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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 deteccién
automatica de estos sonidos es de gran importancia clinica. Recientemente, se han explorado
distintas técnicas de procesamiento para la deteccidon de EC como la separacion ciega de fuentes, o
Blind Source Separation (BSS). La BSS, empleando un modelo de mezcla instantdneo, ha mostrado
ser eficiente en la recuperacidon 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
empleé la BSS bajo un modelo de mezcla convolutivo para extraer EC de tipo fino y grueso de sonido
respiratorio. Se utilizaron algoritmos del analisis por componentes independientes, o Independent
Component Analysis (ICA), para recuperar fuentes de EC en escenarios de simulacidon propuestos y
se planted un método basado en la curtosis, el sesgo y un conteo de maximos locales en las bandas
de frecuencia adecuadas para detectar automaticamente la presencia, el tipo y el nimero de EC en
los componentes estimados mediante ICA. Entre los algoritmos empleados se encuentra una version
de ICA en el dominio del tiempo llamado Infomax, y una versidon 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
evaluacidn del desempefio de los algoritmos empleados mediante el indice sefial a interferencia, o
Signal to Interference Ratio (SIR), el primero basado en la recuperacién de la fuente y el segundo
con base en la estimacidn redundante de fuentes, es decir, falsos positivos. Estos indices muestran
qgue FICA logré una mejor eficiencia en la BSS ya que recupera adecuadamente las caracteristicas
morfoldgicas y el contenido en frecuencia de las fuentes de EC simulados (i.e., un mayor indice SIR
bajo el primer enfoque de evaluacién) y, a diferencia del resto de los algoritmos, FICA no obtiene
falsos positivos (i.e., un menor indice SIR bajo el segundo enfoque de evaluacién). Dados los
resultados obtenidos, se recomienda emplear FICA en el andlisis de maximo tres mezclas para lograr

una recuperacion de fuentes 6ptima.



l. INTRODUCCION
1.1 LOS SONIDOS RESPIRATORIOS: RELEVANCIA Y CARACTERISTICAS

Los sonidos respiratorios (SR) son de gran importancia para el diagnostico médico debido a

gue contienen informacidn relevante acerca de la fisiologia y patologia de los pulmones. Los SR se
pueden clasificar de diversas formas. Por ejemplo de acuerdo a su localizacién, los SR se dividen en
dos clases: 1) los sonidos traqueales registrados sobre la parte supraesternal de la traquea, y 2) los
sonidos pulmonares (SP) registrados sobre diferentes secciones de la pared toracica 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 pequenos la velocidad del gas disminuye hasta ser menor que
la velocidad critica necesaria para inducir turbulencia. Por lo tanto, el flujo de aire en vias aéreas
pequefias se cree que es laminar y silencioso [1], [2]. El sonido proveniente de vias aéreas mas
grandes tiene un amplio espectro de frecuencia. El sonido se transmite a la superficie toracica
después de viajar por los pulmones y la pared tordcica, los cuales actian 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 energia
sufre un decremento importante por encima de 250 Hz [1]—[3]. Las caracteristicas de los SP no son
uniformes a lo largo de los pulmones, existen por ejemplo variaciones regionales en su intensidad.
Durante la fase de inspiracion realizada desde el volumen residual, el sonido posee una intensidad
menor en el dpex pulmonar mientras que en la base del pulmén el sonido es menos intenso al
principio de la inspiracidn y posteriormente, la intensidad se incrementa gradualmente hasta

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

Otra forma de clasificar los SR es de acuerdo a la informacidn clinica que poseen. En este
sentido, existen dos clases: 1) los sonidos respiratorios normales (SRN), sonidos caracterizados por
un bajo ruido durante la inspiracion y que apenas son distinguibles durante la espiracion[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 segun su localizacidn en la superficie tordcica,
la fase del ciclo respiratorio y su amplitud varia con el cuadrado del flujo del aire [5]. Por su parte,
los SA poseen caracteristicas acusticas que indican la presencia, severidad y localizacién 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].



[.2 LOS ESTERTORES CREPITANTES: CARACTERISTICAS Y ASOCIACION CON DIVERSAS
ENFERMEDADES

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

frecuentemente en enfermedades cardiorespiratorias y clasicamente se dividen en dos tipos,
estertores crepitantes finos (ECf) y estertores crepitantes gruesos (ECg) [2], [6]. Ademds, se ha
reportado en la literatura que el estudio de los EC es de beneficio para un diagndstico temprano y
el seguimiento de la enfermedad [7]. Por ejemplo, en enfermedades pulmonares restrictivas los EC
aparecen en la parte final de la inspiracién mientras que en la fibrosis alveolar, los EC se encuentran
principalmente en los dos primeros tercios de la inspiracidén [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 inspiracidn con una incidencia correlacionada con el tiempo de
exposicién 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 inspiracién, mientras que en
enfermedades obstructivas pulmonares crénicas se han detectado tanto en inspiracion como en
espiracion, 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 inspiraciéon y espiracion [2], [12]. Estos estudios son una muestra de la
importancia clinica en el diagndstico de identificar tanto la presencia como el nUmero y momento
de aparicion de los sonidos de EC debido a que permiten discriminar entre distintas enfermedades

pulmonares y fallas cardiacas.

La clasificacién en fino o grueso se basa en sus caracteristicas morfolédgicas en el dominio
del tiempo tales como el ancho de deflexién inicial, o Initial Deflection Width (IDW), y la duracidn
de dos ciclos, o Two Cycle Duration (TCD) [2], [6]. La IDW representa la duracién entre el inicio del
EC y la primera deflexion. La TCD es la duracién desde el inicio del EC hasta el punto en el cual la
onda completd 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 caracteristicas
morfoldgicas. En general, el contenido en frecuencia del EC es amplio, desde 100 hasta 1500 Hz [5].
De acuerdo a sus respectivos parametros 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. Ademas, 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 caracteristicas morfoldgicas parametrizadas
por IDW y TCD (dimensiones de un ECg).

Se asume que los EC se originan a partir de la energia acustica generada por la ecualizacién
de presiones después de la subita apertura de vias aéreas anormalmente cerradas durante la fase
de inspiracién o durante la parte final de la fase de espiracidon [2], [3]. El tipo de EC depende del
diametro de las vias aéreas que se cierran y abren, lo que a su vez depende de la patofisiologia del
tejido circundante; esto se ha demostrado experimentalmente, vias aéreas pequenas producen EC
de menor duracion, es decir, ECf [7]. En enfermedades cardiorespiratorias donde se presentan los
EC, el cierre anormal de vias aéreas pequefias puede ser resultado de un incremento en la presion
de retroceso elastico, e.g. en fibrosis pulmonar, de un endurecimiento de las vias aéreas pequefias
producido por la acumulacién de fluido exudado, e.g. en falla cardiaca, o de células infiltrantes, e.g.
en neumonia o alveolitis [2]. El tipo y momento de la generacién del EC durante el ciclo respiratorio

es indicador de la patologia presente [2].

Debido a que los alveolos basales se inflan al final de la inspiracién mientras que las vias
aéreas basales son las primeras en cerrarse al final de la espiracién y a que el cierre de vias aéreas
pequefias 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 pulmon [2], [7]. El nimero
de EC se encuentra asociado con el grado de severidad de la enfermedad en el paciente con
desérdenes pulmonares intersticiales dado que mientras mas EC se encuentren presentes, mayor

serd el drea pulmonar afectada [2], [3], [14].



1.3 METODOS DE ANALISIS DE SONIDOS ADVENTICIOS

La técnica mds comun para la deteccidon y el andlisis de sonidos respiratorios es la

auscultacién usando un estetoscopio. Este dispositivo fue inventado en 1821 por Laénnec y sigue
siendo la herramienta de diagndstico mas comunmente usada por médicos debido a que es
econdmica y no invasiva. Sin embargo, la auscultacidon con estetoscopio tiene diversas limitantes. El
proceso de deteccidn 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 correlacién del sonido respiratorio con otras
sefiales fisiolégicas también resulta complicado. Ademas, debido a que los sonidos pulmonares son
sefiales no estacionarias, especialmente en pacientes, es dificil tanto analizar cémo distinguir
diferentes tipos de sonidos con la auscultacién tradicional. Finalmente, el estetoscopio no provee
una transmisién independiente a las frecuencias de sonidos; este instrumento tiene una respuesta
en frecuencia que atenua los componentes en frecuencia de los sonidos pulmonares que se

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

Lamentablemente, la sensibilidad maxima del oido 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 oido
disminuye de manera importante [7], [15]-[17]. Ademas, la sensibilidad del oido a diferentes
frecuencias de sonido depende del volumen relativo del sonido. La habilidad del oido es baja al
intentar reconocer un tono de muy poca duracidn y también existen dificultades al escuchar sonidos
cortos con intervalos de separacion reducidos [7]. Componentes de bajas frecuencias, o graves, de
sonidos complejos le resultan mas 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

atenua, las componentes agudas del sonido se acentuan [7].

Se han realizado pruebas para evaluar la habilidad del oido humano para detectar los
sonidos de EC en una sefial creada a partir de agregar EC simulados a SRN [18]. Los resultados
encontrados indican que los errores de deteccion se debieron principalmente a la amplitud de los
EC, al tipo de EC (los ECf fueron detectados con mayor facilidad debido a que su morfologia difiere
en mayor medida de la morfologia de los SP cldsicos en comparacién con los ECg) y a la intensidad
de la sefial respiratoria debido a que mientras mayor sea la intensidad de los SR los EC seran

enmascarados mas facilmente. Se puede inferir de estos estudios que la validacidn de algoritmos



de deteccidn automaticas de EC no deberia tener la auscultacién como Unica referencia [3]. También
se ha encontrado que debido a la corta duracién y a la frecuente baja intensidad de los EC, es dificil

su discriminacion y caracterizacién mediante auscultacién normal [7].

Recientemente, se han empleado distintas técnicas de procesamiento y de identificacion
automatica para el analisis de sonidos respiratorios en busqueda de EC como alternativas a la
auscultacién. Para la extraccion de sus caracteristicas y clasificacién 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
deteccion automatica y clasificacion 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
gue también se ha utilizado para la deteccidn de los EC es el analisis de dimensién fractal [22]. Kaisia
y colaboradores desarrollaron un método para detectar automaticamente EC mediante el analisis
de bordes en el espectro de frecuencia de tiempo corto [23]. Munakata y colaboradores realizaron
un andlisis wavelet de tiempo expandido y un andlisis con la transformada rapida de Fourier con SR
[24]. Recientemente, se han implementado técnicas de separacién ciega de fuentes como el analisis
de componentes independientes para extraer, a partir de registros pulmonares multicanales,
componentes independientes relacionados con los EC [25]. El propésito de los esfuerzos del
procesamiento digital de las sefales de sonidos respiratorios ha sido disminuir el caracter subjetivo
de la técnica de auscultacion pulmonar por medio de la extraccion y cuantificacion de caracteristicas

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

I.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

En el segundo capitulo se mencionan los esfuerzos realizados previamente para la

extraccién de los EC. Después, se propone el planteamiento del problema y la aportacién de este
trabajo en el tercer capitulo. Posteriormente, en el cuarto capitulo se plantean las bases
matemadticas de las técnicas empleadas en esta tesis. En el quinto capitulo se describen los
escenarios de prueba utilizados asi como los pasos empleados para la extraccién y la deteccidn
automatica de los EC. Después, se muestran los resultados obtenidos en cada escenario de prueba
en el sexto capitulo mientras que en el séptimo capitulo se analizan estos resultados. Finalmente,

en el octavo capitulo se encuentran las conclusiones finales de este trabajo.



Il. ANTECEDENTES

En el Laboratorio de Procesamiento Digital de Sefales e Imdgenes Biomédicas de la
Universidad Autdonoma Metropolitana se han disefiado e implementado distintos métodos para la
deteccién de estertores crepitantes. Uno de los primeros intentos incluyd distintas técnicas de
procesamiento tales como la dimensién 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 nimero de EC existentes en
registros de sonidos pulmonares multicanal [19]. En particular, el modelo AR variante en el tiempo
fue el método que proporciond mejores resultados; el modelo TVAR para la seiial discreta de SR que

contiene EC u[n] esta dado por la ecuacién:
oai[nluln — k] = v[n] (1)

donde p es el orden del modelo, a;[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 aparicién subita de los EC en el sonido
pulmonar de fondo. Para contar con un mecanismo de evaluacidn del desempefio en la deteccidn
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 matematico de Kiyokawa, et al. [18]. En comparacién con el resto de las técnicas de
procesamiento, el método TVAR mostré el mejor desempefio para la deteccion y la cuenta de EC
simulados. Con la cuenta de EC en cada uno de los 25 canales adquiridos se logré obtener una
imagen que reflejaba la distribucion 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 deteccion de estertores crepitantes en dos pacientes diagnosticados con fibrosis pulmonar
idiopatica, obteniendo resultados que concordaron con evaluaciones proporcionadas por un
médico experto en cuanto a la relevancia acerca de la presencia de los EC asi como de su distribucion
espacial [19]. Sin embargo, con este primer intento no fue posible separar los estertores en finos y
gruesos, sino que Unicamente se realizé la cuenta de estos sonidos adventicios. Ademas, no se
contaba con una deteccidon que separara los EC fuente (reales) de los EC transmitidos y que eran

detectados por microfonos vecinos del EC fuente.

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

fendmeno de transmisidn acustica en el parénquima pulmonar, se decidié utilizar la separacion
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ciega de fuentes por analisis 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 separacién ciega de fuentes y la solucién propuesta mediante
ICA. Comunmente se asume que las mezclas u observaciones x(t) a separar por ICA provienen de

una combinacion lineal instantanea de las fuentes s(t) de la forma:
x(t) = As(t) (2)

Las observaciones x(t) son generadas por la multiplicacion 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 separacion 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 separacion 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 inspeccidén visual de los componentes independientes obtenidos y a criterios de
eficiencia en la separacidn realizada con el software ICASSO, el indice Amari y la relaciéon sefial a
interferencia. Con base en los resultados obtenidos, se determind que el algoritmo Infomax obtuvo

un mejor desempefio 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 buscd combinar Infomax,
para encontrar fuentes de EC a partir de registros de sonidos pulmonares multicanales considerando
la transmisién acustica en el parénquima pulmonar, con el método TVAR, que se aplico
directamente a componentes independientes (Cl) seleccionados para determinar la cuenta y
distribucion espacial de EC. Como en los casos anteriores, para validar el método propuesto se
utilizé un registro de sonidos respiratorios normales multicanal de un paciente sano al cual se
insertaron estertores simulados en diferentes zonas pulmonares incluyendo ahora su transmision
acustica a micréfonos en un cierto vecindario. Ademas, se incluyd el analisis de registros obtenidos
de dos pacientes diagnosticados con el sindrome combinado de fibrosis y enfisema pulmonar para
evaluar el esquema ICA-TVAR. Con esta informacidn, fue posible generar una imagen funcional mas

confiable que las obtenidas anteriormente basada en dos conceptos: 1) la estimacion de las fuentes
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Figura 2. Problema general de la separacion ciega de fuentes y solucidn propuesta mediante ICA, donde s;(t)
representan las fuentes, A es la matriz de mezcla instantdnea, x;(t) son las mezclas obtenidas, W es la matriz de
separacidn 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 Cl sobre los que se implementaba TVAR se
seleccionaron manualmente del grupo completo de componentes independientes obtenidos por
Infomax con base a la cercania de la morfologia temporal de los Cl a los crepitantes. Es por eso que
en un intento de mejorar este algoritmo, el grupo de trabajo desarrollé un método para la seleccién
objetiva y automadtica de los Cl asociados con los estertores [28]. Este método involucrd la extraccién
de informacién de los componentes independientes a partir de la obtencidon de vectores de
caracteristicas para realizar una agrupacion de éstos. Los vectores de caracteristicas (VC) incluyeron
la curtosis, la escasez de contenido (conocido en inglés como sparsity) y la entropia de cada uno de
los componentes independientes obtenidos. Finalmente, se utilizé el promedio del indice silueta
para determinar el nUmero minimo de grupos con base a los VC. Una vez determinados estos
grupos, se calculé un indice basado en el vector de caracteristicas de cada grupo que determinaria,
en base a si se supera un umbral, si un grupo contiene solo estertores. Para la evaluacidén de esta
metodologia, 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 metodologia propuesta permite
seleccionar de manera adecuada y automatica los Cl que cuentan con informacion de estertores

crepitantes [28].



lIl. CONCEPTOS TEORICOS
1.1 EL PROBLEMA DE LA FIESTA DE COCTEL

El problema de la fiesta de céctel (PFC) describe la situacién en la que un individuo se

encuentra en una habitacidon con distintas personas hablando simultaneamente mientras trata de
seguir una de las conversaciones. Concretamente, este problema es un fendmeno psicoacustico 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 habitacién un mismo nimero de micréfonos como de personas se encuentran en ese
lugar. Seria de gran utilidad si a partir Unicamente de las sefiales registradas por los micréfonos se
pudiera estimar las sefiales de voz originales. Este es el llamado problema de la “fiesta de céctel”

[30].

Para un oyente, la PFC presenta dos retos, el primero es el de segregacién de sonido y el
segundo, de tipo cognoscitivo, es el de prestar atencién a la fuente sonora de interés mientras se
ignora el resto o cambiar la atencidn a otra fuente diferente. En la segregacién de sonido, los sonidos
presentes en la habitacidon se suman para generar la seial que recibe el oido. 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 representacion de la sefial de interés que le
permitira al sujeto que escucha entender, por ejemplo en el caso del habla, lo que se esta diciendo

[29], [31].

Ademas, en la recuperacién de una sefial de sonido fuente o individual a partir de una
mezcla existen dos obstaculos. El primero es que no se conoce qué secciones en la mezcla a lo largo
del tiempo pertenecen a la fuente de interés y cudles a fuentes secundarias. La mezcla puede tener
energia en algunas secciones, es decir, informacién, mientras que la fuente de interés no; es
necesario segregar estas secciones de la sefial de interés para poder estimar la fuente objetivo o de
interés. El segundo obstaculo se da cuando la fuente de interés en algin momento determinado
tiene una cantidad significativa de energia pero alguna fuente secundaria tiene una mayor cantidad.
Esto causa que el segmento temporal de interés esté fisicamente “cubierto” por otros sonidos, lo
que hace mas dificil 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 analisis del sonido

que involucra la segregacion; 2) el reconocimiento, es decir, analizar la estructura estadistica de los



patrones contenidos en las sefiales de sonido; y 3) la sintesis, la cual consiste en la reconstruccion

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

El andlisis que realiza una persona de una escena auditiva involucra los mecanismos de
localizacién de sonido y de reconocimiento de sonido. Con respecto a la localizacion del sonido se
ha observado que el escuchar de forma binaural permite separar sonidos de interés o fuente de
forma mas sencilla en comparacién con escuchar de forma monoaural. Ademads, las pistas de
localizacién obtenidas por ambos oidos son relevantes ya que si la fuente de sonido de interés tiene
una ubicacion espacial diferente a los sonidos distractores, tiende a ser mds sencillo detectar y
entender esta fuente. Con relacidn al segundo mecanismo este se divide en: a) la segregacién de
sonido, al procesar el estimulo auditivo para obtener un grupo de caracteristicas favorables y la
agrupacion de estas caracteristicas al combinar elementos similares de sonidos entrantes de
acuerdo a criterios especificos en una o mas sefales coherentes, y b) la determinacion del sonido,
es decir, la identificacién del contenido de la fuente de sonido en cuestidn. Otra funcién basica del
analisis auditivo humano es la atencidn, la cual es la habilidad de un oyente de escuchar a una fuente
en particular mientras se ignoran las demas. Finalmente, otro proceso cognitivo es la vinculacién de
caracteristicas que puede ser de tipo estatica, la cual involucra una unidad representativa que
simboliza un conjunto especifico de caracteristicas, o dindmica, la cual involucra conjuntos de

caracteristicas como la unién de unidades para representar un escenario auditivo [29].

Ademds, 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 vy, por lo tanto, si una mezcla contiene energia en distintas frecuencias que empiezan o
terminan al mismo tiempo es probable que pertenezcan al mismo sonido. También, frecuencias que
tengan una relacidon arménica en una mezcla pertenecen, probablemente, juntas y tienden a ser

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

Se puede facilitar la percepcidén 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 esta 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 atencidn 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 parrafos anteriores resumen los elementos del PFC asi 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 solucién via el procesamiento de sefales. La separacidn ciega de fuentes, o Blind
Source Separation (BSS), es una herramienta de procesamiento de informacion que busca separar
las fuentes originales al contar Unicamente con las mezclas observadas, de manera similar a lo que
hace el ser humano para solucionar el problema de la “fiesta de cdctel”. En la siguiente seccidn se

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

1.2 SEPARACION CIEGA DE FUENTES

Consideremos una situacidon donde exista un cierto nimero de sefiales emitidas por objetos

fisicos o fuentes, tal y como sucede en el problema de la “fiesta de coctel”. Estas fuentes fisicas
pueden ser, por ejemplo: a) diferentes areas cerebrales emitiendo sefiales eléctricas, b) personas
hablando en una misma habitacion emitiendo sefales de habla, o c) teléfonos celulares emitiendo
ondas de radio. Ademas, 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 cercania
de los sensores a las distintas fuentes. Para expresar lo anterior de forma matemidtica, suponga que

existen tres sefiales fuente, denotadas por s;(t), s2(t) y s3(t), y tres sefiales observadas por los

sensores, denotadas por x;(t), x,(t) y x3(t), donde t es el indice temporal. Las sefiales x;(t) son
sumas ponderadas de las fuentes s;(t), donde los coeficientes de las sumas ponderadas dependen
de las distancias entre las fuentes y los sensores [30]. Considerando lo anterior, las sefiales

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

x1(t) = ag151(t) + a1252(t) + ag353(t) (3)
x2(t) = az151(£) + az;8,(t) + azzss(t) (4)
x3(t) = az151(t) + azys,(t) + azzss(t) (5)

donde los coeficientes a;; coni,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 fisico de mezcla, lo cual es casiimposible en la mayoria de los casos practicos. Las sefiales
fuente s;(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 sefiales originales a partir Unicamente de las mezclas x; (t), x5 (t) y
x3(t). A este problema se le conoce como la separacién ciega de fuentes. Aqui, 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 a;; son lo suficientemente diferentes para que la matriz de
mezcla A que forman sea invertible. Por lo tanto, existe una matriz de separacién W con coeficientes

w;j que permita separar las fuentes a partir de:

51(t) = wy1x1 (£) + wypx5(8) + wyzxs(t) (6)
S2(t) = w11 (£) + wax, (£) + wosx3(t) (7)
53(t) = w11 (£) + w3x5(8) + wazx3(t) (8)

La matriz W se encontraria al obtener la inversa de la matriz A si se conocieran los
coeficientes a;; [30]. Una solucion a este problema es asumiendo la independencia estadistica de
las sefiales fuente. Si las funciones de densidad de probabilidad, o Probability Density Function (PDF),

de las sefiales no son gaussianas, es suficiente determinar los coeficientes w;; de tal manera que las

sefiales:
Y1(6) = wi1X1 (£) + wiax,(8) + wizxa(t) (9)
Y2(t) = Waqx1(£) + Wazx5(t) + wazxs(t) (10)
Y3(8) = w31x1(t) + w32x2(8) + w33x3(t) (11)

sean estadisticamente independientes. Si las sefiales estimadas y;(t), y,(t) y y3(t) son
completamente independientes, entonces se asume que éstas son idénticas a las sefiales originales
s1(t), s,(t) y s3(t) (multiplicadas por constantes de escalamiento). Por lo tanto, las sefiales

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

1.3 ANALISIS POR COMPONENTES INDEPENDIENTES (ICA)

El problema de la BSS se soluciona al encontrar una representacion lineal en la cual los

componentes obtenidos sean estadisticamente independientes, sin embargo, en la practica se
encuentran componentes que sean lo mas independientes posibles. ICA es el método mas usado
para realizar la BSS. Una fuente equivale a una sefial original, es decir, un componente
independiente, como la persona que habla en el problema de la “fiesta de coctel”. Para definir

rigurosamente el ICA se puede usar un modelo estadistico de variables latentes. Se observan n
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variables aleatorias x, ... , x,, las cuales se modelan como combinaciones lineales de n variables

aleatorias sq, ... , Sp:
X; = Qj1S1 + AjpSy + -+ A Sp, paratodaslasi =1, .. ,n (12)

donde cada a;; son coeficientes reales. Por definicion, las s; son estadisticamente independientes
entre si. Este es el modelo basico de ICA, el cual es un modelo generativo que describe como la
informacion observada es producida por un proceso de la mezcla de componentes s;. Los
componentes independientes (Cls) s; son variables latentes, es decir, no pueden ser observados
directamente. También, los coeficientes de mezcla a;j se asumen desconocidos. Todo lo que
observamos son variables aleatorias x; y se deben estimar tanto los coeficientes de mezcla a;; y los
Cls mediante las x;. En este planteamiento no se emplea el indice temporal t debido a que se asume
que tanto las mezclas x; como las fuentes s; son variables aleatorias en lugar de sefiales o series
temporales. Los valores observados x;(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 basico se le conoce comunmente como el modelo de mezclado instantdneo [30].

Usualmente es mds comun emplear en ICA la notacidon vectorial. Se denota por x al vector
aleatorio cuyos elementos son las mezclas x4, ... , X, Yy, similarmente, el vector aleatorio s tiene
como elementos a las fuentes sy, ... , S,. Como se menciond anteriormente, A es la matriz de mezcla
formada por los coeficientes a;;. Usando esta notacion vectorial, el modelo de mezcla instantaneo

sin ruido se escribe como [30]:

x=A"s (13)
mientras que el modelo de separacién, considerando W = A1, se escribe como [30]:

s=W-x (14)

I1.3.1 RESTRICCIONES EN ICA
Para que el modelo de ICA de la ecuacidn (14) pueda estimarse se hacen ciertas suposiciones

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

111.3.1.1 Los Cls se asumen estadisticamente independientes.
Este es el fundamento de ICA. Matematicamente, la independencia estadistica se define en

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

si y solo si:
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Pxy (6, y) = 0 (D) () (15)

Esto es, la densidad conjunta py. ,, (x,y) de xy y debe ser igual al producto de sus densidades
marginales p,(x) y p, (¥). De manera similar, la independencia puede ser definida reemplazando
las funciones de densidad de probabilidad en la ecuacién (15) por sus respectivas funciones de
distribucidn cumulativa, las cuales también deben ser factorizables. Variables aleatorias

independientes satisfacen la propiedad:

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

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

integrable de x y de y, respectivamente. Esto es debido a que:
B9COR} = | 9C0RMIPey Cx )y

E{g()h()} = [, g()p () dx [ h(y)p,»)dy = E{g(x)}E{h(¥)} (17)

La independencia estadistica de dos variables aleatorias es una propiedad mas robusta que

su no-correlacidn. Al considerar la ecuacion de no-correlacién dada por:
Txy = E{xy} = E{x}E{y} = m,m,, (18)

donde m, y m, representan los valores medios de x y y, respectivamente, se observa que la
ecuacion (18) es un caso especial de (17) donde tanto g(x) y h(y) son funciones lineales y
Unicamente se considera estadisticas de segundo orden como correlaciones y covarianzas.

111.3.1.2 Los Cls deben tener distribuciones no-gaussianas
Los cumulantes de orden superior son esenciales para la estimacion del modelo de ICA, sin

embargo, estos cumulantes son igual a cero para distribuciones gaussianas, por lo que, ICA es
practicamente imposible si las variables observadas tienen distribuciones gaussianas. Asumiendo
que la distribuciéon conjunta de dos sefiales fuente, s; y s5, es gaussiana, se tiene que su PDF esta
dada por:

2 2 2
ps =p(sn,s2) = e (- 252) = e (- 1) (19)

2 2m 2
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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 transformacién dada por la ecuaciéon (13), se puede calcular la densidad

de probabilidad conjunta de las mezclas p4(x) a partir de la PDF de la sefiales fuente a través de
1 _
Px(0) = 1o Ps(A7'X) (20)
y considerando que para una matriz ortogonal A~! = AT, se obtiene

1 ATx 2
P, %2) = smexp (— P2 ) decar) 1)
Debido a la ortogonalidad de A, se tiene que ||ATx||? = ||x||® y el |det A| = 1. Por lo tanto,

se tiene

P(xyx,) = = exp (- 20) (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 sefiales 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 demostracidn, poseen una matriz de covarianza diagonal Cg de dimensidn nxn'y,

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

G 2) = 1 ox (_ (z—u)TC;l(z—u)T>
Pt Jammie 2

_ 1 e _(Zl_.ul)o-l_z+"'+(Zn_.un)o-1;2
T 2E)M(0y * .. * Oy) 2

(z z,) = 1 ex _(Zl_.ul)o'l_z . % 1 ex _(Zn_#n)o-n_z
A 210y P 2 " 2moy, P 2

P(z1, - 2) = P(21) * ... * P(23) (23)

p(z4, v, Zy)

lo que demuestra que este conjunto de variables aleatorias gaussianas no correlacionadas también
son estadisticamente independientes. Esta propiedad muestra que la informacién 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 fendmeno se puede observar al graficar la
distribucidon de las mezclas ortogonales, la cual es idéntica a la distribucidon de las fuentes. Esta
distribucion se observa en la figura 3, donde se muestra que la densidad es simétrica
rotacionalmente. Por lo tanto, no contiene informacion 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 transformacién ortogonal.

[11.3.1.2.1 Teorema del limite central
El teorema del limite central (TLC) presenta otra razén por la cual ICA no puede separar

fuentes con distribucidn gaussiana. El TLC estipula que la distribucion 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 distribucion mas cercana

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

ICA estima los Cls al minimizar la “gaussianidad” de sus distribuciones para asi aproximarse
a las fuentes originales. El problema de intentar separar fuentes con distribucion 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 podran 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 mezclaria con alglin otro componente gaussiano.

Fuente 2

Fuente 1

Figura 3. Distribuciéon multivariada de dos variables gaussianas independientes.
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111.3.1.3 Matriz de mezcla cuadrada
Si la matriz A es cuadrada entonces se tiene el mismo nimero de fuentes como de mezclas

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

matriz de mezcla, se obtiene la matriz de separacién al calcular la inversa de A para obtener los Cls.

En resumen, es posible estimar el modelo de ICA bajo las restricciones anteriormente
mencionadas, o como minimo contar con las dos primeras, implicando que la matriz de mezclay los
Cls se pueden obtener considerando ciertas indeterminaciones, las cuales se explicaran en la

siguiente seccién.

[11.3.2 INDETERMINACIONES DE ICA
Bajo el modelo de ICA denotado por la ecuacién (13) se tienen las siguientes

indeterminaciones o ambigliedades [26], [33]:

111.3.2.1 Indeterminacion de escalamiento
Esta ambigliedad refiere a que no es posible determinar la varianza (o energia) de los Cls

debido a que al ser tanto s como A desconocidas, cualquier multiplicador escalar de una de las
fuentes s; puede ser cancelado al dividir la columna correspondiente a; de A por el mismo escalar.

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

111.3.2.2 Indeterminacion de permutacion
No es posible determinar el orden de los Cls debido a que, como se menciond en la primera

indeterminacién, A es desconocida y se pueden intercambiar el orden de las columnas de A sin
afectar los Cls estimados. Formalmente, una matriz de permutacién 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 s; pero en diferente orden. La matriz AP~ es una nueva matriz de mezcla

desconocida a ser resuelta por los algoritmos de ICA.

111.3.3 ALGORITMOS DE ICA
Existen diferentes algoritmos de ICA que buscan estimar los Cls a partir de las mezclas

observadas al disminuir la gaussianidad de los Cls ya sea maximizando o minimizando ciertas
caracteristicas estadisticas y de informacidon. Estas caracteristicas incluyen la curtosis, la
negentropia, la informacién mutua entre componentes y la no-correlacién temporal [26], [30], [32].

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

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

recuperar las fuentes originales. FastICA puede estimar los Cls uno a uno mediante un enfoque de
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deflacion utilizando proyecciones ortogonales o todos simultdneamente con un enfoque de
decorrelacidn simétrica. Este algoritmo utiliza estimaciones de negentropia basado en el principio
de maxima entropia, 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 negentropia es la
diferencia existente entre la entropia de este vector aleatorio y aquella de una variable gaussiana
con la misma matriz de covarianza. La negentropia es cero para variables gaussianas y positiva para

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

Por otro lado, Infomax es un principio de optimizacién de una red neuronal con neuronas
de salida no lineales, basado en gradientes cuya regla de aprendizaje estd fundada en la
maximizacién de flujo de informacién en la red, regla de donde surge su nombre. Infomax utiliza
estadisticos de orden superior para la maximizacion de informacién. La fortaleza de este algoritmo
es su relacién directa con la teoria de la informacion. Infomax se deriva a través del principio de
maximizacién de informacién entre las entradas y las salidas no lineales, maximizando la entropia
conjunta de los Cls y minimizando la informacidn mutua existente entre ellos. Especificamente, la
informacidn mutua es una medida de independencia y siempre es no-negativa; equivale a cero

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

Por ultimo, TDSEP esta basado en diagonalizaciones simultaneas de distintas matrices de
correlacién con retrasos temporales. Este algoritmo usa la propiedad que estipula que las funciones
de correlacién cruzada son igual a cero para sefiales mutuamente independientes. TDSEP asume
que las fuentes originales tienen estructura temporal. La ventaja de este algoritmo es su simpleza

computacional al utilizar estadistica de segundo orden [35].

111.3.4 PREPROCESAMIENTO
Existen ciertos pasos de preprocesamiento que se realizan cominmente previo a la BSS

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

blanquear los datos.

111.3.4.1 Centrar los datos
Se asume que tanto las mezclas como los Cls tienen media cero para simplificar la teoria 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 Cls también tendrdn media cero debido a que E{s} =
A~YE{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 afadir
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la media previamente sustraida al sumar a los Cls obtenidos con media cero A"*E{x'}, donde x’

representan las mezclas originales.

111.3.4.2 Blanqueado o decorrelacion de los datos
El blanquear los datos implica transformar linealmente el vector de observacion tal que sus

componentes sean no-correlacionados y tengan varianza unitaria. Si X, denota al vector
blanqueado con media cero, se satisface que E{x,,x%} =1, donde I es la matriz identidad y
E{x,,x%} es la matriz de covarianza de x,,. Un método popular para realizar el blanqueado es
mediante la descomposicion de eigenvalores de la matriz de covarianza E{xx"} = EDE”, donde E
es la matriz ortogonal de eigenvectores de E{xx”} y D es la matriz diagonal de sus eigenvalores d;,
esto es D = diag(dy, ..., d,). El blanqueado se realiza al multiplicar los datos por la matriz de
blanqueo V = ED~Y/2ET, esto es, x,, a través de x,, = 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
nimero de pardmetros a estimar. En lugar de estimar los n? elementos de la matriz original A,
siendo n el nimero 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

gue reduce drasticamente la complejidad computacional de ICA.

1.4 ANALISIS 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 sefiales registradas. Esto implica que el modelo de mezcla en realidad es de tipo convolutivo en
lugar de instantaneo. N sefiales fuente {s;(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 instantdneo, se asume que todas las sefiales fuente son
estadisticamente independientes [36]. Si se definen los vectores s(t) = [s;(t), ..., sy(©)]T yx(t) =

[x1(t), ... , xp (£)]7, el sistema de mezcla convolutivo sin ruido en el dominio temporal se representa

como:
x(t) = H *s(t) (24)
y su versién expandida como:
[x1(t)] [hn(l) th(l)] !51(t)]
. — . . . % . (25)
xu (£) Ay (D - hyn (D] Lsy(2)
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donde el simbolo * es el operador de convolucién. La sefial del j-ésimo sensor puede ser obtenida a

través de:
xi(t) = XiLy Xizg hi(Dsi(t = 1) (26)

donde H es la matriz de mezcla, h;; (1) 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 separacion tal que las salidas de este sistema y(t) =
[y1(©), ... ,yn()]T sean mutuamente independientes como estimaciones de las N sefiales fuente
[36], [37]. El sistema de separacion tipicamente consiste en un arreglo de filtros FIR w;;(t) de

longitud Q cada uno y puede representarse como:

y1(t) [Wn(l) WlM(l)] [M(O]
. — . . . % . (26)
) wyi (D o wyy (D1 Dy (2)
con la i-ésima salida del sistema de separacidn dada por:
yi(®) =TI, T wi (Dx; (e = D) (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 esta
basado en transformar el problema convolutivo de BSS en el dominio temporal a una BSS
instantanea en cada bin de frecuencia proporcionado por la STFT. Tras aplicar la STFT, la operacidn

convolucién en la ecuacidn (24) se transforma en la operacion multiplicacién para obtener [37]:
x(w) = H(w)s(w) (28)

donde w es la frecuencia analdgica en radianes/s. Con base en este modelo convolutivo de ICA en
el dominio de la frecuencia (ICA¢), la relacion entre las fuentes y las mezclas puede aproximarse

mediante el espectrograma, de manera que:
x(w, ts) = Hw)s(w, t5) (29)

donde x(w, t;) y s(w, tg) son los espectrogramas de x(t) y s(t), respectivamente, y t, es la ventana

temporal del espectrograma.

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

la complejidad computacional se reduce debido a que las operaciones de convolucién en el dominio
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del tiempo se transforman en operaciones de multiplicacién en el dominio de la frecuencia al aplicar
la STFT. Segundo, el proceso de separacién puede hacerse en paralelo en todos los bins de
frecuencia. Finalmente, cualquier algoritmo para mezclas instantaneas de ICA puede expandirse
para manejar valores complejos y usarse para la separacion en cada bin de frecuencia. Sin embargo,
las ambigliedades de escalamiento y permutacion 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 cominmente en el dominio de la frecuencia es Infomax
modificado para el manejo de datos complejos [37]. Si se denota y(w, t;) como las sefiales de salida

de la etapa de preprocesamiento y de la transformacion mediante la STFT de las mezclas, se tiene:
z(w, t;) = U(w)y(w, ts) (30)

donde U(w) es la matriz de filtrado para la separacién y z(w, t;) son los Cls obtenidos mediante

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

Uq+1(w) = Uq (w) + TI[I - qo(z(a), ts))zH(w' ts)]Uq (w) (31)

con q la iteracién actual de la regla de aprendizaje, I la matriz identidad, el simbolo -¥ denotando la
transpuesta Hermitiana y 7 la constante de aprendizaje. La funcién de costo para datos complejos

¢(z) estd definida como [39]:

(p(Z) = [QD(Zl)' ;(p(zk)' !(p(ZK)]T (32)
o(z,) =2 tanh(G . Re(zk)) +2j tanh(G . Im(zk)) (33)
donde z; es el k-ésimo elemento del vector z(w, t5), K es el numero de Cls estimados y G es una

constante de ganancia para la funcién de costo no lineal, asumiendo que la magnitud de y(w, t;)

esta normalizada.

La F-BSS se lleva a cabo al emplear un método de BSS instantdneo en cada bin de frecuencia
por separado. Por lo tanto, el orden y el escalamiento de los Cls son aleatorios debido a las
indeterminaciones de los algoritmos de ICA. Cuando se transforman los Cls del dominio de la
frecuencia al tiempo, los componentes en diferentes bins de frecuencia pueden no originarse de la
misma sefial fuente asi como tampoco tener escala consistente. Es por esto que es necesario alinear
la permutacién y ajustar la escala en cada bin de frecuencia para que de esta forma un Cl en el
dominio temporal sea obtenido a partir de componentes en la frecuencia pertenecientes a la misma

sefial fuente y con amplitud consistente [36]-[38]. ComUnmente, para resolver la indeterminacion
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de escalamiento se filtra individualmente cada Cl obtenido por la inversa del estimado de la matriz

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

P (w, t;) = B(w)(0...0,z(w, t,),0...0)T, i=1,..,n (34)

donde ¥y (w, t,) = [zl'k(w, ts), o zy (@, ts)]T y Zm i (@, t;) representa la sefial recuperada de la
k-ésima fuente al m-ésimo micréfono [37], [40]. La indeterminacidn de permutacion en ICAg implica
que diferentes permutaciones en distintos bins de frecuencia conducirdn a un nuevo mezclado de
los Cls en la salida final debido a que cada Cl contendra bins de frecuencia pertenecientes a distintas
fuentes [40]. Para resolver esta ambigliedad de permutacién en los componentes estimados existen
distintos métodos tales como emplear matrices de correlacién y envolventes [37], encontrar una
matriz de permutaciéon que minimice alguna funcién 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 maestria es continuar con la exploracion de la
separacion ciega de fuentes a través del método de ICA pero en esta ocasidn incorporando el
dominio de la frecuencia para la deteccidén de estertores crepitantes de tipo fino y grueso. La razén
de explorar ICAs es que, a diferencia de lo cominmente asumido, al hacer registros de sefiales
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 mas adecuado considerar mezclas de tipo convolutivo de las fuentes de sonido [42].
Es posible obtener una mejor aproximacién de las fuentes via la transformada de Fourier dado que
el modelo convolutivo de mezcla se transforma en un modelo instantdneo. Este analisis en
frecuencia permite la simplificacién del problema convolutivo presente en el dominio del tiempo y
mantiene la eficiencia del método de separacion ciega de fuentes al considerar las mezclas como

combinaciones lineales de las sefnales fuente.

IV.1 HIPOTESIS

En escenarios simulados, el andlisis por componentes independientes en el dominio de la

frecuencia de los sonidos pulmonares multicanal proporcionard una extraccion mdas 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 desempeiio del andlisis por componentes independientes en el dominio de la

frecuencia para la extraccidn de estertores crepitantes en escenarios simulados de sonido
pulmonar, contrastando resultados con los obtenidos mediante el andlisis de componentes

independientes en el dominio del tiempo (ICA7).

IV.2.2 OBJETIVOS PARTICULARES
e Proponer escenarios para la evaluacion del desempefio del andlisis por componentes

independientes en el dominio de la frecuencia a través de simulaciones matematicas de
estertores crepitantes.
¢ |dentificar automaticamente los componentes independientes relacionados a estertores

crepitantes obtenidos mediante el analisis de componentes independientes.
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e Proponer un método automatico de conteo y clasificacidn, de acuerdo a su tipo, de los
estertores crepitantes en los componentes independientes estimados.
e Comparar el desempeio del método implementado de ICA¢ contra una implementacién de

ICAr con base en Infomax.
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V. METODOLOGIA

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 metodologia general involucra
en una primera fase la simulacién de EC de tipo fino y grueso que se anadieron de manera
convolutiva a sefales de sonidos respiratorios de un sujeto sano para formar asi las mezclas para la
BSS. En la segunda fase se aplicaron distintos algoritmos de ICA para la separacién de fuentes e
intentar recuperar las fuentes de EC simuladas. En la tercera fase se realizd, a partir de los Cls
obtenidos, la deteccidon automatica de la presencia, tipo y nimero de EC en alguno de los
componentes. Finalmente, se evalud el desempefo de cada uno de los algoritmos de ICA a través
del indice sefial a interferencia, o Signal to Interference Ratio (SIR), para determinar tanto la calidad
de la fuente recuperada como de la separacién global de fuentes. A continuacidn, se describe en

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

V.1 ADQUISICION DE SONIDOS RESPIRATORIOS NORMALES (SRN) Y GENERACION 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 sefiales
de este sujeto pertenecen a una base de datos del grupo de investigacién UAMI-INER [19], [25],
[27], [28]. Las sefiales de SR fueron adquiridas con un arreglo de micréfonos de 5x5 colocado en la
espalda del sujeto. En la figura 4 se muestra este arreglo junto con la nomenclatura de los
micréfonos. En la tabla 1 se desglosa el significado de la nomenclatura. La distancia entre los
sensores acusticos es de 5 cm tanto vertical como horizontalmente. Ademas, se registré

simultaneamente la sefal de flujo respiratorio.

PLX1|PLC1PPM1 [PRC1|PRX1

PLX2/PLC2 [PM2 |PRC2|PRX2

PLX3[PLC3 [PM3 [PRC3|{PRX3

PLX4/PLC4|PM4 [PRC4{PRX4

PLXS5|PLCS5 [PM5 [PRC5|PRXS5

(b)

Figura 4. (a) Arreglo de micréfonos colocado en la espalda del sujeto de estudio para el registro multicanal de SRy (b)
nomenclatura del arreglo.
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Tabla 1. Nomenclatura asociada al arreglo de micréfonos para registro multicanal de SR.

Simbolo Significado
P Posterior
L Izquierdo (left, en inglés)
R Derecho (right, en inglés)
X Axilar
C Clavicular
M Medio

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

Los sensores acusticos constan de micréfonos subminiatura insertados en campanas de
pldstico con una respuesta en frecuencia de 50 Hz a 3 kHz. Durante la adquisicion, el sujeto se
encontraba sentado con un clip en la nariz y respirando a través de un neumotacdgrafo tipo Fleisch
a un flujo de aire de 1.5 L/s. La sesion de adquisicidén durd 15 s con una fase inicial y final de apnea
de 5 s. En la digitalizacion de las sefales de SR multicanal y flujo respiratorio se utilizé una tarjeta
A/D de 12 bits con una frecuencia de muestreo de 10 kHz. Para una mayor informacién acerca de
los dispositivos utilizados como marca, fabricante, etc., se recomienda consultar la referencia [19] y
las referencias contenidas en el articulo. Las sefiales 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 ecuacién dada por:
c(t) = m(t)yy(t) = cos? (n(\/f - 0.5)) sin(4m¢!08(025-t0)) (35)

donde c(t) representa el EC simulado, y,(t) es una funcidn con dos ciclos con su primer cruce por
cero en t, y una duracion en segundos de 0 < t < 1y m(t) es una funcién que modula la potencia
de y,(t) en el inicio de la forma de onda [18]. Para simular un tipo particular de EC, es decir, fino o
grueso, en la ecuacion (35) se sustituye el parametro t, por el valor correspondiente de IDW
mientras que el pardmetro t tendria un valor maximo igual a TCD. En este trabajo se emplearon los
pardmetros IDW de 0.9 ms y TCD de 3 ms para los ECf, mientras que para los ECg el IDW empleado
esde 2.2 msylaTCD de 10 ms.

V.2 SIMULACION DE MEZCLAS DE SRN Y EC

Dado que las enfermedades pulmonares que producen EC tienen una distribucion espacial

difusa, los escenarios simulados requerian ser de tipo multicanal donde es posible definir una zona
qgue genera el EC y otra zona que solo recibe el EC transmitido. Adicionalmente, un escenario

simulado multicanal permitiria analizar el efecto que tendria el SRN en la BSS dado que los SRN
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producidos en las bases pulmonares y en los apices presentan caracteristicas diferentes. Otro
aspecto que influiria en la definicién 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 apices pulmonares. Ademas, 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 simulacion, se afiadieron EC simulados a las sefiales de
SRN adquiridas en micréfonos seleccionados (denominados a partir de este momento micréfonos
fuente). También, estos EC se propagaron hacia sensores especificos en un cierto vecindario del
micréfono fuente (denominados micréfonos de propagacién). La insercion de los EC fue realizada
segun un modelo convolutivo de BSS para que los escenarios fueran lo mas semejante posible al
efecto que tiene el parénquima pulmonar sobre los EC al viajar desde la via aérea que los genera

hasta ser capturados sobre la superficie toracica.

V.2.1 INSERCION DE ESTERTORES CREPITANTES EN MICROFONOS FUENTE
Se utilizé el modelo convolutivo, definido por la ecuacion (26), para generar las mezclas

sobre las cuales se empled el modelo de ICA. Para los filtros FIR que simulan el proceso de
propagacion por el parénquima pulmonar se selecciond 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) esta conformado por la sefial de SRN registrada
en el micréfono seleccionado, s;(t), y por la fuente de EC simulados, s, (t). La matriz de mezcla H

se conforma por

H=[h;(D) hy(D] (36)

donde h{1 (1) y h1(1) son las respuestas al impulso de los sistemas para la sefial de SRN y la sefial
de EC simulada, respectivamente, al micréfono donde se registrd la sefial de SRN utilizada para la
mezcla. El filtro hy4 (1) fue seleccionado de tal manera que no modificara la sefial de SRN debido a
que se considera que el SRN registrado es el resultado de la convolucion entre la fuente del SR
original con el sistema parénquima pulmonar, es decir, hy4 (1) representa una funcién delta de Dirac.
En cambio, el filtro hy, (1) fue modelado con las caracteristicas previamente descritas. El modelo de
mezcla esta dado por

s1(8)

52(0) 57)

1 () = [ha (D) hyp (D] * [

donde x4 (t) es la mezcla convolutiva entre el SRN registrado y la fuente de EC simulada.
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V.2.2 INSERCION DE ESTERTORES CREPITANTES EN MICROFONOS DE PROPAGACION
Para simular la propagacién de sonido del EC en el parénquima pulmonar se realizaron

inserciones de las fuentes de EC simuladas a sefiales de SRN registradas por micréfonos circundantes
a los micréfonos fuente. La insercion del EC en cada uno de estos sensores de propagacion se realizé
bajo el mismo modelo de mezcla convolutiva que el empleado en la insercién de EC simulados en
los micréfonos fuente, sin embargo, se modificd la fuente simulada de EC. La sefial propagada de EC
fue retrasada temporalmente y atenuada en funcion a la distancia euclidiana d existente entre el
microfono fuente y el micréfono de propagacion. El retraso temporal ¢, de la fuente de EC es dado

por

t, = — (38)

Yprop

donde vy, €s la velocidad de propagacion 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 micréfonos

de propagacién es dada por
Gp = Gy exp(—0.28d) (39)

donde G, es la amplitud de la sefial de propagacion y Gy es la amplitud de la sefial de EC en el
microfono fuente. El parametro Gy fue determinado de manera que la relacion sefial-a-ruido, o
Signal-to-Noise Ratio (SNR), de la fuente de EC y la sefial de SRN del micréfono fuente fuera lo
suficientemente baja para que la ubicacidn de los EC no resulte evidente al visualizar la mezcla
convolutiva generada entre estas dos sefiales. En este trabajo se emplearon valores G¢ de 5y de 3
para las inserciones de EC en las fases de inspiracién y espiracion, respectivamente. En la tabla 2 se
muestran las medias y desviaciones estandar de las SNR obtenidas durante la generacién de las
simulaciones. Estos valores fueron calculados al promediar las SNR obtenidas en los segmentos de

insercién de EC de cada una de las fuentes simuladas.

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

SNR obtenido
Fase del ciclo respiratorio Tipo de EC (media * desviacion estandar,
dB)
L, EC finos -18.131 + 2.065
Inspiracion
EC gruesos -12.432 £ 1.748
L, EC finos -14.455 +1.419
Espiracion
EC gruesos -8.848 £ 1.601
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V.3 ESCENARIOS MULTICANAL SIMULADQOS

Los escenarios de simulacion se establecieron para incrementar gradualmente la

complejidad del problema de BSS, por consecuencia se inicié analizando mezclas que solo contienen
informacidn de la fuente y su propagacién en vecindarios unidireccionales o bidireccionales, en las
fases inspiratorias o espiratorias. Para el siguiente nivel de complejidad, en las mezclas a analizar se
considerd la existencia de mezclas que incluyeran inicamente SRN. Por dltimo, el caso mas complejo
de mezclas a trabajar se conformd con dos micréfonos fuente simultaneos, es decir, se consideré el
traslape temporal de los EC ademas del espacial de las propagaciones en un vecindario bidireccional.
Esta metodologia de evaluacion permitira seleccionar la mejor forma de trabajar en la practica las
mezclas del arreglo de sensores en el problema de BSS. A continuacién, 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 simulacidn multicanal sobre los cuales se emplearian 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 micréfonos que seran
analizados en las pruebas. La distribucion 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, 2,3y
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 menciond anteriormente, las pruebas fueron disefiadas a manera de incrementar
gradualmente la complejidad de la BSS. Esto se logré al considerar dentro de los 20 escenarios de
simulacidn las caracteristicas espaciales del SRN de cada micréfono, el nimero de fuentes de EC
insertadas y el uso de dos tipos de propagaciéon. Ademas, en las pruebas disefiadas se analiza
Unicamente 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 caracteristicas de los SR en las diferentes fases son semejantes. De otra forma, las

fases de inspiracion y espiracion pudieran contener informacién estadistica 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 micréfonos utilizado y mostrado en las figuras 4(a) y 4(b), se consideré propagacién
unidireccional a la propagacion de EC desde el micréfono fuente hasta un micréfono de propagacion
circundante, por ejemplo, ubicado en la misma fila o en la misma columna del micréfono fuente. Se
determind a la propagacién bidireccional como aquella donde los EC en un micréfono fuente son
propagados simultdneamente vertical y horizontalmente a micréfonos circundantes. Cada una de
las pruebas 1 a 4 (figura 5.a) contienen una sola fuente simulada de EC propagada
unidireccionalmente hacia dos micréfonos en el mismo renglén del arreglo de sensores. En las
pruebas 5 a 8 (figura 5.b) se insertd, individualmente, una fuente simulada de EC propagada
unidireccionalmente a un micréfono aledafo al micréfono fuente ubicado en el mismo renglén del
arreglo de sensores y, ademas, se incluyen dos sefales de SRN de micréfonos cercanos ubicados en
el rengldn superior o inferior del micréfono fuente. Las pruebas 9 a 12 (figura 5.c) consideran una
fuente simulada de EC con una propagacion bidireccional hacia tres micréfonos aledafios: el primero
de ellos se encuentra en el mismo rengldn del arreglo de sensores que el micréfono fuente mientras
que los otros dos se encuentran en el rengldn superior. Las mezclas analizadas en las pruebas 13y
14 (figura 5.c) se conforman por dos sefiales de micréfonos fuentes y sefiales de un micréfono de
propagacion unidireccional de cada una de las fuentes simuladas de EC; ademads, 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 micréfono fuente unidireccionalmente y la segunda fuente se
propaga bidireccionalmente hacia el primer micréfono fuente y hacia otros dos micréfonos de
propagacion; en consecuencia, el analisis incluye las seifales de ambos micréfonos fuente y las
sefiales de los dos micréfonos de propagacion 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 micréfono fuente y, cada una, hacia
otros dos micréfonos de propagacion diferentes, lo que produce seis mezclas de SR a analizar. Al
considerar las propagaciones realizadas, ambos micréfonos fuentes de las pruebas 15 a 20 también

son considerados micréfonos de propagacion.

En estas pruebas se consideraron inserciones en la fase de inspiracion y de espiracién del
ciclo respiratorio. Ademas, 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 simultdneas de ECf y de ECg, es decir, en la misma fase del ciclo respiratorio y en los
mismos micréfonos debido a que las patologias pulmonares presentan un solo tipo de EC dentro del

cuadro clinico [2], [7].

(a) (b) (c)

PLX1|PLC1PM1 [PRC1|PRX1 PLX1|PLC1[PM1 [PRCI1|PRX1 PLX1|PLC1[PM1 [PRC1|PRXI1

PLX2/PLC2 [PM2 [PRC2|PRX2 PLX2PPLC2 [PM2 PRC2|PRX2 PLX2|PLC2 PM2 [PRC2|PRX2

PLX3~PLC 3 FM_% RC3|PRX3 PLX3|PLC3 &’MS PRC3(PRX3 PLX3|PLC3 [PM3 |PRC3|PRX3
—_—

PLX4/PLC4 ]PM4 |PRC4PRX4 PLX4/PLC4|PM4 [PRC4PRX4 PLX4|PLC4 [PM4 [PRC4{PRX4
PLXS|PLCS [PM5 |PRC5PRXS PLXS5/PLCS |[PMS5 PRC5{PRXS PLXS5|PLC5 [PMS [PRCS|PRXS
(d) (e)

PLX1|PLC1]PM1 |PRC1|PRX1 PLX1|PLC1PMI1 [PRCI1|PRX1
PLX2[PLC2 [PM2 ﬁPRXZ PLX2/PLC2 [PM2 [PRC2|PRX2
PLX3|PLC3 PM3 PRC3|PRX3 PLX3|PLC3 PM3 |PRC3|PRX3
PLX4/PLC4 |PM4 [PRC4PRX4 PLX4/PLC4 |PM4 |PRC4{PRX4
PLXS5|PLCS5 [PM5 |PRCS5|PRXS PLXS5|PLCS5|PMS5 [PRCS5|PRXS

Figura 5. Diagrama de micréfonos involucrados en las pruebas a realizar segun los escenarios descritos en la tabla 3.
Diferentes colores simbolizan distintos arreglos de micréfonos 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 SEPARACION DE FUENTES
Se utilizaron distintos algoritmos de ICA para recuperar las fuentes de EC a partir de las

mezclas. En este trabajo se utilizé 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 utilizé 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 desempefio, entre los cuales se encuentran el Infomax, un algoritmo de ICA: (FICA) y una
combinacion 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. Descripcidn de escenarios de simulacion (pruebas).

Meazclas a analizar

Prueba Nimero de . Ndmero de Micréfono Micréfono(s) de Tipo de Fase respiratoria Micréfonos Nimero de
fuentes Tipo EC EC en cada fuente ropagacion ropagacion de insercion sin EC mezclas a
simuladas fuente propag propag analizar
1 1 Finos, Gruesos* 10 PRC4 PM4, PRX4 Unidireccional Inspiracion - 3
2 1 Finos, Gruesos* 8 PRC3 PM3, PRX3 Unidireccional Inspiracion - 3
3 1 Finos, Gruesos* 8 PLC3 PLX3, PM3 Unidireccional Espiracion - 3
4 1 Finos, Gruesos* 10 PLC2 PLX2, PM2 Unidireccional Espiracion - 3
5 1 Finos, Gruesos* 10 PRC4 PRX4 Unidireccional Inspiracion PRCS5, PRX5 4
6 1 Finos, Gruesos* 8 PRC3 PRX3 Unidireccional Inspiracion PRC2, PRX2 4
7 1 Finos, Gruesos* 8 PLC3 PM3 Unidireccional Espiracion PLC4, PM4 4
8 1 Finos, Gruesos* 10 PLC2 PM2 Unidireccional Espiracion PLC1, PM1 4
9 1 Finos 10 PRC4 PRC3, PRX3, PRX4 Bidireccional Inspiracion - 4
10 1 Finos 10 PRC4 PRC3, PRX3, PRX4 Bidireccional Espiracion - 4
11 1 Gruesos 8 PLC3 PLC2, PM2, PM3 Bidireccional Inspiracion - 4
12 1 Gruesos 8 PLC3 PLC2, PM2, PM3 Bidireccional Espiracion - 4
8 PRC3 PRX3
13 2 Finos, Gruesos 10 PRCA PRXA Unidireccional Inspiracion 4
10 PLC2 PM2
14 2 Finos, Gruesos 3 PLC3 PM3 Unidireccional Espiracion 4
10 PRC4 PRC3 Unidireccional
15 2 Finos, Gruesos 8 PRC3 PM3, PM4, PRC4 | Bidireccional Inspiracion 4
10 PRC4 PRC3 Unidireccional
16 2 Finos, Gruesos 8 PRC3 PM3, PM4, PRC4 | Bidireccional Espiracion 4
10 PRC3 PRC4 Unidireccional
17 2 Fi G * | iracio - 4
NS, BIUEsos 8 PRC4 PRC3, PRX3, PRX4 | Bidireccional nspiracion
10 PRC3 PRC4 Unidireccional
18 2 Fi G * Espiracio - 4
1N0S, BTUEsos 8 PRC4 PRC3, PRX3, PRX4 | Bidireccional spiracion
10 PRC3 PM3, PM4, PRC4
19 2 Finos, Gruesos 3 PRCA PRC3, PRX3, PRX4 Bidireccional Inspiracidon 6
10 PRC3 PM3, PM4, PRC4
20 2 Finos, Gruesos 3 PRCA PRC3, PRX3, PRX4 Bidireccional Espiracion 6

*: Las pruebas sefialadas 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 separacién de fuentes con los distintos algoritmos de ICA los datos de las

mezclas fueron centrados, es decir, se removid su media y fueron blanqueados mediante el
procedimiento descrito en la seccién 111.3.4. Ademas, se seleccioné un ciclo respiratorio (CR) para

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

V.4.2 INFOMAX
Como se describié en la seccidn 111.3.3, Infomax es un algoritmo basado en gradientes cuya

regla de aprendizaje radica en la maximizacién de flujo de informacidn. La versién tradicional de
Infomax busca maximizar la entropia conjunta de los Cls al minimizar la informacién mutua existente
entre ellos [34]. En este trabajo se utilizd esta versidn del algoritmo debido a que en esfuerzos
anteriores Infomax logré la mejor recuperacion de EC entre los algoritmos de ICAT evaluados [25],

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

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

de frecuencia, como se menciond en la seccidn lll.4. Para el calculo de la STFT de las mezclas, se
utilizaron 64 muestras (6.4 ms) de las mezclas y se empled una ventana Chebyshev con longitud
igual a 64 y con un traslape de 0.5 veces el tamafio de la ventana. La seleccidén de la ventana
Chebyshev se realizd con base en la comparacién de los espectrogramas obtenidos con diferentes
ventanas en el rango de 32 a 256 muestras de longitud en donde se observé que la definicidn de la
informacién en el eje de la frecuencia fue mejor para la ventana Chebyshev que para otras,
probablemente debido a la menor magnitud de los l6bulos laterales de la ventana. Cabe resaltar
que la STFT se empled para el cdlculo de las mezclas de ICA¢f, mientras que el espectrograma se

utilizé para la visualizacién de los Cls estimados en el dominio tiempo-frecuencia.

V.4.3.1 ALGORITMO DE FICA
El algoritmo seleccionado para la estimacién de Cls en el dominio de la frecuencia fue

Infomax modificado para el manejo de datos complejos. Para la F-BSS se utilizaron los valores de
n =1x10"8 y G = 100. Se consideré que seleccionar un valor pequefio para el paso 77 en la
ecuacion (31) podria favorecer el llegar a un minimo global de la funcion de costo en comparacion
con un valor mas grande. Con respecto al valor de G, éste se selecciond de acuerdo al valor

propuesto en la literatura [40].
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V.4.3.2 SOLUCION A LAS INDETERMINACIONES DE ESCALAMIENTO Y PERMUTACION
Una vez obtenidos los Cls se tienen que resolver las indeterminaciones de escalamiento y

de permutacidn de los Cls. Para resolver la ambigliedad de escalamiento se filtré individualmente
cada Cl obtenido por la inversa del estimado de la matriz de mezcla B(w), tal como se planteé en la
ecuacion (34). En el caso de la permutacién, después de analizar métodos como las matrices de
correlacién con envolventes y el encontrar una matriz de permutacién éptima, se considerd que el
método propuesto por Chen et al. era el mas adecuado dado su fundamento en la clasificacién de
la informacién en los bins de frecuencia via una versién moévil 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 Ny, lotes para todos los Cls, donde cada lote contiene B bins de
frecuencia secuenciales, con B > K, siendo K el nimero de Cls a recuperar. Los lotes adyacentes
estdn traslapados en By.q5 bins de frecuencia. Por lo tanto, se tiene un nimero total de lotes

definido por:

L (40)

B—Btrast

donde los corchetes [-] denotan la funcién techo. Esta técnica se define como K-means movil debido
a que este método de agrupacion se aplica a todos los lotes de manera individual. Para la agrupacién
de bins de frecuencia se emplearon 15 bins B en cada lote con un traslape B4 de 14 binsy L =
33 bins de frecuencia, generando un total de lotes N;,; = 19. Estos valores fueron seleccionados al
obtener un mejor desempenfio en la BSS tras realizar distintas pruebas con un rango de busqueda de

5a 40 bins para B, de 4 a 39 bins para B4, de 20 a 60 bins para L.

Para resolver la permutacién dentro de un lote se utiliza como vector de caracteristicas la
envolvente de amplitud Vi (w) = |zx(w, ts)| para la k-ésima fuente en el bin de frecuencia w
teniendo como longitud el nUmero 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 funcién de costo es definida como:

J =argmin Yx_; X511V, (b) — ¢l (41)
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donde c; 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 ubicacidn de los centroides. Seguido a esto,
se calcula la distancia descrita en la ecuacidn (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 limite de iteraciones maximas 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 Cls, 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 comparacidn entre etiquetas de mismos bins de frecuencia en
distintos lotes [41]. Para generalizar la solucidn a este problema al considerar la estimacién de dos

o mas Cls, en este trabajo se propuso el criterio:
J=argmin¥f_; ¥5_,||cf — cf|| (42)

para calcular la distancia existente entre los centroides obtenidos de los lotes F y R contiguos, con
R < F. Alidentificar el centroide c,, del lote F que tenga la menor distancia al centroide ¢, del lote
R, se adapt¢ la etiqueta de ¢, de manera que coincida con la etiqueta de ci. Este proceso de
actualizacidn de etiquetas, mostrado en la figura 6.a y 6.b, inicié 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 ultimo, cada bin de frecuencia
se asigna al Cl que corresponda a la etiqueta obtenida en la mayoria de los lotes donde el bin de

frecuencia se encuentre presente, como se muestra en la figura 6.c.

(a) 1234567351011123Dbm
lote 1 .‘........... (o) 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 12 13 14 ﬁpbm
fote2 00000 0O0OGOGOGO S = QP O000 0000000

lote2 000000 OOPOOO
(b) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Bbbm lote 3 ... ........
lote 1 .‘........... lote s 000000000 0CCGS
lote 2 ............ bin asignado al C1

Figura 6. Ejemplo del método de K-means movil para la resolver la indeterminacién de permutacion de los Cls. Aqui, se
consideran cuatro lotes, cada uno con 12 bins de frecuencia, una zona de traslape de 11 bins y tres Cls (rojo, azul y
verde) estimados. En (a) se observa la asignacion de distintas etiquetas a los centroides obtenidos en diferentes lotes; en
(b) se muestra la correccion de etiquetas con la propuesta basada en la Ecuacion (43); en (c) se muestra la asignacion de
uno de los bins de frecuencia al Cl representado en este ejemplo por el color azul.
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V.4.3.3 RECONSTRUCCION DE LOS COMPONENTES INDEPENDIENTES EN EL DOMINIO TEMPORAL
Una vez reagrupados los bins de frecuencia en los correspondientes Cls, se reconstruyen las

fuentes separadas §(t) mediante la expresion:

8(t) = 3 ZNZ3 wn (8) They () exp (525) (43)

donde L es el nimero de bins de frecuencia, N es el nimero de ventanas temporales (frames), w,, (t)

representa una de estas ventanas temporales y V,,(w;) es el frame ny bin [ de V(w, t;).

V.4.4 ALGORITMOS DE ICA EN CASCADA
En la literatura, se ha encontrado que la aplicacién de algoritmos de ICA en cascada puede

proveer una mejora en la BSS. En general, ICAr 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 dptimo de su funcién 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 condicién de
reverberacion no existe en el problema de BSS de EC. El modelo de ICA¢ es eficiente simplificando
mezclas convolutivas a mezclas instantdneas mediante la transformacién de los datos al dominio de
la frecuencia y también resulta sencillo que converjan los filtros de separacién en el aprendizaje
iterativo con gran estabilidad; las desventajas de este modelo incluyen las indeterminaciones
descritas en la seccion 111.3.2 y que la capacidad de separacion puede saturarse antes de alcanzar un
desempeno adecuado debido a que la suposicion de independencia puede colapsar en algunas
bandas de frecuencia (en caso de tener un nimero elevado de estas bandas sobre las cuales realizar
la BSS). Las desventajas de cada uno de los algoritmos (a excepcién de las indeterminaciones de
ICA¢) se pueden minimizar con las ventajas del otro algoritmo de ICA [47]. Por esta razén se
considerd 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 Cls obtenidos a partir del primer algoritmo de ICA y se consideran como las estimaciones de las

fuentes a los Cls calculados por el ultimo algoritmo de ICA.

V.4.4.1 ESQUEMA FICA-TDSEP
Se espera que FICA tenga un mejor desempefio que ICAt en la separacidn 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 ICA;

basado en minimizar la correlacién cruzada entre los Cls como segunda etapa de su esquema multi-

36



etapas [47]. Por lo tanto y de manera equivalente a lo propuesto en ese trabajo, con el esquema

FICA-TDSEP se evaluara el desempefio de la BSS en los escenarios simulados propuestos.

V.4.4.2 ESQUEMA FICA-INFOMAX
A su vez, también se empled FICA seguido de Infomax debido a que Infomax ha sido

reportado en la literatura como el algoritmo éptimo para la separacién de fuentes de EC [25], [46];
ademas se espera que los Cls de FICA ya no posean caracteristicas de mezclas convolutivas, tales
como retrasos temporales y atenuaciones de una misma fuente, lo que permitiria que el esquema

FICA-Infomax tuviera un mejor desempeno que el obtenido mediante unicamente Infomax.

V.5 DETECCION AUTOMATICA DE COMPONENTES INDEPENDIENTES CON

ESTERTORES CREPITANTES
Una vez obtenidos los Cls con los distintos algoritmos de ICA, se identificd automaticamente

aquellos componentes con presencia de EC. Ademas, se determiné el tipo y la cantidad de EC

presentes mediante una etapa de filtrado y el calculo del sesgo y la curtosis de los Cls.

Para detectar aquellos Cls que contuvieran informacién 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 region pasabanda de 300 y 1000 Hz, las cuales se encuentran
asociadas al contenido en frecuencia de los ECf; el segundo filtro (FiltECg) tiene una region
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 Cls filtrados tanto por FiltECf (Cls-FiltECf) como por FiltECg (Cls-FiltECg). Estos indices
son representativos de la funciéon de distribucion de probabilidad de una variable aleatoria basados
en el tercer y cuarto momento central, respectivamente. El sesgo describe el grado de asimetria de
la distribucion, donde un valor de cero representa una distribucién simétrica mientras que la
curtosis describe el grado de concentracidon de los datos alrededor del valor medio. Una distribucién
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 distribuciéon de probabilidad cercana a la gaussiana [49]. En
cambio, al considerar el caracter explosivo de los EC se asume que estos SA poseen una PDF super-
gaussiana, lo que implica una mayor aglomeracion de datos alrededor de la media a comparacién
de una PDF gaussiana. Con base en esto, valores elevados de curtosis y sesgo calculados
simultdneamente en un mismo Cl filtrado implicaran 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 sefiales de SRN
como en mezclas convolutivas de SRN y EC simulados, obteniendo rangos de busqueda 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
Cls-FiltECf, el tipo de EC presente en el Cl es determinado como fino; en caso que ésta sea
determinada en los Cls-FiltECg, el tipo de EC se determina como grueso. Finalmente, el nimero de
EC se determind a partir del cdlculo de maximos locales en la banda de frecuencia del espectrograma

correspondiente al tipo de EC presente en los Cls.

V.6 EVALUACION DE LA SEPARACION DE FUENTES DE LOS ALGORITMOS ICA

Se evalud la calidad de la BSS a través de dos enfoques. El primero, involucra la recuperacion

de las fuentes simuladas de EC por medio de los algoritmos de ICA mientras que el segundo abarca
la separacién global de las fuentes, es decir, que no exista redundancia de las fuentes de EC
recuperadas en los Cls. En ambos casos, se empled el SIR para evaluar la eficiencia de los algoritmos
de ICA. El indice SIR es un criterio de la calidad de separacidon y mide la calidad del componente
estimado con respecto a una sefial de referencia. Este criterio esta dado por:

A o2
SIR = [{Su,s0) (44)

18:l12llsel12= 180012

donde los corchetes || indican la funcién de valor absoluto mientras que los corchetes ||-|| indican
la funcion de magnitud, $; representa los Cls estimados y s; las fuentes originales o sefiales de
referencia [50], [51]. El producto interno es una medida de la distancia entre dos sefiales. 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 sefial de referencia, SIR es igual a cero; en
cambio, si la fuente estimada es igual a un escalamiento a de la sefial de referencia, es decir, §; =
as;, SIR es igual a infinito. Por lo tanto, valores altos de SIR indican una buena calidad en Ila

separacion del componente debido a una alta semejanza entre la estimacidn y la referencia.

Bajo el primer enfoque de evaluacidn de la separacién de fuentes, la seial de referencia s;
serd la fuente simulada de EC correspondiente a la recuperada en el Cl. En cambio, en el segundo
enfoque de la evaluacidn la sefial de referencia s; serd algun componente filtrado que contenga EC
y se medira el SIR contra el resto de los Cls con presencia de EC del mismo algoritmo. Al considerar
estos enfoques, se definira como el algoritmo dptimo para la BSS en los escenarios simulados
propuestos aquel algoritmo que obtenga un indice SIR elevado bajo el primer enfoque de evaluacidn

y un indice SIR cercano a cero bajo el segundo enfoque de evaluacion.
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VI. RESULTADOS
VI.1 ADQUISICION DE SONIDOS RESPIRATORIOS

En la figura 7 se muestra un CR de las sefiales adquiridas en los 25 micréfonos del sistema

multicanal de registro. En esta figura se observa la sefial de sonido respiratorio en color azul
mientras que la sefial de flujo respiratorio se despliega en color rojo. La parte positiva de la seial de
flujo respiratorio indica la fase de inspiracion mientras que la parte negativa sefiala la fase de

espiracion del ciclo.

Amplitud
(v)
i

Amplitud
)

Amplitud
(v)

Amplitud
(v)

PLX5 PLC5 PM5 PRC5 PRX5

Amplitud
v

0 05 1 15 2 ] 05 1 15 2 “o 05 1 15 2 “o 05 1 15 2 0 05 1 15 2

Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 7. Sefales de SRN (color azul) adquiridas con el sistema de registro multicanal. En la matriz de sensores el primer
renglén identifica los sonidos en la parte apical del pulmén mientras que el Ultimo renglén se encuentra ubicado en la
porcién basal. La sefial de flujo respiratorio (color rojo) se encuentra sobrepuesta en cada canal a la sefial de sonido.

V1.2 ESTERTORES CREPITANTES SIMULADOS

En la figura 8.a se muestran un ECf y un ECg simulados bajo el modelo matematico

presentado en la seccidn 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 rafaga.
Este tipo de fuentes simuladas con EC en rafaga se disefiaron bajo la suposicion que los SA fueron
generados por un conjunto de vias aéreas ubicadas en una misma region espacial donde las vias
aéreas anormalmente cerradas se encuentran a una profundidad semejante y son de un didametro
similar. Dado el esfuerzo respiratorio a un flujo controlado, se asumié que las vias areas 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 estdn separados el mismo tiempo. Estas condiciones de simulacién se
pueden complicar mas al considerar que ante el esfuerzo respiratorio, las vias areas se abren de

forma aleatoria, elemento de simulacién que vale la pena considerarlo en el futuro.
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VI.3 INSERCION DE ESTERTORES CREPITANTES SIMULADOS EN SENALES DE SRN

Para ejemplificar la insercidn realizada se creé una fuente simulada con 8 ECf en la fase de

inspiracién. En la figura 9 se observa una seccion de esta fuente simulada donde, en color azul, se
encuentra la fuente a insertarse en el micréfono fuente y, en color rojo, se muestra esta misma
fuente simulada pero atenuada y retrasada que se insertara en alguno de los micréfonos de
propagacion. En esta figura se aprecian los efectos de atenuacién y retraso temporal mencionados

en la seccién 1V.3.2 asociados con la propagacion de fuentes de EC.

1
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1 . . . ! 1 . . .
(a) 0 0.002 0.004  0.006 0.008 0.01 (b) 0 0.05 0.1 0.15
Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 8. (a) Morfologia de EC fino (color azul) y de un EC grueso (color rojo) simulados, (b) Fuente simulada con 10 ECg
en rafaga.
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Figura 9. Seccién temporal de una misma fuente simulada de ECf a insertarse en un micréfono fuente (color azul) y la
versién correspondiente a insertarse en un micréfono de propagacion (color rojo).

La sefial resultante de la convolucidn entre la fuente de EC simulada con el filtro que simula
al parénquima pulmonar se afiade a la sefial de SRN del micréfono seleccionado para obtener una
de las mezclas a separar mediante ICA. En la figura 10 se muestra una sefial de SRN (grafica superior),
la fuente de 8 ECf simulada (grafica media) y la mezcla generada en este ejemplo bajo el modelo
convolutivo de la BSS (grafica inferior).

V1.4 BSS MEDIANTE ICA, DETECCION AUTOMATICA DE EC Y DESEMPENO DE
ALGORITMOS

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos al realizar las pruebas establecidas en

la tabla 3 mediante los distintos algoritmos de ICA. Aqui, se presentan tanto los Cls estimados como
las salidas de los filtros Cls-FiltECf o Cls-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
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Figura 10. Generacion de una mezcla convolutiva. La sefial de SRN en un CR se muestra en la grafica superior mientras
los EC simulados a insertar asi como su posicion temporal en el CR, se muestran en la grafica de en medio. Finalmente, la
mezcla se despliega en la grafica inferior. En todos los casos se muestra la sefial de flujo respiratorio en color rojo.

ejemplificar el efecto de la etapa de filtrado dentro de la deteccién automatica de la presenciay tipo
de EC. También, se muestra la envolvente de la banda de frecuencia correspondiente al tipo de EC
presente en los Cls para mostrar el proceso de conteo de EC presentes en los Cls. Finalmente, en
cada prueba se presentan los resultados obtenidos del indice SIR para determinar la eficiencia de
cada algoritmo. Con la idea de resumir los resultados para una facil lectura, en el resto de las pruebas
se muestran Unicamente el valor de la curtosis y sesgo, el conteo de estertores y el indice SIR
obtenido. Las graficas complementarias de estas pruebas se encuentran en el Anexo para su
revision.
V1.4.1 Prueba 1 — Una fuente simulada de EC con propagacion unidireccional

Para esta prueba se simuld una fuente con 10 EC en la fase de inspiracion del CR. La fuente

se inserté en el micr6fono PRC4 y se propagé unidireccionalmente hacia los microfonos PM4 y PRX4.

VI1.4.1.1 Fuente simulada de EC de tipo fino
En esta subseccién, 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 Cls mostrados en la figura 12. Con base en las

graficas del dominio temporal de esta figura, en general no es posible observar informacién de EC,
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los cuales se visualizan como espigas, en los componentes estimados a excepcién del Cl 3 de
Infomax. En contraste, si se aprecia mayor informacién acerca de la presencia de EC en los distintos
espectrogramas de los Cls. Para Infomax en los espectrogramas de los Cl 2 y Cl 3, para FICA y FICA-
TDSEP en los espectrogramas de los Cl 3, y para FICA-Infomax en el espectrograma del Cl 1 se
encuentran patrones similares al presentado en la figura 11, a la derecha. Los Cls filtrados por FiltECf
se muestran en la figura 13 mientras que los Cls filtrados por FiltECg se muestran en la figura 14. En
los Cls-FiltECf es posible observar distintos Cls con la presencia del patrén de espigas pero no en los
Cls-FiltECg. En la figura 13, se presenta el patrdn en las gréaficas por Infomax del dominio temporal
y de los espectrogramas en el Cl 2 y ClI 3, de FICA en el Cl 3, de FICA-TDSEP en el Cl 1y ClI 3, y de
FICA-Infomax en el Cl 1. Para FICA-TDSEP el patron de espigas en el Cl 1 se muestran con baja
amplitud e intensidad en el dominio del tiempo y en el espectrograma, respectivamente. El patrén
visualizado en los Cls y en los Cls 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 deteccién automatica de EC para la cual se calcularon los valores de
curtosis y sesgo de los Cls filtrados mediante FiltECf y FiltECg. En la figura 15 se muestran los valores
de curtosis y sesgo calculados a partir de los Cls filtrados. Se observa que en ningun CI-FiltECg se
detectd la presencia de EC, en cambio, distintos Cls-FiltECf muestran EC, lo que indica que los
estertores detectados en los Cls son de tipo fino. Los Cls con presencia de ECf son el Cl 2 y Cl 3 de
Infomax, el Cl 3 de FICA, el Cl 3 de FICA-TDSEP, y el Cl 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 Cls 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 Cls de

Infomax.

Fuente simulada de 10 ECf Espectrograma de fuente simulada
. T T T 1.5

0.5

Amplitud (U.A.)

T S O T
Frecuencia (kHz)

0 200 400 600 800 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.
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Figura 13. Cls presentados en la figura 12 y filtrados con FiltECf (Cls-FiltECf) en la prueba 1f: (de arriba abajo) Infomax,
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Figura 14. Cls presentados en la figura 12 y filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 1f: (de arriba abajo) Infomax,
FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl se muestra debajo del correspondiente componente filtrado.
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Finalmente, el desempefio de los algoritmos de ICA medido a través del indice SIR se
muestra en la figura 17. En la parte superior de esta figura se muestran los indices SIR calculados
entre las representaciones temporales de los Cls filtrados (correspondientes al tipo de Cl detectado)
y la fuente simulada de EC; estos indices simbolizan la semejanza morfoldgica entre los Cls filtrados
con la fuente simulada de EC. En la parte inferior de esta figura se encuentran los indices SIR
calculados entre los espectrogramas de los Cls filtrados correspondientes y de la fuente simulada
de EC, indices que simbolizan la semejanza en el contenido en frecuencia de los Cls con la fuente
simulada de EC. Aqui, se observa que FICA obtuvo el mayor indice SIR de los cuatro algoritmos de
ICA en la recuperacién morfolégica de la fuente simulada, es decir, logré el mejor desempefio en la
BSS, seguido por Infomax en su Cl 3, FICA-Infomax vy, finalmente, FICA-TDSEP. En relacién a la
recuperacion del contenido en frecuencia de la fuente simulada, Infomax obtuvo el mejor
desempeno en la BSS en su Cl 3 de acuerdo al indice SIR calculado, seguido de FICA, FICA-TDSEP vy,
por ultimo, FICA-Infomax. El indice SIR calculado entre los Cl 2 y Cl 3 de Infomax es de 0.0757. En
conjunto, los resultados indican que estos Cls de Infomax poseen informacion redundante de la
fuente simulada de 10 ECf, teniendo ésta mayor semejanza con el Cl 3 de acuerdo a los indices 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 generacion de mezclas convolutivas junto a su espectrograma. En las figuras
19, 20y 21 se encuentran respectivamente los Cls estimados mediante los algoritmos de ICA a partir
de las mezclas convolutivas, y los correspondientes Cls-FiltECf y Cls-FiltECg. En la figura 19 se
observa el patrén de espigas asociado a EC en las representaciones temporales del Cl 1 de Infomax,
del Cl 3 de FICA y de los Cl 2 de FICA-TDSEP y FICA-Infomax, mientras que en los espectrogramas se
observa este patrén en los Cl 1 y Cl 3 de Infomax, en el Cl 3 de Infomaxy en los Cl 2 de FICA-TDSEP
y FICA-Infomax. En la figura 20 no es posible visualizar el patron de espigas en las representaciones
de los Cls-FiltECf, mientras que en la figura 21 se aprecia este patrén en los Cl 1y Cl 3 de Infomax,
en el Cl 3 de FICA y en los Cl 2 de FICA-TDSEP y FICA-Infomax tanto en la representacién temporal
como en el espectrograma. Este patréon de espigas se encuentra entre 600 y 800 ms con contenido
en frecuencia alrededor de 200 Hz, lo que coincide con las caracteristicas de los ECg de la fuente

simulada.
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Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los Cls filtrados mediante FiltECf y
FiltECg, mostrados en la figura 22, indican que no se detectaron EC en los Cls-FiltECf. Sin embargo,
en los resultados de los Cls-FiltECg se detectaron EC en los Cl 1y Cl 3 de Infomax, en el Cl 3 de FICA
y en los Cl 2 de FICA-TDSEP y FICA-Infomax, por lo tanto, el tipo de estertor es determinado como
grueso. En cada uno de estos Cls se detectaron 10 ECg, como se muestra en la figura 23, generando
una cuenta total de 20 ECg en los Cls estimados mediante Infomax. Lo anterior se podria interpretar
como la obtencién de falsos positivos por parte de Infomax. Los indices SIR calculados (figura 24)
muestran que Infomax obtuvo el mejor desempefio en la recuperacién de fuentes tanto
morfolégicamente como en contenido en frecuencia, sin embargo, este algoritmo estimé dos Cls
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 indice SIR de 0.0197 calculado
entre estos dos componentes. Entre los Cls de Infomax, fue el Cl 1 el que obtuvo una mayor
semejanza con la fuente simulada de acuerdo a los indices SIR mostrados en la figura 24. En cuanto
a los algoritmos que involucran a ICA¢, FICA-Infomax obtuvo el mejor desempefio en la BSS, seguido

por FICA-TDSEP y FICA.

VI.4.2 Prueba 2 — Una fuente simulada de EC con propagacién unidireccional
Para esta prueba se simulé una fuente con 8 EC en la fase de inspiracién del CR. Esta fuente

se inserté en el micréfono PRC3 y se propagé unidireccionalmente hacia los microfonos 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 Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 2f, se encuentran en el

anexo para su revisién. Los valores de curtosis y sesgo, mostrados en la figura 25, identifican a los

o8 Fuente simulada de 10 ECg Espectrograma de fuente simulada
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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)
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Figura 20. Cls presentados en la figura 19 y filtrados con FiltECf (Cls-FiltECf) en la prueba 1g: (de arriba abajo) Infomax,
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Figura 21. Cls presentados en la figura 19 y filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 1g: (de arriba abajo) Infomax,
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Figura 22. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los Cls filtrados mediante FiltECf
(grafica superior) y FiltECg (gréfica inferior) en la prueba 1g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 23. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 1gy se limité el andlisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 10 ECg.
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Figura 24. indices SIR obtenidos en la prueba 1g. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-
FiltECg y como sefial de referencia la fuente simulada de 10 ECg mientras que en la gréfica inferior se presentan los SIR
obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados

con los Cls 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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Cl1,Cl2yCl3delInfomaxy alos Cls 3 de FICA y FICA-TDSEP como componentes con presencia de
EC de tipo fino. En cada uno de estos Cls se detectaron 8 ECf, como se muestra en la figura 26. En
total, se detectaron 24 ECfenlos Cl 1, Cl 2 y Cl 3 de Infomax. De acuerdo a los indices SIR calculados
tanto en la representacién temporal como en la representacién tiempo-frecuencia de los Cls-FiltECT,
mostrados en la figura 27, FICA fue el algoritmo con mejor desempefio en la recuperacion de
fuentes, seguido por FICA-TDSEP, FICA- Infomax e Infomax. Considerando los indices SIR calculados
entre los Cls con EC de Infomax (0.0230+0.0179) y las posiciones de los EC recuperados, se asocian,
con redundancia, los tres Cls estimados por este algoritmo a la fuente simulada de ECf, siendo el Cl
3 aquel componente con mayor semejanza a la fuente simulada, seguido por el Cl 1y, por ultimo, el

Cl 2, de acuerdo a los indices SIR calculados.

VI1.4.2.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 2g, se encuentran en
el anexo para su revisidn. Los valores de curtosis y sesgo, mostrados en la figura 28, indican Ila
deteccién de EC de tipo grueso en el Cl 1 de Infomax, en los Cl 3 de FICAy FICA-TDSEP, y en el Cl 2
de FICA-Infomax. De acuerdo al conteo automatico, mostrado en la figura 29, se detectaron 8 ECg
en cada uno de estos Cls. En cuanto al desempefio obtenido por los algoritmos de ICA, Infomax logré
el mejor desempefio en la BSS tanto morfolégicamente como en contenido en frecuencia de
acuerdo a los indices SIR calculados y mostrados en la figura 30, seguido por FICA-Infomax, FICA-

TDSEP y FICA.

V1.4.3 Prueba 3 — Una fuente simulada de EC con propagacion unidireccional
Para esta prueba se simuld una fuente con 8 EC en la fase de espiracién del CR. Esta fuente

se insertd en el micréfono PLC3 y se propagd unidireccionalmente hacia los micréfonos PLX3 y PM3.

VI1.4.3.1 Fuente simulada de EC de tipo fino
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 3f, se encuentran en el
anexo para su revisién. De acuerdo a la curtosis y el sesgo calculados, se tiene que los Cl 1y Cl 2 de
Infomax, los CI 3 de FICA y FICA-TDSEP, y el Cl 2 de FICA-Infomax contienen EC de tipo fino (figura
31). También, en cada uno de estos Cls se detectaron 8 ECf mediante el calculo de maximos locales
en las respectivas bandas de frecuencia, de acuerdo a lo mostrado en la figura 32. Infomax, en total,

recuperd 16 ECf en sus Cls. Los indices SIR de desempefio se muestran en la figura 33, donde se
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Figura 25. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los Cls filtrados mediante FiltECf
(grafica superior) y FiltECg (grafica inferior) en la prueba 2f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 26. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 2f y se limité el andlisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 8 ECf.
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Figura 27. indices SIR obtenidos en la prueba 2f. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf
y como sefial de referencia la fuente simulada de 8 ECf mientras que en la grafica inferior se presentan los SIR obtenidos
entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados con los Cls
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 Cls filtrados mediante FiltECf
(grafica superior) y FiltECg (gréfica inferior) en la prueba 2g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 30. indices SIR obtenidos en la prueba 2g. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-

FiltECg y como sefial de referencia la fuente simulada de 8 ECg mientras que en la grafica inferior se presentan los SIR

obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados

con los Cls 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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observa que Infomax obtuvo el mejor desempefio en la BSS en cuanto a la morfologia de los Cls,
seguido por FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. En cambio, de acuerdo al contenido en frecuencia,
FICA-TDSEP obtuvo el mejor desempefio seguido por FICA, Infomax y FICA- Infomax. Entre los Cls
estimados de Infomax, el Cl 1 fue aquel con mayor semejanza a la fuente simulada de EC de acuerdo
a los indices SIR calculados. El indice SIR calculado entre los Cl 1 y Cl 3 de Infomax fue de 0.0577, lo
que indica, junto a las posiciones de los EC encontrados, que ambos Cls contienen informacidn
redundante de la fuente simulada de ECf. Con respecto a los algoritmos que involucran a ICAg, se
lograron desempefios similares en las representaciones temporales, mientras que en la
representacion tiempo-frecuencia FICA-TDSEP y FICA obtuvieron desempenos mayores a FICA-

Infomax.

VI1.4.3.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 3g, se encuentran en
el anexo para su revision. En la figura 34 se observa, a través de los valores de curtosis y sesgo
calculados, que el Cl 1 de Infomax, el Cl 3 de FICA, los Cl 2 y Cl 3 de FICA-TDSEP vy el Cl 2 de FICA-
Infomax contienen EC de tipo grueso. También, se encontré que cada uno de estos Cls cuenta con
8 ECg al calcular los maximos locales, mostrados en la figura 35, en la banda de frecuencia del
espectrograma asociada a los ECg. FICA-TDSEP estimo, en total, 16 ECg. Los indices SIR calculados,
sefialados en la figura 36, indican que Infomax obtuvo la mejor recuperacién de fuentes tanto
morfoldgicamente 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 indices SIR calculados. Se considera que existe informacion
redundante de la fuente simulada de ECg en los Cl 2 y Cl 3 de FICA-TDSEP debido al indice SIR

calculado entre estos componentes (0.0098) y a la ubicaciéon de los EC recuperados.

V1.4.4 Prueba 4 — Una fuente simulada de EC con propagacién unidireccional
Para esta prueba se simuld una fuente con 10 EC en la fase de espiracidn del CR. Esta fuente

se insertd en el micréfono PLC2 y se propagd unidireccionalmente hacia los micréfonos 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 Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 4f, se encuentran en el

anexo para su revision. Mediante la deteccién automatica de Cls 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 Cls filtrados mediante FiltECf

(grafica superior) y FiltECg (grafica inferior) en la prueba 3f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 32. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 3f y se limité el andlisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 8 ECf.
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Figura 33. indices SIR obtenidos en la prueba 3f. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf
y como sefial de referencia la fuente simulada de 8 ECf mientras que en la grafica inferior se presentan los SIR obtenidos
entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados con los Cls

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 Cls filtrados mediante FiltECf

(grafica superior) y FiltECg (grafica inferior) en la prueba 3g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 35. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 3g y se limité el andlisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 8 ECg.
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Figura 36. indices SIR obtenidos en la prueba 3g. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-
FiltECg y como seial de referencia la fuente simulada de 8 ECg mientras que en la grafica inferior se presentan los SIR
obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados
con los Cls 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 determind que los Cl 1y Cl 3 de Infomax, los Cl 3 de FICA y de FICA-TDSEP, y los Cl 2 y Cl 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 Cls contiene 10 ECf. En esta prueba, tanto Infomax como FICA-
Infomax recuperaron 20 ECf. Los indices SIR mostrados en la figura 39 indican que Infomax obtuvo,
en su Cl 3, la mejor recuperacién de la fuente simulada tanto morfolégicamente como en su
contenido en frecuencia, seguido por FICA, FICA-Infomax (Cl 2) y FICA-TDSEP en la representacién
temporal, y seguido por FICA-TDSEP, FICA y FICA-Infomax (Cl 2) en el contenido en frecuencia. El
indice SIR calculado entre los Cls con presencia de EC de Infomax y de FICA-Infomax es de 0.0013 y
de 0.0337, respectivamente. Dados estos indices SIR y la posicién de los EC recuperados, se
considera que existe informacién redundante de la fuente simulada de 10 ECf en los Cls 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 Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 4g, se encuentran en
el anexo para su revisidn. La deteccién automatica de Cls con EC mediante la curtosis y el sesgo
muestra, en la figura 40, que los Cl 1 y Cl 2 de Infomax, los Cl 3 de FICA y FICA-TDSEP, y el Cl 1 de
FICA-Infomax contienen EC de tipo grueso. Como se muestra en la figura 41, se determiné que cada
uno de estos Cls contiene 10 ECg mediante el proceso de conteo de EC. En total, Infomax estimé 20
ECg entre sus Cls. Los indices SIR mostrados en la figura 42 muestran que Infomax (Cl 1) recuperé la
fuente simulada de ECg con mayor semejanza morfoldgica y en el contenido en frecuencia, seguido
por FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax en los mismos rubros. El indice SIR calculado entre los Cls 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 Cls de

este algoritmo.

VI.4.5 Prueba 5 — Una fuente simulada de EC con propagacién unidireccional y canales de
SRN
Para esta prueba se simuld una fuente con 10 EC en la fase de inspiracion del CR. Esta fuente

se inserté en el micréfono PRC4 y se propagd unidireccionalmente hacia el micréofono PRXA4.

Ademas, se consideraron las sefiales 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 Cls filtrados mediante FiltECf
(grafica superior) y FiltECg (grafica inferior) en la prueba 4f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 38. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 4f y se limitd el analisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 10 ECf.
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Figura 39. indices SIR obtenidos en la prueba 4f. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf

y como sefial de referencia la fuente simulada de 10 ECf mientras que en la gréfica inferior se presentan los SIR
obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados
con los Cls 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 Cls filtrados mediante FiltECf
(grafica superior) y FiltECg (gréfica inferior) en la prueba 4g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 41. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 4g y se limité el analisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 10 ECg.
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Figura 42. indices SIR obtenidos en la prueba 4g. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-
FiltECg y como seial de referencia la fuente simulada de 10 ECg mientras que en la grafica inferior se presentan los SIR
obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados

con los Cls 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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VI1.4.5.1 Fuente simulada de EC de tipo fino
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECg en esta prueba, llamada prueba 5g, se encuentran en el
anexo para su revision. La deteccién automadtica 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 Cl 3 y Cl 4 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el Cl 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 estimd
20 EC de tipo fino entre sus componentes. Los indices SIR mostrados en la figura 45 muestran que
Infomax (Cl 4) recuperd con mayor semejanza morfoldgica a la fuente simulada de ECf, seguida por
FICA, FICA-Infomax y FICA-TDSEP. En cuanto al contenido en frecuencia, FICA recuperd con mejor
calidad la fuente simulada de estertores seguido por FICA-Infomax, FICA-TDSEP e Infomax (Cl 4). El
indice SIR calculado entre los Cl 3 y Cl 4 de Infomax es de 0.0259. Este indice y las posiciones de los
EC encontrados en los componentes de Infomax indican que se recuperd informacién redundante

de la fuente simulada de 10 ECf en ambos Cls de este algoritmo.

VI1.4.5.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 5g, se encuentran en
el anexo para su revision. Los valores de curtosis y sesgo mostrados en la figura 46 indican que el Cl
4 de Infomax, los Cl 3 de FICA y FICA-TDSEP, y el Cl 1 de FICA-Infomax contienen EC de tipo grueso.
El conteo de estertores, mostrado en la figura 47, sefiala la deteccion de 10 ECg en cada uno de
estos componentes. Los indices SIR mostrados en la figura 48 indican que Infomax recuperd la
fuente simulada de 10 ECg con mayor fidelidad en la morfologia y en el contenido en frecuencia. En
cuanto a los algoritmos que involucran a ICAg, FICA obtuvo el mejor desempefio en la recuperacién
de fuentes en cuanto a la morfologia de los Cls, seguido por FICA-TDSEP y FICA-Infomax, mientras
que en referencia al contenido en frecuencia de los componentes, FICA-Infomax obtuvo el mejor

desempeiio seguido por FICA y FICA-TDSEP.

V1.4.6 Prueba 6 — Una fuente simulada de EC con propagacién unidireccional y canales de
SRN
Para esta prueba se simulé una fuente con 8 EC en la fase de inspiracién del CR. Esta fuente

se inserté en el micréfono PRC3 y se propagd unidireccionalmente hacia el micréfono PRX3.

Ademas, se consideraron las sefiales 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 Cls filtrados mediante FiltECf
(grafica superior) y FiltECg (grafica inferior) en la prueba 5f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 44. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 5f y se limitd el analisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 10 ECf.
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Figura 45. indices SIR obtenidos en la prueba 5f. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf
y como sefial de referencia la fuente simulada de 10 ECf mientras que en la grafica inferior se presentan los SIR
obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados
con los Cls 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 Cls filtrados mediante FiltECf
(grafica superior) y FiltECg (gréfica inferior) en la prueba 5g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 47. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 5g y se limité el analisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 10 ECg.
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Figura 48. indices SIR obtenidos en la prueba 5g. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-
FiltECg y como sefial de referencia la fuente simulada de 10 ECg mientras que en la gréfica inferior se presentan los SIR
obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados

con los Cls 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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VI1.4.6.1 Fuente simulada de EC de tipo fino
Las figuras de la fuente simulada, de los Cls obtenidos por los algoritmos de ICAy de los Cls

filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 6f, se encuentran en el anexo para su revisién.
Los valores de curtosis y sesgo, mostrados en la figura 49, indican la presencia de EC de tipo fino en
los Cl 1y Cl 2 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y FICA-TDSEP, y en los Cl 2 y Cl 4 de FICA-Infomax. El
conteo automatico de EC mostrado en la figura 50 muestra que cada Cl contiene 8 ECf; en total,
Infomax y FICA-Infomax recuperaron, cada uno, 16 ECf. Los indices SIR de la figura 51 indican que
Infomax recuperd con mayor eficiencia la morfologia de la fuente simulada en su Cl 1, seguido por
FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax (Cl 2), mientras que el Cl 4 de FICA obtuvo la mayor semejanza en
el contenido en frecuencia de la fuente simulada de ECf, seguido por FICA-TDSEP, FICA-Infomax (Cl
2) e Infomax (C1). El indice SIR calculado entre los Cl 1 y Cl 2 de Infomax fue de 0.0464, mientras
que el SIR calculado entre los Cl 2 y Cl 4 de FICA-Infomax fue de 0.3440. Estos resultados indican

gue tanto Infomax como FICA-Infomax recuperaron redundantemente la fuente simulada de 8 ECf.

VI1.4.6.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso
Las figuras de la fuente simulada, de los Cls obtenidos por los algoritmos de ICA y de los Cls

filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 6g, se encuentran en el anexo para su
revisién. En la figura 52 se muestran los valores de curtosis y sesgo calculados para la deteccién de
EC en los Cls, éstos indican la presencia de EC de tipo grueso en el Cl 1 de Infomax, en los Cl 4 de
FICA y FICA-TDSEP y en el Cl 3 de FICA-Infomax. El conteo de EC mostrado en la figura 53 muestra
qgue cada uno de estos componentes contiene 8 ECg. Los indices SIR mostrados en la figura 54
indican que tanto morfoldgicamente como en contenido en frecuencia, Infomax obtuvo el mejor

desempenio en la recuperacion de la fuente, seguido por FICA-Infomax, FICA y FICA-TDSEP.

V1.4.7 Prueba 7 — Una fuente simulada de EC con propagacion unidireccional y canales de
SRN
Para esta prueba se simuld una fuente con 8 EC en la fase de espiracion del CR insertada en

el micréfono PLC3 y propagada unidireccionalmente hacia el micréfono PM3. Ademads, se

consideraron las sefiales de SRN de los canales PLC4 y PM4 para la BSS.

VI1.4.7.1 Fuente simulada de EC de tipo fino
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 7f, se encuentran en el

anexo para su revision. Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los Cls-FiltECT,
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Figura 49. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los Cls filtrados mediante FiltECf
(grafica superior) y FiltECg (grafica inferior) en la prueba 6f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 6f y se limitd el analisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 8 ECf.
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Figura 51. indices SIR obtenidos en la prueba 6f. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf
y como sefial de referencia la fuente simulada de 8 ECf mientras que en la grafica inferior se presentan los SIR obtenidos
entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados con los Cls

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 54. indices SIR obtenidos en la prueba 6g. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-

FiltECg y como seial de referencia la fuente simulada de 8 ECg mientras que en la grafica inferior se presentan los SIR
obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados

con los Cls 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 Cl 1y Cl 2 de Infomax, los Cl 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 detectd 16 ECf. Los indices SIR mostrados
en la figura 57 indican que Infomax obtuvo el mejor desempefio en la recuperaciéon morfoldgica de
la sefial en su Cl 1, seguido por FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. En cuanto a la recuperacién del
contenido en frecuencia de la fuente simulada, FICA obtuvo el mejor desempeiio, seguido por FICA-
TDSEP, Infomax (ClI 1) y FICA-Infomax. El indice SIR calculado entre los Cl 1y Cl 2 de Infomax es de
0.0931, lo que indica, junto a la ubicacion de los EC detectados, que ambos componentes

recuperaron redundantemente informacién de la fuente simulada de 8 ECf.

VI1.4.7.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 7g, se encuentran en
el anexo para su revision. La deteccion automatica de EC en los Cls mediante los valores de curtosis
y sesgo, mostrados en la figura 58, revela que el Cl 1 de Infomax, los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP,
y el CI 2 de FICA-Infomax, contienen EC de tipo grueso. Ademas, 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 indices SIR de la figura 60 muestran que Infomax recuperd con mayor fidelidad morfoldgica
y en contenido en frecuencia la fuente simulada de 8 ECg. Entre los algoritmos de ICA¢, FICA-TDSEP
obtuvo el mayor indice SIR en cuanto a la recuperacion morfoldgica de la fuente, seguido por FICA
y FICA-Infomax, y de acuerdo al contenido en frecuencia recuperado, FICA obtuvo el mejor

desempenio, seguido por FICA-Infomax y FICA-TDSEP.

V1.4.8 Prueba 8 — Una fuente simulada de EC con propagacion unidireccional y canales de
SRN
Para esta prueba se simuld una fuente con 10 EC en la fase de espiracidn del CR. Esta fuente

se inserté en el micréfono PLC2 y se propagd unidireccionalmente hacia el micréfono PM2. Ademas,

se consideraron las sefiales 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 Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 8f, se encuentran en el

anexo para su revision. 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 Cls filtrados mediante FiltECf
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Figura 56. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 7f y se limité el analisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 8 ECf.
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Figura 57. indices SIR obtenidos en la prueba 7f. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf
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respectivamente.
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Figura 59. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los
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Figura 60. indices SIR obtenidos en la prueba 7g. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-

FiltECg y como seial de referencia la fuente simulada de 8 ECg mientras que en la grafica inferior se presentan los SIR
obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados

con los Cls 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 Cl 1y Cl 2 de Infomax, los Cl 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, sefiala que cada uno
de ellos contiene 10 ECf, lo que implica que Infomax recuperd un total de 20 ECf entre sus Cl 1y Cl
2. Los indices SIR mostrados en la figura 63 indican que Infomax (Cl 1) obtuvo los mejores indices
SIR en la recuperacion morfolégica y en el contenido en frecuencia de la fuente simulada con ECf,
seguido en ambos rubros por FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El indice SIR calculado entre los Cl 1
y Cl 2 de Infomax es de 0.0201, lo que indica, en conjunto con la posicién de los EC encontrados en

los Cls, una redundancia de la recuperacion de la fuente simulada en estos componentes.

VI1.4.8.2 Fuente simulada de EC de tipo grueso
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECg en esta prueba, llamada prueba 8g, se encuentran en el
anexo para su revision. En los Cl 1y Cl 2 de Infomax, en los Cl 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 Cls, 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 recuperé 20
ECg entre sus Cl 1y Cl 2. Los indices SIR mostrados en la figura 66 indican que el Cl 1 de Infomax fue
el componente con mayor semejanza morfolégica y en contenido en frecuencia con la fuente
simulada de EC. Entre los algoritmos de ICAg, FICA obtuvo el mejor desempeiio en cuanto a la
recuperacion morfoldgica de la fuente simulada, seguido por FICA-Infomax y FICA-TDSEP, mientras
que en relacién al contenido en frecuencia de la fuente simulada fue FICA-Infomax el algoritmo con
mejor desempefio, seguido por FICA y FICA-TDSEP. El indice SIR calculado entre los Cl 1 y Cl 2 de
Infomax es de 0.0035. Dado este indice y la ubicacién de los EC detectados en los componentes, se

determina que ambos Cls de Infomax recuperaron redundantemente la fuente simulada de 10 ECg.

V1.4.9 Prueba 9 — Una fuente simulada de EC con propagacién bidireccional
Para esta prueba se simuld una fuente con 10 EC finos en la fase de inspiracién del CR. Esta

fuente se insertd en el micréfono PRC4 y se propagd bidireccionalmente hacia los micréfonos PRC3,
PRX3 y PRX4. La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los
algoritmos de ICA como de los Cls filtrados por FiltECf en esta prueba se encuentran en el anexo
para su revisiéon. De acuerdo a los valores de curtosis y sesgo, mostrados en la figura 67, se

determind que cada uno de los Cls mencionados anteriormente posee EC de tipo fino. El conteo de
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Figura 62. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 8f y se limitd el analisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 10 ECf.
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Figura 63. indices SIR obtenidos en la prueba 8f. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf
y como sefial de referencia la fuente simulada de 10 ECf mientras que en la gréfica inferior se presentan los SIR
obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados
con los Cls 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 65. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 8g y se limité el analisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 10 ECg.
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Figura 66. indices SIR obtenidos en la prueba 8g. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-
FiltECg y como sefial de referencia la fuente simulada de 10 ECg mientras que en la grafica inferior se presentan los SIR
obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados

con los Cls 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 estimd
Unicamente 10 ECf a excepcion de Infomax, el cual estimd la presencia de 20 ECf entre sus Cl 1y Cl
2. Los indices SIR mostrados en la figura 69 indican que los cuatro algoritmos obtuvieron un
desempenio similar en la recuperacién morfoldgica de la fuente, siendo Infomax (Cl 2) el algoritmo
con el mejor desempeno logrado, seguido por FICA-Infomax, FICA y FICA-TDSEP. En cuanto a la
recuperacion del contenido en frecuencia de la fuente simulada, los algoritmos de ICA¢ lograron un
desempenio superior al obtenido por Infomax (Cl 2), siendo FICA-Infomax el algoritmo con mejor
indice SIR obtenido, seguido por FICA y FICA-TDSEP. El indice SIR calculado entre los Cl 1y Cl 2 de
Infomax es de 0.0925, y junto a las posiciones de los EC detectados en los componentes, se

determind la recuperacién redundante de la fuente simulada de 10 ECf en estos Cls de Infomax.

V1.4.10 Prueba 10 — Una fuente simulada de EC con propagacién bidireccional
Para esta prueba se simuld una fuente con 10 EC finos en la fase de espiracién del CR. Esta

fuente se insertd en el micréfono PRC4 y se propagod bidireccionalmente hacia los micréfonos PRC3,
PRX3 y PRX4. Las figuras de la fuente simulada, de los Cls obtenidos por los algoritmos de ICA y de
los Cls filtrados por FiltECf en esta prueba se encuentran en el anexo para su revisidn. Se determiné
qgue los Cl 1y Cl 2 de Infomax, los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y el Cl 1 de FICA-Infomax contienen,
cada uno, 10 EC de tipo fino mediante la deteccidén y el conteo automatico de EC, mostrados en las
figuras 70 y 71, respectivamente. En total, Infomax recuperd 20 ECf. Los indices SIR de la figura 72
muestran que Infomax (Cl 2) tuvo el mejor desempefio en la recuperacion morfoldgica de la fuente
simulada de ECf, seguido por FICA, FICA-Infomax, y FICA-TDSEP. En cambio, FICA obtuvo el mejor
desempeno en la recuperacién del contenido en frecuencia de la fuente simulada de ECf, seguido
por FICA-Infomax, FICA-TDSEP e Infomax (Cl 2). El indice calculado entre los Cl 1y Cl 2 de Infomax
es de 0.0370. Considerando este indice, la ubicacion de los EC recuperados en los Cls y el nimero
de EC detectados, se determind que el Cl 1y el Cl 2 de Infomax poseen informacién redundante de

la fuente simulada de 10 ECf.

V1.4.11 Prueba 11 — Una fuente simulada de EC con propagacién bidireccional
Para esta prueba se simuld una fuente con 8 EC gruesos en la fase de inspiracién del CR. Esta

fuente se inserté en el micréfono PLC3 y se propagé bidireccionalmente hacia los micréfonos PLC2,
PM2 y PM3. Las figuras de la fuente simulada, de los Cls obtenidos por los algoritmos de ICA y de

los Cls filtrados por FiltECg en esta prueba se encuentran en el anexo para su revisiéon. De acuerdo
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Figura 68. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 9 y se limité el andlisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo

indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 10 ECf.

Cls-FiltECf

0.4 [~ 3.70e-01 3.37e-01 |
3.25e-01 -37e-
03l 3.01e-01 B
2=
w02 -
0.1
0
Cl1 CI2 CI3 Cl4 Cl1 CI2_CI3 Cl4 CI1_CI2 CI3 Cl4 CI1 CI2 CI3 Cl4
Espectrograma: Cls-FiltECf
3.09e+00
3l 2.92e+00 2700400 a
o2 1.98e+00 B
%)
. .
0
Cl1 CI2 CI3 Cl4 Cl1 CI2 CI3 Cl4 Cl1 CI2 CI3 Cl4 Cl1 CI2 CI3 Cl4

Figura 69. indices SIR obtenidos en la prueba 9. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf
y como sefial de referencia la fuente simulada de 10 ECf mientras que en la gréfica inferior se presentan los SIR
obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados
con los Cls 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 71. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 10 y se limité el analisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 10 ECf.
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Figura 72. indices SIR obtenidos en la prueba 10. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-
FiltECf y como sefial de referencia la fuente simulada de 10 ECf mientras que en la gréfica inferior se presentan los SIR
obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados
con los Cls 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 deteccién automatica de EC en los Cls estimados mediante los valores de curtosis y sesgo,
mostrada en la figura 73, se determind que el Cl 1 de Infomax, los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y el
Cl 1 de FICA-Infomax, poseen EC de tipo grueso. Ademads, en cada uno de estos Cls se encuentran 8
ECg, de acuerdo al conteo automatico de EC mostrado en la figura 74. Los indices SIR de la figura 75
indican que Infomax obtuvo el mejor desempeiio en la recuperaciéon morfolégica y del contenido en

frecuencia de la fuente simulada de ECg, seguido por FICA-Infomax, FICA y FICA-TDSEP.

V1.4.12 Prueba 12 — Una fuente simulada de EC con propagacién bidireccional
Para esta prueba se simuld una fuente con 8 EC gruesos en la fase de espiracion del CR. Esta

fuente se inserté en el micréfono PLC3 y se propagé bidireccionalmente hacia los micréfonos PLC2,
PM2y PM3. La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos
de ICA como de los Cls filtrados por FiltECg en esta prueba se encuentran en el anexo para su
revision. Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los Cls filtrados, mostrados en la figura
76, indican que los Cl 1, Cl 2 y CI 3 de Infomax, los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP vy 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 determind que Infomax
estimo en total la presencia de 24 ECg. Los indices SIR de la figura 78 indican que Infomax (Cl 1)
recuperd la fuente simulada de ECg con mayor fidelidad tanto morfolégicamente como en el
contenido en frecuencia, seguido por FICA, FICA-Infomax y FICA-TDSEP. El indice SIR medio calculado
entre los Cl 1, Cl 2 y Cl 3 de Infomax fue de 0.0201+0.0121. Considerando este indice y la posicién
de los EC encontrados en los Cls, se determiné que estos tres componentes de Infomax recuperaron

redundantemente la fuente simulada de 8 ECg.

V1.4.13 Prueba 13 — Dos fuentes simuladas de EC con propagacién unidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiracion del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se inserté en el micréfono PRC4 y se propagd
unidireccionalmente hacia el micréfono PRX4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se

insertd en el micré6fono PRC3 y se propagd unidireccionalmente hacia el micr6fono PRX3.

VI1.4.13.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino
Las figuras de la fuente simulada, de los Cls obtenidos por los algoritmos de ICA y de los Cls

filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 13f, se encuentran en el anexo para su revision.

La deteccion automatica de EC a través de los valores de curtosis y sesgo de los componentes,
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encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 74. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 11y se limité el analisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo

indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 8 ECg.
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Figura 75. indices SIR obtenidos en la prueba 11. En |a grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-
FiltECg y como seial de referencia la fuente simulada de 8 ECg mientras que en la grafica inferior se presentan los SIR
obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados
con los Cls 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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espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 12 y se limité el analisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En cada uno de los Cls se detectaron 8 ECg.
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Figura 78. indices SIR obtenidos en la prueba 12. En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-

FiltECg y como sefial de referencia la fuente simulada de 8 ECg mientras que en la grafica inferior se presentan los SIR

obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices calculados

con los Cls 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, determind que los Cl 1, Cl 2, CI 3 y Cl 4 de Infomax, y los Cl 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 Cl 1y Cl 4 de Infomax, y de los Cl 4 de FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax, poseen
10 ECf. También, tanto el Cl 2 como el Cl 3 de Infomax contienen 8 ECf. En total, Infomax detectd 32
ECf mientras que los demas algoritmos identificaron Unicamente 10 ECf. Los indices SIR calculados
con F1 como seiial de referencia, mostrados en la figura 81, indican que Infomax (Cl 2) obtuvo el
mejor desempefio en la recuperacién de la morfologia y contenido en frecuencia de F1, seguido por
FICA, FICA-Infomax y FICA-Infomax y FICA-TDSEP. Los indices SIR calculados con F2 como sefial de
referencia se encuentran en la figura 82 e indican que uUnicamente los Cl 1 y Cl 4 de Infomax
asemejan a F2, siendo el Cl 4 aquel componente con mayor semejanza morfolégica y en contenido
en frecuencia a F4. Los indices SIR calculados entre los Cl 2 y Cl 3y entre los Cl 1y Cl 4 de Infomax
fueron de 0.1227 y de 0.0404, respectivamente. Estos indices muestran la recuperacién redundante

de Flenlos Cl 2 y Cl 3 de Infomax y de F2 en los Cl 1y Cl 4 de este mismo algoritmo.

VI.4.13.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso
Las figuras de la fuente simulada, de los Cls obtenidos por los algoritmos de ICA y de los Cls

filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 13g, se encuentran en el anexo para su
revisién. Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los Cls filtrados, mostrados en la figura
83, indican que los Cl 1y Cl 2 de Infomax, el Cl 2 de FICA, los Cl 2y Cl 4 de FICA-TDSEP y los Cl 1y Cl
2 de FICA-Infomax, contienen EC de tipo grueso. Por su parte, el conteo automatico de EC mostrado
en la figura 84 sefala que los Cl 2 de Infomax, FICA y FICA-TDSEP, y del Cl 1 de FICA-Infomax
contienen 10 ECg, mientras que el Cl 1 de Infomax, el Cl 4 de FICA-TDSEP y el Cl 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 recuperd 10 ECg. Los indices SIR asociados a la recuperacion
de la fuente simulada F1, mostrados en la figura 85, indican que tanto morfolégicamente como en
el contenido en frecuencia, Infomax obtuvo el mejor desempefio en la recuperacion de fuentes,
seguido por FICA-Infomax, FICA-TDSEP y FICA. Los indices SIR asociados a la recuperacién de la
fuente simulada F2, mostrados en la figura 86, revelan que FICA-Infomax obtuvo el mejor
desempeiio en la recuperacién de la morfologia y del contenido en frecuencia de F2, seguido por

Infomax y FICA-TDSEP; FICA no estimo algun Cl con informacion de F2.
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Figura 80. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 13f y se limité el andlisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
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Figura 81. indices SIR obtenidos en la prueba 13f entre los Cls-FiltECf y |a fuente simulada F1. En la gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la seial de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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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Cls-FiltECf

Curtosis

Cl2 CI3 Cl4 Cl4 Cct Cl2 CI3 Cl4 Cct Cl2 cCI3 Cl4 ’
Infomax FICA FICA-TDSEP FICA-Infomax
Cls-FiltECg

]

= o)

3

o (7]

Ct Cl2 CI3 Cl4 Ct Cl2 CI3 CH1 ct Cl2 CI3 Cl4 ct Cl2 CI3 Cl4

Infomax FICA

FICA-TDSEP FICA-Infomax
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encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 85. indices SIR obtenidos en la prueba 13g entre los Cls-FiltECg y la fuente simulada F1. En la gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y la seial de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
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verde y morado, respectivamente.
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Figura 86. indices SIR obtenidos en la prueba 13g entre los Cls-FiltECg y la fuente simulada F2. En la gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y la seial de referencia mientras que en la gréfica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo,
verde y morado, respectivamente.

V1.4.14 Prueba 14 — Dos fuentes simuladas de EC con propagacién unidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de espiracién del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 8 EC, se insertd en el micréfono PLC2 y se propagd unidireccionalmente
hacia el micré6fono PM2. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 10 EC, se insertd en el micréfono

PLC3 y se propago unidireccionalmente hacia el micréfono PM3.

VI.4.14.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 14f, se encuentran en el
anexo para su revisidn. 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 Cls de Infomax, en los Cl 1y Cl 4 de

FICA y FICA-TDSEP y en los Cl 2, CI 3 y Cl 4 de FICA-Infomax. El conteo automatico de EC mostrado
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en la figura 88 indica que los Cl 2 y Cl 4 de Infomax, los Cl 4 de FICAy FICA-TDSEP y los CI 2 y Cl 3 de
FICA-Infomax, contienen individualmente 8 ECf, sefialando la recuperacién de la fuente simulada
F1. Ademads, cada uno de los Cl 1 y ClI 3 de Infomax, de los Cl 1 de FICA y FICA- TDSEP y del Cl 4 de
FICA-Infomax recuperaron 10 ECf, indicando la recuperacién de la fuente simulada F2. En total,
Infomax recuperd 36 ECf, FICA y FICA-TDSEP estimaron 18 ECf, y FICA-Infomax recuperé 26 ECf. Los
indices SIR calculados entre las fuentes simuladas y los Cls estimados sefalan que Infomax recuperd
la morfologia 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 Cl 4 y Cl 1, respectivamente, seguidos por FICA, FICA-
TDSEP y FICA-Infomax (Cl 3 en la recuperacién de F1). Los indices SIR calculados entre los Cls con
presencia de EC del mismo algoritmo indican una recuperacién redundante de Fl en los Cl 2y Cl 4
de Infomax (SIR: 0.0180) y en los Cl 2 y ClI 3 de FICA-Infomax (SIR: 0.0132), mientras que F2 fue

recuperada con redundancia en los Cl 1 y Cl 3 de Infomax (SIR: 0.0104).

VI1.4.14.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso

La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de
ICA como de los Cls filtrados por FiltECg en esta prueba, llamada prueba 14g, se encuentran en el
anexo para su revision. Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los Cls filtrados,
mostrados en la figura 91, indican la presencia de EC de tipo grueso en los Cl 1y Cl 2 de Infomax, en
los Cl 4 de FICA y FICA-TDSEP y en el Cl 1 de FICA-Infomax. El conteo automatico de EC mostrado en
la figura 92 revela que el Cl 2 de Infomax recuperd 8 ECg, mientras que el resto de los Cls con
presencia de EC contienen individualmente 10 ECg. En total, Infomax recuperd 18 ECg mientras que
los algoritmos de ICAf estimaron individualmente 10 ECg. Los indices SIR calculados entre los Cls con
EC y las fuentes simuladas F1 y F2, mostrados respectivamente en las figuras 93 y 94, indican que
Infomax recuperd F1 adecuadamente en cuanto a su morfologia y al contenido en frecuencia.
Referente a la recuperacion de F2, Infomax fue el algoritmo con mejor eficiencia, seguido por FICA,
FICA-TDSEP y FICA-Infomax. Estos resultados indican que Infomax fue el Unico algoritmo en
recuperar ambas fuentes simuladas, mientras que FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax recuperaron

Unicamente la fuente simulada F2.
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Figura 88. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los
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Figura 89. indices SIR obtenidos en la prueba 14f entre los Cls-FiltECf y la fuente simulada F1. En la gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la sefial de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefiales de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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. indices SIR obtenidos en la prueba 14f entre los Cls-FiltECf y la fuente simulada F2. En la gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la sefal de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefiales de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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 92. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 14g y se limitd el andlisis a la banda de ECg. Un asterisco

rojo indica la presencia de un EC. En el Cl 2 de Infomax se detectaron 8 ECg, mientras que en el resto de los Cls se

detectaron 10 ECg.
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Figura 93. indices SIR obtenidos en la prueba 14g entre los Cls-FiltECg y la fuente simulada F1. En la grafica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y la seial de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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 94. indices SIR obtenidos en la prueba 14g entre los Cls-FiltECg y la fuente simulada F2. En la gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y la seial de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo,
verde y morado, respectivamente.

V1.4.15 Prueba 15 — Una fuente simulada de EC con propagacion unidireccional y una fuente
simulada de EC con propagacién bidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiracion del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertd en el micréfono PRC3 y se propagé bidireccionalmente
hacia los micréfonos PM3, PM4 y PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertd
en el micréfono PRC4 y se propagd unidireccionalmente hacia el micréfono PRC3. Ambos

micréfonos fuente actian simultdneamente como micréfonos de propagacion.

VI.4.15.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino
Las figuras de la fuente simulada, de los Cls obtenidos por los algoritmos de ICA y de los Cls

filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 15f, se encuentran en el anexo para su revision.
Los valores de curtosis y sesgo calculados en esta prueba y mostrados en la figura 95 indican que

losCl1,Cl2,Cl3yCl4deInfomax, los Cl 3y Cl 4 de FICAy de FICA-TDSEP, y los Cl 1y Cl 2 de FICA-
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Infomax contienen EC de tipo fino. El conteo automdtico de EC mostrado en la figura 96 indica que
los Cl 1y Cl 4 de Infomax, los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP y el Cl 1 de FICA-Infomax contienen cada
uno 10 ECf, mientras que los Cl 2 y Cl 3 de Infomax, los Cl 3 de FICA y de FICA-TDSEP y el Cl 1 de
FICA-Infomax poseen individualmente 8 ECf. En total, Infomax recuperdé 36 ECf mientras que cada
uno de los algoritmos de ICAr estimd 18 ECf. Los indices SIR de la recuperacidn de F1, mostrados en
la figura 97 indican que FICA obtuvo el mejor desempefio en la recuperacion morfoldgica y del
contenido en frecuencia de esta fuente simulada, seguido por FICA-Infomax, FICA-TDSEP e Infomax
(Cl 1). Los indices SIR de la recuperacién de F2, mostrados en la figura 98, sefialan que Infomax (Cl
3) estimd con mejor eficiencia la morfologia e informacion en frecuencia de esta fuente simulada,
seguido por FICA, FICA-Infomax y FICA-TDSEP. Dadas las caracteristicas de los EC recuperados y los
indices SIR calculados entre los Cls de Infomax, se determiné la estimacién redundante de F1 en los

Cl1yCl4(SIR:0.0280) yde F2 enlos Cl 2 y Cl 3 (SIR: 0.0381) de este algoritmo.

VI1.4.15.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 15g, se encuentran en
el anexo para su revision. Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los Cls filtrados,
mostrados en la figura 99, indican la presencia de EC de tipo grueso en los Cl 1, Cl 2 y Cl 4 de Infomakx,
enlosCl3yCl4deFICAydeFICA-TDSEP, y en los Cl 1y Cl 2 de FICA- Infomax. El conteo automatico
de EC mostrado en la figura 100 revela la presencia de 8 ECg en los Cl 1y Cl 4 de Infomax, y en el Cl
2 de FICA-Infomax, de 10 ECg en el Cl 2 de Infomax y en el Cl 1 de FICA-Infomax, de 15 ECg en el CI
4 de FICAy enlos Cl 3y Cl 4 de FICA-TDSEP, y de 16 ECg en el Cl 3 de FICA. En total, Infomax, FICA,
FICA-TDSEP y FICA-Infomax estimaron 26 ECg, 31 ECg, 30 ECg y 18 ECg, respectivamente. Los indices
SIR calculados entre los Cls con presencia de ECy las fuentes simuladas se encuentran en las figuras
101 y 102. En la figura 101 se observa que Infomax recuperd la morfologia y el contenido en
frecuencia de F1 con mejor eficiencia, seguido por FICA-Infomax. En cuanto a la recuperacion de F2,
mostrado en la figura 102, Infomax, en su Cl 1, también obtuvo el mejor desempefio, seguido por
FICA-Infomax. Considerando la posicion de los EC detectados, el conteo de ECg y los valores del
indice SIR calculados con los Cl 3 y Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP se determina que estos
componentes recuperaron una mezcla de las fuentes simuladas F1y F2. El indice SIR calculado entre
los Cl 1y Cl 4 de Infomax es de 0.0126; este indice y los ECg detectados en cada componente indican

que la fuente simulada F2 fue recuperada redundantemente en estos Cls de Infomax.
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Figura 96. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 15f y se limitd el analisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. En los Cl 1y Cl 4 de Infomax, en los Cl 3 de FICAy de FICA-TDSEP, y en el Cl 2 de FICA-
Infomax se recuperaron 10 ECf, mientras que cada uno de los Cl 2 y Cl 3 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP,

y en el Cl 1 de FICA-Infomax contienen 8 ECf.
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Figura 97. indices SIR obtenidos en la prueba 15f entre los Cls-FiltECf y |a fuente simulada F1. En la gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la seial de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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 98. indices SIR obtenidos en la prueba 15f entre los Cls-FiltECf y la fuente simulada F2. En la gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la sefal de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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 99. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los Cls filtrados mediante FiltECf
(gréfica superior) y FiltECg (grafica inferior) en la prueba 15g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 100. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 15g y se limitd el andlisis a la banda de ECg. Un asterisco
rojo indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECg en los Cl 1y Cl 4 de Infomax, y en el Cl 2 de FICA-Infomax; 10 ECg
en el Cl 2 de Infomax y en el Cl 1 de FICA-Infomax; 15 ECg en el Cl 4 de FICAy en los Cl 3y Cl 4 de FICA-TDSEP; y 16 ECg
enel Cl 3 de FICA.
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Figura 101. indices SIR obtenidos en la prueba 15g entre los Cls-FiltECg y la fuente simulada F1. En |a gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y la sefal de referencia mientras que en la gréfica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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 102. indices SIR obtenidos en la prueba 15g entre los Cls-FiltECg y |a fuente simulada F2. En la grafica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y la sefial de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo,
verde y morado, respectivamente.

VI1.4.16 Prueba 16 — Una fuente simulada de EC con propagacién unidireccional y una fuente
simulada de EC con propagacién bidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de espiracién del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertd en el microfono PRC3 y se propagd bidireccionalmente
hacia los micréfonos PM3, PM4 y PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertd
en el micréfono PRC4 y se propagd unidireccionalmente hacia el micréfono PRC3. Ambos

micréfonos fuente actian simultdneamente como micréfonos de propagacion.

VI.4.16.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 16f, se encuentran en el
anexo para su revisidn. 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 Cls de Infomax, en los Cl 3y Cl 4 de
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FICA y de FICA-TDSEP y en el Cl 1y Cl 2 de FICA-Infomax. El conteo automdtico de EC, mostrado en
la figura 104 revela la presencia de 8 ECf en los Cl 1y Cl 3 de Infomax, de 10 ECfen los ClI 2y Cl 4 de
Infomax, de 12 ECf en el CI 1 de FICA-Infomax, y de 13 ECf en los Cl 3y Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP,
y en el Cl 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 indices SIR calculados entre los Cls-FiltECf y la fuente
simulada F1 se muestran en la figura 105 mientras que los indices SIR calculados entre los Cls
filtrados mediante FiltECf y la fuente simulada F2 se encuentran en la figura 106. De acuerdo a estos
indices, Infomax obtuvo el mejor desempefio en la recuperacidn de ambas fuentes simuladas,
siendo los Cl 2 y el Cl 3 de este algoritmo aquellos con mayor semejanza morfoldgica y en contenido
en frecuencia a F1y F2, respectivamente. Los resultados obtenidos indican, en conjunto, que los Cl
2 y Cl 4 de Infomax recuperaron a F1, mientras que los Cl 1 y Cl 3 de este mismo algoritmo
recuperaron a F2. A su vez, se determind que tanto FICA como FICA-TDSEP y FICA-Infomax
recuperaron una mezcla de ambas fuentes simuladas en sus Cls con presencia de EC. El indice SIR
calculado entre los Cl 2 y Cl 4 (SIR: 0.0150) y entre los Cl 1 y Cl 3 (SIR: 0.0247) de Infomax indican,

también, la recuperacion redundante de F1 y de F2 en respectivos pares de Cls.

VI1.4.16.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso
Las figuras de la fuente simulada, de los Cls obtenidos por los algoritmos de ICA y de los Cls

filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 16g, se encuentran en el anexo para su
revisién. La curtosis y el sesgo calculados en esta prueba, mostrados en la figura 107, indican la
existencia de EC de tipo grueso en los Cl 1y Cl 2 de Infomax, en los Cl 3y Cl 4 de FICA, enlosCl 2y
Cl 3 de FICA-TDSEP y en los Cl 1 y ClI 2 de FICA-Infomax. El conteo automatico de EC mostrado en la
figura 108 sefala la presencia de 8 ECg en el Cl 1 de Infomax, de 10 ECg en el Cl 2 de Infomax, en el
Cl 4 de FICA y en el Cl 1 de FICA-Infomax, de 13 ECg en el Cl 2 de FICA-TDSEP y en el Cl 2 de FICA-
Infomax, y de 14 ECg en el Cl 3 de FICA y en el Cl 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 indices
SIR calculados entre la fuente simulada F1 y los Cls con presencia de ECg y los indices SIR calculados
entre la fuente simulada F2 y los Cls que contienen ECg se muestran en la figura 109 y 110,
respectivamente. En cuanto a la recuperacion de la morfologia y del contenido en frecuencia de F1,
Infomax fue el algoritmo con mejor desempefio, seguido por FICA, FICA-Infomax, y FICA-TDSEP. En
relacidn a la recuperacion de F2, Infomax fue el Unico algoritmo que separé esta fuente simulada.

Considerando los resultados obtenidos, se determiné que el Cl 2 de Infomax, el Cl 4 de FICAy el Cl
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Figura 103. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los Cls filtrados mediante FiltECf
(gréfica superior) y FiltECg (grafica inferior) en la prueba 16f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 104. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 16f y se limitd el analisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECf en los Cl 1 y Cl 3 de Infomax, 10 ECf en los Cl 2 y Cl 4 de Infomax, 12 ECf

en el Cl 1 de FICA-Infomax, y 13 ECf en los Cl 3y Cl 4 de FICA y FICA-TDSEP, y en el Cl 2 de FICA-Infomax.
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Figura 105. indices SIR obtenidos en la prueba 16f entre los Cls-FiltECf y la fuente simulada F1. En la grafica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la sefial de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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. indices SIR obtenidos en la prueba 16f entre los Cls-FiltECf y la fuente simulada F2. En la gréfica superior se

despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la seial de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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 107. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los Cls filtrados mediante FiltECf
(gréfica superior) y FiltECg (grafica inferior) en la prueba 16g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 108. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 16g y se limitd el andlisis a la banda de ECg. Un asterisco
rojo indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECg en el Cl 1 de Infomax, 10 ECg en el Cl 2 de Infomax, en el Cl 4 de
FICAy en el Cl 1 de FICA-Infomax, 13 ECg en el Cl 2 de FICA-TDSEP y en el Cl 2 de FICA-Infomax, y 14 ECg en el Cl 3 de
FICAy en el Cl 3 de FICA-TDSEP.
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Figura 109. indices SIR obtenidos en la prueba 16g entre los Cls-FiltECg y la fuente simulada F1. En |a gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y la sefal de referencia mientras que en la gréfica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo,
verde y morado, respectivamente.

Cls-FiltECg
1.5 1.35e+00 7
1= -
24
[
0.5
8.49e-02 7.02e-02 1.06e-01
o [ e |
Cl1 CI2 CI3 Cl4 Cl1 Cl2_CI3 Cl4 Cl1_CI2 CI3 Cl4 Cl1 Cl2 CI3 Cl4
Espectrograma: Cls-FiltECg
6.65+00
6
1)
[
ol -
4.19e-01 3.65e-01 4.70e-01
0 —— == |
Cl1 CI2 CI3 Cl4 Cl1 CI2 CI3 Cl4 Cl1 CI2 CI3 Cl4 Cl1 CI2 CI3 Cl4

Figura 110. indices SIR obtenidos en la prueba 16g entre los Cls-FiltECg y |a fuente simulada F2. En la gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y la seial de referencia mientras que en la gréfica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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 Unicamente en el Cl 1 de Infomax. Estos resultados también sefialan que el CI 3 de FICA,
los Cl 2 y Cl 3 de FICA-TDSEP y el Cl 2 de FICA-Infomax recuperaron una mezcla de las fuentes

simuladas F1 vy F2.

V1.4.17 Prueba 17 — Una fuente simulada de EC con propagacion unidireccional y una fuente

simulada de EC con propagacién bidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiracion del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se inserté en el micréfono PRC3 y se propagd
unidireccionalmente hacia el micréfono PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se
insertd en el micréfono PRC4 y se propagd bidireccionalmente hacia los micréfonos PRC3, PRX3 y

PRX4. Ambos micréfonos fuente actian simultdaneamente como micréofonos de propagacion.
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VI1.4.17.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino
Las figuras de la fuente simulada, de los Cls obtenidos por los algoritmos de ICA y de los Cls

filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 17f, se encuentran en el anexo para su revision.
Los valores calculados de curtosis y sesgo, mostrados en la figura 111, seiialan la presencia de EC de
tipo fino en los Cl 1y Cl 3 de Infomax, en los Cl 3y Cl 4 de FICAy de FICA-TDSEP yenlosCl 1y Cl 3
de FICA-Infomax. El conteo automatico de EC, mostrado en la figura 112, indica la existencia de 8
ECf en el Cl 1 de FICA-Infomax, de 10 ECf en el Cl 3 de este mismo algoritmo, de 12 ECfenlosCl 1y
Cl 3 de Infomax y en los Cl 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 ECfy 18
ECf, respectivamente. Los indices SIR calculados entre los Cls-FiltECf que poseen EC y la fuente
simulada F1 se muestran en la figura 113 mientras que los indices SIR calculados entre estos mismos
componentes y la fuente simulada F2 se encuentran en la figura 114. Aqui, se observa que FICA-
Infomax obtuvo el mejor desempeno en la recuperacion morfoldgica y del contenido en frecuencia
de ambas fuentes simuladas. De acuerdo a los resultados obtenidos en esta prueba, se determiné
gue FICA-Infomax fue el Unico algoritmo en recuperar ambas fuentes simuladas de manera
independiente mientras que Infomax, FICA y FICA-TDSEP contienen mezclas de ambas fuentes

simuladas en sus Cls con presencia de ECf.

VI1.4.17.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso
Las figuras de la fuente simulada, de los Cls obtenidos por los algoritmos de ICAy de los Cls

filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 17g, se encuentran en el anexo para su
revision. Los valores de curtosis y sesgo calculados se muestran en la figura 115, indicando la
presencia de EC gruesos enlos Cl 1y Cl 2 de FICA, en los Cl 3y Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en los
Cl 2 y ClI 3 de FICA-Infomax. El conteo automatico de ECg en estos Cls mostrado en la figura 116
reveld la existencia de 8 ECg en los Cl 2 de los cuatro algoritmos de ICAy de 10 ECg en el Cl 1 de
Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP y en el Cl 3 de FICA-Infomax. En total, los cuatro
algoritmos de ICA estimaron 18 ECg. Los indices SIR asociados a la recuperacién de las fuentes
simuladas F1y F2, mostrados respectivamente en las figuras 117 y 118, indican que Infomax obtuvo
el mejor desempenfio en la estimaciéon de ambas morfologias 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 Cls filtrados mediante FiltECf
(gréfica superior) y FiltECg (grafica inferior) en la prueba 17f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 112. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 17f y se limitd el andlisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 y 10 ECf, respectivamente, en los Cl 1 y Cl 3 de FICA-Infomax, 12 ECf en los

Cl 1y Cl 3 de Infomax y en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y 13 ECf en los Cl 3 de FICA y de FICA-TDSEP.
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Figura 113. indices SIR obtenidos en la prueba 17f entre los Cls-FiltECf y la fuente simulada F1. En la grafica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la sefial de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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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despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la seial de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo,
verde y morado, respectivamente.

Amplitud

Amplitud

(UA)

o
S
3
<]

0.02
0.015
0.01

(UA)

Curtosis

Curtosis

Cls-FiltECf

Cl2 CI3
Infomax

Cl4

Ci2

FICA

CI3 cCH4 Ccit Cl2 cCI3

FICA-TDSEP
Cls-FiltECg

Cl4

ci

Cl2

CI3

FICA-Infomax

ci

Cl2 CI3
Infomax

Cl4

Infomax, Cl1

ci

il

M
.

01 02 03 04 05 06 07 08 09

x1070
3

FICA, Cl4

LA

s

i H

ity B

\w nl

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Cl2

FICA

0.02
0.015
0.01
0.005

15

CI3 ci1 Cl2 cCi3

FICA-TDSEP

Cl4 ci

Cl2

Ci3 Cl4

FICA-Infomax
Figura 115. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los Cls filtrados mediante FiltECf
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encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 116. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 17g y se limitd el andlisis a la banda de ECg. Un asterisco
rojo indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECg en los Cl 2 de Infomax, de FICA, de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax,
y de 10 ECg en el Cl 1 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP y en el Cl 3 de FICA-Infomax.
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Figura 117. indices SIR obtenidos en la prueba 17g entre los Cls-FiltECg y la fuente simulada F1. En |a gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y la seial de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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 118. indices SIR obtenidos en la prueba 17g entre los Cls-FiltECg y |a fuente simulada F2. En la gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y la sefial de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo,
verde y morado, respectivamente.

VI1.4.18 Prueba 18 — Una fuente simulada de EC con propagacién unidireccional y una fuente
simulada de EC con propagacién bidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de espiracién del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se inserté en el micréfono PRC3 y se propagd
unidireccionalmente hacia el micréfono PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se
insertd en el micréfono PRC4 y se propagd bidireccionalmente hacia los micréfonos PRC3, PRX3 y

PRX4. Ambos micréfonos fuente actlan simultdaneamente como micréofonos de propagacion.

VI.4.18.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 18f, se encuentran en el
anexo para su revision. Los valores de curtosis y sesgo, mostrados en la figura 119, indican la

presencia de EC de tipo fino en los Cl 1, Cl 2 y Cl 3 de Infomax, en los Cl 3 y Cl 4 de FICA y de FICA-
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TDSEP y en los Cl 1 y Cl 2 de FICA-Infomax. En la figura 120 se encuentra el conteo de EC, el cual
indica la existencia de 8 ECf en el Cl 1 de FICA-Infomax, de 10 ECf en los Cl 1y Cl 2 de Infomax y en
el Cl 2 de FICA-Infomax, de 11 ECf en el Cl 3 de Infomax, y de 15 ECf en los CI 3y Cl 4 de FICA y de
FICA-TDSEP. En total, Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax estimaron 28 ECf, 30 ECf, 30 ECfy
18 ECf, respectivamente. Los indices SIR calculados entre los componentes filtrados con presencia
de ECf y la fuente simulada F1, mostrados en la figura 121, sefialan que Infomax (Cl 1) recuperé la
morfologia de F1 con mejor eficiencia, seguido por FICA-Infomax, sin embargo, FICA-Infomax superd
a Infomax en la recuperacion del contenido en frecuencia de esta fuente simulada. Los indices SIR
calculados entre los Cls-FiltECf con presencia de ECy la fuente simulada F2, mostrados en la figura
122, indican que FICA-Infomax fue superior a Infomax en la recuperacion de la morfologia y del
contenido en frecuencia de esta fuente simulada. Dado el indice SIR calculado entre los Cl 1y Cl 2
de Infomax (0.0568) y las posiciones de los ECf en estos componentes, se determina la recuperacién
redundante de F1 en estos componentes. En conjunto, los resultados obtenidos en esta prueba
indican que el Cl 3 de Infomax y los Cl 3y Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP recuperaron mezclas de las

fuentes simuladas F1y F2.

VI.4.18.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECg en esta prueba, denominada prueba 18g, se encuentran en
el anexo para su revision. Los valores de curtosis y sesgo calculados, mostrados en la figura 123,
indican la presencia de EC de tipo grueso en los Cl 1, Cl 2 y Cl 3 de Infomax, en los Cl 2 y Cl 4 de FICA
y de FICA-TDSEP y en los ClI 2 y ClI 3 de FICA-Infomax. El conteo automatico de ECg mostrado en la
figura 124 seialan la deteccidn de 8 ECg en el Cl 3 de FICA-Infomax, de 10 ECg en el Cl 4 de FICA, de
12 ECg en el ClI 3 de Infomax y en los Cl 2 de FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax, y de 14 ECg en los Cl
1y Cl 2 de Infomax, y en el Cl 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 indices SIR de la figura 125 indican
que la fuente simulada F1 fue recuperada con mejor eficiencia por FICA mientras que los indices SIR
de la figura 126 muestran que FICA-Infomax fue el algoritmo con mejor desempefio en la
recuperacion de la fuente simulada F2. Considerando los resultados obtenidos en esta prueba, se
determind que los Cl 1, Cl 2 y ClI 3 de Infomax, el Cl 2 de FICA, los Cl 2 y Cl 4 de FICA-TDSEP, y el Cl 2

de FICA-Infomax contienen ECg que representan una mezcla de las fuentes simuladas F1y F2.
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Figura 119. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los Cls filtrados mediante FiltECf
(grafica superior) y FiltECg (grafica inferior) en la prueba 18f. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 120. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 18f y se limitd el andlisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
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2 de FICA-Infomax, 11 ECf en el CI 3 de Infomax, y 15 ECf en los Cl 3y Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP.
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Figura 121. indices SIR obtenidos en la prueba 18f entre los Cls-FiltECf y la fuente simulada F1. En la grafica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la sefial de referencia mientras que en la gréfica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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. indices SIR obtenidos en la prueba 18f entre los Cls-FiltECf y la fuente simulada F2. En la gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la sefal de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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 123. Valores de curtosis (color azul) y sesgo (color rojo) calculados a partir de los Cls filtrados mediante FiltECf
(gréfica superior) y FiltECg (grafica inferior) en la prueba 18g. Los umbrales requeridos para definir la presencia de EC se
encuentran representados por lineas punteadas.
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Figura 124. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 18g y se limitd el andlisis a la banda de ECg. Un asterisco
rojo indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECg en el Cl 3 de FICA-Infomax, 10 ECg en el Cl 4 de FICA, 12 ECg en el
Cl 3 de Infomax y en los Cl 2 de FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax, y 14 ECg en los Cl 1y Cl 2 de Infomax, y en el Cl 4 de
FICA-TDSEP.
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Figura 125. indices SIR obtenidos en la prueba 18g entre los Cls-FiltECg y la fuente simulada F1. En |a gréfica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y la sefal de referencia mientras que en la gréfica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls 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 126. indices SIR obtenidos en la prueba 18g entre los Cls-FiltECg y |a fuente simulada F2. En la grafica superior se
despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y la sefial de referencia mientras que en la grafica inferior se presentan
los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial de referencia. Los indices
calculados con los Cls de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se muestran en color azul, rojo,
verde y morado, respectivamente.

VI1.4.19 Prueba 19 — Dos fuentes simuladas de EC con propagacién bidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiracion del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertd en el micréofono PRC3 y se propagd bidireccionalmente
hacia los micréfonos PM3, PM4 y PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertd
en el microfono PRC4 y se propagé bidireccionalmente hacia los microfonos PRC3, PRX3 y PRX4.

Ambos micréfonos fuente actian simultadneamente como micréfonos de propagacion.

VI.4.19.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECf en esta prueba, llamada prueba 19f, se encuentran en el
anexo para su revisidn. Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los Cls filtrados,

mostrados en la figura 127, indican la presencia de EC de tipo finoen los Cl 1, Cl 2, Cl 3y Cl 6 de
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Infomax, en los CI 5y Cl 6 de FICA y de FICA-TDSEP y los Cl 1y Cl 2 de FICA-Infomax. El conteo de EC
mostrado en la figura 128 indica la deteccién de 8 ECf en los Cl 3 y Cl 6 de Infomax, en los Cl 6 de
FICA y de FICA-TDSEP y en el Cl 2 de FICA-Infomax, y de 10 ECf en los Cl 1 y CI 2 de Infomax, en los
Cl5de FICAy de FICA-TDSEP y en el Cl 1 de FICA-Infomax. En total, Infomax recuperé 36 ECf mientras
que cada uno de los algoritmos de ICAf estimé la presencia de 18 ECf. Los indices SIR calculados
entre los Cls-FiltECf con presencia de ECf y la fuente simulada F1, mostrados en la figura 129, indican
gue FICA recuperé con mejor eficiencia la morfologia y el contenido en frecuencia de esta fuente
simulada, seguido de Infomax (Cl 1), TDSEP y FICA-Infomax. Los indices SIR calculados entre estos
mismos Cls-FiltECf y la fuente simulada F2, encontrados en la figura 130, indican que Infomax (Cl 6)
recuperd con mejor eficiencia esta fuente simulada, seguido por FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax.
Los indices SIR calculados entre los Cl 1y Cl 2 y entre los Cl 3 y Cl 6 de Infomax son de 0.0121 y de
0.0670. En conjunto, los resultados obtenidos en esta prueba indican la recuperacién redundante
de la fuente simulada F1 en los Cl 1y Cl 2 de Infomax y de la fuente simulada F2 en los CI 3y Cl 6 de

este mismo algoritmo.

VI1.4.19.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso
Los valores de curtosis y sesgo de los Cls filtrados se muestran en la figura 131 y sefialan la

presencia de EC de tipo de grueso en los Cl 1, Cl 2 y Cl 6 de Infomax, en los Cl 3y CI 5 de FICAy de
FICA-TDSEP, y en los Cl 2 y Cl 3 de FICA-Infomax. La deteccidn automatica de ECg, mostrada en la
figura 132, sefala la deteccion de 8 ECg en los Cl 2 y Cl 3 de Infomax y en el Cl 3 de FICA-Infomax,
de 10 ECg en el Cl 1 de Infomaxy en el Cl 2 de FICA-Infomax, de 15 ECg en los Cl 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 indices SIR calculados
entre los Cls-FiltECg y la fuente simulada F1 se muestran en la figura 133, mientras que los indices
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 recuperd con mayor eficiencia
la morfologia y el contenido en frecuencia de estas fuentes simuladas, seguido por FICA-Infomax. El
indice SIR calculados entre los Cl 2 y Cl 6 de Infomax es de 0.0666. En conjunto, estos resultados
indican que los Cl 2 y Cl 6 de Infomax estimaron redundantemente la fuente simulada F2, mientras

que los CI 3y ClI 5 de FICA y de FICA-TDSEP recuperaron mezclas de las fuentes simuladas F1vy F2.
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Figura 128. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 19f y se limitd el andlisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECf en los Cl 3y Cl 6 de Infomax, en los Cl 6 de FICA 'y de FICA-TDSEP y en el

Cl 2 de FICA-Infomax, y 10 ECf en los Cl 1y Cl 2 de Infomax, en los CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP y en el Cl 1 de FICA-
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Figura 129. indices SIR obtenidos en la prueba 19f entre los Cls-FiltECf y la fuente simulada F1 como sefial de referencia.
En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la sefial de referencia mientras que en la
grafica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la seial de
referencia. Los indices calculados con los Cls 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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En la gréfica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la sefial de referencia mientras que en la
grafica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de
referencia. Los indices calculados con los Cls 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 132. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. Se seleccionaron los espectrogramas de los Cls
con presencia de EC en la prueba 19g y se limitd el analisis a la banda de ECg. Un asterisco rojo indica la presencia de un
EC. Se detectaron 8 ECg en los Cl 2 y Cl 6 de Infomax y en el Cl 3 de FICA-Infomax, 10 ECg en el Cl 1 de Infomax y en el Cl

2 de FICA-Infomax, 15 ECg en los Cl 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. indices SIR obtenidos en la prueba 19g entre los Cls-FiltECg y la fuente simulada F1 como sefial de referencia.
En la gréfica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y |a sefial de referencia mientras que en la
gréfica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial
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Figura 134. indices SIR obtenidos en la prueba 19g entre los Cls-FiltECg y la fuente simulada F2 como sefial de referencia.
En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y la sefial de referencia mientras que en la
gréfica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial
de referencia. Los indices calculados con los Cls de los algoritmos de Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax se
muestran en color azul, rojo, verde y morado, respectivamente.

V1.4.20 Prueba 20 — Dos fuentes simuladas de EC con propagacién bidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de espiracion del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertd en el microfono PRC3 y se propagd bidireccionalmente
hacia los micréfonos PM3, PM4 y PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertd
en el microfono PRC4 y se propagé bidireccionalmente hacia los micréfonos PRC3, PRX3 y PRX4.

Ambos micréfonos fuente actian simultadneamente como micréfonos de propagacion.

V1.4.20.1 Fuentes simuladas de EC de tipo fino
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECf en esta prueba, denominada prueba 20f, se encuentran en
el anexo para su revisién. 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 finoenlosCl 1,ClI 2,CI 3y
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Cl 4 de Infomax, en los CI 5y ClI 6 de FICA y de FICA-TDSEP, y en los Cl 2 y CI 3 de FICA-Infomax. El
conteo de EC, mostrado en la figura 136, seiala la deteccién de 8 ECf en los Cl 2 y CI 3 de Infomax,
en los Cl 6 de FICA y de FICA-TDSEP y en el Cl 2 de FICA-Infomax, y la deteccién de 10 ECfen los Cl 1
y Cl 4 de Infomax, en los CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP y en el Cl 3 de FICA-Infomax. En total, Infomax
recuperd 36 ECf mientras que los algoritmos de ICAr detectaron, cada uno, 18 ECf. Los indices SIR
calculados entre la fuente simulada F1 y los Cls-FiltECf con presencia de EC se encuentran en la
figura 137. Estos indices muestran que Infomax (Cl 1) recuperd la morfologia y el contenido en
frecuencia con mejor eficiencia, seguido por FICA, FICA-Infomax y FICA-TDSEP. Por su parte, los
indices SIR calculados entre la fuente simulada F2 y los componentes filtrados se muestran en la
figura 138. Aqui, se observa de nueva cuenta que Infomax (Cl 2) obtuvo el mejor desempefio en la
recuperacion de esta fuente simulada, seguido por FICA, FICA-Infomax y FICA-TDSEP. Los indices SIR
calculados entre los Cl 1y Cl 4 y entre los Cl 2 y Cl 3 de Infomax son de 0.0192 y de 0.0189,
respectivamente. Los resultados obtenidos en esta prueba indican, en conjunto, la recuperacion

redundante de F1 en los Cl 1y Cl 4 de Infomax, y de F2 en los Cl 2 y Cl 3 de este mismo algoritmo.

VI1.4.20.2 Fuentes simuladas de EC de tipo grueso
La figura de la fuente simulada y las figuras tanto de los Cls obtenidos por los algoritmos de

ICA como de los Cls filtrados por FiltECg en esta prueba, llamada prueba 20g, se encuentran en el
anexo para su revisidn. Los valores de curtosis y sesgo calculados a partir de los componentes
filtrados se muestran en la figura 139. Aqui, se muestra la presencia de EC de tipo grueso en los Cl
1,Cl2,Cl5yCl6delnfomax, enlos Cl4,Cl5yCl6de FICAy de FICA-TDSEP,yenlos Cl 1y Cl 2 de
FICA-Infomax. El conteo automatico de EC mostrado en la figura 140 seiala la deteccién de 8 ECg
en los Cl 2y CI 5 de Infomax, de 10 ECg en los Cl 1 y Cl 6 de Infomax, en los CI 5 de FICA y de FICA-
TDSEP y en el Cl 1 de FICA-Infomax, de 12 ECg en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y de 14 ECg en
los Cl 6 de FICA y de FICA-TDSEP y en el Cl 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 indices SIR
calculados con la fuente simulada F1 como sefial de referencia, mostrados en la figura 141, indican
qgue Infomax (Cl 1) recuperd con mayor eficiencia la morfologia y el contenido en frecuencia de esta
fuente simulada, seguido por FICA-Infomax (Cl 1). Los indices SIR calculados con la fuente simulada
F2 como seial de referencia, mostrados en la figura 142, sefialan, de nueva cuenta, que Infomax (Cl
2) recuperd con mayor eficiencia esta fuente simulada tanto morfolégicamente como en contenido

en frecuencia. Los indices SIR calculados entre los Cl 1y Cl 6 y entre los Cl 2 y CI 5 de Infomax fueron
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Figura 136. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECf. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 20f y se limitd el andlisis a la banda de ECf. Un asterisco rojo
indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECf en los Cl 2 y Cl 3 de Infomax, en los Cl 6 de FICA 'y de FICA-TDSEP y en el

Cl 2 de FICA-Infomax, y 10 ECf en los Cl 1 y Cl 4 de Infomax, en los CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP y en el Cl 3 de FICA-

Infomax.
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Figura 137. indices SIR obtenidos
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en la prueba 20f entre los Cls-FiltECf y la fuente simulada F1 como sefial de referencia.

En la gréfica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la sefial de referencia mientras que en la
grafica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de

referencia. Los indices calculados

con los Cls 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. indices SIR obtenidos en la prueba 20f entre los Cls-FiltECf y la fuente simulada F2 como sefial de referencia.
En la gréfica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECf y la sefial de referencia mientras que en la
grafica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECf y el espectrograma de la sefial de
referencia. Los indices calculados con los Cls 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 140. Conteo de EC por bandas de frecuencia asociadas a los ECg. De cada algoritmo se seleccionaron los
espectrogramas de los Cls con presencia de EC en la prueba 20g y se limitd el andlisis a la banda de ECg. Un asterisco
rojo indica la presencia de un EC. Se detectaron 8 ECg en los Cl 2 y CI 5 de Infomax, 10 ECg en los Cl 1y Cl 6 de Infomax,
en los CI 5 de FICAy de FICA-TDSEP y en el Cl 1 de FICA-Infomax, 12 ECg en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y 14 ECg en

los Cl 6 de FICA y de FICA-TDSEP y en el Cl 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 recuperacion redundante de F1 en los Cl 1y Cl 6 de Infomaxy de F2 enlos Cl 2y CI 5 de
este mismo algoritmo. También, se determind que los Cl 4, CI 5y Cl 6 de FICA y de FICA-TDSEP y el

Cl 2 de FICA-Infomax recuperaron mezclas de ambas fuentes simuladas.
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Figura 141. Indices SIR obtenidos en la prueba 20g entre los Cls-FiltECg y la fuente simulada F1 como seial de referencia.

En la gréfica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y |a sefial de referencia mientras que en la
grafica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial
de referencia. Los indices calculados con los Cls 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 142. indices SIR obtenidos en la prueba 20g entre los Cls-FiltECg y |a fuente simulada F2 como sefial de referencia.
En la grafica superior se despliega el valor del indice entre los Cls-FiltECg y la sefial de referencia mientras que en la
grafica inferior se presentan los SIR obtenidos entre el espectrograma de los Cls-FiltECg y el espectrograma de la sefial
de referencia. Los indices calculados con los Cls 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. DISCUSION

En este trabajo de tesis se explord el modelo de mezcla convolutivo para la separacidn ciega
de fuentes. Se considerd que este modelo refleja en mayor medida el fendmeno que se origina
cuando el sonido respiratorio viaja por el parénquima pulmonar generando los registros obtenidos
en comparacion con el modelo de mezcla instantaneo, dado que incluye retrasos temporales entre
los registros de los sensores y la propagacion de las fuentes [42]. La metodologia propuesta en este
trabajo de tesis involucrd distintos pasos para realizar la separacidén ciega de fuentes mediante
distintos algoritmos de ICA y para la deteccion automdtica de EC en los componentes
independientes estimados. Primero, la simulacién matematica de EC finos y gruesos permitid
analizar el efecto de la propagacién bajo el esquema convolutivo de los sonidos adventicios
discontinuos en la BSS. También, los escenarios de simulacion permitieron evaluar la extraccion de
EC de sonidos respiratorios mediante distintos algoritmos de ICA, incluyendo métodos
implementados en los dominios del tiempo y frecuencia, ademas de la combinaciéon de métodos de

ICA, es decir, la aplicacién de métodos en cascada.

La implementacion de ICAf incluyé la resolucidon de las indeterminaciones de escalamiento
y permutacion. Se comprobd que estas ambigliedades fueron corregidas correctamente dados los
resultados obtenidos y la capacidad de obtener componentes independientes con informacion
congruente en sus representaciones temporales y espectrogramas. La proyeccién de los Cls al
dominio de los sensores, en este caso micréfonos, permitié obtener una escala congruente en cada
uno de los bins de frecuencia durante la reconstruccién de los componentes. Esto es debido a que
este mapeo incluye informacidn proveniente de la estimacidn de la matriz de mezcla acerca de la
contribucion de las fuentes que se desean recuperar en cada una de las mezclas registradas por los
sensores. Es necesario enfatizar que la indeterminacion de permutacidn se resolvié con el método
propuesto en este trabajo al modificar la versién mévil de K-means de Chen [41]. El criterio descrito
en la ecuacién (42) permitid reagrupar correctamente los bins de frecuencia de mas de dos
componentes independientes al basar la reasignacion de etiquetas en las distancias minimas entre

centroides de lotes contiguos.

Una vez obtenidos los componentes independientes mediante los algoritmos de ICA, se
planted la deteccidn automdtica de EC en estos Cls. El primer paso en la deteccidn 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

112



sesgo para identificar aquellos Cls 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 basd
en el conteo de méximos locales en la banda de frecuencia correspondiente al tipo de EC detectado.
Esta metodologia resultd viable ya que los resultados indican que la deteccion 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 desempefio en las pruebas planteadas via los escenarios de simulacién. Los indices SIR
calculados entre los Cls filtrados y las fuentes simuladas permitieron analizar el desempefio de los
cuatro algoritmos de ICA desde el enfoque de recuperacion de la fuente, es decir, la semejanza
morfoldgica y en contenido en frecuencia. En contraste, los indices SIR calculados entre los Cls
estimados de un mismo algoritmo hacen referencia a la separacidn de fuentes en un enfoque global,
es decir, cuantifica la recuperacion redundante (falsos positivos) de las fuentes simuladas. El indice
SIR ideal en la recuperacion de la fuente, i.e. estimar correctamente la morfologia de la fuente, es
infinito mientras que el indice SIR ideal en la separacién de fuentes, i.e. sin redundancia en los Cls

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. Aqui, se desglosan
los resultados de acuerdo al porcentaje de pruebas donde se recuperaron todas las fuentes
simuladas, al porcentaje de pruebas con estimacion redundante cuando se recuperd al menos una
fuente de EC, y al porcentaje de pruebas donde no se recuperaron fuentes de EC. En general,
Infomax recuperd 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, 7y 14 de las 16 pruebas que involucran dos fuentes
de EC simuladas, respectivamente. En cuanto a los falsos positivos obtenidos, Infomax estimé Cls
con informacidn 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
recuperd al menos una fuente simulada. Por su parte, FICA no obtuvo redundancia de fuentes en
las pruebas donde recuperd al menos una fuente simulada sin importar el tipo de EC. FICA-TDSEP

obtuvo redundancia en sus componentes estimados Unicamente en 1 de 12 pruebas donde
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recuperd al menos una fuente con ECg. En cambio, FICA-Infomax obtuvo componentes con
informacidn redundante en 4 de 17 pruebas donde recuperd al menos una fuente con ECf. Estos
resultados indican que Infomax recuperd 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 logrd recuperar alguna de las fuentes simuladas. A pesar que FICA-TDSEP solo obtuvo falsos
positivos en una prueba, este algoritmo tuvo el mayor nimero de casos donde no detectd ninguna
fuente de EC (9 pruebas, 3 con ECf y 6 con ECg). FICA-Infomax no logrd recuperar al menos una

fuente de EC en solo dos pruebas, una con ECf y otra con ECg y, ademas, obtuvo Unicamente Cls con

informacion redundante en la estimacion de fuentes con ECf.

Tabla 4. Resultados obtenidos por los algoritmos de ICA al estimar EC de tipo fino.

Pruebas PruerSa: C(::: Pruebas con dos FS de EC
Algoritmo Recuperacion con una € -
ge ICA de todas las estimacion | Recuperacién Estlmlar Recuperacion | Recuperacién
FS (%) redundante de laFS de :;ﬁ:; i‘; de unasola de ninguna
(%) EC (%) (%) FS de EC (%) 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-
Informnax 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.

Pruebas Prueba: con Pruebas con dos FS de EC
Algoritmo Recuperacion con una FS de EC -
& de todas las estimacion | Recuperacién Estimar Recuperacion | Recuperacion
de ICA mezclas .
FS (%) redundante de la FS de de las FS de una sola de ninguna
(%) EC (%) (%) FS de EC (%) 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-
66.66 5.55 0.00 . 12.50 62.50
TDSEP 62.50
FICA-
77.77 0.00 0.00 37.50 50.00 0.00
Infomax

FS: Fuente simulada.
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La redundancia en la estimacion de fuentes simuladas, es decir, la aparicion de falsos
positivos implica una mayor cantidad de EC recuperados por el algoritmo. Mientras mayor sea el
numero de EC detectados se asumira mas avanzado el avance de alguna patologia [2], [8]-[12], por
lo que una deteccidn errénea de la cantidad de EC presentes en el sonido respiratorio generaria una
aseveracion equivocada del grado de la enfermedad. Otro factor que altera el nimero de EC
detectados en los algoritmos de ICA es la recuperacion 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 patrén
caracteristico en el desempenio de los algoritmos. Infomax logré recuperar las fuentes simuladas en
todas las pruebas a excepcion de la prueba 17f, donde no recuperd ninguna fuente, y de la prueba
18f, donde solo recuperé una fuente simulada. Generalmente, Infomax obtuvo los mejores indices
SIR en el enfoque de recuperacion de la fuente. Sin embargo, Infomax generé falsos positivos en
todas las pruebas en las que recuperd una fuente simulada de EC, es decir, estimé redundantemente
la fuente recuperada. Esto puede deberse a que este algoritmo detecta como distintas fuentes las
sefales de EC simuladas insertadas en los micréfonos fuente y de propagacion al presentarse éstas
en tiempos diferentes. También, Infomax estimé mezclas de las fuentes simuladas en las pruebas
17f y 18f. A pesar de la redundancia, Infomax recuperd ambas fuentes de EC en las pruebas 13fy
16f donde el resto de los algoritmos de ICA no lograron estimar alguna de las dos fuentes simuladas.
Por su parte, FICA obtuvo indices de desempeiio adecuados en el 83.33% de las pruebas bajo los
enfoques de recuperacion y separacién de fuentes. Sin embargo, FICA recuperd una sola fuente
simulada en la prueba 13f mientras que en las pruebas 16f, 17f y 18f FICA no logrd recuperar alguna
de las fuentes simuladas, obteniendo en su lugar mezclas de las fuentes a recuperar. FICA-TDSEP
logré un desempefio similar a FICA al obtener indices de desempefio adecuados bajo ambos
enfoques analizados. Sin embargo, los indices SIR obtenidos por FICA-TDSEP resultaron menores a
los de FICA en el 88.88% de las pruebas y, ademas, recuperd una sola fuente simulada en la prueba
13f y obtuvo mezclas de las fuentes simuladas en las pruebas 16f, 17f y 18f. FICA-Infomax logré un
desempeio adecuado en los enfoques de recuperacion y separacion de fuentes en el 94.44% de las
pruebas. Sin embargo, FICA-Infomax recuperd con redundancia las fuentes simuladas en las pruebas
4f, 6f y 14f y una mezcla de fuentes en la prueba 16f. También, FICA-Infomax mostré una mejora en
la BSS en relacidn a los otros algoritmos de ICA en algunas pruebas. A diferencia de Infomax, FICA y
FICA-TDSEP, FICA-Infomax recuperd 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 logré los mejores indices de desempefio en la
recuperacion de fuentes en todas las pruebas a excepcidon de la prueba 13g y 18g. También,
recuperd todas las fuentes simuladas excepto en la prueba 18g, donde Unicamente recuperd
mezclas de estas fuentes. La redundancia en la estimacidon 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 aun falsos
positivos en las pruebas 1g, 4g, 8g, 12, 15g, 19g y 20g. En las pruebas 14g, 16g y 20g Infomax fue el
Unico algoritmo de ICA en recuperar la fuente simulada F2 de cada prueba. Por su parte, FICA obtuvo
indices de desempeio adecuados en la recuperacién de fuentes en el 83.33% de las pruebas sin
estimaciones redundantes. Sin embargo, este algoritmo de ICAr no logré recuperar alguna fuente
simulada en las pruebas 14g, 15g, 19g y 20g, estimando Unicamente mezclas de estas fuentes. En
las pruebas 13g, 16g, y 18g, FICA solo recuperd 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 Unico
algoritmo en recuperar la fuente simulada F1. FICA-TDSEP obtuvo, en general, un desempefio
adecuado en la recuperacién de fuentes. No obstante, el desempefio 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 logrd recuperar ninguna de las dos fuentes
simuladas en las pruebas 14g, 15g, 16g, 18g, 19g y 20g, obteniendo Unicamente mezclas de fuentes
en estas seis pruebas. FICA-Infomax también obtuvo indices SIR adecuados en cuanto a la
recuperacion de fuentes ademas de no obtener redundancia de las fuentes simuladas en ninguna
de las pruebas. FICA-Infomax Unicamente logré recuperar una de las dos fuentes simuladas en las
pruebas 16g, 18g y 20g, ademds de mezclas de estas fuentes. Este algoritmo no fue capaz de
recuperar ninguna de las dos fuentes simuladas en la prueba 14g, obteniendo Unicamente mezclas
de las fuentes. En las pruebas 15g y 19g FICA-Infomax fue el Unico algoritmo de ICAg en recuperar
ambas fuentes simuladas y, a diferencia de Infomax, las obtuvo sin redundancia. También, FICA-

Infomax fue el Unico 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 mas problemas en la BSS. En las pruebas 13 a
20, donde se cumple esta condicidn, 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 nimero de mezclas a

procesar en la BSS produce un aumento del nivel de ruido existente en el modelo de separacién de
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fuentes. A su vez, los resultados muestran que los algoritmos de ICA¢ tuvieron mas problemas en la
BSS al intentar recuperar fuentes de EC de tipo grueso. Esto puede explicarse en términos de la
morfologia de los estertores gruesos y a la modificacion del sonido por el parénquima pulmonar, el
cual se ha demostrado que actla como un filtro pasa-bajas de orden bajo. Dadas las caracteristicas
del filtro pasa bajas para lograr el efecto convolutivo en este trabajo de tesis, es decir, el orden vy la
frecuencia de corte, los ECf resultaron mas afectados debido a su alto contenido en frecuencia en
comparacion con los ECg, cuyo ancho de banda es menor. En la figura 143 se muestra una fuente
de ECf (a laizquierda 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 propagaciéon de la fuente de ECf
sufrié un desfase temporal y una atenuacién mds importante que la propagaciéon de la fuente de
ECg, relativo a la duracién de cada tipo de EC. En consecuencia, se puede considerar que el ECf
propagado si es producido por un modelo convolutivo mientras que, en contraste, el ECg propagado
es producido por un modelo de mezcla instantdneo. En este sentido, se puede explicar por qué
Infomax obtuvo una mayor recuperacion de las fuentes simuladas y un menor grado de redundancia
en las pruebas con ECg en comparacion con las pruebas con ECf.

Los errores temporales de la deteccién de EC detectados se muestran en la tabla 6. Los
algoritmos de ICA tuvieron un menor error temporal en la deteccién 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 deteccidn de los EC de tipo grueso, Infomax fue el algoritmo con el menor error temporal
en la deteccidn, seguido por FICA, FICA-Infomax y FICA-TDSEP. Esto coincide con los Cls estimados
en las distintas pruebas, los algoritmos de ICAr tuvieron un mejor desempeiio en la recuperacién de
ECf que Infomax mientras que en la recuperacidn de ECg fue al contrario. La estimacién de los ECg
obtuvo un menor error de deteccién temporal posiblemente debido a la mayor duracion de su
forma de onda en comparacion 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 estadisticas, son mas robustos

mientras mayor sea la cantidad de informacién 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 Cls redundantes. También, obtuvo un desempefo adecuado en la recuperacion de la
morfologia y del contenido en frecuencia de las fuentes simuladas. La principal afectacién al emplear

FICA es la posibilidad de no estimar correctamente el nimero 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 deteccion temporal en los EC entre las fuentes simuladas de cada prueba y
los Cls obtenidos determinados con presencia de EC.

Error de deteccidon temporal de los EC
Tipo de EC simulado Algoritmo de ICA . .., P X
(media £ desviacion estandar, ms)
Infomax 4.029 £ 0.048
. FICA 3.789 £ 0.000
EC finos
FICA-TDSEP 3.829 £ 0.048
FICA-Infomax 3.799 £+ 0.031
Infomax 0.579+0.122
FICA 0.740 £ 0.107
EC gruesos
FICA-TDSEP 1.169 £ 0.141
FICA-Infomax 0.910+0.128

pruebas, FICA recuperd a lo mucho una de las dos fuentes simuladas o bien, mezclas de estas
fuentes. No obstante, esto solo sucedié cuando se intentaron recuperar dos fuentes de EC
simultdneamente. En consecuencia, se sugiere analizar grupos pequefios de mezclas (sensores) para
reducir la probabilidad de encontrar multiples fuentes de EC asi como la cantidad de ruido existente
en las mezclas. Entre los algoritmos de ICA en cascada, FICA-Infomax fue el que logré el mejor
desempeno. Si bien FICA-TDSEP tuvo menos resultados redundantes que FICA-Infomax, fue el
algoritmo con el mayor nimero de pruebas en donde no se logré la recuperaciéon de alguna fuente
simulada. También, FICA-Infomax logrd la recuperacion 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 precaucién en el conteo de EC debido a falsos positivos en la
separacion de fuentes con ECf, FICA-Infomax también puede emplearse para una posible extraccion
de EC mas robusta que FICA en cuanto a la recuperacidn 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 instantaneo como se ha empleado en la literatura [25],

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

El método propuesto para la deteccién automatica de EC en los Cls estimados mostré una
gran fiabilidad. La curtosis y el sesgo de los Cls 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 Cls. Finalmente, el conteo de EC mediante la busqueda de valores
maximos en la banda de frecuencia asociada al tipo de EC detectado proporciond un conteo
confiable. Este método representa una alternativa confiable a lo propuesto en la literatura [28],

[46].

Finalmente, es importante mencionar que la separacién ciega de fuentes en el dominio de
la frecuencia no se ha abordado anteriormente en el campo de la extraccidon de los sonidos
crepitantes. Los algoritmos de ICA mas empleados se limitan a aquellos del dominio del tiempo, sin
una evaluacién exhaustiva previa con sefales simuladas. El empleo de sefiales simuladas permite
un conocimiento a priori del desempefno de los algoritmos. Con base en lo anterior, se puede
plantear que el objetivo del proyecto de investigacidon se cumplié de forma adecuada y fue ademas
posible proponer una estrategia de procesamiento para generar los mejores resultados de

extraccién y definicion del tipo de estertor crepitante presente.

Entre las limitaciones de este trabajo se encuentra el uso de umbrales dentro de la deteccidn
automatica de EC y la seleccién heuristica de parametros. Como trabajo a futuro se propone
emplear técnicas de inteligencia artificial para reemplazar el uso de umbrales en la deteccién
automatica y técnicas como la curva Receiver Operating Characteristic (ROC) para determinar los
pardmetros adecuados de los algoritmos de ICA. Ademas, se incorporara el SRN de mas sujetos para
la creacion de los escenarios de simulacidon, de esta forma se analizaria el posible efecto sobre la
BSS de sonidos respiratorios con distintas caracteristicas. También, se evaluaran distintos métodos
para resolver la indeterminacion de permutacion de ICAf y asi identificar el método mas adecuado
para la reconstruccién de los Cls durante la recuperacion de EC. De igual manera, es importante
evaluar la metodologia propuesta en este trabajo de tesis en pacientes reales y comprobar que, al
igual que en los escenarios simulados, es viable para la recuperaciéon de EC mediante ICA y para la

deteccion automatica de EC.
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VIIl. CONCLUSIONES

La deteccion de EC es de gran importancia clinica debido a la informacidn que estos sonidos
adventicios discontinuos proporcionan acerca de una patologia. La ubicaciéon temporal en el ciclo
respiratorio, el nivel en la superficie toracica, el tipo y el nimero de EC ayudan en el diagndstico de
enfermedades e identificacion del grado de severidad de éstas. En consecuencia, es importante
disenar procedimientos que proporcionen informacidn acerca de estas caracteristicas. En este
trabajo de tesis se observd que los algoritmos de ICAr obtuvieron buenos resultados en la BSS y
lograron recuperar las fuentes simuladas de EC en la mayoria de las pruebas disefiadas. FICA
representé una mejora sobre el algoritmo de Infomax debido a que este algoritmo de ICA: 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 analisis de grupos pequefios de micréfonos
del sistema de registro multicanal. La curtosis y el sesgo de los Cls filtrados estimados por los
algoritmos de ICA permitieron identificar automaticamente aquellos componentes con presencia
de EC y posteriormente, definir su tipo. El conteo de maximos locales en las bandas de frecuencia
correspondientes al tipo de EC detectado permitié definir el nimero de EC presentes en los
componentes. La metodologia propuesta en esta tesis demostro ser adecuada para la extraccidon de
EC de sonidos respiratorios asi como para su deteccion automatica, lo cual podria aportar

informacion clinica relevante y asi apoyar en el diagndstico de enfermedades pulmonares.
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AR:

BSS:

Cl:
Cls-FiltECf:
Cls-FiltECg:
CR:

EC:

ECf:

ECg:
F-BSS:
FICA:

FICA-Infomax:

FICA-TDSEP:
FiltECf:
FiltECg:
ICA:
ICAE:
ICA::
IDW:
Infomax:
JADE:
PDF:
PFC:
SA:

SIR:

SP:

SR:
SRN:
STFT:
TCD:
TDSEP:
TLC:
TVAR:
VC:

LISTA DE NOMENCLATURA

Autorregresivo.

Separacion ciega de fuentes.

Componente independiente.

Componentes independientes filtrados mediante FiltECS.
Componentes independientes filtrados mediante FiltECg.
Ciclo respiratorio.

Estertores crepitantes.

Estertores crepitantes finos.

Estertores crepitantes gruesos.

BSS en el dominio de la frecuencia.

Algoritmo de ICA en el dominio de la frecuencia.
Algoritmo de ICA en cascada: FICA seguido por Infomax.
Algoritmo de ICA en cascada: FICA seguido por TDSEP.

Filtro pasa-bandas asociado al contenido en frecuencia de los ECf.
Filtro pasa-bandas asociado al contenido en frecuencia de los ECg.

Analisis por componentes independientes.
ICA en el dominio de la frecuencia.

ICA en el dominio del tiempo.

Ancho de deflexidn inicial.

Information mamximization.

Joint approximation diagonalization of eigenmatrices.
Funcién de densidad de probabilidad.
Problema de la fiesta de cdctel.

Sonidos adventicios.

indice sefial a interferencia.

Sonidos pulmonares.

Sonidos respiratorios.

Sonidos respiratorios normales.
Transformada de Fourier de tiempo corto.
Duracién de dos ciclos.

Temporal decorrelation separation.
Teorema del limite central.

Modelo AR variante en el tiempo.

Vector de caracteristicas.
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ANEXO A

A.1 Prueba 2 — Una fuente simulada de EC con propagacién unidireccional
Para esta prueba se simuld una fuente con 8 EC en la etapa de inspiracion del CR. Esta fuente

se insertd en el micréfono PRC3 y se propagd unidireccionalmente hacia los micréfonos 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 Al. Los Cls 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 Cls-FiltECf se muestran en la figura A3. En los Cls se
observa el patrén de espigas asociado a EC en el Cl 3 de Infomax en el dominio del tiempo mientras
gue en el dominio tiempo-frecuencia se observa este patrén en los espectrogramas de los Cl 1, Cl 2
y Cl 3 de Infomax, y en los Cl 3 de FICA y FICA-TDSEP. En los Cls-FiltECf se presenta el patrdon de
espigas en los Cl 1, Cl 2 y Cl 3 de Infomax, en los Cl 3 de FICA y de FICA-TDSEP tanto en el dominio
del tiempo como en el espectrograma. En el Cl 2 de FICA-Infomax se observa este patron apenas
distinguible tanto en el dominio del tiempo como en el espectrograma. El patrén de espigas
encontrado tanto en los Cls como en los Cls-FiltECf se asocia con los ECf de la fuente simulada ya

gue ambos se encuentran ubicados entre los 600 y 800 ms con contenido en frecuencia alrededor

de los 650 Hz.
Fuente simulada de 8 ECf Espectrograma de fuente simulada
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Figura Al. Fuente simulada de 8 ECf (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 8 ECf se emplearon en la
prueba 2f.

126



0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Espectrograma: Cl 1
T T (TR L ALY

Infomax

o

-

o

Frecgencia (kHz)

100200300400 EDDEOD YDDEDDBDD

x107* ci1
T

PN T T i
100 200 300 400 500 600 700 800 900

%1072 ci2
T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

E-apectmgrama: Cl3

¥ Huh) ‘E\f'

100200300400500600700300900

%102 ci3
T

4 T I Y N TR B

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

<t
o
ey i Espectrograma: Cl 1 : Espectrograma: Cl 2
K .5 T AT T

T Rt

=

=1

=

(=}

=4

5}

.5

o

[
o
w At b e IR R P h
72 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
=
. Espectrograma: Cl 1 Espectrograma: CI2 Espectrograma: Cl 3
<L L L e TR T A 1.5 . e
O m e
T £

o

o

c

[

3

o

w
=
[1+]
E | PR L TR e SR R
o 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
—
(=
- Eepectmgrama CI2 Eepectmgrama Cl3
< '\.u‘\-ll T L AR TR AT {FETN AL W
('8

Frecgencia (kHz)

1] A 14 il 0]
100 200 300 400 500 600 700 BOO 900
Tiempo (ms)

ol
100200 300400 500600 TOD BOOSDD
Tiempo (ms)

100200300400500600700300900
Tiempo (ms)

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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.
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Figura A3. Cls presentados en la figura A2 y filtrados con FiltECf (Cls-FiltECf) en la prueba 2f: (de arriba abajo) Infomax,
FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl 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 Cls estimados mediante los algoritmos de ICA a
partir de las mezclas convolutivas son mostrados en la figura A5, mientras que los Cls-FiltECf se
muestran en la figura A6. En las graficas del dominio del tiempo de los Cls Unicamente se visualiza
el patrén de espigas asociado a EC en el Cl 1 de Infomax, mientras que en el espectrograma éste es
visible en el Cl 1 de Infomax, en los Cl 3 de FICA y FICA-TDSEP, y en el CI 2 de FICA-Infomax. En cuanto
a los Cls-FiltECg, se observa este patrén en los Cl 1 de Infomax, en los Cl 3 de FICA y de FICA-TDSEP,
y en el Cl 2 de FICA-Infomax tanto en el dominio temporal como en los respectivos espectrogramas.
Este patrdon 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.

Fuente simulada de 8 ECg Espectrograma de fuente simulada
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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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A.2 Prueba 3 — Una fuente simulada de EC con propagacién unidireccional
Para esta prueba se simulé una fuente con 8 EC en |a etapa de espiracién del CR. Esta fuente

se inserté en el micréfono PLC3 y se propagd unidireccionalmente hacia los micréfonos 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 Cls estimados mediante los algoritmos de ICA y los Cls-FiltECf. En el dominio
temporal de los Cls no es posible visualizar el patrén de espigas asociado a EC, sin embargo, en los
espectrogramas se identifica este patron en los Cl 1y Cl 2 de Infomax, en los Cl 3 de FICA y FICA-
TDSEP, y en el Cl 2 de FICA-Infomax. En cuanto a los Cls-FiltECf, es posible observar el patrén de
espigas en los Cl 1y Cl 2 de Infomax, en los Cl 3 de FICA y FICA-TDSEP, y en el Cl 2 de FICA-Infomax
tanto en el dominio temporal como en el espectrograma. Al igual que los ECf de la fuente simulada,
el patron de espigas encontrado en los componentes se ubica entre los 600 y 800 ms con un

contenido en frecuencia alrededor de 650 Hz.

Fuente simulada de 8 ECf Espectrograma de fuente simulada
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Figura A7. Fuente simulada de 8 ECf (izquierda) junto a su espectrograma (derecha). Los 8 ECf se emplearon en la
prueba 3f.

132



FICA Infomax

FICA-TDSEP

FICA-Infomax

T T e T L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800

Espectmgrama cl1

T T T TSR T A R
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800

Espectrograma: Cl 2

|“l" *
AT

-

Frecgencia (kHz)
o :

il il
100 200 300 400 500 600 700 B30 900

x1073 cl1
T

‘LJQt# ""*" Sui'ﬁrﬂ |f¥i'|" ?;

T
.,i

LLI

o Ll MU
100 200 300 400 500 600 700 800 900

x1073 cl2
T

L . L
100 200 300400 500 600 700 800 200

x1073 cl3
T

A
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200

Eepectmgrama- cl1

Freagencia (kHz) ~

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200

Espectrograma: Cl 3
Wi s e

man
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200

Eepectmgrama (:I 1
T

4
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Eepectmgrama cl2

Freagencia (kHz) ~

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200

Eepectmgrama ci3
i T " ITEL Y]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800

Espectmgrama Cci1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800

Espectrograma: Cl 2

Frecgencia (kHz) ~

il LN dd 'Ll PLV IR |
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo (ms)

tw B

il :
100 200 300400 EODGDD 700 300900
Tiempo (ms)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Eepectmgra ma: Cl 3

0
‘IDD ZDD 300400 500 GDD TDDBDD QDD
Tiempo (ms)

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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.

133



x B SRR NI | S Ay
g 0 100 200 300 400 500 600 700 800 9500 0 100 200 300 400 500 800 700 80O 200 0 100 200 300 400 500 800 700 800 900
qg Espectrograma: Cl 1 Espectrograma: Cl 2 1 Espectrograma: Cl 3
AN # IR 0.
0 - 0!
100 200 300 400 500 600 700 800 500 100 200 300 400 500 800 700 80O 9500 100 200 300 400 500 600 700 800 900
%10 cl1 %10 Ci2 %107 C13
L L e B e L L LI B B [
1
0
El
=10 1 L 1 L L 1 L 1 L 1 1 1 1 1 L 1 L
< 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
1)
(5 : Espectrograma: Cl 1 . Espectrograma: Cl 2 i Espectrograma: Cl 3
N
T
=
o
o
c
@
3 0.5) 0.
2
[
100 200 300 400 500 600 700 800 9500 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Clz Cl3
T — T T T[T T T T T T T
2]
0f
o
-2|
0 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900
D
<L Espectrograma: Cl 1 Espectrograma: Cl 2 Espectrograma: Cl 3
J 1. 1.
- -
=
= 1
o
5 |
c
o]
3. 0.
(=
[
of
100 200 300 400 500 600 700 80O 900
2
0
=
[1+]
E -2
I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 1 1 1 I 1 I
‘.o_ 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900
=
<' Espectrograma: Cl 1 Espectrograma: Cl 2 Espectrograma: Cl 3
o
[T 9

1.
N
T
=

el
s
c
3
2
w

100 200 300 400 500 600 700 800 500
Tiempo (ms)

100 200 300 400 500 600 700 800 9500
Tiempo (ms)

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo (ms)

Figura A9. Cls presentados en la figura A8 y filtrados con FiltECf (Cls-FiltECf) en la prueba 3f: (de arriba abajo) Infomax,
FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl se muestra debajo del correspondiente componente filtrado.

134



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 Cls
estimados con los algoritmos de ICA y los correspondientes Cls-FiltECg. En los Cls observa un patrén
de espigas asociado a EC en las graficas del dominio temporal del Cl 1 de Infomax, del CI 3 de FICA
y del Cl 2 de FICA-Infomax, mientras que en los espectrogramas se encuentra este patrénenel Cl 1
de Infomax, en el Cl 3 de FICA, en los Cl 2 y Cl 3 de FICA-TDSEP y en el Cl 2 de FICA-Infomax. Los Cls-
FiltECg muestran el patréon de espigas en el Cl 1 de Infomax, en el Cl 3 de FICA, enlos Cl 2y Cl 3 de
FICA-TDSEP y en el Cl 2 de FICA-Infomax tanto en el dominio temporal como en los espectrogramas.
Las espigas del patrén observado se localizan, al igual que los ECg de la fuente simulada, entre los

700y 850 ms con contenido en frecuencia alrededor de los 200 Hz.

Fuente simulada de 8 ECg Espectrograma de fuente simulada
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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 A12. Cls presentados en la figura A11 y filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 3g: (de arriba abajo)
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A.3 Prueba 4 — Una fuente simulada de EC con propagacion unidireccional
Para esta prueba se simulé una fuente con 10 EC en la etapa de espiracion del CR. Esta

fuente se insertd en el micréfono PLC2 y se propagd unidireccionalmente hacia los micréfonos 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, asi como su

espectrograma se muestran en la figura Al13. En las figuras Al14 y A15 se encuentran,
respectivamente, los Cls estimados por los algoritmos de ICA y los Cls filtrados mediante FiltECf. En
las gréficas de los Cls se observa el patrén de espigas asociado a EC en la representacion temporal
del CI 3 de Infomax, mientras que en los espectrogramas se observa este patron en los Cl 1y Cl 3 de
Infomax, en los Cl 3 de FICA y de FICA-TDSEP, y en los Cl 2 y ClI 3 de FICA-Infomax. En los Cls-FiltECf,
se observa el patrdn de espigas en los Cl 1y Cl 3 de Infomax, en los Cl 3 de FICAy de FICA-TDSEP, y
en los Cl 2 y ClI 3 de FICA-Infomax tanto en las representaciones temporales como en las tiempo-
frecuencia. La ubicacidn y caracteristicas de las espigas del patrén 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.

Fuente simulada de 10 ECf Espectrograma de fuente simulada
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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 A15. Cls 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 Cl 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 Cls obtenidos mediante los algoritmos de
ICA y los Cls-FiltECg se encuentran en las figuras A17 y A18, respectivamente. En las graficas de los
Cls se aprecia el patréon de espigas asociadas a EC en las representaciones temporales del Cl 1 de
Infomax, de los Cl 3 de FICA y FICA- TDSEP, y del Cl 1 de FICA-Infomax, mientras que en los
espectrogramas se observa este patrén en los Cls anteriormente mencionados junto al Cl 2 de
Infomax. Al igual que en los Cls, se logra visualizar el patrén de espigas en los Cls-FiltECf en la
representacion temporal del Cl 1 de Infomax, de los Cl 3 de FICA y FICA-TDSEP, y del ClI 1 de FICA-
Infomax. En los espectrogramas, este patrén se encuentra en estos mismos Cls y, ademas, en el Cl
2 de Infomax. Las espigas del patrén observado se asocian con los ECg insertados en esta prueba ya

gue ambos se localizan entre los 650 y los 900 ms y poseen un contenido en frecuencia alrededor

de los 200 Hz.
Fuente simulada de 10 ECg Espectrograma de fuente simulada
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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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.
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Figura A18. Cls presentados en la figura A17 y filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 4g: (de arriba abajo)
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Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl se muestra debajo del correspondiente componente

filtrado.
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A.4 Prueba 5 — Una fuente simulada de EC con propagacion unidireccional y canales
de SRN

Para esta prueba se simuld una fuente con 10 EC en la etapa de inspiracidn del CR. Esta

fuente se inserté en el micréfono PRC4 y se propagd unidireccionalmente hacia el micréfono PRX4.

Ademas, se consideraron las sefiales 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 Cls
estimados mediante los algoritmos de ICA y a los Cls filtrados por FiltECf. Tanto en las
representaciones temporales como en los espectrogramas de los Cls se observa el patrén de espigas
asociado a EC en los Cl 3y Cl 4 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el Cl 2 de FICA-
Infomax. Los Cls-FiltECf muestran este patrén en estos mismos Cls en las representaciones
temporales y en los espectrogramas. Al igual que los ECf de la fuente simulada, este patrén de

espigas se encuentra ubicado entre los 600 y 850 ms y contiene informacién en frecuencia alrededor

de los 650 Hz.
Fuente simulada de 10 ECf Espectrograma de fuente simulada
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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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.
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Figura A21. Cls presentados en la figura A21 y filtrados con FiltECf (Cls-FiltECf) en la prueba 5f: (de arriba abajo) Infomax,
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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 Cls
y a los Cls-FiltECf. Tanto en los Cls como en los componentes filtrados por FiltECf se localiza el patrén
de espigas asociado a EC en las representaciones temporales y en tiempo-frecuencia en el Cl 4 de
Infomax, en los Cl 3 de FICA y FICA-TDSEP, y en el Cl 1 de FICA-Infomax. Este patrén se ubica entre
los 600 y 800 ms y contiene informacidn en frecuencia alrededor de los 200 Hz, al igual que los ECg

de la fuente simulada.

Fuente simulada de 10 ECg Espectrograma de fuente simulada
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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 A24. Cls presentados en la figura A23 y filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 5g: (de arriba abajo)
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filtrado.
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A.5 Prueba 6 — Una fuente simulada de EC con propagacion unidireccional y canales
de SRN

Para esta prueba se simuld una fuente con 8 EC en la etapa de inspiracion del CR. Esta fuente

se inserté en el micréfono PRC3 y se propagd unidireccionalmente hacia el micréfono PRX3.

Ademas, se consideraron las sefiales 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 Cls obtenidos
mediante ICAy los correspondientes Cls-FiltECf, respectivamente. En los Cls se aprecia un patrén de
espigas asociado a EC en las representaciones temporales de los Cl 4 de FICA y FICA-TDSEP, y en el
Cl 2 de FICA-Infomax, mientras que en los espectrogramas se localiza este patrén enlos Cl 1y Cl 2
de Infomax, en los Cl 4 de FICA y FICA-TDSEP, y en los Cl 2 y ClI 4 de FICA-Infomax. Los Cls-FiltECf
muestran el patrén de espigas en los Cl 1y Cl 2 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y FICA-TDSEP, y en
los Cl 2 y Cl 4 de FICA-Infomax tanto en la representacién temporal como en el espectrograma. Este
patrén, analogamente 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.

Fuente simulada de 8 ECf Espectrograma de fuente simulada
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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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.
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Figura A27. Cls presentados en la figura A26 y filtrados con FiltECf (Cls-FiltECf) en la prueba 6f: (de arriba abajo) Infomax,
FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl 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 Cls
estimados y los componentes filtrados mediante FiltECg. Tanto los Cls como los Cls-FiltECg muestran
un patrén de espigas asociado en la representacion temporal y en el espectrograma en el Cl 1 de
Infomax, en los Cl 4 de FICA y FICA-TDSEP y en el Cl 3 de FICA-Infomax. Este patrdn, 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.

Fuente simulada de 8 ECg Espectrograma de fuente simulada
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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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.
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Figura A30. Cls presentados en la figura A29 y filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 6g: (de arriba abajo)
Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl se muestra debajo del correspondiente componente
filtrado.
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A.6 Prueba 7 — Una fuente simulada de EC con propagacion unidireccional y canales
de SRN

Para esta prueba se simulé una fuente con 8 EC en |a etapa de espiracién del CR. Esta fuente

se inserté en el micréfono PLC3 y se propagd unidireccionalmente hacia el micréfono PM3. Ademas,

se consideraron las sefiales 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 Cls estimados se muestran en la figura A32 mientras
gue los componentes filtrados por FiltECf se muestran en la figura A33. En los Cls se aprecia un
patrén de espigas asociado a EC en las representaciones temporales del Cl 1 de Infomax, y en los Cl
4 de FICA y de FICA-TDSEP mientras que en los espectrogramas se aprecia este patronenlosCl1y
Cl 2 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el Cl 3 de FICA-Infomax. Los Cls-FiltECf
muestran el patron de espigas tanto en la representacidon temporal como en el espectrograma en
los Cl 1y Cl 2 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el Cl 3 de FICA-Infomax. Este
patrdén se localiza entre los 600 y 800 ms y tiene un contenido en frecuencia alrededor de 650 Hz.
Se determind la asociacién entre las espigas del patron observado y los ECf de la fuente simulada

debido a que sus ubicaciones y sus contenidos en frecuencia son similares.

Fuente simulada de 8 ECf Espectrograma de fuente simulada
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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 A33. Cls 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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente filtrado.

158



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 Cls y los correspondientes componentes filtrados por FiltECg. Tanto los Cls como los Cls-FiltECg
muestran un patrdon de espigas asociado a EC en el Cl 1 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-
TDSEP, y en el Cl 2 de FICA-Infomax. El patrdon de espigas tiene una ubicacidon temporal entre los 650
y 850 ms y un contenido en frecuencia se ubica alrededor de 200 Hz, caracteristicas que

corresponden a las aquellas de los ECg de la fuente simulada.

Fuente simulada de 8 ECg Espectrograma de fuente simulada
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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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.

160



Cla

< 0
o
-5
- -10 - -
1 0 200 400 60D BOD 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
!2 Espectrograma: Espectrograma: Cl 2 - Espectrograma: Cl 3 5 Espectrograma: Cl 4
c
— N
I
=
@
=]
=
I
El
o
@
w
0
200 400 800 800 200 400 600 800 200 400 600 800
%10* ci2 %10 cl4
1
0.5
0
-05
. . -1
< 0 200 400 60D 8OO 0 200 400 800 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
o
e
i Espectrograma: Cl 1 1 pectrograma: Cl 2 ectrograma: Cl 3 pectrograma: Cl 4
o
T
=
o
o
c
)
2 05
o
w
i . 0 . il ik
200 400 600 800 200 400 600 800
Ci1 Cl2 Cl3 Ci4
2
2
g :
o -2 -2
[T¥]
8 0 200 400 600 80D 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
N
<L . Espectrograma: Cl 1 15 Espectrograma: Cl 2 Espectrograma: Cl 3 Espectrograma: Cl 4
'S . E
w
=
= 1
o}
o
<
3
05
o
w W
200 400 800 800 200 400 600 800 200 400 600 8OO
ci1 clz Cla
2
1 2
So 0
3 :
E 2
o -2
E 0 200 400 800 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 ©00 800
-
L Espectrograma: Cl 1 Espectrograma: Cl 2 Espectrograma: Cl 3 Espectrograma: Cl 4
J 1.5 1.5 1.5
ez
=
o
=]
=
3
5
=
4
w
0 0
200 400 800 800 200 400 800 800 200 400 60D BOD 200 400 600 8OO
Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms)
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A.7 Prueba 8 — Una fuente simulada de EC con propagacion unidireccional y canales
de SRN

Para esta prueba se simuld una fuente con 10 EC en la etapa de espiracién del CR. Esta

fuente se insertd en el micréfono PLC2 y se propagd unidireccionalmente hacia el micréfono PM2.

Ademas, se consideraron las sefiales 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 Cls estimados
por los algoritmos de ICA y los Cls-FiltECf, respectivamente. En los Cls se observa un patrén de
espigas asociado a EC Unicamente en la representacién temporal del Cl 2 de Infomax, mientras que
en los espectrogramas se aprecia este patron en los Cl 1y Cl 2 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y de
FICA-TDSEP y ligeramente en el Cl 3 de FICA-Infomax. En cambio, los Cls-FiltECf muestran el patrén
de espigas en ambas representaciones en los Cl 1y Cl 2 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y FICA-TDSEP
y en el Cl 3 de FICA-Infomax. Tanto el patrdn presente en los Cls 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 asociacioén entre ellos.

Fuente simulada de 10 ECf Espectrograma de fuente simulada
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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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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 Cls y los componentes
filtrados mediante FiltECg, respectivamente. En los Cls se aprecia un patrén de espigas asociado a
EC en las representaciones temporales en el Cl 1 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y
en el Cl 2 de FICA-Infomax, mientras que en los espectrogramas se encuentra este patrén en los
componentes mencionados anteriormente y, ademas, en el Cl 2 de Infomax. En los Cls-FiltECg se
localiza el patrén de espigas en los mismos componentes descritos en las graficas de los Cls tanto
en las representaciones temporales como en los espectrogramas. Las espigas de este patrdén se
asocian a los ECg de la fuente simulada al considerar que comparten una ubicacién, entre los 700 y

900 ms, y un contenido en frecuencia de alrededor de 200 Hz similar.

0.8

Fuente simulada de 10 ECg Espectrograma de fuente simulada
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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)
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Figura A42. Cls presentados en la figura A41 y filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 8g: (de arriba abajo)
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A.8 Prueba 9 — Una fuente simulada de EC con propagacion bidireccional
Para esta prueba se simuld una fuente con 10 EC finos en la fase de inspiracion del CR. Esta

fuente se insertd en el micréfono PRC4 y se propagod bidireccionalmente hacia los micréfonos PRC3,
PRX3 y PRX4. Esta fuente simulada se muestra en la figura A43 junto a su espectrograma. Los Cls
estimados por los algoritmos de ICA y los Cls-FiltECf se muestran en las figuras A44 y A45,
respectivamente. Tanto en los Cls como en los Cls-FiltECf se observa el patrén de espigas asociado
a EC en las representaciones temporales y en los espectrogramas de los Cl 1y Cl 2 de Infomax, en
los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el Cl 1 de FICA-Infomax. Este patrén de espigas se ubica entre
los 600 y los 850 ms y contiene informacidn en frecuencia alrededor de 650 Hz; estas caracteristicas

son asociadas a los ECf de la fuente simulada.

Fuente simulada de 10 ECf Espectrograma de fuente simulada
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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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A.9 Prueba 10 — Una fuente simulada de EC con propagacién bidireccional
Para esta prueba se simulé una fuente con 10 EC finos en la etapa de espiracién del CR. Esta

fuente se insertd en el micréfono PRC4 y se propagod bidireccionalmente hacia los micréfonos PRC3,
PRX3 y PRX4. Esta fuente simulada se muestra en la figura A46 junto a su espectrograma. Los Cls
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 Cls se aprecia un patrén de espigas asociado
a EC tanto en las representaciones temporales como en los espectrogramas del Cl 2 y ligeramente
del Cl 1 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el Cl 1 de FICA-Infomax. Los Cls-FiltECf
muestran este patrdn con claridad en ambas representaciones de los componentes anteriormente
mencionados. Las espigas de este patrdn se asocian con los ECf de |la fuente simulada ya que ambos

se localizan entre los 700 y 900 ms y contienen informacion en frecuencia alrededor de los 650 Hz.

Fuente simulada de 10 ECf Espectrograma de fuente simulada
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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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A.10 Prueba 11 — Una fuente simulada de EC con propagacién bidireccional
Para esta prueba se simuld una fuente con 8 EC gruesos en la fase de inspiracidn del CR. Esta

fuente se insertd en el micréfono PLC3 y se propagé bidireccionalmente hacia los micréfonos PLC2,
PM2 y PM3. Esta fuente simulada se muestra, junto a su espectrograma, en la figura A49. Los Cls
estimados mediante los algoritmos de ICA se muestran en la figura A50 mientras que en la figura
A51 se encuentran los correspondientes Cls-FiltECg. Tanto los Cls como los Cls-FiltECg muestran el
patrén de espigas asociado a EC en las representaciones temporales y en los espectrogramas del Cl
1 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el Cl 1 de FICA-Infomax. Este patron, 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.

Fuente simulada de 8 ECg Espectrograma de fuente simulada
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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 A51. Cls presentados en la figura A50 vy filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 11: (de arriba abajo)
Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl se muestra debajo del correspondiente componente
filtrado.
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A.11 Prueba 12 — Una fuente simulada de EC con propagacién bidireccional
Para esta prueba se simulé una fuente con 8 EC gruesos en la etapa de espiracion del CR.

Esta fuente se insertd en el micréfono PLC3 y se propagd bidireccionalmente hacia los micréfonos
PLC2, PM2 y PM3. En la figura A52 se muestra esta fuente simulada junto a su espectrograma. Los
Cls 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 graficas de los Cls se observa un patrén
de espigas asociado a EC en las representaciones temporales del Cl 1 de Infomax, de los Cl 4 de FICA
y de FICA-TDSEP y del Cl 3 de FICA-Infomax, mientras que en los espectrogramas se visualiza este
patrdén en estos mismos componentes y, ademas, con menor intensidad en los Cl 2 y CI 3 de Infomax.
Estos resultados se replican en las graficas de los Cls-FiltECg, sin embargo, en el Cl 3 de Infomax de
la figura A54 las espigas del patrén son mas evidentes en la representacién temporal. El patrén 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 informacion en frecuencia alrededor de los 200 Hz.

Fuente simulada de 8 ECg Espectrograma de fuente simulada
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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 A54. Cls presentados en la figura A53 vy filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 12: (de arriba abajo)
Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl se muestra debajo del correspondiente componente
filtrado.
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A.12 Prueba 13 — Dos fuentes simuladas de EC con propagacién unidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiracion del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertd en el micréfono PRC4 y se propagd
unidireccionalmente hacia el microfono PRX4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se

insertd en el micréfono PRC3 y se propagd unidireccionalmente hacia el micréfono 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 Cls obtenidos mediante los
algoritmos de ICA se muestran en la figura A56 mientras que los Cls-FiltECf se encuentran en la
figura A57. En las representaciones temporales de los Cls se observa el patrén de espigas asociado
a EC en los Cl 4 de los cuatro algoritmos de ICA, mientras que en los espectrogramas se identifica
este patrdn en estos mismos Cls y, ademas, en los Cl 1, Cl 2y Cl 3 de Infomax. En las representaciones
temporales y espectrogramas de los componentes filtrados mediante FiltECf se observa el patrén
de espigas en los Cl 1, Cl 2, Cl 3 y Cl 4 de Infomax, y en los Cl 4 de FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax.
Las caracteristicas de este patrén de espigas de los Cl 1 y Cl 4 de Infomax, y de los Cl 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 patrén de
espigas de los Cl 2 y Cl 3 de Infomax se asocia a los ECf simulados de F2, ya que este patrdn se ubica

entre los 600 y 800 ms y posee contenido en frecuencia alrededor de 650 Hz.

Fuente simulada de 10 ECf (F1)
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Figura A55. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (graficas inferiores) de 10 y 8 ECf, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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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Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl se muestra debajo del correspondiente componente.
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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 Cls obtenidos mediante los
algoritmos de ICAy los Cls-FiltECg se muestran en las figuras A59 y A60, respectivamente. En ambas
figuras, se observa el patrén de espigas asociado a los EC en las representaciones temporales y en
los espectrogramas de los Cl 1y Cl 2 de Infomax, del Cl 2 de FICA, de los Cl 2 y Cl 4 de FICA-TDSEP, y
de los Cl 1y Cl 2 de FICA-Infomax. El patréon de espigas de los Cl 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 informacion en frecuencia alrededor de los 200 Hz. Al igual que los ECg
de la fuente simulada F2, el patrdn de espigas del Cl 1 de Infomax, del Cl 4 de FICA-TDSEP y del Cl 2

de FICA-Infomax se localiza entre los 650 y 800 ms con informacién en frecuencia alrededor de los

200 Hz.
Fuente simulada de 10 ECg (F1) ~ Espectrograma de F1
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Figura A58. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (gréficas inferiores) de 10 y 8 ECg, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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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A.13 Prueba 14 — Dos fuentes simuladas de EC con propagacién unidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la etapa de espiracion del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 8 EC, se insertd en el micréfono PLC3 y se propagd unidireccionalmente
hacia el micréfono PM2. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 10 EC, se insertd en el micréfono

PLC3 y se propagd unidireccionalmente hacia el micréfono 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 Cls estimados mediante los algoritmos de ICA y los correspondientes Cls-FiltECf. En las
graficas de los Cls, se aprecian patrones de espigas asociados a EC en las representaciones
temporales del Cl 1, CI 3 y Cl 4 de Infomax, de los Cl 1 de FICA y FICA-TDSEP y en el Cl 4 de FICA-
Infomax. En la gréficas de los espectrogramas se localizan estos patronesenlosCl1,Cl2,CI3yCl4
de Infomax, en los Cl 1y Cl 4 de FICA y FICA-TDSEP, y en los Cl 2, Cl 3 y Cl 4 de FICA-Infomax. En las
graficas de los Cls-FiltECT, los patrones de espigas se encuentran en las representaciones temporales
y en los espectrogramas de los cuatro Cls de Infomax, de los Cl 1y Cl 4 de FICA y FICA-TDSEP, y de
los Cl 2, Cl 3y Cl 4 de FICA-Infomax. Las espigas del patron observado en los Cl 1y Cl 3 de Infomakx,
en los Cl 1 de FICA y FICA-TDSEP, y en el Cl 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 informacién en

frecuencia alrededor de 650 Hz. Por su parte, el patrén encontrado en los Cl 2 y Cl 4 de Infomax, en

Fuente simulada de 8 ECf (F1) Espectrograma de F1
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Figura A61. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (graficas inferiores) de 8 y 10 ECf, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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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los Cl 4 de FICA y FICA-TDSEP y en los Cl 2 y ClI 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 informacién 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 Cls estimados mediante los algoritmos
de ICA se muestran en la figura A65 mientras que los Cls-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 Cl 1y Cl 2 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, yenel Cl 1
de FICA-Infomax. Las espigas del patron observado en el Cl 2 de Infomax se asocian a los ECg de la
fuente simulada F1 debido a su localizacidn alrededor de los 700 y 850 ms y a su contenido en
frecuencia alrededor de los 200 Hz. En cambio, las espigas del patrén encontrado en el CI 1 de
Infomax, de los Cl 4 de FICA y FICA-TDSEP, y del ClI 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 informacidn en

frecuencia alrededor de los 200 Hz.

Fuente simulada de 8 ECg (F1) ~ Espectrograma de F1

1 T T T T K
z
: ©
<, L N S
) g o
>
o
- n o

0 200 400 600 800 [T 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Fuente simulada de 10 ECg (F2) ~ Espectrograma de F2

1 T T T T £1.5

: @ 1
3 SR 8

-] ® 05
3
[$]

R O 0

0 200 400 600 800 L 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Figura A64. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (gréficas inferiores) de 8 y 10 ECg, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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.
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Figura A66. Cls presentados en la figura A65 y filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 14g: (de arriba abajo)
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A.14 Prueba 15 — Una fuente simulada de EC con propagacién unidireccional y una

fuente simulada de EC con propagacion bidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiracion del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertd en el micréfono PRC3 y se propagod bidireccionalmente
hacia los micréfonos PM3, PM4 y PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertd
en el micréfono PRC4 y se propagd unidireccionalmente hacia el micréfono PRC3. Ambos

microfonos fuente actlan simultdaneamente como micréfonos de propagacion.

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 Cls estimados mediante los algoritmos
de ICA y los Cls filtrados mediante FiltECf se muestran en las figuras A68 y A69, respectivamente.
En las gréficas de los Cls se aprecia el patron de espigas asociado a EC en las representaciones
temporales de los cuatros Cls de Infomax, en los Cl 4 de FICA y FICA-TDSEP, y en los Cl 1y Cl 2 de
FICA-Infomax, mientras que los espectrogramas muestran espigas en estos mismos componentes'y,
ademas, en los Cl 3 de FICA y de FICA-TDSEP. Los Cls-FiltECf contienen al patrén de espigas en las
representaciones temporales y en los espectrogramas de los Cl 1, Cl 2, Cl 3 y Cl 4 de Infomax, en los
Cl 3y Cl4deFICAy de FICA-TDSEP, y en los Cl 1y Cl 2 de FICA-Infomax. El patrén de losCl 1y Cl 4
de Infomax, los CI 3 de FICA y de FICA-TDSEP, y el Cl 2 de FICA-Infomax, se encuentra ubicado entre
los 650 y 850 ms y posee informacién en frecuencia alrededor de los 650 Hz, lo que asemeja a las
caracteristicas de los ECf de la fuente simulada F1. El patrén de espigas de los Cl 2y Cl 3 de Infomax,
de los Cl 4 de FICA y de FIAC-TDSEP y el Cl 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.

Fuente simulada de 10 ECf (F1) ~ Espectrograma de F1
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Figura A67. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (gréficas inferiores) de 10 y 8 ECf, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.

193



Ci1 Ci2 Cl3 Ci4
10
5 10 5
5 5
<o 0 0 o
5 -5
5 -10 -10 5
>
1+ 0 200 400 600 80O 0 200 400 600 8OO 0 200 400 600 800 0 200 400 600 80O
*E rograma: Ci 1 rograma: Cl 2 rograma: Cl 4
£ .
N
T
=
9
=]
=
a
=
=
14
w
HITH I il
200 400 800 800 200 400 600 800 200 400 600 80O
<10 <10 107
1
) 0.5
o
- ) 05
- -1
q 0 200 400 600 80O 0 200 400 BOD  BODO 0 200 400 600 800 0 200 400 600 BDO
)
L Espectrograma: Cl 1 Espectrograma: Cl 2 s Es pectrograma: Cl 3 Espectrograma: Cl 4
] m
T
=
= I ! [
=]
] W t{l"
] (
8 . 4
&
: IR,
200 400 80D 8OO 200 400 600 800 200 400 600 8OO 20{] 400 800 80D
ciz Cl3
4
1
05 2 s
<
5 ° 0 0
05
o. - ’ 2 5
L
8 o 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 200 400 600 800
D
< grama: Cl 1 ama: Cl 2 grama: Cl 3 ama: Cl 4
1l
(SR
[* 5 e
=
o
=}
c
&
El
=
4
w
200 400 80D 8OO 200 400 600 80O 200 400 600 8OO 200 4D0 BDO 8OO
ci1 Cciz Cl3 Cia
5 2
<
S 0
x
(1] 2
£ 5
..9 0 200 400 600 8OO 0 200 400 600 8OO 0 200 400 600 800 0 200 400 600 8OO
[=
<' P Espectrograma: Cl 1 5 Espectrograma: Cl 2 P Espectrograma: Cl 3 5 Espectrograma: Cl 4
o E E
(™

Frecuencia (kHz)

200 400 800 800
Tiempo (ms)

200 400 600 800
Tiempo (ms)

200 400 600 80O
Tiempo (ms)

200 400 600 800
Tiempo (ms)

Figura A69. Cls presentados en la figura A68 y filtrados con FiltECf (Cls-FiltECf) en la prueba 15f: (de arriba abajo)
Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl 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 Cls estimados mediante los algoritmos
de ICA se encuentran en la figura A71 mientras que los Cls-FiltECg se muestran en la figura A72. En
ambas graficas se observa el patron de espigas asociadas a EC en las representaciones temporales
y en los espectrogramas de los Cl 1, Cl 2 y Cl 4 (espigas de baja intensidad en la representacion
temporal de este Ultimo componente) de Infomax, en los Cl 3y Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en
los Cl 1y Cl 2 de FICA-Infomax. El patréon de espigas del Cl 2 de Infomax y del Cl 1 de FICA-Infomax,
aligual 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 patrdon de espigas de los Cl 1y Cl 4 de Infomax
y del Cl 2 de FICA-Infomax se ubica entre los 500 y 650 ms y posee informacion en frecuencia
alrededor de los 200 Hz, caracteristicas similares a aquellas de los ECg de la fuente simulada F2. El
patron encontrado en los Cl 3 y Cl 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.

Fuente simulada de 10 ECg (F1) Espectrograma de F1
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Figura A70 Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (graficas inferiores) de 10 y 8 ECg, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.
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Figura A72. Cls presentados en la figura A71 y filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 15g: (de arriba abajo)
Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl se muestra debajo del correspondiente componente

filtrado.
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A.15 Prueba 16 — Una fuente simulada de EC con propagacién unidireccional y una

fuente simulada de EC con propagacion bidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la etapa de espiracion del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertd en el micréfono PRC3 y se propagd bidireccionalmente
hacia los micréfonos PM3, PM4 y PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertd
en el micréfono PRC4 y se propagd unidireccionalmente hacia el micréfono PRC3. Ambos

microfonos fuente actian simultdaneamente como micréfonos de propagacion.

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 Cls estimados mediante los algoritmos
de ICA se muestran en la figura A74 mientras que los Cls-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 Cl 3y Cl 4 de
FICAy de FICA-TDSEP, y en los Cl 1 y ClI 2 de FICA-Infomax. Las espigas del patrén encontrado en los
Cl 2 y Cl 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 informacién en frecuencia alrededor de los 650 Hz. Por su parte,
las espigas de los Cl 1 y Cl 3 de Infomax se encuentran entre los 800 y 950 ms y poseen informacion

en frecuencia alrededor de 650 Hz, indicando una asociacion con los ECf de la fuente simulada F2.

Fuente simulada de 10 ECf (F1) ~ Espectrograma de F1
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Figura A73. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (graficas inferiores) de 10 y 8 ECf, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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)
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Figura A75. Cls presentados en la figura A74 y filtrados con FiltECf (Cls-FiltECf) en la prueba 16f: (de arriba abajo)
Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl se muestra debajo del correspondiente componente

filtrado.
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Ademas, las espigas del patrén localizado en los Cl 3y Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, yenlosCl 1y
Cl 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 Cls estimados mediante los algoritmos
de ICAy los Cls-FiltECg se muestran en las figuras A77 y A78, respectivamente. En ambas graficas se
encuentran patrones de espigas asociados a EC en las representaciones temporales y en los
espectrogramas de los Cl 1 y Cl 2 de Infomax, en los Cl 3 y Cl 4 de FICA, en los Cl 2 y Cl 3 de FICA-
TDSEP y en los Cl 1 y Cl 2 de FICA-Infomax. Las espigas del patrdn localizado en el Cl 2 de Infomax,
en el Cl 4 de FICAy en el Cl 1 de FICA-Infomax se encuentran entre los 600 y 800 ms con contenido
en frecuencia alrededor de 200 Hz, indicando una asociacion con los ECg de la fuente simulada F1.
En cambio, las espigas del patrén ubicado en el Cl 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 informacién en
frecuencia alrededor de 200 Hz. Finalmente, las espigas del patrén del Cl 3 de FICA, del Cl 2 de FICA-
TDSEP y del Cl 2 de FICA-Infomax se localizan entre los 600 y 900 ms con contenido en frecuencia

alrededor de 200 Hz.

Fuente simulada de 10 ECg (F1) ~ Espectrograma de F1
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Figura A76. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (gréficas inferiores) de 10 y 8 ECg, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.
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Figura A78. Cls presentados en la figura A77 y filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 16g: (de arriba abajo)
Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl se muestra debajo del correspondiente componente

filtrado.
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A.16 Prueba 17 — Una fuente simulada de EC con propagacién unidireccional y una

fuente simulada de EC con propagacion bidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiracion del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se inserté en el micréfono PRC3 y se propagd
unidireccionalmente hacia el micréfono PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se
insertdé en el micréfono PRC4 y se propagd bidireccionalmente hacia los micréfonos PRC3, PRX3 y

PRX4. Ambos micréfonos fuente actian simultdneamente como micréfonos de propagacién.

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 Cls estimados por los algoritmos de
ICA se muestran en la figura A80 mientras que en la figura A81 se encuentran los Cls filtrados
mediante FiltECf. En las graficas de los Cls se aprecia el patrén de espigas asociado a EC en las
representaciones temporales de los Cl 1 y Cl 3 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP y en
los Cl 1y ClI 3 de FICA-Infomax, mientras que en los espectrogramas se encuentra este patron en
estos mismos Cls y, ademas, en los Cl 3 de FICA y FICA-TDSEP. Las graficas de los Cls-FiltECf muestran
el patrén de espigas tanto en las representaciones temporales como en los espectrogramas de los
Cl 1y Cl 3 de Infomax, en los Cl 3y Cl 4 de FICAy de FICA-TDSEP y en los Cl 1y Cl 3 de FICA-Infomax.
El patrén de espigas del Cl 2 de FICA-Infomax, al igual que los ECf de la fuente simulada F1, se
encuentra entre los 650 y 900 ms y contiene informacion en frecuencia alrededor de 650 Hz,
mientras que el patrén de espigas del Cl 1 de FICA-Infomax se encuentra entre los 600 y 800 ms con
contenido en frecuencia alrededor de 650 Hz, similar a las caracteristicas de los ECf de la fuente
simulada F2. El patrén de los Cl 1 y Cl 3 de Infomax, y de los Cl 3y Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP se

localiza entre los 600 y 900 ms y posee informacion en frecuencia alrededor de 650 Hz.

Fuente simulada de 10 ECf (F1) ~ Espectrograma de F1
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Figura A79. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (gréficas inferiores) de 10 y 8 ECf, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.
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Figura A81. Cls presentados en la figura A80 y filtrados con FiltECf (Cls-FiltECf) en la prueba 17f: (de arriba abajo)
Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl 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 Cls estimados por los algoritmos de ICA se muestran
en la figura A83 mientras que los Cls-FiltECg se encuentran en la figura A84. En las graficas de los
Cls se encuentra el patrén de espigas asociadas a EC en las representaciones temporales de los Cl 1
y ClI 2 de Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP y en el Cl 3 de FICA-Infomax y en los
espectrogramas de los Cl 2 de FICA, de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax, aunados a aquellos de los
componentes mencionados anteriormente. En las graficas de los Cls-FiltECg se observa este patrén
de espigasenlos Cl 1y Cl 2 de FICA, en los Cl 3y Cl 4 de FICAy de FICA-TDSEP, y en los Cl 2 y Cl 3 de
FICA-Infomax tanto en las representaciones temporales como en los espectrogramas. El patrén de
espigas del Cl 1 de Infomax, de los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP y del Cl 3 de FICA-Infomax, al igual
gue los ECg de la fuente simulada F1, se ubica entre los 600 y 800 ms y posee informacién en
frecuencia alrededor de 200 Hz. El patrén de espigas de los Cl 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, caracteristicas que comparten con los ECg de la fuente simulada F2.

Fuente simulada de 10 ECg (F1) ~ Espectrograma de F1
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Figura A82. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (gréficas inferiores) de 10 y 8 ECg, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.

208



Cl1 Cl2 Cl3 Cl4

5 5
< o 0
o}
5 5
2 10 10 - N
© 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 8O0 0 200 400 600 800
.,g o Espectrograma: Cl 1 15Espet:lrchgrzlma:Clz 15Espe::trog:]rzm'l:CI?. 5Espectrograma:Cl4
i T :
=)
Kol
(=]
o
]
=
o
200 400 600 800 200 400 600 GO0 200 400 600 8OO 200 400 600 80O
«10* x1073 ciz x40 w10 Cld4
1
! 0.5
: o
- . 0.5
- - -1
s 200 400 60D 8O0 0 200 400 600 8OO 0 200 400 60D 80D 0 200 400 BOD 8OO
1)
w .. Espectrograma: Cl1 15Espectrograma:Cl3
N .
T
=
5
Q
=
]
= ) B
Q ) 1 A {
g | Ll i Ll
- 200 400 600 80D 200 400 600 8OO 200 400 60D BOO 200 400 600 BOD
Cl2 Ci3 Cl4
2 2
<
o 0 ’
o - -2 - -2
w
8 200 400 60O 8OO 0 200 400 600 GO0 0 200 400 600 8OO 0 200 400 600 800
=
& AIEEspeclrograma Cl1 15Espet:lrchgrama:CI.‘2 15Espectrograma:Cl3 5Espectrograma: Cl4
N . .
o T
E _‘t
Rl
(=]
T
Los
[%]
qu_: L . ioad ol . Py dood L i
200 400 600 800 400 600 80D 200 400 600 8OO 00 400 600
Ciz Ci3 Ci4
=
© - -
o 200 400 BOD 8O0 0 200 400 80D 8OO 0 200 400 BOD 80D 0 200 400 BOD 80O
L
o
z .. Espectrograma: Cl1 IﬁEspeclrograma:ClZ 15‘Espaf.-::tn:lgrama:CI?. IﬁEspectrugrama:Cld
N . .
T
g =
i =
=
(=]
=
]
=
(5]
& A ¥ ‘ I J A i Lkl | ;
200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 8OO 200 400 600 8OO
Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Figura A84. Cls presentados en la figura A84 y filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 17g: (de arriba abajo)
Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl se muestra debajo del correspondiente componente
filtrado.
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A.17 Prueba 18 — Una fuente simulada de EC con propagacién unidireccional y una

fuente simulada de EC con propagacion bidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en |la etapa de espiracion del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se inserté en el micréfono PRC3 y se propagd
unidireccionalmente hacia el micréfono PRC4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se
inserté en el micréfono PRC4 y se propagd bidireccionalmente hacia los microfonos PRC3, PRX3 y

PRX4. Ambos micréfonos fuente actdan simultdneamente como micréfonos de propagacion.

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 Cls estimados por los algoritmos de
ICA vy los Cls filtrados mediante FiltECf se muestran en las figuras A86 y A87, respectivamente. En
ambas graficas se observan patrones de espigas asociados a EC en las representaciones temporales
y en los espectrogramas de los Cl 1, Cl 2 y Cl 3 de Infomax, de los Cl 3y Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP
y de los Cl 1y ClI 2 de FICA-Infomax. El patrén de espigas encontrado en los Cl 1y Cl 2 de Infomax, y
en el Cl 2 de FICA-Infomax se localiza entre los 700 y 900 ms y poseen informacién en frecuencia
alrededor de 650 Hz, sefialando una asociacidn con los ECf de la fuente simulada F1. Por su parte,
el patrén de espigas del Cl 1 de FICA-Infomax se asocia a los ECf de la fuente simulada F2 debido a
gue estas espigas se encuentran entre los 800 y 950 ms con contenido en frecuencia alrededor de
650 Hz. Por ultimo, el patron de espigas del Cl 3 de Infomax y de los Cl 3y Cl 4 de FICA y FICA-TDSEP

se encuentra entre los 700 y 950 ms y cuenta con informacion en frecuencia alrededor de 650 Hz.

Fuente simulada de 10 ECf (F1) ~ Espectrograma de F1
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Figura A85. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (graficas inferiores) de 10 y 8 ECf, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.
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Figura A87. Cls presentados en la figura A86 y filtrados con FiltECf (Cls-FiltECf) en la prueba 18f: (de arriba abajo)
Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl 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 Cls estimados por los algoritmos de
ICA y los Cls-FiltECg se encuentran en las figuras A89 y A90, respectivamente. En las gréficas de los
Cls se aprecian patrones de espigas asociados a EC en las representaciones temporales delos Cl 1y
Cl 2 de Infomax, en los Cl 2 de FICA, de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax, mientras que los
espectrogramas muestran estos patrones en estos mismos componentes y, ademas, en el Cl 3 de
Infomax, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP y en el Cl 3 de FICA-Infomax. Las graficas de los Cls-
FiltECg muestran patrones de espigas en las representaciones temporales de los Cl 1 y Cl 2 de
Infomax, en los Cl 2 y Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP y en los Cl 2 y CI 3 de FICA-Infomax. Ademas, se
encuentra un patrén de espigas en el espectrograma del Cl 3 filtrado de Infomax. Las espigas del
patrén localizado en el Cl 4 de FICA se asocian a los ECg de la fuente simulada F1 al considerar que
el patrdn se encuentra entre los 600 y 800 ms y también posee informacién en frecuencia alrededor
de 200 Hz. Por otra parte, las espigas del patrén ubicado en el Cl 3 de FICA-Infomax se localizan
entre los 700 y 900 ms y contienen informacién en frecuencia alrededor de 200 Hz, indicando una
relacidn con los ECg de la fuente simulada F2. Finalmente, el patron de espigas presente en los Cl 1,
Cl 2 y ClI 3 de Infomax, del Cl 2 de FICA, de los Cl 2 y Cl 3 se encuentra entre los 600 y 900 ms con

informacion en frecuencia alrededor de 200 Hz.

Fuente simulada de 10 ECg (F1) ~ Espectrograma de F1
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Figura A88. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (gréficas inferiores) de 10 y 8 ECg, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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 Cl se muestra debajo del correspondiente componente.
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Figura A90. Cls presentados en la figura A89 y filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 18g: (de arriba abajo)
Infomax, FICA, FICA-TDSEP y FICA-Infomax. El espectrograma del Cl se muestra debajo del correspondiente componente
filtrado.
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A.18 Prueba 19 — Dos fuentes simuladas de EC con propagacién bidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la fase de inspiracion del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertd en el micréfono PRC3 y se propagd bidireccionalmente
hacia los micréfonos PM3, PM4 y PRCA4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertd
en el micré6fono PRC4 y se propagd bidireccionalmente hacia los micréofonos PRC3, PRX3 y PRX4.

Ambos micréfonos fuente actdan simultdneamente como micréfonos de propagacion.

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 Cls estimados por Infomax y FICA se
encuentran en la figura A92 mientras que los Cls estimados por FICA-TDSEP y FICA-Infomax se
encuentran en la figura A93. Los Cls filtrados mediante FiltECf de Infomax y de FICA se muestran en
la figura A94 y en la figura A95 se encuentran los Cls-FiltECf de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax. En
las graficas de los Cls se observa el patron de espigas asociado a EC en las representaciones
temporales de los Cl 1, Cl 2, Cl 3 y Cl 6 de Infomax, en los Cl 6 de FICA y de FICA-TDSEP y en el Cl 2
de FICA-Infomax, mientras que los espectrogramas muestran este patrén en estos mismos
componentes y, ademas, en los Cl 4 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el Cl 1 de FICA-Infomax. En las
graficas de los Cls-FiltECf se observa el patron de espigas en las representaciones temporales y en
los espectrogramas de los Cl 1, Cl 2, Cl 3y Cl 6 de Infomax, en los Cl 4y Cl 6 de FICA y de FICA-TDSEP,
yenlos Cl 1y Cl 2 de FICA-Infomax. El patrén de espigas de los Cl 1y Cl 2 de Infomax, de los Cl 5 de

Fuente simulada de 10 ECf (F1) ~ Espectrograma de F1
I T m
<: 0 'g 1 :
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Figura A91. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (graficas inferiores) de 10 y 8 ECf, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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 A93. Componentes independientes estimados por los algoritmos de FICA-TDSEP y FICA-Infomax, de arriba abajo, en la Prueba 19f. El espectrograma del Cl se muestra
debajo del correspondiente componente.
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FICA y de FICA-TDSEP y del ClI 1 de FICA-Infomayx, 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 patrén de
espigas de los Cl 3 y Cl 6 de Infomax, de los CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP y del Cl 2 de FICA-Infomax
se encuentra entre los 600 y 750 ms y posee informacion en frecuencia alrededor de 650 Hz,

caracteristicas 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 Cls estimados por Infomax y FICA se
encuentran en la figura A97 mientras que los Cls estimados por FICA-TDSEP y FICA-Infomax se
encuentran en la figura A98. Los Cls filtrados mediante FiltECg de Infomax y de FICA se muestran en
la figura A99 y en la figura A100 se encuentran los Cls-FiltECg de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax. En
las graficas de los Cls y de los componentes filtrados mediante FiltECg se observa el patrén de
espigas asociado a EC en las representaciones temporales y en los espectrogramas de los Cl 1, Cl 2
y Cl 6 de Infomax, de los CI 3y CI 5 de FICA y de FICA-TDSEP, y de los Cl 2 y Cl 3 de FICA-Infomax. El
patrén de espigas del Cl 1 de Infomax y del Cl 2 de FICA-Infomax se localiza entre los 600 y 800 ms,
y contiene informacién en frecuencia alrededor de 200 Hz, caracteristicas que comparten con los
ECg de la fuente simulada F1. En cambio, el patrén de espigas de los Cl 2 y Cl 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 patrén de espigas de los Cl 3y CI 5 de

FICA y de FICA-TDSEP se localiza entre 500 y 800 ms y posee informacién en frecuencia alrededor

de 200 Hz.
Fuente simulada de 10 ECg (F1) ~ Espectrograma de F1
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Figura A96. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (gréficas inferiores) de 10 y 8 ECg, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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.
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Figura A97. Componentes independientes estimados por los algoritmos de Infomax y FICA, de arriba abajo, en la Prueba 19g. El espectrograma del Cl se muestra debajo del

correspondiente componente.
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Figura A99. Cls presentados en la figura A97 y filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 19g: (de arriba abajo) Infomax y FICA. El espectrograma del Cl se muestra debajo del
correspondiente componente filtrado.
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225



A.19 Prueba 20 — Dos fuentes simuladas de EC con propagacion bidireccional
Para esta prueba se simularon dos fuentes de EC en la etapa de espiracion del CR. La primera

fuente, llamada F1, contiene 10 EC, se insertd en el micréfono PRC3 y se propagd bidireccionalmente
hacia los micréfonos PM3, PM4 y PRCA4. La segunda fuente, llamada F2, cuenta con 8 EC, se insertd
en el micré6fono PRC4 y se propagd bidireccionalmente hacia los micréofonos PRC3, PRX3 y PRX4.

Ambos micréfonos fuente actdan simultaneamente como micréfonos de propagacion.

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 Cls estimados por Infomax y FICA se
encuentran en la figura A102 mientras que los Cls estimados por FICA-TDSEP y FICA-Infomax se
encuentran en la figura A103. Los Cls-FiltECf de Infomax y de FICA se muestran en la figura A104 y
en la figura A105 se encuentran los Cls-FiltECf de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax. En las graficas de
los Cls se identifican patrones de espigas asociados a EC en las representaciones temporales de los
Cl1,Cl2,Cl3yCl4deInfomax, enlos Cl 5 de FICA y de FICA-TDSEP, y en el ClI 3 de FICA-Infomax,
mientras que en los espectrogramas se encuentran estos patrones en los componentes
mencionados anteriormente y, ademas, en el Cl 6 de FICA-TDSEP, en el Cl 2 de FICA-Infomax y
ligeramente en el Cl 6 de FICA. En las graficas de los Cls filtrados mediante FiltECf se observan
patrones de espigas enlos Cl 1, Cl 2, CI 3y Cl 4 de Infomax, en los CI 5y Cl 6 de FICA y de FICA-TDSEP,
y en los Cl 2 y Cl 3 de FICA-Infomax tanto en sus representaciones temporales como en los
espectrogramas. Las espigas del patrén ubicado en los Cl 1y Cl 4 de Infomax, en los CI 5 de FICA y
de FICA-TDSEP y en el Cl 3 de FICA-Infomax se localizan entre los 700 y 900 ms y poseen informacidn
en frecuencia alrededor de los 650 Hz, indicando una asociacidon con los ECf de la fuente simulada
F1. En cambio, el patrén de espigas de los Cl 2 y Cl 3 de Infomax, de los Cl 6 de FICA y de FICA-TDSEP
y del Cl 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 informacién en

frecuencia alrededor de los 650 Hz.
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Figura A101. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (graficas inferiores) de 10 y 8 ECf, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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 Cl se muestra debajo del
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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 Cls estimados por Infomax y FICA se
encuentran en la figura A107 mientras que los Cls estimados por FICA-TDSEP y FICA-Infomax se
encuentran en la figura A108. Los Cls-FiltECg de Infomax y de FICA se muestran en la figura A109 y
en la figura A110 se encuentran los Cls-FiltECg de FICA-TDSEP y de FICA-Infomax. En las graficas de
los Cls se aprecian patrones de espigas en las representaciones temporales y espectrogramas de los
Cl1,Cl2,CI5yCl6delnfomax, delosCl4yCl6deFICAyde FICA-TDSEP y del CI 1 de FICA-Infomakx,
y, ademas, en los espectrogramas de los CI 5 de FICA y FICA-TDSEP y del Cl 2 de FICA-Infomax. En las
graficas de los Cls-FiltECg se encuentran patrones de espigas en las representaciones temporales y
en los espectrogramas de los Cl 1, Cl 2, CI 5y Cl 6 de Infomax, de los Cl 4, CI 5y Cl 6 de FICAy de
FICA- TDSEP, y de los Cl 1 y CI 2 de FICA-Infomax. El patrdon de espigas de los Cl 1 y Cl 6 de Infomax
y del Cl 1 de FICA-Infomax se localiza entre los 600 y 800 ms con contenido en frecuencia alrededor
de 200 Hz, indicando una asociacién con los ECg de la fuente simulada F1. Por su parte, las espigas
del patrén ubicado en los Cl 2 y CI 5 de Infomax se encuentran entre los 700 y 900 ms y poseen
informacidn en frecuencia alrededor de 200 Hz, indicando una asociacién con los ECg de la fuente
simulada F2. Finalmente, el patron de espigas encontrado en los Cl 4, CI 5y Cl 6 de FICA y de FICA-
TDSEP y en el Cl 2 de FICA-Infomax se ubica entre los 600 y 900 ms y contiene informacion en

frecuencia alrededor de 200 Hz.

Fuente simulada de 10 ECg (F1) ~ Espectrograma de F1
1 T T T T T 15
-
<, il g
) ( ‘ r GC.) 0.5
3
4k : : : : o o
0 200 400 600 800 [T 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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1 T T T H T g/ 1.5
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Figura A106. Fuentes simuladas F1 (graficas superiores) y F2 (graficas inferiores) de 10 y 8 ECg, respectivamente. Las
representaciones temporales de F1y 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 A109. Cls presentados en la figura A107 y filtrados con FiltECg (Cls-FiltECg) en la prueba 20g: (de arriba abajo) Infomax y FICA. El espectrograma del Cl se muestra debajo
del correspondiente componente filtrado.
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Abstract

In this work further rescarch was achieved on the separation by Independent Components (IC) of sinmlated abmormal breathing
sounds (ABS) spurces immersed in nomal breathing sounds. This siudy considers only ABS discontinwous sounds, known s
crackles, and includes fine and coarse types for both inspiratory and expiratory phases. Additonally, we develop a novel proposal
i awomaked characierization of the IC associated with crackles. We amlyzed the efficiency of throo indepondent conponent
analysis algorithms, ie. FagiCA, Infomax and TDSEFR, trough dwe Aman index, fw signal to interference ratio, and the total
relative distortion inde:. In the simulaied mul fichanne] signal soenarios, the performance indeooes showed thet Tnfoma is te best
algorithm to splve the problem of blind source separation, supporting the resuls found in previous e ffors. Finally, the presenc e of
crackles in the IC obtined by Infomax was determined throwgh their rinsis and skewness, whereas the type of aackle was
found by their chamacterization via the spectrogram of selected IC. Results indicate that the proposed methodology is able to
adoquately extract the crackle sources and identify the respiraiory cycle phase in which they appear. Alsp, we managed to
estimaie the type and mumbser of existing crackles in each source. In conclusion, our methodology can provide quantitative

information on the clinical relevance of crackles in respiratory pationts.

Keywords Blind source separation - Crackles - Kuribsis - Slewness - Spectrogram

1 Introduction

Breathing sounds (BS) offer relevant information on pul-
monary parenchyma and airways physiology and pathol-
ofy. As a result, the methods used for analyzing BS com-
ponents are of spocial importanee [1, 2]. The BS acoustic
characteristics differ sign ificantly betweoen normal and ab-
normal sounds. Mormal breathing sounds (WBS) are pro-
duced by the respiratory activity in healthy subjects and
are differentiated according to their localization in the
thoracic surface, the respiratory cycle phase, and with
the square of the air flow [2]. On the other hand, abnor-
mal sounds have acoustic characteristics that indicaie the

=] Martin Emilisno Roddguer-Garda
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' Elearical Engineeting Depastment, Metropolitn Axtonomos
Univessity, Mexico City, Mexico
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presence, severity, and lpcalization of a discase in the
respiratory system [2].

Discontimeous abnormal sounds, ako known as crackles,
hawe an explosive and ransient characier In terms of their
femporal mompholegy, crackles can be clasified as fine (FC)
amd coarse (OC) and can be produced in g fferent lung dscases,
auch as pulmonary fibrosis or ashedosis I i clinically relevant
o detoct crackles and establish their characieristics and locali-
zatiom in both fwe respiratory cycle and the: thoracic surface [7].

One of the most recent tochnigues for crackle extraction
from BS iz independent component analysis (1CA). For
ICA, relevant assumptions are that crackles are added to BS
and that these sources are ndependent by being gencrated
through different biological processes. In other words, BS
are generated by twbulences in e bronchial ree, wheneas
crackles are prodoced by the sudden opening of abnommally
closed airways [3, 4]. Recendy, the viability of di fferent TCA
algorithms has boen evaluated for the extraction of indepen-
dent components (IC) associated with crackles [1]
Monetheless, in these previous effors, it was not considered
the possible temporal overlapping of crackles due to

A} Srwinger
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simultameous openings of different airways. In [3], clustering
of sources via nonlinesr indexes & used in e auwtomaied
selection of IC associated with crackles in mubtichanmel re-
cordings, However, only FC sounds in the inspiratory phase
were simulaied to test the proposed swinmated selection, thus
ignoring CC sounds and the expiratory phase.

This study presents an additional step in te multichanne]
BS processing via ICA considering sinmulations that include 1)
different types of crackles, 2) temporal overlapping of crackle
sources, and 3) both inspiratory and expiratory phases. The
elements moorporaiad in this study betier reflect the neal con-
ditions in which BS are acquired; henoe this research work
may represent 8 more robust blind source separstion (BSS)
technigue for crackles in BS. To this end, we proposed in this
study two sinulated soonarios. In the first one, we evalwated
the efficiency of three popular ICA algorithms, FastTCA,
Information-Maximization (Infomax), and Temporal
Dwcormelation Source Separation (TDSEF), to selact the opti-
mal algorithm to extract crackle somnds. Once the optimal
algorithm was selected, the second simulated soenanio allow od
the detection and awomaied selection of IC associated with
crackles.

1.1 Theoretical badugrownd
1.1.1 Independent component analyss

ICA is a statistical technigue that looks to recover a group of
unpbserved independent signals from their lineal mixiure in
measured signalk. In the noise-free TCA model, the measured
signals w(f) are represented by o) = As(r), where s(f) ane the
unibaerved source signalks, and A i the mixing matr:, which
is invertible and has lincarly independent coumns. By calou-
lating the inverse of A, Le, separation matrix W, the source
estimations or independent components 1) ane caleulatod as
&(r)=Wx(r). FasflCA, Infoma, and TDSEP ae among the
most popular 1CA algoritms FasC A minimizes negentropy
Tsebw o compsoneenits:, Infomne: maaimi zes the joint entropy of
the componcnts by minimizing the existing muwieal infommea-
tion between them, and TDSEF minimizes the existing tem-
poral cros-come lation between components [5].

1.1.2 Skewness and kurtosis

Skewness and kuriosis ane representative indeces of the prob-
ahility density function of a random variable based on the thind
and fourth contral moment, respoctively. Skewness describes
the asymmetry degree of a disribution, whene 2ero represenis
a symmetrical distribution. On the other hand, kurtosis de-
scribes the degree of data concentration around the meamn val-
e —a Graussian distribution has a kunosis value of zem [6].

1 Spinger

1.1.3 Spectrogram

Time-froquency analysis of a non-s@tonary signal can be
achieved by the squared magnitude of the short-time Fourer
transform [T]. In this paper, the spoctogram is wsed i char-
acterize the crackle soumces.

2 Methods
2.1 Simulated s canarios
2.1.1 Breathing sounds from healthy subjects

To generate the proposed scenarios, NBS data from a healthy
subject were used inwhich simulaied crackles were inseried
The pearticipant inchuded in the study gave his informed con-
sent The BS signak wene acquined on the back of the sulyjoct
with a 5 = 5 microphone array. For further details on e mi-
crophone amay, sonsor nomenclaire, and the breathing ma-
neuver performed by fhe subject, refer to [1, 3, 4]. For the
digitalization of the multichanne] BS and air flow signals we
used a 12 bit AT card with a sample freqguency of 10 kHz.
The signals were filiered with a 201 oder, FIR band-pass filier
inthe 75 to 1 500 Hz band

2.1.2 Simulated crackles — Single channd scenario

To creaie the fird simulated sconario (Le., smulated sooario
1) we considered five sources, and thus five mixtures. This
soenario was built by lincary combining one NBS chanmne]
with two simulated FC sources and two simulsied OC souroes
using a random mixing matrix A, whose coefficients guaran-
tood a low enough signal to noise raio (SNE) i make sure
that the crackles were not visible. We simulsted both FC and
OC uxing the mathematical mode] proposed by Kiyokawa
et al [B]. This model maintains the temporal characteristics
of FC, with an initial width deflection {TDW) of 0.9 ms and a
two cycle duration (20D of 3 ms, and thoese of CC, with an
IDW of 22 ms and a 2CD of 10 ms [9]. The crackles were
imerted in the inspiratory (IF) and expiratory (EF) phases
considering temporal overlapping. Furthermore, source | is
given by the NBS chamel, source 2 contains six FC in the
IF, source 3 contins five CC in e TP, source 4 contains five
FC inthe EP, and source 5 contains six CCin the EP. For BSS
and i select e optimal algorithm we uwsed fhe ICA algo-
rithms previously mentioned (ie. FastiCA, Infonwmx, and
TDEEF). In FasCA we obtained symmetrically the IC and
we umad the hyperholic Engent a5 the non-lineal fimetion. In
TDEEP we used time delays in fwe mange T=0, 1, ..., 50
Finally, in Infomax we used the extendad version.
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21.3 Simulated crackes — Multichannel senario

In the socond scenario (ie., somanio ), weused a MBS mul-
tichannel recond (25 chanmels) and four types of insertion: ten
FC in the IP, nine OC in the IF, nine FC in the EF, and ten O
in the EF. These four simulaied crackle sournces wene inserted
in the FRC4, M4, PRX3, and PFLC3 channels, respectively,
considering crackle rammission botwoen channels as well as
emporal overlap. We made the insertions by adding the crack-
e sources to the NBS, maintaining the same SN restriction
achieved n scenario 1.

2.2 Optimal ICA algorithm selection

The Amari index (Am) and the signal-iv- nterference ratio
{STR:) wene among the ndewes wsed i evaluaie the separation
made by the three TCA algorithms in scenario 1. Further in-
formation of these indexes can be consulied in [1, 10]. As the
third index, we calculated e total relative distortion (TR,
defined as follows:

M=M (1)
| (&)

u’lmﬂmﬂ:n’sﬂmcﬂmmdmmam:‘ﬂmrcﬁ:mm
signals. TR represents the total ermor in the source sopara-
tion, i.e it is sssocised with different types of emos in the
estimations {e.g. imerferences, noise, and artefacs). Ideally,
TRD should aqual zeno [ 11].

1.3 Automated cackle detection

For the second scenario we wsed the algorithm with the best
performance obiined during te evahation made in scomanio
1. Omce the IC were calculaied, we performed the auimated
selection and characterization of the ones containing crackle
information according i the following seps:

1. We delermined crackle presence in the IC by calculating
iher kurtosis and skewness of each of the squared compao-
nents doring TP and EF I the values for kurtosis and
skewmness overcome the established thresholds in either
TP or EF, this specific IC are confirmed to contain crackles
in that respiraiory phase. After a series of preliminary eds
involving IC with and withowt crackles, kurtosis and
skewiess thresholds wene set at 35 and 4.5, respectively.

2. We determined the crackle types (ie. fine or coame) with
ihe spoctrogram of the selected 1C from step 1. Knowing
in which phase of the respiraiory cycle te crackles are
located, the spectral power was calcubaied in the frequen-
oy bands given by the 2CD of FC and OC. The frequency

Tabie 1 Perfbmmance indexes of TCA algorithms
dex FastICA Imfosmax TDESEP
Am 036 [ ] ] 413
SR Somrce | B9 3 SeI2 G700 T4 0594002
Sowrce 2 2S2e2 L GeHM 1. 20e-+002
Souwrce 3 Y0Ele+ 9 ke + 3015+
ofz2 (L) L1
Somrce 4 LiSe+0 0 02 S0 27 80+
o0z
TRD Sorrce | L11s004 L1 SeS 16882003
Somrce 2 METe-D04 A8 oS 177003
Sorce 3 025004 LA EE L] 0332003
Sorce 4 (LBGedld A0 B0 035005

B ldfimre type indimies best parhmances.

band for CC is betwoon 195 and 205 Hz, wheneas for FC,
it i between 660 and 670 Hz The type of crackle was
determined according to the frequency band with the
higheat spoctral power.

3. W determined the numbser of crackles by obtaining local
maxina of the envelope of the frequency band, in the
cormegponding respiraiory phase, of the crackle type that
exidts in the selacted IC.

3 Results

3.1 Optimal ICA algorithm selection

Table 1 shows the cakubied performance indexes for the
three TCA algorithms. According o de Am ndes, Infomax
had the best porfomance, thus obtaining the lowest value of
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Table2 Caloulued korosis and skewnes: in scemario 2
d= IC{an)

114 17 15 24th

™ E P E P E P EP
Foesis 581 165 Hi0 133 269 814 159 383
Toeumess 648 326 RSl 302 335 748 131 &M

P: bspiratory phase. EP: Expirstory phase. Boldfsce type indicass
pesence of cmckles in comesponding. wespintion oyde phases of s peri-
fisd IC.

e three algorithms, followed by FasfiCA. STR indicates that
Infomax achieved the best source extraction in three of the
four crackle spurces (sounces 2—4), wheneas TRID shows that,
for the same sounces, Infomex achieved the lowest degree of
distortion. Thus, according i the SIR and TRD values,
Infomax achieved an acooptable performance inthe extraction
of source 5. Given these resuli, we chose Infomax as the best
algorithm to separaie crackles from NBS.

3.2 Automated aadkle identification in the IC

Figure | depicts the 25 IC obtined by Infoma from a nespi-
ratory cycle. In the 11th, 17th, 18th and 24th IC estimated
crackle sources can be observed, wheneas the rest of the IC
resemble respirsiory sound information. Table 2 shows the
calculated kurtosis and shewnes vales in a respiraiory cycle
of the four aforementioned 1C. These indeoes allowed us to
sutomatically deiect the 11th and 17Th IC a5 sources with
crackles inthe TP, and IC 1§ and 24 as sources with crackles
in the EF.

The spectral power in the FC and CC froquency bands
during the TP for the 11th and | 7th IC and during the EP for
the 18th and 24th 1C indicated that both the 11th and 24th 1C
contained OC, whereas the | Tth and 18th IC contained FC.
Finally, we calculated the number of crackles in each of these
IC: the | L and 18t IC included nine crackles each, wheneas

1%

Fig. 2 Spectrograms of s imol sed
CC (lef and FC fight)

1z A0 a3

aan
Sacnrins

1 Spinger

24

the |Tth and 24th IC had ten crackles a piece. Together, these
results show that nine CC in the TP were present in the 11th IC,
ten FC imthe TP were present inthe 17th IC, nine FC in te EP
could be found in the 18th IC, and ten CC inthe EP could be
found in the 244h IC. These results indicate that e 11th, 1 Tih,
18th, and 24th IC comespond to the four simulaied crackle
insertions described in scenario 2. The difference in the spec-
tral power of e frequency bands betwoen FC and CC can be
woen in the spectrograms introduced in Fig. 2.

4 Discussion

Wi proposed a methodolegy for the avimated extraction and
identification of the type and number of crackles in NBS by
ICA. Through simulated crackles, we managed o generaie a
controlled scenario to find the optinal 1CA algoritm o sep-
araie WBS fiom FC and CC, insered in both the TP and EP of
the respiraiory cycle. The resuls show that our methodology
i efficient in terms of detection and characterization of IC
with the presence of crackles. Similarly, we demonstrated that
it is possible i determine the componenis containing crackles
as well as the phase of the respirairy cycle in which they
appear by caleulating kuniosis and skewness values. The spec-
tral poswer in te freguency bands of FC and OC provided a
viable method for diffe rentiating crackle types. Also, te en-
velope of the spoctral power of fwe crackle type enabled us to
calculate the number of existent crackles in the IC by
ohtaning local maxima As fore wark, we plan to validate
the methodology with both a larper numbser of sinmlated sce-
narios and BS recordings from pulmonary patients. Similarhy,
nenitioe theat real crackles may have different temporal momphel-
ogy if compared to the ones sinulated in this research work
which is parficularly due to the vanations of the crackle gen-
eraior mochanism with respoct to mechanical and dynamical
characteristics of airways. Finally, different time-frequency
repre s ntations will be further assessed to improve Emporal
and frequency crackle local zation.
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5 Condusions

Infomax achieved a good source separation of the simmulated
crackles and the MBS in both scenarios, which allowed the
methodolegy to properdy identify the IC containing crackles,
thee pihease of thee respiratory cycle in which the y appear, crackle
type, and number of eizient crackles. Obtaining this infommea-
tion by an avimated process allows 2 quantmtive analysis
that may provide relevant clinical information on lung condi-
tions in patients
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Sonidos Pulmonares
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MARTIN EMILIAND RODRISUEZ GARCIA

Con base en la Legislacién de la Universidad Auténoma
Hetropolitana, en la Cludad de México, se presentaron a
las 11:90 horas del dia 14 del mes de julic del afc 2020
FOR ICA, loa suscritos mismbros dal
jurads designado por la Comisisn dal Posgrads:

DR. EERSAIH ALEXANDER REYES
DR. ANGEL TOMAS ALJAMA CORRALES
DRA. WORMA CASTAREDA VILLA

Baio la  Fresidencia del primerc v con caricter de
Secretaria la dltima. se reunieron para proceder al Examen
de Grade cuva demnominacién aparece al margen. wara la
cbtencidn Sel arads da:

HAESTRO EN CIENCIAS [IWNGENIERIA BIOMEDICA)
DE: MARTIN EMILIANG RODRIGUEZ GRARCIA

¥ da  acuerde con el articule 7B fraccldn ITT del
Reglamente &  Eatudics  Supericces  de  la Undversidad
Auténona Metropolitana, los mismbros del  Jurade
resolviercn:

Acto continuo, sl p del Jurado comunicd al
interesadc #l resultade de la evaluacién v. an caso
aprobatoric, le fue tomada la protesta.
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