duración entre el inicio del 

EC y la primera deflexión. La TCD es la duración desde el inicio del EC hasta el punto en el cual la 

onda completó dos ciclos. Los ECf tienen IDW de 0.9 ms y TCD de 3 ms, mientras que para los ECg 

el IDW es de 2.2 ms y la TCD de 10 ms [3], [13]. En la figura 1 se muestran estas características 

morfológicas. En general, el contenido en frecuencia del EC es amplio, desde 100 hasta 1500 Hz [5]. 

De acuerdo a sus respectivos parámetros IDW y TCD, los ECf tienen una banda de frecuencia 

principal alrededor de 660 Hz mientras que los ECg tienen su banda de frecuencia principal cercana 

a 200 Hz. Además, ambos tipos de EC poseen intensidades del orden de milivolts [5]. 
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Figura 1. Forma de onda de un EC simulado donde se pueden observar sus características morfológicas parametrizadas 

por IDW y TCD (dimensiones de un ECg). 

Se asume que los EC se originan a partir de la energía acústica generada por la ecualización 

de presiones después de la súbita apertura de vías aéreas anormalmente cerradas durante la fase 

de inspiración o durante la parte final de la fase de espiración [2], [3]. El tipo de EC depende del 

diámetro de las vías aéreas que se cierran y abren, lo que a su vez depende de la patofisiología del 

tejido circundante; esto se ha demostrado experimentalmente, vías aéreas pequeñas producen EC 

de menor duración, es decir, ECf [7]. En enfermedades cardiorespiratorias donde se presentan los 

EC, el cierre anormal de vías aéreas pequeñas puede ser resultado de un incremento en la presión 

de retroceso elástico, e.g. en fibrosis pulmonar, de un endurecimiento de las vías aéreas pequeñas 

producido por la acumulación de fluido exudado, e.g. en falla cardiaca, o de células infiltrantes, e.g. 

en neumonía o alveolitis [2]. El tipo y momento de la generación del EC durante el ciclo respiratorio 

es indicador de la patología presente [2].  

Debido a que los alveolos basales se inflan al final de la inspiración mientras que las vías 

aéreas basales son las primeras en cerrarse al final de la espiración y a que el cierre de vías aéreas 

pequeñas son dependientes de la fuerza de gravedad, los EC tienden a aparecer en las etapas 

tempranas de alguna enfermedad en las zonas basales de los pulmones y, conforme la enfermedad 

avanza, estos SA se pueden encontrar también en las zonas superiores del pulmón [2], [7]. El número 

de EC se encuentra asociado con el grado de severidad de la enfermedad en el paciente con 

desórdenes pulmonares intersticiales dado que mientras más EC se encuentren presentes, mayor 

será el área pulmonar afectada [2], [3], [14]. 

 
Tiempo (s) 
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I.3 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE SONIDOS ADVENTICIOS 
La técnica más común para la detección y el análisis de sonidos respiratorios es la 

auscultación usando un estetoscopio. Este dispositivo fue inventado en 1821 por Laënnec y sigue 

siendo la herramienta de diagnóstico más comúnmente usada por médicos debido a que es 

económica y no invasiva. Sin embargo, la auscultación con estetoscopio tiene diversas limitantes. El 

proceso de detección es subjetivo y depende de la capacidad auditiva, la experiencia y la habilidad 

de diferenciar entre distintos patrones de sonido por parte del médico. De manera similar, no es 

sencillo generar medidas cuantitativas o producir un registro permanente con esta técnica. El 

monitoreo de un paciente a largo plazo y observar la correlación del sonido respiratorio con otras 

señales fisiológicas también resulta complicado. Además, debido a que los sonidos pulmonares son 

señales no estacionarias, especialmente en pacientes, es difícil tanto analizar cómo distinguir 

diferentes tipos de sonidos con la auscultación tradicional. Finalmente, el estetoscopio no provee 

una transmisión independiente a las frecuencias de sonidos; este instrumento tiene una respuesta 

en frecuencia que atenúa los componentes en frecuencia de los sonidos pulmonares que se 

encuentren por encima de 120 Hz y amplifica aquellas frecuencias por debajo de este límite. 

Lamentablemente, la sensibilidad máxima del oído humano se encuentra normalmente en 

el rango de 1 a 2 kHz. Debajo de 1000 Hz y especialmente debajo de 500 Hz, la sensibilidad del oído 

disminuye de manera importante [7], [15]–[17]. Además, la sensibilidad del oído a diferentes 

frecuencias de sonido depende del volumen relativo del sonido. La habilidad del oído es baja al 

intentar reconocer un tono de muy poca duración y también existen dificultades al escuchar sonidos 

cortos con intervalos de separación reducidos [7]. Componentes de bajas frecuencias, o graves, de 

sonidos complejos le resultan más prominentes al observador cuando el sonido es alto debido a que 

los sonidos graves enmascaran sonidos agudos; y viceversa, cuando la intensidad del sonido se 

atenúa, las componentes agudas del sonido se acentúan [7]. 

Se han realizado pruebas para evaluar la habilidad del oído humano para detectar los 

sonidos de EC en una señal creada a partir de agregar EC simulados a SRN [18]. Los resultados 

encontrados indican que los errores de detección se debieron principalmente a la amplitud de los 

EC, al tipo de EC (los ECf fueron detectados con mayor facilidad debido a que su morfología difiere 

en mayor medida de la morfología de los SP clásicos en comparación con los ECg) y a la intensidad 

de la señal respiratoria debido a que mientras mayor sea la intensidad de los SR los EC serán 

enmascarados más fácilmente. Se puede inferir de estos estudios que la validación de algoritmos 
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de detección automáticas de EC no debería tener la auscultación como única referencia [3]. También 

se ha encontrado que debido a la corta duración y a la frecuente baja intensidad de los EC, es difícil 

su discriminación y caracterización mediante auscultación normal [7]. 

Recientemente, se han empleado distintas técnicas de procesamiento y de identificación 

automática para el análisis de sonidos respiratorios en búsqueda de EC como alternativas a la 

auscultación. Para la extracción de sus características y clasificación se han utilizado distintas 

técnicas tales como filtros digitales no lineales, modelos autorregresivos, la transformada wavelet y 

redes neuronales artificiales, entre otros [19]. Kayha y Yilmaz [20] propusieron un sistema de 

detección automática y clasificación de EC con base en un filtro estacionario/no-estacionario y la 

transformada de paquete de ondillas o wavelet packet que permite aislar los EC. Kayha y 

colaboradores [21] emplearon un sistema basado en un filtro adaptable e implementaron 

operadores no lineales aplicados a SP descompuestos mediante ondillas o wavelets. Otra técnica 

que también se ha utilizado para la detección de los EC es el análisis de dimensión fractal [22]. Kaisia 

y colaboradores desarrollaron un método para detectar automáticamente EC mediante el análisis 

de bordes en el espectro de frecuencia de tiempo corto [23]. Munakata y colaboradores realizaron 

un análisis wavelet de tiempo expandido y un análisis con la transformada rápida de Fourier con SR 

[24]. Recientemente, se han implementado técnicas de separación ciega de fuentes como el análisis 

de componentes independientes para extraer, a partir de registros pulmonares multicanales, 

componentes independientes relacionados con los EC [25]. El propósito de los esfuerzos del 

procesamiento digital de las señales de sonidos respiratorios ha sido disminuir el carácter subjetivo 

de la técnica de auscultación pulmonar por medio de la extracción y cuantificación de características 

importantes que no pueden ser apreciadas por el médico con el estetoscopio. 

I.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 
En el segundo capítulo se mencionan los esfuerzos realizados previamente para la 

extracción de los EC. Después, se propone el planteamiento del problema y la aportación de este 

trabajo en el tercer capítulo. Posteriormente, en el cuarto capítulo se plantean las bases 

matemáticas de las técnicas empleadas en esta tesis. En el quinto capítulo se describen los 

escenarios de prueba utilizados así como los pasos empleados para la extracción y la detección 

automática de los EC. Después, se muestran los resultados obtenidos en cada escenario de prueba 

en el sexto capítulo mientras que en el séptimo capítulo se analizan estos resultados. Finalmente, 

en el octavo capítulo se encuentran las conclusiones finales de este trabajo. 
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II. ANTECEDENTES 
En el Laboratorio de Procesamiento Digital de Señales e Imágenes Biomédicas de la 

Universidad Autónoma Metropolitana se han diseñado e implementado distintos métodos para la 

detección de estertores crepitantes. Uno de los primeros intentos incluyó distintas técnicas de 

procesamiento tales como la dimensión fractal normalizada, el modelado autorregresivo (AR) 

univariado combinado con una red neuronal supervisada y un modelo AR variante en el tiempo, o 

Time-Varying Autoregressive model (TVAR), para estimar y contar el número de EC existentes en 

registros de sonidos pulmonares multicanal [19]. En particular, el modelo AR variante en el tiempo 

fue el método que proporcionó mejores resultados; el modelo TVAR para la señal discreta de SR que 

contiene EC 𝑢[𝑛] está dado por la ecuación: 

   ∑ 𝑎𝑖
∗[𝑛]𝑢[𝑛 − 𝑘] = 𝑣[𝑛]𝑝

𝑖=0                   (1) 

donde p es el orden del modelo, 𝑎𝑖[𝑛] representan los coeficientes autorregresivos, 𝑢[𝑛 − 𝑘] 

representa la k-ésima muestra pasada de la serie de tiempo 𝑢[𝑛] y 𝑣[𝑛] es ruido blanco. El objetivo 

fue detectar cambios no estacionarios producidos por la aparición súbita de los EC en el sonido 

pulmonar de fondo. Para contar con un mecanismo de evaluación del desempeño en la detección 

de EC de las diferentes técnicas se utilizaron registros de sonidos pulmonares multicanal de 10 

pacientes sanos en los cuales se insertaron estertores finos y gruesos simulados basados en el 

modelo matemático de Kiyokawa, et al. [18]. En comparación con el resto de las técnicas de 

procesamiento, el método TVAR mostró el mejor desempeño para la detección y la cuenta de EC 

simulados. Con la cuenta de EC en cada uno de los 25 canales adquiridos se logró obtener una 

imagen que reflejaba la distribución espacial de los EC y que es de tipo funcional al reflejar lo que 

sucede en cada ciclo respiratorio. Finalmente, en el intento mencionado, el TVAR fue utilizado para 

la detección de estertores crepitantes en dos pacientes diagnosticados con fibrosis pulmonar 

idiopática, obteniendo resultados que concordaron con evaluaciones proporcionadas por un 

médico experto en cuanto a la relevancia acerca de la presencia de los EC así como de su distribución 

espacial [19]. Sin embargo, con este primer intento no fue posible separar los estertores en finos y 

gruesos, sino que únicamente se realizó la cuenta de estos sonidos adventicios. Además, no se 

contaba con una detección que separara los EC fuente (reales) de los EC transmitidos y que eran 

detectados por micrófonos vecinos del EC fuente. 

Posteriormente, y debido a la necesidad de identificar las fuentes de EC considerando el 

fenómeno de transmisión acústica en el parénquima pulmonar, se decidió utilizar la separación 
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ciega de fuentes por análisis de componentes independientes, o Independent Component Analysis 

(ICA), para aislar o separar sonidos adventicios de sonidos respiratorios normales [25]. En la figura 

2 se muestra el problema general de la separación ciega de fuentes y la solución propuesta mediante 

ICA. Comúnmente se asume que las mezclas u observaciones 𝑥(𝑡) a separar por ICA provienen de 

una combinación lineal instantánea de las fuentes 𝑠(𝑡) de la forma: 

                                                      𝑥(𝑡) = 𝐀𝑠(𝑡)                       (2) 

Las observaciones 𝑥(𝑡) son generadas por la multiplicación de la matriz de mezcla A con las 

fuentes 𝑠(𝑡), es decir, 𝑥(𝑡) se genera por una suma ponderada de las fuentes por los elementos de 

A. El método de ICA se enfoca en encontrar una matriz de separación W que permita encontrar 

estimaciones 𝑦(𝑡) confiables de las fuentes. Entre los algoritmos evaluados en el siguiente esfuerzo 

de este grupo de trabajo se encuentran FastICA, el Information maximization (Infomax), el Joint 

approximation diagonalization of eigenmatrices (JADE) y el Temporal decorrelation separation 

(TDSEP) [25]. Estos algoritmos fueron utilizados para la separación de componentes de un registro 

multicanal de sonidos respiratorios normales de un sujeto sano al cual se le agregaron estertores 

crepitantes simulados utilizando una matriz de mezcla aleatoria. Los algoritmos fueron comparados 

con base en una inspección visual de los componentes independientes obtenidos y a criterios de 

eficiencia en la separación realizada con el software ICASSO, el índice Amari y la relación señal a 

interferencia. Con base en los resultados obtenidos, se determinó que el algoritmo Infomax obtuvo 

un mejor desempeño en la tarea de separar las distintas fuentes de los sonidos pulmonares [25]. 

Dados los resultados en el anterior esfuerzo del grupo de trabajo [25], se buscó combinar Infomax, 

para encontrar fuentes de EC a partir de registros de sonidos pulmonares multicanales considerando 

la transmisión acústica en el parénquima pulmonar, con el método TVAR, que se aplicó 

directamente a componentes independientes (CI) seleccionados para determinar la cuenta y 

distribución espacial de EC. Como en los casos anteriores, para validar el método propuesto se 

utilizó un registro de sonidos respiratorios normales multicanal de un paciente sano al cual se 

insertaron estertores simulados en diferentes zonas pulmonares incluyendo ahora su transmisión 

acústica a micrófonos en un cierto vecindario. Además, se incluyó el análisis de registros obtenidos 

de dos pacientes diagnosticados con el síndrome combinado de fibrosis y enfisema pulmonar para 

evaluar el esquema ICA-TVAR. Con esta información, fue posible generar una imagen funcional más 

confiable que las obtenidas anteriormente basada en dos conceptos: 1) la estimación de las fuentes  



8 
 

 

                                         

Figura 2. Problema general de la separación ciega de fuentes y solución propuesta mediante ICA, donde 𝑠𝑖(𝑡) 
representan las fuentes, A es la matriz de mezcla instantánea, 𝑥𝑖(𝑡) son las mezclas obtenidas, W es la matriz de 

separación y 𝑦(𝑡) son las estimaciones de las fuentes [26]. 

de sonidos adventicios y 2) la cuenta de estertores al buscar cambios no estacionarios en las series 

de tiempo de los componentes independientes [27]. 

La desventaja del método anterior es que los CI sobre los que se implementaba TVAR se 

seleccionaron manualmente del grupo completo de componentes independientes obtenidos por 

Infomax con base a la cercanía de la morfología temporal de los CI a los crepitantes. Es por eso que 

en un intento de mejorar este algoritmo, el grupo de trabajo desarrolló un método para la selección 

objetiva y automática de los CI asociados con los estertores [28]. Este método involucró la extracción 

de información de los componentes independientes a partir de la obtención de vectores de 

características para realizar una agrupación de éstos. Los vectores de características (VC) incluyeron 

la curtosis, la escasez de contenido (conocido en inglés como sparsity) y la entropía de cada uno de 

los componentes independientes obtenidos. Finalmente, se utilizó el promedio del índice silueta 

para determinar el número mínimo de grupos con base a los VC. Una vez determinados estos 

grupos, se calculó un índice basado en el vector de características de cada grupo que determinaría, 

en base a si se supera un umbral, si un grupo contiene solo estertores. Para la evaluación de esta 

metodología, se emplearon dos escenarios con estertores simulados insertados en sonidos 

respiratorios normales y se analizaron dos registros de pacientes diagnosticados con fibrosis y 

enfisema pulmonar. Los resultados obtenidos muestran que la metodología propuesta permite 

seleccionar de manera adecuada y automática los CI que cuentan con información de estertores 

crepitantes [28]. 
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III. CONCEPTOS TEÓRICOS 

III.1 EL PROBLEMA DE LA FIESTA DE COCTEL 
El problema de la fiesta de cóctel (PFC) describe la situación en la que un individuo se 

encuentra en una habitación con distintas personas hablando simultáneamente mientras trata de 

seguir una de las conversaciones. Concretamente, este problema es un fenómeno psicoacústico que 

hace referencia a la tarea de escuchar y reconocer un sonido de interés dentro de un ambiente de 

complejidad auditiva, es decir, un ambiente en el que existan distintas fuentes sonoras que 

produzcan interferencia auditiva [29]. Para tratar de resolverlo se colocan en puntos diferentes 

dentro de la habitación un mismo número de micrófonos como de personas se encuentran en ese 

lugar. Sería de gran utilidad si a partir únicamente de las señales registradas por los micrófonos se 

pudiera estimar las señales de voz originales. Éste es el llamado problema de la “fiesta de cóctel” 

[30].  

Para un oyente, la PFC presenta dos retos, el primero es el de segregación de sonido y el 

segundo, de tipo cognoscitivo, es el de prestar atención a la fuente sonora de interés mientras se 

ignora el resto o cambiar la atención a otra fuente diferente. En la segregación de sonido, los sonidos 

presentes en la habitación se suman para generar la señal que recibe el oído. Sin embargo, son las 

fuentes individuales las que le son de utilidad al organismo, no la mezcla de sonidos. La tarea del 

sistema auditivo es analizar mezclas y obtener una representación de la señal de interés que le 

permitirá al sujeto que escucha entender, por ejemplo en el caso del habla, lo que se está diciendo 

[29], [31]. 

Además, en la recuperación de una señal de sonido fuente o individual a partir de una 

mezcla existen dos obstáculos. El primero es que no se conoce qué secciones en la mezcla a lo largo 

del tiempo pertenecen a la fuente de interés y cuáles a fuentes secundarias. La mezcla puede tener 

energía en algunas secciones, es decir, información, mientras que la fuente de interés no; es 

necesario segregar estas secciones de la señal de interés para poder estimar la fuente objetivo o de 

interés. El segundo obstáculo se da cuando la fuente de interés en algún momento determinado 

tiene una cantidad significativa de energía pero alguna fuente secundaria tiene una mayor cantidad. 

Esto causa que el segmento temporal de interés esté físicamente “cubierto” por otros sonidos, lo 

que hace más difícil recuperar la fuente objetivo a partir de la mezcla [31]. Para resolver este 

problema, el sistema auditivo y el cerebro utilizan tres procesos neuronales: 1) el análisis del sonido 

que involucra la segregación; 2) el reconocimiento, es decir, analizar la estructura estadística de los 
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patrones contenidos en las señales de sonido; y 3) la síntesis, la cual consiste en la reconstrucción 

de ondas de sonido individuales a partir de sonidos segregados [29], [31]. 

El análisis que realiza una persona de una escena auditiva involucra los mecanismos de 

localización de sonido y de reconocimiento de sonido. Con respecto a la localización del sonido se 

ha observado que el escuchar de forma binaural permite separar sonidos de interés o fuente de 

forma más sencilla en comparación con escuchar de forma monoaural. Además, las pistas de 

localización obtenidas por ambos oídos son relevantes ya que si la fuente de sonido de interés tiene 

una ubicación espacial diferente a los sonidos distractores, tiende a ser más sencillo detectar y 

entender esta fuente. Con relación al segundo mecanismo este se divide en: a) la segregación de 

sonido, al procesar el estímulo auditivo para obtener un grupo de características favorables y la 

agrupación de estas características al combinar elementos similares de sonidos entrantes de 

acuerdo a criterios específicos en una o más señales coherentes, y b) la determinación del sonido, 

es decir, la identificación del contenido de la fuente de sonido en cuestión. Otra función básica del 

análisis auditivo humano es la atención, la cual es la habilidad de un oyente de escuchar a una fuente 

en particular mientras se ignoran las demás. Finalmente, otro proceso cognitivo es la vinculación de 

características que puede ser de tipo estática, la cual involucra una unidad representativa que 

simboliza un conjunto específico de características, o dinámica, la cual involucra conjuntos de 

características como la unión de unidades para representar un escenario auditivo [29]. 

Además, al intentar solucionar el PFC, diversos mecanismos perceptuales le permiten al 

sistema auditivo estimar las fuentes de sonido individuales a partir de mezclas. Los sonidos 

individuales tienden a mostrar cambios en amplitud regulares en las distintas frecuencias 

contenidas y, por lo tanto, si una mezcla contiene energía en distintas frecuencias que empiezan o 

terminan al mismo tiempo es probable que pertenezcan al mismo sonido. También, frecuencias que 

tengan una relación armónica en una mezcla pertenecen, probablemente, juntas y tienden a ser 

escuchadas como un solo sonido [29], [31]. 

Se puede facilitar la percepción auditiva si al escuchar palabras éstas forman oraciones 

coherentes en lugar de escuchar solo palabras en orden aleatorio, se escucha un acento familiar o 

se sabe qué es lo que se está escuchando, e.g. haber escuchado la fuente de interés aislada con 

anterioridad a la mezcla de sonidos. Las pistas visuales de lenguaje, como lectura de labios, también 

son relevantes y mejoran la habilidad de entender lo que se escucha. Ambos tipos de pistas ayudan 
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en parte al guiar la atención al lugar relevante de los sonidos percibidos, permitiendo al sujeto que 

escucha suprimir las partes de la mezcla que no pertenezcan a la fuente de interés [29]. 

Los párrafos anteriores resumen los elementos del PFC así como los conceptos perceptuales 

y cognoscitivos que utiliza un ser humano para resolver el PFC y nos da una idea de lo complicado 

de una posible solución vía el procesamiento de señales. La separación ciega de fuentes, o Blind 

Source Separation (BSS), es una herramienta de procesamiento de información que busca separar 

las fuentes originales al contar únicamente con las mezclas observadas, de manera similar a lo que 

hace el ser humano para solucionar el problema de la “fiesta de cóctel”. En la siguiente sección se 

explica a detalle el funcionamiento de esta técnica de recuperación de fuentes. 

III.2 SEPARACIÓN CIEGA DE FUENTES 
Consideremos una situación donde exista un cierto número de señales emitidas por objetos 

físicos o fuentes, tal y como sucede en el problema de la “fiesta de cóctel”. Estas fuentes físicas 

pueden ser, por ejemplo: a) diferentes áreas cerebrales emitiendo señales eléctricas, b) personas 

hablando en una misma habitación emitiendo señales de habla, o c) teléfonos celulares emitiendo 

ondas de radio. Además, existen distintos sensores ubicados en diferentes posiciones que registran, 

cada uno, una mezcla de las fuentes originales. Estas mezclas difieren entre ellas debido a la cercanía 

de los sensores a las distintas fuentes. Para expresar lo anterior de forma matemática, suponga que 

existen tres señales fuente, denotadas por 𝑠1(𝑡), 𝑠2(𝑡) y 𝑠3(𝑡), y tres señales observadas por los 

sensores, denotadas por 𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡) y 𝑥3(𝑡), donde 𝑡 es el índice temporal. Las señales 𝑥𝑖(𝑡) son 

sumas ponderadas de las fuentes 𝑠𝑖(𝑡), donde los coeficientes de las sumas ponderadas dependen 

de las distancias entre las fuentes y los sensores [30]. Considerando lo anterior, las señales 

registradas se pueden expresar a partir del siguiente sistema de ecuaciones simultáneas: 

                                                      𝑥1(𝑡) = 𝑎11𝑠1(𝑡) + 𝑎12𝑠2(𝑡) + 𝑎13𝑠3(𝑡)                                             (3) 

                                                      𝑥2(𝑡) = 𝑎21𝑠1(𝑡) + 𝑎22𝑠2(𝑡) + 𝑎23𝑠3(𝑡)                                             (4) 

                                                      𝑥3(𝑡) = 𝑎31𝑠1(𝑡) + 𝑎32𝑠2(𝑡) + 𝑎33𝑠3(𝑡)                                             (5) 

donde los coeficientes 𝑎𝑖𝑗  con 𝑖, 𝑗 = 1, … ,3, en las ecuaciones (3) a (5) son constantes y proveen los 

pesos de la mezcla. Estos valores se asumen desconocidos si no se conocen todas las propiedades 

del sistema físico de mezcla, lo cual es casi imposible en la mayoría de los casos prácticos. Las señales 

fuente 𝑠𝑖(𝑡) también se desconocen dado que el problema principal es que no se pueden registrar 

directamente [30]. 
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Se desea encontrar las señales originales a partir únicamente de las mezclas 𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡) y 

𝑥3(𝑡). A este problema se le conoce como la separación ciega de fuentes. Aquí, el término “ciego” 

hace referencia a que no se sabe nada o muy poco respecto a las fuentes originales. Por lo general, 

se asume que los coeficientes de mezcla 𝑎𝑖𝑗  son lo suficientemente diferentes para que la matriz de 

mezcla A que forman sea invertible. Por lo tanto, existe una matriz de separación W con coeficientes 

𝑤𝑖𝑗 que permita separar las fuentes a partir de: 

                                                   𝑠1(𝑡) = 𝑤11𝑥1(𝑡) + 𝑤12𝑥2(𝑡) + 𝑤13𝑥3(𝑡)                                             (6) 

                                                   𝑠2(𝑡) = 𝑤21𝑥1(𝑡) + 𝑤22𝑥2(𝑡) + 𝑤23𝑥3(𝑡)                                             (7) 

                                                   𝑠3(𝑡) = 𝑤31𝑥1(𝑡) + 𝑤32𝑥2(𝑡) + 𝑤33𝑥3(𝑡)                                             (8) 

La matriz W se encontraría al obtener la inversa de la matriz A si se conocieran los 

coeficientes 𝑎𝑖𝑗  [30]. Una solución a este problema es asumiendo la independencia estadística de 

las señales fuente. Si las funciones de densidad de probabilidad, o Probability Density Function (PDF), 

de las señales no son gaussianas, es suficiente determinar los coeficientes 𝑤𝑖𝑗 de tal manera que las 

señales: 

                                                   𝑦1(𝑡) = 𝑤11𝑥1(𝑡) + 𝑤12𝑥2(𝑡) + 𝑤13𝑥3(𝑡)                                             (9) 

                                                   𝑦2(𝑡) = 𝑤21𝑥1(𝑡) + 𝑤22𝑥2(𝑡) + 𝑤23𝑥3(𝑡)                                          (10) 

                                                   𝑦3(𝑡) = 𝑤31𝑥1(𝑡) + 𝑤32𝑥2(𝑡) + 𝑤33𝑥3(𝑡)                                          (11) 

sean estadísticamente independientes. Si las señales estimadas 𝑦1(𝑡), 𝑦2(𝑡) y 𝑦3(𝑡) son 

completamente independientes, entonces se asume que éstas son idénticas a las señales originales 

𝑠1(𝑡), 𝑠2(𝑡) y 𝑠3(𝑡) (multiplicadas por constantes de escalamiento). Por lo tanto, las señales 

originales son “componentes independientes” del grupo de datos [30]. 

III.3 ANÁLISIS POR COMPONENTES INDEPENDIENTES (ICA) 
El problema de la BSS se soluciona al encontrar una representación lineal en la cual los 

componentes obtenidos sean estadísticamente independientes, sin embargo, en la práctica se 

encuentran componentes que sean lo más independientes posibles. ICA es el método más usado 

para realizar la BSS. Una fuente equivale a una señal original, es decir, un componente 

independiente, como la persona que habla en el problema de la “fiesta de cóctel”. Para definir 

rigurosamente el ICA se puede usar un modelo estadístico de variables latentes. Se observan n 
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variables aleatorias 𝑥1, … , 𝑥𝑛, las cuales se modelan como combinaciones lineales de n variables 

aleatorias 𝑠1, … , 𝑠𝑛: 

                               𝑥𝑖 = 𝑎𝑖1𝑠1 + 𝑎𝑖2𝑠2 + ⋯ + 𝑎𝑖𝑛𝑠𝑛,        para todas las 𝑖 = 1, … , 𝑛                         (12) 

donde cada 𝑎𝑖𝑗  son coeficientes reales. Por definición, las 𝑠𝑖  son estadísticamente independientes 

entre sí. Este es el modelo básico de ICA, el cual es un modelo generativo que describe como la 

información observada es producida por un proceso de la mezcla de componentes 𝑠𝑗. Los 

componentes independientes (CIs) 𝑠𝑗 son variables latentes, es decir, no pueden ser observados 

directamente. También, los coeficientes de mezcla 𝑎𝑖𝑗  se asumen desconocidos. Todo lo que 

observamos son variables aleatorias 𝑥𝑖 y se deben estimar tanto los coeficientes de mezcla 𝑎𝑖𝑗  y los 

CIs mediante las 𝑥𝑖. En este planteamiento no se emplea el índice temporal t debido a que se asume 

que tanto las mezclas 𝑥𝑖 como las fuentes 𝑠𝑖  son variables aleatorias en lugar de señales o series 

temporales. Los valores observados 𝑥𝑖(𝑡) son entonces una muestra de esta variable aleatoria. 

También se omite cualquier retraso temporal que pudiera existir en el mezclado, es por esto que 

este modelo básico se le conoce comúnmente como el modelo de mezclado instantáneo [30]. 

Usualmente es más común emplear en ICA la notación vectorial. Se denota por x al vector 

aleatorio cuyos elementos son las mezclas 𝑥1, … , 𝑥𝑛 y, similarmente, el vector aleatorio s tiene 

como elementos a las fuentes 𝑠1, … , 𝑠𝑛. Como se mencionó anteriormente, A es la matriz de mezcla 

formada por los coeficientes 𝑎𝑖𝑗. Usando esta notación vectorial, el modelo de mezcla instantáneo 

sin ruido se escribe como [30]: 

                                                                                  𝐱 = 𝐀 ∙ 𝐬                                                                        (13) 

mientras que el modelo de separación, considerando 𝐖 = 𝐀−1, se escribe como [30]: 

                                                                                  𝐬 = 𝐖 ∙ 𝐱                                                                        (14) 

III.3.1 RESTRICCIONES EN ICA 
Para que el modelo de ICA de la ecuación (14) pueda estimarse se hacen ciertas suposiciones 

y restricciones [26], [30], [32]. 

III.3.1.1 Los CIs se asumen estadísticamente independientes. 

Este es el fundamento de ICA. Matemáticamente, la independencia estadística se define en 

términos de la función de densidad de probabilidad. Las variables aleatorias x y y son independientes 

si y solo si: 
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                                                                    𝑝𝑥,𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝑝𝑥(𝑥)𝑝𝑦(𝑦)                                                         (15) 

Esto es, la densidad conjunta 𝑝𝑥,𝑦(𝑥, 𝑦) de x y y debe ser igual al producto de sus densidades 

marginales 𝑝𝑥(𝑥) y 𝑝𝑦(𝑦). De manera similar, la independencia puede ser definida reemplazando 

las funciones de densidad de probabilidad en la ecuación (15) por sus respectivas funciones de 

distribución cumulativa, las cuales también deben ser factorizables. Variables aleatorias 

independientes satisfacen la propiedad: 

                                                            E{𝑔(𝑥)ℎ(𝑦)} = E{𝑔(𝑥)}E{ℎ(𝑦)}                                                  (16) 

donde E{∙} es el operador de la función esperanza mientras que 𝑔(𝑥) y ℎ(𝑦) son cualquier función 

integrable de x y de y, respectivamente. Esto es debido a que: 

E{𝑔(𝑥)ℎ(𝑦)} = ∬ 𝑔(𝑥)ℎ(𝑦)𝑝𝑥,𝑦(𝑥, 𝑦)𝑑𝑦𝑑𝑥

∞

−∞

 

                          E{𝑔(𝑥)ℎ(𝑦)} = ∫ 𝑔(𝑥)𝑝𝑥(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞ ∫ ℎ(𝑦)𝑝𝑦(𝑦)𝑑𝑦
∞

−∞
= E{𝑔(𝑥)}E{ℎ(𝑦)}              (17) 

La independencia estadística de dos variables aleatorias es una propiedad más robusta que 

su no-correlación. Al considerar la ecuación de no-correlación dada por: 

                                                             𝑟𝑥𝑦 = E{𝑥𝑦} = E{𝑥}E{𝑦} = 𝑚𝑥𝑚𝑦                                              (18) 

donde 𝑚𝑥 y 𝑚𝑦 representan los valores medios de x y y, respectivamente, se observa que la 

ecuación (18) es un caso especial de (17) donde tanto 𝑔(𝑥) y ℎ(𝑦) son funciones lineales y 

únicamente se considera estadísticas de segundo orden como correlaciones y covarianzas. 

III.3.1.2 Los CIs deben tener distribuciones no-gaussianas 

Los cumulantes de orden superior son esenciales para la estimación del modelo de ICA, sin 

embargo, estos cumulantes son igual a cero para distribuciones gaussianas, por lo que, ICA es 

prácticamente imposible si las variables observadas tienen distribuciones gaussianas. Asumiendo 

que la distribución conjunta de dos señales fuente, 𝑠1 y 𝑠2, es gaussiana, se tiene que su PDF está 

dada por: 

                                            𝑝𝑠 = 𝑝(𝑠1, 𝑠2) =
1

2𝜋
exp (−

𝑠1
2+𝑠2

2

2
) =

1

2𝜋
exp (−

‖𝐬‖2

2
)                                (19) 
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Ahora, si se asume que la matriz de mezcla A es ortogonal gracias a un proceso previo de 

blanqueado, al realizar la transformación dada por la ecuación (13), se puede calcular la densidad 

de probabilidad conjunta de las mezclas 𝑝𝐱(𝐱) a partir de la PDF de la señales fuente a través de 

                                                                     𝑝𝐱(𝐱) =
1

|det 𝐀|
𝑝𝐬(𝐀−1𝐱)                                                         (20) 

y considerando que para una matriz ortogonal 𝐀−1 = 𝐀𝑇, se obtiene 

                                                           𝑝(𝑥1, 𝑥2) =
1

2𝜋
exp (−

‖𝐀𝑇𝐱‖
2

2
) |det 𝐀𝑇|                                             (21) 

Debido  a la ortogonalidad de A, se tiene que ‖𝐀𝑇𝐱‖2 = ‖𝐱‖2 y el |det 𝐀| = 1. Por lo tanto, 

se tiene 

                                                                   𝑝(𝑥1, 𝑥2) =
1

2𝜋
exp (−

‖𝐱‖2

2
)                                                       (22) 

donde se aprecia que la matriz de mezcla ortogonal no cambia la PDF al comparar las ecuaciones 

(22) y (13). Las distribuciones de las señales fuente y de las mezclas son idénticas, por lo que no hay 

manera de inferir la matriz de mezcla a partir de las mezclas. El no poder estimar una matriz de 

mezcla ortogonal a partir de variables gaussianas se relaciona con la propiedad que estipula que 

variables gaussianas no-correlacionadas son necesariamente independientes. Esta propiedad se 

puede deducir a partir del hecho que un conjunto de n variables aleatorias no-correlacionadas, 

llamado z en esta demostración, poseen una matriz de covarianza diagonal 𝐂𝑠 de dimensión nxn y, 

similar a (19), al ser gaussianas su PDF está dado por 

𝑝(𝑧1, … , 𝑧𝑛) =
1

√(2𝜋)2𝑛|𝐂𝑠|
exp (−

(𝐳 − 𝛍)𝑇𝐂𝑠
−1(𝐳 − 𝛍)𝑇

2
) 

𝑝(𝑧1, … , 𝑧𝑛) =
1

(2𝜋)𝑛(𝜎1 ∗ … ∗ 𝜎𝑛)
exp (−

(𝑧1 − 𝜇1)𝜎1
−2 + ⋯ + (𝑧𝑛 − 𝜇𝑛)𝜎𝑛

−2

2
) 

𝑝(𝑧1, … , 𝑧𝑛) =
1

2𝜋𝜎1
exp (−

(𝑧1 − 𝜇1)𝜎1
−2

2
) ∗ … ∗

1

2𝜋𝜎𝑛
exp (−

(𝑧𝑛 − 𝜇𝑛)𝜎𝑛
−2

2
) 

                                                             𝑝(𝑧1, … , 𝑧𝑛) = 𝑝(𝑧1) ∗ … ∗ 𝑝(𝑧𝑛)                                                   (23) 

lo que demuestra que este conjunto de variables aleatorias gaussianas no correlacionadas también 

son estadísticamente independientes. Esta propiedad muestra que la información acerca de la 

independencia de los componentes gaussianos no es mayor a aquella obtenida al blanquear, es 
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decir, decorrelacionar los datos. Visualmente, este fenómeno se puede observar al graficar la 

distribución de las mezclas ortogonales, la cual es idéntica a la distribución de las fuentes. Esta 

distribución se observa en la figura 3, donde se muestra que la densidad es simétrica 

rotacionalmente. Por lo tanto, no contiene información acerca de las direcciones de las columnas 

de la matriz de mezcla A. Es por esto que A no puede estimarse. En el caso de fuentes gaussianas, 

solo se puede estimar el modelo de ICA hasta una transformación ortogonal. 

III.3.1.2.1 Teorema del límite central 

El teorema del límite central (TLC) presenta otra razón por la cual ICA no puede separar 

fuentes con distribución gaussiana. El TLC estipula que la distribución de la suma de variables 

aleatorias independientes tiende a ser gaussiana. Esto se puede interpretar de manera sencilla al 

asumir que la suma de dos variables aleatorias independientes tiene una distribución más cercana 

a la gaussiana que cualquiera de las dos variables aleatorias originales.  

ICA estima los CIs al minimizar la “gaussianidad” de sus distribuciones para así aproximarse 

a las fuentes originales. El problema de intentar separar fuentes con distribución gaussiana es que 

ICA no es capaz de distinguir estas fuentes de las mezclas observadas debido a que tienen 

distribuciones similares. Es posible emplear ICA cuando solo algunas fuentes son gaussianas. 

Aunque los componentes gaussianos no podrán separarse, ICA es capaz de estimar todos los 

componentes no gaussianos. Esto significa que en el caso de tener solo una fuente gaussiana es 

posible estimar el modelo completo de ICA debido a que el componente gaussiano asociado a la 

fuente gaussiana no se mezclaría con algún otro componente gaussiano. 

 
Figura 3. Distribución multivariada de dos variables gaussianas independientes. 
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III.3.1.3 Matriz de mezcla cuadrada 

Si la matriz A es cuadrada entonces se tiene el mismo número de fuentes como de mezclas 

observadas. Esto se asume debido a que la estimación se simplifica ya que, después de estimar la 

matriz de mezcla, se obtiene la matriz de separación al calcular la inversa de A para obtener los CIs. 

En resumen, es posible estimar el modelo de ICA bajo las restricciones anteriormente 

mencionadas, o como mínimo contar con las dos primeras, implicando que la matriz de mezcla y los 

CIs se pueden obtener considerando ciertas indeterminaciones, las cuales se explicarán en la 

siguiente sección. 

III.3.2 INDETERMINACIONES DE ICA 
Bajo el modelo de ICA denotado por la ecuación (13) se tienen las siguientes 

indeterminaciones o ambigüedades [26], [33]: 

III.3.2.1 Indeterminación de escalamiento 

Esta ambigüedad refiere a que no es posible determinar la varianza (o energía) de los CIs 

debido a que al ser tanto s como A desconocidas, cualquier multiplicador escalar de una de las 

fuentes 𝑠𝑖  puede ser cancelado al dividir la columna correspondiente 𝑎𝑖  de A por el mismo escalar. 

De manera similar, no se puede determinar el signo de los CIs. 

III.3.2.2 Indeterminación de permutación 

No es posible determinar el orden de los CIs debido a que, como se mencionó en la primera 

indeterminación, A es desconocida y se pueden intercambiar el orden de las columnas de A sin 

afectar los CIs estimados. Formalmente, una matriz de permutación 𝐏 y su inversa pueden incluirse 

en el modelo de (13) para obtener 𝐱 = 𝐀𝐏−𝟏𝐏𝐬. Los elementos de 𝐏𝐬 son las fuentes 

independientes originales 𝑠𝑖  pero en diferente orden. La matriz 𝐀𝐏−𝟏 es una nueva matriz de mezcla 

desconocida a ser resuelta por los algoritmos de ICA. 

III.3.3 ALGORITMOS DE ICA 
Existen diferentes algoritmos de ICA que buscan estimar los CIs a partir de las mezclas 

observadas al disminuir la gaussianidad de los CIs ya sea maximizando o minimizando ciertas 

características estadísticas y de información. Estas características incluyen la curtosis, la 

negentropía, la información mutua entre componentes y la no-correlación temporal [26], [30], [32]. 

Entre los algoritmos de ICA clásicos se encuentran FastICA, Infomax y TDSEP. 

FastICA es un algoritmo de punto fijo de ICA que utiliza estadísticas de orden superior para 

recuperar las fuentes originales. FastICA puede estimar los CIs uno a uno mediante un enfoque de 
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deflación utilizando proyecciones ortogonales o todos simultáneamente con un enfoque de 

decorrelación simétrica. Este algoritmo utiliza estimaciones de negentropía basado en el principio 

de máxima entropía, el cual requiere el uso de no-linealidades apropiadas como en el aprendizaje 

de la red neuronal. Dada la matriz de covarianza de un vector aleatorio, la negentropía es la 

diferencia existente entre la entropía de este vector aleatorio y aquella de una variable gaussiana 

con la misma matriz de covarianza. La negentropía es cero para variables gaussianas y positiva para 

las demás distribuciones [26], [32], [33]. 

Por otro lado, Infomax es un principio de optimización de una red neuronal con neuronas 

de salida no lineales, basado en gradientes cuya regla de aprendizaje está fundada en la 

maximización de flujo de información en la red, regla de donde surge su nombre. Infomax utiliza 

estadísticos de orden superior para la maximización de información. La fortaleza de este algoritmo 

es su relación directa con la teoría de la información. Infomax se deriva a través del principio de 

maximización de información entre las entradas y las salidas no lineales, maximizando la entropía 

conjunta de los CIs y minimizando la información mutua existente entre ellos. Específicamente, la 

información mutua es una medida de independencia y siempre es no-negativa; equivale a cero 

únicamente cuando las variables aleatorias, en este caso los CIs, son independientes [26], [32], [34].  

Por último, TDSEP está basado en diagonalizaciones simultáneas de distintas matrices de 

correlación con retrasos temporales. Este algoritmo usa la propiedad que estipula que las funciones 

de correlación cruzada son igual a cero para señales mutuamente independientes. TDSEP asume 

que las fuentes originales tienen estructura temporal. La ventaja de este algoritmo es su simpleza 

computacional al utilizar estadística de segundo orden [35]. 

III.3.4 PREPROCESAMIENTO 
Existen ciertos pasos de preprocesamiento que se realizan comúnmente previo a la BSS 

mediante los algoritmos de ICA [26], [30]. En esa sección se mencionan los pasos de centrar y 

blanquear los datos. 

III.3.4.1 Centrar los datos 

Se asume que tanto las mezclas como los CIs tienen media cero para simplificar la teoría y 

los algoritmos. Esto se realiza al sustraer al vector de observaciones x su vector de medias, es decir, 

al centrar las observaciones. De esta forma, los CIs también tendrán media cero debido a que E{𝐬} =

𝐀−1E{𝐱}. Por otro lado, la matriz de mezcla no cambia al centrar los datos. Después de estimar la 

matriz de mezcla y los componentes independientes para los datos con media cero, se puede añadir 
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la media previamente sustraída al sumar a los CIs obtenidos con media cero 𝐀−1E{𝐱′}, donde 𝐱′ 

representan las mezclas originales. 

III.3.4.2 Blanqueado o decorrelación de los datos 

El blanquear los datos implica transformar linealmente el vector de observación tal que sus 

componentes sean no-correlacionados y tengan varianza unitaria. Si 𝐱𝑤 denota al vector 

blanqueado con media cero, se satisface que E{𝐱𝑤𝐱𝑤
𝑇 } = 𝐼, donde 𝐼 es la matriz identidad y 

E{𝐱𝑤𝐱𝑤
𝑇 } es la matriz de covarianza de 𝐱𝑤. Un método popular para realizar el blanqueado es 

mediante la descomposición de eigenvalores de la matriz de covarianza E{𝐱𝐱𝑇} = 𝐄𝐃𝐄𝑇, donde E 

es la matriz ortogonal de eigenvectores de E{𝐱𝐱𝑇} y D es la matriz diagonal de sus eigenvalores 𝑑𝑖, 

esto es 𝐃 = diag(𝑑1, … , 𝑑𝑛). El blanqueado se realiza al multiplicar los datos por la matriz de 

blanqueo 𝐕 = 𝐄𝐃−1/2𝐄𝑇, esto es, 𝐱𝑤 a través de 𝐱𝑤 = 𝐕𝐱. Blanquear los datos transforma la matriz 

de mezcla a una nueva con la propiedad de ortogonalidad. Es por esto que el blanqueado reduce el 

número de parámetros a estimar. En lugar de estimar los 𝑛2 elementos de la matriz original A, 

siendo n el número de fuentes a recuperar, ahora solo se tiene que estimar la nueva matriz 

ortogonal, la cual tiene 𝑛(𝑛 − 1)/2 grados de libertad. Este paso es un proceso simple y eficiente 

que reduce drásticamente la complejidad computacional de ICA. 

III.4 ANÁLISIS POR COMPONENTES INDEPENDIENTES EN EL DOMINIO DE LA 

FRECUENCIA 
Si se analiza a detalle el PFC es necesario considerar que existen retrasos y reflexiones en 

las señales registradas. Esto implica que el modelo de mezcla en realidad es de tipo convolutivo en 

lugar de instantáneo. N señales fuente {𝑠𝑖(𝑡)}, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁, pasan a través de un sistema desconocido 

lineal e invariante en el tiempo de N entradas y M salidas para generar las M mezclas {𝑥𝑗(𝑡)}, 1 ≤

𝑗 ≤ 𝑀. Al igual que en el modelo de ICA instantáneo, se asume que todas las señales fuente son 

estadísticamente independientes [36]. Si se definen los vectores 𝐬(𝑡) = [𝑠1(𝑡), … , 𝑠𝑁(𝑡)]𝑇 y 𝐱(𝑡) =

[𝑥1(𝑡), … , 𝑥𝑀(𝑡)]𝑇, el sistema de mezcla convolutivo sin ruido en el dominio temporal se representa 

como: 

                                                                        𝐱(𝑡) = 𝐇 ∗ 𝐬(𝑡)                                                                       (24) 

y su versión expandida como: 

                                                 [
𝑥1(𝑡)

∙
𝑥𝑀(𝑡)

] = [
ℎ11(𝑙) ⋯ ℎ1𝑁(𝑙)

∙ ∙ ∙
ℎ𝑀1(𝑙) ⋯ ℎ𝑀𝑁(𝑙)

] ∗ [
𝑠1(𝑡)

∙
𝑠𝑁(𝑡)

]                                           (25) 
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donde el símbolo ∗ es el operador de convolución. La señal del j-ésimo sensor puede ser obtenida a 

través de: 

                                                            𝑥𝑗(𝑡) = ∑ ∑ ℎ𝑗𝑖(𝑙)𝑠𝑖(𝑡 − 𝑙)𝐿−1
𝑙=0

𝑁
𝑖=1                                                     (26) 

donde 𝐇 es la matriz de mezcla, ℎ𝑗𝑖(𝑙) es la respuesta al impulso de la fuente i al sensor j, L es el 

orden de los filtros FIR usados para modelar esta respuesta al impulso. La tarea del modelo 

convolutivo de ICA es encontrar un sistema de separación tal que las salidas de este sistema 𝐲(𝑡) =

[𝑦1(𝑡), … , 𝑦𝑁(𝑡)]𝑇 sean mutuamente independientes como estimaciones de las N señales fuente 

[36], [37]. El sistema de separación típicamente consiste en un arreglo de filtros FIR 𝑤𝑖𝑗(𝑡) de 

longitud Q cada uno y puede representarse como: 

                                                    [
𝑦1(𝑡)

∙
𝑦𝑁(𝑡)

] = [
𝑤11(𝑙) ⋯ 𝑤1𝑀(𝑙)

∙ ∙ ∙
𝑤𝑁1(𝑙) ⋯ 𝑤𝑁𝑀(𝑙)

] ∗ [
𝑥1(𝑡)

∙
𝑥𝑀(𝑡)

]                                       (26) 

con la i-ésima salida del sistema de separación dada por: 

                                                              𝑦𝑖(𝑡) = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗(𝑙)𝑥𝑗(𝑡 − 𝑙)𝑄−1
𝑙=0

𝑀
𝑗=1                                                   (27) 

Este modelo convolutivo puede realizarse en el dominio de la frecuencia al emplear la 

transformada de Fourier de tiempo corto, o Short Time Fourier Transform (STFT). Este método está 

basado en transformar el problema convolutivo de BSS en el dominio temporal a una BSS 

instantánea en cada bin de frecuencia proporcionado por la STFT. Tras aplicar la STFT, la operación 

convolución en la ecuación (24) se transforma en la operación multiplicación para obtener [37]: 

     𝐱(𝜔) = 𝐇(𝜔)𝐬(𝜔)                          (28) 

donde 𝜔 es la frecuencia analógica en radianes/s. Con base en este modelo convolutivo de ICA en 

el dominio de la frecuencia (ICAF), la relación entre las fuentes y las mezclas puede aproximarse 

mediante el espectrograma, de manera que: 

                                                                      𝐱(𝜔, 𝑡𝑠) = 𝐇(𝜔)𝐬(𝜔, 𝑡𝑠)                                                          (29) 

donde 𝐱(𝜔, 𝑡𝑠) y 𝐬(𝜔, 𝑡𝑠) son los espectrogramas de 𝐱(𝑡) y 𝐬(𝑡), respectivamente, y 𝑡𝑠 es la ventana 

temporal del espectrograma. 

Existen tres ventajas de realizar esta transformación al dominio de la frecuencia. Primero, 

la complejidad computacional se reduce debido a que las operaciones de convolución en el dominio 
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del tiempo se transforman en operaciones de multiplicación en el dominio de la frecuencia al aplicar 

la STFT. Segundo, el proceso de separación puede hacerse en paralelo en todos los bins de 

frecuencia. Finalmente, cualquier algoritmo para mezclas instantáneas de ICA puede expandirse 

para manejar valores complejos y usarse para la separación en cada bin de frecuencia. Sin embargo, 

las ambigüedades de escalamiento y permutación se convierten en problemas importantes en la 

BSS en el dominio de la frecuencia (F-BSS) [36], [38]. 

Uno de los algoritmos de ICA usados comúnmente en el dominio de la frecuencia es Infomax 

modificado para el manejo de datos complejos [37]. Si se denota 𝐲(𝜔, 𝑡𝑠) como las señales de salida 

de la etapa de preprocesamiento y de la transformación mediante la STFT de las mezclas, se tiene: 

                                                                      𝐳(𝜔, 𝑡𝑠) = 𝐔(𝜔)𝐲(𝜔, 𝑡𝑠)                                                          (30) 

donde 𝐔(𝜔) es la matriz de filtrado para la separación y 𝐳(𝜔, 𝑡𝑠) son los CIs obtenidos mediante 

ICA. La regla de aprendizaje para actualizar la matriz de filtrado está dada por: 

                                       𝐔𝑞+1(𝜔) = 𝐔𝑞(𝜔) + 𝜂[𝐈 − 𝜑(𝐳(𝜔, 𝑡𝑠))𝐳𝐻(𝜔, 𝑡𝑠)]𝐔𝑞(𝜔)                             (31) 

con 𝑞 la iteración actual de la regla de aprendizaje, 𝐈 la matriz identidad, el símbolo ∙𝐻 denotando la 

transpuesta Hermitiana y 𝜂 la constante de aprendizaje. La función de costo para datos complejos 

𝜑(𝐳) está definida como [39]: 

                                                       𝜑(𝐳) = [𝜑(𝑧1), … , 𝜑(𝑧𝑘), … , 𝜑(𝑧𝐾)]𝑇                                               (32) 

                                           𝜑(𝑧𝑘) = 2 tanh(𝐺 ∙ Re(𝑧𝑘)) + 2𝑗 tanh(𝐺 ∙ Im(𝑧𝑘))                                   (33) 

donde 𝑧𝑘 es el 𝑘-ésimo elemento del vector 𝐳(𝜔, 𝑡𝑠), 𝐾 es el número de CIs estimados y 𝐺 es una 

constante de ganancia para la función de costo no lineal, asumiendo que la magnitud de 𝐲(𝜔, 𝑡𝑠) 

está normalizada. 

La F-BSS se lleva a cabo al emplear un método de BSS instantáneo en cada bin de frecuencia 

por separado. Por lo tanto, el orden y el escalamiento de los CIs son aleatorios debido a las 

indeterminaciones de los algoritmos de ICA. Cuando se transforman los CIs del dominio de la 

frecuencia al tiempo, los componentes en diferentes bins de frecuencia pueden no originarse de la 

misma señal fuente así como tampoco tener escala consistente. Es por esto que es necesario alinear 

la permutación y ajustar la escala en cada bin de frecuencia para que de esta forma un CI en el 

dominio temporal sea obtenido a partir de componentes en la frecuencia pertenecientes a la misma 

señal fuente y con amplitud consistente [36]–[38]. Comúnmente, para resolver la indeterminación 
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de escalamiento se filtra individualmente cada CI obtenido por la inversa del estimado de la matriz 

de mezcla 𝐁(𝜔), de manera que los CIs son mapeados al “dominio de los sensores”. Se define: 

                         𝑣̂𝑘(𝜔, 𝑡𝑠) = 𝐁(𝜔)(0 … 0, 𝑧𝑘(𝜔, 𝑡𝑠), 0 … 0)𝑇, 𝑖 = 1, … , 𝑛                               (34) 

donde 𝑣̂𝑘(𝜔, 𝑡𝑠) = [𝑧1,𝑘(𝜔, 𝑡𝑠), … , 𝑧𝑀,𝑘(𝜔, 𝑡𝑠)]
𝑇

 y 𝑧𝑚,𝑘(𝜔, 𝑡𝑠) representa la señal recuperada de la 

𝑘-ésima fuente al 𝑚-ésimo micrófono [37], [40]. La indeterminación de permutación en ICAF implica 

que diferentes permutaciones en distintos bins de frecuencia conducirán a un nuevo mezclado de 

los CIs en la salida final debido a que cada CI contendrá bins de frecuencia pertenecientes a distintas 

fuentes [40]. Para resolver esta ambigüedad de permutación en los componentes estimados existen 

distintos métodos tales como emplear matrices de correlación y envolventes [37], encontrar una 

matriz de permutación que minimice alguna función de costo [40] o el uso de algoritmos de 

agrupamiento como K-means [41]. 
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IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El interés de este proyecto de tesis de maestría es continuar con la exploración de la 

separación ciega de fuentes a través del método de ICA pero en esta ocasión incorporando el 

dominio de la frecuencia para la detección de estertores crepitantes de tipo fino y grueso. La razón 

de explorar ICAF es que, a diferencia de lo comúnmente asumido, al hacer registros de señales 

pulmonares en un entorno real, las observaciones obtenidas en realidad son mezclas de tipo 

convolutivo de las fuentes considerando los retrasos temporales existentes [42]. Se ha indicado en 

la literatura que en realidad el parénquima pulmonar se comporta como un filtro de tipo pasa-bajas, 

por lo tanto es más adecuado considerar mezclas de tipo convolutivo de las fuentes de sonido [42]. 

Es posible obtener una mejor aproximación de las fuentes vía la transformada de Fourier dado que 

el modelo convolutivo de mezcla se transforma en un modelo instantáneo. Este análisis en 

frecuencia permite la simplificación del problema convolutivo presente en el dominio del tiempo y 

mantiene la eficiencia del método de separación ciega de fuentes al considerar las mezclas como 

combinaciones lineales de las señales fuente. 

IV.1 HIPÓTESIS 
En escenarios simulados, el análisis por componentes independientes en el dominio de la 

frecuencia de los sonidos pulmonares multicanal proporcionará una extracción más robusta de 

componentes asociados a estertores crepitantes finos y gruesos que el método del dominio del 

tiempo. 

IV.2 OBJETIVOS 

IV.2.1 OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el desempeño del análisis por componentes independientes en el dominio de la 

frecuencia para la extracción de estertores crepitantes en escenarios simulados de sonido 

pulmonar, contrastando resultados con los obtenidos mediante el análisis de componentes 

independientes en el dominio del tiempo (ICAT). 

IV.2.2 OBJETIVOS PARTICULARES 
• Proponer escenarios para la evaluación del desempeño del análisis por componentes 

independientes en el dominio de la frecuencia a través de simulaciones matemáticas de 

estertores crepitantes. 

• Identificar automáticamente los componentes independientes relacionados a estertores 

crepitantes obtenidos mediante el análisis de componentes independientes. 
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• Proponer un método automático de conteo y clasificación, de acuerdo a su tipo, de los 

estertores crepitantes en los componentes independientes estimados. 

• Comparar el desempeño del método implementado de ICAF contra una implementación de 

ICAT con base en Infomax. 
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V. METODOLOGÍA 
Para evaluar los modelos de ICA tanto en el dominio temporal como en frecuencia bajo el 

concepto de la BSS se emplearon distintos escenarios simulados. La metodología general involucra 

en una primera fase la simulación de EC de tipo fino y grueso que se añadieron de manera 

convolutiva a señales de sonidos respiratorios de un sujeto sano para formar así las mezclas para la 

BSS. En la segunda fase se aplicaron distintos algoritmos de ICA para la separación de fuentes e 

intentar recuperar las fuentes de EC simuladas. En la tercera fase se realizó, a partir de los CIs 

obtenidos, la detección automática de la presencia, tipo y número de EC en alguno de los 

componentes. Finalmente, se evaluó el desempeño de cada uno de los algoritmos de ICA a través 

del índice señal a interferencia, o Signal to Interference Ratio (SIR), para determinar tanto la calidad 

de la fuente recuperada como de la separación global de fuentes. A continuación, se describe en 

detalle cada una de las fases de la metodología utilizada en esta tesis. 

V.1 ADQUISICIÓN DE SONIDOS RESPIRATORIOS NORMALES (SRN) Y GENERACIÓN DE 

ESTERTORES CREPITANTES (EC) SIMULADOS 
Para generar los escenarios simulados se utilizaron datos de SRN de un sujeto sano en los 

cuales se insertaron EC simulados para evaluar la posible eficiencia del modelo de F-BSS. Las señales 

de este sujeto pertenecen a una base de datos del grupo de investigación UAMI-INER [19], [25], 

[27], [28]. Las señales de SR fueron adquiridas con un arreglo de micrófonos de 5x5 colocado en la 

espalda del sujeto. En la figura 4 se muestra este arreglo junto con la nomenclatura de los 

micrófonos. En la tabla 1 se desglosa el significado de la nomenclatura. La distancia entre los 

sensores acústicos es de 5 cm tanto vertical como horizontalmente. Además, se registró 

simultáneamente la señal de flujo respiratorio. 

(a)         (b)    

Figura 4. (a) Arreglo de micrófonos colocado en la espalda del sujeto de estudio para el registro multicanal de SR y (b) 

nomenclatura del arreglo. 
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Tabla 1. Nomenclatura asociada al arreglo de micrófonos para registro multicanal de SR. 

Símbolo Significado 

P Posterior 

L Izquierdo (left, en inglés) 

R Derecho (right, en inglés) 

X Axilar 

C Clavicular 

M Medio 

1 / 2 / 3 / 4 / 5 Número de fila en el arreglo. 

 

Los sensores acústicos constan de micrófonos subminiatura insertados en campanas de 

plástico con una respuesta en frecuencia de 50 Hz a 3 kHz. Durante la adquisición, el sujeto se 

encontraba sentado con un clip en la nariz y respirando a través de un neumotacógrafo tipo Fleisch 

a un flujo de aire de 1.5 L/s. La sesión de adquisición duró 15 s con una fase inicial y final de apnea 

de 5 s. En la digitalización de las señales de SR multicanal y flujo respiratorio se utilizó una tarjeta 

A/D de 12 bits con una frecuencia de muestreo de 10 kHz. Para una mayor información acerca de 

los dispositivos utilizados como marca, fabricante, etc., se recomienda consultar la referencia [19] y 

las referencias contenidas en el artículo. Las señales se filtraron con un filtro FIR pasa-bandas de 

orden 201, con una ventana Hamming y una banda de 75 a 1500 Hz. 

Los EC tanto finos como gruesos fueron simulados de acuerdo a la ecuación dada por: 

                                      𝑐(𝑡) = 𝑚(𝑡)𝑦0(𝑡) = cos2 (𝜋(√𝑡 − 0.5)) sin(4𝜋𝑡log(0.25−𝑡0))                       (35) 

donde 𝑐(𝑡) representa el EC simulado, 𝑦0(𝑡) es una función con dos ciclos con su primer cruce por 

cero en 𝑡0 y una duración en segundos de 0 ≤ 𝑡 ≤ 1 y 𝑚(𝑡) es una función que modula la potencia 

de 𝑦0(𝑡) en el inicio de la forma de onda [18]. Para simular un tipo particular de EC, es decir, fino o 

grueso, en la ecuación (35) se sustituye el parámetro 𝑡0 por el valor correspondiente de IDW 

mientras que el parámetro 𝑡 tendría un valor máximo igual a TCD. En este trabajo se emplearon los 

parámetros IDW de 0.9 ms y TCD de 3 ms para los ECf, mientras que para los ECg el IDW empleado 

es de 2.2 ms y la TCD de 10 ms. 

V.2 SIMULACIÓN DE MEZCLAS DE SRN Y EC 
Dado que las enfermedades pulmonares que producen EC tienen una distribución espacial 

difusa, los escenarios simulados requerían ser de tipo multicanal donde es posible definir una zona 

que genera el EC y otra zona que solo recibe el EC transmitido. Adicionalmente, un escenario 

simulado multicanal permitiría analizar el efecto que tendría el SRN en la BSS dado que los SRN 
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producidos en las bases pulmonares y en los ápices presentan características diferentes. Otro 

aspecto que influiría en la definición de las simulaciones es el grado de severidad de la enfermedad 

pulmonar. Los EC son de tipo fino cuando inicia la enfermedad y mientras esta avanza, los ECf se 

pueden escuchar desde las bases hasta los ápices pulmonares. Además, los EC se modifican y pasan 

a ser del tipo grueso con el incremento en la severidad de la enfermedad [2], [3], [7]. En 

consecuencia, para crear los escenarios de simulación, se añadieron EC simulados a las señales de 

SRN adquiridas en micrófonos seleccionados (denominados a partir de este momento micrófonos 

fuente). También, estos EC se propagaron hacia sensores específicos en un cierto vecindario del 

micrófono fuente (denominados micrófonos de propagación). La inserción de los EC fue realizada 

según un modelo convolutivo de BSS para que los escenarios fueran lo más semejante posible al 

efecto que tiene el parénquima pulmonar sobre los EC al viajar desde la vía aérea que los genera 

hasta ser capturados sobre la superficie torácica. 

V.2.1 INSERCIÓN DE ESTERTORES CREPITANTES EN MICRÓFONOS FUENTE 
Se utilizó el modelo convolutivo, definido por la ecuación (26), para generar las mezclas 

sobre las cuales se empleó el modelo de ICA. Para los filtros FIR que simulan el proceso de 

propagación por el parénquima pulmonar se seleccionó un orden 𝐿 = 5, una ventana Hamming y 

frecuencia de corte de 200 Hz al considerar la semejanza reportada entre el parénquima y un filtro 

pasa-bajas de orden bajo [42], [43]. El vector 𝐬(𝑡) está conformado por la señal de SRN registrada 

en el micrófono seleccionado, 𝑠1(𝑡), y por la fuente de EC simulados, 𝑠2(𝑡). La matriz de mezcla H 

se conforma por 

                                                                       𝐇 = [ℎ11(𝑙) ℎ12(𝑙)]                                                                    (36) 

donde ℎ11(𝑙) y ℎ12(𝑙) son las respuestas al impulso de los sistemas para la señal de SRN y la señal 

de EC simulada, respectivamente, al micrófono donde se registró la señal de SRN utilizada para la 

mezcla. El filtro ℎ11(𝑙) fue seleccionado de tal manera que no modificara la señal de SRN debido a 

que se considera que el SRN registrado es el resultado de la convolución entre la fuente del SR 

original con el sistema parénquima pulmonar, es decir, ℎ11(𝑙) representa una función delta de Dirac. 

En cambio, el filtro ℎ12(𝑙) fue modelado con las características previamente descritas. El modelo de 

mezcla está dado por 

                                                             𝑥1(𝑡) = [ℎ11(𝑙) ℎ12(𝑙)] ∗ [
𝑠1(𝑡)

𝑠2(𝑡)
]                                                  (37) 

donde 𝑥1(𝑡) es la mezcla convolutiva entre el SRN registrado y la fuente de EC simulada. 
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V.2.2 INSERCIÓN DE ESTERTORES CREPITANTES EN MICRÓFONOS DE PROPAGACIÓN 
Para simular la propagación de sonido del EC en el parénquima pulmonar se realizaron 

inserciones de las fuentes de EC simuladas a señales de SRN registradas por micrófonos circundantes 

a los micrófonos fuente. La inserción del EC en cada uno de estos sensores de propagación se realizó 

bajo el mismo modelo de mezcla convolutiva que el empleado en la inserción de EC simulados en 

los micrófonos fuente, sin embargo, se modificó la fuente simulada de EC. La señal propagada de EC 

fue retrasada temporalmente y atenuada en función a la distancia euclidiana 𝑑 existente entre el 

micrófono fuente y el micrófono de propagación. El retraso temporal 𝑡𝑟 de la fuente de EC es dado 

por 

                                                                                 𝑡𝑟 =
𝑑

𝑣𝑝𝑟𝑜𝑝
                                                                        (38) 

donde 𝑣𝑝𝑟𝑜𝑝 es la velocidad de propagación del sonido a través del parénquima pulmonar, la cual 

es de aproximadamente 23 m/s [44], [45]. La amplitud de la fuente de EC simulada en los micrófonos 

de propagación es dada por 

                                                                       𝐺𝑝 = 𝐺𝑓 exp(−0.28𝑑)                                                              (39) 

donde 𝐺𝑝 es la amplitud de la señal de propagación y 𝐺𝑓 es la amplitud de la señal de EC en el 

micrófono fuente. El parámetro 𝐺𝑓 fue determinado de manera que la relación señal-a-ruido, o 

Signal-to-Noise Ratio (SNR), de la fuente de EC y la señal de SRN del micrófono fuente fuera lo 

suficientemente baja para que la ubicación de los EC no resulte evidente al visualizar la mezcla 

convolutiva generada entre estas dos señales. En este trabajo se emplearon valores 𝐺𝑓 de 5 y de 3 

para las inserciones de EC en las fases de inspiración y espiración, respectivamente. En la tabla 2 se 

muestran las medias y desviaciones estándar de las SNR obtenidas durante la generación de las 

simulaciones. Estos valores fueron calculados al promediar las SNR obtenidas en los segmentos de 

inserción de EC de cada una de las fuentes simuladas. 

Tabla 2. SNR obtenidas durante la generación de las simulaciones. 

Fase del ciclo respiratorio Tipo de EC 

SNR obtenido 

(media ± desviación estándar, 

dB) 

Inspiración 
EC finos -18.131 ± 2.065 

EC gruesos -12.432 ± 1.748 

Espiración 
EC finos -14.455 ± 1.419 

EC gruesos -8.848 ± 1.601 
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V.3 ESCENARIOS MULTICANAL SIMULADOS 
Los escenarios de simulación se establecieron para incrementar gradualmente la 

complejidad del problema de BSS, por consecuencia se inició analizando mezclas que solo contienen 

información de la fuente y su propagación en vecindarios unidireccionales o bidireccionales, en las 

fases inspiratorias o espiratorias. Para el siguiente nivel de complejidad, en las mezclas a analizar se 

consideró la existencia de mezclas que incluyeran únicamente SRN. Por último, el caso más complejo 

de mezclas a trabajar se conformó con dos micrófonos fuente simultáneos, es decir, se consideró el 

traslape temporal de los EC además del espacial de las propagaciones en un vecindario bidireccional. 

Esta metodología de evaluación permitirá seleccionar la mejor forma de trabajar en la práctica las 

mezclas del arreglo de sensores en el problema de BSS. A continuación, se describen cada uno de 

los escenarios y se indica la forma en que se analizaron las mezclas. 

V.3.1 ESCENARIOS SIMULADOS 
Se definieron 20 escenarios de simulación multicanal sobre los cuales se emplearían los 

algoritmos de ICA para realizar la BSS. Estos escenarios, también llamados pruebas, se muestran a 

detalle en la tabla 3. En la figura 5 se pueden observar los arreglos de micrófonos que serán 

analizados en las pruebas. La distribución de estos arreglos en las pruebas de la siguiente manera. 

En la figura 5.a se muestran en color rojo, azul, amarillo y verde los arreglos de las pruebas 1, 2, 3 y 

4, respectivamente; en la figura 5.b se encuentra el arreglo de la prueba 5 en color rojo, el arreglo 

de la prueba 6 en color azul, el arreglo de la prueba 7 en color amarillo y el arreglo de la prueba 8 

en color verde; en la figura 5.c se pueden observar los arreglos de las pruebas 9, 10 y 13 en color 

rojo mientras que en color azul se encuentran aquellos de las pruebas 11, 12 y 14; en la figura 5.d 

se muestran los arreglos de las pruebas 15 y 16 en color rojo y en color azul se encuentran los 

correspondientes a las pruebas 17 y 18; y, finalmente, en la figura 5.e se observan en color rojo los 

arreglos de las pruebas 19 y 20. 

Como se mencionó anteriormente, las pruebas fueron diseñadas a manera de incrementar 

gradualmente la complejidad de la BSS. Esto se logró al considerar dentro de los 20 escenarios de 

simulación las características espaciales del SRN de cada micrófono, el número de fuentes de EC 

insertadas y el uso de dos tipos de propagación. Además, en las pruebas diseñadas se analiza 

únicamente una sola fase del ciclo respiratorio debido a que el sujeto del que se tomaron los SR 

realizo una maniobra respiratoria a flujo y frecuencia respiratoria controlados. De esta forma se 

asume que las características de los SR en las diferentes fases son semejantes. De otra forma, las 

fases de inspiración y espiración pudieran contener información estadística diferente en diferentes 
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fases respiratorias, sobre todo si el flujo respiratorio no se controla, lo cual aumenta la dificultad 

para los algoritmos de ICA al momento de recuperar las fuentes originales [30]. Con base en el 

arreglo de micrófonos utilizado y mostrado en las figuras 4(a) y 4(b), se consideró propagación 

unidireccional a la propagación de EC desde el micrófono fuente hasta un micrófono de propagación 

circundante, por ejemplo, ubicado en la misma fila o en la misma columna del micrófono fuente. Se 

determinó a la propagación bidireccional como aquella donde los EC en un micrófono fuente son 

propagados simultáneamente vertical y horizontalmente a micrófonos circundantes. Cada una de 

las pruebas 1 a 4 (figura 5.a) contienen una sola fuente simulada de EC propagada 

unidireccionalmente hacia dos micrófonos en el mismo renglón del arreglo de sensores. En las 

pruebas 5 a 8 (figura 5.b) se insertó, individualmente, una fuente simulada de EC propagada 

unidireccionalmente a un micrófono aledaño al micrófono fuente ubicado en el mismo renglón del 

arreglo de sensores y, además, se incluyen dos señales de SRN de micrófonos cercanos ubicados en 

el renglón superior o inferior del micrófono fuente. Las pruebas 9 a 12 (figura 5.c) consideran una 

fuente simulada de EC con una propagación bidireccional hacia tres micrófonos aledaños: el primero 

de ellos se encuentra en el mismo renglón del arreglo de sensores que el micrófono fuente mientras 

que los otros dos se encuentran en el renglón superior. Las mezclas analizadas en las pruebas 13 y 

14 (figura 5.c) se conforman por dos señales de micrófonos fuentes y señales de un micrófono de 

propagación unidireccional de cada una de las fuentes simuladas de EC; además, estas fuentes 

simuladas se encuentran traslapadas temporalmente. En las pruebas 15 a 18 (figura 5.d) se 

insertaron dos fuentes simuladas de EC traslapadas temporal y espacialmente donde la primera de 

ellas se propaga hacia el segundo micrófono fuente unidireccionalmente y la segunda fuente se 

propaga bidireccionalmente hacia el primer micrófono fuente y hacia otros dos micrófonos de 

propagación; en consecuencia, el análisis incluye las señales de ambos micrófonos fuente y las 

señales de los dos micrófonos de propagación de la segunda fuente. Finalmente, en las pruebas 19 

y 20 (figura 5.e) se insertaron dos fuentes simuladas de EC traslapadas temporal y espacialmente; 

ambas fuentes se propagaron bidireccionalmente hacia el otro micrófono fuente y, cada una, hacia 

otros dos micrófonos de propagación diferentes, lo que produce seis mezclas de SR a analizar. Al 

considerar las propagaciones realizadas, ambos micrófonos fuentes de las pruebas 15 a 20 también 

son considerados micrófonos de propagación. 

En estas pruebas se consideraron inserciones en la fase de inspiración y de espiración del 

ciclo respiratorio. Además, las pruebas 1 a 8 y 13 a 20 se realizaron con fuentes simuladas de EC de 

tipo fino y posteriormente con EC de tipo grueso. En las pruebas no se consideraron inserciones o 
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propagaciones simultáneas de ECf y de ECg, es decir, en la misma fase del ciclo respiratorio y en los 

mismos micrófonos debido a que las patologías pulmonares presentan un solo tipo de EC dentro del 

cuadro clínico [2], [7]. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

                                    (d) 

                                    

                               (e) 

   

Figura 5. Diagrama de micrófonos involucrados en las pruebas a realizar según los escenarios descritos en la tabla 3. 
Diferentes colores simbolizan distintos arreglos de micrófonos a analizar en las pruebas. Se muestran: las pruebas 1-4 

(a), pruebas 5-8 (b), pruebas 9-14 (c), pruebas 15-18 (d) y pruebas 19-20 (e). 

V.4 ALGORITMOS DE ICA EMPLEADOS PARA LA SEPARACIÓN DE FUENTES 
Se utilizaron distintos algoritmos de ICA para recuperar las fuentes de EC a partir de las 

mezclas. En este trabajo se utilizó el modelo convolutivo de ICA sin ruido. En el dominio del tiempo 

se probaron los algoritmos de FastICA, el Infomax y el TDSEP. También se utilizó un algoritmo en el 

dominio de la frecuencia y finalmente, combinaciones de algoritmos de ambos dominios. Sin 

embargo, en esta tesis solo se presentan los algoritmos que proporcionaron las mejores medidas 

de desempeño, entre los cuales se encuentran el Infomax, un algoritmo de ICAF (FICA) y una 

combinación de algoritmos de ICA en cascada: FICA seguido de Infomax y FICA seguido de TDSEP. 

Los algoritmos de ICA fueron empleados en la fase del ciclo respiratorio de las mezclas donde se 

realizaron las inserciones de las fuentes simuladas de EC. 
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Tabla 3. Descripción de escenarios de simulación (pruebas). 

Prueba 

Mezclas a analizar 

Número de 
fuentes 

simuladas 
Tipo EC 

Número de 
EC en cada 

fuente 

Micrófono 
fuente 

Micrófono(s) de 
propagación 

Tipo de 
propagación 

Fase respiratoria 
de inserción 

Micrófonos 
sin EC 

Número de 
mezclas a 
analizar 

1 1 Finos, Gruesos* 10 PRC4 PM4, PRX4 Unidireccional Inspiración - 3 

2 1 Finos, Gruesos* 8 PRC3 PM3, PRX3 Unidireccional Inspiración - 3 

3 1 Finos, Gruesos* 8 PLC3 PLX3, PM3 Unidireccional Espiración - 3 

4 1 Finos, Gruesos* 10 PLC2 PLX2, PM2 Unidireccional Espiración - 3 

5 1 Finos, Gruesos* 10 PRC4 PRX4 Unidireccional Inspiración PRC5, PRX5 4 

6 1 Finos, Gruesos* 8 PRC3 PRX3 Unidireccional Inspiración PRC2, PRX2 4 

7 1 Finos, Gruesos* 8 PLC3 PM3 Unidireccional Espiración PLC4, PM4 4 

8 1 Finos, Gruesos* 10 PLC2 PM2 Unidireccional Espiración PLC1, PM1 4 

9 1 Finos 10 PRC4 PRC3, PRX3, PRX4 Bidireccional Inspiración - 4 

10 1 Finos 10 PRC4 PRC3, PRX3, PRX4 Bidireccional Espiración - 4 

11 1 Gruesos 8 PLC3 PLC2, PM2, PM3 Bidireccional Inspiración - 4 

12 1 Gruesos 8 PLC3 PLC2, PM2, PM3 Bidireccional Espiración - 4 

13 2 Finos, Gruesos* 
8 PRC3 PRX3 

Unidireccional Inspiración - 4 
10 PRC4 PRX4 

14 2 Finos, Gruesos* 
10 PLC2 PM2 

Unidireccional Espiración - 4 
8 PLC3 PM3 

15 2 Finos, Gruesos* 
10 PRC4 PRC3 Unidireccional 

Inspiración - 4 
8 PRC3 PM3, PM4, PRC4 Bidireccional 

16 2 Finos, Gruesos* 
10 PRC4 PRC3 Unidireccional 

Espiración - 4 
8 PRC3 PM3, PM4, PRC4 Bidireccional 

17 2 Finos, Gruesos* 
10 PRC3 PRC4 Unidireccional 

Inspiración - 4 
8 PRC4 PRC3, PRX3, PRX4 Bidireccional 

18 2 Finos, Gruesos* 
10 PRC3 PRC4 Unidireccional 

Espiración - 4 
8 PRC4 PRC3, PRX3, PRX4 Bidireccional 

19 2 Finos, Gruesos* 
10 PRC3 PM3, PM4, PRC4 

Bidireccional Inspiración - 6 
8 PRC4 PRC3, PRX3, PRX4 

20 2 Finos, Gruesos* 
10 PRC3 PM3, PM4, PRC4 

Bidireccional Espiración - 6 
8 PRC4 PRC3, PRX3, PRX4 

*: Las pruebas señaladas se realizaron primero con fuentes simuladas de ECf y posteriormente con fuentes simuladas de ECg. 
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V.4.1 PREPROCESAMIENTO 
Previo a realizar la separación de fuentes con los distintos algoritmos de ICA los datos de las 

mezclas fueron centrados, es decir, se removió su media y fueron blanqueados mediante el 

procedimiento descrito en la sección III.3.4. Además, se seleccionó un ciclo respiratorio (CR) para 

trabajar y se segmentó la fase inspiratoria (9600 muestras) y la espiratoria (9600 muestras). 

V.4.2 INFOMAX 
Como se describió en la sección III.3.3, Infomax es un algoritmo basado en gradientes cuya 

regla de aprendizaje radica en la maximización de flujo de información. La versión tradicional de 

Infomax busca maximizar la entropía conjunta de los CIs al minimizar la información mutua existente 

entre ellos [34]. En este trabajo se utilizó esta versión del algoritmo debido a que en esfuerzos 

anteriores Infomax logró la mejor recuperación de EC entre los algoritmos de ICAT evaluados [25], 

[27], [28], [46]. 

V.4.3 ICA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 
Emplear ICAF consiste en resolver el problema de mezcla instantánea en cada bin o intervalo 

de frecuencia, como se mencionó en la sección III.4. Para el cálculo de la STFT de las mezclas, se 

utilizaron 64 muestras (6.4 ms) de las mezclas y se empleó una ventana Chebyshev con longitud 

igual a 64 y con un traslape de 0.5 veces el tamaño de la ventana. La selección de la ventana 

Chebyshev se realizó con base en la comparación de los espectrogramas obtenidos con diferentes 

ventanas en el rango de 32 a 256 muestras de longitud en donde se observó que la definición de la 

información en el eje de la frecuencia fue mejor para la ventana Chebyshev que para otras, 

probablemente debido a la menor magnitud de los lóbulos laterales de la ventana. Cabe resaltar 

que la STFT se empleó para el cálculo de las mezclas de ICAF, mientras que el espectrograma se 

utilizó para la visualización de los CIs estimados en el dominio tiempo-frecuencia. 

V.4.3.1 ALGORITMO DE FICA 

El algoritmo seleccionado para la estimación de CIs en el dominio de la frecuencia fue 

Infomax modificado para el manejo de datos complejos. Para la F-BSS se utilizaron los valores de 

𝜂 = 1x10−8 y 𝐺 = 100. Se consideró que seleccionar un valor pequeño para el paso 𝜂 en la 

ecuación (31) podría favorecer el llegar a un mínimo global de la función de costo en comparación 

con un valor más grande. Con respecto al valor de G, éste se seleccionó de acuerdo al valor 

propuesto en la literatura [40]. 
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V.4.3.2 SOLUCIÓN A LAS INDETERMINACIONES DE ESCALAMIENTO Y PERMUTACIÓN 

Una vez obtenidos los CIs se tienen que resolver las indeterminaciones de escalamiento y 

de permutación de los CIs. Para resolver la ambigüedad de escalamiento se filtró individualmente 

cada CI obtenido por la inversa del estimado de la matriz de mezcla 𝐁(𝜔), tal como se planteó en la 

ecuación (34). En el caso de la permutación, después de analizar métodos como las matrices de 

correlación con envolventes y el encontrar una matriz de permutación óptima, se consideró que el 

método propuesto por Chen et al. era el más adecuado dado su fundamento en la clasificación de 

la información en los bins de frecuencia vía una versión móvil del método de agrupamiento de K-

means [41]. 

Siguiendo este esfuerzo, primero se dividen los bins de frecuencia en lotes traslapados. En 

cada uno de estos lotes se agrupan los bins de frecuencia por el método de K-means. Los 𝐿 bins de 

frecuencia totales son divididos en 𝑁𝑙𝑜𝑡 lotes para todos los CIs, donde cada lote contiene 𝐵 bins de 

frecuencia secuenciales, con 𝐵 > 𝐾, siendo 𝐾 el número de CIs a recuperar. Los lotes adyacentes 

están traslapados en 𝐵𝑡𝑟𝑎𝑠𝑙 bins de frecuencia. Por lo tanto, se tiene un número total de lotes 

definido por: 

                                                                         𝑁𝑙𝑜𝑡 = ⌈
𝐿−𝐵𝑡𝑟𝑎𝑠𝑙

𝐵−𝐵𝑡𝑟𝑎𝑠𝑙
⌉                                                                     (40) 

donde los corchetes ⌈·⌉ denotan la función techo. Esta técnica se define como K-means móvil debido 

a que este método de agrupación se aplica a todos los lotes de manera individual. Para la agrupación 

de bins de frecuencia se emplearon 15 bins 𝐵 en cada lote con un traslape 𝐵𝑡𝑟𝑎𝑠𝑙 de 14 bins y 𝐿 =

33 bins de frecuencia, generando un total de lotes 𝑁𝑙𝑜𝑡 = 19. Estos valores fueron seleccionados al 

obtener un mejor desempeño en la BSS tras realizar distintas pruebas con un rango de búsqueda de 

5 a 40 bins para 𝐵, de 4 a 39 bins para 𝐵𝑡𝑟𝑎𝑠𝑙, de 20 a 60 bins para 𝐿. 

Para resolver la permutación dentro de un lote se utiliza como vector de características la 

envolvente de amplitud 𝑉𝑘(𝜔) = |𝑧𝑘(𝜔, 𝑡𝑠)| para la 𝑘-ésima fuente en el bin de frecuencia 𝜔 

teniendo como longitud el número de ventanas temporales o frames del espectrograma generado 

mediante la STFT. Al inicio del método, se inicializan aleatoriamente 𝐾 bins de frecuencia como 

centroides mientras el resto de los bins de frecuencia se asignan a uno de los clusters basados en su 

distancia de norma uno, o distancia cityblock, a los centroides. La función de costo es definida como: 

                                                          𝐽 = arg min ∑ ∑ ‖𝑉𝑘(𝑏) − 𝑐𝑘‖𝐵
𝑏=1

𝐾
𝑘=1                                               (41) 
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donde 𝑐𝑘 es el centroide de la 𝑘-ésima fuente. Una vez que todos los bins de frecuencia fueron 

agrupados en clusters o grupos, se puede actualizar la ubicación de los centroides. Seguido a esto, 

se calcula la distancia descrita en la ecuación (41) y se vuelven a actualizar los miembros de cada 

cluster. Este proceso iterativo se detiene hasta que la suma del cuadrado de las distancias converja 

o que se alcance un límite de iteraciones máximas permitidas predefinido. Finalmente, a cada cluster 

se le asigna una etiqueta numérica 𝐸𝑡, con 1 ≤ 𝐸𝑡 ≤ 𝐾. 

Después de utilizar K-means en cada lote, es posible que la etiqueta del mismo bin de 

frecuencia pueda ser diferente en distintos lotes. Chen et al., al solo considerar dos CIs, resuelven 

este problema al invertir las asignaciones de etiqueta de uno de los lotes si es que existe una 

incongruencia mayor al 50% en la comparación entre etiquetas de mismos bins de frecuencia en 

distintos lotes [41]. Para generalizar la solución a este problema al considerar la estimación de dos 

o más CIs, en este trabajo se propuso el criterio: 

                                                           𝐽 = arg min ∑ ∑ ‖𝑐𝑝
𝐹 − 𝑐𝑘

𝑅‖𝐾
𝑝=1

𝐾
𝑘=1                                                     (42) 

para calcular la distancia existente entre los centroides obtenidos de los lotes 𝐹 y 𝑅 contiguos, con 

𝑅 < 𝐹. Al identificar el centroide 𝑐𝑝 del lote 𝐹 que tenga la menor distancia al centroide 𝑐𝑘 del lote 

𝑅, se adaptó la etiqueta de 𝑐𝑝 de manera que coincida con la etiqueta de 𝑐𝑘. Este proceso de 

actualización de etiquetas, mostrado en la figura 6.a y 6.b, inició asumiendo que en el primer lote 

éstas fueron asignadas correctamente a cada centroide y, al aplicar el criterio lote a lote, se 

actualizaron las etiquetas de los centroides del lote analizado para que coincidieran con las 

etiquetas de los centroides correspondientes del lote anterior. Por último, cada bin de frecuencia 

se asigna al CI que corresponda a la etiqueta obtenida en la mayoría de los lotes donde el bin de 

frecuencia se encuentre presente, como se muestra en la figura 6.c. 

 

Figura 6. Ejemplo del método de K-means móvil para la resolver la indeterminación de permutación de los CIs. Aquí, se 
consideran cuatro lotes, cada uno con 12 bins de frecuencia, una zona de traslape de 11 bins y tres CIs (rojo, azul y 

verde) estimados. En (a) se observa la asignación de distintas etiquetas a los centroides obtenidos en diferentes lotes; en 
(b) se muestra la corrección de etiquetas con la propuesta basada en la Ecuación (43); en (c) se muestra la asignación de 

uno de los bins de frecuencia al CI representado en este ejemplo por el color azul. 
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V.4.3.3 RECONSTRUCCIÓN DE LOS COMPONENTES INDEPENDIENTES EN EL DOMINIO TEMPORAL 

Una vez reagrupados los bins de frecuencia en los correspondientes CIs, se reconstruyen las 

fuentes separadas 𝐬̂(𝑡) mediante la expresión: 

                                               𝐬̂(𝑡) =
1

𝑁
∑ 𝑤𝑛(𝑡) ∑ 𝐯̂𝑛(𝜔𝑙)𝐿

𝑙=1
𝑁−1
𝑛=0 exp (

𝑖2𝜋𝜔𝑙𝑡

𝑁
)                                           (43) 

donde 𝐿 es el número de bins de frecuencia, N es el número de ventanas temporales (frames), 𝑤𝑛(𝑡) 

representa una de estas ventanas temporales y 𝐯̂𝑛(𝜔𝑙) es el frame 𝑛 y bin 𝑙 de 𝐯̂(𝜔, 𝑡𝑠). 

V.4.4 ALGORITMOS DE ICA EN CASCADA 
En la literatura, se ha encontrado que la aplicación de algoritmos de ICA en cascada puede 

proveer una mejora en la BSS. En general, ICAT tiene como ventajas el poder tratar las mezclas como 

independientes en todos sus bins de frecuencia y que existe una alta posibilidad de convergencia 

cerca del punto óptimo de su función de costo; sin embargo, tiene desventajas tales como la 

complejidad de usar la regla iterativa de aprendizaje y que la calidad de convergencia decae bajo 

condiciones de reverberaciones en las mezclas. Sin embargo, se considera que la condición de 

reverberación no existe en el problema de BSS de EC. El modelo de ICAF es eficiente simplificando 

mezclas convolutivas a mezclas instantáneas mediante la transformación de los datos al dominio de 

la frecuencia y también resulta sencillo que converjan los filtros de separación en el aprendizaje 

iterativo con gran estabilidad; las desventajas de este modelo incluyen las indeterminaciones 

descritas en la sección III.3.2 y que la capacidad de separación puede saturarse antes de alcanzar un 

desempeño adecuado debido a que la suposición de independencia puede colapsar en algunas 

bandas de frecuencia (en caso de tener un número elevado de estas bandas sobre las cuales realizar 

la BSS). Las desventajas de cada uno de los algoritmos (a excepción de las indeterminaciones de 

ICAF) se pueden minimizar con las ventajas del otro algoritmo de ICA [47]. Por esta razón se 

consideró evaluar la BSS en los escenarios simulados con distintos esquemas de algoritmos de ICA 

en cascada. En todos los esquemas de cascada, el segundo algoritmo de ICA recibe como mezclas 

los CIs obtenidos a partir del primer algoritmo de ICA y se consideran como las estimaciones de las 

fuentes a los CIs calculados por el último algoritmo de ICA. 

V.4.4.1 ESQUEMA FICA-TDSEP 

Se espera que FICA tenga un mejor desempeño que ICAT en la separación de fuentes debido 

a que se tienen mezclas convolutivas. Sin embargo, se desea evaluar la posible mejora en eficiencia 

del esquema de ICA en cascada antes mencionado. Nishikawa et al. emplean un algoritmo de ICAT 

basado en minimizar la correlación cruzada entre los CIs como segunda etapa de su esquema multi-
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etapas [47]. Por lo tanto y de manera equivalente a lo propuesto en ese trabajo, con el esquema 

FICA-TDSEP se evaluará el desempeño de la BSS en los escenarios simulados propuestos. 

V.4.4.2 ESQUEMA FICA-INFOMAX 

A su vez, también se empleó FICA seguido de Infomax debido a que Infomax ha sido 

reportado en la literatura como el algoritmo óptimo para la separación de fuentes de EC [25], [46]; 

además se espera que los CIs de FICA ya no posean características de mezclas convolutivas, tales 

como retrasos temporales y atenuaciones de una misma fuente, lo que permitiría que el esquema 

FICA-Infomax tuviera un mejor desempeño que el obtenido mediante únicamente Infomax. 

V.5 DETECCIÓN AUTOMÁTICA DE COMPONENTES INDEPENDIENTES CON 

ESTERTORES CREPITANTES 
Una vez obtenidos los CIs con los distintos algoritmos de ICA, se identificó automáticamente 

aquellos componentes con presencia de EC. Además, se determinó el tipo y la cantidad de EC 

presentes mediante una etapa de filtrado y el cálculo del sesgo y la curtosis de los CIs. 

Para detectar aquellos CIs que contuvieran información de EC se aplicaron, como primer 

paso, dos filtros pasa-bandas por separado a cada uno de los componentes calculados. El primero 

de estos filtros (FiltECf) tiene una región pasabanda de 300 y 1000 Hz, las cuales se encuentran 

asociadas al contenido en frecuencia de los ECf; el segundo filtro (FiltECg) tiene una región 

pasabanda entre 30 y 350 Hz, relacionadas al contenido de los ECg. Ambos filtros son de tipo FIR, 

de orden 201 y emplearon una ventana de Hamming. Posteriormente, se calcularon el sesgo y la 

curtosis de los CIs filtrados tanto por FiltECf (CIs-FiltECf) como por FiltECg (CIs-FiltECg). Estos índices 

son representativos de la función de distribución de probabilidad de una variable aleatoria basados 

en el tercer y cuarto momento central, respectivamente. El sesgo describe el grado de asimetría de 

la distribución, donde un valor de cero representa una distribución simétrica mientras que la 

curtosis describe el grado de concentración de los datos alrededor del valor medio. Una distribución 

gaussiana  posee un valor tanto de curtosis como de sesgo igual a cero [48]. En la literatura, se ha 

encontrado que los SRN tienen una distribución de probabilidad cercana a la gaussiana [49]. En 

cambio, al considerar el carácter explosivo de los EC se asume que estos SA poseen una PDF súper-

gaussiana, lo que implica una mayor aglomeración de datos alrededor de la media a comparación 

de una PDF gaussiana. Con base en esto, valores elevados de curtosis y sesgo calculados 

simultáneamente en un mismo CI filtrado implicarán la presencia de EC en ese componente. En este 

trabajo se emplearon umbrales de 5 y 0.0015 para determinar si los valores de curtosis y sesgo, 

respectivamente, son suficientemente elevados para indicar la presencia de EC. Estos umbrales 
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fueron determinados tras calcular los valores de curtosis y sesgo tanto en distintas señales de SRN 

como en mezclas convolutivas de SRN y EC simulados, obteniendo rangos de búsqueda entre 2 y 15 

para la curtosis y entre 0.0005 y 0.003 para el sesgo. Si la existencia de EC es determinada en los 

CIs-FiltECf, el tipo de EC presente en el CI es determinado como fino; en caso que ésta sea 

determinada en los CIs-FiltECg, el tipo de EC se determina como grueso. Finalmente, el número de 

EC se determinó a partir del cálculo de máximos locales en la banda de frecuencia del espectrograma 

correspondiente al tipo de EC presente en los CIs.  

V.6 EVALUACIÓN DE LA SEPARACIÓN DE FUENTES DE LOS ALGORITMOS ICA 
Se evaluó la calidad de la BSS a través de dos enfoques. El primero, involucra la recuperación 

de las fuentes simuladas de EC por medio de los algoritmos de ICA mientras que el segundo abarca 

la separación global de las fuentes, es decir, que no exista redundancia de las fuentes de EC 

recuperadas en los CIs. En ambos casos, se empleó el SIR para evaluar la eficiencia de los algoritmos 

de ICA. El índice SIR es un criterio de la calidad de separación y mide la calidad del componente 

estimado con respecto a una señal de referencia. Este criterio está dado por: 

                                                       SIR =
|〈𝑠̂𝑖,𝑠𝑖〉|2

‖𝑠̂𝑖‖2‖𝑠𝑖‖2−|〈𝑠̂𝑖,𝑠𝑖〉|2                                                            (44) 

donde los corchetes |·| indican la función de valor absoluto mientras que los corchetes ‖·‖ indican 

la función de magnitud, 𝑠̂𝑖  representa los CIs estimados y 𝑠𝑖  las fuentes originales o señales de 

referencia [50], [51]. El producto interno es una medida de la distancia entre dos señales. SIR 

considera el hecho que, en general, la BSS logra recuperar las fuentes con diferencias en un factor 

de ganancia. Cuando la fuente estimada es ortogonal a la señal de referencia, SIR es igual a cero; en 

cambio, si la fuente estimada es igual a un escalamiento α de la señal de referencia, es decir, 𝑠̂𝑖 =

𝛼𝑠𝑖, SIR es igual a infinito. Por lo tanto, valores altos de SIR indican una buena calidad en la 

separación del componente debido a una alta semejanza entre la estimación y la referencia. 

Bajo el primer enfoque de evaluación de la separación de fuentes, la señal de referencia 𝑠𝑖  

será la fuente simulada de EC correspondiente a la recuperada en el CI. En cambio, en el segundo 

enfoque de la evaluación la señal de referencia 𝑠𝑖  será algún componente filtrado que contenga EC 

y se medirá el SIR contra el resto de los CIs con presencia de EC del mismo algoritmo. Al considerar 

estos enfoques, se definirá como el algoritmo óptimo para la BSS en los escenarios simulados 

propuestos aquel algoritmo que obtenga un índice SIR elevado bajo el primer enfoque de evaluación 

y un índice SIR cercano a cero bajo el segundo enfoque de evaluación. 
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VI. RESULTADOS 

VI.1 ADQUISICIÓN DE SONIDOS RESPIRATORIOS 
En la figura 7 se muestra un CR de las señales adquiridas en los 25 micrófonos del sistema 

multicanal de registro. En esta figura se observa la señal de sonido respiratorio en color azul 

mientras que la señal de flujo respiratorio se despliega en color rojo. La parte positiva de la señal de 

flujo respiratorio indica la fase de inspiración mientras que la parte negativa señala la fase de 

espiración del ciclo. 

 
Figura 7. Señales de SRN (color azul) adquiridas con el sistema de registro multicanal. En la matriz de sensores el primer 

renglón identifica los sonidos en la parte apical del pulmón mientras que el último renglón se encuentra ubicado en la 

porción basal. La señal de flujo respiratorio (color rojo) se encuentra sobrepuesta en cada canal a la señal de sonido. 

VI.2 ESTERTORES CREPITANTES SIMULADOS 
En la figura 8.a se muestran un ECf y un ECg simulados bajo el modelo matemático 

presentado en la sección V.1, mientras que en la figura 8.b se muestra un ejemplo de una fuente 

simulada con 10 ECg. Las fuentes simuladas contienen a los EC uno tras otro, es decir, en ráfaga. 

Este tipo de fuentes simuladas con EC en ráfaga se diseñaron bajo la suposición que los SA fueron 

generados por un conjunto de vías aéreas ubicadas en una misma región espacial donde las vías 

aéreas anormalmente cerradas se encuentran a una profundidad semejante y son de un diámetro 

similar. Dado el esfuerzo respiratorio a un flujo controlado, se asumió que las vías áreas se abren 

unas después de las otras, con un cierto lapso de tiempo entre ellas. En consecuencia, los EC tienen 

la misma amplitud igual y están separados el mismo tiempo. Estas condiciones de simulación se 

pueden complicar más al considerar que ante el esfuerzo respiratorio, las vías áreas se abren de 

forma aleatoria, elemento de simulación que vale la pena considerarlo en el futuro. 

 
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) 
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VI.3 INSERCIÓN DE ESTERTORES CREPITANTES SIMULADOS EN SEÑALES DE SRN 
Para ejemplificar la inserción realizada se creó una fuente simulada con 8 ECf en la fase de 

inspiración. En la figura 9 se observa una sección de esta fuente simulada donde, en color azul, se 

encuentra la fuente a insertarse en el micrófono fuente y, en color rojo, se muestra esta misma 

fuente simulada pero atenuada y retrasada que se insertará en alguno de los micrófonos de 

propagación. En esta figura se aprecian los efectos de atenuación y retraso temporal mencionados 

en la sección IV.3.2 asociados con la propagación de fuentes de EC.  

 
Figura 8. (a) Morfología de EC fino (color azul) y de un EC grueso (color rojo) simulados, (b) Fuente simulada con 10 ECg 

en ráfaga. 

 
Figura 9. Sección temporal de una misma fuente simulada de ECf a insertarse en un micrófono fuente (color azul) y la 

versión correspondiente a insertarse en un micrófono de propagación (color rojo). 

La señal resultante de la convolución entre la fuente de EC simulada con el filtro que simula 

al parénquima pulmonar se añade a la señal de SRN del micrófono seleccionado para obtener una 

de las mezclas a separar mediante ICA. En la figura 10 se muestra una señal de SRN (gráfica superior), 

la fuente de 8 ECf simulada (gráfica media) y la mezcla generada en este ejemplo bajo el modelo 

convolutivo de la BSS (gráfica inferior). 

VI.4 BSS MEDIANTE ICA, DETECCIÓN AUTOMÁTICA DE EC Y DESEMPEÑO DE 

ALGORITMOS 
En esta sección se muestran los resultados obtenidos al realizar las pruebas establecidas en 

la tabla 3 mediante los distintos algoritmos de ICA. Aquí, se presentan tanto los CIs estimados como 

las salidas de los filtros CIs-FiltECf o CIs-FiltECg junto a sus respectivos espectrogramas. En la prueba 

1 se presentan la fuente simulada de EC y los resultados obtenidos por ambos filtros para  

 

(a)        (b)  
Tiempo (s) Tiempo (s) 

   
Tiempo (s) 
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Figura 10. Generación de una mezcla convolutiva. La señal de SRN en un CR se muestra en la gráfica superior mientras 

los EC simulados a insertar así como su posición temporal en el CR, se muestran en la gráfica de en medio. Finalmente, la 

mezcla se despliega en la gráfica inferior. En todos los casos se muestra la señal de flujo respiratorio en color rojo. 

ejemplificar el efecto de la etapa de filtrado dentro de la detección automática de la presencia y tipo 

de EC. También, se muestra la envolvente de la banda de frecuencia correspondiente al tipo de EC 

presente en los CIs para mostrar el proceso de conteo de EC presentes en los CIs. Finalmente, en 

cada prueba se presentan los resultados obtenidos del índice SIR para determinar la eficiencia de 

cada algoritmo. Con la idea de resumir los resultados para una fácil lectura, en el resto de las pruebas 

se muestran únicamente el valor de la curtosis y sesgo, el conteo de estertores y el índice SIR 

obtenido. Las gráficas complementarias de estas pruebas se encuentran en el Anexo para su 

revisión. 

VI.4.1 Prueba 1 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 10 EC en la fase de inspiración del CR. La fuente 

se insertó en el micrófono PRC4 y se propagó unidireccionalmente hacia los micrófonos PM4 y PRX4. 

VI.4.1.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 

En esta subsección, denominada prueba 1f, se muestran los resultados obtenidos a partir 

de las mezclas generadas. La fuente simulada de ECf y su espectrograma se muestran en la figura 

11. Como se observa en el espectrograma, la mayor potencia de acuerdo a la escala de colores se 

encuentra entre 600 a 800 ms y de 0.5 a 1 kHz. Empleando los algoritmos de ICA, es decir, Infomax, 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax, se calcularon los CIs mostrados en la figura 12. Con base en las 

gráficas del dominio temporal de esta figura, en general no es posible observar información de EC,  

 
Tiempo (s) 
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los cuales se visualizan como espigas, en los componentes estimados a excepción del CI 3 de 

Infomax. En contraste, sí se aprecia mayor información acerca de la presencia de EC en los distintos 

espectrogramas de los CIs. Para Infomax en los espectrogramas de los CI 2 y CI 3, para FICA y FICA-

TDSEP en los espectrogramas de los CI 3, y para FICA-Infomax en el espectrograma del CI 1 se 

encuentran patrones similares al presentado en la figura 11, a la derecha. Los CIs filtrados por FiltECf 

se muestran en la figura 13 mientras que los CIs filtrados por FiltECg se muestran en la figura 14. En 

los CIs-FiltECf es posible observar distintos CIs con la presencia del patrón de espigas pero no en los 

CIs-FiltECg. En la figura 13, se presenta el patrón en las gráficas por Infomax del dominio temporal 

y de los espectrogramas en el CI 2 y CI 3, de FICA en el CI 3, de FICA-TDSEP en el CI 1 y CI 3, y de 

FICA-Infomax en el CI 1. Para FICA-TDSEP el patrón de espigas en el CI 1 se muestran con baja 

amplitud e intensidad en el dominio del tiempo y en el espectrograma, respectivamente. El patrón 

visualizado en los CIs y en los CIs filtrados se encuentra entre los 600 y 850 ms con contenido en 

frecuencia alrededor de 650 Hz, coincidiendo con la fuente simulada de ECf. 

El siguiente paso es la detección automática de EC para la cual se calcularon los valores de 

curtosis y sesgo de los CIs filtrados mediante FiltECf y FiltECg. En la figura 15 se muestran los valores 

de curtosis y sesgo calculados a partir de los CIs filtrados. Se observa que en ningún CI-FiltECg se 

detectó la presencia de EC, en cambio, distintos CIs-FiltECf muestran EC, lo que indica que los 

estertores detectados en los CIs son de tipo fino. Los CIs con presencia de ECf son el CI 2 y CI 3 de 

Infomax, el CI 3 de FICA, el CI 3 de FICA-TDSEP, y el CI 1 de FICA-Infomax. 

En la figura 16 se muestra el conteo de EC en la banda de frecuencia del espectrograma 

asociada a los EC de tipo fino (alrededor de 650 Hz) de los CIs identificados con presencia de EC. En 

esta figura, se observa que en cada uno de estos componentes se detectaron 10 EC, resultados que 

coinciden con la fuente simulada. Esto indica que, en total, se detectaron 20 ECf en los CIs de 

Infomax. 

Figura 11. Fuente simulada de 10 ECf (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 10 ECf se emplearon en la 

prueba 1f. 
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Figura 12. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 1f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura 13. CIs presentados en la figura 12 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 1f: (de arriba abajo) Infomax, 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 
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Figura 14. CIs presentados en la figura 12 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 1f: (de arriba abajo) Infomax, 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 
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Finalmente, el desempeño de los algoritmos de ICA medido a través del índice SIR se 

muestra en la figura 17. En la parte superior de esta figura se muestran los índices SIR calculados 

entre las representaciones temporales de los CIs filtrados (correspondientes al tipo de CI detectado) 

y la fuente simulada de EC; estos índices simbolizan la semejanza morfológica entre los CIs filtrados 

con la fuente simulada de EC. En la parte inferior de esta figura se encuentran los índices SIR 

calculados entre los espectrogramas de los CIs filtrados correspondientes y de la fuente simulada 

de EC, índices que simbolizan la semejanza en el contenido en frecuencia de los CIs con la fuente 

simulada de EC. Aquí, se observa que FICA obtuvo el mayor índice SIR de los cuatro algoritmos de 

ICA en la recuperación morfológica de la fuente simulada, es decir, logró el mejor desempeño en la 

BSS, seguido por Infomax en su CI 3, FICA-Infomax y, finalmente, FICA-TDSEP. En relación a la 

recuperación del contenido en frecuencia de la fuente simulada, Infomax obtuvo el mejor 

desempeño en la BSS en su CI 3 de acuerdo al índice SIR calculado, seguido de FICA, FICA-TDSEP y, 

por último, FICA-Infomax. El índice SIR calculado entre los CI 2 y CI 3 de Infomax es de 0.0757. En 

conjunto, los resultados indican que estos CIs de Infomax poseen información redundante de la 

fuente simulada de 10 ECf, teniendo ésta mayor semejanza con el CI 3 de acuerdo a los índices SIR 

mostrados en la figura 17. 

VI.4.1.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 

En la figura 18 se muestra la fuente simulada de ECg empleada en esta prueba, definida 

como prueba 1g, en la generación de mezclas convolutivas junto a su espectrograma. En las figuras 

19, 20 y 21 se encuentran respectivamente los CIs estimados mediante los algoritmos de ICA a partir 

de las mezclas convolutivas, y los correspondientes CIs-FiltECf y CIs-FiltECg. En la figura 19 se 

observa el patrón de espigas asociado a EC en las representaciones temporales del CI 1 de Infomax, 

del CI 3 de FICA y de los CI 2 de FICA-TDSEP y FICA-Infomax, mientras que en los espectrogramas se 

observa este patrón en los CI 1 y CI 3 de Infomax, en el  CI 3 de Infomax y en los CI 2 de FICA-TDSEP 

y FICA-Infomax. En la figura 20 no es posible visualizar el patrón de espigas en las representaciones 

de los CIs-FiltECf, mientras que en la figura 21 se aprecia este patrón en los CI 1 y CI 3 de Infomax, 

en el CI 3 de FICA y en los CI 2 de FICA-TDSEP y FICA-Infomax tanto en la representación temporal 

como en el espectrograma. Este patrón de espigas se encuentra entre 600 y 800 ms con contenido 

en frecuencia alrededor de 200 Hz, lo que coincide con las características de los ECg de la fuente 

simulada. 
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Figura 15. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 1f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 

 
Figura 16. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 1f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 10 ECf. 

 
Figura 17. Índices SIR obtenidos en la prueba 1f. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf 

y como señal de referencia la fuente simulada de 10 ECf mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 
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Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf y 

FiltECg, mostrados en la figura 22, indican que no se detectaron EC en los CIs-FiltECf. Sin embargo, 

en los resultados de los CIs-FiltECg se detectaron EC en los CI 1 y CI 3 de Infomax, en el CI 3 de FICA 

y en los CI 2 de FICA-TDSEP y FICA-Infomax, por lo tanto, el tipo de estertor es determinado como 

grueso. En cada uno de estos CIs se detectaron 10 ECg, como se muestra en la figura 23, generando 

una cuenta total de 20 ECg en los CIs estimados mediante Infomax. Lo anterior se podría interpretar 

como la obtención de falsos positivos por parte de Infomax. Los índices SIR calculados (figura 24) 

muestran que Infomax obtuvo el mejor desempeño en la recuperación de fuentes tanto 

morfológicamente como en contenido en frecuencia, sin embargo, este algoritmo estimó dos CIs 

con presencia de EC los cuales se asocian a la fuente simulada de ECg al considerar tanto las 

posiciones de los estertores encontrados en los componentes como el índice SIR de 0.0197 calculado 

entre estos dos componentes. Entre los CIs de Infomax, fue el CI 1 el que obtuvo una mayor 

semejanza con la fuente simulada de acuerdo a los índices SIR mostrados en la figura 24. En cuanto 

a los algoritmos que involucran a ICAF, FICA-Infomax obtuvo el mejor desempeño en la BSS, seguido 

por FICA-TDSEP y FICA. 

VI.4.2 Prueba 2 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 8 EC en la fase de inspiración del CR. Esta fuente 

se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó unidireccionalmente hacia los micrófonos PM3 y PRX3. 

VI.4.2.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 2f, se encuentran en el 

anexo para su revisión. Los valores de curtosis y sesgo, mostrados en la figura 25, identifican a los 

 

 
Figura 18. Fuente simulada de 10 ECg (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 10 ECg se emplearon en la 

prueba 1g. 
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Figura 19. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 1g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 

 
 



50 
 

 
Figura 20. CIs presentados en la figura 19 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 1g: (de arriba abajo) Infomax, 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 

 
 



51 
 

Figura 21. CIs presentados en la figura 19 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 1g: (de arriba abajo) Infomax, 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 
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Figura 22. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 1g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 

Figura 23. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 1g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 10 ECg. 

 
Figura 24. Índices SIR obtenidos en la prueba 1g. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-

FiltECg y como señal de referencia la fuente simulada de 10 ECg mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 
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CI 1, CI 2 y CI 3 de Infomax y a los CIs 3 de FICA y FICA-TDSEP como componentes con presencia de 

EC de tipo fino. En cada uno de estos CIs se detectaron 8 ECf, como se muestra en la figura 26. En 

total, se detectaron 24 ECf en los CI 1, CI 2 y CI 3 de Infomax. De acuerdo a los índices SIR calculados 

tanto en la representación temporal como en la representación tiempo-frecuencia de los CIs-FiltECf, 

mostrados en la figura 27, FICA fue el algoritmo con mejor desempeño en la recuperación de 

fuentes, seguido por FICA-TDSEP, FICA- Infomax e Infomax. Considerando los índices SIR calculados 

entre los CIs con EC de Infomax (0.0230±0.0179) y las posiciones de los EC recuperados, se asocian, 

con redundancia, los tres CIs estimados por este algoritmo a la fuente simulada de ECf, siendo el CI 

3 aquel componente con mayor semejanza a la fuente simulada, seguido por el CI 1 y, por último, el 

CI 2, de acuerdo a los índices SIR calculados. 

VI.4.2.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 2g, se encuentran en 

el anexo para su revisión. Los valores de curtosis y sesgo, mostrados en la figura 28, indican la 

detección de EC de tipo grueso en el CI 1 de Infomax, en los CI 3 de FICA y FICA-TDSEP, y en el CI 2 

de FICA-Infomax. De acuerdo al conteo automático, mostrado en la figura 29, se detectaron 8 ECg 

en cada uno de estos CIs. En cuanto al desempeño obtenido por los algoritmos de ICA, Infomax logró 

el mejor desempeño en la BSS tanto morfológicamente como en contenido en frecuencia de 

acuerdo a los índices SIR calculados y mostrados en la figura 30, seguido por FICA-Infomax, FICA-

TDSEP y FICA. 

VI.4.3 Prueba 3 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 8 EC en la fase de espiración del CR. Esta fuente 

se insertó en el micrófono PLC3 y se propagó unidireccionalmente hacia los micrófonos PLX3 y PM3. 

VI.4.3.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 3f, se encuentran en el 

anexo para su revisión. De acuerdo a la curtosis y el sesgo calculados, se tiene que los CI 1 y CI 2 de 

Infomax, los CI 3 de FICA y FICA-TDSEP, y el CI 2 de FICA-Infomax contienen EC de tipo fino (figura 

31). También, en cada uno de estos CIs se detectaron 8 ECf mediante el cálculo de máximos locales 

en las respectivas bandas de frecuencia, de acuerdo a lo mostrado en la figura 32. Infomax, en total, 

recuperó 16 ECf en sus CIs. Los índices SIR de desempeño se muestran en la figura 33, donde se 

 



54 
 

 
Figura 25. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 2f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 26. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 2f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 8 ECf. 

 
Figura 27. Índices SIR obtenidos en la prueba 2f. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf 

y como señal de referencia la fuente simulada de 8 ECf mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR obtenidos 

entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados con los CIs 

de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y morado, 

respectivamente. 
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Figura 28. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 2g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 29. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 2g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 8 ECg. 

 

Figura 30. Índices SIR obtenidos en la prueba 2g. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-

FiltECg y como señal de referencia la fuente simulada de 8 ECg mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 



56 
 

observa que Infomax obtuvo el mejor desempeño en la BSS en cuanto a la morfología de los CIs, 

seguido por FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. En cambio, de acuerdo al contenido en frecuencia, 

FICA-TDSEP obtuvo el mejor desempeño seguido por FICA, Infomax y FICA- Infomax. Entre los CIs 

estimados de Infomax, el CI 1 fue aquel con mayor semejanza a la fuente simulada de EC de acuerdo 

a los índices SIR calculados. El índice SIR calculado entre los CI 1 y CI 3 de Infomax fue de 0.0577, lo 

que indica, junto a las posiciones de los EC encontrados, que ambos CIs contienen información 

redundante de la fuente simulada de ECf. Con respecto a los algoritmos que involucran a ICAF, se 

lograron desempeños similares en las representaciones temporales, mientras que en la 

representación tiempo-frecuencia FICA-TDSEP y FICA obtuvieron desempeños mayores a FICA-

Infomax. 

VI.4.3.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 3g, se encuentran en 

el anexo para su revisión. En la figura 34 se observa, a través de los valores de curtosis y sesgo 

calculados, que el CI 1 de Infomax, el CI 3 de FICA, los CI 2 y CI 3 de FICA-TDSEP y el CI 2 de FICA-

Infomax contienen EC de tipo grueso. También, se encontró que cada uno de estos CIs cuenta con 

8 ECg al calcular los máximos locales, mostrados en la figura 35, en la banda de frecuencia del 

espectrograma asociada a los ECg. FICA-TDSEP estimó, en total, 16 ECg. Los índices SIR calculados, 

señalados en la figura 36, indican que Infomax obtuvo la mejor recuperación de fuentes tanto 

morfológicamente como en el contenido en frecuencia, seguido por FICA-Infomax, FICA y FICA-

TDSEP. El CI 3 de FICA-TDSEP fue aquel componente de este algoritmo con mayor semejanza a la 

fuente simulada de acuerdo a los índices SIR calculados. Se considera que existe información 

redundante de la fuente simulada de ECg en los CI 2 y CI 3 de FICA-TDSEP debido al índice SIR 

calculado entre estos componentes (0.0098) y a la ubicación de los EC recuperados. 

VI.4.4 Prueba 4 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 10 EC en la fase de espiración del CR. Esta fuente 

se insertó en el micrófono PLC2 y se propagó unidireccionalmente hacia los micrófonos PLX2 y PM2. 

VI.4.4.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 4f, se encuentran en el 

anexo para su revisión. Mediante la detección automática de CIs con EC, mostrada en la figura 37, 
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Figura 31. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 3f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 32. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 3f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 8 ECf. 

 
Figura 33. Índices SIR obtenidos en la prueba 3f. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf 

y como señal de referencia la fuente simulada de 8 ECf mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR obtenidos 

entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados con los CIs 

de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y morado, 

respectivamente. 
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Figura 34. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 3g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 35. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 3g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 8 ECg. 

 

Figura 36. Índices SIR obtenidos en la prueba 3g. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-

FiltECg y como señal de referencia la fuente simulada de 8 ECg mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 
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se determinó que los CI 1 y CI 3 de Infomax, los CI 3 de FICA y de FICA-TDSEP, y los CI 2 y CI 3 de 

FICA-Infomax poseen EC de tipo fino. El conteo de EC, mostrado en la figura 38, obtiene como 

resultado que cada uno de estos CIs contiene 10 ECf. En esta prueba, tanto Infomax como FICA-

Infomax recuperaron 20 ECf. Los índices SIR mostrados en la figura 39 indican que Infomax obtuvo, 

en su CI 3, la mejor recuperación de la fuente simulada tanto morfológicamente como en su 

contenido en frecuencia, seguido por FICA, FICA-Infomax (CI 2) y FICA-TDSEP en la representación 

temporal, y seguido por FICA-TDSEP, FICA y FICA-Infomax (CI 2) en el contenido en frecuencia. El 

índice SIR calculado entre los CIs con presencia de EC de Infomax y de FICA-Infomax es de 0.0013 y 

de 0.0337, respectivamente. Dados estos índices SIR y la posición de los EC recuperados, se 

considera que existe información redundante de la fuente simulada de 10 ECf en los CIs con EC de 

Infomax y de FICA-Infomax. 

VI.4.4.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 4g, se encuentran en 

el anexo para su revisión. La detección automática de CIs con EC mediante la curtosis y el sesgo 

muestra, en la figura 40, que los CI 1 y CI 2 de Infomax, los CI 3 de FICA y FICA-TDSEP, y el CI 1 de 

FICA-Infomax contienen EC de tipo grueso. Como se muestra en la figura 41, se determinó que cada 

uno de estos CIs contiene 10 ECg mediante el proceso de conteo de EC. En total, Infomax estimó 20 

ECg entre sus CIs. Los índices SIR mostrados en la figura 42 muestran que Infomax (CI 1) recuperó la 

fuente simulada de ECg con mayor semejanza morfológica y en el contenido en frecuencia, seguido 

por FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax en los mismos rubros. El índice SIR calculado entre los CIs con 

EC de Infomax es de 0.0078, lo que indica, junto a las posiciones de los EC recuperados en estos 

componentes, que la fuente simulada de 10 ECg fue recuperada redundantemente en ambos CIs de 

este algoritmo. 

VI.4.5 Prueba 5 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y canales de 

SRN 
Para esta prueba se simuló una fuente con 10 EC en la fase de inspiración del CR. Esta fuente 

se insertó en el micrófono PRC4 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PRX4. 

Además, se consideraron las señales de SRN de los canales PRC5 y PRX5 para la BSS. 
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Figura 37. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 4f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 38. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 4f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 10 ECf. 

 
Figura 39. Índices SIR obtenidos en la prueba 4f. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf 

y como señal de referencia la fuente simulada de 10 ECf mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 
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Figura 40. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 4g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 41. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 4g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 10 ECg. 

 
Figura 42. Índices SIR obtenidos en la prueba 4g. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-

FiltECg y como señal de referencia la fuente simulada de 10 ECg mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 
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VI.4.5.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECg en esta prueba, llamada prueba 5g, se encuentran en el 

anexo para su revisión. La detección automática de EC en los componentes estimados por los 

algoritmos de ICA mediante sus valores de curtosis y sesgo (figura 43) indica la presencia de EC de 

tipo fino en los CI 3 y CI 4 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el CI 2 de FICA-

Infomax. El conteo de EC en estos componentes revela la existencia de 10 ECf en cada uno de ellos 

(figura 44). Los tres algoritmos asociados a ICAF recuperaron 10 ECf, mientras que Infomax estimó 

20 EC de tipo fino entre sus componentes. Los índices SIR mostrados en la figura 45 muestran que 

Infomax (CI 4) recuperó con mayor semejanza morfológica a la fuente simulada de ECf, seguida por 

FICA, FICA-Infomax y FICA-TDSEP. En cuanto al contenido en frecuencia, FICA recuperó con mejor 

calidad la fuente simulada de estertores seguido por FICA-Infomax, FICA-TDSEP e Infomax (CI 4). El 

índice SIR calculado entre los CI 3 y CI 4 de Infomax es de 0.0259. Este índice y las posiciones de los 

EC encontrados en los componentes de Infomax indican que se recuperó información redundante 

de la fuente simulada de 10 ECf en ambos CIs de este algoritmo. 

VI.4.5.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 5g, se encuentran en 

el anexo para su revisión. Los valores de curtosis y sesgo mostrados en la figura 46 indican que el CI 

4 de Infomax, los CI 3 de FICA y FICA-TDSEP, y el CI 1 de FICA-Infomax contienen EC de tipo grueso. 

El conteo de estertores, mostrado en la figura 47, señala la detección de 10 ECg en cada uno de 

estos componentes. Los índices SIR mostrados en la figura 48 indican que Infomax recuperó la 

fuente simulada de 10 ECg con mayor fidelidad en la morfología y en el contenido en frecuencia. En 

cuanto a los algoritmos que involucran a ICAF, FICA obtuvo el mejor desempeño en la recuperación  

de fuentes en cuanto a la morfología de los CIs, seguido por FICA-TDSEP y FICA-Infomax, mientras 

que en referencia al contenido en frecuencia de los componentes, FICA-Infomax obtuvo el mejor 

desempeño seguido por FICA y FICA-TDSEP. 

VI.4.6 Prueba 6 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y canales de 

SRN 
Para esta prueba se simuló una fuente con 8 EC en la fase de inspiración del CR. Esta fuente 

se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PRX3. 

Además, se consideraron las señales de SRN de los canales PRC2 y PRX2 para la BSS. 
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Figura 43. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 5f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 44. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 5f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 10 ECf. 

 
Figura 45. Índices SIR obtenidos en la prueba 5f. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf 

y como señal de referencia la fuente simulada de 10 ECf mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 
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Figura 46. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 5g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 47. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 5g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 10 ECg. 

 
Figura 48. Índices SIR obtenidos en la prueba 5g. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-

FiltECg y como señal de referencia la fuente simulada de 10 ECg mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 
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VI.4.6.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 

Las figuras de la fuente simulada, de los CIs obtenidos por los algoritmos de ICA y de los CIs 

filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 6f, se encuentran en el anexo para su revisión. 

Los valores de curtosis y sesgo, mostrados en la figura 49, indican la presencia de EC de tipo fino en 

los CI 1 y CI 2 de Infomax, en los CI 4 de FICA y FICA-TDSEP, y en los CI 2 y CI 4 de FICA-Infomax. El 

conteo automático de EC mostrado en la figura 50 muestra que cada CI contiene 8 ECf; en total, 

Infomax y FICA-Infomax recuperaron, cada uno, 16 ECf. Los índices SIR de la figura 51 indican que 

Infomax recuperó con mayor eficiencia la morfología de la fuente simulada en su CI 1, seguido por 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax (CI 2), mientras que el CI 4 de FICA obtuvo la mayor semejanza en 

el contenido en frecuencia de la fuente simulada de ECf, seguido por FICA-TDSEP, FICA-Infomax (CI 

2) e Infomax (C1). El índice SIR calculado entre los CI 1 y CI 2 de Infomax fue de 0.0464, mientras 

que el SIR calculado entre los CI 2 y CI 4 de FICA-Infomax fue de 0.3440. Estos resultados indican 

que tanto Infomax como FICA-Infomax recuperaron redundantemente la fuente simulada de 8 ECf. 

VI.4.6.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 

Las figuras de la fuente simulada, de los CIs obtenidos por los algoritmos de ICA y de los CIs 

filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 6g, se encuentran en el anexo para su 

revisión. En la figura 52 se muestran los valores de curtosis y sesgo calculados para la detección de 

EC en los CIs, éstos indican la presencia de EC de tipo grueso en el CI 1 de Infomax, en los CI 4 de 

FICA y FICA-TDSEP y en el CI 3 de FICA-Infomax. El conteo de EC mostrado en la figura 53 muestra 

que cada uno de estos componentes contiene 8 ECg. Los índices SIR mostrados en la figura 54 

indican que tanto morfológicamente como en contenido en frecuencia, Infomax obtuvo el mejor 

desempeño en la recuperación de la fuente, seguido por FICA-Infomax, FICA y FICA-TDSEP. 

VI.4.7 Prueba 7 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y canales de 

SRN 
Para esta prueba se simuló una fuente con 8 EC en la fase de espiración del CR insertada en 

el micrófono PLC3 y propagada unidireccionalmente hacia el micrófono PM3. Además, se 

consideraron las señales de SRN de los canales PLC4 y PM4 para la BSS. 

VI.4.7.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 7f, se encuentran en el 

anexo para su revisión. Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los CIs-FiltECf, 
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Figura 49. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 6f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 50. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 6f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 8 ECf. 

 
Figura 51. Índices SIR obtenidos en la prueba 6f. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf 

y como señal de referencia la fuente simulada de 8 ECf mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR obtenidos 

entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados con los CIs 

de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y morado, 

respectivamente. 
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Figura 52. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 6g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 53. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 6g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 8 ECg. 

 
Figura 54. Índices SIR obtenidos en la prueba 6g. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-

FiltECg y como señal de referencia la fuente simulada de 8 ECg mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 
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mostrados en la figura 55, indican que los CI 1 y CI 2 de Infomax, los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y 

el CI 3 de FICA-Infomax, contienen EC de tipo fino. El conteo de EC indica, en la figura 56, que en 

cada componente se encuentran 8 ECf. En total, Infomax detectó 16 ECf. Los índices SIR mostrados 

en la figura 57 indican que Infomax obtuvo el mejor desempeño en la recuperación morfológica de 

la señal en su CI 1, seguido por FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. En cuanto a la recuperación del 

contenido en frecuencia de la fuente simulada, FICA obtuvo el mejor desempeño, seguido por FICA-

TDSEP, Infomax (CI 1) y FICA-Infomax. El índice SIR calculado entre los CI 1 y CI 2 de Infomax es de 

0.0931, lo que indica, junto a la ubicación de los EC detectados, que ambos componentes 

recuperaron redundantemente información de la fuente simulada de 8 ECf. 

VI.4.7.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 7g, se encuentran en 

el anexo para su revisión. La detección automática de EC en los CIs mediante los valores de curtosis 

y sesgo, mostrados en la figura 58, revela que el CI 1 de Infomax, los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, 

y el CI 2 de FICA-Infomax, contienen EC de tipo grueso. Además, cada uno de estos componentes 

contiene 8 ECg de acuerdo al proceso de conteo de EC en los componentes, mostrado en la figura 

59. Los índices SIR de la figura 60 muestran que Infomax recuperó con mayor fidelidad morfológica 

y en contenido en frecuencia la fuente simulada de 8 ECg. Entre los algoritmos de ICAF, FICA-TDSEP 

obtuvo el mayor índice SIR en cuanto a la recuperación morfológica de la fuente, seguido por FICA 

y FICA-Infomax, y de acuerdo al contenido en frecuencia recuperado, FICA obtuvo el mejor 

desempeño, seguido por FICA-Infomax y FICA-TDSEP. 

VI.4.8 Prueba 8 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y canales de 

SRN 
Para esta prueba se simuló una fuente con 10 EC en la fase de espiración del CR. Esta fuente 

se insertó en el micrófono PLC2 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PM2. Además, 

se consideraron las señales de SRN de los canales PLC1 y PM1 para la BSS. 

VI.4.8.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 8f, se encuentran en el 

anexo para su revisión. Los valores de curtosis y sesgo calculados, mostrados en la figura 61, indican 
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Figura 55. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 7f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 56. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 7f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 8 ECf. 

 
Figura 57. Índices SIR obtenidos en la prueba 7f. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf 

y como señal de referencia la fuente simulada de 8 ECf mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR obtenidos 

entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados con los CIs 

de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y morado, 

respectivamente. 
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Figura 58. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 7g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 59. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 7g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 8 ECg. 

 
Figura 60. Índices SIR obtenidos en la prueba 7g. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-

FiltECg y como señal de referencia la fuente simulada de 8 ECg mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 
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que los CI 1 y CI 2 de Infomax, los CI 4 de FICA y FICA-TDSEP y el CI 3 de FICA-Infomax contienen EC 

de tipo fino. El conteo de EC en estos componentes, mostrado en la figura 62, señala que cada uno 

de ellos contiene 10 ECf, lo que implica que Infomax recuperó un total de 20 ECf entre sus CI 1 y CI 

2. Los índices SIR mostrados en la figura 63 indican que Infomax (CI 1) obtuvo los mejores índices 

SIR en la recuperación morfológica y en el contenido en frecuencia de la fuente simulada con ECf, 

seguido en ambos rubros por FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El índice SIR calculado entre los CI 1 

y CI 2 de Infomax es de 0.0201, lo que indica, en conjunto con la posición de los EC encontrados en 

los CIs, una redundancia de la recuperación de la fuente simulada en estos componentes. 

VI.4.8.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECg en esta prueba, llamada prueba 8g, se encuentran en el 

anexo para su revisión. En los CI 1 y CI 2 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el CI 

2 de FICA-Infomax, se detectaron EC de tipo grueso dados los valores de curtosis y de sesgo 

calculados en estos CIs, como se muestra en la figura 64. En la figura 65 se muestra el conteo de EC, 

el cual indica que cada uno de estos componentes contiene 10 ECg. En total, Infomax recuperó 20 

ECg entre sus CI 1 y CI 2. Los índices SIR mostrados en la figura 66 indican que el CI 1 de Infomax fue 

el componente con mayor semejanza morfológica y en contenido en frecuencia con la fuente 

simulada de EC. Entre los algoritmos de ICAF, FICA obtuvo el mejor desempeño en cuanto a la 

recuperación morfológica de la fuente simulada, seguido por FICA-Infomax y FICA-TDSEP, mientras 

que en relación al contenido en frecuencia de la fuente simulada fue FICA-Infomax el algoritmo con 

mejor desempeño, seguido por FICA y FICA-TDSEP. El índice SIR calculado entre los CI 1 y CI 2 de 

Infomax es de 0.0035. Dado este índice y la ubicación de los EC detectados en los componentes, se 

determina que ambos CIs de Infomax recuperaron redundantemente la fuente simulada de 10 ECg. 

VI.4.9 Prueba 9 – Una fuente simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 10 EC finos en la fase de inspiración del CR. Esta 

fuente se insertó en el micrófono PRC4 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PRC3, 

PRX3 y PRX4. La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los 

algoritmos de ICA como de los CIs filtrados por FiltECf en esta prueba se encuentran en el anexo 

para su revisión. De acuerdo a los valores de curtosis y sesgo, mostrados en la figura 67, se 

determinó que cada uno de los CIs mencionados anteriormente posee EC de tipo fino. El conteo de 
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Figura 61. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 8f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 62. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 8f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 10 ECf. 

 
Figura 63. Índices SIR obtenidos en la prueba 8f. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf 

y como señal de referencia la fuente simulada de 10 ECf mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 
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Figura 64. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 8g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 65. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 8g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 10 ECg. 

 
Figura 66. Índices SIR obtenidos en la prueba 8g. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-

FiltECg y como señal de referencia la fuente simulada de 10 ECg mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 
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ECf, mostrado en la figura 68, indica que cada componente contiene 10 ECf; cada algoritmo estimó 

únicamente 10 ECf a excepción de Infomax, el cual estimó la presencia de 20 ECf entre sus CI 1 y CI 

2. Los índices SIR mostrados en la figura 69 indican que los cuatro algoritmos obtuvieron un 

desempeño similar en la recuperación morfológica de la fuente, siendo Infomax (CI 2) el algoritmo 

con el mejor desempeño logrado, seguido por FICA-Infomax, FICA y FICA-TDSEP. En cuanto a la 

recuperación del contenido en frecuencia de la fuente simulada, los algoritmos de ICAF lograron un 

desempeño superior al obtenido por Infomax (CI 2), siendo FICA-Infomax el algoritmo con mejor 

índice SIR obtenido, seguido por FICA y FICA-TDSEP. El índice SIR calculado entre los CI 1 y CI 2 de 

Infomax es de 0.0925, y junto a las posiciones de los EC detectados en los componentes, se 

determinó la recuperación redundante de la fuente simulada de 10 ECf en estos CIs de Infomax. 

VI.4.10 Prueba 10 – Una fuente simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 10 EC finos en la fase de espiración del CR. Esta 

fuente se insertó en el micrófono PRC4 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PRC3, 

PRX3 y PRX4. Las figuras de la fuente simulada, de los CIs obtenidos por los algoritmos de ICA y de 

los CIs filtrados por FiltECf en esta prueba se encuentran en el anexo para su revisión. Se determinó 

que los CI 1 y CI 2 de Infomax, los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y el CI 1 de FICA-Infomax contienen, 

cada uno, 10 EC de tipo fino mediante la detección y el conteo automático de EC, mostrados en las 

figuras 70 y 71, respectivamente. En total, Infomax recuperó 20 ECf. Los índices SIR de la figura 72 

muestran que Infomax (CI 2) tuvo el mejor desempeño en la recuperación morfológica de la fuente 

simulada de ECf, seguido por FICA, FICA-Infomax, y FICA-TDSEP. En cambio, FICA obtuvo el mejor 

desempeño en la recuperación del contenido en frecuencia de la fuente simulada de ECf, seguido 

por FICA-Infomax, FICA-TDSEP e Infomax (CI 2). El índice calculado entre los CI 1 y CI 2 de Infomax 

es de 0.0370. Considerando este índice, la ubicación de los EC recuperados en los CIs y el número 

de EC detectados, se determinó que el CI 1 y el CI 2 de Infomax poseen información redundante de 

la fuente simulada de 10 ECf. 

VI.4.11 Prueba 11 – Una fuente simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 8 EC gruesos en la fase de inspiración del CR. Esta 

fuente se insertó en el micrófono PLC3 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PLC2, 

PM2 y PM3. Las figuras de la fuente simulada, de los CIs obtenidos por los algoritmos de ICA y de 

los CIs filtrados por FiltECg en esta prueba se encuentran en el anexo para su revisión. De acuerdo 
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Figura 67. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 9. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 68. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 9 y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 10 ECf. 

 
Figura 69. Índices SIR obtenidos en la prueba 9. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf 

y como señal de referencia la fuente simulada de 10 ECf mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 
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Figura 70. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 10. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 71. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 10 y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 10 ECf. 

 
Figura 72. Índices SIR obtenidos en la prueba 10. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-

FiltECf y como señal de referencia la fuente simulada de 10 ECf mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 
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a la detección automática de EC en los CIs estimados mediante los valores de curtosis y sesgo, 

mostrada en la figura 73, se determinó que el CI 1 de Infomax, los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y el 

CI 1 de FICA-Infomax, poseen EC de tipo grueso. Además, en cada uno de estos CIs se encuentran 8 

ECg, de acuerdo al conteo automático de EC mostrado en la figura 74. Los índices SIR de la figura 75 

indican que Infomax obtuvo el mejor desempeño en la recuperación morfológica y del contenido en 

frecuencia de la fuente simulada de ECg, seguido por FICA-Infomax, FICA y FICA-TDSEP. 

VI.4.12 Prueba 12 – Una fuente simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 8 EC gruesos en la fase de espiración del CR. Esta 

fuente se insertó en el micrófono PLC3 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PLC2, 

PM2 y PM3. La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos 

de ICA como de los CIs filtrados por FiltECg en esta prueba se encuentran en el anexo para su 

revisión. Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los CIs filtrados, mostrados en la figura 

76, indican que los CI 1, CI 2 y CI 3 de Infomax, los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP y el CI 3 de FICA-

Infomax, contienen EC de tipo grueso. El conteo de EC mostrado en la figura 77 revela que en cada 

uno de estos componentes existen 8 ECg. Considerando este conteo, se determinó que Infomax 

estimó en total la presencia de 24 ECg. Los índices SIR de la figura 78 indican que Infomax (CI 1) 

recuperó la fuente simulada de ECg con mayor fidelidad tanto morfológicamente como en el 

contenido en frecuencia, seguido por FICA, FICA-Infomax y FICA-TDSEP. El índice SIR medio calculado 

entre los CI 1, CI 2 y CI 3 de Infomax fue de 0.0201±0.0121. Considerando este índice y la posición 

de los EC encontrados en los CIs, se determinó que estos tres componentes de Infomax recuperaron 

redundantemente la fuente simulada de 8 ECg. 

VI.4.13 Prueba 13 – Dos fuentes simuladas de EC con propagación unidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertó en el micrófono PRC4 y se propagó 

unidireccionalmente hacia el micrófono PRX4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se 

insertó en el micrófono PRC3 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PRX3. 

VI.4.13.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 

Las figuras de la fuente simulada, de los CIs obtenidos por los algoritmos de ICA y de los CIs 

filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 13f, se encuentran en el anexo para su revisión. 

La detección automática de EC a través de los valores de curtosis y sesgo de los componentes, 
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Figura 73. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 11. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 74. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 11 y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 8 ECg. 

 
Figura 75. Índices SIR obtenidos en la prueba 11. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-

FiltECg y como señal de referencia la fuente simulada de 8 ECg mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 

 



79 
 

 
Figura 76. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 12. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 77. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 12 y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En cada uno de los CIs se detectaron 8 ECg. 

 
Figura 78. Índices SIR obtenidos en la prueba 12. En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-

FiltECg y como señal de referencia la fuente simulada de 8 ECg mientras que en la gráfica inferior se presentan los SIR 

obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices calculados 

con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, verde y 

morado, respectivamente. 
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mostrados en la figura 79, determinó que los CI 1, CI 2, CI 3 y CI 4 de Infomax, y los CI 4 de FICA, 

FICA- TDSEP y FICA-Infomax, poseen EC de tipo fino. El conteo de EC mostrado en la figura 80 indica 

que cada uno de los CI 1 y CI 4 de Infomax, y de los CI 4 de FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax, poseen 

10 ECf. También, tanto el CI 2 como el CI 3 de Infomax contienen 8 ECf. En total, Infomax detectó 32 

ECf mientras que los demás algoritmos identificaron únicamente 10 ECf. Los índices SIR calculados 

con F1 como señal de referencia, mostrados en la figura 81, indican que Infomax (CI 2) obtuvo el 

mejor desempeño en la recuperación de la morfología y contenido en frecuencia de F1, seguido por 

FICA, FICA-Infomax y FICA-Infomax y FICA-TDSEP. Los índices SIR calculados con F2 como señal de 

referencia se encuentran en la figura 82 e indican que únicamente los CI 1 y CI 4 de Infomax 

asemejan a F2, siendo el CI 4 aquel componente con mayor semejanza morfológica y en contenido 

en frecuencia a F4. Los índices SIR calculados entre los CI 2 y CI 3 y entre los CI 1 y CI 4 de Infomax 

fueron de 0.1227 y de 0.0404, respectivamente. Estos índices muestran la recuperación redundante 

de F1 en los CI 2 y CI 3 de Infomax y de F2 en los CI 1 y CI 4 de este mismo algoritmo. 

VI.4.13.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 

Las figuras de la fuente simulada, de los CIs obtenidos por los algoritmos de ICA y de los CIs 

filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 13g, se encuentran en el anexo para su 

revisión. Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los CIs filtrados, mostrados en la figura 

83, indican que los CI 1 y CI 2 de Infomax, el CI 2 de FICA, los CI 2 y CI 4 de FICA-TDSEP y los CI 1 y CI 

2 de FICA-Infomax, contienen EC de tipo grueso. Por su parte, el conteo automático de EC mostrado 

en la figura 84 señala que los CI 2 de Infomax, FICA y FICA-TDSEP, y del CI 1 de FICA-Infomax 

contienen 10 ECg, mientras que el CI 1 de Infomax, el CI 4 de FICA-TDSEP y el CI 2 de FICA-Infomax 

poseen 8 ECg. En total, cada uno de los algoritmos de Infomax, FICA-TDSEP y FICA-Infomax 

recuperaron 18 ECg, en cambio, FICA recuperó 10 ECg. Los índices SIR asociados a la recuperación 

de la fuente simulada F1, mostrados en la figura 85, indican que tanto morfológicamente como en 

el contenido en frecuencia, Infomax obtuvo el mejor desempeño en la recuperación de fuentes, 

seguido por FICA-Infomax, FICA-TDSEP y FICA. Los índices SIR asociados a la recuperación de la 

fuente simulada F2, mostrados en la figura 86, revelan que FICA-Infomax obtuvo el mejor 

desempeño en la recuperación de la morfología y del contenido en frecuencia de F2, seguido por 

Infomax y FICA-TDSEP; FICA no estimó algún CI con información de F2. 

 



81 
 

 

Figura 79. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 13f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 80. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 13f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En los CI 2 y CI 3 de Infomax y en los CI 4 de FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se detectaron 

10 ECf. En los CI 1 y CI 4 de Infomax se detectaron 8 ECf. 

 
Figura 81. Índices SIR obtenidos en la prueba 13f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F1. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 
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Figura 82. Índices SIR obtenidos en la prueba 13f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F2. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 83. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 13g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 84. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 13g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco 

rojo indica la presencia de un EC. En cada uno de los CI 2 de Infomax, FICA y FICA-TDSEP, y en el CI 1 de FICA-Infomax se 

detectaron 10 ECg, mientras que en el CI 1 de Infomax, en el CI 4 de FICA-TDSEP y en el CI 2 de FICA-Infomax se 

detectaron, individualmente, 8 ECg. 
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Figura 85. Índices SIR obtenidos en la prueba 13g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F1. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 86. Índices SIR obtenidos en la prueba 13g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F2. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

VI.4.14 Prueba 14 – Dos fuentes simuladas de EC con propagación unidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de espiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 8 EC, se insertó en el micrófono PLC2 y se propagó unidireccionalmente 

hacia el micrófono PM2. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 10 EC, se insertó en el micrófono 

PLC3 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PM3. 

VI.4.14.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 14f, se encuentran en el 

anexo para su revisión. Los valores de curtosis y sesgo calculados en esta prueba y mostrados en la 

figura 87, revelan la presencia de EC de tipo fino en los cuatro CIs de Infomax, en los CI 1 y CI 4 de 

FICA y FICA-TDSEP y en los CI 2, CI 3 y CI 4 de FICA-Infomax. El conteo automático de EC mostrado 
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en la figura 88 indica que los CI 2 y CI 4 de Infomax, los CI 4 de FICA y FICA-TDSEP y los CI 2 y CI 3 de 

FICA-Infomax, contienen individualmente 8 ECf, señalando la recuperación de la fuente simulada 

F1. Además, cada uno de los CI 1 y CI 3 de Infomax, de los CI 1 de FICA y FICA- TDSEP y del CI 4 de 

FICA-Infomax recuperaron 10 ECf, indicando la recuperación de la fuente simulada F2. En total, 

Infomax recuperó 36 ECf, FICA y FICA-TDSEP estimaron 18 ECf, y FICA-Infomax recuperó 26 ECf. Los 

índices SIR calculados entre las fuentes simuladas y los CIs estimados señalan que Infomax recuperó 

la morfología y el contenido en frecuencia de F1 y de F2, como se muestra respectivamente en las 

figuras 89 y 90, con mejor eficiencia en sus CI 4 y CI 1, respectivamente, seguidos por FICA, FICA-

TDSEP y FICA-Infomax (CI 3 en la recuperación de F1). Los índices SIR calculados entre los CIs con 

presencia de EC del mismo algoritmo indican una recuperación redundante de F1 en los CI 2 y CI 4 

de Infomax (SIR: 0.0180) y en los CI 2 y CI 3 de FICA-Infomax (SIR: 0.0132), mientras que F2 fue 

recuperada con redundancia en los CI 1 y CI 3 de Infomax (SIR: 0.0104). 

VI.4.14.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECg en esta prueba, llamada prueba 14g, se encuentran en el 

anexo para su revisión. Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los CIs filtrados, 

mostrados en la figura 91, indican la presencia de EC de tipo grueso en los CI 1 y CI 2 de Infomax, en 

los CI 4 de FICA y FICA-TDSEP y en el CI 1 de FICA-Infomax. El conteo automático de EC mostrado en 

la figura 92 revela que el CI 2 de Infomax recuperó 8 ECg, mientras que el resto de los CIs con 

presencia de EC contienen individualmente 10 ECg. En total, Infomax recuperó 18 ECg mientras que 

los algoritmos de ICAF estimaron individualmente 10 ECg. Los índices SIR calculados entre los CIs con 

EC y las fuentes simuladas F1 y F2, mostrados respectivamente en las figuras 93 y 94, indican que 

Infomax recuperó F1 adecuadamente en cuanto a su morfología y al contenido en frecuencia. 

Referente a la recuperación de F2, Infomax fue el algoritmo con mejor eficiencia, seguido por FICA, 

FICA-TDSEP y FICA-Infomax. Estos resultados indican que Infomax fue el único algoritmo en 

recuperar ambas fuentes simuladas, mientras que FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax recuperaron 

únicamente la fuente simulada F2. 



85 
 

 
Figura 87. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 14f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 88. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 14f y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECf en los CI 2 y CI 4 de Infomax, en los CI 4 de FICA y FICA-TDSEP y en los 

CI 2 y CI 3 de FICA-Infomax, y 10 ECf en los CI 1 y CI 3 de Infomax, en los CI 1 de FICA y FICA- TDSEP y en el CI 4 de FICA-

Infomax. 

 
Figura 89. Índices SIR obtenidos en la prueba 14f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F1. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señales de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 
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Figura 90. Índices SIR obtenidos en la prueba 14f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F2. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señales de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 91. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 14g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 92. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 14g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco 

rojo indica la presencia de un EC. En el CI 2 de Infomax se detectaron 8 ECg, mientras que en el resto de los CIs se 

detectaron 10 ECg. 
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Figura 93. Índices SIR obtenidos en la prueba 14g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F1. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 94. Índices SIR obtenidos en la prueba 14g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F2. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

VI.4.15 Prueba 15 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y una fuente 

simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó bidireccionalmente 

hacia los micrófonos PM3, PM4 y PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertó 

en el micrófono PRC4 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PRC3. Ambos 

micrófonos fuente actúan simultáneamente como micrófonos de propagación. 

VI.4.15.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 

Las figuras de la fuente simulada, de los CIs obtenidos por los algoritmos de ICA y de los CIs 

filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 15f, se encuentran en el anexo para su revisión. 

Los valores de curtosis y sesgo calculados en esta prueba y mostrados en la figura 95 indican que 

los CI 1, CI 2, CI 3 y CI 4 de Infomax, los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y los CI 1 y CI 2 de FICA-
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Infomax contienen EC de tipo fino. El conteo automático de EC mostrado en la figura 96 indica que 

los CI 1 y CI 4 de Infomax, los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP y el CI 1 de FICA-Infomax contienen cada 

uno 10 ECf, mientras que los CI 2 y CI 3 de Infomax, los CI 3 de FICA y de FICA-TDSEP y el CI 1 de 

FICA-Infomax poseen individualmente 8 ECf. En total, Infomax recuperó 36 ECf mientras que cada 

uno de los algoritmos de ICAF estimó 18 ECf. Los índices SIR de la recuperación de F1, mostrados en 

la figura 97 indican que FICA obtuvo el mejor desempeño en la recuperación morfológica y del 

contenido en frecuencia de esta fuente simulada, seguido por FICA-Infomax, FICA-TDSEP e Infomax 

(CI 1). Los índices SIR de la recuperación de F2, mostrados en la figura 98, señalan que Infomax (CI 

3) estimó con mejor eficiencia la morfología e información en frecuencia de esta fuente simulada, 

seguido por FICA, FICA-Infomax y FICA-TDSEP. Dadas las características de los EC recuperados y los 

índices SIR calculados entre los CIs de Infomax, se determinó la estimación redundante de F1 en los 

CI 1 y CI 4 (SIR: 0.0280) y de F2 en los CI 2 y CI 3 (SIR: 0.0381) de este algoritmo. 

VI.4.15.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 15g, se encuentran en 

el anexo para su revisión. Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los CIs filtrados, 

mostrados en la figura 99, indican la presencia de EC de tipo grueso en los CI 1, CI 2 y CI 4 de Infomax, 

en los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en los CI 1 y CI 2 de FICA- Infomax. El conteo automático 

de EC mostrado en la figura 100 revela la presencia de 8 ECg en los CI 1 y CI 4 de Infomax, y en el CI 

2 de FICA-Infomax, de 10 ECg en el CI 2 de Infomax y en el CI 1 de FICA-Infomax, de 15 ECg en el CI 

4 de FICA y en los CI 3 y CI 4 de FICA-TDSEP, y de 16 ECg en el CI 3 de FICA. En total, Infomax, FICA, 

FICA-TDSEP y FICA-Infomax estimaron 26 ECg, 31 ECg, 30 ECg y 18 ECg, respectivamente. Los índices 

SIR calculados entre los CIs con presencia de EC y las fuentes simuladas se encuentran en las figuras 

101 y 102. En la figura 101 se observa que Infomax recuperó la morfología y el contenido en 

frecuencia de F1 con mejor eficiencia, seguido por FICA-Infomax. En cuanto a la recuperación de F2, 

mostrado en la figura 102, Infomax, en su CI 1, también obtuvo el mejor desempeño, seguido por 

FICA-Infomax. Considerando la posición de los EC detectados, el conteo de ECg y los valores del 

índice SIR calculados con los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP se determina que estos 

componentes recuperaron una mezcla de las fuentes simuladas F1 y F2. El índice SIR calculado entre 

los CI 1 y CI 4 de Infomax es de 0.0126; este índice y los ECg detectados en cada componente indican 

que la fuente simulada F2 fue recuperada redundantemente en estos CIs de Infomax. 
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Figura 95. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 15f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 96. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 15f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. En los CI 1 y CI 4 de Infomax, en los CI 3 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el CI 2 de FICA-

Infomax se recuperaron 10 ECf, mientras que cada uno de los CI 2 y CI 3 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, 

y en el CI 1 de FICA-Infomax contienen 8 ECf. 

 
Figura 97. Índices SIR obtenidos en la prueba 15f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F1. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 



90 
 

 
Figura 98. Índices SIR obtenidos en la prueba 15f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F2. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 99. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 15g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 100. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 15g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco 

rojo indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECg en los CI 1 y CI 4 de Infomax, y en el CI 2 de FICA-Infomax; 10 ECg 

en el CI 2 de Infomax y en el CI 1 de FICA-Infomax; 15 ECg en el CI 4 de FICA y en los CI 3 y CI 4 de FICA-TDSEP; y 16 ECg 

en el CI 3 de FICA. 
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Figura 101. Índices SIR obtenidos en la prueba 15g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F1. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 102. Índices SIR obtenidos en la prueba 15g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F2. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

VI.4.16 Prueba 16 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y una fuente 

simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de espiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó bidireccionalmente 

hacia los micrófonos PM3, PM4 y PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertó 

en el micrófono PRC4 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PRC3. Ambos 

micrófonos fuente actúan simultáneamente como micrófonos de propagación. 

VI.4.16.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 16f, se encuentran en el 

anexo para su revisión. Los valores de curtosis y sesgo calculados en esta prueba, mostrados en la 

figura 103, indican la presencia de EC de tipo fino en los cuatro CIs de Infomax, en los CI 3 y CI 4 de 
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FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 1 y CI 2 de FICA-Infomax. El conteo automático de EC, mostrado en 

la figura 104 revela la presencia de 8 ECf en los CI 1 y CI 3 de Infomax, de 10 ECf en los CI 2 y CI 4 de 

Infomax, de 12 ECf en el CI 1 de FICA-Infomax, y de 13 ECf en los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, 

y en el CI 2 de FICA-Infomax. En total, Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax estimaron 36 ECf, 

26 ECf, 26 ECf y 25 ECf, respectivamente. Los índices SIR calculados entre los CIs-FiltECf y la fuente 

simulada F1 se muestran en la figura 105 mientras que los índices SIR calculados entre los CIs 

filtrados mediante FiltECf y la fuente simulada F2 se encuentran en la figura 106. De acuerdo a estos 

índices, Infomax obtuvo el mejor desempeño en la recuperación de ambas fuentes simuladas, 

siendo los CI 2 y el CI 3 de este algoritmo aquellos con mayor semejanza morfológica y en contenido 

en frecuencia a F1 y F2, respectivamente. Los resultados obtenidos indican, en conjunto, que los CI 

2 y CI 4 de Infomax recuperaron a F1, mientras que los CI 1 y CI 3 de este mismo algoritmo 

recuperaron a F2. A su vez, se determinó que tanto FICA como FICA-TDSEP y FICA-Infomax 

recuperaron una mezcla de ambas fuentes simuladas en sus CIs con presencia de EC. El índice SIR 

calculado entre los CI 2 y CI 4 (SIR: 0.0150) y entre los CI 1 y CI 3 (SIR: 0.0247) de Infomax indican, 

también, la recuperación redundante de F1 y de F2 en respectivos pares de CIs. 

VI.4.16.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 

Las figuras de la fuente simulada, de los CIs obtenidos por los algoritmos de ICA y de los CIs 

filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 16g, se encuentran en el anexo para su 

revisión. La curtosis y el sesgo calculados en esta prueba, mostrados en la figura 107, indican la 

existencia de EC de tipo grueso en los CI 1 y CI 2 de Infomax, en los CI 3 y CI 4 de FICA, en los CI 2 y 

CI 3 de FICA-TDSEP y en los CI 1 y CI 2 de FICA-Infomax. El conteo automático de EC mostrado en la 

figura 108 señala la presencia de 8 ECg en el CI 1 de Infomax, de 10 ECg en el CI 2 de Infomax, en el 

CI 4 de FICA y en el CI 1 de FICA-Infomax, de 13 ECg en el CI 2 de FICA-TDSEP y en el CI 2 de FICA-

Infomax, y de 14 ECg en el CI 3 de FICA y en el CI 3 de FICA-TDSEP. En total, Infomax, FICA, FICA-

TDSEP y FICA-Infomax recuperaron 18 ECg, 24 ECg, 27 ECg y 23 ECg, respectivamente. Los índices 

SIR calculados entre la fuente simulada F1 y los CIs con presencia de ECg y los índices SIR calculados 

entre la fuente simulada F2 y los CIs que contienen ECg se muestran en la figura 109 y 110, 

respectivamente. En cuanto a la recuperación de la morfología y del contenido en frecuencia de F1, 

Infomax fue el algoritmo con mejor desempeño, seguido por FICA, FICA-Infomax, y FICA-TDSEP. En 

relación a la recuperación de F2, Infomax fue el único algoritmo que separó esta fuente simulada. 

Considerando los resultados obtenidos, se determinó que el CI 2 de Infomax, el CI 4 de FICA y el CI 
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Figura 103. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 16f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 104. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 16f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECf en los CI 1 y CI 3 de Infomax, 10 ECf en los CI 2 y CI 4 de Infomax, 12 ECf 

en el CI 1 de FICA-Infomax, y 13 ECf en los CI 3 y CI 4 de FICA y FICA-TDSEP, y en el CI 2 de FICA-Infomax. 

 
Figura 105. Índices SIR obtenidos en la prueba 16f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F1. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 
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Figura 106. Índices SIR obtenidos en la prueba 16f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F2. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 107. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 16g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 108. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 16g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco 

rojo indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECg en el CI 1 de Infomax, 10 ECg en el CI 2 de Infomax, en el CI 4 de 

FICA y en el CI 1 de FICA-Infomax, 13 ECg en el CI 2 de FICA-TDSEP y en el CI 2 de FICA-Infomax, y 14 ECg en el CI 3 de 

FICA y en el CI 3 de FICA-TDSEP. 
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Figura 109. Índices SIR obtenidos en la prueba 16g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F1. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 110. Índices SIR obtenidos en la prueba 16g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F2. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

1 de FICA-Infomax recuperaron la fuente simulada F1, mientras que la fuente simulada F2 fue 

recuperada únicamente en el CI 1 de Infomax. Estos resultados también señalan que el CI 3 de FICA, 

los CI 2 y CI 3 de FICA-TDSEP y el CI 2 de FICA-Infomax recuperaron una mezcla de las fuentes 

simuladas F1 y F2. 

VI.4.17 Prueba 17 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y una fuente 

simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó 

unidireccionalmente hacia el micrófono PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se 

insertó en el micrófono PRC4 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PRC3, PRX3 y 

PRX4. Ambos micrófonos fuente actúan simultáneamente como micrófonos de propagación. 
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VI.4.17.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 

Las figuras de la fuente simulada, de los CIs obtenidos por los algoritmos de ICA y de los CIs 

filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 17f, se encuentran en el anexo para su revisión. 

Los valores calculados de curtosis y sesgo, mostrados en la figura 111, señalan la presencia de EC de 

tipo fino en los CI 1 y CI 3 de Infomax, en los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP y en los CI 1 y CI 3 

de FICA-Infomax. El conteo automático de EC, mostrado en la figura 112, indica la existencia de 8 

ECf en el CI 1 de FICA-Infomax, de 10 ECf en el CI 3 de este mismo algoritmo, de 12 ECf en los CI 1 y 

CI 3 de Infomax y en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y de 13 ECf en los CI 3 de FICA y de FICA-

TDSEP. En total, Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax recuperaron 24 ECf, 25 ECf, 25 ECf y 18 

ECf, respectivamente. Los índices SIR calculados entre los CIs-FiltECf que poseen EC y la fuente 

simulada F1 se muestran en la figura 113  mientras que los índices SIR calculados entre estos mismos 

componentes y la fuente simulada F2 se encuentran en la figura 114. Aquí, se observa que FICA-

Infomax obtuvo el mejor desempeño en la recuperación morfológica y del contenido en frecuencia 

de ambas fuentes simuladas. De acuerdo a los resultados obtenidos en esta prueba, se determinó 

que FICA-Infomax fue el único algoritmo en recuperar ambas fuentes simuladas de manera 

independiente mientras que Infomax, FICA y FICA-TDSEP contienen mezclas de ambas fuentes 

simuladas en sus CIs con presencia de ECf. 

VI.4.17.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 

Las figuras de la fuente simulada, de los CIs obtenidos por los algoritmos de ICA y de los CIs 

filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 17g, se encuentran en el anexo para su 

revisión. Los valores de curtosis y sesgo calculados se muestran en la figura 115, indicando la 

presencia de EC gruesos en los CI 1 y CI 2 de FICA, en los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en los 

CI 2 y CI 3 de FICA-Infomax. El conteo automático de ECg en estos CIs mostrado en la figura 116 

reveló la existencia de 8 ECg en los CI 2 de los cuatro algoritmos de ICA y de 10 ECg en el CI 1 de 

Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 3 de FICA-Infomax. En total, los cuatro 

algoritmos de ICA estimaron 18 ECg. Los índices SIR asociados a la recuperación de las fuentes 

simuladas F1 y F2, mostrados respectivamente en las figuras 117 y 118, indican que Infomax obtuvo 

el mejor desempeño en la estimación de ambas morfologías y contenidos en frecuencia, seguido 

por FICA-Infomax, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. 
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Figura 111. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 17f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 112. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 17f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 y 10 ECf, respectivamente, en los CI 1 y CI 3 de FICA-Infomax, 12 ECf en los 

CI 1 y CI 3 de Infomax y en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y 13 ECf en los CI 3 de FICA y de FICA-TDSEP. 

 
Figura 113. Índices SIR obtenidos en la prueba 17f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F1. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 
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Figura 114. Índices SIR obtenidos en la prueba 17f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F2. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 115. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 17g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 116. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 17g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco 

rojo indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECg en los CI 2 de Infomax, de FICA, de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax, 

y de 10 ECg en el CI 1 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 3 de FICA-Infomax. 
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Figura 117. Índices SIR obtenidos en la prueba 17g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F1. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 118. Índices SIR obtenidos en la prueba 17g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F2. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

VI.4.18 Prueba 18 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y una fuente 

simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de espiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó 

unidireccionalmente hacia el micrófono PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se 

insertó en el micrófono PRC4 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PRC3, PRX3 y 

PRX4. Ambos micrófonos fuente actúan simultáneamente como micrófonos de propagación. 

VI.4.18.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 18f, se encuentran en el 

anexo para su revisión. Los valores de curtosis y sesgo, mostrados en la figura 119, indican la 

presencia de EC de tipo fino en los CI 1, CI 2 y CI 3 de Infomax, en los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-
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TDSEP y en los CI 1 y CI 2 de FICA-Infomax. En la figura 120 se encuentra el conteo de EC, el cual 

indica la existencia de 8 ECf en el CI 1 de FICA-Infomax, de 10 ECf en los CI 1 y CI 2 de Infomax y en 

el CI 2 de FICA-Infomax, de 11 ECf en el CI 3 de Infomax, y de 15 ECf en los CI 3 y CI 4 de FICA y de 

FICA-TDSEP. En total, Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax estimaron 28 ECf, 30 ECf, 30 ECf y 

18 ECf, respectivamente. Los índices SIR calculados entre los componentes filtrados con presencia 

de ECf y la fuente simulada F1, mostrados en la figura 121, señalan que Infomax (CI 1) recuperó la 

morfología de F1 con mejor eficiencia, seguido por FICA-Infomax, sin embargo, FICA-Infomax superó 

a Infomax en la recuperación del contenido en frecuencia de esta fuente simulada. Los índices SIR 

calculados entre los CIs-FiltECf con presencia de EC y la fuente simulada F2, mostrados en la figura 

122, indican que FICA-Infomax fue superior a Infomax en la recuperación de la morfología y del 

contenido en frecuencia de esta fuente simulada. Dado el índice SIR calculado entre los CI 1 y CI 2 

de Infomax (0.0568) y las posiciones de los ECf en estos componentes, se determina la recuperación 

redundante de F1 en estos componentes. En conjunto, los resultados obtenidos en esta prueba 

indican que el CI 3 de Infomax y los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP recuperaron mezclas de las 

fuentes simuladas F1 y F2. 

VI.4.18.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 18g, se encuentran en 

el anexo para su revisión. Los valores de curtosis y sesgo calculados, mostrados en la figura 123, 

indican la presencia de EC de tipo grueso en los CI 1, CI 2 y CI 3 de Infomax, en los CI 2 y CI 4 de FICA 

y de FICA-TDSEP y en los CI 2 y CI 3 de FICA-Infomax. El conteo automático de ECg mostrado en la 

figura 124 señalan la detección de 8 ECg en el CI 3 de FICA-Infomax, de 10 ECg en el CI 4 de FICA, de 

12 ECg en el CI 3 de Infomax y en los CI 2 de FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax, y de 14 ECg en los CI 

1 y CI 2 de Infomax, y en el CI 4 de FICA-TDSEP. En total, Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax 

estimaron 40 ECg, 22 ECg, 26 ECg y 20 ECg, respectivamente. Los índices SIR de la figura 125 indican 

que la fuente simulada F1 fue recuperada con mejor eficiencia por FICA mientras que los índices SIR 

de la figura 126 muestran que FICA-Infomax fue el algoritmo con mejor desempeño en la 

recuperación de la fuente simulada F2. Considerando los resultados obtenidos en esta prueba, se 

determinó que los CI 1, CI 2 y CI 3 de Infomax, el CI 2 de FICA, los CI 2 y CI 4 de FICA-TDSEP, y el CI 2 

de FICA-Infomax contienen ECg que representan una mezcla de las fuentes simuladas F1 y F2. 
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Figura 119. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 18f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 120. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 18f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECf en el CI 1 de FICA-Infomax, 10 ECf en los CI 1 y CI 2 de Infomax y en el CI 

2 de FICA-Infomax, 11 ECf en el CI 3 de Infomax, y 15 ECf en los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP. 

 
Figura 121. Índices SIR obtenidos en la prueba 18f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F1. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 
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Figura 122. Índices SIR obtenidos en la prueba 18f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F2. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 123. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 18g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 124. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 18g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco 

rojo indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECg en el CI 3 de FICA-Infomax, 10 ECg en el CI 4 de FICA, 12 ECg en el 

CI 3 de Infomax y en los CI 2 de FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax, y 14 ECg en los CI 1 y CI 2 de Infomax, y en el CI 4 de 

FICA-TDSEP. 
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Figura 125. Índices SIR obtenidos en la prueba 18g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F1. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 126. Índices SIR obtenidos en la prueba 18g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F2. En la gráfica superior se 

despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la gráfica inferior se presentan 

los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal de referencia. Los índices 

calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo, 

verde y morado, respectivamente. 

VI.4.19 Prueba 19 – Dos fuentes simuladas de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó bidireccionalmente 

hacia los micrófonos PM3, PM4 y PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertó 

en el micrófono PRC4 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PRC3, PRX3 y PRX4. 

Ambos micrófonos fuente actúan simultáneamente como micrófonos de propagación. 

VI.4.19.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 19f, se encuentran en el 

anexo para su revisión. Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los CIs filtrados, 

mostrados en la figura 127, indican la presencia de EC de tipo fino en los CI 1, CI 2, CI 3 y CI 6 de 



104 
 

Infomax, en los CI 5 y CI 6 de FICA y de FICA-TDSEP y los CI 1 y CI 2 de FICA-Infomax. El conteo de EC 

mostrado en la figura 128 indica la detección de 8 ECf en los CI 3 y CI 6 de Infomax, en los CI 6 de 

FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 2 de FICA-Infomax, y de 10 ECf en los CI 1 y CI 2 de Infomax, en los 

CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 1 de FICA-Infomax. En total, Infomax recuperó 36 ECf mientras 

que cada uno de los algoritmos de ICAF estimó la presencia de 18 ECf. Los índices SIR calculados 

entre los CIs-FiltECf con presencia de ECf y la fuente simulada F1, mostrados en la figura 129, indican 

que FICA recuperó con mejor eficiencia la morfología y el contenido en frecuencia de esta fuente 

simulada, seguido de Infomax (CI 1), TDSEP y FICA-Infomax. Los índices SIR calculados entre estos 

mismos CIs-FiltECf y la fuente simulada F2, encontrados en la figura 130, indican que Infomax (CI 6) 

recuperó con mejor eficiencia esta fuente simulada, seguido por FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. 

Los índices SIR calculados entre los CI 1 y CI 2 y entre los CI 3 y CI 6 de Infomax son de 0.0121 y de 

0.0670. En conjunto, los resultados obtenidos en esta prueba indican la recuperación redundante 

de la fuente simulada F1 en los CI 1 y CI 2 de Infomax y de la fuente simulada F2 en los CI 3 y CI 6 de 

este mismo algoritmo. 

VI.4.19.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 

Los valores de curtosis y sesgo de los CIs filtrados se muestran en la figura 131 y señalan la 

presencia de EC de tipo de grueso en los CI 1, CI 2 y CI 6 de Infomax, en los CI 3 y CI 5 de FICA y de 

FICA-TDSEP, y en los CI 2 y CI 3 de FICA-Infomax. La detección automática de ECg, mostrada en la 

figura 132, señala la detección de 8 ECg en los CI 2 y CI 3 de Infomax y en el CI 3 de FICA-Infomax, 

de 10 ECg en el CI 1 de Infomax y en el CI 2 de FICA-Infomax, de 15 ECg en los CI 3 de FICA y de FICA-

TDSEP, y de 16 ECg en los CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP. En total, Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-

Infomax estimaron 26 ECg, 31 ECg, 31 ECg y 18 ECg, respectivamente. Los índices SIR calculados 

entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F1 se muestran en la figura 133, mientras que los índices 

SIR calculados entre estos mismos componentes filtrados y la fuente simulada F2 se encuentran en 

la figura 134. Ambas figuras indican que Infomax fue el algoritmo que recuperó con mayor eficiencia 

la morfología y el contenido en frecuencia de estas fuentes simuladas, seguido por FICA-Infomax. El 

índice SIR calculados entre los CI 2 y CI 6 de Infomax es de 0.0666. En conjunto, estos resultados 

indican que los CI 2 y CI 6 de Infomax estimaron redundantemente la fuente simulada F2, mientras 

que los CI 3 y CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP recuperaron mezclas de las fuentes simuladas F1 y F2. 
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Figura 127. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 19f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 128. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 19f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 

indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECf en los CI 3 y CI 6 de Infomax, en los CI 6 de FICA y de FICA-TDSEP y en el 

CI 2 de FICA-Infomax, y 10 ECf en los CI 1 y CI 2 de Infomax, en los CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 1 de FICA-

Infomax. 

 
Figura 129. Índices SIR obtenidos en la prueba 19f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F1 como señal de referencia. 

En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la 

gráfica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de 

referencia. Los índices calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran 

en color azul, rojo, verde y morado, respectivamente. 
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Figura 130. Índices SIR obtenidos en la prueba 19f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F2 como señal de referencia. 

En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la 

gráfica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de 

referencia. Los índices calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran 

en color azul, rojo, verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 131. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 19g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 132. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. Se seleccionaron los espectrogramas de los CIs 

con presencia de EC en la prueba 19g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo indica la presencia de un 

EC. Se detectaron 8 ECg en los CI 2 y CI 6 de Infomax y en el CI 3 de FICA-Infomax, 10 ECg en el CI 1 de Infomax y en el CI 

2 de FICA-Infomax, 15 ECg en los CI 3 de FICA y de FICA-TDSEP, y 16 ECg en los CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP. 
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Figura 133. Índices SIR obtenidos en la prueba 19g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F1 como señal de referencia. 

En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la 

gráfica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal 

de referencia. Los índices calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se 

muestran en color azul, rojo, verde y morado, respectivamente. 

 

Figura 134. Índices SIR obtenidos en la prueba 19g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F2 como señal de referencia. 

En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la 

gráfica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal 

de referencia. Los índices calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se 

muestran en color azul, rojo, verde y morado, respectivamente. 

VI.4.20 Prueba 20 – Dos fuentes simuladas de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de espiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó bidireccionalmente 

hacia los micrófonos PM3, PM4 y PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertó 

en el micrófono PRC4 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PRC3, PRX3 y PRX4. 

Ambos micrófonos fuente actúan simultáneamente como micrófonos de propagación. 

VI.4.20.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECf en esta prueba, denominada prueba 20f, se encuentran en 

el anexo para su revisión. En la figura 135 se encuentran los valores de curtosis y sesgo calculados a 

partir de los componentes filtrados e indican la presencia de EC de tipo fino en los CI 1, CI 2, CI 3 y 
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CI 4 de Infomax, en los CI 5 y CI 6 de FICA y de FICA-TDSEP, y en los CI 2 y CI 3 de FICA-Infomax. El 

conteo de EC, mostrado en la figura 136, señala la detección de 8 ECf en los CI 2 y CI 3 de Infomax, 

en los CI 6 de FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 2 de FICA-Infomax, y la detección de 10 ECf en los CI 1 

y CI 4 de Infomax, en los CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 3 de FICA-Infomax. En total, Infomax 

recuperó 36 ECf mientras que los algoritmos de ICAF detectaron, cada uno, 18 ECf. Los índices SIR 

calculados entre la fuente simulada F1 y los CIs-FiltECf con presencia de EC se encuentran en la 

figura 137. Estos índices muestran que Infomax (CI 1) recuperó la morfología y el contenido en 

frecuencia con mejor eficiencia, seguido por FICA, FICA-Infomax y FICA-TDSEP. Por su parte, los 

índices SIR calculados entre la fuente simulada F2 y los componentes filtrados se muestran en la 

figura 138. Aquí, se observa de nueva cuenta que Infomax (CI 2) obtuvo el mejor desempeño en la 

recuperación de esta fuente simulada, seguido por FICA, FICA-Infomax y FICA-TDSEP. Los índices SIR 

calculados entre los CI 1 y CI 4 y entre los CI 2 y CI 3 de Infomax son de 0.0192 y de 0.0189, 

respectivamente. Los resultados obtenidos en esta prueba indican, en conjunto, la recuperación 

redundante de F1 en los CI 1 y CI 4 de Infomax, y de F2 en los CI 2 y CI 3 de este mismo algoritmo. 

VI.4.20.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los CIs obtenidos por los algoritmos de 

ICA como de los CIs filtrados por FiltECg en esta prueba, llamada prueba 20g, se encuentran en el 

anexo para su revisión. Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los componentes 

filtrados se muestran en la figura 139. Aquí, se muestra la presencia de EC de tipo grueso en los CI 

1, CI 2, CI 5 y CI 6 de Infomax, en los CI 4, CI 5 y CI 6 de FICA y de FICA-TDSEP, y en los CI 1 y CI 2 de 

FICA-Infomax. El conteo automático de EC mostrado en la figura 140 señala la detección de 8 ECg 

en los CI 2 y CI 5 de Infomax, de 10 ECg en los CI 1 y CI 6 de Infomax, en los CI 5 de FICA y de FICA-

TDSEP y en el CI 1 de FICA-Infomax, de 12 ECg en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y de 14 ECg en 

los CI 6 de FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 2 de FICA-Infomax. En total, Infomax, FICA, FICA-TDSEP y 

FICA-Infomax recuperaron 36 ECg, 26 ECg, 26 ECg y 24 ECg, respectivamente Los índices SIR 

calculados con la fuente simulada F1 como señal de referencia, mostrados en la figura 141, indican 

que Infomax (CI 1) recuperó con mayor eficiencia la morfología y el contenido en frecuencia de esta 

fuente simulada, seguido por FICA-Infomax (CI 1). Los índices SIR calculados con la fuente simulada 

F2 como señal de referencia, mostrados en la figura 142, señalan, de nueva cuenta, que Infomax (CI 

2) recuperó con mayor eficiencia esta fuente simulada tanto morfológicamente como en contenido 

en frecuencia. Los índices SIR calculados entre los CI 1 y CI 6 y entre los CI 2 y CI 5 de Infomax fueron  
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Figura 135. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 20f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 136. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 20f y se limitó el análisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo 
indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECf en los CI 2 y CI 3 de Infomax, en los CI 6 de FICA y de FICA-TDSEP y en el 

CI 2 de FICA-Infomax, y 10 ECf en los CI 1 y CI 4 de Infomax, en los CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 3 de FICA-
Infomax. 

 
Figura 137. Índices SIR obtenidos en la prueba 20f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F1 como señal de referencia. 

En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la 

gráfica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de 

referencia. Los índices calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran 

en color azul, rojo, verde y morado, respectivamente. 
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Figura 138. Índices SIR obtenidos en la prueba 20f entre los CIs-FiltECf y la fuente simulada F2 como señal de referencia. 

En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECf y la señal de referencia mientras que en la 

gráfica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECf y el espectrograma de la señal de 

referencia. Los índices calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran 

en color azul, rojo, verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 139. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los CIs filtrados mediante FiltECf 

(gráfica superior) y FiltECg (gráfica inferior) en la prueba 20g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se 

encuentran representados por líneas punteadas. 

 
Figura 140. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los 

espectrogramas de los CIs con presencia de EC en la prueba 20g y se limitó el análisis a la banda de ECg. Un asterisco 

rojo indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECg en los CI 2 y CI 5 de Infomax, 10 ECg en los CI 1 y CI 6 de Infomax, 

en los CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 1 de FICA-Infomax, 12 ECg en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y 14 ECg en 

los CI 6 de FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 2 de FICA-Infomax. 
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de 0.0227 y de 0.0245, respectivamente. Los resultados obtenidos en esta prueba indican en 

conjunto la recuperación redundante de F1 en los CI 1 y CI 6 de Infomax y de F2 en los CI 2 y CI 5 de 

este mismo algoritmo. También, se determinó que los CI 4, CI 5 y CI 6 de FICA y de FICA-TDSEP y el 

CI 2 de FICA-Infomax recuperaron mezclas de ambas fuentes simuladas. 

 
Figura 141. Índices SIR obtenidos en la prueba 20g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F1 como señal de referencia. 

En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la 

gráfica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal 

de referencia. Los índices calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se 

muestran en color azul, rojo, verde y morado, respectivamente. 

 
Figura 142. Índices SIR obtenidos en la prueba 20g entre los CIs-FiltECg y la fuente simulada F2 como señal de referencia. 

En la gráfica superior se despliega el valor del índice entre los CIs-FiltECg y la señal de referencia mientras que en la 

gráfica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los CIs-FiltECg y el espectrograma de la señal 

de referencia. Los índices calculados con los CIs de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se 

muestran en color azul, rojo, verde y morado, respectivamente. 
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VII. DISCUSIÓN 
En este trabajo de tesis se exploró el modelo de mezcla convolutivo para la separación ciega 

de fuentes. Se consideró que este modelo refleja en mayor medida el fenómeno que se origina 

cuando el sonido respiratorio viaja por el parénquima pulmonar generando los registros obtenidos 

en comparación con el modelo de mezcla instantáneo, dado que incluye retrasos temporales entre 

los registros de los sensores y la propagación de las fuentes [42]. La metodología propuesta en este 

trabajo de tesis involucró distintos pasos para realizar la separación ciega de fuentes mediante 

distintos algoritmos de ICA y para la detección automática de EC en los componentes 

independientes estimados. Primero, la simulación matemática de EC finos y gruesos permitió 

analizar el efecto de la propagación bajo el esquema convolutivo de los sonidos adventicios 

discontinuos en la BSS. También, los escenarios de simulación permitieron evaluar la extracción de 

EC de sonidos respiratorios mediante distintos algoritmos de ICA, incluyendo métodos 

implementados en los dominios del tiempo y frecuencia, además de la combinación de métodos de 

ICA, es decir, la aplicación de métodos en cascada. 

La implementación de ICAF incluyó la resolución de las indeterminaciones de escalamiento 

y permutación. Se comprobó que estas ambigüedades fueron corregidas correctamente dados los 

resultados obtenidos y la capacidad de obtener componentes independientes con información 

congruente en sus representaciones temporales y espectrogramas. La proyección de los CIs al 

dominio de los sensores, en este caso micrófonos, permitió obtener una escala congruente en cada 

uno de los bins de frecuencia durante la reconstrucción de los componentes. Esto es debido a que 

este mapeo incluye información proveniente de la estimación de la matriz de mezcla acerca de la 

contribución de las fuentes que se desean recuperar en cada una de las mezclas registradas por los 

sensores. Es necesario enfatizar que la indeterminación de permutación se resolvió con el método 

propuesto en este trabajo al modificar la versión móvil de K-means de Chen [41]. El criterio descrito 

en la ecuación (42) permitió reagrupar correctamente los bins de frecuencia de más de dos 

componentes independientes al basar la reasignación de etiquetas en las distancias mínimas entre 

centroides de lotes contiguos. 

Una vez obtenidos los componentes independientes mediante los algoritmos de ICA, se 

planteó la detección automática de EC en estos CIs. El primer paso en la detección es filtrar, por 

separado, los componentes utilizando el ancho de banda de los EC de tipo fino y de tipo grueso 

mediante FiltECf y FiltECg, respectivamente. Posteriormente, se calculan los valores de curtosis y 
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sesgo para identificar aquellos CIs filtrados con presencia de EC y dependiendo del filtro usado en 

el componente identificado, se reconoce el tipo del estertor. Finalmente, el conteo de EC se basó 

en el conteo de máximos locales en la banda de frecuencia correspondiente al tipo de EC detectado. 

Esta metodología resultó viable ya que los resultados indican que la detección de EC, el 

reconocimiento del tipo del estertor y el conteo de estos SA fueron correctos en cada EC de tipo 

fino o grueso estimado por los algoritmos de ICA en las pruebas realizadas. 

Por su parte, los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax lograron distintos 

niveles de desempeño en las pruebas planteadas vía los escenarios de simulación. Los índices SIR 

calculados entre los CIs filtrados y las fuentes simuladas permitieron analizar el desempeño de los 

cuatro algoritmos de ICA desde el enfoque de recuperación de la fuente, es decir, la semejanza 

morfológica y en contenido en frecuencia. En contraste, los índices SIR calculados entre los CIs 

estimados de un mismo algoritmo hacen referencia a la separación de fuentes en un enfoque global, 

es decir, cuantifica la recuperación redundante (falsos positivos) de las fuentes simuladas. El índice 

SIR ideal en la recuperación de la fuente, i.e. estimar correctamente la morfología de la fuente, es 

infinito mientras que el índice SIR ideal en la separación de fuentes, i.e. sin redundancia en los CIs 

estimados, es cero. 

Los resultados obtenidos por los algoritmos de ICA al estimar ECf se resumen en la tabla 4, 

mientras que en la tabla 5 se muestran los resultados logrados al estimar ECg. Aquí, se desglosan 

los resultados de acuerdo al porcentaje de pruebas donde se recuperaron todas las fuentes 

simuladas, al porcentaje de pruebas con estimación redundante cuando se recuperó al menos una 

fuente de EC, y al porcentaje de pruebas donde no se recuperaron fuentes de EC. En general, 

Infomax recuperó todas las fuentes simuladas en 33 de las 36 pruebas realizadas, mientras que FICA, 

FICA-TDSEP y FICA-Infomax, recuperaron todas las fuentes en 25, 27, y 30 de las 36 pruebas, 

respectivamente. Particularmente, Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax recuperaron cuando 

menos una de las dos fuentes simuladas en 14, 9, 7 y 14 de las 16 pruebas que involucran dos fuentes 

de EC simuladas, respectivamente. En cuanto a los falsos positivos obtenidos, Infomax estimó CIs 

con información redundante de las fuentes simuladas en 17 pruebas con EC de tipo fino y en 7 

pruebas con EC de tipo grueso, de un total de 17 pruebas de cada tipo estertor donde este algoritmo 

recuperó al menos una fuente simulada. Por su parte, FICA no obtuvo redundancia de fuentes en 

las pruebas donde recuperó al menos una fuente simulada sin importar el tipo de EC. FICA-TDSEP 

obtuvo redundancia en sus componentes estimados únicamente en 1 de 12 pruebas donde 
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recuperó al menos una fuente con ECg. En cambio, FICA-Infomax obtuvo componentes con 

información redundante en 4 de 17 pruebas donde recuperó al menos una fuente con ECf. Estos 

resultados indican que Infomax recuperó con mayor regularidad las fuentes simuladas, sin embargo, 

tiene una alta tasa de falsos positivos, principalmente al intentar recuperar fuentes simuladas de 

ECf. FICA no obtuvo redundancia en las pruebas, sin embargo, en 7 pruebas (3 con ECf y 4 con ECg) 

no logró recuperar alguna de las fuentes simuladas. A pesar que FICA-TDSEP solo obtuvo falsos 

positivos en una prueba, este algoritmo tuvo el mayor número de casos donde no detectó ninguna 

fuente de EC (9 pruebas, 3 con ECf y 6 con ECg). FICA-Infomax no logró recuperar al menos una 

fuente de EC en solo dos pruebas, una con ECf y otra con ECg y, además, obtuvo únicamente CIs con 

información redundante en la estimación de fuentes con ECf. 

Tabla 4. Resultados obtenidos por los algoritmos de ICA al estimar EC de tipo fino. 

Algoritmo 

de ICA 

Recuperación 

de todas las 

FS (%) 

Pruebas 

con 

estimación 

redundante 

(%) 

Pruebas con 

una FS de EC 
Pruebas con dos FS de EC 

Recuperación 

de la FS de 

EC (%) 

Estimar 
mezclas 
de las FS 

(%) 

Recuperación 

de una sola 

FS de EC (%) 

Recuperación 

de ninguna 

FS de EC (%) 

Infomax 88.88 100 0.00 25.00 12.50 12.50 

FICA 77.77 0.00 0.00 37.50 12.50 37.50 

FICA-

TDSEP 
77.77 0.00 0.00 37.50 12.50 37.50 

FICA-

Infomax 
88.88 16.66 0.00 12.50 12.50 12.50 

FS: Fuente simulada. 
 

Tabla 5. Resultados obtenidos por los algoritmos de ICA al estimar EC de tipo grueso. 

Algoritmo 

de ICA 

Recuperación 

de todas las 

FS (%) 

Pruebas 

con 

estimación 

redundante 

(%) 

Pruebas con 

una FS de EC 
Pruebas con dos FS de EC 

Recuperación 

de la FS de 

EC (%) 

Estimar 
mezclas 
de las FS 

(%) 

Recuperación 

de una sola 

FS de EC (%) 

Recuperación 

de ninguna 

FS de EC (%) 

Infomax 94.44 38.88 0.00 12.50 0.00 12.50 

FICA 61.11 0.00 0.00 62.50 50.00 37.50 

FICA-

TDSEP 
66.66 5.55 0.00 62.50 12.50 62.50 

FICA-

Infomax 
77.77 0.00 0.00 37.50 50.00 0.00 

FS: Fuente simulada. 
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La redundancia en la estimación de fuentes simuladas, es decir, la aparición de falsos 

positivos implica una mayor cantidad de EC recuperados por el algoritmo. Mientras mayor sea el 

número de EC detectados se asumirá más avanzado el avance de alguna patología [2], [8]–[12], por 

lo que una detección errónea de la cantidad de EC presentes en el sonido respiratorio generaría una 

aseveración equivocada del grado de la enfermedad. Otro factor que altera el número de EC 

detectados en los algoritmos de ICA es la recuperación de mezclas de fuentes, ya que de esta forma 

se puede subestimar o sobreestimar la cantidad correcta de EC presentes. 

En las pruebas de escenarios simulados con EC de tipo fino se obtuvo un patrón 

característico en el desempeño de los algoritmos. Infomax logró recuperar las fuentes simuladas en 

todas las pruebas a excepción de la prueba 17f, donde no recuperó ninguna fuente, y de la prueba 

18f, donde solo recuperó una fuente simulada. Generalmente, Infomax obtuvo los mejores índices 

SIR en el enfoque de recuperación de la fuente. Sin embargo, Infomax generó falsos positivos en 

todas las pruebas en las que recuperó una fuente simulada de EC, es decir, estimó redundantemente 

la fuente recuperada. Esto puede deberse a que este algoritmo detecta como distintas fuentes las 

señales de EC simuladas insertadas en los micrófonos fuente y de propagación al presentarse éstas 

en tiempos diferentes. También, Infomax estimó mezclas de las fuentes simuladas en las pruebas 

17f y 18f. A pesar de la redundancia, Infomax recuperó ambas fuentes de EC en las pruebas 13f y 

16f donde el resto de los algoritmos de ICA no lograron estimar alguna de las dos fuentes simuladas. 

Por su parte, FICA obtuvo índices de desempeño adecuados en el 83.33% de las pruebas bajo los 

enfoques de recuperación y separación de fuentes. Sin embargo, FICA recuperó una sola fuente 

simulada en la prueba 13f mientras que en las pruebas 16f, 17f y 18f FICA no logró recuperar alguna 

de las fuentes simuladas, obteniendo en su lugar mezclas de las fuentes a recuperar. FICA-TDSEP 

logró un desempeño similar a FICA al obtener índices de desempeño adecuados bajo ambos 

enfoques analizados. Sin embargo, los índices SIR obtenidos por FICA-TDSEP resultaron menores a 

los de FICA en el 88.88% de las pruebas y, además, recuperó una sola fuente simulada en la prueba 

13f y obtuvo mezclas de las fuentes simuladas en las pruebas 16f, 17f y 18f. FICA-Infomax logró un 

desempeño adecuado en los enfoques de recuperación y separación de fuentes en el 94.44% de las 

pruebas. Sin embargo, FICA-Infomax recuperó con redundancia las fuentes simuladas en las pruebas 

4f, 6f y 14f y una mezcla de fuentes en la prueba 16f. También, FICA-Infomax mostró una mejora en 

la BSS en relación a los otros algoritmos de ICA en algunas pruebas. A diferencia de Infomax, FICA y 

FICA-TDSEP, FICA-Infomax recuperó ambas fuentes simuladas sin redundancia en las pruebas 17f y 

18f. 
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En las pruebas de escenarios simulados con EC de tipo grueso se obtuvieron distintos 

resultados con cada algoritmo de ICA. Infomax logró los mejores índices de desempeño en la 

recuperación de fuentes en todas las pruebas a excepción de la prueba 13g y 18g. También, 

recuperó todas las fuentes simuladas excepto en la prueba 18g, donde únicamente recuperó 

mezclas de estas fuentes. La redundancia en la estimación de fuentes de Infomax fue menor con los 

EC de tipo grueso que la observada con los EC de tipo fino, sin embargo, se presentan aún falsos 

positivos en las pruebas 1g, 4g, 8g, 12, 15g, 19g y 20g. En las pruebas 14g, 16g y 20g Infomax fue el 

único algoritmo de ICA en recuperar la fuente simulada F2 de cada prueba. Por su parte, FICA obtuvo 

índices de desempeño adecuados en la recuperación de fuentes en el 83.33% de las pruebas sin 

estimaciones redundantes. Sin embargo, este algoritmo de ICAF no logró recuperar alguna fuente 

simulada en las pruebas 14g, 15g, 19g y 20g, estimando únicamente mezclas de estas fuentes. En 

las pruebas 13g, 16g, y 18g, FICA solo recuperó una de las dos fuentes simuladas y, en las pruebas 

16g y 18g, también se obtuvieron mezclas de las fuentes. En la prueba 18g, FICA fue el único 

algoritmo en recuperar la fuente simulada F1. FICA-TDSEP obtuvo, en general, un desempeño 

adecuado en la recuperación de fuentes. No obstante, el desempeño logrado por FICA-TDSEP fue 

menor al obtenido con FICA al considerar la totalidad de los resultados. FICA-TDSEP obtuvo 

redundancia de la fuente simulada en la prueba 3g y no logró recuperar ninguna de las dos fuentes 

simuladas en las pruebas 14g, 15g, 16g, 18g, 19g y 20g, obteniendo únicamente mezclas de fuentes 

en estas seis pruebas. FICA-Infomax también obtuvo índices SIR adecuados en cuanto a la 

recuperación de fuentes además de no obtener redundancia de las fuentes simuladas en ninguna 

de las pruebas. FICA-Infomax únicamente logró recuperar una de las dos fuentes simuladas en las 

pruebas 16g, 18g y 20g, además de mezclas de estas fuentes. Este algoritmo no fue capaz de 

recuperar ninguna de las dos fuentes simuladas en la prueba 14g, obteniendo únicamente mezclas 

de las fuentes. En las pruebas 15g y 19g FICA-Infomax fue el único algoritmo de ICAF en recuperar 

ambas fuentes simuladas y, a diferencia de Infomax, las obtuvo sin redundancia. También, FICA-

Infomax fue el único algoritmo de ICA en recuperar la fuente simulada F2 en la prueba 18g. 

Los resultados indican que al intentar recuperar dos fuentes de EC, con un fuerte traslape 

temporal entre ellas, los algoritmos de ICA tuvieron más problemas en la BSS. En las pruebas 13 a 

20, donde se cumple esta condición, existen casos donde los algoritmos no logran recuperar ambas 

fuentes simuladas o bien, recuperan mezclas de dichas fuentes. Esto puede deberse a que el 

problema es en mayor medida subdeterminado. También, aumentar el número de mezclas a 

procesar en la BSS produce un aumento del nivel de ruido existente en el modelo de separación de 
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fuentes. A su vez, los resultados muestran que los algoritmos de ICAF tuvieron más problemas en la 

BSS al intentar recuperar fuentes de EC de tipo grueso. Esto puede explicarse en términos de la 

morfología de los estertores gruesos y a la modificación del sonido por el parénquima pulmonar, el 

cual se ha demostrado que actúa como un filtro pasa-bajas de orden bajo. Dadas las características 

del filtro pasa bajas para lograr el efecto convolutivo en este trabajo de tesis, es decir, el orden y la 

frecuencia de corte, los ECf resultaron más afectados debido a su alto contenido en frecuencia en 

comparación con los ECg, cuyo ancho de banda es menor. En la figura 143 se muestra una fuente 

de ECf (a la izquierda de la figura) y una fuente de ECg (a la derecha de la figura) en color azul junto 

a sus respectivas propagaciones en color rojo. Se observa que la propagación de la fuente de ECf 

sufrió un desfase temporal y una atenuación más importante que la propagación de la fuente de 

ECg, relativo a la duración de cada tipo de EC. En consecuencia, se puede considerar que el ECf 

propagado sí es producido por un modelo convolutivo mientras que, en contraste, el ECg propagado 

es producido por un modelo de mezcla instantáneo. En este sentido, se puede explicar por qué 

Infomax obtuvo una mayor recuperación de las fuentes simuladas y un menor grado de redundancia 

en las pruebas con ECg en comparación con las pruebas con ECf. 

Los errores temporales de la detección de EC detectados se muestran en la tabla 6. Los 

algoritmos de ICAF tuvieron un menor error temporal en la detección de EC de tipo fino que Infomax, 

siendo FICA aquel con el menor error temporal seguido por FICA-Infomax y FICA-TDSEP. Por su 

parte, en la detección de los EC de tipo grueso, Infomax fue el algoritmo con el menor error temporal 

en la detección, seguido por FICA, FICA-Infomax y FICA-TDSEP. Esto coincide con los CIs estimados 

en las distintas pruebas, los algoritmos de ICAF tuvieron un mejor desempeño en la recuperación de 

ECf que Infomax mientras que en la recuperación de ECg fue al contrario. La estimación de los ECg 

obtuvo un menor error de detección temporal posiblemente debido a la mayor duración de su 

forma de onda en comparación con los ECf; los EC de tipo grueso proporcionan una mayor cantidad 

de datos por evento a los algoritmos de ICA, y éstos, al ser técnicas estadísticas, son más robustos 

mientras mayor sea la cantidad de información proporcionada por cada fuente [30]. 

Considerando los resultados obtenidos, FICA fue el algoritmo con el cual se recuperaron las 

fuentes simuladas de ambos tipos de EC con mejor eficiencia global debido a que este algoritmo no 

obtuvo CIs redundantes. También, obtuvo un desempeño adecuado en la recuperación de la 

morfología y del contenido en frecuencia de las fuentes simuladas. La principal afectación al emplear 

FICA es la posibilidad de no estimar correctamente el número de EC existentes ya que en distintas 
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Figura 143. Efecto del filtrado pasa bajas en las fuentes de ECf (izquierda) y de ECg (derecha). En color azul se 
encuentran las fuentes originales y en color rojo las respectivas propagaciones de estas fuentes. 

Tabla 6. Errores de detección temporal en los EC entre las fuentes simuladas de cada prueba y 

los CIs obtenidos determinados con presencia de EC. 

Tipo de EC simulado Algoritmo de ICA 
Error de detección temporal de los EC 

(media ± desviación estándar, ms) 

EC finos 

Infomax 4.029 ± 0.048 

FICA 3.789 ± 0.000 

FICA-TDSEP 3.829 ± 0.048 

FICA-Infomax 3.799 ± 0.031 

EC gruesos 

Infomax 0.579 ± 0.122 

FICA 0.740 ± 0.107 

FICA-TDSEP 1.169 ± 0.141 

FICA-Infomax 0.910 ± 0.128 

 

pruebas, FICA recuperó a lo mucho una de las dos fuentes simuladas o bien, mezclas de estas 

fuentes. No obstante, esto solo sucedió cuando se intentaron recuperar dos fuentes de EC 

simultáneamente. En consecuencia, se sugiere analizar grupos pequeños de mezclas (sensores) para 

reducir la probabilidad de encontrar múltiples fuentes de EC así como la cantidad de ruido existente 

en las mezclas. Entre los algoritmos de ICA en cascada, FICA-Infomax fue el que logró el mejor 

desempeño. Si bien FICA-TDSEP tuvo menos resultados redundantes que FICA-Infomax, fue el 

algoritmo con el mayor número de pruebas en donde no se logró la recuperación de alguna fuente 

simulada. También, FICA-Infomax logró la recuperación de fuentes en pruebas donde FICA e 

Infomax no fueron capaces de lograrlo, indicando una mejora en la BSS mediante algoritmos de ICA 

en cascada. Considerando la debida precaución en el conteo de EC debido a falsos positivos en la 

separación de fuentes con ECf, FICA-Infomax también puede emplearse para una posible extracción 

de EC más robusta que FICA en cuanto a la recuperación de fuentes. Estos resultados indican que 

emplear un modelo de mezcla convolutivo para la BSS produce mejores resultados que aquellos 
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obtenidos mediante un modelo de mezcla instantáneo como se ha empleado en la literatura [25], 

[27], [28], [46]. 

El método propuesto para la detección automática de EC en los CIs estimados mostró una 

gran fiabilidad. La curtosis y el sesgo de los CIs filtrados en los respectivos anchos de banda de los 

ECf y los ECg permitieron diferenciar aquellos componentes con presencia de EC y distinguir el tipo 

de estertor existente en los CIs. Finalmente, el conteo de EC mediante la búsqueda de valores 

máximos en la banda de frecuencia asociada al tipo de EC detectado proporcionó un conteo 

confiable. Este método representa una alternativa confiable a lo propuesto en la literatura [28], 

[46]. 

Finalmente, es importante mencionar que la separación ciega de fuentes en el dominio de 

la frecuencia no se ha abordado anteriormente en el campo de la extracción de los sonidos 

crepitantes. Los algoritmos de ICA más empleados se limitan a aquellos del dominio del tiempo, sin 

una evaluación exhaustiva previa con señales simuladas. El empleo de señales simuladas permite 

un conocimiento a priori del desempeño de los algoritmos. Con base en lo anterior, se puede 

plantear que el objetivo del proyecto de investigación se cumplió de forma adecuada y fue además 

posible proponer una estrategia de procesamiento para generar los mejores resultados de 

extracción y definición del tipo de estertor crepitante presente. 

Entre las limitaciones de este trabajo se encuentra el uso de umbrales dentro de la detección 

automática de EC y la selección heurística de parámetros. Como trabajo a futuro se propone 

emplear técnicas de inteligencia artificial para reemplazar el uso de umbrales en la detección 

automática y técnicas como la curva Receiver Operating Characteristic (ROC) para determinar los 

parámetros adecuados de los algoritmos de ICA. Además, se incorporará el SRN de más sujetos para 

la creación de los escenarios de simulación, de esta forma se analizaría el posible efecto sobre la 

BSS de sonidos respiratorios con distintas características. También, se evaluarán distintos métodos 

para resolver la indeterminación de permutación de ICAF y así identificar el método más adecuado 

para la reconstrucción de los CIs durante la recuperación de EC. De igual manera, es importante 

evaluar la metodología propuesta en este trabajo de tesis en pacientes reales y comprobar que, al 

igual que en los escenarios simulados, es viable para la recuperación de EC mediante ICAF y para la 

detección automática de EC. 
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VIII. CONCLUSIONES 
La detección de EC es de gran importancia clínica debido a la información que estos sonidos 

adventicios discontinuos proporcionan acerca de una patología. La ubicación temporal en el ciclo 

respiratorio, el nivel en la superficie torácica, el tipo y el número de EC ayudan en el diagnóstico de 

enfermedades e identificación del grado de severidad de éstas. En consecuencia, es importante 

diseñar procedimientos que proporcionen información acerca de estas características. En este 

trabajo de tesis se observó que los algoritmos de ICAF obtuvieron buenos resultados en la BSS y 

lograron recuperar las fuentes simuladas de EC en la mayoría de las pruebas diseñadas. FICA 

representó una mejora sobre el algoritmo de Infomax debido a que este algoritmo de ICAF no obtuvo 

estimaciones redundantes, es decir, falsos positivos. FICA obtuvo los mejores resultados al intentar 

recuperar una sola fuente de EC, por lo que se sugiere el análisis de grupos pequeños de micrófonos 

del sistema de registro multicanal. La curtosis y el sesgo de los CIs filtrados estimados por los 

algoritmos de ICA permitieron identificar automáticamente aquellos componentes con presencia 

de EC y posteriormente, definir su tipo. El conteo de máximos locales en las bandas de frecuencia 

correspondientes al tipo de EC detectado permitió definir el número de EC presentes en los 

componentes. La metodología propuesta en esta tesis demostró ser adecuada para la extracción de 

EC de sonidos respiratorios así como para su detección automática, lo cual podría aportar 

información clínica relevante y así apoyar en el diagnóstico de enfermedades pulmonares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 
 

 

 

LISTA DE NOMENCLATURA 
 

AR: Autorregresivo. 
BSS: Separación ciega de fuentes. 
CI: Componente independiente. 
CIs-FiltECf: Componentes independientes filtrados mediante FiltECf. 
CIs-FiltECg: Componentes independientes filtrados mediante FiltECg. 
CR: Ciclo respiratorio. 
EC: Estertores crepitantes. 
ECf: Estertores crepitantes finos. 
ECg: Estertores crepitantes gruesos. 
F-BSS: BSS en el dominio de la frecuencia. 
FICA: Algoritmo de ICA en el dominio de la frecuencia. 
FICA-Infomax: Algoritmo de ICA en cascada: FICA seguido por Infomax. 
FICA-TDSEP: Algoritmo de ICA en cascada: FICA seguido por TDSEP. 
FiltECf: Filtro pasa-bandas asociado al contenido en frecuencia de los ECf. 
FiltECg: Filtro pasa-bandas asociado al contenido en frecuencia de los ECg. 
ICA: Análisis por componentes independientes. 
ICAF: ICA en el dominio de la frecuencia. 
ICAT: ICA en el dominio del tiempo. 
IDW: Ancho de deflexión inicial. 
Infomax: Information mamximization. 
JADE: Joint approximation diagonalization of eigenmatrices. 
PDF: Función de densidad de probabilidad. 
PFC: Problema de la fiesta de cóctel. 
SA: Sonidos adventicios. 
SIR: Índice señal a interferencia. 
SP: Sonidos pulmonares. 
SR: Sonidos respiratorios. 
SRN: Sonidos respiratorios normales. 
STFT: Transformada de Fourier de tiempo corto. 
TCD: Duración de dos ciclos. 
TDSEP: Temporal decorrelation separation. 
TLC: Teorema del límite central. 
TVAR: Modelo AR variante en el tiempo. 
VC: Vector de características. 
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ANEXO A 

A.1 Prueba 2 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 8 EC en la etapa de inspiración del CR. Esta fuente 

se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó unidireccionalmente hacia los micrófonos PM3 y PRX3. 

A.1.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 
La fuente simulada de 8 ECf empleada en esta prueba, llamada prueba 2f, se muestra junto 

a su espectrograma en la figura A1. Los CIs estimados mediante los algoritmos de ICA a partir de las 

mezclas convolutivas entre la fuente simulada de ECf y los canales seleccionados de SRN son 

mostrados en la figura A2, mientras que los CIs-FiltECf se muestran en la figura A3. En los CIs se 

observa el patrón de espigas asociado a EC en el CI 3 de Infomax en el dominio del tiempo mientras 

que en el dominio tiempo-frecuencia se observa este patrón en los espectrogramas de los CI 1, CI 2 

y CI 3 de Infomax, y en los CI 3 de FICA y FICA-TDSEP. En los CIs-FiltECf se presenta el patrón de 

espigas en los CI 1, CI 2 y CI 3 de Infomax, en los CI 3 de FICA y de FICA-TDSEP tanto en el dominio 

del tiempo como en el espectrograma. En el CI 2 de FICA-Infomax se observa este patrón apenas 

distinguible tanto en el dominio del tiempo como en el espectrograma. El patrón de espigas 

encontrado tanto en los CIs como en los CIs-FiltECf se asocia con los ECf de la fuente simulada ya 

que ambos se encuentran ubicados entre los 600 y 800 ms con contenido en frecuencia alrededor 

de los 650 Hz. 

 

Figura A1. Fuente simulada de 8 ECf (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 8 ECf se emplearon en la 

prueba 2f. 
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Figura A2. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 2f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A3. CIs presentados en la figura A2 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 2f: (de arriba abajo) Infomax, 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 
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A.1.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 
La fuente simulada de 8 ECg empleada en esta prueba, definida como prueba 2g, y su 

espectrograma se muestran en la figura A4. Los CIs estimados mediante los algoritmos de ICA a 

partir de las mezclas convolutivas son mostrados en la figura A5, mientras que los CIs-FiltECf se 

muestran en la figura A6. En las gráficas del dominio del tiempo de los CIs únicamente se visualiza 

el patrón de espigas asociado a EC en el CI 1 de Infomax, mientras que en el espectrograma éste es 

visible en el CI 1 de Infomax, en los CI 3 de FICA y FICA-TDSEP, y en el CI 2 de FICA-Infomax. En cuanto 

a los CIs-FiltECg, se observa este patrón en los CI 1 de Infomax, en los CI 3 de FICA y de FICA-TDSEP, 

y en el CI 2 de FICA-Infomax tanto en el dominio temporal como en los respectivos espectrogramas. 

Este patrón de espigas se localiza entre 650 y 800 ms con contenido en frecuencia alrededor de 200 

Hz, tal y como sucede con los ECg de la fuente simulada. 

 

Figura A4. Fuente simulada de 8 ECg (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 8 ECg se emplearon en la 

prueba 2g. 
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Figura A5. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 2g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A6. CIs presentados en la figura A5 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 2g: (de arriba abajo) Infomax, 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 

 



132 
 

A.2 Prueba 3 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 8 EC en la etapa de espiración del CR. Esta fuente 

se insertó en el micrófono PLC3 y se propagó unidireccionalmente hacia los micrófonos PLX3 y PM3. 

A.2.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 
La fuente simulada de 8 ECf empleada en esta prueba, llamada prueba 3f, se muestra junto 

a su espectrograma en la figura A7. Como se observa, la mayor potencia de acuerdo a la escala de 

colores se encuentra entre 600 a 800 ms y de 0.5 a 1 kHz. En las figuras A8 y A9 se encuentran 

respectivamente los CIs estimados mediante los algoritmos de ICA y los CIs-FiltECf. En el dominio 

temporal de los CIs no es posible visualizar el patrón de espigas asociado a EC, sin embargo, en los 

espectrogramas se identifica este patrón en los CI 1 y CI 2 de Infomax, en los CI 3 de FICA y FICA-

TDSEP, y en el CI 2 de FICA-Infomax. En cuanto a los CIs-FiltECf, es posible observar el patrón de 

espigas en los CI 1 y CI 2 de Infomax, en los CI 3 de FICA y FICA-TDSEP, y en el CI 2 de FICA-Infomax 

tanto en el dominio temporal como en el espectrograma. Al igual que los ECf de la fuente simulada, 

el patrón de espigas encontrado en los componentes se ubica entre los 600 y 800 ms con un 

contenido en frecuencia alrededor de 650 Hz. 

 

Figura A7. Fuente simulada de 8 ECf (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 8 ECf se emplearon en la 

prueba 3f. 
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Figura A8. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 3f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A9. CIs presentados en la figura A8 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 3f: (de arriba abajo) Infomax, 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 
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A.2.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 
En la figura A10 se muestra la fuente simulada de 8 ECg empleada en esta prueba, llamada 

prueba 3g, junto a su espectrograma. En las figuras A11 y A12 se muestran respectivamente los CIs 

estimados con los algoritmos de ICA y los correspondientes CIs-FiltECg. En los CIs observa un patrón 

de espigas asociado a EC en las gráficas del dominio temporal del CI 1 de Infomax, del CI 3 de FICA 

y del CI 2 de FICA-Infomax, mientras que en los espectrogramas se encuentra este patrón en el CI 1 

de Infomax, en el CI 3 de FICA, en los CI 2 y CI 3 de FICA-TDSEP y en el CI 2 de FICA-Infomax. Los CIs-

FiltECg muestran el patrón de  espigas en el CI 1 de Infomax, en el CI 3 de FICA, en los CI 2 y CI 3 de 

FICA-TDSEP y en el CI 2 de FICA-Infomax tanto en el dominio temporal como en los espectrogramas. 

Las espigas del patrón observado se localizan, al igual que los ECg de la fuente simulada, entre los 

700 y 850 ms con contenido en frecuencia alrededor de los 200 Hz. 

 

Figura A10. Fuente simulada de 8 ECg (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 8 ECg se emplearon en la 

prueba 3g. 
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Figura A11. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 3g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A12. CIs presentados en la figura A11 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 3g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.3 Prueba 4 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 10 EC en la etapa de espiración del CR. Esta 

fuente se insertó en el micrófono PLC2 y se propagó unidireccionalmente hacia los micrófonos PLX2 

y PM2. 

A.3.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 
La fuente simulada de 10 ECf empleada en esta prueba, denominada prueba 4f, así como su 

espectrograma se muestran en la figura A13. En las figuras A14 y A15 se encuentran, 

respectivamente, los CIs estimados por los algoritmos de ICA y los CIs filtrados mediante FiltECf. En 

las gráficas de los CIs se observa el patrón de espigas asociado a EC en la representación temporal 

del CI 3 de Infomax, mientras que en los espectrogramas se observa este patrón en los CI 1 y CI 3 de 

Infomax, en los CI 3 de FICA y de FICA-TDSEP, y en los CI 2 y CI 3 de FICA-Infomax. En los CIs-FiltECf, 

se observa el patrón de espigas en los CI 1 y CI 3 de Infomax, en los CI 3 de FICA y de FICA-TDSEP, y 

en los CI 2 y CI 3 de FICA-Infomax tanto en las representaciones temporales como en las tiempo-

frecuencia. La ubicación y características de las espigas del patrón coinciden con aquellas de los ECf 

insertados en esta prueba, es decir, se localizan alrededor de los 700 y 900 ms con contenido en 

frecuencia alrededor de los 650 Hz. 

 

Figura A13. Fuente simulada de 10 ECf (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 10 ECf se emplearon en la 

prueba 4f. 
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Figura A14. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 4f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A15. CIs presentados en la figura A14 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 4f: (de arriba abajo) Infomax, 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 
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A.3.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 
La fuente simulada de 10 ECg empleada en esta prueba, definida como prueba 4g, se 

muestra junto a su espectrograma en la figura A16. Los CIs obtenidos mediante los algoritmos de 

ICA y los CIs-FiltECg se encuentran en las figuras A17 y A18, respectivamente. En las gráficas de los 

CIs se aprecia el patrón de espigas asociadas a EC en las representaciones temporales del CI 1 de 

Infomax, de los CI 3 de FICA y FICA- TDSEP, y del CI 1 de FICA-Infomax, mientras que en los 

espectrogramas se observa este patrón en los CIs anteriormente mencionados junto al CI 2 de 

Infomax. Al igual que en los CIs, se logra visualizar el patrón de espigas en los CIs-FiltECf en la 

representación temporal del CI 1 de Infomax, de los CI 3 de FICA y FICA-TDSEP, y del CI 1 de FICA-

Infomax. En los espectrogramas, este patrón se encuentra en estos mismos CIs y, además, en el CI 

2 de Infomax. Las espigas del patrón observado se asocian con los ECg insertados en esta prueba ya 

que ambos se localizan entre los 650 y los 900 ms y poseen un contenido en frecuencia alrededor 

de los 200 Hz. 

 

Figura A16. Fuente simulada de 10 ECg (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 10 ECg se emplearon en la 

prueba 4g. 
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Figura A17. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 4g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A18. CIs presentados en la figura A17 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 4g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.4 Prueba 5 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y canales 

de SRN 
Para esta prueba se simuló una fuente con 10 EC en la etapa de inspiración del CR. Esta 

fuente se insertó en el micrófono PRC4 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PRX4. 

Además, se consideraron las señales de SRN de los canales PRC5 y PRX5 para la BSS. 

A.4.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 
La fuente simulada de 10 ECf empleada en esta prueba, llamada prueba 5f, se muestra junto 

a su espectrograma en la figura A19. En las figuras A20 y A21 contienen, respectivamente, a los CIs 

estimados mediante los algoritmos de ICA y a los CIs filtrados por FiltECf. Tanto en las 

representaciones temporales como en los espectrogramas de los CIs se observa el patrón de espigas 

asociado a EC en los CI 3 y CI 4 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el CI 2 de FICA- 

Infomax. Los CIs-FiltECf muestran este patrón en estos mismos CIs en las representaciones 

temporales y en los espectrogramas. Al igual que los ECf de la fuente simulada, este patrón de 

espigas se encuentra ubicado entre los 600 y 850 ms y contiene información en frecuencia alrededor 

de los 650 Hz. 

 
Figura A19. Fuente simulada de 10 ECf (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 10 ECf se emplearon en la 

prueba 5f. 
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Figura A20. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 5f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A21. CIs presentados en la figura A21 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 5f: (de arriba abajo) Infomax, 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 
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A.4.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 
La fuente simulada de 10 ECf empleada en esta prueba, llamada prueba 5g, se muestra junto 

a su espectrograma en la figura A22. En las figuras A23 y A24 contienen, respectivamente, a los CIs 

y a los CIs-FiltECf. Tanto en los CIs como en los componentes filtrados por FiltECf se localiza el patrón 

de espigas asociado a EC en las representaciones temporales y en tiempo-frecuencia en el CI 4 de 

Infomax, en los CI 3 de FICA y FICA-TDSEP, y en el CI 1 de FICA-Infomax. Este patrón se ubica entre 

los 600 y 800 ms y contiene información en frecuencia alrededor de los 200 Hz, al igual que los ECg 

de la fuente simulada. 

 

Figura A22. Fuente simulada de 10 ECg (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 10 ECg se emplearon en la 

prueba 5g. 
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Figura A23. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 5g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A24. CIs presentados en la figura A23 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 5g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.5 Prueba 6 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y canales 

de SRN 
Para esta prueba se simuló una fuente con 8 EC en la etapa de inspiración del CR. Esta fuente 

se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PRX3. 

Además, se consideraron las señales de SRN de los canales PRC2 y PRX2 para la BSS. 

A.5.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 
La fuente simulada de 8 ECf utilizada en esta prueba, denominada prueba 6f, se muestra en 

la figura A25 junto a su espectrograma. En las figuras A26 y A27 se encuentran los CIs obtenidos 

mediante ICA y los correspondientes CIs-FiltECf, respectivamente. En los CIs se aprecia un patrón de 

espigas asociado a EC en las representaciones temporales de los CI 4 de FICA y FICA-TDSEP, y en el 

CI 2 de FICA-Infomax, mientras que en los espectrogramas se localiza este patrón en los CI 1 y CI 2 

de Infomax, en los CI 4 de FICA y FICA-TDSEP, y en los CI 2 y CI 4 de FICA-Infomax. Los CIs-FiltECf 

muestran el patrón de espigas en los CI 1 y CI 2 de Infomax, en los CI 4 de FICA y FICA-TDSEP, y en 

los CI 2 y CI 4 de FICA-Infomax tanto en la representación temporal como en el espectrograma. Este 

patrón, análogamente a los ECf de la fuente simulada, se ubica entre los 600 y 800 ms y tiene un 

contenido en frecuencia alrededor de los 650 Hz. 

 

Figura A25. Fuente simulada de 8 ECf (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 8 ECf se emplearon en la 

prueba 6f. 
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Figura A26. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 6f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A27. CIs presentados en la figura A26 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 6f: (de arriba abajo) Infomax, 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 
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A.5.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 
La fuente simulada de 8 ECg empleada en esta prueba, llamada prueba 6g, se muestra junto 

a su espectrograma en la figura A28. En las figuras A29 y A30 se muestran respectivamente los CIs 

estimados y los componentes filtrados mediante FiltECg. Tanto los CIs como los CIs-FiltECg muestran 

un patrón de espigas asociado en la representación temporal y en el espectrograma en el CI 1 de 

Infomax, en los CI 4 de FICA y FICA-TDSEP y en el CI 3 de FICA-Infomax. Este patrón, al igual que los 

ECg de la fuente simulada, se ubica entre los 600 y 800 ms y tiene un contenido en frecuencia 

alrededor de los 200 Hz. 

 

Figura A28. Fuente simulada de 8 ECg (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 8 ECg se emplearon en la 

prueba 6g. 
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Figura A29. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 6g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A30. CIs presentados en la figura A29 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 6g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.6 Prueba 7 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y canales 

de SRN 
Para esta prueba se simuló una fuente con 8 EC en la etapa de espiración del CR. Esta fuente 

se insertó en el micrófono PLC3 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PM3. Además, 

se consideraron las señales de SRN de los canales PLC4 y PM4 para la BSS. 

A.6.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 
La fuente simulada de 8 ECf utilizada en esta prueba, definida como prueba 7f, se muestra 

en la figura A31 junto a su espectrograma. Los CIs estimados se muestran en la figura A32 mientras 

que los componentes filtrados por FiltECf se muestran en la figura A33. En los CIs se aprecia un 

patrón de espigas asociado a EC en las representaciones temporales del CI 1 de Infomax, y en los CI 

4 de FICA y de FICA-TDSEP mientras que en los espectrogramas se aprecia este patrón en los CI 1 y 

CI 2 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el CI 3 de FICA-Infomax. Los CIs-FiltECf 

muestran el patrón de espigas tanto en la representación temporal como en el espectrograma en 

los CI 1 y CI 2 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el CI 3 de FICA-Infomax. Este 

patrón se localiza entre los 600 y 800 ms y tiene un contenido en frecuencia alrededor de 650 Hz. 

Se determinó la asociación entre las espigas del patrón observado y los ECf de la fuente simulada 

debido a que sus ubicaciones y sus contenidos en frecuencia son similares. 

 

Figura A31. Fuente simulada de 8 ECf (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 8 ECf se emplearon en la 

prueba 7f. 
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Figura A32. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 7f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A33. CIs presentados en la figura A32 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 7f: (de arriba abajo) Infomax, 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 
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A.6.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 
La fuente simulada de 8 ECg utilizada en esta prueba, denominada prueba 7g, se muestra 

junto a su espectrograma en la figura A34. En las figuras A35 y A36 se muestran respectivamente 

los CIs y los correspondientes componentes filtrados por FiltECg. Tanto los CIs como los CIs-FiltECg 

muestran un patrón de espigas asociado a EC en el CI 1 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-

TDSEP, y en el CI 2 de FICA-Infomax. El patrón de espigas tiene una ubicación temporal entre los 650 

y 850 ms y un contenido en frecuencia se ubica alrededor de 200 Hz, características que 

corresponden a las aquellas de los ECg de la fuente simulada. 

 

Figura A34. Fuente simulada de 8 ECg (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 8 ECg se emplearon en la 

prueba 7g. 
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Figura A35. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 7g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A36. CIs presentados en la figura A36 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 7g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.7 Prueba 8 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y canales 

de SRN 
Para esta prueba se simuló una fuente con 10 EC en la etapa de espiración del CR. Esta 

fuente se insertó en el micrófono PLC2 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PM2. 

Además, se consideraron las señales de SRN de los canales PLC1 y PM1 para la BSS. 

A.7.1 Fuente simulada de EC de tipo fino 
La fuente simulada de 10 ECf utilizada en esta prueba, definida como prueba 8f, se muestra 

junto a su espectrograma en la figura A37. En las figuras A38 y A39 se muestran los CIs estimados 

por los algoritmos de ICA y los CIs-FiltECf, respectivamente. En los CIs se observa un patrón de 

espigas asociado a EC únicamente en la representación temporal del CI 2 de Infomax, mientras que 

en los espectrogramas se aprecia este patrón en los CI 1 y CI 2 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de 

FICA-TDSEP y ligeramente en el CI 3 de FICA-Infomax. En cambio, los CIs-FiltECf muestran el patrón 

de espigas en ambas representaciones en los CI 1 y CI 2 de Infomax, en los CI 4 de FICA y FICA-TDSEP 

y en el CI 3 de FICA-Infomax. Tanto el patrón presente en los CIs como los ECf de la fuente simulada 

se localizan entre los 650 y 900 ms, y poseen un contenido en frecuencia alrededor de los 650 Hz, 

lo que indica una asociación entre ellos. 

 

Figura A37. Fuente simulada de 10 ECf (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 10 ECf se emplearon en la 

prueba 8f. 
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Figura A38. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 8f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A39. CIs presentados en la figura A38 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 8f: (de arriba abajo) Infomax, 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 
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A.7.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso 
La fuente simulada de 10 ECg utilizada en esta prueba, llamada prueba 8g, se muestra junto 

a su espectrograma en la figura A40. En las figuras A41 y A42 se muestran los CIs y los componentes 

filtrados mediante FiltECg, respectivamente. En los CIs se aprecia un patrón de espigas asociado a 

EC en las representaciones temporales en el CI 1 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y 

en el CI 2 de FICA-Infomax, mientras que en los espectrogramas se encuentra este patrón en los 

componentes mencionados anteriormente y, además, en el CI 2 de Infomax. En los CIs-FiltECg se 

localiza el patrón de espigas en los mismos componentes descritos en las gráficas de los CIs tanto 

en las representaciones temporales como en los espectrogramas. Las espigas de este patrón se 

asocian a los ECg de la fuente simulada al considerar que comparten una ubicación, entre los 700 y 

900 ms, y un contenido en frecuencia de alrededor de 200 Hz similar. 

 

 

Figura A40. Fuente simulada de 10 ECg (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 10 ECg se emplearon en la 

prueba 8g. 
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Figura A41. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 8g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 

 



167 
 

 

Figura A42. CIs presentados en la figura A41 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 8g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.8 Prueba 9 – Una fuente simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 10 EC finos en la fase de inspiración del CR. Esta 

fuente se insertó en el micrófono PRC4 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PRC3, 

PRX3 y PRX4. Esta fuente simulada se muestra en la figura A43 junto a su espectrograma. Los CIs 

estimados por los algoritmos de ICA y los CIs-FiltECf se muestran en las figuras A44 y A45, 

respectivamente. Tanto en los CIs como en los CIs-FiltECf se observa el patrón de espigas asociado 

a EC en las representaciones temporales y en los espectrogramas de los CI 1 y CI 2 de Infomax, en 

los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el CI 1 de FICA-Infomax. Este patrón de espigas se ubica entre 

los 600 y los 850 ms y contiene información en frecuencia alrededor de 650 Hz; estas características 

son asociadas a los ECf de la fuente simulada. 

 

Figura A43. Fuente simulada de 10 ECf (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 10 ECf se emplearon en la 

prueba 9. 
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Figura A44. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 9: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A45. CIs presentados en la figura A44 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 9: (de arriba abajo) Infomax, 

FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 
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A.9 Prueba 10 – Una fuente simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 10 EC finos en la etapa de espiración del CR. Esta 

fuente se insertó en el micrófono PRC4 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PRC3, 

PRX3 y PRX4. Esta fuente simulada se muestra en la figura A46 junto a su espectrograma. Los CIs 

estimados en esta prueba se muestran en la figura A47 mientras que los componentes filtrados 

mediante FiltECf se encuentran en la figura A48. En los CIs se aprecia un patrón de espigas asociado 

a EC tanto en las representaciones temporales como en los espectrogramas del CI 2 y ligeramente 

del CI 1 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el CI 1 de FICA-Infomax. Los CIs-FiltECf 

muestran este patrón con claridad en ambas representaciones de los componentes anteriormente 

mencionados. Las espigas de este patrón se asocian con los ECf de la fuente simulada ya que ambos 

se localizan entre los 700 y 900 ms y contienen información en frecuencia alrededor de los 650 Hz. 

 
Figura A46. Fuente simulada de 10 ECf (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 10 ECf se emplearon en la 

prueba 10. 
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Figura A47. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 10: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A48. CIs presentados en la figura A47 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 10: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.10 Prueba 11 – Una fuente simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 8 EC gruesos en la fase de inspiración del CR. Esta 

fuente se insertó en el micrófono PLC3 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PLC2, 

PM2 y PM3. Esta fuente simulada se muestra, junto a su espectrograma, en la figura A49. Los CIs 

estimados mediante los algoritmos de ICA se muestran en la figura A50 mientras que en la figura 

A51 se encuentran los correspondientes CIs-FiltECg. Tanto los CIs como los CIs-FiltECg muestran el 

patrón de espigas asociado a EC en las representaciones temporales y en los espectrogramas del CI 

1 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el CI 1 de FICA-Infomax. Este patrón, al igual 

que los ECg simulados, se localiza entre los 600 y 800 ms y posee un contenido en frecuencia 

alrededor de los 200 Hz. 

 
Figura A49. Fuente simulada de 8 ECg (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 8 ECg se emplearon en la 

prueba 11. 
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Figura A50. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 11: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A51. CIs presentados en la figura A50 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 11: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.11 Prueba 12 – Una fuente simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simuló una fuente con 8 EC gruesos en la etapa de espiración del CR. 

Esta fuente se insertó en el micrófono PLC3 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos 

PLC2, PM2 y PM3. En la figura A52 se muestra esta fuente simulada junto a su espectrograma. Los 

CIs obtenidos en la BSS mediante los algoritmos de ICA y los componentes filtrados por FiltECg se 

muestran en las figuras A53 y A54, respectivamente. En las gráficas de los CIs se observa un patrón 

de espigas asociado a EC en las representaciones temporales del CI 1 de Infomax, de los CI 4 de FICA 

y de FICA-TDSEP y del CI 3 de FICA-Infomax, mientras que en los espectrogramas se visualiza este 

patrón en estos mismos componentes y, además, con menor intensidad en los CI 2 y CI 3 de Infomax. 

Estos resultados se replican en las gráficas de los CIs-FiltECg, sin embargo, en el CI 3 de Infomax de 

la figura A54 las espigas del patrón son más evidentes en la representación temporal. El patrón de 

espigas encontrado y los ECg de la fuente simulada se asocian debido a que ambos se localizan entre 

los 700 y 900 ms y contienen información en frecuencia alrededor de los 200 Hz. 

 

Figura A52. Fuente simulada de 8 ECg (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 8 ECg se emplearon en la 

prueba 12. 
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Figura A53. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 12: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A54. CIs presentados en la figura A53 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 12: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.12 Prueba 13 – Dos fuentes simuladas de EC con propagación unidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertó en el micrófono PRC4 y se propagó 

unidireccionalmente hacia el micrófono PRX4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se 

insertó en el micrófono PRC3 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PRX3. 

A.12.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 
Las fuentes simuladas de 10 y 8 ECf utilizadas en esta prueba, denominada prueba 13f, se 

muestran en la figura A55 junto a sus respectivos espectrogramas. Los CIs obtenidos mediante los 

algoritmos de ICA se muestran en la figura A56 mientras que los CIs-FiltECf se encuentran en la 

figura A57. En las representaciones temporales de los CIs se observa el patrón de espigas asociado 

a EC en los CI 4 de los cuatro algoritmos de ICA, mientras que en los espectrogramas se identifica 

este patrón en estos mismos CIs y, además, en los CI 1, CI 2 y CI 3 de Infomax. En las representaciones 

temporales y espectrogramas de los componentes filtrados mediante FiltECf se observa el patrón 

de espigas en los CI 1, CI 2, CI 3 y CI 4 de Infomax, y en los CI 4 de FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. 

Las características de este patrón de espigas de los CI 1 y CI 4 de Infomax, y de los CI 4 de FICA, de 

FICA-TDSEP y de FICA-Infomax, coinciden con aquellas de los ECf de F1, i.e., se localizan entre los 

650 y 850 ms y tienen un contenido en frecuencia alrededor de 650 Hz. En cambio, el patrón de 

espigas de los CI 2 y CI 3 de Infomax se asocia a los ECf simulados de F2, ya que este patrón se ubica 

entre los 600 y 800 ms y posee contenido en frecuencia alrededor de 650 Hz. 

 
Figura A55. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 10 y 8 ECf, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 13f. 
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Figura A56. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 13f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A57. CIs presentados en la figura A56 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 13f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.12.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 
Las fuentes simuladas de 10 y 8 ECg utilizadas en esta prueba, llamada prueba 13g, se 

muestran en la figura A58 junto a sus respectivos espectrogramas. Los CIs obtenidos mediante los 

algoritmos de ICA y los CIs-FiltECg se muestran en las figuras A59 y A60, respectivamente. En ambas 

figuras, se observa el patrón de espigas asociado a los EC en las representaciones temporales y en 

los espectrogramas de los CI 1 y CI 2 de Infomax, del CI 2 de FICA, de los CI 2 y CI 4 de FICA-TDSEP, y 

de los CI 1 y CI 2 de FICA-Infomax. El patrón de espigas de los CI 2 de Infomax, FICA y FICA-TDSEP, y 

del CI 1 de FICA-Infomax se encuentra, al igual que los ECg de la fuente simulada F1, ubicado entre 

los 600 y 800 ms y contiene información en frecuencia alrededor de los 200 Hz. Al igual que los ECg 

de la fuente simulada F2, el patrón de espigas del CI 1 de Infomax, del CI 4 de FICA-TDSEP y del CI 2 

de FICA-Infomax se localiza entre los 650 y 800 ms con información en frecuencia alrededor de los 

200 Hz. 

 
Figura A58. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 10 y 8 ECg, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 13g. 
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Figura A59. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 13g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A60. CIs presentados en la figura A59 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 13g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.13 Prueba 14 – Dos fuentes simuladas de EC con propagación unidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la etapa de espiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 8 EC, se insertó en el micrófono PLC3 y se propagó unidireccionalmente 

hacia el micrófono PM2. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 10 EC, se insertó en el micrófono 

PLC3 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PM3. 

A.13.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 
Las fuentes simuladas de 8 y 10 ECf utilizadas en esta prueba, definida como prueba 14f, se 

muestran en la figura A61 junto a sus respectivos espectrogramas. En las figuras A62 y A63 se 

muestran los CIs estimados mediante los algoritmos de ICA y los correspondientes CIs-FiltECf. En las 

gráficas de los CIs, se aprecian patrones de espigas asociados a EC en las representaciones 

temporales del CI 1, CI 3 y CI 4 de Infomax, de los CI 1 de FICA y FICA-TDSEP y en el CI 4 de FICA-

Infomax. En la gráficas de los espectrogramas se localizan estos patrones en los CI 1, CI 2, CI 3 y CI 4 

de Infomax, en los CI 1 y CI 4 de FICA y FICA-TDSEP, y en los CI 2, CI 3 y CI 4 de FICA-Infomax. En las 

gráficas de los CIs-FiltECf, los patrones de espigas se encuentran en las representaciones temporales 

y en los espectrogramas de los cuatro CIs de Infomax, de los CI 1 y CI 4 de FICA y FICA-TDSEP, y de 

los CI 2, CI 3 y CI 4 de FICA-Infomax. Las espigas del patrón observado en los CI 1 y CI 3 de Infomax, 

en los CI 1 de FICA y FICA-TDSEP, y en el CI 4 de FICA-Infomax se asocian con los ECf de la fuente 

simulada F1 ya que ambos se encuentran ubicados entre los 650 y 800 ms con información en 

frecuencia alrededor de 650 Hz. Por su parte, el patrón encontrado en los CI 2 y CI 4 de Infomax, en  

 
Figura A61. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 8 y 10 ECf, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 14f. 
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Figura A62. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 14f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A63. CIs presentados en la figura A62 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 14f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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los CI 4 de FICA y FICA-TDSEP y en los CI 2 y CI 3 de FICA-Infomax, se relaciona con los ECf de la 

fuente simulada F2 ya que ambos se ubican entre los 600 y 800 ms y contienen información en 

frecuencia alrededor de los 650 Hz. 

A.13.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 
Las fuentes simuladas de 8 y 10 ECg utilizadas en esta prueba, denominada prueba 14g, se 

muestran junto a sus espectrogramas en la figura A64. Los CIs estimados mediante los algoritmos 

de ICA se muestran en la figura A65 mientras que los CIs-FiltECg se encuentran en la figura A66. En 

ambas figuras se aprecian patrones de espigas asociados a EC en las representaciones temporales y 

en los espectrogramas de los CI 1 y CI 2 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el CI 1 

de FICA-Infomax. Las espigas del patrón observado en el CI 2 de Infomax se asocian a los ECg de la 

fuente simulada F1 debido a su localización alrededor de los 700 y 850 ms y a su contenido en 

frecuencia alrededor de los 200 Hz. En cambio, las espigas del patrón encontrado en el CI 1 de 

Infomax, de los CI 4 de FICA y FICA-TDSEP, y del CI 1 de FICA-Infomax, se asocian a los ECg de la 

fuente simulada F2 ya que ambos se localizan entre los 700 y 900 ms y poseen información en 

frecuencia alrededor de los 200 Hz. 

 
Figura A64. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 8 y 10 ECg, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 14g. 
 



190 
 

 

Figura A65. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 14g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A66. CIs presentados en la figura A65 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 14g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.14 Prueba 15 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y una 

fuente simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó bidireccionalmente 

hacia los micrófonos PM3, PM4 y PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertó 

en el micrófono PRC4 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PRC3. Ambos 

micrófonos fuente actúan simultáneamente como micrófonos de propagación. 

A.14.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 
Las fuentes simuladas de 10 y 8 ECf utilizadas en esta prueba, denominada prueba 15f, se 

muestran junto a sus espectrogramas en la figura A67. Los CIs estimados mediante los algoritmos 

de ICA y los CIs filtrados mediante FiltECf se muestran en las figuras A68 y A69, respectivamente. 

En las gráficas de los CIs se aprecia el patrón de espigas asociado a EC en las representaciones 

temporales de los cuatros CIs de Infomax, en los CI 4 de FICA y FICA-TDSEP, y en los CI 1 y CI 2 de 

FICA-Infomax, mientras que los espectrogramas muestran espigas en estos mismos componentes y, 

además, en los CI 3 de FICA y de FICA-TDSEP.  Los CIs-FiltECf contienen al patrón de espigas en las 

representaciones temporales y en los espectrogramas de los CI 1, CI 2, CI 3 y CI 4 de Infomax, en los 

CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en los CI 1 y CI 2 de FICA-Infomax. El patrón de los CI 1 y CI 4 

de Infomax, los CI 3 de FICA y de FICA-TDSEP, y el CI 2 de FICA-Infomax, se encuentra ubicado entre 

los 650 y 850 ms y posee información en frecuencia alrededor de los 650 Hz, lo que asemeja a las 

características de los ECf de la fuente simulada F1. El patrón de espigas de los CI 2 y CI 3 de Infomax, 

de los CI 4 de FICA y de FIAC-TDSEP y el CI 1 de FICA-Infomax, al igual que los ECf de la fuente 

simulada F2, se ubica entre los 600 y 750 ms con contenido en frecuencia alrededor de los 650 Hz.  

 

Figura A67. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 10 y 8 ECf, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 15f. 
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Figura A68. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 15f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A69. CIs presentados en la figura A68 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 15f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.14.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 
Las fuentes simuladas de 10 y 8 ECg utilizadas en esta prueba, llamada prueba 15g, se 

muestran junto a sus espectrogramas en la figura A70. Los CIs estimados mediante los algoritmos 

de ICA se encuentran en la figura A71 mientras que los CIs-FiltECg se muestran en la figura A72. En 

ambas gráficas se observa el patrón de espigas asociadas a EC en las representaciones temporales 

y en los espectrogramas de los CI 1, CI 2 y CI 4 (espigas de baja intensidad en la representación 

temporal de este último componente) de Infomax, en los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en 

los CI 1 y CI 2 de FICA-Infomax. El patrón de espigas del CI 2 de Infomax y del CI 1 de FICA-Infomax, 

al igual que los ECg de la fuente simulada F1, se localiza entre los 600 y 800 ms y posee un contenido 

en frecuencia alrededor de los 200 Hz. En cambio, el patrón de espigas de los CI 1 y CI 4 de Infomax 

y del CI 2 de FICA-Infomax se ubica entre los 500 y 650 ms y posee información en frecuencia 

alrededor de los 200 Hz, características similares a aquellas de los ECg de la fuente simulada F2. El 

patrón encontrado en los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP se localiza entre los 500 y 800 ms y 

posee un contenido en frecuencia alrededor de 200 Hz. 

 

Figura A70 Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 10 y 8 ECg, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 15g. 
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Figura A71. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 15g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A72. CIs presentados en la figura A71 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 15g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 

 



198 
 

A.15 Prueba 16 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y una 

fuente simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la etapa de espiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó bidireccionalmente 

hacia los micrófonos PM3, PM4 y PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertó 

en el micrófono PRC4 y se propagó unidireccionalmente hacia el micrófono PRC3. Ambos 

micrófonos fuente actúan simultáneamente como micrófonos de propagación. 

A.15.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 
Las fuentes simuladas de 10 y 8 ECf utilizadas en esta prueba, llamada prueba 16f, se 

encuentran en la figura A73 junto a sus espectrogramas. Los CIs estimados mediante los algoritmos 

de ICA se muestran en la figura A74 mientras que los CIs-FiltECf se encuentran en la figura A75. En 

ambas figuras se observan patrones de espigas asociados a EC en las representaciones temporales 

y en los espectrogramas de los cuatro componentes estimados por Infomax, en los CI 3 y CI 4 de 

FICA y de FICA-TDSEP, y en los CI 1 y CI 2 de FICA-Infomax. Las espigas del patrón encontrado en los 

CI 2 y CI 4 de Infomax se asocian con los ECf de la fuente simulada F1, ya que éstas se encuentran 

entre los 700 y 950 ms y contienen información en frecuencia alrededor de los 650 Hz. Por su parte, 

las espigas de los CI 1 y CI 3 de Infomax se encuentran entre los 800 y 950 ms y poseen información 

en frecuencia alrededor de 650 Hz, indicando una asociación con los ECf de la fuente simulada F2. 

 

Figura A73. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 10 y 8 ECf, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 16f. 
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Figura A74. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 16f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A75. CIs presentados en la figura A74 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 16f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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Además, las espigas del patrón localizado en los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en los CI 1 y 

CI 2 de FICA-Infomax se encuentran entre los 700 y 950 ms y con contenido en frecuencia alrededor 

de los 650 Hz. 

A.15.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 
Las fuentes simuladas de 10 y 8 ECg utilizadas en esta prueba, definida como prueba 16g, se 

encuentran en la figura A76 junto a sus espectrogramas. Los CIs estimados mediante los algoritmos 

de ICA y los CIs-FiltECg se muestran en las figuras A77 y A78, respectivamente. En ambas gráficas se 

encuentran patrones de espigas asociados a EC en las representaciones temporales y en los 

espectrogramas de los CI 1 y CI 2 de Infomax, en los CI 3 y CI 4 de FICA, en los CI 2 y CI 3 de FICA-

TDSEP y en los CI 1 y CI 2 de FICA-Infomax. Las espigas del patrón localizado en el CI 2 de Infomax, 

en el CI 4 de FICA y en el CI 1 de FICA-Infomax se encuentran entre los 600 y 800 ms con contenido 

en frecuencia alrededor de 200 Hz, indicando una asociación con los ECg de la fuente simulada F1. 

En cambio, las espigas del patrón ubicado en el CI 1 de Infomax se asocian a los ECg de la fuente 

simulada F2 debido a que estas espigas se localizan entre los 700 y 900 ms y poseen información en  

frecuencia alrededor de 200 Hz. Finalmente, las espigas del patrón del CI 3 de FICA, del CI 2 de FICA-

TDSEP y del CI 2 de FICA-Infomax se localizan entre los 600 y 900 ms con contenido en frecuencia 

alrededor de 200 Hz. 

 

Figura A76. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 10 y 8 ECg, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 16g. 
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Figura A77. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 16g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A78. CIs presentados en la figura A77 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 16g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.16 Prueba 17 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y una 

fuente simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó 

unidireccionalmente hacia el micrófono PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se 

insertó en el micrófono PRC4 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PRC3, PRX3 y 

PRX4. Ambos micrófonos fuente actúan simultáneamente como micrófonos de propagación. 

A.16.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 
Las fuentes simuladas de 10 y 8 ECf utilizadas en esta prueba, llamada prueba 17f, se 

encuentran junto a sus espectrogramas en la figura A79. Los CIs estimados por los algoritmos de 

ICA se muestran en la figura A80 mientras que en la figura A81 se encuentran los CIs filtrados 

mediante FiltECf. En las gráficas de los CIs se aprecia el patrón de espigas asociado a EC en las 

representaciones temporales de los CI 1 y CI 3 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP y en 

los CI 1 y CI 3 de FICA-Infomax, mientras que en los espectrogramas se encuentra este patrón en 

estos mismos CIs y, además, en los CI 3 de FICA y FICA-TDSEP. Las gráficas de los CIs-FiltECf muestran 

el patrón de espigas tanto en las representaciones temporales como en los espectrogramas de los 

CI 1 y CI 3 de Infomax, en los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP y en los CI 1 y CI 3 de FICA-Infomax. 

El patrón de espigas del CI 2 de FICA-Infomax, al igual que los ECf de la fuente simulada F1, se 

encuentra entre los 650 y 900 ms y contiene información en frecuencia alrededor de 650 Hz, 

mientras que el patrón de espigas del CI 1 de FICA-Infomax se encuentra entre los 600 y 800 ms con 

contenido en frecuencia alrededor de 650 Hz, similar a las características de los ECf de la fuente 

simulada F2. El patrón de los CI 1 y CI 3 de Infomax, y de los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP se 

localiza entre los 600 y 900 ms y posee información en frecuencia alrededor de 650 Hz. 

 
Figura A79. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 10 y 8 ECf, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 17f. 
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Figura A80. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 17f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A81. CIs presentados en la figura A80 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 17f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.16.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 
Las fuentes simuladas de 10 y 8 ECg utilizadas en esta prueba (prueba 17g) se encuentran 

junto a sus espectrogramas en la figura A82. Los CIs estimados por los algoritmos de ICA se muestran 

en la figura A83 mientras que los CIs-FiltECg se encuentran en la figura A84. En las gráficas de los 

CIs se encuentra el patrón de espigas asociadas a EC en las representaciones temporales de los CI 1 

y CI 2 de Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 3 de FICA-Infomax y en los 

espectrogramas de los CI 2 de FICA, de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax, aunados a aquellos de los 

componentes mencionados anteriormente. En las gráficas de los CIs-FiltECg se observa este patrón 

de espigas en los CI 1 y CI 2 de FICA, en los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en los CI 2 y CI 3 de 

FICA-Infomax tanto en las representaciones temporales como en los espectrogramas. El patrón de 

espigas del CI 1 de Infomax, de los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP y del CI 3 de FICA-Infomax, al igual 

que los ECg de la fuente simulada F1, se ubica entre los 600 y 800 ms y posee información en 

frecuencia alrededor de 200 Hz. El patrón de espigas de los CI 2 de Infomax, de FICA, de FICA-TDSEP 

y de FICA-Infomax se encuentra entre los 500 y 650 ms y tiene un contenido en frecuencia alrededor 

de 200 Hz, características que comparten con los ECg de la fuente simulada F2. 

 

Figura A82. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 10 y 8 ECg, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 17g. 
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Figura A83. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 17g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A84. CIs presentados en la figura A84 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 17g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.17 Prueba 18 – Una fuente simulada de EC con propagación unidireccional y una 

fuente simulada de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la etapa de espiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó 

unidireccionalmente hacia el micrófono PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se 

insertó en el micrófono PRC4 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PRC3, PRX3 y 

PRX4. Ambos micrófonos fuente actúan simultáneamente como micrófonos de propagación. 

A.17.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 
Las fuentes simuladas de 10 y 8 ECf utilizadas en esta prueba, denominada prueba 18f, se 

encuentran en la figura A85 junto a sus espectrogramas. Los CIs estimados por los algoritmos de 

ICA y los CIs filtrados mediante FiltECf se muestran en las figuras A86 y A87, respectivamente. En 

ambas gráficas se observan patrones de espigas asociados a EC en las representaciones temporales 

y en los espectrogramas de los CI 1, CI 2 y CI 3 de Infomax, de los CI 3 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP 

y de los CI 1 y CI 2 de FICA-Infomax. El patrón de espigas encontrado en los CI 1 y CI 2 de Infomax, y 

en el CI 2 de FICA-Infomax se localiza entre los 700 y 900 ms y poseen información en frecuencia 

alrededor de 650 Hz, señalando una asociación con los ECf de la fuente simulada F1. Por su parte, 

el patrón de espigas del CI 1 de FICA-Infomax se asocia a los ECf de la fuente simulada F2 debido a 

que estas espigas se encuentran entre los 800 y 950 ms con contenido en frecuencia alrededor de 

650 Hz. Por último, el patrón de espigas del CI 3 de Infomax y de los CI 3 y CI 4 de FICA y FICA-TDSEP 

se encuentra entre los 700 y 950 ms y cuenta con información en frecuencia alrededor de 650 Hz. 

 

Figura A85. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 10 y 8 ECf, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 18f. 
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Figura A86. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 18f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A87. CIs presentados en la figura A86 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 18f: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.17.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 
Las fuentes simuladas de 10 y 8 ECg utilizadas en esta prueba, definida como prueba 18g, se 

encuentran en la figura A88 junto a sus espectrogramas. Los CIs estimados por los algoritmos de 

ICA y los CIs-FiltECg se encuentran en las figuras A89 y A90, respectivamente. En las gráficas de los 

CIs se aprecian patrones de espigas asociados a EC en las representaciones temporales de los CI 1 y 

CI 2 de Infomax, en los CI 2 de FICA, de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax, mientras que los 

espectrogramas muestran estos patrones en estos mismos componentes y, además, en el CI 3 de 

Infomax, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 3 de FICA-Infomax. Las gráficas de los CIs-

FiltECg muestran patrones de espigas en las representaciones temporales de los CI 1 y CI 2 de 

Infomax, en los CI 2 y CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP y en los CI 2 y CI 3 de FICA-Infomax. Además, se 

encuentra un patrón de espigas en el espectrograma del CI 3 filtrado de Infomax. Las espigas del 

patrón localizado en el CI 4 de FICA se asocian a los ECg de la fuente simulada F1 al considerar que 

el patrón se encuentra entre los 600 y 800 ms y también posee información en frecuencia alrededor 

de 200 Hz. Por otra parte, las espigas del patrón ubicado en el CI 3 de FICA-Infomax se localizan 

entre los 700 y 900 ms y contienen información en frecuencia alrededor de 200 Hz, indicando una 

relación con los ECg de la fuente simulada F2. Finalmente, el patrón de espigas presente en los CI 1, 

CI 2 y CI 3 de Infomax, del CI 2 de FICA, de los CI 2 y CI 3 se encuentra entre los 600 y 900 ms con 

información en frecuencia alrededor de 200 Hz. 

 

Figura A88. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 10 y 8 ECg, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 18g. 
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Figura A89. Componentes independientes estimados por los cuatro algoritmos de ICA en la prueba 18g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente. 
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Figura A90. CIs presentados en la figura A89 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 18g: (de arriba abajo) 

Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra debajo del correspondiente componente 

filtrado. 
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A.18 Prueba 19 – Dos fuentes simuladas de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó bidireccionalmente 

hacia los micrófonos PM3, PM4 y PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertó 

en el micrófono PRC4 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PRC3, PRX3 y PRX4. 

Ambos micrófonos fuente actúan simultáneamente como micrófonos de propagación. 

A.18.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 
Las fuentes simuladas de 10 y 8 ECf utilizadas en esta prueba, denominada prueba 19f, se 

encuentran junto a sus espectrogramas en la figura A91. Los CIs estimados por Infomax y FICA se 

encuentran en la figura A92 mientras que los CIs estimados por FICA-TDSEP y FICA-Infomax se 

encuentran en la figura A93. Los CIs filtrados mediante FiltECf de Infomax y de FICA se muestran en 

la figura A94 y en la figura A95 se encuentran los CIs-FiltECf de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax. En 

las gráficas de los CIs se observa el patrón de espigas asociado a EC en las representaciones 

temporales de los CI 1, CI 2, CI 3 y CI 6 de Infomax, en los CI 6 de FICA y de FICA-TDSEP y en el CI 2 

de FICA-Infomax, mientras que los espectrogramas muestran este patrón en estos mismos 

componentes y, además, en los CI 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el CI 1 de FICA-Infomax. En las 

gráficas de los CIs-FiltECf se observa el patrón de espigas en las representaciones temporales y en 

los espectrogramas de los CI 1, CI 2, CI 3 y CI 6 de Infomax, en los CI 4 y CI 6 de FICA y de FICA-TDSEP, 

y en los CI 1 y CI 2 de FICA-Infomax. El patrón de espigas de los CI 1 y CI 2 de Infomax, de los CI 5 de  

 

Figura A91. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 10 y 8 ECf, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 19f.
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Figura A92. Componentes independientes estimados por los algoritmos de Infomax y FICA, de arriba abajo, en la Prueba 19f. El espectrograma del CI se muestra debajo del 

correspondiente componente. 
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Figura A93. Componentes independientes estimados por los algoritmos de FICA-TDSEP y FICA-Infomax, de arriba abajo, en la Prueba 19f. El espectrograma del CI se muestra 

debajo del correspondiente componente. 
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Figura A94. CIs presentados en la figura A92 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 19f: (de arriba abajo) Infomax y FICA. El espectrograma del CI se muestra debajo del 

correspondiente componente filtrado. 
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Figura A95. CIs presentados en la figura A93 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 19f: (de arriba abajo) FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se muestra 

debajo del correspondiente componente filtrado. 
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FICA y de FICA-TDSEP y del CI 1 de FICA-Infomax, al igual que los ECf de la fuente simulada F1, se 

encuentra entre los 650 y 850 ms con contenido en frecuencia alrededor de 650 Hz. El patrón de 

espigas de los CI 3 y CI 6 de Infomax, de los CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP y del CI 2 de FICA-Infomax 

se encuentra entre los 600 y 750 ms y posee información en frecuencia alrededor de 650 Hz, 

características similares a los ECf de la fuente simulada F2. 

A.18.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 
Las fuentes simuladas de 10 y 8 ECg utilizadas en esta prueba, llamada prueba 19g, se 

encuentran junto a sus espectrogramas en la figura A96. Los CIs estimados por Infomax y FICA se 

encuentran en la figura A97 mientras que los CIs estimados por FICA-TDSEP y FICA-Infomax se 

encuentran en la figura A98. Los CIs filtrados mediante FiltECg de Infomax y de FICA se muestran en 

la figura A99 y en la figura A100 se encuentran los CIs-FiltECg de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax. En 

las gráficas de los CIs y de los componentes filtrados mediante FiltECg se observa el patrón de 

espigas asociado a EC en las representaciones temporales y en los espectrogramas de los CI 1, CI 2 

y CI 6 de Infomax, de los CI 3 y CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP, y de los CI 2 y CI 3 de FICA-Infomax. El 

patrón de espigas del CI 1 de Infomax y del CI 2 de FICA-Infomax se localiza entre los 600 y 800 ms, 

y contiene información en frecuencia alrededor de 200 Hz, características que comparten con los 

ECg de la fuente simulada F1. En cambio, el patrón de espigas de los CI 2 y CI 6 de Infomax y del CI 

3 de FICA-Infomax, al igual que los ECg de la fuente simulada F2, se ubica entre los 500 y 650 ms con 

contenido en frecuencia alrededor de 200 Hz. Por su parte, el patrón de espigas de los CI 3 y CI 5 de 

FICA y de FICA-TDSEP se localiza entre 500 y 800 ms y posee información en frecuencia alrededor 

de 200 Hz. 

Figura A96. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 10 y 8 ECg, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 19g.



222 
 

 

 

Figura A97. Componentes independientes estimados por los algoritmos de Infomax y FICA, de arriba abajo, en la Prueba 19g. El espectrograma del CI se muestra debajo del 

correspondiente componente. 
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Figura A98. Componentes independientes estimados por los algoritmos de FICA-TDSEP y FICA-Infomax, de arriba abajo, en la Prueba 19g. El espectrograma del CI se muestra 

debajo del correspondiente componente. 
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Figura A99. CIs presentados en la figura A97 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 19g: (de arriba abajo) Infomax y FICA. El espectrograma del CI se muestra debajo del 

correspondiente componente filtrado. 
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Figura A100. CIs presentados en la figura A98 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 19g: (de arriba abajo) Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma 

del CI se muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 
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A.19 Prueba 20 – Dos fuentes simuladas de EC con propagación bidireccional 
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la etapa de espiración del CR. La primera 

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertó en el micrófono PRC3 y se propagó bidireccionalmente 

hacia los micrófonos PM3, PM4 y PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertó 

en el micrófono PRC4 y se propagó bidireccionalmente hacia los micrófonos PRC3, PRX3 y PRX4. 

Ambos micrófonos fuente actúan simultáneamente como micrófonos de propagación. 

A.19.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino 
Las fuentes simuladas de 10 y 8 ECf utilizadas en esta prueba, llamada prueba 20f, se 

encuentran en la figura A101 junto a sus espectrogramas. Los CIs estimados por Infomax y FICA se 

encuentran en la figura A102 mientras que los CIs estimados por FICA-TDSEP y FICA-Infomax se 

encuentran en la figura A103. Los CIs-FiltECf de Infomax y de FICA se muestran en la figura A104 y 

en la figura A105 se encuentran los CIs-FiltECf de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax. En las gráficas de 

los CIs se identifican patrones de espigas asociados a EC en las representaciones temporales de los 

CI 1, CI 2, CI 3 y CI 4 de Infomax, en los CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el CI 3 de FICA-Infomax, 

mientras que en los espectrogramas se encuentran estos patrones en los componentes 

mencionados anteriormente y, además, en el CI 6 de FICA-TDSEP, en el CI 2 de FICA-Infomax y 

ligeramente en el CI 6 de FICA. En las gráficas de los CIs filtrados mediante FiltECf se observan 

patrones de espigas en los CI 1, CI 2, CI 3 y CI 4 de Infomax, en los CI 5 y CI 6 de FICA y de FICA-TDSEP, 

y en los CI 2 y CI 3 de FICA-Infomax tanto en sus representaciones temporales como en los 

espectrogramas. Las espigas del patrón ubicado en los CI 1 y CI 4 de Infomax, en los CI 5 de FICA y 

de FICA-TDSEP y en el CI 3 de FICA-Infomax se localizan entre los 700 y 900 ms y poseen información 

en frecuencia alrededor de los 650 Hz, indicando una asociación con los ECf de la fuente simulada 

F1. En cambio, el patrón de espigas de los CI 2 y CI 3 de Infomax, de los CI 6 de FICA y de FICA-TDSEP 

y del CI 2 de FICA-Infomax, se asocian a los ECf de la fuente simulada F2 debido a que tanto las 

espigas como los ECf se encuentran ubicados entre los 800 y 950 ms y cuentan con información en 

frecuencia alrededor de los 650 Hz. 
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Figura A101. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 10 y 8 ECf, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 20f.
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Figura A102. Componentes independientes estimados por los algoritmos de Infomax y FICA, de arriba abajo, en la prueba 20f. El espectrograma del CI se muestra debajo del 

correspondiente componente. 
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Figura A103. Componentes independientes estimados por los algoritmos de FICA-TDSEP y FICA-Infomax, de arriba abajo, en la prueba 20f. El espectrograma del CI se muestra 
debajo del correspondiente componente. 
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Figura A104. CIs presentados en la figura A102 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 20f: (de arriba abajo) Infomax y FICA. El espectrograma del CI se muestra debajo del 

correspondiente componente filtrado. 
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Figura A105. CIs presentados en la figura A103 y filtrados con FiltECf (CIs-FiltECf) en la prueba 20f: (de arriba abajo) FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se 

muestra debajo del correspondiente componente filtrado. 
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A.19.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso 
Las fuentes simuladas de 10 y 8 ECg utilizadas en esta prueba, denominada prueba 20g, se 

encuentran en la figura A106 junto a sus espectrogramas. Los CIs estimados por Infomax y FICA se 

encuentran en la figura A107 mientras que los CIs estimados por FICA-TDSEP y FICA-Infomax se 

encuentran en la figura A108. Los CIs-FiltECg de Infomax y de FICA se muestran en la figura A109 y 

en la figura A110 se encuentran los CIs-FiltECg de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax. En las gráficas de 

los CIs se aprecian patrones de espigas en las representaciones temporales y espectrogramas de los 

CI 1, CI 2, CI 5 y CI 6 de Infomax, de los CI 4 y CI 6 de FICA y de FICA-TDSEP y del CI 1 de FICA-Infomax, 

y, además, en los espectrogramas de los CI 5 de FICA y FICA-TDSEP y del CI 2 de FICA-Infomax. En las 

gráficas de los CIs-FiltECg se encuentran patrones de espigas en las representaciones temporales y 

en los espectrogramas de los CI 1, CI 2, CI 5 y CI 6 de Infomax, de los CI 4, CI 5 y CI 6 de FICA y de 

FICA- TDSEP, y de los CI 1 y CI 2 de FICA-Infomax. El patrón de espigas de los CI 1 y CI 6 de Infomax 

y del CI 1 de FICA-Infomax se localiza entre los 600 y 800 ms con contenido en frecuencia alrededor 

de 200 Hz, indicando una asociación con los ECg de la fuente simulada F1. Por su parte, las espigas 

del patrón ubicado en los CI 2 y CI 5 de Infomax se encuentran entre los 700 y 900 ms y poseen 

información en frecuencia alrededor de 200 Hz, indicando una asociación con los ECg de la fuente 

simulada F2. Finalmente, el patrón de espigas encontrado en los CI 4, CI 5 y CI 6 de FICA y de FICA-

TDSEP y en el CI 2 de FICA-Infomax se ubica entre los 600 y 900 ms y contiene información en 

frecuencia alrededor de 200 Hz. 

 

Figura A106. Fuentes simuladas F1 (gráficas superiores) y F2 (gráficas inferiores) de 10 y 8 ECg, respectivamente. Las 

representaciones temporales de F1 y F2 se encuentran a la izquierda mientras que los correspondientes espectrogramas 

se ubican a la derecha. Estas fuentes simuladas se emplearon en la prueba 20g.
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Figura A107. Componentes independientes estimados por los algoritmos de Infomax y FICA, de arriba abajo, en la prueba 20g. El espectrograma del CI se muestra debajo del 

correspondiente componente. 
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Figura A108. Componentes independientes estimados por los algoritmos de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax, de arriba abajo, en la prueba 20g. El espectrograma del CI se muestra 
debajo del correspondiente componente. 
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Figura A109. CIs presentados en la figura A107 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 20g: (de arriba abajo) Infomax y FICA. El espectrograma del CI se muestra debajo 

del correspondiente componente filtrado. 
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Figura A110. CIs presentados en la figura A108 y filtrados con FiltECg (CIs-FiltECg) en la prueba 20g: (de arriba abajo) FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del CI se 

muestra debajo del correspondiente componente filtrado.
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ANEXO B 

B.1 Artículo de investigación publicado online en la revista “Health and Technology”, 

editorial “Springer” 

Autores: I.B. Martín Emiliano Rodríguez García, Dra. Sonia Charleston Villalobos, Dra. Norma 

Castañeda Villa, Dra. Aída Jiménez González, Dr. Ramón González Camarena, Dr. Ángel Tomás 

Aljama Corrales. 

Título: Automated extraction of fine and coarse crackles by independent component analysis. 

Revista: Health and Technology. 

Editorial: Springer. 

Fecha de recepción: 15 de enero de 2019. 

Fecha de aceptación: 22 de agosto de 2019. 

DOI: 10.1007/s12553-019-00365-w. 
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